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A. AūHKHC Vy /WQ

OH3HKA

H3AaHHe BTopoe, nepepaooTaHiioe

«3Baflr3ne» .

Pnra 1972

Ha jraTbimcKOM H3biKe

Knnra ABJineTCH BTopbiM nepepačoTaHHbiM n3AaHHeM Knurn A. Anu-

iiuca «<E>H3HKa», H3AanHoft b 1967 roAy-
OHa HanncaHa b cootb6tctbhh c nporpaMMofl Kypca o6meH <pH3HKH

AJin TexHHMecKHX dpaKVJībTeTOB BbicuiHx yne6Hbix 3aßeaeHHH h npea-
na3HaMaeTCH rjiaBHHM o6pa3oM CTyAeHTaM 3aoMHbix, a TaioKe oqHbix

oTAejieHHH 3thx -(paKyjibTeTOß. /lonojiHHTejibHo k TeopeTH4ecKOMy MaTe-

puajiy «aHbi npHMepu peuieHHH 3aflai, xapaKTepHbix rjih KOHTpojibHbix

pačOT 3aoqHbix CTyj.eHTOB. B KHure yqTeHbi H3MeHeHHH HaHMeHOBaHHii

h o6o3HaqeHHH HeKOTopbix eanHim H3MepeHHH chctcmu CH, npe,nycMOT-

'peHHbie npoeKTOM rocyAapcTßenHoro CTaHflapīa no eAHHHuaM (pH3Hqe-
CKHX BeJIH^HH.

PHcyHKOB — 546. B npn.no>KeHHH — TačjiHiļa eAHHHU, CHdeMbi CH,

nepeHeHb apyrnx eAHHHii n ocnoßHbie rpH3HqecKHe KOHCTaHTbi,

Grāmata sarakstīta pēc augstskolu tehnisko fakultāšu fizikas

kursa programmas un galvenokārt domāta šo fakultāšu neklātienes

nodalu studentiem. To var izmantot arī šo fakultāšu klātienes nodaļu,
kā arī citu, piemēram, bioloģijas fakultāšu studenti, kuriem jāapgūst
vispārīgās fizikas kurss. Teorētisko izklāstu papildina neklātienes stu-
dentu kontroldarbiem raksturīgi uzdevumi ar atrisinājumiem.

Grāmatā lietota Sl mērvienību sistēma, ievērojot arī dažu mēr-

vienību nosaukumu un apzīmējumu izmaiņas, kuras ietvertas fizikālo

lielumu mērvienību valsts standarta projektā.
Otrajā izdevumā izdarītas daudzas neliela apjoma izmaiņas. Pa-

pildus aplūkoti jautājumi par fluktuācijām, īpatnējās siltumietilpības
kvantu teoriju, hologrāfiju, tuneļdiodēm v. c. Nav vairs iztirzāti šādi

jautājumi: Koriolisa paātrinājuma un Hāgena—Puazeija formulu pie-
rādījumi, Kulona likums magnētismā, un magnētiskā «masa», elektro-

magnētiskās indukcijas likuma pamatojums ar elektronu teoriju, gais-
mas aberācija u\ c. Daļēji mainīta arī problēmu apskata kārtība. Pār-

strādāta daudzu jautājumu izklāsta metodika, tāpat doti jauni neklā-
tienes kontroldarbu uzdevumu atrisināšanas piemēri.
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I DAĻA

MEHĀNIKAS FIZIKĀLIE PAMATI

IEVADS

Mehānika ir mācība par matērijas vienkāršāko kustības formu —

ķermeņu mehānisko kustību. Mehāniskā kustība ir ķermeņu vai to

daļu savstarpējā pārvietošanās kustība.

1. Mehānikas iedalījumi. Mehānika ir ļoti plaša zinātnes discip-
līna, un to var iedalīt dažādās nozarēs: a) pēc aplūkojamo ķer-
meņu veida un b) pēc mehānisko parādību iztirzājuma veida.

a. Visvienkāršākais ķermenis ir materiāls punkts. Tas ir

punkts, kam piemīt kāda masa. Patiesībā katram ķermenim ir til-

pums, tāpēc ķermeņa aizstāšana ar materiālu punktu ir ķermeņa
īpašību vienkāršošana. To dara tāpēc, lai vienkāršotu ķermeņa kus-

tības aprakstu. Mehānikas nozari, kas iztirzā materiāla punkta
kustību, sauc par materiāla punkta mehāniku.

Mehānikā vispār ķermeni mēdz uzlūkot par materiālu

punktu sistēmu. Ja ķermeņa materiālo punktu savstarpējie
atstatumi ir nemainīgi, tad ķermeni sauc par absolūti cietu, ja mai-

nīgi, tad par deformējamu. Deformējamos ķermeņus atkarībā no

to agregātstāvokļa vēl iedala cietos deformējamos, šķidros un gāz-
veida ķermeņos. So ķermeņu kustības tad attiecīgi iztirzā abso-

lūti cieta ķermeņa mehānika, cieta deformējama
ķermeņa mehānika (elastības teorija, materiālu pretestība),

šķidrumu mehānika (hidrodinamika, hidraulika), gāz-
veida ķermeņu mehānika (aerodinamika).

b. Pamatojoties galvenokārt uz mehāniskās kustības iztirzā-

juma veidu, mehāniku iedala kinemātikā, statikā un dinamikā.

Kinemātika aplūko ķermeņu mehānisko kustību, neintere-

sējoties par cēloņiem, kas šo kustību izraisa, t. i., neinteresējoties
par ķermeņu mijiedarbību (spēkiem). Kinemātika pēta ķermeņu
kustības ceļu, ātrumu im paātrinājumu kā laika funkciju.

Statika aplūko ķermeņus, kas atrodas t. s. mehāniskā līdz-

svara stāvokļos. Ķermenis ir līdzsvara stāvoklī, ja tā mijiedarbī-
bas spēki ar citiem ķermeņiem savstarpēji kompensējas. Šādos stā-

vokļos atrodas, piemēram, ēkas, tilti, darbmašīnas.

Dinamika aplūko ķermeņu mehānisko kustību dziļāk nekā
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kinemātika, t. i., pēta to atkarībā no kustības cēloņiem — ķermeņu
savstarpējām mijiedarbībām (spēkiem).

c. Jāpiezīmē, ka ir arī citi mehānikas iedalījuma veidi. Tā me-

hāniku vēl mēdz dalīt teorētiskajā mehānikā un tehniskajā mehā-

nikā. Teorētiskā mehānika pēta ķermeņu kustības pamat-
sakarības, bet tehniskā mehānika aplūko mehānikas

likumu pielietojumus tehniskās ierīcēs.

Mehāniku iedala klasiskajā mehānikā un kvantu mehānikā. Kla-
sisko mehāniku savukārt iedala Ņūtona mehānikā, kad ķer-
meņu ātrumi salīdzinājumā ar gaismas ātrumu ir mazi, un rela-

tīvistiskajā mehānikā, kad ķermeņu ātrums ir salīdzināms

ar gaismas ātrumu (sk. 31. nod.). Kvantu mehānika (35.
nod.) aplūko ļoti mazu daļiņu (atomu, molekulu, elektronu v. c.)

kustību, kurai ir citi pamatlikumi.
2. Ķermeņa kustības veidi. Ķermeņa kustību var iedalīt a) pēc

kustības veida telpā un b) pēc kustības atkarības no laika.

a. Telpā materiāls punkts kustas pa kādu līniju, ko sauc par

trajektoriju. Ja trajektorija ir līkne, tad tādu kustību sauc

par līklīnijas kustību, bet, ja trajektorija ir taisne, tad kus-

tību sauc par taisnvirziena kustību.

Absolūti ciets Ķermenis var atrasties translācijas (virzes) kus-

tībā, rotācijas (griešanās) kustībā vai saliktā (vienlaicīgā) trans-

lācijas un rotācijas kustībā.

Translācijas kustībā ķermeņa orientācija telpā nemai-

nās. Šajā gadījumā ikviens ķermenī ievilkts taisnes nogrieznis, pie-
mēram, nogrieznis AB (1. zīm.), pārvietojas paralēli sev un visi

ķermeņa punkti, noejot vienādus ceļa gabalus, pārvietojas pa vie-

nādām trajektorijām. Tāpēc ķermeņa translācijas kustība ir no-

1. zīm. 2. zīm.

teikta, ja zināma tā viena punkta kustība. īpašs translācijas kus-

tības veids ir absolūti cieta ķermeņa taisnvirziena kustība.

Rotācijas kustībā (2. zīm.) visi ķermeņa punkti kustas

pa riņķa līnijām ap kādu kopēju taisni, ko sauc par rotācijas asi.

Sajā gadījumā ķermeņa punktu trajektoriju forma ir gan vienāda,
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bet noietie ceļi — dažādi. No rotācijas ass tālākie punkti noiet ga-

rāku ceļu nekā asij tuvākie punkti.
Vispārīgā gadījumā ķermeņa kustība ir salikta translā-

cijas un rotācijas kustība.

īpašs saliktas kustības veids ir rites kustība, kurā ķerme-
nis kustas, veļoties pa kādu virsmu.

Ja ķermeņa kustībai nav ierobežojumu, tad to sauc par brivu

kustību. Turpretim, ja ķermeņa kustība ir ierobežota, t. i., "ja ķer-
menim jākustas pa kādu dotu līniju, virsmu utt., tad to sauc par

saistītu jeb vadītu kustību. Sādā veidā kustas, piemēram, mašīnu

kustīgās daļas..
b. Ķermeņa kustība atkarībā no lai ka var būt vienmērīga vai

nevienmērīga. Vienmērīgas kustības gadījumā ķermenis
kustas ar konstantu, laikā nemainīgu ātruma skaitlisko lielumu.

Šāda kustība, piemēram, ir vienmērīga kustība pa taisni vai pa

riņķa līniju. Nevienmērīgas kustības gadījumā ķermeņa
ātruma skaitliskais lielums ir mainīgs. Ja mehāniskā kustībā ķer-
meņa ātruma skaitliskā lieluma pieaugums katrā laika vienībā visā

kustības laikā ir viens un tas pats, tad kustība ir vienmērīgi
mainīga. Ātrums tātad aug vai dilst proporcionāli kustības lai-

kam. Kustība ir paātrināta, ja ātruma un paātrinājuma virzieni

vienādi (abi pozitīvi vai abi negatīvi), bet, ja to virzieni pretēji,
tad kustība ir palēnināta. Tā, piemēram, automašīnai uzsākot

gaitu, tās ātrums un paātrinājums ir vērsti automašīnas kustības

virzienā un kustība ir paātrināta. Turpretim, automašīnai apstā-
joties, ātrums gan tāpat vērsts uz priekšu, bet paātrinājumam ir

pretējs virziens, kustība tātad ir palēnināta.

1. NODAĻA

MATERIĀLA PUNKTA KINEMĀTIKA

Galvenie kinemātikas uzdevumi ir šādi: 1) pēc dotā kustības

likuma noteikt ķermeņa ātrumu un paātrinājumu; 2) pēc dotā pa-

ātrinājuma vai ātruma noteikt ķermeņa kustības likumu un noieto

ceļu. Kaut gan šajā nodaļā aplūkosim tikai materiāla punkta kine-

mātiku, tomēr iegūtās sakarības lietojamas arī absolūti cieta ķer-

meņa translācijas un rotācijas kustības aprakstīšanai.

1. §. ATSKAITES SISTĒMAS. KUSTĪBAS LIKUMS

1. Ķermeņu kustība norisinās telpā, kurai, kā to rāda mūsu

pieredze, ir trīs dimensijas. Tas nozīmē, ka, nosakot viena mate-

riāla punkta stāvokli telpā, vajadzīgi trīs attālumi no kādiem ci-

tiem punktiem. Tos telpā nekustīgos vai kustīgos ķermeņus, attie-

cībā pret kuriem nosaka pētāmā ķermeņa stāvokli, sauc par
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atskaites sistēmu. Ikdienā tā bieži ir Zemes virsma ar tās objek-
tiem. Aprēķinos materjālā punkta un ķermeņa stāvokļa noteikšanai

par atskaites sistēmu lieto dažādas koordinātu sistēmas. Visbiežāk

tiek lietota Dekarta taisnleņķa koordinātu sistēma plaknē un telpā,

polārā koordinātu sistēma plaknē un sfēriskā koordinātu sistēma

telpā.
2. Materiālā punkta M (1-1. zīm.) kustība pa trajektoriju nori-

šinās ne tikai telpā, bet ari

laikā. Katram materiālā

punkta stāvoklim uz trajek-

torijas atbilst noteikts laika

moments Likumu, kas iz-

saka, kā mainās materiālā

punkta stāvoklis atkarībā no

laika t, sauc par kustības li-

kumu. Materiāla punkta kus-

tības likumu Dekarta koordi-

nātu sistēmā, ja materiālais

punkts kustas plaknē, var iz-

teikt šādi:

1-1. zīm.

x=x(t), )

Polārajā koordinātu sistēma kustības likums ir šads:

r= r{t), )

,-•<». I p
kur r ir materiāla punkta attālums no koordinātu sākumpunkta O

un qj ir r un x ass virzienu veidotais leņķis.
No kustības likumiem (1-1) vai (1-2) izslēdzot laiku t, dabū-

jam materiālā punkta trajektorijas vienādojumu y=y(x) vai

r = r{y).
Kustības likumu var izteikt arī ar materiāla punkta noieto

ceļu s atkarībā no laika /:

s =s{t). (1-3)
Ķermeņa kustības likums, piemēram, ir ķermeņa brīvās kriša-

nas likums: h =gt2J2. Šeit krišanas laikā noietais ceļš hir izteikts

atkarībā no krišanas laika t un brīvās krišanas paātrinājuma g

(ja ķermeņa sākuma ātrums ir nulle).

2. §. LINEĀRAIS ĀTRUMS

Ātrums fizikāli raksturo ķermeņa stāvokļa maiņas straujumu.
Materiāla punkta lineāro ātrumu definē ar noieto ceļu laika vie-

nībā, parasti vienā sekundē. Izšķir vidējo lineāro ātrumu v un mo-

mentāno lineāro ātrumu v.
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Ja galīgā laika intervālā At=t
2—1\ materiālais punkts Mpa

trajektoriju noiet galīgu ceļu Ass2— s
: (1-2. zīm.), tad vidējā

lineārā ātruma v skaitliskais lielums ir

(>-*)

Gadījumā, ja brīdī t\ =0 ceļš Si =0, tad Ass2s
2
= s un S.t=t

2=t,

bet v = s/t. Vidējais lineā-

rais ātrums tātad ir noie-

tais ceļš laika vienībā ga-

līgā ceļā As. Ātrums ir

vektoriāls lielums. Ja ceļš
As ir liekts, tad vidējā āt-

ruma virziens nav no-

teikts. Tas ir noteikts tikai

taisnvirziena kustībā un

vērsts trajektorijas —

taisnes virzienā.

Vidējā lineārā ātruma

virziens ir noteikts, ja šo

ātrumu definē šādi:

— Ar
Vr==

Ā7'

1-2. zīm

kur Ar =r2—rx
ir trajektorijas posma As horda. Tā kā tad

v Ātruma vr virziens sakrīt ar lieluma Ar virzienu.

Liekot laikam Ar" tiekties uz nulli arī As tiecas uz nulli.

Robežgadījumā, kad punkta vidējais lineārais ātrums kļūst
par punkta momentāno (acumirklīgo) lineāro ātrumu ar skaitlisko

lielumu

°=lim!Hf- -
'

' <'-5>
Af->0

Ar al

Momentānais lineārais ātrums izsaka materiālā punkta stā-

vokļa maiņas straujumu ļoti īsā laika sprīdī. Tā kā šajā gadījumā
materiālā punkta ceļa ds=dr virziens sakrīt ar trajektorijas pie-
skares (tangentes) virzienu, tad, protams, momentānais lineārais

ātrums

»-£ - <'-6>

vienmēr vērsts pa trajektorijas pieskari (1-2. zīm.). Koordinātu
sistēmā x, y, z, kur materiālā punkta pārvietojuma komponentes

dx
ir dx, dy, dz, momentāna ātruma komponentes ir vx

»

v un vz=jj-.
Lineāro ātrumu mēra metros sekundē (m/s).
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3. §. SKALĀRI UN VEKTORIĀLI LIELUMI

Fizikā un tehnikā sastopamie lielumi iedalāmi skalāros un vek-

toriālos lielumos. Skalāru lielumu a pilnīgi nosaka viens

skaitlis, kas izsaka šī lieluma skaitlisko vērtību. Skalāri lielumi

ir, piemēram, masa, blīvums, enerģija, darbs, inerces moments v. c.

Vektoriālu lielumu a raksturo nevien skaitliskais lielums

jeb absolūtā vērtība a=\a\t
bet

arī virziens. Vektoriāli lielumi

ir, piemēram, ātrums, paātrinā-
jums, spēks, spēka moments v.

c. Plaknē vektoru nosaka divi

lielumi, bet telpā — trīs lielumi,

šie lielumi var būt dažādi. Tā,

piemēram, nosakot plaknē ātru-

ma vektoru v (1-3. zīm.), ir jā-

zina, vai nu ātruma skaitlis-

kais lielums v un ātruma vek-

tora v veidotais leņķis (p ar Ox

asi, vai vektora v projekciju
skaitliskie lielumi v

x
un v

v
uz

1-3. zīm.

Ox un Oy asīm. Tātad ātruma v skaitliskais lielums v =
x

2+v
y

2
.

Kā redzams no 1-3. zīmējuma, projekcijas vx,
v

v
un lielumus v. rp

saista šādas sakarības:

v
x
= v cos tp,

v
v
=v sin (p.

Izpildot darbības ar fizikāliem lielumiem, vispirms vienmēr jā-

noskaidro, vai tie ir skalāri vai vektoriāli lielumi, jo algebriskās
darbības ar vektoriem ir citādas nekā ar skalāriem lielumiem. Tā

divu masu m
x

un m 2 (skalāri lielumi) summa m=mi +m
2,

bet, sa-

skaitot divus ātrumus vi un v 2 (vektoriāli lielumi), kas veido

leņķi a, to summas skaitliskais lielums (sk. 1-3. zīm.)

v =
2
+ v2

2
+ 2v

x v2 cos a. (1-7)

4. §. LINEĀRAIS PAĀTRINĀJUMS

Ķermeņu kustībā ātrums vispār mainās, tāpēc nepieciešams
kāds lielums, kas izteiktu, cik strauji ķermeņi maina ātrumu. To

raksturo lineārais paātrinājums a, kas ir lineārā ātruma maiņa
laika vienībā. Izšķir vidējo un momentāno lineāro paātrinājumu.

I. Materiāla punkta vidējais lineārais paātrinājums ir lineārā

ātruma maiņa laika vienībā galīgā ceļa posmā As. Ja A.v =v2—v\

ir punkta lineārā ātruma maiņa, ko izsaka momentāno ātrumu

starpība kādā galīgā laika intervālā Ar=/
2

— 1\ (1-4. zīm.), tad sa-
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skaņa ar minēto definīciju punkta vidējais lineārais paātrinājums

(1-8)

Vidējais lineārais paātrinājums ir vektoriāls lielums, jo tas ir vek-

toriāla lieluma un skalāra lieluma attiecība. Vidējā lineārā paātri-

nājuma a
virziens ir vērsts āt-

ruma maiņas Av virzienā (sk.
1-4. zīm.). Vidējā lineārā paāt-

rinājuma skaitliskais lielums

o=-rj. Vidējam lineārajam pa-

ātrinājumam praktiska nozīme

ir tikai taisnvirziena kustībā un

gadījumos, kad līklīnijas kustī-

bas cels As ir mazs salī-

dzinājumā ar atbilstošās pilnās
riņķa līnijas garumu 2nr.

2. Robežgadījumā, kad At

tiecas uz nulli un Av->

1-4. zīm.

~^dv) t vidējais lineārais paātrinājums kļūst par momentāno line-

āro paātrinājumu

Ai) dv / i r\\
a =hm— (1-9)

Punkta momentānais lineārais paātrinājums a ir vērsts ātruma

bezgalīgi mazās maiņas dv virzienā, t. i., uz trajektorijas ieliekuma

pusi. Momentānais lineārais paātrinājums ir ātruma maiņa laika

vienībā ļoti īsā ceļā. Tā kā pēc izteiksmes (1-6) v = dBļdt, tad

dvļdt=d28/dt2
.

Ja ir zināms (dots) kustības likums s=s(r), tad,
ka redzams, ātrumu v un paātrinājumu a atrod, izteiksmi s(t)
vienu vai divas reizes diferencējot.

Lineāro paātrinājumu mēra metros uz sekundi kvadrātā

(m/s 2). Zemes smagumspēka paātrinājuma starptautiski pieņemtā
t. s. normālā vērtība ir g= 9,80665 m/s2

.

5. §. TANGENCIĀLAIS UN NORMĀLAIS PAĀTRINĀJUMS

1. Materiāla punkta mainīgā līklīnijas kustībā lineārajam pa-

ātrinājumam ir divas sastāvdaļas, no kurām vienu sauc par tan-

genciālo paātrinājumu, bet otru — par normālo paātrinājumu. Šo

paātrinājuma sastāvdaļu fizikālo būtību var izprast, ja atceramies,
ka lineārais ātrums ir vektoriāls lielums, t. i., ka tam piemīt ne

vien skaitliskais lielums, bet arī virziens. Materiālam punktam līk-

līnijas kustībā mainās ne vien ātruma skaitliskais lielums, bet arī

ātruma virziens. Attiecinot šīs abas ātruma maiņas daļas uz laika

vienību (tās dalot ar laika intervālu At, resp., ar dt), dabūjam

atbilstoši ātruma skaitliskā lieluma maiņas straujumu, t. i.,
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tangenciālo paātrinājumu, un ātruma virziena maiņas straujumu,
t. i., normālo paātrinājumu.

Vidējā tangenciālā paātrinājuma skaitliskais lielums Ir lineārā

ātruma skaitliskā lieluma maiņa laika vienībā kādā galīgā ceļa

posmā As. Ja laikā At šī maiņa ir | (Av)t ļ =Av=v 2 un robež-

gadījumā, kad A/->O, tā ir dv, tad vidējā un momentānā tangen-

ciālā paātrinājuma at un at skaitliskie lielumi attiecīgi ir šādi:

— Av dv d2S / t i rv\
až =— un (1-10)

Ja brīdī /i =0 ātrums v\ = Vo, tad, apzīmējot t
2 =t, v2=v, vidējais

tangenciālais paātrinājums ai — (v — vo)ļt.
Normālā paātrinājuma an

skaitliskais lielums ir lineārā ātruma

v virziena skaitliskā maiņa laika vienībā. Ja ātruma virziena mai-

ņas skaitliskais lielums laikā Ač" ir | (Au) n | un robežgadījumā, kad

arī | (Au)n|->| (dv) n \, tad vidējā un momentānā normālā

paātrinājuma skaitliskie lielumi attiecīgi ir šādi:

- UAriņi
un lim^A=iS*£A

. (Ml)
Ar

Ai->-o
At . dt v *

Pilno ātruma maiņu Av= (Av)t + {Av)n un tā abas komponen-
tes (Av)t un (Av)n grafiski dabū šādi (1-5. zīm.): vektoru v 2 pār-
nes vektora v\ sākumpunktā Mi un uz vektora v 2 atliek vektoru v\\
kurš skaitliski vienāds ar v u bet kura virziens ir vērsts vektora V2
virzienā. Tad vektoru v\ un v 2 galapunktus savienojošais vektors
ir Av, bet vektoru v\ un v/ galapunktus savieno vektors (Au) n,

vektoru v2un v\ starpība ir vektors {Av)t. Kā redzam, vektori

(Av)t un vi nav paralēli, bet vektori (Av) t un (Av)n nav perpen-

dikulāri, tāpēc vidējais tangenciālais paātrinājums at nav paralēls
ātrumam vi un nav perpendikulārs
vidējam normālajam paātrināju-
mam a

n-

1-5. zīm. 1-6. zīm.
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Ja Av-+dv (līdz ar to (Au) r-*- (dv) tun (\v) n-+(dv) n), tad

(dv)t\\Vļ un (dv)tl. (dv) n,
t. i., momentānais tangenciālais paāt-

rinājums at ir vērsts pa trajektorijas pieskari un perpendikulārs

momentānajam normālajam paātrinājumam an (1-6. zīm.), kas

vērsts pa trajektorijas normāli.

Punkta pilno momentāno lineāro paātrinājumu a dabūjam,
abas minētās paātrinājuma komponentes vektoriāli summējot:

a= at +an. (1-12)

Pilnā momentānā lineārā paātrinājuma skaitliskais lielums

a =ia~Š+a~7, (1-13)

bet at
= acos (p un an

= a sin (p (sk. 1-6. zīm.).

Mehānikā sastopamas kustības, kurās viena no minētajām di-

vām paātrinājuma sastāvdaļām ir vienāda ar nulli un viss paātri-

nājums ir vienāds ar vienu tā sastāvdaļu. Tā, piemēram, materiālā*

punkta kustībā pa taisni ātruma virziens nemainās, tāpēc an
=0

un a= at
. Turpretim materiālā punkta vienmērīgā kustībā pa rlņka

līniju lineārā ātruma skaitliskais lielums nemainās, bet nepār-
traukti mainās tikai lineārā ātruma virziens. Tāpēc at

=0 un a=

=an
— viss paātrinājums vienāds ar lineārā ātruma virziena mai-

ņas paātrinājumu, t. i., normālo paātrinājumu.

2. Normālā paātrinājuma an
izteiksme materiālā punkta kus-

tībā ar ātrumu v pa riņķa līniju, kuras rādiuss r. Vienkāršības dēļ

pieņemsim, ka punkta kustība pa riņķa līniju (1-7. zīm. a) ir vien-

mērīga, t. i., ka v =const, (dv) t =o,at= 0 un dv= (dv) n.
Ja trajek-

torijas punktā Mi materiālā punkta ātrums ir v, tad pēc laika dt

trajektorijas punktā M 2punkta ātrums ir v+ (dv) n-
Tā kā kustība

ir vienmērīga, tad ātruma v+(dv)n
skaitliskais lielums ir vienāds

ar ātruma v skaitlisko lielumu: |»|= |i>+ (dv) n\- Punktam bezga-
līgi īsā laika sprīdī <i/veicot ceļu ds, rādiuss r pagriežas par leņķi
dņ (1-7. zīm. a). Atsevišķi uzzīmētais ātrumu trīsstūris (1-7. zīm.

b), kuru dabūjam, ātruma vektoru v+(dv) n pārnesot paralēli sev

no punkta M 2 uz punktu
M

v
ir līdzīgs aplī iesvīt-

rotajam trīsstūrim, jo abu

trīsstūru atbilstošās ma-

las ir savstarpēji perpen-
dikulāras. Tātad arī ātru-

mi vun v+(dv) n
ātrumu

trīsstūrī veido leņķi dņ. Tā

kā līdzīgo trīsstūru malas

ir proporcionālas un ds =

— vdt, tad

|(dv) n 1
__

vdt

v r
'

1-7. zīm.
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no kurienes

0n = (1-14)

Normālais paātrinājums ir proporcionāls lineārā ātruma kvad-

rātam un apgriezti proporcionāls riņķa līnijas rādiusam. Normālo

paātrinājumu bieži sauc par centrtieces paātrinājumu,

jo tas vērsts uz riņķa līnijas centru. Arī kustībai pa citām līknēm

der normālā paātrinājuma an
izteiksme (1-14), tikai r vietā tad

jāliek no punkta uz punktu pēc garuma mainīgais, t. s. līknes lie-

kuma rādiuss.

6. §. VIENMĒRĪGA KUSTĪBA

Materiāla punkta vienmērīgā kustībā pa kaut kādu trajekto-
riju no stāvokļa šq=o līdz stāvoklim s tangenciālais paātrinājums
at = Q un momentānais ātrums v, kas ir vienāds ar vidējo ātrumu

v, ir konstants, t. i.,

i> = v =

y
= const. (1-15)

Tātad

s = vt. (1-16)

7. §. VIENMĒRĪGI MAINĪGA KUSTĪBA

1. Materiālā punkta kustība ir vienmērīgi mainīga, ja tangen-
ciālā paātrinājuma skaitliskais lielums Ir konstants, t. i., ja at

=

= const. Tādā gadījumā vidējais tangenciālais paātrinājums at ir

vienāds ar momentāno tangenciālo paātrinājumu at. Pieņemsim,
ka kustības sākuma brīdī /=O, ātrums v= v 0 un laika brīdī t āt-

rums ir v. Tad no izteiksmes (1-10) tangenciālais paātrinājums

a*=āi (1-17)

Paātrinātā kustībā v>v o un at>o, bet palēninātā kustībā v<vo

un <2*<o.
No izteiksmes (1-17) izriet, ka laika brīdī t momentānā ātruma

skaitliskais lielums

v =att+v0. (1-18)

Vienmērīgi mainīgā kustībā vidējo ātrumu v var izteikt arī kā

momentāno ātrumu v 0 (laika brīdī /
0=0) un v (laika brīdī r) sum-

mas pusi:

—_Vo±v vo+vo+att
,

.att /i iq\
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Kā redzam no izteik-

smes (1-19) un no 1-8 zī-

mējuma, vienmērīgi mainī-

gas kustības vidējais āt-

rums laika intervālā t ir

vienāds ar momentāno āt-

rumu laika brīdī t/2.
'Materiālā punkta noie-

to ceļu s atkarībā no laika

t var aprēķināt pēc vi-

dējā ātruma izteiksmēm

(1-4), (1-19), pieņemot, ka

laika momentā /0=0 noie-

tais ceļš ir so =o, bet mo-

mentā t noietais ceļš ir s:

1-8. zīm.

s^t=^t=vot+?f. (1-20)

levietojot izteiksmē (1-20) t= (v — v 0)/ dabūjam sakarību

starp materiālā punkta momentāno ātrumu v kustības beigās un

noieto ceļu s:

v = ļv0
2 +2ats. (1-21)

Ja i>o=o, tad v=^2a ts. Vienmērīgi palēninātā kustībā (at <o),

ja kustības beigu brīdī f ātrums v—0, pēc izteiksmēm (1-18),

(1-20) un (1-21) vo=-at t, s=-a^2/2un u o=f-2ats.

Ar vienmērīgi mainīgu kustību sastopamies ļoti bieži. Viens no

vissvarīgākajiem vienmērīgi mainīgas kustības gadījumiem, kuru

pirmais pareizi izprata Galilejs, ir brīvas krišanas kustība. Vien-

mērīgi mainīgi kustas arī elektriskie lādiņi homogēnos elektriska-

jos laukos. Arī automašīnu, vilcienu, liftu, kuģu paātrināto un pa-
lēnināto translācijas kustību aptuveni var uzlūkot par vienmērīgi
mainīgu. Tāpat mašīnu riteņu un citu ķermeņu paātrinātā vai pa-
lēninātā rotācija aptuveni ir vienmērīgi mainīga kustība, un tās

aprakstam aptuveni der iepriekšējās sakarības.

2. Brīvās krišanas kustība no neliela augstuma h ir vienmērīgi paātrināta
kustība ar paātrinājumu g. Ja kustības sākumā /=0, So =0, v0=0, tad, ievieto-

jot izteiksmēs (1-18), (1-20) un (1-21) s=h, dabūjam

v=gt, (1-22)

(1-23)

un

v=iļīg~h. (1-24)

3. Slīps sviediens. Izsviežot ķermeņus, kuriem ir liels blīvums (dzelzs skai-

das, akmeņus, zemes pikas, graudus, šķidruma strūklas daļiņas), gaisā tie
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aptuveni kustas pa parabolām (1-9. zīm:). Lai to parādītu, pieņemsim, ka ķer-

menis izsviests leņķī q> pret horizontu ar ātrumu v Q. Ķermeņa kustība norisinās

vertikālā plaknē. Koordinātu sistēmu Oxy šajā plaknē orientēsim tā, lai Ox ass

būtu vērsta horizontāli, Oy ass — vertikāli un koordinātu sākumpunkts atrastos

ķermeņa izsviediena vietā. Ķermeņa kustība sastāv no divām komponentēm: no

1-9. zīm.

vienmērīgas kustības horizontālā virzienā ar konstantu ātrumu vx
=v o cosq>

un no vienmērīgi mainīgas kustības vertikālā virzienā ar ātrumu v y.
Ķermeņa

ātrums vertikālā virzienā sastāv no augšup vērsta konstanta ātruma yo sinrp un

no lejup vērsta Zemes smagumspēka radītā vienmērīgi mainīgā ātruma —gt.

Tātad pilnais ātrums v y =v 0sin <p— gt. Ķermeņa pārvietojumus xun y izsaka

vidējā ātruma v x un v v reizinājums ar laiku t:

x —

vx
t=v 0cos q> •r,

■—i gt\ gt2 0-25)
y=Vyt= ļDosinrp— t=v 0 sin <p ■t- —.

Kustības trajektoriju dabū, izslēdzot no šīm izteiksmēm laiku /. No pirmās

x

izteiksmes, izsakot t= un ievietojot otrajā izteiksmē, dabūjam, ka
v 0 cos (p

J 1 J

Tā kā koeficienti pie x un x 2 ir konstanti lielumi, tad iegūtais trajektorijas vie-

nādojums ir parabolas vienādojums.
Sviediena augstumu ya dabūjam, nosakot laiku ta,

kad ķermeņa ātrums

vy=u0 sin q>—gta
=0. No šejienes iegūstam, ka t

a
=v 0sin ņļg. levietojot šo t

a

izteiksmi vertikālās kustības likumā (1-25), dabūjam

(i-27)

Sviediena tālumu x
a dabūjam, ievietojot izteiksmes (1-25) pirmajā vienādo-

jumā t=2t
a'.

x _

2 sin2(p
(1 .28)

g
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No pēdējās izteiksmes redzam, ka lielumam x
a

ir vislielākā vērtība, ja

sin2<p=l, t. i., ja cp—45°. Tad xa
=v

0

Citi leņķi (lielāki un mazāki par

45°) dod mazākas xa vērtības. Katru attālumu tātad var sasniegt, izsviežot ķer-
meni divos leņķos, no kuriem viens lielāks par 45° (stāvais sviediens) un otrs

mazāks par 45° (slīpais sviediens).
Normālais paātrinājums izsviediena vietā (punktā 0) ir Zemes gravitācijas

paātrinājuma komponente trajektorijas normāles virzienā šajā punktā: a
n —

=gcos (p=t>o
2//'o> bet trajektorijas augstākajā punktā an =g= (uo cos cp) 2//-a»

kur r0 un r
a

ir trajektorijas liekuma rādiusi šajos punktos. Nokrišanas vietā

v
y=gta, v =~]/vx

2
+ v

y

2=yv Q
2

cos
2 cp+g2/a

2
un at =g sin cp.

Horizontāla sviediena kustība tāpat pakļausies sakarībām (1-25) un (1-26),

tikai tad cp=0.

8. §. LEŅĶISKAIS ĀTRUMS UN LEŅĶISKAIS PAĀTRINĀJUMS

Materiālam punktam kustoties pa trajektoriju, tam bez aplū-
kotā lineārā ātruma un paātrinājuma eksistē vēl t. s. leņķiskais āt-

rums un leņķiskais paātrinājums. Šos lielumus nosaka punkta rā-

diusvektora r pagriešanās. Definējot leņķisko ātrumu un leņķisko

paātrinājumu, pieņemsim, ka punkts kustas pa riņķa līniju.
1. Ļeņķiskais ātrums, a. Leņķiskais ātrums raksturo materiāla

punkta rādiusvektora r griešanās straujumu. Leņķiskais ātrums ir

rādiusvektora r pagrieziena leņķis (radlānos) sekundē. Definējot
leņķisko ātrumu, pieņemsim, ka materiālais punkts savā kustībā

no punkta M
:

laikā t2 —t\ =M noiet ce|u As=MļM2,
bet rādiusvek-

tors r pagriežas par leņķi Acp (1-10. zīm.). Tad vidējā leņ-
ķiskā ātruma skaitliskais lielums

(1-29)
Ar

Robežgadījumā, kad (no kā izriet, ka arī A<p->-0), iepriek-

šējā izteiksme izsaka momentānā leņķiskā ātruma skait-

lisko lielumu

co = (1-30)

Leņķiskā ātruma co mērvienība, leņķi mērot radiānos, ir radiāns

sekundē (rad/s). 1 rad/s= 57^
96

.

Leņķiskais ātrums ir vektors*, kas pielikts riņķa līnijas

centrā un vērsts perpendikulāri riņķa plaknei. Vektora co vērsumu

nosaka skrūves kustības virziens: skatoties vektora_ co virzienā,

punkts pārvietojas pulksteņa rādītāju kustības virziena.

* Tehnisku iemeslu dēļ grieķu alfabēta burti, kas apzīmē vektorus, nav

iespiesti pustrekni, bet virs tiem liktas bultiņas.
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b. Pilnai riņķa līnijai atbilstošais centra leņķis ir 2n radiāni.

Tāpēc rādiusvektora apgriezienu skaits laika vienībā, t. i.,

griešanās jeb cikliskā frekvence v, ir 2xc reizes mazāks

nekā rādiusvektora leņķiskais ātrums co:

1-10. zīm. 1-11. zīm.

Griešanas frekvences mērvienība ir s
_l jeb apgr/s. Ta ka frekvenci

v un griešanās periodu T saista sakarība

v=-f, , (1-32)

tad

co=~. (1-33)'

Bieži (piemēram, elektriskajiem motoriem) griešanās frekvenci

. . -,- , apgr 1 apgr 2% rad
A m/t-r ra d

mera arjoriezienos minūte. 1
.

= — —

— —-—=0,1047 —

.
4 &

min 60 s
v

60 s s

2. Leņķiskais paātrinājums raksturo leņķiskā ātruma maiņas

straujumu. Vidējā leņķiskā paātrinājuma c skaitliskais

lielums Ir leņķiskā ātruma skaitliskā lieluma maiņa laika vienībā

rādiusvektora galīgā pagriezienā Acp:

1| i= if. WMMM H
'

(1 34)

kur Aco ir leņķiskā ātruma skaitliskā lieluma maiņa laikā At. Ro-

bežgadījumā, kad Ar-*-0 (no tā izriet, ka arī Aco->-0 un

iegūstam materiāla punkta momentānā leņķiskā paātri-

nājuma skaitlisko lielumu

Ag> rfco d2

<ņ /, oc\

c = lim— =
-7T-

= -t£-. (l-oo)
dt dt2

Leņķisko paātrinājumu c mēra radiānos uz sekundi kvad-
—> —>

rātā (rad/s2). Leņķiskais paātrinājums c =da)ļdt ir vektoriāls lie-

lums un paātrinātā riņķošanas kustībā, ja riņķa līnijas orientācija
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telpā nemainās .(1-11. zīm. a), vērsts pa riņķa līnijas asi leņķiska
—*

ātruma co virziena, bet palēninātas riņķošanas gadījuma
—>

(1-11. zīm. b) — pretēji® virzienam.

9. §. MATERIĀLA PUNKTA KUSTĪBA PA RIŅĶA LĪNIJU

Materiāla punkta kustība pa riņķa līniju ir īpašs līklīnijas kus-

tības veids, kurā materiālā punkta attālums no kāda punkta ir

r =const. Sādā veidā kustas, piemēram, visi ap nekustīgu asi rotē-

joša absolūti cieta ķermeņa punkti un atsevišķos gadījumos arī

elektroni ap atoma kodolu.

1. Sakarība starp lineāro ātrumu v un leņķisko ātrumu co. No

ģeometrijas zinām, ka riņķa līnijas centra leņķi dtp izsaka ar šim

leņķim atbilstošā riņķa līnijas loka ds un rādiusa r attiecību:

dy=ds/r. Izmantojot šo sakarību un izteiksmes (1-5), (1-30), va-

ram rakstīt, ka momentānais lineārais ātrums

—> —*

Vektoriāli, ievērojot visu triju vektoru U, runco virzienus, v =coXr.

Tātad kustībā pa riņķa līniju lineārais ātrums v ir proporcionāls
leņķiskajam ātrumam co un riņķa līnijas rādiusam r.

levērojot izteiksmes (1-31) — (1-33), lineāro ātrumu v varam

saistīt ar griešanās periodu T un frekvenci v šādi:

t,=2jtvr=-fe. (1-37)

Vidējo lineāro ātrumu, ja brīdī /= 0 arī cp = 0 un brīdī ļ pagrie-
ziena leņķis ir cp, var izteikt šādi:

V=r-f. (1-38)

2. Saskaņā ar izteiksmēm (1-10), '(1-36) un (1-35) momentā-

nais tangenciālais paātrinājums

dv £/(rco) rdm
n qq\

ū^dJ =

dt =^t- t (1 -39)

t. i., tangenciālais paātrinājums at ir tieši proporcionāls leņķiska-
jam paātrinājumam c un riņķa līnijas rādiusam r.

Vidējo tangenciālo paātrinājumu, ja brīdī t—0 momentānais

leņķiskais ātrums co= co0 un brīdī t tas ir co, var izteikt šādi:

~a~
t = (1-40)

Ja riņķa līnijas rādiuss r ir ļoti mazs, tad arī liela leņķiskā paāt-

rinājuma c gadījumā tangenciālais paātrinājums at var būt mazs.
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Saskaņā ar izteiksmi (1-36), momentāna normāla paātrinā-

juma izteiksme (1-14) ir šāda:

v 2 9
An2

r ~ m

an
= —

r .
(1-41)

levērojot izteiksmes (1-39) un (1-41), momentānā pilnā paātrinā-

juma skaitliskais lielums

a =ya ,2 +an
2
=ry8

2 + (0
4 (1.42)

Atzīmēsim, ka šī paragrāfa izteiksmes (1-36) — (1-42) ir de-

rīgas visos kustības pa riņķa līniju gadījumos, tāpat tās der kus-

tībām pa citām liektām līnijām, tikai tad riņķa līnijas rādiusa r

vietā jāņem t. s. līknes liekuma rādiuss, kas vispār ir pa līkni

mainīgs.
3. Vienmērīgā kustībā pa riņķa līniju at =0, tāpēc no izteik-

smes (1-39) izriet, ka 8= 0. No co definīcijas, t. i., no izteiksmes

(1-29), kad Acp =cp un At =t, dabūjam, ka co =co= cp//= const, resp.,
vienmērīgā kustībā

(p = ©/. (1-43)

4. Vienmērīgi mainīgā kustībā pa riņķa līniju a*=re =const,

tātad e= c = const un sakarības starp leņķisko paātrinājumu c,

leņķisko ātrumu co un co0 (laika brīdī r = 0), rādiusvektora pagrie-
ziena leņķi cp un pagrieziena laiku / ir analogas sakarībām

(1-17) — (1-21) starp at, v, vO,
sun /. To pierādīsim šādi. Tā kā

y= rco, u 0= rcoo, at =re un v =at t + vO,
tad, šīs izteiksmes dalot ar

r, dabūjam, ka

=
ļ (M4)

co=er+coo, • (1-45)

co = -

1

2
— =co0+ -y, (1-46)

cp
=

y~ (1-47)

un

cū =ycoo2+ 2ecp. (1-48)

5. Risinot kinemātikas uzdevumus (t. i., uzdevumus, kuros nav runāts par

masām, spēkiem, enerģijām), jāizšķir ķermeņa translācijas (taisnlīnijas un

līklīnijas) un rotācijas kustības gadījumi. Pēc tam jānoskaidro, vai kustība

ir vienmērīga, vienmērīgi paātrināta vai nevienmērīgi paātrināta. Nevienmērīgi

paātrinātai translācijas kustībai jāpielieto 2., 4. un 5. § izteiksmes, vienmērīgai

kustībai papildus vēl 6. § izteiksmes un vienmērīgi paātrinātai kustībai papildus

7. § izteiksmes. Vispārīgai rotācijas kustībai pielietosim 5., 8. un 9. § 1. un 2. p.

izteiksmes, vienmērīgai rotācijai arī 9. § 3. p. izteiksmes un vienmērīgi paātri-
nātai rotācijai arī 9. § 4. p. izteiksmes.
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Piemērs. Pa riņķa līniju ar rādiusu r=0,5 m pēc kustības likuma s=4 t—

—0,2 tz kustas materiāls punkts. Noteikt lineāro un leņķisko ātrumu (momentāno

un vidējo), kā arī tangenciālo un leņķisko paātrinājumu (momentāno un vi-

dējo) 2 s pēc kustības sākuma vai pirmo 2 s laikā.

Kustība ir nevienmērīgi paātrināta, un tā notiek pa riņķa līniju. Laika

brīdī r=2 s momentānais lineārais ātrums

o= =A (4 f-0,2 r 3) =4-0,6 r2=4-0,6• 22
= 1,6 m/s.

dt dt
X

Tā kā laika brīdī t=0 arī s0 =0, tad vidējais lineārais ātrums

—

_

s-sp _s
=

8-2—0,2»23
_32

m

t
~

t 2 s
'

Tāpēc brīdī r=2 s momentānais leņķiskais ātrums

co =
ii=Li

= 3,21ii
r 0,5 s

un vidējais leņķiskais ātrums

ā= JL =M=6,4 rad/s.
r 0,5

Laika brīdī t=2 s momentānais tangenciālais paātrinājums

at =
=A

(4-0,6 /
2

)=-1,2 t= -2,4 m/s2

dr- dt

(kustība palēnināta). Tā kā laika brīdī t=0 ātrums t>0=4—0,6(0) 2=4 m/s,

tad vidējais tangenciālais paātrinājums at =
,

v~v°
= =—".2 m/s2.

Momentānais leņķiskais paātrinājums

e=SL
=

~2'4 = -4,8 rad/s2

r 0,5

un vidējais leņķiskais paātrinājums

F= £l
=

-Z_L2_ =-2,4 rad/s2.
r 0,5

Momentānais normālais paātrinājums brīdī r=2 s ir

JiLEw* m/s2

r 2

un pilnais paātrinājums

a =rļ'e 2+co*=0.5V(-4,8) 2+ (3,2) 2=5,7 m/s2
.

Atzīmēsim, ka leņķisko ātrumu to un paātrinājumu c varētu aprēķināt tieši

pēc izteiksmēm co= un ja kustības likumu pārveidotu formā qp=
dt dt2

J v T

=s/r= (4 f-0,2 f3)/r=8 r-0,4 /
3.
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2. NODAĻA

MATERIĀLA PUNKTA DINAMIKA

1. §. MASA. BLĪVUMS

1. Ķermeņa masa m ir salikts fizikāls lielums, jo tas izsaka

1) ķermeņa inerci, 2) ķermeņa gravitācijas mijiedar-
bību un 3) ķermenī esošo vielu daudzumu. Masas pirmās
divas īpašības tiek definētas, izmantojot spēka jēdzienu, tāpēc tās

aplūkosim turpmāk (2. nod. 6. §). Bez tam spēks SI mērvienību

sistēmā nav pamatlielums, bet ir atvasināts lielums, tāpēc definēt

masu ar abām pirmām īpašībām būtu metodiski neloģiski. Ja par

ķermeņa masu pieņem ķermenī esošo vielas daudzumu (Ņūtona
masas definīcija), tā masu nosaka ķermenī esošo daļiņu veids un

skaits. Lietojot šādu ķermeņa masas izpratni, tomēr jāievēro, ka

daļiņu īpašībām ir dialektisks raksturs, t. i., ka tām ir sarežģīta
iekšējā struktūra, ka to īpašības mainās, pat vienām daļiņām pār-
veidojoties citās daļiņās, ka daļiņu un līdz ar to ķermeņu masa

mainās atkarībā no ātruma un ka ķermenī bez vielas daļiņām var

būt arī t. s. lauka"daļiņas (piemēram, gaismas kvanti). No tā kļūst
skaidrs, ka precīzi noteikt masu ar ķermenī esošo vielas dau-

dzumu ir ļoti grūti. Tomēr daudzos gadījumos aptuveni daļiņu
skaits un veids ķermenī ir nemainīgs, tātad šādā veidā aptuveni
varam noteikt ķermeņa masu. Masas jēdziens ir jāuzlūko kā līdz

galam nenoskaidrots.

Praktiski par masas mērvienību pieņemam vielas daudzumu,
kas atrodas vienā kilograma (kg) masas etalonā (aptuveni
1 dm3 ūdens).

2. Ķermeņa masa m un svars P nav raksturīgas ķermeni vei-

dojošās vielas īpašības, jo tā masa ir atkarīga no ķermeņa lieluma,
bet svars — no tā stāvokļa. Turpretim vielas daudzums (masas
daudzums) tilpuma vienībā, t. i., blīvums q, ir katrai vielai rak-

sturīgs lielums. Ja ķermeņa masa ir m un tilpums V, tad blīvums

Q=-y- (2-1)

Blīvumu mēra kg/m 3
.

Dažu vielu blīvumi: AI — 2,739 • 103 kg/m3
,

Fe— (7,2-4-7,9) • 103

kg/m 3
, priedes koks — 0,59 • 103 kg/m 3

,
grants — 2,89 • 103 kg/m 3

,

Hg — 13,5457 -103 kg/m3
, gaiss — 0,00129-10 3 kg/m3

.

3. Ķermeņa īpatnējo svaru 7, t. i., tilpuma vienības svaru,

definē ar ķermeņa svara P un ķermeņa tilpuma V attiecību:

V= -£- (2-2)

īpatnējo svaru mēra N/m3
.
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2. §. FIZIKĀLO LIELUMU DIMENSIJAS. SI MĒRVIENĪBU SISTĒMA

1. Jaunus fizikālos lielumus definē, izmantojot jau zināmos

fizikālos lielumus, piemēram, ātrumu izsaka kā ceļa dalījumu ar

laiku, paātrinājumu — kā ātruma dalījumu ar laiku kvadrātā utt.

Visus fizikālos lielumus var atvasināt no dažiem izraudzītajiem
fizikālajiem lielumiem, kurus sauc par pamatlielumiem. At-

vasinātie fizikālie lielumi izsakāmi ar šo pamatlielumu
reizinājumu-dalījumu, ko sauc par fizikālā lieluma dimensiju.
Visu fizikālo lielumu dimensijas, kas atvasinātas no vieniem un

tiem pašiem pamatlielumiem, izveido dimensiju sistēmu.

Par mehānisko lielumu pamatlielumiem izvēlēsimies garumu

(L), masu (M) un laiku (T). Visu atvasināto mehānisko lielumu

dimensijas tad var izteikt ar šo triju pamatlielumu dimensiju rei-

zinājumiem-dalījumiem. Tā, piemēram, ātruma dimensija ir MT-,
r

spēka — MLT-2
, enerģijas — ML2T~2 utt. Tā dabūjam LMT di-

mensiju sistēmu.

2. Bez tam katram fizikālajam lielumam ir viena vai vairākas

mērvienības. Trīs pamatlielumu (garuma, masas un laika)
mērvienības tiek definētas ar kādu mērīšanas paņēmienu vai eta-

lonu. Pārējo fizikālo lielumu mērvienības iegūst izmantojot pamat-
lielumu mērvienības, pie tam tādā pašā pamatmērvienību reizinā-

juma-dalījuma veidā, kā no pamatlielumu dimensijām tiek iegūtas
atvasināto lielumu dimensijas. Šādi iegūtās fizikālo lielumu mēr-

vienības izveido mērvienību sistēmu.

Padomju Savienībā, sākot aT 1963. gada I.'janvāri, priekšroka
dodama starptautiskajai (SI) mērvienību sistēmai

(sk. I pielikumu), ko veido četras speciālas mērvienību sistēmas:

1) MKS sistēma — mehāniskajiem mērījumiem, 2) MKSK sis-

tēma — siltuma parādību mērījumiem, 3) MKSA — elektriskajiem
mērījumiem un 4) MKSC — fotometriskajiem mērījumiem.

SI mērvienību sistēmas pirmās trīs (MKS) pamatvienības ir

šādas:

Garuma vienība — metrs (m) ir gāzveida kriptona izotopa Xr86

atoma izstarotās gaismas 1 650 763,73 viļņa garumi vakuumā

atoma pārejā no stāvokļa 5d uz stāvokli 2p (sk. 36. nod.). 1 metrs

aptuveni ir
4qqo q oQo

n o Zemes meridiāna garuma. 1 m=loo cm.

Masas vienība — kilograms (kg) ir Francijas Nacionālajā ar-

hīva glabātā masas etalona masa. Šī etalona masa aptuveni vie-

nāda ar 1 dm3 ūdens masu 4 °C temperatūrā. 1 kg=l03
g.

Laika vienība — sekunde (s) ir cēzija izotopa Cs 133 atoma pa-

matstāvokļa hipersīko stāvokļu pārejā izstarotās radiācijas
9 192 631 770 (-9,2-10 9 ) periodu ilgums.

Jāpiezīmē, ka bez SI mērvienību sistēmas fizikā un tehnikā

lieto vēl arī citas sistēmas, piemēram, CGS (centimetra — grama —

sekundes) un tehnisko MKGS (metra — spēka kilograma — se-

kundes) sistēmu. (Pāreju no šo sistēmu mērvienībām uz SI sistē-

mas mērvienībām sk. I pielikumā.)
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3. §. SPĒKS. SPIEDIENS

1. Materiāli ķermeņi atrodas savstarpējā mijiedarbībā. Šo

mijiedarbību, kura atkarīga no mijiedarbības veida (gravitācijas,
elektriskā utt.), no ķermeņu īpašībām (blīvums, elektriskais lā-

diņš, lielums, forma v. c), no vides, kurā ķermeņi atrodas (va-

kuums, gaiss, ūdens utt.), un no ķermeņu novietojuma (tuvu, tālu

utt.), raksturo spēks.
Ķermeņu mijiedarbības spēku var mērīt kā dinamiski, t. i.,

ar tā izraisīto ķermeņa kustību, tā arī statiski, t. i., ar tā spēju
deformēt ķermeni, piemēram, izstiept dinamometra atsperi.

2. Spēkus iedala tāldarblbas spēkos un tuvdarbības jeb
saskares spēkos. Artāldarbības spēkiem ķermeņi iedarbo-

jas viens uz otru, pašiem nesaskaroties. Šādi tāldarbības spēki ir

gravitācijas spēki, elektriskie un magnētiskie spēki. Lai gan vidē

esošā viela maina šo spēku lielumu, tomēr principiāla nozīme vie-

lai nav, jo šie spēki darbojas ari vakuumā. Tuvdarbības

spēki darbojas tikai ķermeņu saskaršanās gadījumā. Ķermeņiem

atraujoties, šie spēki izbeidzas. Atkarībā no ķermeņu saskares

veida saskares spēkus iedala puņktveida saskares spēkos
un virsmas saskares spēkos. Ķermeņus saistot ar āķiem, vir-

vēm vai stieņiem, ķermenim spēku praktiski pieliek vienā punktā.
Turpretī iekšdedzes motora cilindrā gāze uz cilindra sienu, traukā

ūdens uz trauka sienu, atmosfēra uz Zemes virsmu un elektriskais

lauks uz uzlādēta vadītāja virsmas elektriskajiem lādiņiem darbo-

jas ar virsmas saskares spēkiem. Virsmas saskares gadījumā ķer-
meņu, kā arī ķermeņu un lauka mijiedarbības intensitātes rakstu-

rošanai spēka vietā bieži lietojam spiedienu, kuru apzīmē ar

p un kurš izsaka spēku F uz laukuma 5 vienību:

P=-Ļ. (2-3)

Tiešām runāt par visas gāzes spiediena spēku uz motora cilindra

sienu vai atmosfēras spiediena spēku uz visu Zemes virsmu nav

nozīmes, bet svarīgi ir noteikt spiedienu uz virsmas laukuma vie-

nību. Tvaika katla sienu izturības noteikšanai ir svarīgs nevis

kopējais tvaika spiediena spēks uz katla sienu, jo tas ir atkarīgs
no katla lieluma, bet gan spēks uz laukuma vienību, t. i., spie-
diens.

SI sistēmā spēka mērvienība ir ņūtons (N). Spēks ir 1 ņūtonu
liels, ja tas ķermenim, kura masa ir 1 kg, piešķir 1 m/s 2 lielu pa-

ātrinājumu. Spiediena pamatvienība SI sistēmā ir paskāls (Pa),
kas ir vienāds ar ņūtonu uz metru kvadrātā (N/m2

).
Bez tam spēkus mēdz dalīt t. s. aktīvajos un pasīvajos spēkos.

Aktīvo spēku iedarbībā ķermenis paātrinās. Tie darbojas vai

nu nepārtraukti, ilgstoši, piemēram, smagumspēks, motora dzinēj-
spēks, vēja spēks, lidmašīnas cēlējspēks, vai arī tikai īsu brīdi,

piemēram, trieciena spēks ķermeņu sadursmē utt.
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Ari elastības spēki jāpieskaita pie aktīvajiem spēkiem, jo pēc

deformāciju radošo spēku pēkšņas izbeigšanās šo spēku ietekmē

ķermenis atgūst sākotnējo veidu un stāvokli.

Pasīvo spēku iedarbībā ķermeņi nevar paātrināties; tie dar-

bojas tikai tik ilgi, kamēr darbojas aktīvie spēki. Šādi pasīvie
spēki, piemēram, ir cieta ķermeņa reakcijas spēki, kas līdzsvara

stāvoklī līdzsvaro aktīvos spēkus. Tā, piemēram, uz jumtu darbo-

jas aktīvie smagumspēki un no jumta cieto balstu puses tikpat
lieli un pretēji vērsti reakcijas spēki. Pēdējie nevar jumtu paātri-
nāt. To var tikai smagumspēki. Arī berzes spēki ir jāpieskaita pie
pasīvajiem spēkiem.

Spēkus vēl iedala t. s. iekšējos spēkos un ārējos spēkos. Spēki,
kuri darbojas starp sistēmas ķermeņiem, ir iekšējie spēki, bet

spēki, kas darbojas starp sistēmas ķermeņiem un ārpus sistēmas

esošiem ķermeņiem, ir ārējie spēki. ledalījums, kā redzams, ir

atkarīgs no ķermeņu sistēmas robežu izvēles. Ja, piemēram, par
sistēmu pieņemam automašīnas motora cilindru ar tajā esošo gāzi,
gāzes spiediens uz cilindra virzuli ir iekšējs spēks, bet kloķa-klaņa
iedarbības spēks uz dzinējvārpstu ir ārējs spēks. Ja turpretim par
sistēmu pieņem visu automašīnu, visi minētie spēki ir iekšējie
spēki. Arējs spēks tad ir no zemes uz riteņiem darbojošais dzinēj-
berzes spēks. Ja ārējo spēku nav, ķermeņu sistēmu sauc par no -

slēgtu vai izolētu.

Spēkus vēl var iedalīt pēc to būtības: 1) gravitācijas spēkos
(sk. 2. nod. 10. §), 2) elektromagnētiskajos spēkos (sk. 111 daļu)
un 3) elementārdajlnu t. s. vājās un stiprās mijiedarbības spēkos
(sk. 38. nod.).

4. §. ŅŪTONA LIKUMU RAKSTUROJUMS. ŅŪTONA PIRMAIS (INERCES)

LIKUMS

l. Dinamikas pamatā var likt dažādas aksiomu (pamatpieņē-
mumu, pamatlikumu, principu) sistēmas. Līdz šim visvairāk lie-

tota ir pirmā dinamikas aksiomu (pamatlikumu) sistēma, kuru

Ņūtons publicēja 1687. gadā savā ievērojamā darbā «Philosophie
Naturalis Principia Mathematica». Jānorāda, ka pirmās aksiomas

ideju jau pirms Ņūtona bija izteicis Galilejs. Ņūtona aksiomu sis-

tēma sastāv no trim Ņūtona aksiomām jeb likumiem, kas ir no

pieredzes atvasināti un vispārināti apgalvojumi. Pārējie dinami-

kas likumi, kuriem tāpat ir jāsaskan ar novērojumiem, ir pierā-
dāmi matemātiski, balstoties uz aksiomām.

Jāpiezīmē, ka līdz ar Ņūtona likumiem vēl jālieto aksiomas par

telpas homogenitāti (vienādību visās vietās) un izotropiju (vie-
nādību visos virzienos), aksiomu par laika vienmērīgu un nepār-
trauktu maiņu v. c.

Visos trijos Ņūtona likumos runāts par materiālu punktu (ķer-
meņu) kustībām. Pirmajā un otrajā likumā runāts par viena
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materiāla punkta (ķermeņa) kustību, bet trešajā — par divu mate-

riālu punktu (ķermeņu) savstarpējo mijiedarbību. Ņūtona likumu

formulējumos materiālo punktu var aizstāt ar ķermeni, kuram ir

tilpums, ja tas kustas translācijas kustībā un nerotē (bet, ja ķer-
menis arī rotē, tad šī rotācijas kustība neietekmē translācijas kus-

tību).
2. Ņūtona pirmais likums nosaka materiāla punkta

(ķermeņa) izturēšanos, ja uz to spēki neiedarbojas vai arī spēku
summa vienāda ar nulli.

Ja uz materiālo punktu (ķermeni) spēki neiedarbojas (vai ari

darbojošies spēki ir savstarpēji līdzsvaroti), tad materiālais

punkts (ķermenis) atrodas miera stāvokli vai vienmērīgā taisnvir-

ziena kustībā.

Kā redzam, šajā formulējumā ķermeņa miera stāvoklis ir pie-
līdzināts vienmērīgai taisnvirziena kustībai, t. i., kustībai ar kon-

stantu ātrumu v = const. Ja, piemēram, automašīna atrodas miera

stāvoklī vai brauc ar konstantu ātrumu pa horizontālu, gludu ceļu,
'tad horizontālā virzienā nekāds spēks nedarbojas vai dzinēj-
spēku un berzes spēku summa ir vienāda ar nulli.

Pirmo Ņūtona likumu citādi var izteikt ar kustības daudzumu

X, t. i., ar ķermeņa masas m un ātruma v reizinājumu mv. Ja ķer-
meņa masa nemainās un uz ķermeni spēki neiedarbojas vai spēku
summa ir vienāda ar nulli, tad pirmais likums apgalvo, ka ķer-
meņa kustības daudzums ir konstants:

X=mv = const. (2-4)

Šajā gadījumā Ņūtona pirmais likums vienam materiālam pun-
ktam (ķermenim) izsaka to pašu, ko kustības daudzuma nezūda-

mības likums (sk. 2. nod. 13. §).

Ķermeņa noturība vienmērīgas taisnvirziena kustības stāvoklī,

ja uz ķermeni neiedarbojas ārēji spēki, raksturo ķermeņa inerci.

Tāpēc Ņūtona pirmo likumu sauc arī par inerces likumu. Ķermeņa
stāvokļa noturības jeb inerces skaitlisko lielumu, kas izpaužas kā

pretestība stāvokļa maiņai, var uzzināt, ja uz to iedarbojas ar

kādu spēku, t. i., ja maina ķermeņa kustības stāvokli. Ķermeņa
inerces skaitlisko lielumu tāpēc nosaka Ņūtona otrais likums.

Ka ķermenim piemīt inerce, to, piemēram,
rāda šādi novērojumi: 1. Apaļa, smaga lode,

ritot pa gludu horizontālu virsmu, kustas taisnā

virzienā ar konstantu ātrumu. 2. Tievā pave-

dienā piekaram smagu atsvaru un tam apakšā

piesienam tādu pašu divkāršu pavedienu. Aiz

apakšējā pavediena strauji raujot uz leju, pār-
trūkst apakšējais stiprākais pavediens, jo iner-

ces dēļ smagākais atsvars nepaspēj paātrināties,

tāpēc augšējais diegs tiek mazāk noslogots.

3. Uz galda noliekam papīra lapu un uz tās2-1. zīm.
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uzliekam glāzi ar ūdeni. Tad papīra lapu varam strauji izraut no glāzes apak-

šas, glāzi neapgāžot, jo inerces dēļ glāze ar ūdeni nepaspēj paātrinātie».
4. Tramvajam strauji bremzējot, krītam uz priekšu, jo mūsu ķermenis inerces dēļ

tiecas ieturēt iepriekšējo kustības stāvokli. 5. Dzenot cirvī kātu, turam to brīvi

rokā un ar veseri sitam pa kāta galu (2-1. zīm.). Cirvis nepaspēj tik strauji

paātrināties kā kāts, un tā iedzenam kātu cirvī.

5. §. ŅŪTONA OTRAIS LIKUMS

Tas ir galvenais mehānikas likums, kas nosaka materiāla pun-

kta kustības vienādojumu.
1. Ņūtona otrais likums izsaka, kā izturas materiāls punkts

(ķermenis), ja uz to iedarbojas viens vai vairāki spēki.
Ja uz materiālu punktu (ķermeni), kura masa ir m, iedarbojas

spēks F, tad materiālais punkts (ķermenis) kustas tā, ka ikkatrā

laika brīdi tā masas un paātrinājuma a reizinājums ir vienāds ar

spēku (2-2. zīm.), t. i.,

ma=F. (2-5)

Šo sakarību sauc par materiāla punkta kustības vienādojumu.
Ja dots materiāla punkta sākuma stāvoklis un sākuma ātrums,,

tad ķermenis saskaņā ar šo likumu no visa bezgalīgi lielā iespē-
jamo trajektoriju skaita izvēlas tikai vienu trajektoriju, proti, to>
pa kuru materiālā punkta paātrinājums vienmēr ir vērsts spēka
virzienā. Arī pa šo trajektoriju materiālais punkts nevar kustē-
ties patvaļīgi, bet tam jāpārvietojas tā, lai ikvienā kustības brīdī

masas un paātrinājuma reizinājums būtu vienāds ar spēku. Tā,
piemēram, neievērojot Ņūtona otro likumu, materiālais punkts
(ķermenis) varētu brīvi krist no sākuma punkta līdz nokrišanas
vietai pa dažādām, bezgalīgi daudzām trajektorijām (2-3. zīm.).
Ķermenis tomēr krīt vertikāli, un pa šo vertikāli ķermenis krīt ne

patvaļīgi, bet tā, kā to prasa Galileja brīvās krišanas likums:

h==gt2/2, t. i., vienmērīgi paātrināti. Tikai tādā gadījumā ir izpil-
dīts Ņūtona otrais likums, proti, ka spēks vienmēr ir vienāds ar

masas un paātrinājuma reizinājumu.
Ja ir doti t. s. kustības sākuma nosacījumi, tad Ņūtona otrais

2-2. zīm. 2-3. zīm.
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likums nosaka ātrumu, paātrinājumu, noieto ceļu un citus lielu-

mus jebkurā laika momentā. Vienam materiālam punktam telpā
ir vajadzīgi seši sākuma nosacījumi: trīs koordinātes Xq, Ž/o, z0

un trīs ātrumi vxo, vyQ,
v zo, plaknē — četri sākuma nosacījumi, bet

kustībā pa dotu līniju — tikai divi sākuma nosacījumi. Vienādo-

jums (2-5) ir algebrisks vienādojums. levietojot vienādojumā
ma =F paātrinājuma a vietā dvļdt vai d2s/dt2

, iegūstam diferen-

ciālvienādojumu.
2. Ņūtona otro likumu var izteikt arī ar kustības daudzumu.

Tā kā konstantai masai mdv =d(mv), tad otro likumu (2-5) ma-

teriālam punktam var rakstīt arī šādā formā:

(2-6)

■Materiāla punkta kustības daudzuma maiņa laika vienībā ir vie-

nāda ar spēku. Sajā formā materiāla punkta kustības vienādo-

jums ir arī relatīvistiskajā mehānikā (sk. 31. nod. 7. §), kur

masa m mainās atkarībā no ātruma v pēc likuma m=mtfļ\—v2\c2

(m0 — masa, ja u= 0, un c — gaismas ātrums).
Ja F= const, tad kustība ir vienmērīgi paātrināta un izteiksmi

(2-6) var rakstīt šādi:

(2-7)

3. Materiāla punkta kustības vienādojums telpā vektoriālā

formā (2-5) apvieno trīs neatkarīgus skalārus kustības vienādo-

jumus, kuri, piemēram, taisnleņķu koordinātu sistēmā ir šādi:

max
=F

x,

ma
y
=F

y, , (2-8)
maz

=F
z.

Seit ax,
a

y,
az un F

x,
F

y,
F

z
ir paātrinājuma aun spēka F projek-

cijas Ox, Oy un Oz asu virzienos.

4. Ja materiāls punkts kustas pa plaknes līniju, tad paātri-
nājuma a abām komponentēm at un an

atbilst arī attiecīgās
spēka komponentes Ft un F

n
,
līdz ar to kustības vienādojums sa-

stāv no diviem vienādojumiem: mat
=F

t un man
=F

n.

Pirmais

vienādojums nosaka kustību pa trajektorijas pieskari, bet otrais —

pa trajektorijas normāli.

Ja materiāls punkts (ķermenis) kustas pa riņķa līniju, tad

spēks F
n

vērsts tās centra virzienā. Šādu spēku sauc par centr-
tieces spēku. Tā kā šai gadījumā at =re un an

= v
2
/r, tad

iepriekšējie vienādojumi ir šādi:

mre=F
t ,

m —=Fn.
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Centrtieces spēku izraisošajam ķermenim, piemēram, grieša-
nās asij pielikto spēku, kas skaitliski vienāds ar aplūkojamam

ķermenim pielikto centrtieces spēku, bet vērsts pretēji tam, sauc

par centrbēdzes spēku.

6. §. SMAGĀ MASA UN INERTĀ MASA

Ķermeņa masas galvenās īpašības ir inerce un smagums. Ar

šīm īpašībām raksturojot masu, .dabūjam t. s. inerto masu min

un smago masu m sm.
Praksē visbiežāk mēra ķermeņa smago (gravitējošo)

masu. To parasti nosaka statiski ar ķermeņa spēju spiest lejup
citu ķermeni, piemēram, svaru kausu, platformu, roku utt. Ķer-
meņa smagās masas msm

lielumu tad rāda atsperes deformācija yx

m Sm=cy, (2-10)

kur c ir proporcionalitātes koeficients. Smagā masa izsaka arī

gravitācijas spēku P saskaņā ar Ņūtona likumu: P —

=ymlsm -m2sm/r2
.

Ķermeņa masu nosakot dinamiski, parasti liek ķermenim kāda

spēka F ietekmē kustēties horizontālā plaknē. Sajā gadījumā ķer-
menis atklāj sevī slēpto inerces īpašību, t. i., spēju saglabāt savu

pašreizējo kustības stāvokli (pretoties stāvokļa maiņai). Šīs ķer-
meņa inerces jeb kustības stāvokļa saglabāšanas spējas lielumu

izsaka tā inertā masa m in.
Ar citiem lielumiem to saista

Ņūtona otrais likums

™
in =~. (2-100

Abas šīs masas, kā arī masa kā vielas daudzums mv.d
vien-

mēr ir pilnīgi vienādas {m
v
.d"=rnsm=min)

, tāpēc tās visas mēra

kilogramos, gramos un citās masas vienībās.

7. §. ŅŪTONA TREŠAIS LIKUMS

Ņūtona trešais likums nosaka divu un vairāku materiālu pun-
ktu (ķermeņu) mijiedarbību.

Spēki Fļ un F2,
ar kuriem divi ķermeņi iedarbojas viens uz

otru, ir skaitliski vienādi, pretēji vērsti un darbojas pa vienu

taisni, t. i., F
2
= —F\.

Ta, piemēram, gravitācijas mijiedarbībā Saule pievelk Zemi

tikpat stipri, cik Zeme pievelk Sauli, tāpēc FSz=—FZs (2-4. zīm.).
Seit nedrīkst iedomāties, ka abi spēki kompensējas, jo tad iz-

nāktu, ka starp Zemi un Sauli mijiedarbības nav. Katrs no šiem

speķiem pielikts savam ķermenim un nav pārnesams.
Ja divu savstarpējā mijiedarbībā esošu ķermeņu masas ir m\
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»u-n m
2,

to paātrinājumi a{ un a2,
tad abu ķermeņu kustības vienā-

dojumi ir šādi:

miat=*Fu

-m 2a2
=/r

2= -Fi.

2-5. zīm.

Abas vienādības saskaitot, dab.ujam, ka m\ū\ —m 2a 2
=0 jeb

(2-12)
«i m2

t

v

t. i., abu ķermeņu paātrinājumi ir apgriezti proporcionāli to ma-

sām. So likumu bieži izmanto masu mērīšanai.

Ja mi<m2,
t. i., viens ķermenis ir relatīvi mazs, tad a2 <C<2i.

Šādi gadījumi sastopami, piemēram, ja viens ķermenis,ir Zeme

un otrs — Saule, viens ķermenis lode un otrs — stobrs (2-5. zīm.)
vai viens ir gāzes molekula un otrs — gāzes trauka siena.

8. §. GALILEJA RELATIVITĀTES PRINCIPS

Atskaites sistēmas jeb koordinātu sistēmas, attiecībā pret ku-

rām nosaka ķermeņu kustību, var kustēties 1) savstarpēji vien-

mērīgā taisnvirziena kustībā un 2) savstarpēji mainīgā kustībā.

Visas atskaites sistēmas, kas atrodas savstarpēji vienmērīgā
taisnvirziena kustībā, sauc par inerciālām atskaites sistē-

mām. Pārējās atskaites sistēmas sauc par neinerciālām.
Inerciālo atskaites sistēmu raksturīgākā īpašība ir tā, ka visās

šajās sistēmās ir spēkā Ņūtona trīs likumi. Paskaidrosim to ar

dažiem piemēriem.

Pieņemsim, ka vienā inerciālā sistēmā atrodas ķermenis, uz

kuru spēks nedarbojas, un ka šis ķermenis, pakļaujoties Ņūtona

pirmajam likumam, kustas taisnā virzienā ar konstantu ātrumu

v= const. Raugoties uz šo ķermeni no otras inerciālās sistēmas,
kura attiecībā pret pirmo atrodas vienmērīgā taisnvirziena kus-

tībā ar ātrumu v= const, novēro, ka ķermenis arī šajā sistēmā

kustas ar citu, tomēr arī konstantu ātrumu u+u= const, t. i.,
kustas tā, kā to prasa Ņūtona pirmais likums.



29

Apskatīsim vēl šādu piemēru. Novērojumi rāda, ka ikvienā

inerciālā atskaites sistēmā sākuma brīdī miera stāvoklī esošs

ķermenis krīt pēc Galileja brīvās krišanas likuma: h= gt2ļ2. Ja to

pašu kustību aplūko no citas sistēmas, piemēram, horizontālā vir-

zienā ar konstantu ātrumu v kustošas inerciālas sistēmas, ķer-
menis sākuma stāvoklī kustas ar šīs sistēmas relatīvo ātrumu at-

tiecībā pret pirmo sistēmu. Pirmajā sistēmā ķermeņa brīvās kri-

šanas trajektorija ir taisne, bet otrajā sistēmā trajektorija ir kāda

cita līnija. Tomēr abās sistēmās kustība noris pēc viena un tā

paša likuma, t. i., pēc Ņūtona otrā likuma. Līdzīgus secinājumus

iegūstam, ja aplūkojam citus kustību gadījumus.
Tāpat var pārliecināties par to, ka visās inerciālās sistēmās

ir spēkā arī Ņūtona trešais likums.

Ņūtona likumu derīgums visās inerciālās sistēmās, t. i., Ņū-
tona likumu nemainība (invariance), pārejot no vienas inerciālas

sistēmas uz citu, tiek saukta par Galileja (mehānikas) re-

lativitātes principu. To jau 1632. gadā atklāja Galilejs.
Pēc Galileja relativitātes principa visas inerciālās atskaites sistē-

mas ir pilnīgi ekvivalentas. Tātad neeksistē kāds izcils ķermeņa
ātrums attiecībā pret kādu izcilu inerciālu atskaites sistēmu, bet

visi ātrumi pret visām inerciālajām atskaites sistēmām ir pilnīgi
līdztiesīgi. Šāds secinājums apgāž Ņūtona hipotēzi, ka ķermeņu
kustība norisinās kādā nekustīgā atskaites sistēmā, t. s. absolū-

tajā telpā atkarībā no t. s. absolūtā laika, kas visās vietās ir vie-

nāds un nav atkarīgs no ķermeņu kustības. Ņūtons pieņēma, ka

izcilo nekustīgo atskaites sistēmu realizē nekustīgās (tā tolaik

domāja) stāvzvaigznes. Ņūtona absolūtās telpas Un laika hipo-
tēzi noraidīja arī F. Engelss, atzīmējot, ka šāda no matērijas at-

rauta telpas un laika uztvere ir metafiziska.

9. §. KLASISKĀS MEHĀNIKAS PIELIETOJAMĪBAS ROBEŽAS

Klasiskā Ņūtona mehānika, kura balstās uz Ņūtona trim liku-

miem, ir lietojama tikai, V) ja ķermeņu ātrumi v ir mazi salīdzi-

nājumā ar gaismas ātrumu c un 2) ja ķermeņi ir makroskopiski
(satur ļoti lielu skaitu atomu). Ja ķermeņa ātrums v ir salīdzi-

nāms ar gaismas ātrumu c, tad klasiskā Ņūtona mehānika vairs

nav derīga un jālieto relatīvi stis k ā> mehānika (31. nod.

7. §). Tajā ķermeņa masa mainās atkarībā no kustības ātruma:

m= ■

0

-, kur m0— ķermeņa masa, kad u=o. Ja u/c<Cl, tad,

1 V 2
nevērojot, ka . =1 + -z-r + ..., iegūstam sakarības

«*m,+ (2-13)
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un

m-m
o=Am = (2-13')

t. i., ķermenim, kura kinētiskā enerģija ir masas palielinājums
vienāds ar kinētisko enerģiju, kas dalīta ar gaismas ātruma kvad-

rātu. Šī masas un enerģijas sakarība ir vispārīga. Relatīvistis-

kajā mehānikā mainās arī citas Ņūtona mehānikas sakarības.

Novērojumi liecina, ka arī atomu, molekulu, elektronu un citu

mikroskopisko daļiņu kustību aprakstam klasiskā mehānika vairs

neder, bet tās vietā jālieto kvantu mehānika (sk. 35. nod.).

10. §. GRAVITĀCIJAS SPĒKI

1. Ķermeņi vienmēr atrodas gravitācijas mijiedarbībā, t. i.,
tie vienmēr pievelkas ar gravitācijas spēkiem. Ja ķermeņu izmēri

salīdzinājumā ar to attālumiem ir mazi, tad gravitācijas spēku
izraisītais paātrinājums ķermeņa robežās ir konstants un šie

spēki ir tieši proporcionāli ķermeņu masām. Definējot spēku ari

ķermeņa masas m un paātrinājuma g reizinājumu, gravitācijas
spēka skaitliskais lielums, kurš darbojas uz nelielu ķermeni, ir

šāds:

P = mg. (2-14)

2. Gravitācijas spēku P= mg uz mazu ķermeni ar masu m

maza telpas apgabala dažādās vietās aptuveni var uzlū-

kot par konstantu, tāpēc tajā arī gravitācijas spēka paātrinājums
g=const.

3. Pa lielu telpas apgabalu gravitācijas spēki ir mai-

nīgi, tāpēc īpašā gadījumā starp diviem maza izmēra

ķermeņiem (salīdzinājumā ar to attālumu r), kuru masas ir mi

un ra2,
gravitācijas spēka skaitliskais lielums

' (2-15)

Ja spēku P mēra ņūtonos, masu mx un m2—kilogramos, at-

tālumu r — metros, tad gravitācijas spēka konstante y
=

= 6,67-10- 11 N-m2/kg2
.

Izteiksme (2-15) izsaka Ņūtona atklāto

vispasaules gravitācijas likumu, pēc kura spēks starp diviem ma-

teriāliem punktiem ir tieši proporcionāls šo punktu masām un ap-

griezti proporcionāls to attāluma kvadrātam.

4. Ņūtona gravitācijas likumu pielieto ļoti plaši. Tā, piemē-
ram, zinot gravitācijas konstanti y, Zemes rādiusu R un gravitā-
cijas paātrinājumu g, var noteikt Zemes masu M

z.
Tiešām, pielī-

dzinot izteiksmes (2-14) un (2-15), dabūjam, ka

un Mz (2-16)
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Izskaitļojot dabūjam, ka M
z
= 5,98 • 1024 kg. Zinot Zemes tilpumu

l/z =l,l-1021
m3, tālāk var aprēķināt Zemes vidējo blīvumu

c =5,52 g/cm3
.

Zemes virskārtas vidējais blīvums ir 2,5 g/cm3
,

tātad dziļākos Zemes slāņos ir novietojušies smagākie elementi.

Zemes kodola blīvums ir apmēram 12 g/cm3
. Zinot, ka attālums

no Zemes līdz Saulei /\= 1,5-108
m un Zemes riņķošanas pe-

riods apkārt Saulei 7=l gads, var aprēķināt arī Saules masu

M
s= 1,99 • 1030 kg. Līdzīgi var aprēķināt arī citu debess ķermeņu

masas.

Piemēri. 1. Minūtes laikā 200 m dziļā šahtā vienmērīgi paātrināti nolaižas

300 kgf smaga kabīne, kas piesieta trosē. Aprēķināt troses sastiepuma spēku
F

s (2-6. zīm. a).

Ja kabīne atrodas miera vai vienmērīgas kustības stāvoklī, troses augšup
vērstais sastiepuma spēks —F

g
vienāds ar lejup vērsto kabīnes svaru: P=F

t.
Ja kabīne krīt brīvi, tad troses sastiepuma spēks F

8
=0 un kabīnes kustības

vienādojums ir šāds ma=P =mg. Mūsu gadījumā P>FS un kabīnes lejup
kustības vienādojums ir ma= P—F

s. Tā kā P—mgun a=2 s/t2

,
tad

F
&
= =m kg-9,81 _

300 kg.400 m
=

r a s
2 (60 s)^

= 2945 N-34 N=2911 N.

Ja-kabīne kustētos paātrināti uz augšu, troses sastiepuma spēks F

un kabīnes kustības vienādojums būtu —ma= no kurienes F
3
=P+ma.

2. Pa cilindrisku atbalstu bez berzes slīd tievā pavedienā iekārtas masas

mi un m2. Cik liels ir pavediena sastiepuma spēks F
s (2-6. zīm. b)?

Pieņemsim, ka pozitīvais virziens vērsts pa pavedienu no m\ uz m 2un ka

ml <m2. Tad kustības vienādojumi ir šādi:

mla=—P
l +F

&,

m2a=P2—Fs.

Abus vienādojumus saskaitot, dabūjam, ka

mla-\-m2a= —P
x+P2

=—mlg+m2g un a= g{m2
—/n,)/(mi+ m2).

2-6. zīm.
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Atņemot no pirmā vienādojuma otro un ievērojot pēdējo izteiksmi, dabūjam,

ka

2F
a
=P

l + P
2 +m a—m2a= {ml +m2)g+ {ml—m2)a=

= («,+«,)<- <""-"">; g
.

(mi+m3)

no kurienes

F
a
=

2m'mz
g.

m.\+ m 2

3. Ar kādu ātrumu v ķermenim jākustas apkārt Zemei augstumā h (attā-

lumā r=R+h no Zemes centra), lai tas nenokristu uz Zemes? Gaisa pretestību
neievērot.

No (2-9) otrā vienādojuma, ievērojot, ka Fn =y
M

ļ™ =mg, dabūjam, ka

E!=
= no kurienes

r r
2

Kustībā tieši virs Zemes virsmas pa ekvatoru /t«0, r=/? =6,4 • 106 m un

g=9,81 m/s2
,

tāpēc

Vl =yģ~r= |/9,81 —-6,4- 106
m =7,9

f s
2

s

Tas ir pirmais kosmiskais ātrums.

Ja ķermeņa kustības sākuma ātrums v horizontālā virzienā pie Zemes vir-

smas ir lielāks par 7,9 km/s un mazāks par 11,2 km/s, tad ķermeņa trajektorija

ir elipse. Ātrums v 2=11,2 km/s ir otrais kosmiskais ātrums, kuru

pārsniedzot ķermenis var izrauties no Zemes gravitācijas spēka ietekmes sfēras.

Tad trajektorija ir parabola, bet, ja u>11,2 km/s, tad hiperbola (2-6. zīm. c).

4. Zinot, ka Mēness vidējais attālums no Zemes ir r=384000 km un Mē-

ness apriņķošanas periods ap Zemi ir 7 =27,32 dienas, noteikt Zemes masu M z.
No Ņūtona otrā likuma (2-9) un gravitācijas likuma (2-15) izriet, ka Mē-

ness masas M
M

centrtieces paātrinājums ūm Zemes gravitācijas laukā ir

aM =FļMM = yMzM Mļr 2M
M =yMz!r2, no kurienes M

z =aMr
2!y. Tā kā Mēness

centrtieces paātrinājums pēc izteiksmēm (1-41) un (1-33) ir aM
= v2lr =(i)

2
r=

=4n
2r/T 2

,
tad

M —

4jtV ■r2 —

4jī2r3
—

4 * (^ l4) 2 ( 3.84 ' ļū5) 3
• 109m3

—

Z

T2
'

v vP N• m
2

V V
6,67- 10-i (27,3- 24 -60-60) 2s 2

=5,90- 1024 kg.

5. Cik lielai jābūt 1 m gara diega minimālajai stiepes izturībai F
g,

lai ar

to varētu griezt pa vertikālu riņķa līniju 1 kgf= 9,81 N smagu ķermeni?

Vislielākā diega slodze ir riņķa līnijas apakšējā punktā, kurā diegam ir

jāiztur smagumspēka mg un centrbēdzes spēka mv
2/r iedarbība. Vismazākais

centrbēdzes spēks, pie kura ķermenis kustas vēl pa riņķa līniju, ir tad. ja riņķa

līnijas augšējā punktā tā ātrums v= 0. Tad apakšējā punktā ķermeņa ātrumu v
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dod brīvas krišanas izteiksme v =y2gh=}'2g •2r= ja tas krīt no aug-

stuma h=2r. Diega minimālā izturība F
s

tad ir

F, =mg+—=mg+
Jl .4gr=smg =5- 1 kg-9,81 -™ =45,05 N.

r r s
2

11. §. SLĪDES BERZE

Berzes spēki jeb berzes pretestības spēki ietekmē ķermeņu stā-

vokli un kustību gandrīz vai vienmēr. Tie darbojas starp saskarē

esošiem ķermeņiem kā to savstarpējā miera stāvoklī, tā arī tiem

pārvietojoties. Ja nebūtu berzes, tad, piemēram, svārsts, reiz

iekustināts, svārstītos bezgalīgi ilgi, slidskrējējs uz ledus nekad

nevarētu apstāties, pēc grūdiena tvaikonis pārpeldētu pāri okeā-

nam bez dzinēja, mašīnu lietderības koeficienti būtu lielāki utt.

Tāpat bez berzes traktors nevarētu uzsākt kustību, jo iekšējais
motora dzinējspēks vien kustību izraisīt nevar. Tāpat tikai ar sa-

viem spēkiem nevarētu iekustēties vilciens, nedarbotos transport-
mašīnu bremzes, nebūtu iespējams siksnu pārvads, ampērmetra
rādītājs turpinātu svārstības bez rimšanas un tā rādījumus ne-

varētu nolasīt, pirmatnējais cilvēks nebūtu ieguvis uguni utt. Tā-

dējādi redzam, ka berze ir ne vien kaitīga, bet arī derīga. Seit

gan jāatzīmē, ka, apskatot ķermeņu kustību, kurā darbojas ber-

zes spēki, vairs nevaram pilnīgi iekļauties ķermeņu mehānisko

īpašību izpētes robežās, jo tad berzes spēki mehānisko enerģiju
pārvērš siltuma enerģijā.

Pēc ķermeņu kustības veida berzi iedala slīdes berzē, kas

rodas, ja ķermenis kustas vai tiecas kustēties pa kādu virsmu

slīdes kustībā, un rites berzē, kas rodas, ja ķermenis kustas
vai tiecas kustēties rites kustībā. Savukārt katru šo berzes veidu

iedala statiskā (ķermeņa miera stāvokļa) un dinamiskā

(kustības) berzē. Jāpiezīmē, ka statiskie berzes spēki nekādu

darbu nedara, jo ķermeņi šajā gadījumā nepārvietojas. Bez tam

slīdes berzi iedala sausā un slapjā slīdes berzē. Slapjā berze

darbojas labi eļļotos gultņos starp gultni un asi, starp sniegu vai

ledu un ragavu sliecēm, starp mašīnu virzuļiem un cilindriem

(sk. 6. nod. 5. §). Tā ir atkarīga no šķidruma viskozitātes (sk. 6.

nod. 5. un 6. §). Sausās un slapjās berzes robežgadījumu, kad

šķidruma starpslānis ir mazāks par 1 u,m, sauc par robežslāņa
berzi. Seit aplūkosim tikai sauso slīdes berzi; par rites berzi sk. 3.

nod. 8. §.

1. Statiskais slīdes berzes spēks darbojas starp cietiem ķer-
meņiem paralēli saskares virsmai un kavē kustības uzsākšanu.

Sis berzes spēks ir reakcijas spēks, jo tas sāk darboties tikai tad,

ja_ aplūkojamam ķermenim pieliek aktīvu spēku. Ķermeni paātri-
nāt tas nespēj. Statisko slīdes berzes spēku Fb mēra ar spēku Ft,

kāds jāpieliek aplūkojamam ķermenim, lai sāktos tā slīdes kus-

tība. Amontons 1699. gadā no eksperimentiem un novērojumiem
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secināja, ka spēks Fb ir tieši proporcionāls ķermeņu saskarvir-

smas normāles virzienā vērstajam abu ķermeņu mijiedarbības

spēkam F
n (Amontona likums): .

Fb =k
s
F

n . (2-17)

Kā redzam no izteiksmes (2-17), statiskais slīdes berzes

koeficients — maksimālā

slīdes berzes spēka F
b un nor-

māli virsmai vērstā spēka F
n

attiecība — k
s
=Fb/F

n
ir bezdi-

mensionāls lielums. Skaitliski

metālam pa metālu &
s
=

0,25, metālam pa koku k
s
=

= 0,5 un kokam pa koku k
s

—

-0,65.

Aplūkosim Amontona liku-

ma piemēru. 2-7. zīmējumā attē-

lots paralēlskaldnis, kas atro-

das uz slīpas plaknes. Ja plak-
nes slīpuma leņķis a aug, sma-

gumspēka komponente F
n sa-

mazinās, bet komponente Ft

pieaug, kamēr ķermenis sāk

2-7. zīm.

slīdēt. Tad k
s
=Ft/Fn

=F sin a/Fcos a= tg a.

Saskaņā ar Amontona likumu (2-17), ja starp diviem ķerme-

ņiem vēlamies panākt lielāku spēku Fb, lielāks ir jāpadara
spēks F

n ,
piemēram, ciešāk jāpiegriež uzgriežņi, ciešāk jāsanaglo

koka detaļas utt. Lai palielinātu berzes spēku Fb, varam palieli-
nāt arī berzes koeficientu k

s. Lai cirvja kāts rokā neslīdētu, saujā
ieberž smiltis, riepas izgatavo rievotas, slidenu ceļu apkaisa ar

smiltīm. Ja spēks Fb jāsamazina, varam samazināt vai nu spēku
F

n ,
vai koeficientu k

s,
piemēram, ragavās liekam mazāku svaru,

slēpes ieziežam ar slēpju smēru.

Novērojumi rāda, ka bieži berzes spēks F
b un līdz ar to ber-

zes koeficients k
s

nav atkarīgi no abu ķermeņu saskares laukuma.

Šos lielumus nosaka'galvenokārt saskarošos ķermeņu virsmu ķī-
miskais sastāvs un fizikālā mikrostruktūra un makrostruktūra,
t. i., kristāliskā uzbūve un gludums. Pēdējā apstākļa dēļ statisko

berzes spēku F
b var uzskatīt par aktīvā spēka F

t izraisīto virsmas

mikroizciļņu elastisko deformāciju elastības pretspēku.
Palielinot, piemēram, virsmas gludumu, statiskie slīdes berzes

spēki līdz zināmai robežai samazinās, jo izzūd virsmu nelīdze-

numi un samazinās izciļņu saāķēšanās. Tālāka virsmas gludinā-
šana palielina berzes spēku, jo, palielinoties ķermeņu saskares

laukumam, starp ķermeņiem arvien stiprāk sāk darboties mole-

kulārie spēki: Ļoti gludi ķermeņi (piemēram, metāli bez virsmu

oksīdkārtiņas) vakuumā var pat sametināties. Tas notiek, ja ķer-
meņu virsmas karsējot atgāzē. Tad berzes spēks tuvojas bīdes
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izturības robežai (sk. 5. nod. 3. §). Šajos gadījumos Amontona

likuma (2-17) vietā var lietot slīdes berzes divlocekju
likumu:

Fb =k
a {Fn+ Fv), (2-18)

kur F
p

'

— no abuv ķermeņu saskares virsmas lieluma atkarīgs ķer-
meņu «pielipšanas spēks». Tas būtībā ir abu ķermeņu molekulāro

pievilkšanās spēku kopspēks.
2. Ja aktīvais spēks F

t pēc lieluma pārsniedz statisko slīdes

berzes spēku F
b un ķermenis sāk kustēties, tad spēks F

b pārvēr-
šas par t. s. dinamisko slīdes berzes spēku Fbd. Šis spēks cenšas

samazināt ķermeņa ātrumu. Tā kā parasti F
bd<.Fb, tad, lai ķer-

meņa kustība pēc paātrināšanas kļūtu vienmērīga, t. i., lai iestā-

tos spēka F
t un spēka F

b(ļ līdzsvars, spēks Ft ir jāsamazina. Ar

šo līdzsvarojošo aktīvo spēku F
t tad arī mēra dinamisko slīdes

berzes spēku. Spēku F
b(ļ un F

n sakarība ir šāda:

F
bd =k

sd
F

n, (2-19)

kur k
S(ļ

— dinamiskais slīdes berzes koeficients,
t. i., dinamiskā slīdes berzes spēka Fbd un normāli virsmai vērstā

spēka F
n attiecība. Spēku Fbd visumā nosaka tie paši faktori, kas

nosaka spēku Fb. Jāpiezīmē, ka dinamiskās berzes gadījumā ķer-
meņu savstarpējās kustības dēļ nolīdzinās virsmas sīkie kroko-

jumi un atsevišķos virsmas mikrorajonos rodas un zūd elektriskie

spriegumi. Tā rezultātā pārveidojas ķermeņu saskares virsma un

mainās arī koeficients k
Sd.

Piemērs. Ar kādu maksimālo paātrinājumu var braukt 3 tonnas smaga auto-

mašīna bez kravas un ar 4 tonnu kravu pa asfaltētu slapju šoseju, ja
6 sd=0,15?

Tā kā automašīnas maksimālais dzinējspēks Fb bez kravas pēc izteiksmes

(2-19) ir

76 =£
td

F
n
= 0,15-9,80•3000=4410 N

un ar kravu F
b
'=0,15 •9,80• 7000= 10290 N, tad pēc otrā Ņūtona likuma

(2-5) maksimālais paātrinājums bez kravas ir

n
_F6==

44lo
_15

m

m 3000 ' s
2

un maksimālais paātrinājums ar kravu ir

fl
,_/V 10290

—1 5
m

.

m 7000 ' s2
'

12. §. DZINĒJSPĒKI

Vilce un dzīšana ir ķermeņa samērā vienmērīga kustība, ko izraisa

kāds dzinējs, parasti tvaikmašīna, iekšdedzes dzinējs, elektromotors, zirgs utt.

Vilces spēks jeb dzinējspēks ir dzinēja attīstītais spēks. Stacionārās mašīnās

ķermenis, uz kuru darbojas dzinējspēks, atrodas periodiskā translācijas vai
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rotācijas kustībā, piemēram, zāģi gaterī, frēze frēzmašīnā, slīpējamās mašīnas'

disks utt., bet pašgājēju mašīnās tas pārvietojas līdzi dzinējam, piemēram,
transportmašīnas piekabe. Dzinējspēku un enerģiju no dzinēja uz ķermeni pār-

nes dažādi spēka pārvadu mehānismi, piemēram, siksnas vai zobratu pārvads
un sviras vai kloķa-klaņa mehānisms.

Kloķa-klaņa mehānisms dzinēja cilindra virzuļa virzes kustību pārvērš

vārpstas rotācijas kustībā. Dzinējs, piemēram,
automobiļa motors ar kloķa-klaņa mehānismu,

pieliek mašīnas dzinējriteņiem dzinējspēku Fd.
Stāvoklī, kad kloķa-klaņa plecs rA.F d un

riteņa rādiuss r'A_Fd, spēka F
d moments Md=

=rFd =r'F
s (2-8. zīm.), kas cenšas griezt riteni

ap tā asi. Spēks F
t

ir dzinējriteņa attīstītais

spēks uz zemi riteņa un zemes saskares pun-

ktā Z. Tas ir vienāds ar tam pretim vērsto no

zemes puses ritenim pielikto slīdes berzes spēku
Fb, tāpēc spēka moments M

d=Mb=r'Fb. Riteņa

momentānā griešanās ass tomēr nav riteņa ass,

bet ir tai paralēla taisne, kas iet caur momen-

tāno nekustīgo riteņa un zemes saskares punktu Z.
2-8. zīm.

Spēka momentu Md ierobežo slīdes berzes spēks F&. Ja rFd>r'Fb, riteņi

sāk buksēt, tādēļ mēdz teikt, ka automašīnu uz priekšu dzen berzes spēks Fb-

Tā kā spēks Fb =F 8 saskaņā ar berzes likumu ir tieši proporcionāls automašī-

nas svaram P uz dzinējriteņiem (Fb =k sP), tad, lai palielinātu dzinējspēku Fd,

ir jāpalielina vai nu mašīnas svars P uz dzinējriteņiem, vai ceļa slīdes berzes

koeficients ks. Lokomotīvei k
s
= ]16, zirgam —

r/s. traktoram —no Vs līdz 4/s.

t. i., berzes spēks Fb lokomotīvei ir P/6, zirgam — P/5 un traktoram — no

P/5 līdz 4P/5. Tāpēc garu vilcienu sastāvu pārvadāšanai būvē smagas loko-

motīves.

13. §. SPĒKA IMPULSS. KUSTĪBAS DAUDZUMA TEORĒMA. KUSTĪBAS

DAUDZUMA NEZŪDAMĪBAS LIKUMS. REAKTĪVĀ KUSTĪBA

\. Par spēka impulsu sauc spēka un tā iedarbības laika reizi-

nājumu. Konstanta spēka F impulss galīgā laika intervālā

At =t2 —1\ ir F - At. Ja spēks laikā mainās, tad spēka impulss ga-

līgā laika intervālā ir elementāro spēku impulsu Fdt summa:

j Fdt. Pēdējo var izteikt vienkāršāk ar vidējā spēka F un laika

t
2—t\ —At reizinājumu:

/Fdt=FAt. (2-20)

2-9. zīmējumā līknes F(t) un t ass ierobežotais laukums ir vie-

nāds ar taisnstūra laukumu F-At. SI sistēmā spēka impulsa mēr-

vienība ir N-s. Fizikāli spēka impulss izsaka. «iedarbes dau-

dzumu» uz ķermeni, kura liek ķermenim mainīt translācijas (vir-

zes) kustības stāvokli.
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2. Dinamikā ļoti svarīgas ir kustības daudzuma, enerģijas un

kustības daudzuma momenta teorēmas, no kurām katra saista di-

vus svarīgus dinamikas lielumus. Šīs trīs teorēmas iegūst no

ķermeņa translācijas vai rotācijas kustības vienādojumiem. Tpa-
šos gadījumos no sīm teorēmām

savukārt var iegūt trīs nezūda-

mības likumus.

Vispirms izrisināsim kustī-

bas daudzuma teorēmu un no

tās izrietošo kustības daudzuma

nezūdamības likumu.

a. Viena materiāla punkta
vai cieta ķermeņa translācijas
kustības gadījumā saskaņā ar

formulu (2-6) kustības daudzu-

ma teorēma ir šāda:
2-9. zīm.

d(mv)=Fdt. (2-21)

Ķermeņa kustības daudzuma elementārā maiņa translācijas kus-

tībā Ir vienāda ar elementāro spēka impulsu. Ja /7
= const vai ja

ir zināma mainīga spēka vidējā vērtība F laikā At, tad kustības

daudzuma teorēmu var rakstīt arī šādi:

A{mv) =m(v2-v l) =F~At. (2-22)

Kā redzam, kustības daudzuma teorēma saista ķermeņa kustības

daudzuma maiņu ar tās cēloni, t. i., ar spēka impulsu, kas iedar-

bojas uz ķermeni.
b. Pieņemsim, ka dota n ķermeņu (n materiālu punktu)

sistēma, kurā uz kaut kādu, piemēram, i-to ķermeni darbojas
arējs spēks Fi un iekšēji spēki Fn, F

i2,

F
in .

Kustības vienā-

dojumi šai sistēmai ir šādi:

" ' 'Jt =is'l2+Fi3-f
...

+Fin+Fi,

~F«+Ff*+
• • •

+Fin+Fi, (2-23)

dļ
=Fnl+Fn2+ • • •

+F
nn+Fn-

Tā kā iekšējie spēki Fn un Fn no /-tā uz i-to un no /-tā uz /-to
ķermeni pēc Ņūtona trešā likuma izpilda nosacījumu F

tj
=

~—Fji, tad visu lekšējo spēku summa ir vienāda ar nulli un visu

spēku summa ir vienāda ar ārējo spēku summu. Tāpēc, pārnesot
izteiksmēs (2-23) dt uz vienādojumu labajām pusēm un vienādo-

jumus summējot, dabūjam, ka

n n

2 d(miVi)= 2 Fidt. (2-24)
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Vairāku ķermeņu translācijas kustībā kustības daudzumu elemen-

tāro maiņu summa ir vienāda ar kopējo ārējo elementāro spēku

Impulsu. Galīgā laika intervālā no t\ līdz t% šī teorēma (ja
mi =const) ir šāda:

n n ti

i-i i-i n

3. Ķermeņa reaktīvo kustību izraisa no tā izsviestā masa.

Reaktīvo lidmašīnu, ballistisko un kosmisko raķešu kustības pa-

matlikumus 1903. gadā atklāja krievu zinātnieks K. Ciolkovskis.

Viņa iesākto darbu turpinot, Padomju Savienībā 1957. gada 4. ok-

tobrī palaida pirmo mākslīgo Zemes pavadoni, un 1961. gada
12. aprīlī kosmosā pacēlās pirmais cilvēks — Padomju Armijas
majors J. Gagarins. Pēc tam Padomju Savienībā ir veikti vēl

daudzi kosmiski lidojumi un palaistas daudzas kosmiskās raķetes
un gūti izcili sasniegumi kosmosa pētīšanā. 2-10. zīmējumā parā-
dīta padomju orbitālā zinātniskā stacija «Salut».

Reaktīvā kustība ir plaši izplatīta arī augu un dzīvnieku

valstī. Tā, piemēram, sprāgstot augu sēklenīcām, izplatās daudzu

augu sēklas un, izšļācot ūdeni, pārvietojas daudzi ūdens dzīvnieki.

Izmantojot kustības daudzuma teorēmu, var iegūt ķermeņa reaktīvās

translācijas kustības vienādojumu (Meščerska vienādojumu).

2-10. zīm.
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Ja taisnvirziena kustībā ķermeņa masa ir m,'ātrums v (2-11. zīm.) un laikā dt

pretēji ķermeņa kustības virzienam ar ātrumu — v no tā tiek izsviesta masa dm,

tad saskaņā ar kustības daudzuma teorēmu dabūjam, ka

[(m—dtri) • (v+du)-\-dm- (—u)]—mv=Fdt,

kur dv — ķermeņa ātruma pieaugums un F — uz ķermeni darbojošais ārējais

spēks. No šī vienādojuma, neievērojot mazo locekli dm-dv, dabūjam mainīgās

masas ķermeņa kustības vienādojumu

dt
X 'dt '

4. īpašā gadījumā, ja uz ķermeņu sistēmu ārēji spēki neie-

darbojas vai ja %Fi —0, pēc izteiksmes (2-24) vienāda ar nulli
i

ir arī kustības daudzuma maiņa: £ d(miVi) =0, resp.,
i

X rriiVi =const. (2-25)

Ja uz ķermeņu sistēmu ārēji spēki nedarbojas vai to summa

ir vienāda ar nulli, tad sistēmas kopējais kustības daudzums ir

konstants lielums. Tas ir kustības daudzuma nezūdamības likums.

Viena ķermeņa gadījumā šai teorēmai ir maza nozīme. Svarīga
tā ir daudzu ķermeņu sistēmai, kurā darbojas iekšējie spēki: to

darbības dēļ atsevišķo ķermeņu ātrumi un kustības daudzumi gan

var mainīties, tomēr sistēmas ķermeņu kopējais kustības dau-

dzums paliek nemainīgs. Ja, piemēram, miera stāvoklī esošs ķer-
menis, kuram izteiksmē (2-25) const=o, iekšēju spēku iedarbībā"

sadalās divās daļās ar masām m\, m 2un ātrumiem v\, — v
2,

tad

izteiksme (2-25) ir šāda: m x V\ — m 2v2
=§.

Piemēri. 1. Miera stāvoklī esošam neitronam n emitējot elektronu c un

antineitrīno v (sk. 38. nod. 5. §) un rodoties protonam p, visu triju daļiņu kus-

tības daudzumu summai K e+K~+KP jābūt vienādai ar nulli (2-12. zīm.).

2. Noteikt, ar kadu vidējo spēku F iedarbojas uz laktu 10 kgf smags

2-12. zīm.2-11. zīm.
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veseris, ja tas krīt no augstuma A/i=l m un trieciena ilgums Ar—o,os s. Trie-

cienu uzskatīt par pilnīgi neelastīgu.

No izteiksmes (2-22) un (1-2-i), dabūjam, ka

10 kg-1/2. m

j?
_

mAv __m-v
_

my2gh
to

\ sf
=890 N

Ar Ar Ar 0,05 s

14. §. DARBS

Darbs vispār ir enerģijas daudzums, kas pāriet no viena veida

citā. Tātad darbs izsaka kā viena enerģijas veida zaudēto ener-

ģiju, tā arī otra enerģijas veida iegūto enerģiju. Darbu nevar uz-

lūkot par kādu īpašu enerģijas veidu, jo mainīties, t. i., darbā

pārvērsties, var visi enerģijas veidi. Tā kā visi ķermeņu pārvie-

tojumi, izņemot inerciālo kustību, rodas tikai tad, ja spēki, ķer-
meni pārvietojot, pārvērš enerģiju no viena veida otrā, t. i., rada

(dara) darbu, tad ir saprotama arī darba lielā nozīme fizikā un.

tehnikā.

Mehānikā ir tikai divas enerģijas formas: kinētiskā enerģija
un potenciālā enerģija, tāpēc mehānikā darbs ir enerģijas dau-

dzums, kas pāriet no kinētiskās enerģijas potenciālajā enerģijā
vai otrādi.

Ja ķermenis spēka F(FX,
F

y,
F

z ) ietekmē noiet elementāru .ceļu
ds (dx, dy, dz), tad elementārais darbs dA ir spēka un ceļa abso-;
lūto vērtību un spēka un ceļa veidotā leņķa kosinusa reizinājums:-'

dA=Fds =Fxdx +F
y
dy-T-F

z
dz=Fds cos cp =F

s
ds, (2-26)

kur cp — leņķis starp ceļu un spēku, bet F
S
=F coscp — spēka pro-

jekcija ceļa virzienā. Galīgā ceļā no punkta 1 līdz punktam 2

darbs A ir visu elementāro darbu summa:

2 2

A = JdA= jF
s
ds. (2-27)

i i

Ģeometriski darbus dA un A

kā laukumus attēlo 2-13. zīmē-.

jums. īpašā gadījumā, kad visā

ceļā spēks F= const un arī leņ-

ķis cp
= const, bet punktā 1 S\ =

=0 un punktā 2 s2—s, tad!

darbs

2

A=F coscp jds=F
s -s. (2-28)'

i

Ķermenim kustoties spēka
virzienā, leņķis cp<9o° un darbs2-13. zīm.
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A>o. Ja qp>9o°, tad Ja spēks nav atkarīgs no ķermeņa āt:

ruma, tad arī darbs nav atkarīgs no ātruma. SI sistēmā darba

mērvienība ir džouls: 1 J= l N-m. Saskaņā ar izteiksmi (2-28)
džouls Ir darbs, kuru padara vienu ņūtonu liels spēks, pārvietojot
ķermeni par vienu metru.

15. §. JAUDA

Jauda N Ir padarītais darbs laika vienība. Momentāno jaudu
N laikā dt un vidējo jaudu N laikā t dod šādas izteiksmes:

A/ =āf= £
ār

£
= f«" <2-29>

un

N = -^-=7sv. (2-30)

SI sistēmā jaudas mērvienība ir vats: 1 W=l J/s = l N-m/s.
Jauda ir vienu vatu liela, ja 1 sekundē tiek padarīts 1 džoulu liels

darbs.

Jauda raksturo enerģijas veidu maiņas straujumu, kas piemīt
ķermeņiem, mašīnām, cilvēkiem utt., darot darbu. Arī tādā gadī-
jumā, ja spēks, kas dara darbu, nav atkarīgs no ātruma, jauda ir

atkarīga no ķermeņa kustības ātruma. Tā, piemēram, ķermenim
krītot bezgaisa telpā, smagumspēka ietekmē tā ātrums pieaug,
potenciālās enerģijas (sk. 2. nod. 17. §) pāreja kinētiskajā ener-

ģijā (sk. 2. nod. 16. §) norisinās arvien straujāk un straujāk, tā-

tad pieaug arī krītošā ķermeņa jauda. Darbmašīnas jauda ir vēl

raksturīgāks lielums nekā darbs, ko mašīna var veikt, tāpēc to at-

zīmē mašīnas pasē.

16. §. KINĒTISKĀ ENERĢIJA

Ķermeņa kinētiskā enerģija ir padarītais darbs (kāda cita pa-
tērētā enerģija), ķermeni paātrinot (bez berzes) no miera stā-

vokļa līdz stāvoklim ar ātrumu v. Tā kā F
s
= mdvļdt, ds/dt= v un

elementārais darbs

dA-F
s
ds =m~ds= mdv v, (2-31)

tad ķermeņa kinētiskā enerģija (paātrināšanas darbs)

V V

E
h =A = fdA=fmvdv= ?f . (2-32)

0 0

Kinētiskā enerģija vienmēr ir pozitīvs lielums. Vairāku ķermeņu
kinētiskā enerģija ir vienāda ar atsevišķo ķermeņu kinētisko ener-

ģiju summu.
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Piemērs. 10 tonnu smags meteors no liela attāluma (bezgalības) krīt uz

Zemi. Aprēķināt meteora kinētisko enerģiju un ātrumu meteora un Zemes ļ
saskaršanās momentā. Meteora sākuma ātrums =0, Zemes rādiuss •

#=6,4- 106 m un Zemes masa Af
z =5,98-1024 kg.

Meteors, atrodoties attālumā r no Zemes centra un pārvietojoties Zemes

pievilkšanas spēka F=—y^ 7'm ietekmē par attālumu dr, dara darbu dA=Fdr. ļ
r2

Mīnusa zīme izteiksmē F izsaka to, ka rādiusvektora r un spēka F virzieni ir

pretēji. Tad pēc izteiksmes (2-32), ievērojot, ka pie Zemes virsmas =g,
R

dabūjam, ka darbs visā ceļā no oo līdz R, resp., kinētiskā beigu enerģija

Eh =
īdA

= f Fdr=-
ī

yMlßdr==yMl!lL=

2 J J J
r

2 R
oo oo oo

= gRm=9,5l—• 6,4 • 106
m • 104 kg=6,27 • 10" J.

s
2

No šīs izteiksmes dabūjam, ka nokrišanas momentā meteora ātrums

0 = 2L-. 6,4- 106 m=11,2 iiHl
\ s

2
s

*

Kā redzam, meteora beigu ātrums nav atkarīgs no 4ā masas.

Tikpat lielam jābūt ķermeņa (raķetes) ātrumam, lai tas varētu atrauties

no Zemes gravitācijas lauka ietekmes. Šo ātrumu sauc par otro kosmisko

ātrumu, kas ir 12=1,414 reizes lielāks nekā pirmais kosmiskais ātrums

(7,9 km/s; sk. 2. nod. 10. §).

17. §. POTENCIĀLĀ ENERĢIJA. KONSERVATĪVI SPEKI. GRAVITĀCIJAS

POTENCIĀLĀ ENERĢIJA. GRAVITĀCIJAS LAUKA INTENSITĀTE

UN POTENCIĀLS

1. Potenciālā enerģija ir ķermeņu stāvokļa enerģija, un tā'at-

karīga tikai no ķermeņu savstarpējā novietojuma (stāvokļa koor-

dinātēm). Kaut gan bieži runājam par viena ķermeņa potenciālo
enerģiju, tomēr patiesībā potenciālā enerģija ir divu vai vairāku

ķermeņu savstarpēja enerģija. Tā, piemēram, ja runājam par kāda
zināmā augstumā pacelta ķermeņa gravitācijas potenciālo ener-

ģiju, tad patiesībā tā ir Zemes un ķermeņa savstarpējā potenciālā
enerģija. Mainoties savstarpējam ķermeņu novietojumam, mainās

arī šo ķermeņu savstarpējā potenciālā enerģija.
Par ķermeņu potenciālās enerģijas maiņas AE

P
mēru pieņem

darbu, kas jāpadara, lai ķermeņus pārvietotu no viena stāvokļa
otrā, un kas ņemts ar pretējo zīmi:

AE
P
=-A. (2-33)

Tas nozīmē, ka darba procesā kāds enerģijas veids pārvēršas po-
tenciālajā enerģija vai potenciālā enerģija savukārt pārvēršas
kada citā enerģijas veidā. Potenciālās enerģijas maiņa AE

V
nav

atkarīga no tā, pa kādu ceļu un ar kādu ātrumu ķermeņi no sā-



43

kuma stāvokļa ir novesti beigu stāvoklī. Tāpēc, ķermeņiem atgrie-
žoties savā sākuma stāvoklī, arī to potenciālā enerģija pieņem
savu sākotnējo vērtību, t. i., A£

P
=0.

Ķermeņa potenciālās enerģijas absolūto lielumu Ep kādā stā-

voklī definē ar negatīvu darbu (—Aoo), kas jāpadara, lai ķermeni
pārvietotu no vietas, kur potenciālo enerģiju pieņem par nulli (pie-
mēram, jūras līmeņa, bezgalības), līdz dotajai vietai. Tātad po-

tenciālās enerģijas absolūto lielumu nosaka arī tās nulles punkta
izvēle. Potenciālo enerģiju, tāpat kā darbu, SI sistēmā mēra

džoulos.

2. Ķermeņu mijiedarbības spēku, kura iedarbībā eksistē arī po-

tenciālā enerģija, sauc par konservatīvu spēku. Tas ir vai nu kon-

stants spēks, kā, piemēram, gravitācijas spēks P = mg, vai arī no

ķermeņu stāvokļa koordinātēm (ne no laika) atkarīgs spēks, pie-
mēram, gravitācijas spēks formā (2-15). Tā kā šo spēku un vispār

jebkura konservatīva spēka darbs nav atkarīgs no ceļa, bet tikai

no ķermeņu sākuma un beigu stāvokļiem, tad arī potenciālās
enerģijas maiņa AE

P nav atkarīga no ceļa. Ķermeņu mehāniskās

kustībās darbojas galvenokārt divi konservatīvi spēki — gravitā-
cijas spēks un elastības spēks, kuriem atbilst divu veidu potenciā-
lās enerģijas — gravitācijas un elastības potenciālā enerģija.

Citus spēkus, kuru iedarbībā ķermeņiem nepiemīt atbilstoša

potenciālā enerģija, sauc par nekonservatīviem jeb disipatīviem
(mehānisko enerģiju izkliedējošiem) spēkiem. Tādi, piemēram, ir

dinamiskie berzes spēki, kas, izkliedējot mehānisko enerģiju, pār-
vērš to siltuma enerģijā.

3. Tā kā dA=Fds= —dE
p,

tad konservatīvo spēku Fun tam

atbilstošo potenciālo enerģiju E
p

saista šāda sakarība:

F ' (2-34)

Spēks ir vienāds ar negatīvo potenciālās enerģijas gradientu (lie-
lāko kritumu). Ja konservatīvais spēks ir konstants, tad A —

=F
B As= — AE

P,
no kurienes F

B
= —AE

P
/As. Mīnusa zīme norāda, ka

spēks ir vērsts potenciālās enerģijas samazināšanās virzienā: ja
dE

p<o un ds>o, tad F>o.

4. Gravitācijas potenciālā enerģija, a. Ķermenim Zemes gravi-
tācijas speķa ietekmē krītot no neliela augstuma h\ līdz augstu-
mam h

2,
t. i., noejot ceļu As=h

ļ
—h — {h2—h\) =—Ah (šeit

A/i<o), tā gravitācijas potenciālās enerģijas maiņa

AE
p
=E

p2-Epl
=-A =

- FAs =FAh =mg(h2
-h

l ). (2-35)

Ja h
2
~O un pieņemam, ka šajā līmenī E

p2 =o, tad gravitācijas po-
tenciālas enerģijas maiņa AE

P
= — E

Pi= —mgh\ ir ar pretējo zīmi

ņemtais gravitācijas potenciālās enerģijas absolūtais lielums
E

p
= mghi ķermeņa sākuma stāvoklī 1. Protams, ķermenim to

pašu gabalu kustoties augšup, sākuma un beigu stāvokļi 1 un 2

apmainās (/*i = 0): Ah= h
2>o un AEp

=mgh 2
=E

p.
Izvēloties šādu
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gravitācijas potenciālās enerģijas nulles punktu, redzam, ka virs

jūras līmeņa {h=0) E
p>o, zem jūras līmeņa E

p<o.

b. Ja ķermenis krīt no liela attāluma r\ līdz attālumam r2 un

tie mērīti no Zemes centra, kuras masa M
Zy tad, ievērojot, ka šajā

gadījumā gravitācijas spēks F= —yMzm/r2 (mīnusa zīme tāpēc,
ka spēka F virziens pretējs rādiusvektora r virzienam), ķermeņa
gravitācijas potenciālās enerģijas maiņa

r,
r i

a c c c a C M
zm

,
M

zm M
zm

AE
p
=Ep2

-E
pl = -A=-J [—7-75—J dr=y —

7-77--

(2-36)

Gravitācijas potenciālās enerģijas absolūto lielumu E
p šajā ga-

dījumā noteiksim, pieņemot, ka tas ir nulle bezgalībā. Saskaņā
ar iepriekš doto potenciālās enerģijas definīciju E

p
ir darbs,

ņemts ar pretēju zīmi* ķermeņa pārvietošanai no bezgalības (n =

= 00) līdz dotajai vietai r 2=r. No izteiksmes (2-36)

Ep=-yMfL. (2-37)

Noteiksim gravitācijas potenciālo enerģiju nelielā augstumā
(Zemes rādiuss). Izteiksmē (2-37) ievietojot r=R +h un

1 h
ievērojot, ka yMz/R2

=g0 un
l+hļß

w1 — dabūjam, ka

v
M

zm M
zm h v M

zm . ,
/f> o~n0~nEp= ~

y~R + h
=Z ~y ~R~ ( l -~R^ == ~y ~R~

+ go ( *

5. Gravitācijas lauka intensitāte un potenciāls. Gravitācijas lauks ir īpašs

matērijas veids, kas raksturīgs ar to, ka zināmā telpas apgabalā katrā punktā

uz masu darbojas gravitācijas spēks. Gravitācijas lauku ģeometriski attēlo ar

t. s. spēka līnijām. Tās rāda, kādā virzienā darbojas gravitācijas spēki.
Zemes gravitācijas lauka spēka līnijas attēlotas 2-14. zīmējumā kā radiālas

taisnes.

Gravitācijas spēka lauku raksturo tā intensitāte E
g un potenciāls cp*.

Gravitācijas lauka intensitātes E
g skaitliskais lielums kādā punktā ir

vienāds ar gravitācijas spēku uz masas vie-

nību:

£*=—. (2-38)
m

Saskaņā ar otro Ņūtona likumu tas nozīmē,

ka gravitācijas lauka intensitāte ir vienāda

ar gravitācijas paātrinājumu. Tā, piemēram,
tuvu Zemes virsmai gravitācijas lauka inten-

sitātes skaitliskais lielums

£,=-£.»»&_„—Y
"i.

.

mm R2

(2-38')2-14. zīm.
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Vispār, ja attālums no Zemes centra ir r>/?, tad F=—y Ņz™
U n E

g
=

M
z

__

g
r

2

Gravitācijas lauka potenciāls cp* kādā tauka punktā skaitliski vienāds

ar vienas masas vienības gravitācijas potenciālo enerģiju

<P« = (2-39)
m.

Zemes gravitācijas lauka potenciālu, izmantojot izteiksmi (2-36), var izteikt

šādi:

(p g
=l2L

=- (2-390
m r

Virsmas, uz kurām (pg
= const, sauc par ekvipotenciālām virsmām

(sk. 2-14. zīmējumā attēlotās Zemes gravitācijas ekvipotenciālās virsmas —

koncentriskās sfēras).

18. §. ELASTĪBAS SPĒKI UN ELASTĪBAS POTENCIĀLĀ

ENERĢIJA

Elastības spēki rodas, ja kādu citu spēku iedarbības vai arī

pašu ķermeņu kustības inerces dēļ tiek deformēti elastīgi ķermeņi.
Masīvu ķermeņu elastiskās īpašības aplūkosim 5. nodaļā. Seit ap-

lūkosim tuvāk taisnas solenoīdveida atsperes elastību.

1. Pieņemsim, ka šādas atsperes viens gals ir nekustīgi no-

stiprināts, bet otram galam pielikts ārējs spēks, kas pārvieto šo

galu no stāvokļa x= 0 līdz stāvoklim x (2-15. zīm.). Ja atsperes
masas inerce ir maza, ārējo spēku nepārtraukti līdzsvaro tam pre-

tēji vērstais atsperes elastības spēks F
e
=—F

a.
Ja atsperes

izstiepums x nav pārāk liels, tad, kā rāda novērojumi, elastības

spēks F
e

Ir proporcionāls Izstiepumam x:

F
e
=-kx. (2-40)

Seit k ir atsperes elastības koeficients, kas skaitliski vienāds ar

spēku F
e, ja atsperes izstiepums x=\ m. Cietām atsperēm k ir

liels, mīkstām — mazs. Mīnusa zīme izsaka to, ka spēka un atspe-
res izstiepuma (saspieduma) x virzieni vienmēr vērsti pretēji: ja
x>o, tad F

e
<o, jo F

e
vērsts negatīvajā x ass virzienā, bet, ja

x<o (atspere ir saspiesta), tad F
e
>o, jo F

e
vērsts pozitīvajā x

ass virziena.

2. Atsperi izstiepjot vai saspie-
žot, tajā tiek uzkrāta zināma ener-

ģija, kuru sauc par elastības

potenciālo enerģiju. Atspe-
ri izstiepjot (saspiežot), t. i., tās

kustīgo galu pārvietojot no stā-

vokļa X\ līdz stāvoklim x
2,

atepe- 2-15. zīm.
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res elastības potenciālās enerģijas maiņa saskaņā ar vispārīgo
potenciālās enerģijas maiņas definīciju (2-33) ir vienāda ar

elastības spēku darbu, kas ņemts ar pretēju zirni:

&E
P
=-A=- fdA=-f F

e
dx=- j(-kx)dx =

X{ X\ X\

= (2-41)

Atsperes elastības potenciālās enerģijas absolūto lielumu

E
p,

ja atspere ir izstiepta (saspiesta) par gabalu x, dabūjam no

izteiksmes (2-41), ievietojot tajā X\=o (šādā stāvoklī atsperes po-

tenciālo enerģiju pieņem par nulli) un x2=x:

E
P
=~~. (2-41')

šo izteiksmi var dabūt arī, ja ievēro, ka vidējais elastības spēks
visā atsperes izstiepšanas (saspiešanas) laikā ir puse no beigu

spēka: F=-~=—
y-, tāpēc darbs, resp., potenciālā enerģija E

p
=

==-A= -7x=^f-.

Piemērs. Divas atsperes ar elastības koeficientiem £i=2»103
un &2=

=4 - 103 N/m savienotas virknē. Atrast abu atsperu elastības spēka darbu,

ja otrā atspere ir izstiepta par 2 cm.

Uz abām atsperēm darbojas vienādi spēki, tāpēc —kļXi =—k2Xļ, no kurie-

nes xl=k2x2lki. Kopējais elastības spēku darbs A, kas ir abu atsperu elastības

spēku darbu A\ un A
2 summa, tad ir

19. §. KINĒTISKĀS ENERĢIJAS TEORĒMĀ. ENERĢIJĀS NEZŪDAMĪBAS

LIKUMS MEHĀNIKĀ

1. Kinētiskās enerģijas teorēmu materiāla punkta līklīnijas
kustībā (ķermeņa translācijas kustībā) dabū no Ņūtona otrā

likuma (2-5), pareizinot vienādojuma abas puses ar ātrumu v =

= dsļdt:

dv
r

ds dA

dt dt dt

Saīsinot ar dt un ievērojot, ka vdv = d(v2/2) , dabūjam kinētiskās

enerģijas teorēmu

dlf)-dAfri(sf)'-Ā> (2-42)
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Materiālā punkta kinētiskās enerģijas maiņa līklīnijas 'kustībā

(ķermeņa translācijas kustībā) ir vienāda ar tam pieliktā spēka
darbu. Kā redzam, kinētiskās enerģijas teorēma saista kinētisko

enerģiju materiāla punkta līklīnijas kustībā (ķermeņa translācijas
kustībā) ar pielikto spēku padarīto darbu. īpašā gadījumā, ja kus-

tība ir vienmērīga, kinētiskās enerģijas maiņa ir nulle un ener-

ģijas teorēma (2-42) nosaka, ka visu ķermenim pielikto spēku
darbu summa ir nulle:

2i4i=o. (2-42')

Ja sistēmā ir vairāki ķermeņi, kinētiskās enerģijas teorēma ir

šāda: 2a|~—ļ = 2/1,-, t. i., sistēmas kinētiskās enerģijas maiņa

translācijas kustībā ir vienāda ar visu spēku darbu Ai summu.

2. Ja darbu dara tikai konservatīvie spēki, tad dA = —dE
p jeb

A'= — AE
P . Kinētiskās enerģijas teorēmas izteiksme tad ir šāda:

dEh— — dE
p un d{Ek +E

v ) =0 }
jeb | (2-43)

AE
k = — AEp un A(Eh + E

p) =0. J

Kinētiskās un potenciālās enerģijas summa E
h +Ep=E ir pilnā

enerģija, tāpēc izteiksmi (2-43) varam uzrakstīt šādi:

jeb A£ =0. No tās secinām, ka

£fc +£
p
=£= const,- (2-44)

t. i., kaut kādos divos mehāniskas sistēmas stāvokļos 1 un 2 £i =

=E
2 jeb Epi -fEh i

=Ep2+ Eh2- Ja uz materiālu punktu līklīnijas
kustībā vai uz ķermeni translācijas kustībā darbojas tikai konser-

vatīvi spēki, tad tā pilnā enerģija nemainās. Tas ir mehāniskās

enerģijas nezūdamības likums.

3. Gadījumā, ja uz ķermeni vienlaikus darbojas konservatīvi

spēki un nekonservatīvi spēki F
k un F

nk (berzes spēki un dzinēj-
spēki), kuri attiecīgi dara darbus A

k=—AEp un A nh, tad kinētis-
kās enerģijas teorēma ir šāda:

&E=A nk jeb A +Ep) =A
nh. (2-45)

Ķermeņa pilnās mehāniskās enerģijas maiņa translācijas kustībā

ir vienāda ar nekonservatīvo spēku darbu. Nekonservatīvie dina-

miskie berzes spēki, ķermenim kustoties, mehānisko enerģiju pār-
vērš siltuma enerģijā.

20. §. CENTRĀLĀ KUSTĪBA. KEPLERA LIKUMI

1. Kustību sauc par centrālu, ja spēks F, kas darbojas uz

materiālu punktu (ķermeni), ir nepārtraukti vērsts viena punkta
— t. s. spēka centra virzienā. Tā kustas saitei piesaistīti
ķermeņi, ja tās viens gals ir nekustīgs, Zeme ap Sauli, Mēness un
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Zemes pavadoņi ap Zemi, elektroni ap atoma kodolu, divas mole-

kulas sadursmē utt. Centrālo kustību parasti iztirzā polārajās ko-

ordinātēs r, cp. Ja centrālais spēks ir konservatīvs, tad šajā kus-

tiba pilna enerģija E
h +E

p
=— +£p = ļT[ļrfr) + VdT/

+

2-16. zīm.

Lļ_£ p
=£=const, kur ~ =vr

— ātruma radiāla komponente un

=L'(p — ātruma azimutālā komponente.

2. Keplera likumi, a. Tā kā spēka F komponente F
(p
=O{F =F

r
),

no novērojumiem un mehānikas pamatlikumiem (sk. 3. nod. 6. §)
var secināt, ka ātruma azimutālā komponente v 9 izpilda nosacī-

jumu mrU(p = const (tas ir t. s. kustības daudzuma momenta sa-

glabāšanās likums), resp., ru
(p
= r

2
co= r

2cf<p
_con£ t 2-16.

dt

zīm. a). levērojot, ka
r

'
r

ir rādiusvektora pārietais laukums

(sektorš) dS laikā dt, minētais centrālās kustības nosacījums ir

šāds:

f = (2-46)

Centrālā kustībā sektoriālais ātrums
-rr

ir konstants, t. i., rādius-
dt

vektora r pārietie laukumi vienādos laika sprīžos ir vienādi. īpašā
centrālās kustības gadījumā — planetārā kustībā — tas izsaka

otro Keplera likumu. No tā izriet, ka, atrodoties tālāk

no pievelkošā spēka centra, ķermenis kustas lēnāk, bet, atrodoties

tuvāk, — ātrāk. Ja, piemēram, kustībā pa elipsi vistālākajā pun-

ktā — perihēlijā r = r
p,

ātrums v =v
<f
=v

p
un vistuvākajā pun-

ktā — afēlijā r= ra un v = Vņ=va (sk. 2-16. zīm. b), minētais no-

sacījums prasa, lai r ava
=rpv

p.

b. No izteiksmes (2-46), izmantojot enerģijas nezūdamības

likumu £= const, var izslēgt laiku, resp., lielumu dt. Pēc tam, ja
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E
p
= —

co"st
,t. i., centrālais spēks F~A ir pievelkošs, integrē-

jot izteiksmi (2-46), var atrast ķermeņa kustības trajektorijas
vienādojumu, kas ir otrās kārtas līkne (elipse, parabola, hiper-
bola):

r= T
—-

. (2-47)
I+e cos (p

v '

kur p — otrās kārtas līknes fokālais parametrs, c — ekscentrici-

tāte.

Planetārā kustībā izteiksme (2-47) izsaka pirmo Keplera
likumu: Planēta ap Sauli (mākslīgie pavadoņi ap planētām)
kustas pa elipsi, kuras vienā fokusā atrodas Saule (planēta). At-

grūdoša spēka gadījumā izteiksmē (2-47) +1 vietā ir —1.

c. Planētu (bieži arī pavadoņu) elipsveida trajektorijas eks-

centricitāte e«0, t. i., to aptuveni vaf uzskatīt par riņķa līniju,
tāpēc trešo Keplera likumu var atvasināt no planētu (pa-

vadoņu) kustības vienādojuma pa riņķa līniju: =mT
=

= — y~r- Saīsinot ar m, dabūjam J
= —

yjr-
Tātad divām riņķ-

veida trajektorijām ar rādiusiem r x un r2 un periodiem T
x un T

2

T 2 r.3

m •

(2"48)

Planētu riņķošanas periodu kvadrātu attiecība ir vienāda ar tra-

jektoriju rādiusu kubu attiecību (elipsveida orbītām ar to lielo

pusasu kubu attiecību).

21. §. RELATĪVĀS KUSTĪBAS PAMATLIKUMI. INERCES SPĒKI

1. Par ķermeņa relatīvo kustību sauc ķermeņa kustību

attiecībā pret kustošu atskaites (koordinātu) sistēmu o'x'u'z'

(2-17. zīm.), bet kustošas koordinātu sistēmas o'x'y
r

z
f kustību

attiecībā pret kādu inerciālu

koordinātu sistēmu Oxyz —

par pārneses kustību.

Ķermeņa kustību attiecībā

pret inerciālo koordinātu sis-

tēmu sauc par absolūto

kustību.

Kustošā koordinātu sistē-

ma attiecībā pret inerciālo

koordinātu sistēmu var at-

rasties 1) vienmērīgā taisn-

virziena kustībā, 2) mainīgā
translācijas kustībā, 3) rotā-

cijas kustībā un 4) saliktā, 2-17. zīm.
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mainīgā translācijas un rotācijas kustībā. Ķermeņa relatīvo kus-

tību pirmajā gadījumā, kad arī kustošā koordinātu sistēma ir

inerciāla, jau aplūkojām 2. nod. 8. §, runājot par Galileja relati-

vitātes principu. Šeit aplūkosim tuvāk otro un trešo relatīvās

kustības gadījumu.
Relatīvās kustības piemēri ir ķermeņu kustība braucošā auto-

mašīnā, vilcienā, kuģī vai lidmašīnā, mašīnu kustīgo daļu sav-

starpējā kustība, laivas un ūdens dzīvnieku kustība ūdens straumē,

ķermeņu, gaisa un upju ūdens kustība uz rotējošās Zemes virs-

smas, koka zaru kustība attiecībā pret stumbru, kas lokās, augļu
kustība attiecībā pret zaru, kas šūpojas, gaismas izplatīšanās kus-

tīgā vidē, molekulu, atomu kodolu kustības sadursmes procesos
v. c.

Aprēķinot ķermeņa relatīvo kustību, vispirms jāuzzina, kādas

sakarības saista relatīvās, pārneses un absolūtās kustības pārvie-
tojumus, ātrumus un paātrinājumus.

2. Relatīvās kustības ātrumu saskaitīšana. Jau Galilejs kon-

statēja, ka visos relatīvās kustības gadījumos materiālā punkta
M pārneses un relatīvās kustības pārvietojumu (ds) p , (ds) r, resp.,

atbilstošo ātrumu vp un vr
summa ir vienāda ar absolūto pārvie-

tojumu ds, resp., ar absolūto ātrumu v, t. i., ds= (ds) p
+ [ds) r

un

v=v
P + vr. • (2-49)

Pārneses pārvietojums un pārneses ātrums ir kustošās koordinātu

sistēmas 0'xr

y'z' punkta pārvietojums un ātrums attiecībā pret
nekustošo koordinātu sistēmu Oxyz.

Ja pārneses kustība ir translācija, t. i., ja kustīgās koordinātu

sistēmas o'x'y'z' asu virzieni telpā ir nemainīgi, tad visi kustīgās
koordinātu sistēmas punktu pārneses pārvietojumi un ātrumi ir

vienādi ar koordinātu sākumpunkta pārvietojumu un ātrumu, bet,
ja pārneses kustība ir rotācija, tad tie ir dažādi.

3. Relatīvās kustības paātrinājumu saskaitīšana, a. Pārneses

kustība ir mainīga translācijas kustība. Tajā absolūtais pa-

ātrinājums a Ir vienāds ar pārneses paātrinājuma a
p

un relatīvā

paātrinājuma ar summu:

a=ap
+ ar. (2-50)

Pārneses paātrinājums ir kustošās koordinātu sistēmas

Or

x'y'z' punkta paātrinājums attiecībā pret nekustīgo koordinātu

sistēmu Oxyz.
b. Pārneses kustība ir vienmērīga (co =const) rotācijas

kustība. Tajā absolūtais paātrinājums a ir vienāds ar pārneses
paātrinājuma a

p,
i. s. Koriolisa paātrinājuma aK un relatīvā pa-

ātrinājuma ar summu:

a= ap +aK -\-ar . (2-51)

Var pierādīt, ka Koriolisa paātrinājums

aK
=2(aXvr). (2-52)
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Tā virziens vienmēr ir perpendikulārs co un vr virzieniem. Korio-
lisa paātrinājuma fizikālā būtība ir tā, ka rotējošas koordinātu
sistēmas pārneses kustības ātrums (pretēji nekā translācijas kus-

tībā) ir no punkta uz punktu mainīgs, tāpēc pārvietošanās šādā

sistēmā, t. i., ātrums vien, izraisa pārneses kustības ātruma

maiņu, resp., īpašu pārneses paātrinājumu — Koriolisa paātrinā-
jumu.

4. Relatīvas kustības vienādojums. Materiālā punkta kustības

vienādojums inerciālā koordinātu sistēmā, kā zināms, ir ma=F,
kur F ir uz materiālo punktu darbojošos spēku kopspēks. Kustošā
neinerciālā sistēmā maferiālā punkta kustības vienādojumu dabū,
ievietojot šajā izteiksmē paātrinājuma izteiksmi (2-51) un vienā-

dības kreisajā pusē atstājot locekli ma
r ,

bet pārējos locekļus pār-
nesot uz vienādības labo pusi:

mar =F+Fin +FX
, ■ (2-53)

kur F
tn

= —ma
p

— pārneses kustibas inerces spēks, FK = —mctß —

Koriolisa inerces spēks. Tātad relatīvās kustības vienādojums ir

raksturīgs ar to, ka bez «parastā spēka» F darbojas arī inerces

spēki F
in un FK.

Tos izraisa nevis ķermeņu mijiedarbība, bet gan
atskaites sistēmas paātrinājums, tāpēc tiem nav spēkā Ņūtona tre-

šais likums (nav uzrādāms otrs ķermenis, uz kuru tie iedarbotos).
Tā kā inerces spēki ir ārēji spēki ar nepārtrauktu iedarbību, rela-
tīva kustība nav arī spēkā ne kustības daudzuma, he enerģijas ne-

zūdamības likums.

22. §. ĪPAŠI RELATĪVĀS KUSTĪBAS GADĪJUMI

Aplūkosim īpašus relatīvās kustības gadījumus, 1) kad pār-
neses kustība ir mainīga taisnvirziena kustība, 2) kad pārneses
kustība ir vienmērīga rotācija un relatīvais ātrums vr

=o un

3) kad pārneses kustība ir vienmērīga rotācija, bet vr
¥=o.

li Relatīvā kustība un inerces spēki atskaites sistēmā, kas at-

rodas mainīgā tainsvirziena kustībā. Sājos gadījumos Koriolisa

paātrinājums ūk=o.

a. Pieņemsim, ka atskaites sistēma ir vagons (2-18. zīm.

a, b), kas kustas horizontālā virzienā ar paātrinājumu a
p .

Tad

novērotājam vagonā rodas iespaids, it kā uz vagonā esošajiem
ķermeņiem, kas attiecībā pret vagonu var brīvi pārvietoties, ja
F=0

t
horizontālā virzienā darbojas spēks F

in =—ma
p

un piešķir
tiem paātrinājumu — a

p.
Šāds secinājums ir saskaņā ar relatīvās

kustības vienādojumu (2-53).
Uz Zemes virsmas nekustīgs novērotājs turpretim konstatēs,

ka paātrinās tikai vagons, bet ar vagonu nesaistītie ķermeņi pa-
liek miera stāvoklī, t. i., uz tiem nekādi spēki nedarbojas. Tātad

šajā atskaites sistēmā nekādu inerces spēku nav.
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b. Novērotājam, kas brauc augšup liftā (2-19. zīm. a, b) ar

paātrinājumu a
p (pozitīvais virziens vērsts uz augšu), liekas, ka

pie lifta griestiem atsperē pakārtai lodei pielikts smagumspēks
— mg, inerces spēks Fin = —ma

p
un no atsperes puses elastiskais

spēks F
at. Viņam tātad liekas, ka uz lodi darbojas kopspēks

FkoP
= — mg-map+Fal. (2-54)

Tā kā augšup braucošā liftā

esošais novērotājs neatšķirs

smagumspēku no inerces spē-

ka, viņam liksies, ka uz lodi

darbojas «smagumspēks»
F

g =—m(g+ a
p ). Gadījumā,

ja attiecībā pret liftā esošu

2-18. zīm. 2-19. zīm.

novērotāju lode ir miera stāvoklī, tad no atsperes puses tai ir

pielikts tikpat liels, bet pretēji vērsts spēks F
at

= m(g-hap)

(2-19. zīm. a). Šādā gadījumā kopspēks F
k op

=0.

Ja lifts brauc uz leju ar paātrinājumu — ap,
tad novērotājam,

kas atrodas liftā, liekas ka lodes «smagums» F
g
= —m(g — ap ) un

ka kopspēks uz lodi ir

Fko P
= -mg-\-map

+Fat. (2-55)

Ja turklāt lode ir miera stāvoklī, tad F
at= —Fg = tn(g— a

v ) un

atkal Fkop^O.

Turpretim, raugoties no kāpnēm, novērotājs secinās, ka liftā

pakārtai lodei (2-19. zīm. b), kas attiecībā pret liftu atrodas miera

stāvoklī, ir pielikts smagumspēks —mg un no atsperes puses sma-

gumspēku līdzsvarojošs spēks mg, kā arī lifta paātrinājumam at-

bilstošs spēks ±ma
p (resp., F

at = rng±ma p )
,

t. i., lodei ir pielikts
kopspēks F

hop = —mg+ mg±map
=±ma

p.
Lodes kustība, tāpat kā

lifta kustība uz augšu un uz leju, šajos gadījumos novērotājam ir

vienmērīgi paātrināta un vienāda ar lifta paātrinājumu ±a
p .

At-

speres sastiepums ir tikpat liels kā iepriekšējā gadījumā. Ķerme-
nim atrodoties uz lifta grīdas, tā attīstītais spēks uz grīdu šajos
abos gadījumos palielināsies vai samazināsies. Ja lifts krīt brīvi,
tad atsperes sastiepums, resp., ķermeņa spiediena spēks uz lifta
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grīdu, ir vienāds ar nulli. Tātad, raugoties no kāpnēm, nekādu

inerciālu spēku nemanām.

2. Inerces spēki vienmērīgi rotējošā atskaites sistēmā, ja vr
—

=0. Šajā gadījumā ar =o, aK =0, FK
=0 un relatīvās kustības vie-

nādojums (2-53) ir 0 =F-\-Fin.
Tas nozīmē, ka šajā gadījumā, rau-

goties no kustošās sistēmas, inerces spēkus Fin nepārtraukti kom-

pensē aktīvie spēki F.

2-20. zīm. 2-21. zīm.

a. Vienmērīgi rotējošā cilindrā katrs telpas punkts rotē ar

paātrinājumu an
= — co

2
r (2-20. zīm. a). Šajā cilindrā miera stā-

voklī esošs novērotājs secinās, ka centrālajā atsperē iestiprināta-
jai- lodei ar masu m, kura attiecībā pret rotējošo cilindru ir miera

stāvoklī, ir pielikts centrbēdzes inerces spēks F
in

= —man
= ni(i)

2
r

un inerces spēku līdzsvarojošs elastīgs centrtieces spēks F =

— F
at=

—F
in.

Tātad kopspēks Fftop
=0.

Raugoties no ārienes (2-20. zīm. b) ,
miera stāvoklī esošs novē-

rotājs turpretim secinās, ka atsperē iestiprinātā lode kustas pa

riņķa līniju un tai ir pielikts tikai centrtieces spēks F
at

=man

= — mco
2
r. Šo spēku līdzsvarojošais centrbēdzes spēks F

Cb
ir pie-

likts riņķa līnijas centram.

Inerces centrbēdzes spēkus, lietojot centrifūgas vai ļoti
liela apgriezienu skaita ultracentrifūgas, plaši izmanto dažāda blī-

vuma šķidrumu atdalīšanai. Raugoties no nekustošās atskaites

sistēmas, blīvākai šķidruma daļiņai, lai tā kustētos pa to pašu
riņķa līniju, pa kuru kustas mazāk blīva šķidruma daļiņa,, ir jāpie-
liek lielāks centrtieces spēks nekā tā paša tilpuma mazāk blīvai

šķidruma daļiņai. Tā kā tas nenotiek, tad smagākās šķidruma da-

ļiņas virzās radiāli prom no rotācijas ass un to vietas ieņem vieg-
lākā šķidruma daļiņas. Raugoties no rotējošas sistēmas, uz blīvā-

kām šķidruma daļiņām darbojas lielāki inerces spēki {Fin>Fin ") t

tapec tās radiāli «grimst» (sk. 2-21. zīm. a) un to vietā nostājas
vieglākās šķidruma daļiņas. Ultracentrifūgās centrbēdzes paātri-
nājums sasniedz pat 400000 (g vienībās). Tehnikā, izmantojot
centrbēdzes inerces spēkus Fin,

attīra eļļas, noblīvē lējumus, sau-

sina veļu utt. Ar ultracentrifūgām bioloģijā un medicīnā no šķid-
ruma atdala baktērijas un vīrusus. Lauksaimniecībā centrifugālās
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darbības principu izmanto sēklu šķirošanai, bišu medus atdalīša-

nai no šūnām, krējuma atdalīšanai no piena. Centrbēdzes sūknī

centrā 0 pieplūstošais un rotējošo lāpstiņu grieztais ūdens centr-

bēdzes spēku dēļ dod virzienā P spēcīgu ūdens strūklu

(2-21. zīm. b).

b. Automašīna brauc ar ātrumu v pa ieliektu tiltu, kura

liekuma rādiuss ir r (2-22. zīm.). Raugoties no automašīnas, uz

2-22. zīm.

automašīnu un tālāk uz tiltu darbojas divi uz leju vērsti spēki:
automašīnas smagumspēks mg un centrbēdzes inerces spēks F<n =

= mv
2/r, t. i., kopā darbojas spēks (pozitīvais virziens vērsts uz

leju)

Fa'~mg+%£.. (2-56)

Protams, uz automašīnu no tilta puses, pēc Ņūtona trešā likuma,

darbojas tikpat liels,, bet pretēji, t. i., augšup, vērsts reakcijas

spēks —Fd un kopspēks Fk Op
=0.

Turpretim, braucot pāri izliektam tiltam (2-22. zīm.), centr-

bēdzes inerces spēks F
in = —mv

2ļr ir vērsts uz augšu, tāpēc tas

samazina smagumspēku mg, un lejup vērstais spēks uz automa-

šīnu, resp., tiltu, tāpēc ir mazāks nekā mg, t. i.,

Fa' = (2-57)

Tilta reakcijas spēks tāpat ir —Fd un FhOp
=0. Ja mg<^mv2/r, tad

automašīna atrausies no izliekta tilta vai arī var braukt bez at-

raušanās pa tā apakšējo pusi. Ja mg= mv
2ļr, tad spēks Fd uz

automašīnu un tiltu nedarbojas. Tāpēc tilti jābūvē nevis ieliekti,
bet izliekti.

Raugoties uz braucošo automašīnu no tilta, redzam, ka darbo-

jas tikai šādi spēki: uz leju vērsts smagumspēks mg un pretēji
vērsts reakcijas spēks —mg±mv2/r, t. i., kopā darbojas spēks
F

hop =±mv2/r.
Lai automašīna bez apsviešanās briesmām varētu braukt pa

horizontālu liektu ceļu, kura liekuma rādiuss ir r, tad ceļam jābūt
ar tādu slīpumu, lai sāniski vērstā inerces centrbēdzes spēka
mv

2ļr un automašīnas vertikāli uz leju vērstā svara P summa F
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būtu perpendikulāra ceļa virsmai. Vajadzīgais ceļa slīpums ir at-

karīgs no braukšanas ātruma. To ievēro, veidojot ceļa profilu pa-

griezienos, trekos v. c.

c. Zemes smagumspēka paātrinājuma g atkarība no ģeogrā-
fiskā platuma cp. Uz rotējošās Zemes virsmas ģeogrāfiskajā pla-
tumā cp miera stāvoklī esoša ķermeņa svars P= mg(Ļ

ir mazāks

nekā tā svars Po =mg0 uz pola (vai jebkurā vietā uz Zemes vir-

smas, ja Zeme nerotētu un tai būtu lodes veids), jo daļa no sma-

gumspēka Pq ir jāizlieto, lai, Zemei rotējot ar ātrumu v (leņķisko
ātrumu coo =7,310-5

s
-1 ), ķermeni turētu uz riņķa līnijas ar rā-

diusu R (attālums līdz Zemes rotācijas asij). Kustībā pa šo riņķa

līniju darbojas centrbēdzes inerces spēks Fin
=

2R- Tā

komponente Zemes rādiusa Ro virzienā, kura ir jākompensē sva-

ram P, ir F
in cos cp=mcoo2/\ • cos cp (2-23. zīm.). Tāpēc ķermeņa

svars ģeogrāfiskajā platumā cp ir P = mg(f
=Po—F{n cos cp =mg,0 —

— ma)o
2R cos cp, no kurienes, dalot ar mun ievietojot R= Ro coscp,

ģeogrāfiskajā platumā cp Zemes smagumspēka paātrinājums

g*=go-ao
2Ro cos2

cp =gQ( I - cos2(p (2-58)

levietojot izteiksmē (2-58) #
0
= 6371 km un co0= 7,3 • KHs" 1

,
dabū-

jam, ka 030 =7rL, no kurienes
ko tov

£*=£o(l-2š9cos2 cp). (2-59)

Kā redzams, Zemes smagumspēkam vislielākais paātrinājums ir

uz pola, kur cp
= 90° un g<ņ=go= 9,B3o9 m/s

2
,

bet vismazākais —

uz ekvatora: gekv
=9,78720 m/s2

. Jāpiezīmē, ka Zemes rotācija iz-

raisa arī nelielu svara virziena nobīdi no centra virziena, t. i., no

P uz P' (2-23. zīm.). Šī apstākļa dēļ Zeme no sfēras ir pārveido-
jusies par saspiestu elipsoīdu, kura ekvatora ass a= 6378,4 km,
bet pola ass 6 = 6356,9 km. Arī tas ir jāņem vērā, aprēķinot gq> uz

Zemes virsmas. Tā, piemēram, uz ekva-

tora, kur Zemes rādiuss ir par 21,5 km

lielāks, faktiski gehv
= 9,78038 m/s2

.

Tā-

pēc izteiksmē (2-59) koeficienta 1/289
vietā jāņem koeficients 1/191. Vēl jāpie-
zīmē, ka nelielas gravitācijas paātrinā-

juma gņ maiņas izraisa arī smago iz-

rakteņu atradnes Zemes garozā; uz to

pamatojas arī gravimetriskā izrakteņu
meklēšanas metode.

3. Relatīvā kustība un inerces spēki
vienmērīgi rotējošā atskaites sistēmā,
ja vr šajā gadījumā tāpēc
bez pārneses inerces spēka F

in uz ķer-
meni darbojas arī inerces Koriolisa 2-23. zīm.
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spēks FK = — \2m(u)XVr) |= —2mcou r sincp, kur cp ir rotācijas leņ-

ķiskā ātruma co un relatīvā ātruma vr
veidotais leņķis.

_a. Aplūkosim materiālā punkta kustību pa disku, kas vien-

mērīgi rote ar leņķisko ātrumu co (2-24. zīm.). Vispirms pieņem-
sim, ka materiāls punkts kustas no punkta Ai radiāli uz punktu
Bļ ar ātrumu t;

r
=const attiecībā pret disku. Laikā dt relatīvā kus-

tība materiālais punkts veic ceļu
Aļßi = vr

dt, bet diska pārneses
kustībā tiek veikts ceļš A\A\,
resp., loks dq> = (adt. Šo abu kus-

tību dēļ materiālais punkts neno-

nāk tēmētajā diska punktā B\, bet

nonāk punktā C\. Šajā pārvieto-

jumā pārneses kustības ātruma vp

skaitliskais lielums mainās par
cočir (no cor līdz a(r-\-dr)) un re-

latīvais ātrums vr par ur rfcp (v r

virziena maiņas dēļ). Šo abu āt-

rumu maiņas ir perpendikulāras
sākotnējam radiālajam v

r
virzie-

nam, t. i., tās vērstas riņķa līnijas
pieskares virzienā. Kopā tātad

2-24. zīm.

ātruma maiņa ir dv= u)dr+ vrdq), ko dalot ar dt dabūjam, ka Ko-

riolisa paātrinājums

aK
= 2cou

r. (2-60)

Ja materiālais punkts kustētos pretējā virzienā — no punkta B\

uz punktu A\, tad aK būtu tikpat liels, tikai tā vērsums būtu pre-

tējs.
Ja materiālais punkts pārvietotos no punkta Aļ riņķa līnijas

pieskares virzienā, tad laikā dt, pārneses ātrumam pagriežoties
par dņp un relatīvajam ātrumam — pardcpr, pilnā ātruma maiņa ir

(cor + ur ) (dcpp + čicpr). Dalot ar dt, dabūjam a= (®r+vr
) (to +vr/r) —

V 2

= to
2
r + 2o)Vr -\--j--=ap+ aK+ a

r,
t. i., atkal Koriolisa paātrinājums

aK
= 2(DV

r. Tā virziens atkal ir perpendikulārs vr virzienam, t. i.,
tas vērsts rādiusa r virzienā. Ja kustība notiktu no A\ uz A\, tad

aK būtu vērsts pretējā virzienā. No iepriekš teiktā ir secināms,

ka Koriolisa paātrinājumu rada diska rotācijas (pārneses) kustī-

bas ātruma maiņa, ko savukārt izraisa ķermeņa pārvietošanās pa
diska virsmu.

Reizinot Koriolisa paātrinājumu ar masu, dabūjam Koriolisa

spēku FK
= —maX

= —2mv
r d), kura ietekmē materiālā punkta kus-

tība iegūst sānisku nolieci. ;
b. Koriolisa spēks uz Zemes virsmas. Zemes rotāci-

jas leņķiskā ātruma coo projekcija uz Zemes virsmas horizontālā

laukuma vertikāles ir atkarīga no ģeogrāfiskā platuma cp: co=
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= G>osincp. Tāpēc saskaņā ar izteiksmi (2-60) ķermeņa kustībā pa
Zemes virsmu ar ātrumu vT

Koriolisa paātrinājums

aK
=2v

rms\n cp (2-61)

un Koriolisa spēka horizontālā komponente

FK
= ~2mu

rcoo sin cp. (2-62)

Koriolisa spēks FK horizontālā plaknē ir perpendikulārs ķermeņa

relatīvajam ātrumam vr un vertikālajai Zemes griešanās leņķiskā
ātruma komponentei coosincp. Tāpēc ziemeļu puslodē, kur coosincp
ir vērsts augšup, pa Zemes virsmu kustoši ķermeņi Koriolisa

spēka dēļ novirzās pa labi. Turpretim dienvidu puslodē, kur

coosincp ir vērsts lejup, ķermeņi novirzās pa kreisi. Ziemeļu pus-
lodē upju labie krasti tāpēc ir augstāki par kreisajiem krastiem,

jo upe tikmēr virzās pa labi, kamēr sastop šķērsli. Ja vējam pie
Zemes virsmas, atmosfēras temperatūras, tātad arī gaisa blīvuma

gradienta dēļ vajadzētu pūst ziemeļu—dienvidu virzienā, tad tas

ziemeļu puslodē pūš ziemeļaustrumu —dienvidrietumu virzienā.

Koriolisa spēka ietekmē atmosfērā izveidojas arī cikloni (sk. 9.

nod. 5. §). Bez Koriolisa spēka Golfa straume aizvirzītos tālāk

uz rietamiem no iīiropas un masu klimats būtu aukstāks. Jāat-

zīmē, ka nelielās kustībās uz Zemes virsmas Koriolisa spēku
ietekme ir niecīga.

23. §. SADURSMES

Divi ķermeņi var sadurties elastīgi, pilnīgi neelastīgi un daļēji
elastīgi. Pēc elastīgās sadursmes abu ķermeņu kopējā ki-

nētiskā enerģija ir tikpat liela kā pirms sadursmes. Pilnīgi ne-

elastīgā sadursmē abu ķermeņu kopējā kinētiskā enerģija
samazinās, un pēc sadursmes abi ķermeņi kustas ar vienādu āt-

rumu. Arī daļēji elastīgā sadursmē abu ķermeņu kopējā
kinētiskā enerģija samazinās, tomēr mazāk nekā iepriekšējā gadī-
jumā. Elastīgā un daļēji elastīgā sadursmē jāizšķir trīs fāzes.

Pirmajā fāzē abi ķermeņi tuvojas viens otram, otrajā fāzē abi ķer-
meņi ļoti- īsu laiku atrodas saskarē un kādā brīdī kustas ar ko-

pēju ātrumu, bet trešajā fāzē tie attālinās viens no otra. Otrajā
fāzē vispirms kinētiskā enerģija daļēji pārvēršas savstarpējā po-

tenciālajā enerģijā, bet pēc tam potenciālā enerģija pārvēršas at-

pakaļ kinētiskajā enerģijā (tikai kinētiskās enerģijas sadalījums

pa abiem ķermeņiem.ir cits). Pilnīgi neelastīgā sadursmē otrās

fāzes otrās puses un tātad arī trešās fāzes nav. Ja abu ķermeņu
saskares punkts un abu ķermeņu smagumcentri atrodas uz līnijas,

pa kuru kustas abi ķermeņi, tad sadursme ir centrāla, pretējā ga-

dījumā sadursme nav centrāla.

Šeit aplūkosim vienīgi divu ložu centrālu sadursmi

(2-25. zīm.). Pieņemsim, ka ložu masas ir m x un m2, sākuma
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ātrumi attiecīgi Vu v2f bet beigu ātrumi o/, v
2.

Ja uz lodēm ārēji

spēki nedarbojas, tad ložu sadursmes ir pakļautas kustības dau-

dzuma nezūdamības likumam: tas nozīmē, ka kopējais kustības

daudzums pirms sadursmes un sadursmes otrās fāzes vidusbrīdī,
kad abas lodes kustas ar kopēju ātrumu v, ir vienāds:

miVi + m 2v2
= (mi+ m2)f, (2-63)

2-25. zīm.

no kurienes abu ložu kopējais ātrums

Vz=
mlvl +m2v 2 (2-64)

mx +m 2

t. Divu ložu pilnīgi neelastīga centrāla sadursme. Pēc pilnīgi
neelastīgas sadursmes abas lodes kustas ar kopēju ātrumu, kuru

dod izteiksme (2-64). Ja pirms sadursmes abu ķermeņu kinētiskā

enerģija E
h
=E

h\ +£/i2= tad pēc sadursmes saskaņā

ar izteiksmi (2-64) tā ir

F /_mi+m 2
„,2

_

ffli+m 2/mit>i +m 2u 2\2 {m {vx + m2v2) 2
/n cc\Lh 2~

V ~

~2~ \ml+m 2 ļ
~

2(ml+m 2)
' V***

Ķermeņu kinētiskā enerģija neelastīgā sadursmē tātad samazinās

par

E
h
-E

h
'= ,n^-Vf. (2-66)

2. Divu ložu elastīga centrāla sadursme. Sadursmes otrās fāzes

otrajā pusē, kad ložu elastības enerģija pāriet atpakaļ kinētiskajā
enerģijā, abu ložu ātrumi mainās vēlreiz'par tādu pašu lielumu kā

otrās fāzes pirmajā pusē, t. i., par (v\ — v), resp., (v — v 2), tāpēc,

ievērojot vēl izteiksmi (2-64), ložu beigu ātrumi

v l'=v
l -2(v l -v) = -vl + 2

m

'l'+2"'\ )
m,+ml (2-67)

v 2'=v2+2(v-v2) --t»,+ ■

m.\-\-m2 >

i

Atņemot otro vienādību no pirmās, dabūjam, ka v\
— v 2— — (v\'—

—v 2), t. i., abu ložu ātrumu starpība pirms sadursmes ir tikpat
liela kā pēc sadursmes, tikai starpības zīme pēc sadursmes ir pre-

tēja. Gadījumā, kad v2=0, ja m\>m2 ,
tad v\ un v 2 ir pozitīvi,

bet, ja nii<m2,
tad V\ ir negatīvs un v 2 pozitīvs.
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Elastīgā sadursme ir spēkā arī enerģijas nezūdamības likums:

m\Vi
2 , m 2v 2

2
_

m xv x2 , m2u2
'2

„ /0 co\

aTT ī~ ( '

Kā redzējām, uzdevumu pēc ložu sākuma ātrumiem noteikt

ložu beigu ātrumus un kinētiskās enerģijas atrisinājām, izmanto-

jot tikai kustības daudzuma un enerģijas nezūdamības likumus

(neatrisinot sadursmes procesa kustības vienādojumus, kuros būtu

jāievēro ļoti sarežģītā ložu mijiedarbība),
3. legūtie sadursmju likumi ir derīgi ne vien ķermeņu saskares

mijiedarbībā, bet arī tāldarbības, piemēram, elektriskā mijiedar-
bībā, kas notiek atomu, molekulu, jonu, atomu kodolu un elemen-

tārdaļiņu sadursmēs. Tikai tad sadursme parasti nav centrāla un

tās raksturošanai ir svarīgs t. s. tēmēšanas attālums (pir-
mās daļiņas sākotnējās virziena taisnes attālums no otrās daļiņas
centra) un diferenciālais efektīvais šķērsgriezums
(daļiņu skaita daļa, kas krīt uz 1 laukuma vienību un pēc sadur-

smes novirzās no sākotnējā virziena leņķa intervālā

Tuvāk par daļiņu elastisko un neelastisko izkliedi sk. 35. un 38.

nodaļā.

Piemēri. 1. Kādai jābūt otrā vagona masai, lai pēc pirmā vagona elastīgas
sadursmes ar otro vagonu abi vagoni kustētos ar vienādiem, bet pretēji vērstiem

ātrumiem?

Dots, ka v x
'—

— v 2. No izteiksmēm (2-67) iegūstam, ka

m2=Zrrlļ.

2. Ja saitē pakārtā smilšu maisā (ballistiskais svārsts), kura masa m2
— 10 kg

un ātrums v2=0, iešauj lodi ar masu mi =15 g, maiss iegūst ātrumu v un pa-

ceļas 3 cm augstumā. Noteikt 1) lodes ātrumu v x un 2) saglabātās kinētiskās

enerģijas daļu.

No izteiksmes (2-64) izsakām v x un tajā ievietojam Tā kā

rn2~>mu tad dabūjam, ka

Vļ^ml +m2v^mlv== m

mx m x mx

Skaitliski

v x
=

Ķll. I/2.9,81 HL. 0,03 m =51lJ™.
15 g X s

2
s

No v x
izteiksmes izriet, ka tāpēc lodes un smilšu maisa kinētisko

v mx

enerģiju attiecība Kā redzam, saglabājas tikai ™±
• 100% X

m 2v 2 m x ' m 2104

XlOO% =0,15% no lodes kinētiskās enerģijas.
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3. NODAĻA

ABSOLŪTI CIETA ĶERMEŅA DINAMIKA

1. §. SPĒKA MOMENTS PRET PUNKTU UN ASI

1. Pieņemsim, ka kāda cieta ķermeņa punkta P, kas atrodas

attālumā r no kāda cita šī ķermeņa punkta O, ir pielikts

spēks F (3-1. zīm.). Tad spēka momenta

M 0 pret punktu 0 skaitlisko lielumu

iegūst, sareizinot spēka pielikšanas
punkta attālumu r no punkta 0, spēka
skaitlisko lielumu F un sinusu no leņķa
a, ko veido spēks F un vektors r:

M0=rF sin a. (3-1)

Spēka plecs rsina =r
p

ir spēka F

darbības taisnes un punkta 0 īsākais

attālums. Tāpēc spēka momenta Mo

pret punktu 0 .skaitlisko lielumu var

rakstīt šādi:

M0=r
v
F. (3-2)3-1. zīm.

Kā redzams no izteiksmes (3-1), spēka momenta skaitlisko lie-

lumu M 0 izsaka vektoru run F veidotā paralelograma laukums.

Ja spēks F ir perpendikulārs attālumam r, tad spēka moments ir

vislielākais, jo tad sin a= sin 90°= 1 un M0=rF. Bet, ja spēka
F virziens iet caur punktu O, tad spēka moments M

o=0, jo a= 0

un sin a=0.

Spēka moments M 0 ir vektoriāls lielums, kuru vektoriāli iz-

saka sakarība Mo =rXF. Vektora Mo sākumpunkts ir vektora r

sākumpunktā, tā virziens ir perpendikulārs vektoru r un F vei-

dotā laukuma plaknei un vērsumu nosaka pozitīvās skrūves kustī-

bas virziens, apejot minēto laukumu virzienā no r uz F.

Gadījumā, ja uz cietu ķermeni darbojas vairāki spēki, tad ko-

pējais spēka moments M 0pret punktu O ir atsevišķo spēka mo-

mentu Moi ģeometriska summa: Mo =2MOi. Spēka moments

i

Mo pret punktu nosaka punktā O nekustīga vai brīva ķermeņa

griešanās ātrumu un virzienu: ķermenis griežas ap spēka mo-

menta M 0virzienā vērstu asi.

2. Ja ķermenim caur nekustīgu punktu O iet kāda nekustīga
taisne — rotācijas ass 00, tad spēka moments M pret asi

ir spēka momenta M 0 komponente, kas vērsta ass virzienā. Šīs

komponentes skaitliskais lielums

M= M
o cos p =r

p
Fcos p =rfsinacos 8. (3-3)
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Leņķi p veido spēka moments M 0pret punktu un rotācijas ass.

Spēka moments M pret asi ir vislielākais, ja spēks F perpendiku-
lārs kā attālumam r(a=9o°), tā rotācijas asij (p= 0). Spēka mo-

ments M pret asi ir vienāds ar nulli, ja spēks F ir paralēls attālu-

mam r (a =0) vai rotācijas asij (p= 90°).
Spēka momenta mērvienība SI sistēmā — N • m (kuru nedrīkst

pārvērst džoulos) ir tāda pati kā darbam un enerģijai. Tomēr

spēka momentam ir citāda daba nekā darbam vai enerģijai, jo
spēka moments ir vektoriāls lielums, bet darbs un enerģija —

skalāri lielumi.

3. Spēka momentam ķermeņu rotācijas kustībā ir pamatno-
zīme. Ja translācijas kustībā citu ķermeņu izraisīto iedarbību uz

aplūkojamo ķermeni nosaka spēks, tad rotācijas kustībā ārējo
iedarbību nosaka spēka moments, t. i., to nosaka ne vien spēks F,
bet arī spēka plecs r

p .
Jo lielāks ir spēka plecs, jo mazāks vaja-

dzīgs spēks, lai panāktu to pašu ķermeņa pagriezienu (ja a =

= const).

2. §. SPEĶU SISTĒMAS. SMAGUMCENTRS UN MASAS CENTRS. SPĒKU

PĀRIS. ĶERMEŅA LĪDZSVARS

Turpmākajā fizikas kursā bieži sastapsimies ar ķermenim pieliktiem para-

lēliem gravitācijas, elektriskiem un magnētiskiem spēkiem. Sājos gadījumos

parasti ir jāatrod visu spēku summa, resp., kopspēks.
1. Ja spēki F

u
F

2,
kas darbojas uz ķermeni, ir pielikti vienā

punktā, tad kopspēku F atrod, summējot pakāpeniski divus spēkus pec

paralelograma likuma. Tā rezultātā kopspēks, kas pielikts spēku pielikšanas

punktā, ir visu spēku vektoriālā summa:

F=F!+F2-fF3+ ...
• (3-4)

2. Saskaitot divus punktos A un B pieliktus paralēlus spēkus, sada-

lām abu spēku pielikšanas punktus savienojošo taisni AB spēkiem apgriezti

proporcionālos nogriežņos (3-2. zīm.):

(3-5)
F2 AE

V '

un punktā E pieliekam abu spēku summu Fi +

+F2
=F. Gadījumā, ja ir vairāki paralēli spēki,

tad, saskaitot spēku F ar F3 uti, kopspēku
iegūst pakāpeniski. Visu paralēlo spēku skalāra

summa — kopspēks

F=Fl+F
2+ F

3+ ...
. (3-6)

3. Paralēlo spēku kopspēka F pielikšanas
punktu 0 sauc par paralēlo spēku sistē-

mas centru. Ja spēki ir smagumspēki Pi,

P2 ..., kas darbojas uz dažādām ķermeņa

daļām, tad spēku sistēmas centru O sauc par 3-2. zīm.
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smagumc c n t r v, un tas nelielu izmēru ķermenim, kura robežās Zemes

smagumspēks ir konstants, sakrīt ar t. s. masas centru.

Ķermeņa vai ķermeņu sistēmas masas centrs ir sistēmas masu vidējā

ģeometriskā vieta. Ja sistēmas materiālo punktu (daļiņu, sastāvdaļu) koordinā-

tes ir x%, iji, Z\\ X2, y2, 22;
...

un to masas ir mj, m
2, ..., tad ķermeņa masas

centra koordinātes ir

Smji/i S^i?,-

Xc
=l

; yc
=i ; 2 c =

i (3-7)
mmm

kur m=ml+m2+ ... ir ķermeņu sistēmas masa. Tā kā dxi/dt— v {x utt., tad,

atvasinot šīs izteiksmes pēc laika /, dabūjam, ka masas centra ātruma vc

komponentes ir

Jlnnv iv TtmiViz

v C x
=- ; vc

v~- ; t>cz=- (3-8)
mmm

un ķermeņu sistēmas kustības daudzums

X= mv c. (3-9)

Ķermeņu sistēmas masas centrs ir ievērojams ar to, ka tas kustas tā, it kā

masas centrā būtu novietota visa sistēmas masa m, uz kuru iedarbotos visu

ķermenim pielikto smagumspēku kopspēks P. Ja masas centra paātrinājums ir

ac =dvcldt, tad saskaņā ar otro Ņūtona likumu tā kustības vienādo-

jums ir šāds:

ma c
=P. (3-10)

Vēl jāatzīmē, ka P ir tikai ārējo smagumspēku summa, jo sistēmas iekšējo

spēku summa, kā to redzējām 2. nod. 13. §, ir vienāda ar nulli. masas

centra kustību iekšējie spēki ietekmēt nevar.

4. Saskaitot divus antiparalēlus spēkus Fi un —F
2, kas ir pie-

likti punktos A un B (3-3. zīm. a), lielāko spēku Fļ sadala divos paralēlos
spēkos F2 (pielikts punktā B) un F

3 (pielikts punktā £) tā, ka F
2+F3=Fi un

EA F->
—— =~

. levērojot, ka punktā B spēki F
2 un —F2 līdzsvarojas, abu anti-

AB F3

paralēlo spēku kopspēks ir F3.

Divi antiparalēli un vienādi spēki F un —F (3-3. zīm. b) nav vairs redu-

cējami uz vienu kopspēku. Tie veido elementāru spēku sistēmu (kas tālāk vairs

nav vienkāršojama), kuru sauc par spēku pāri. Tā iedarbību uz ķermeni rak-

sturo spēku pāra moments ar skait-

lisko lielumu M =rF, kur r ir taiš-

ņu attālums, pa kurām darbojas
abi spēki. Brīvu ķermeni spēku pā-
ris vienmēr griež ap spēku pāra
momentam paralēlu asi, kas iet

caur masas centru.

5. Jebkura spēku sistēma, kas

pielikta absolūti cietam ķermenim,
ir reducējama uz vienu kopspēku F3-3. zīm.
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un vienu spēku pāri ar momentu M. Kopspēks F izraisa ķermeņa translācijas,
bet spēku pāra moments M — rotācijas kustibu. -

1

Ja šis kopspēks un moments ir vienāds ar nulli, t. i., ja

F=Fl +F2+ ... =0, ļ
M=MX +M2+ ... =0, / (3" U)

tad ķermenis atrodas t. s. līdzsvara stāvoklī. īpašā gadījumā, ja
visi spēki atrodas vienā plaknē, to pielikšanas punktu koordinātes ir xf,

un spēku komponentes X
{, Yit līdzsvara nosacījumi (3-11) ir šādi:

zi=^(xi Yi -y iXi )=o. ' (3 "I2)

i i

3. §. ĶERMEŅA INERCES MOMENTS

1. Ķermeņa rotācijas kustībā ļoti svarīgs lielums ir t. s. ķer-
meņa inerces1 moments pret asi. Viena (t-tā) materiālā

punkta inerces momentu ī{ pret asi definē kā materiālā punkta
masas reizinājumu ar attāluma r< kvadrātu līdz asij:

I
i
=m iri 2. (3-13)

Ķermeņa Inerces moments pret asi Ir visu ķermeņa materiālo

punktu inerces momentu summa:

/=2/i=2m
ir i

2. (3-14)
i i

Inerces momenta mērvienība SI sistēmā ir kg-m
2
,

Inerces momentam ķermeņa rotācijas kustībā ir tāda pati no-

zīme kā masai translācijas kustībā, t. i., tas raksturo ķermeņa ro-

tācijas kustības inerci (inerces pretestību). Tāpēc inerces mo-

mentu bieži sauc par «rotācijas masu».

Ar lielu inerces momentu varam stabilizēt rotācijas kustību

un ar mazu inerces momentu samazināt rotācijas kustības inerci.

To praksē bieži dara. Tā, piemēram, nevienmērīgi -slogotās mašī-

nās starp dzinēju un darbmašīnu ieslēdz spararatu ar lielu inerces

momentu, kas izlīdzina kustību. Turpretim daudzu elektrisko mēr-

instrumentu spolēm jābūt ar mazu inerces momentu, lai mērins-

trumenta rādītājs ātrāk nostātos attiecīgajā skalas vietā.

2. Ķermenim ar masu m inerces moments pret asi, kas atrodas

attālumā a no smagumcentra, ir

I= I
s + ma

2
,

(3-15)

kur J
s

ir ķermeņa inerces moments pret asi, kas iet caur smagum-
centru un ir paralēla minētajai asij, bet ma

2 ir smagumcentra ar

masu m inerces moments pret minēto asi. Izteiksmē (3-15) ietverto

likumsakarību sauc par Šteinera teorēmu. Vismazākais inerces mo-

ments ir pret asi, kas iet caur smagumcentru.
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3. Inerces momentu parasti aprēķina integrējot, t. i., summē-

jot bezgalīgi daudzus un bezgalīgi mazus inerces momentus dl:

1=ļdl= jr2dm= jr2
Q dV=mr0

2
,

(3-16)

kur dm ir tilpuma elementa dV masa, kura attālums līdz asij ir

r, un q — blīvums.

Ķermeņu inerces momentus bieži raksta formā / =mr0
2
,

kur

lielums r0
= j/-^-ir t/s. inerces rādiuss.

Dažu ķermeņu inerces momenti: 1) riņķa Ūnijai, plānam gre-

dzenam —ī =mr0
2
, 2) riņķim, cilindram —/= (r0

= r/y2),

2tnr2

3) lodei — /=—jr— (r0
=ry2ļb), 4) tievam stienim ar garumu /

(ass stieņa vidū, perpendikulāri stienim) — /=—-(r0
= //y 12).

Piemērs. Aprēķināt inerces momentu dzelzs gredze-

nam ar rādiusiem ri =0,8 m un r2
=l m un augstumu

h=0,l m (3-4. zīm.).

Dobiem ķermeņiem bieži inerces momentu aprēķina

kā divu pilnu ķermeņu inerces momentu starpību. Tā šajā

gadījumā, ievērojot, ka dzelzij q =7,8- 10
3 kg/m3

,

1= 1,-I,= 11£l-!BLl.= (Q nr2*h)r4-
-2 2 2

3-4. zīm.

Ļ(qnrft) r -l
= 2<-rS) =

3,14.7,8-103.0,1
(14_0<84) _

2 2 ■ . >\> ■
= 7,3 -103 kg-m2.

4. §. ĶERMEŅAKUSTĪBAS DAUDZUMA MOMENTS PRET ASI

Tāda pati nozīme-kā ķermeņa kustības daudzumam translāci-

jas kustībā ir arī kustības daudzuma momentam cieta ķermeņa

rotācijas kustībā. Mater i ā 1 a punk ta. kustī b a s daudzu-

ma momenta pret rotācijas asi skaitliskais lielums kustībā pa

rlņka līniju ir materiālā punkta kustības daudzuma reizinā-

jums ar materiālā punkta attālumu ri līdz asij:

Li = miViri. (3-17)

Kustības daudzuma moments Li pret asi ir vektoriāls lielums, un

to pilnīgi izsaka vektoru r< un miVi vektoriālais reizinājums: Li =

= nXmiVi (3-5. zīm.). Tā kā cieta ķermeņa materiāla punkta kus-

tībā pa riņķa līniju vektori rt un Vi ir perpendikulāri asij, tad kus-

tības daudzuma momenta vektors L
t

vērsts rotācijas ass virzienā.

Tā vērsumu pa šo asi nosaka punkta griešanas virziens: ja mate-

riālais punkts kustas ap asi pulksteņa rādītāju kustības virziena,
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tad vektors Li vērsts projām no novērotāja. Kustības daudzuma

momenta L mērvienība ir kg-m2/s.
Visa ķermeņa kustības- daudzuma moments pret asi ir atse-

višķo materiālo punktu kustības daudzuma momentu Li summa

L=2Li. Tā skaitliskais lielums

L=HrimiVi. (3-18)
i

Ķermeņa kustības dau-

dzuma momenta izteiksme

(3-18) ir neērta, jo satur

materiālo punktu lineāros

ātrumus Vļ, kas dažādiem

materiālajiem punktiem ir

dažādi un tieši proporcio-
nāli attālumam no rotāci-

jas ass. Par cieta ķermeņa
rotācijas ātrumu raksturo-

jošu lielumu var uzlūkot

leņķisko ātrumu co, kas vi-

siem cieta ķermeņa mate-

riālajiem punktiem ir vie-

nāds. Runājot par cieta

ķermeņa rotācijas ātrumu,
faktiski arī domājam tā

3-5. zīm. 3-6. zīm.

leņķisko ātrumu. Tāpēc pārveidosim cieta ķermeņa kustības dau-

dzuma momenta izteiksmi, lineāros ātrumus Vi tajā aizstājot ar

leņķisko ātrumu co un materiālo punktu masas m t- ar inerces mo-

mentu /. levietojot izteiksmēs (3-17) un (3-18) v,=r,co, viena ma-

teriāla punkta kustības daudzuma momenta skaitliskais lielums

Li =rimiri(i)=miri
2
(i) = li(i>, (3-19)

bet visa ķermeņa kustības daudzuma momenta skaitliskais lie-

lums

L=2/ico =/co, (3-20)
i

t. i., ķermeņa kustības daudzuma moments ir vienāds ar ķermeņa
inerces momenta un rotācijas leņķiskā ātruma reizinājumu.

Ķermeņa rotācijas kustībā kustības daudzuma momenta, leņ-

ķiskā ātruma, leņķiskā paātrinājuma un spēka momenta vektorf
—* —� V

L, co, c un M saskaņā ar to definīcijām ir vērsti pa rotācijas asi. Ja
—> —�

c (resp. M) un co vektori ir vērsti uz vienu pusi, tad rotācijas kus-

tība ir paātrināta (3-6. zīm.). Pa rotācijas asi vērstos mehānikas

vektoriālos lielumus atšķirībā no pašam materiālajam punktam
pieliktajiem vektoriālajiem lielumiem — ātruma v, paātrinājuma
a un spēka F — sauc par aksiāliem vektoriem.
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5. §. ĶERMEŅA ROTĀCIJAS KUSTĪBAS VIENĀDOJUMS

U Ķermeņa rotācijas kustības vienādojumu atrod, summējot
cieta ķermeņa materiālo punktu Ņūtona kustības vienādojumus.
Cietam ķermenim ar nekustīgu asi materiālie punkti (3-6. zīm.) var

kustēties tikai pa riņķa līnijām. Pieņemsim, ka t-tā materiālā

punkta masa ir rrii, attālums no rotācijas ass /■*, ātrums Vi, tan-

genciālais paātrinājums ati un punktam riņķa līnijas tangentes
virzienā ir pielikts spēks F{. Šī punkta kustības Ņūtona vienādo-

jums tad ir šāds:

(3-21)

Reizinot šo sakarību ar un atceroties izteiksmi (1-39), t. i.,

aii= ri£, kur c — leņķiskais paātrinājums, un izteiksmi (3-13),
t. i., mjr,-

2
=/i, kā arī izteiksmi riFi =Mi, no izteiksmes (3-21) da-

būjam, ka mitiZ Tf=r^
f resp.,

(3-22)

Tas ir vienādojums viena materiāla punkta kustībai pa riņķa lī-

niju. Summējot ķermeņa visu materiālo punktu kustības vienādo-

jumus un ievērojot, ka 2/* =/ un 1lMi=M, atrodam cietā ķermeņa

rotācijas kustības vienādojumu

h= M. , (3-23)

Ciets ķermenis rotē tā, ka ikvienā kustības brīdī tā inerces mo-

menta un leņķiskā paātrinājuma reizinājums ir vienāds ar pie-
likto ārējo spēka momentu. Atcerēsimies, ka vienmērīgi mainīgā
cieta ķermeņa rotācijas kustībā M =const un c = Ato/A/.

2. Gadījumā, ja ķermeņa kustībā ap nekustīgo asi inerces mo-

ments / ir mainīgs lielums, t. i., ķermenis kustībā deformējas, pie-

mēram, centrifugālam regulatoram, dzīvam organismam, tad ķer-
meņa rotācijas kustību laika intervālā dt nosaka šāds vienādo-

jums:

(3-24)

Kustības daudzuma momenta maiņas straujums, t. i., kustības

daudzuma momenta maiņa laika vienībā Ir vienāda ar kopējo

spēka momentu. Vienmērīgi mainīgā rotācijas kustībā vienādo-

jumu (3-24) var rakstīt arī formā A^=M, kur A(/co) =/2(02 —

—/ico i. Šeit Ī2, cū2 un ī\, co t ir ķermeņa inerces momenti un leņ-

ķiskie ātrumi rotācijas kustības momentos 2 un 1.

Piemēri. 1. Cik liels konstants dzinējspēks jāattīsta, lai spararats ar inerces

momentu 7=70 kg-m2 15 sekunžu laikā iegūtu n= 3000 apgriezienus minūtē

lielu rotācijas ātrumu? Spēka zudumi sajūgos un pārvados ir 10%.
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No izteiksmes (3-23), ievērojot, ka'e=G)/f=2jui/GG7 un lietderības koefi-

cients Tļ=
9/io. izriet, ka Ie=y\M= r\Fr, no kurienes

F_

īe
_

I2nn _70 kg • m 2.2 ■ 3,14 • 3000 apgr/min _0670 N

r\r n/60f 0,9-0,55 m- 60- 15 s

2. Aprēķināt, kādi ir saites sastiepuma spēki F
sļ un f

S 2, ja pa rotējošu

cilindru, iekārtas saitē, bez berzes kustas m\ = \ kg un m2=2 kg masas

(sk. 2-6. zīm. b). Cilindra masa m=\ kg.

Atšķirībā no 2. nod. 10. §2. piemēra saišu sastiepuma spēki F
t2 un F

s\

nav vienādi, jo sastiepuma spēks F
s2

tiek patērēts ne vien masas m\ paātrinā-
šanai (Fsi), bet arī cilindra rotācijas paātrināšanai ar spēku (Fs2

—F
sl ).

Masu mi un m 2 translācijas un cilindra rotācijas kustības vienādojumi ir šādi:

1) m,a =F
s x—Pv

2) m2a = P
2
—F

s2,

3) īe=Ms2
-M

sU

kur P\ =m\g, P2=m2g, I — cilindra inerces moments, R — rādiuss, 8 — leņ-

ķiskais paātrinājums un Ms2 —M
si

=Fs2 >R—Fsi -R. levērojot, ka I=mR2/2

un e=aļß, no 3. vienādojuma dabūjam, ka

a=
2(Fs2—F s i)

m

So izteiksmi ievietojot 1. un 2. vienādojumā un izteicot F,i un Fs2, pēc pār-

veidojumiem atrodam, ka •

F _

fflļ(4m2+ m)g _1. (8+1) -9,8_ 126
,

N)41

2(ml +m2)+m 2- (I+2) + 1

F
m2(4m, + m)g =2- (4+l) •9,8_

11. (N)4

2(m,+m2)+m 2- (1+2) +1

6. §. SPĒKA MOMENTA IMPULSS. KUSTĪBAS DAUDZUMA MOMENTA

TEORĒMA. KUSTĪBAS DAUDZUMA MOMENTA NEZŪDAMĪBAS

LIKUMS

1. Spēka momenta impulsa skaitliskais lielums ir speķa mo-

menta M un tā iedarbības laika dt (vai At) reizinājums Mdt (vai

f Mdt

MAt), kur M= —. Spēka momenta impulss ir vektoriāls lie-

lums, kas vērsts pa rotācijas asi spēka momenta virzienā. Tā mēr-

vienība SI sistēmā ir m
2 -kg-s- 1

.
Tātad mērvienība spēka mo-

menta impulsam ir tāda pati kā kustības daudzuma momentam.

Spēka momenta impulsam Mdt ķermeņa rotācijas kustībā ir tāda

pati nozīme kā spēka impulsam Fdt ķermeņa translācijas kustībā:

tas rotācijas kustībā raksturo iedarbību uz ķermeni.
2. Kustības daudzuma momenta teorēma. Šī trešā dinamikas

teorēma attiecas uz ķermeņa rotācijas kustību. Tā saista ķermeņa

kustības daudzuma momentu un spēka momenta impulsu. To dabū
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no cieta ķermeņa rotācijas kustības vienādojuma (3-24), tajā
laiku dt pārnesot uz izteiksmes labo pusi. Tad trešā dinamikas

teorēma diferenciālā formā ir šāda:

d{l<»)=Mdt, (3-25)

bet pēc integrēšanas A(/co) =MAt. Ķermeņa kustības daudzuma

momenta maiņa vienāda ar kopējo spēka momenta impulsu. Gadī-

jumā, ja /=const, tad

Ida= Mdt. (3-26)

Ja vēl Af =const vai ir zināma vidējā M vērtība M, tad /Aco =/VfAč.

Trešajai dinamikas teorēmai, kā redzam, ir formāla līdzība ar

pirmo dinamikas teorēmu, jo translācijas kustības daudzuma mai-

ņas vietā ir «rotācijas kustības daudzuma maiņa» (kustības dau-

dzuma momenta maiņa d(/co)) un translācijas kustības spēka im-

pulsa vietā — «rotācijas spēka impulss» (spēka momenta impulss

Mdt). Šai teorēmai ir svarīga nozīme ķermeņa rotācijas kustības

aprēķināšanā.
3. Kustības daudzuma momenta nezūdamības likums. īpašā

gadījumā, kad uz rotējošo ķermeni darbojošos spēku momentu

summa M= 0 (tas nozīmē, ka vai nu F= 0, vai F\\r), no kustības

daudzuma momenta teorēmas (3-25) dabūjam, ka

dL=d(la>)=o. (3-27)

Tas nozīmē, ka

L=/co = const, (3-28)

t. i., ja uz ķermeni darbojošos spēku momentu summa ir vienāda

ar nulli, tad ķermeņa kustības daudzuma moments ir pastāvīgs
lielums. Tas ir dinamikas trešais nezūdamības likums — kustības

daudzuma momenta nezūdamības

likums.

īpaša nozīme šim nezūdamības

likumam ir tad, ja rotējoša ķermeņa
inerces moments mainās, bet tā kus-

tības daudzuma moments paliek kon-

stants. Lielumam / mainoties no I\
līdz /2, saskaņā ar nosacījumu (3-28)
rotācijas leņķiskajiem ātrumiem jā-
mainās no coi uz co2 tā, lai

/icoi = /2C02. (3-29)

Piemērs. Uz rotējoša Zukovska sola stāv

cilvēks, kas izstieptās rokās attālumā r
0=

=75 cm no rotācijas ass tur 5 kgf smagus

atsvarus (3-7. zīm.). Rotācijas leņķiskais
ātrums ©1 =0,5 rad/s. Kāds ir griešanās leņ-3-7. zīm.
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ķiskais ātrums «2 pēc tam, kad rokas ar atsvariem tiek nolaistas gar sāniem un

atrodas attālumā r
r'=ls cm no ass? Cilvēka svars bez roku svara ir 70 kgf

un inerces rādiuss r
c=lo cm. 4 kgf smagās rokas izstiepjot, to inerces rādiuss

ir rr
=6o cm. Paša sola kustības daudzuma momentu uzlūkot par atmetami

mazu.

Pirmajā stāvoklī inerces moments Iļ=Mcre
2-{-2Mrrr2-{-2Mara

2
,

bet otrajā
stāvoklī I2=M

c
r

c
2-\-2M r

r
T

'2-\-2M a
r

a

'2
,

kur M
c,

M
r, Af„ ir attiecīgi cilvēka masa

bez roku masas, roku un atsvaru masa. No kustības daudzuma momenta nezū-

damības likuma (3-29) izriet, ka

=/L _70 kg-0,1 2
m

2-f-2-4 kg-0,62 m 2+2-5 kg-0,752
m 2

2
I 2

1
70 kg-0,1 2

m 2+2-4 kg-0,152
m 2+2-5 kg-0,152

m2
X

X o,sl£i =4l£i.
.

s s

Tātad, rokas nolaižot, rotācijas leņķiskais ātrums palielinās 8 reizes.

Līdzīgi ir risināmi uzdevumi, ja cilvēks pārvietojas radiāli pa rotējošu

platformu vai arī cilvēks kustas pa rotējošo platformas malu ar zināmu ātrumu.

7. §. ROTĒJOŠA ĶERMEŅA KINĒTISKĀ ENERĢIJA, DARBS, JAUDA UN

ENERĢIJAS TEORĒMA

1. Rotējoša ķermeņa kinētiskā enerģija ir ķermeņa visu mate-

riālo punktu kinētisko enerģiju summa. Kinētiskās enerģijas iz-

teiksme tāpat iegūst vienkāršāku veidu, ja masas aizstājam ar

ķermeņa inerces momentu / un lineāros ātrumus v{ ar leņķisko
ātrumu co:

£ft=^=Z^=ZY=z
r- <3-30>

2. Cieta ķermeņa rotācijas gadījumā darbu, ko dara ārējie
spēki, griežot ķermeni, var izteikt ar spēka momentu M un pagrie-
ziena leņķi cp. Tā, piemēram, ķermeņa apmalei, attālumā r no ro-

tācijas ass, kustības virzienā pieliekot spēku F un pagriežot ķer-
meni par loku ds= rdq>, resp., par leņķi dcp, tiek- padarīts darbs

dA =Fds =Frdņ = Mdcp. (3-31)

Pagriezienā par leņķi cp darbs A= J dA= j Md<ļ>. Tātad cieta

_o o

ķermeņa rotācijas kustības elementārais darbs ir ķermenim pie-
liktā spēka momenta M un pagrieziena leņķa dcp (radiānos) rei-

zinājums. Ja /Vf = const, tad A =Mņ.
3. levērojot izteiksmi (3-31), rotējoša ķermeņa jaudu, t. i.,

tā darbu laika vienībā, var izteikt kā spēka momenta M un leņ-
ķiskā ātruma co reizinājumu:

iV==^_ = Alo) (3 32)
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No šīs izteiksmes, zinot, piemēram, elektromotora jaudu N un' ap-

griezienu »skaitu minūtē ra =60v = 60co/2jt, var aprēķināt tā spēka
. N 60 N

momentu M= —= ——

.

to 2jm

4. Dinamikas enerģijas teorēma AEk=A, kuru definējām 2.

nod. 19. § materiālam punktam līklīnijas kustībā un cietam ķer-
menim translācijas kustībā, ir spēkā arī, cietam ķermenim rotējot

ap nekustīgu asi. Rotējoša ķermeņa enerģijas teorēmu iegūst no

rotācijas kustības vienādojuma, ja 7 = const: =M. Reizinot tā

abas puses ar co = saīsinot ar dt un vienādības kreisajā pusē

izsakot (£>du = d ļ-ļļ-j un Id dabūjam, ka

d Mdy =dA. (3-33)

Ķermeņa galīgam pagriezienam

(3-34)

t. i., rotējoša ķermeņa kinētiskās enerģijas maiņa ir vienāda ar

tam pieliktā spēka darbu.

5. Ja ārējais spēks F ir konservatīvs spēks, tad A=— AE
V.

Enerģijas teorēma (3-34) tad ir šāda:

a(^+£p)=A£= 0, (3-35)

t. i., konservatīvo spēku gadījumā rotējošā ķermeņa pilnās enerģi-
jas E=E

h +E
p maiņa ir vienāda ar nulli. No šīs sakarības izriet

mehāniskās enerģijas nezūdamības likums: £= const, Ei =E
2r

resp. (ja / =const),

!f-+Ev^!f-+En, (3-36)

t. i., ķermeņa pilnā mehāniskā enerģija E rotācijas kustībā ir kon-

stants lielums. Tātad rotācijas kustībā, tāpat kā translācijas, kus-

tībā, mehāniskās enerģijas nemainība eksistē tikai tad, ja ārējais
spēks, kas darbojas uz ķermeni, ir konservatīvs.

Ar šādu gadījumu, sastopamies, piemēram, tad, ja rotējošais
ķermenis ir piestiprināts spirālveida atsperei. To savērpjot par

leņķi cp, atspere iedarbojas uz ķermeni ar elastības spēka momentu

M=—Dcp, kur D — konstante. Atsperes iegūtā potenciālā enerģija

9 <p i

E
p=-A=-ļ dA =f (3-37)

0 0

6. Ja ārējam spēkam viena daļa ir konservatīva, bet otra daļa
nav konservatīva, piemēram, berzes spēkiem, tad A=—AEp -\-A b,
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kur Ab ir nekonservativās speķa daļas darbs. Enerģijas teorēma

(3-34) tad ir šāda:

A^f-+E^=A b, (3-38)

t. i., pilnās mehāniskās enerģijas maiņa Ir vienāda ar nekonserva-

tivo spēku darbu.

8. §. RITES KUSTĪBA

R!ile, piemēram, cilindra velšanās bez slīdes pa kādu virsmu, ir

ķermeņa salikta translācijas un rotācijas kustība. Bez spēkiem,
kuri izraisa ķermeņa riti,* bieži šajā kustībā darbojas arī berzes

spēki.
1. Rites berze rodas, 1) ja ķermeni cenšas pārvietot pa kāda

cita ķermeņa virsmu rites kustībā (statiskā rites berze) un 2)
ja ķermeni pa kādu virsmu ritina (dinamiskā rites berze). Tā

kā šīs abas rites berzes parasti maz atšķiras, tad turpmāk tās ap-
lūkosim vienkopus.

Pieņemsim, ka pa horizontālu virsmu tiek velts cilindrs, kura

rādiuss ir r (3-8. zīm.). Spēks, kas kavē rites kustību, jeb t. s.

rites berzes spēks Fb ir horizontālajai virsmai paralēls un

pretēji kustības virzienam vērsts reakcijas spēks. Šo spēku mēra

ar to aktīvo spēku F
b
=—F

t, kas jāpieliek cilindra asij, lai tas ri-

tētu vienmērīgi. Bet, kā zinām, ķermeņa rotācijas kustību nosaka

ne vien pieliktais spēks, bet arī spēka plecs. Tā ir arī šajā gadī-
jumā; pieliekot spēku F

t
cilindra virsmas augstākajam punktam,

kur spēka plecs ir 2r, cilindra vienmērīgu rites kustību iegūsim ar

divas reizes mazāku spēku Ft .
Tātad cilindra rites pretestību rak-

sturo nevis berzes spēks Fb, bet rites berzes spēka moments Af&=

=rFb (vektoriāli Mb =rXFb) ,
ko mēra ar to pretēji vērsto rites

berzes aktīvā spēka F
t momentu Af&= —Mt = —rF

t ,
kas izraisa

vienmērīgu rites kustību.

Novērojumos ir konstatēts, ka rites berzes spēka moments Mb
ir tieši proporcionāls spēkam F

n,
ar kuru cilindrisks ķermenis dar-

bojas uz atbalsta virsmu tās normāles virzienā, t. i.,

M
b =k

r
F

n. (3-39)

3-8. zīmējumā F
n

ir cilindra svars. No izteiksmes "(3-39) redzam,
ka rites berzes koeficients k

r
=Mb/F

n
ir berzes spēka mo-

menta Mb un virsmai normāli vērsta spēka F
n

attiecība (skaitliski
tas ir vienāds ar rites berzes spēka momentu Mb, ja virsmai nor-

māli* vērstais spēks F
n
=\ N). Proporcionalitātes koeficientam k

r

ir garuma dimensija, un to mēra metros.

Ja vēlamies palielināt berzes spēku Fb= M
bļr =k

r
Fn/r, jāpalie-

lina pa normāli vērstais spēks F
n un koeficients k

r
vai jāsamazina

liekuma rādiuss r. Tas praksē vajadzīgs, lai kavētu ķermeņa
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velšanos. Ja spēks Fb jāsamazina, tad palielina ķermeņa rādiusu r

vai samazina spēku F
n un koeficientu k

T.
Tā, piemēram, braucot pa

sliktiem ceļiem, vajadzīgi lieli riteņi un jāsamazina krava. Koefi-
cientu k

r
samazina, būvējot šosejas.

Rites berze cietām virsmām ir iz-

skaidrojama ar virsmas mikroiz-

ciļņu, kā arī ar visas virsmas nelielu

ieliekšanos (protams, var deformēties

3-8. zīm. 3-9. zīm.

arī ķermenis), tāpēc jāpieliek zināms spēks, lai no šī virsmas

ieliekuma ķermeni izveltu (3-8. zīm.). Ķermenis ar lielu

liekuma rādiusu iegrimst mazāk, tāpēc tam rites berzes spēks ir

mazāks. No tā var spriest, ka kustībā pa horizontālu virsmu rites

berzes spēku nosaka ne vien ķermeņa svars, bet arī tā virsmas

liekuma rādiuss.

Rites berzes koeficients parasti ir mazāks nekā slīdes berzes

koeficients, tāpēc ķermeņi jācenšas pārvietot ar riti. Tā, piemēram,
aizvietojot slīdes berzes gultņus ar lodīšu vai veltnīšu gultņiem,
berze samazinās apmēram 50 reizes. Tomēr dažreiz, piemēram, uz

ļoti mīkstas grunts, rites berze ir lielāka par slīdes berzi.

2. Ja ķermenis (cilindrs, disks) rit bez slides, tad rites kustībā

ķermenis vienmēr rotē ap kustīgu momentānorotācijas asi, kas iet

caur punktu 1 (3-9. zīm.). Šāda rites kustība ir salikta translāci-

jas kustība, kurā visi ķermeņa punkti pārvietojas ar vienu un to

pašu ātrumu v tr,
un rotācijas kustība ap centrālo asi, pie tam visos

apmales punktos vlr=vro t-

Ķermeņa katra punkta ātrums trir translācijas ātruma Vt
r

un

šī punkta rotācijas ātruma vrot summa. Tā punktā 2 šie ātrumi ir

perpendikulāri un v =y2vtr , punktā 3 abi ātrumi ir paralēli un

v =2v tr
, punktā 1 tie ir antiparalēli un v=o.Tā kā rotācijas

lineāro ātrumu vrot ar leņķisko ātrumu co saista sakarība vtr
=

= Vrot = rto, tad kinētisko enerģiju, kas ir translācijas kinētiskās

enerģijas Et
r
=mvlr

2/2 un rotācijas kinētiskās enerģijas £V
o
t=/co2/2

(kustībā ap riņķa līnijas centru) summa, var izteikt šādi:

Ek= —+— = — +-r • (3-40)

Viendabīgam cilindram /=mr2/2 un £&= 3m^tr

.



73

Piemērs. Pa slīpu plakni ar slīpuma leņķī a=!s° no augstuma h—2 m

bez slīdes norit 100 kgf smags viendabīgs cilindrisks veltnis (3-10. zīm.). At-

rast veltņa kustības beigu lineāro ātrumu vb
, ja tā rādiuss r—4o cm un rites

berzes koeficients &
r
=0,02 m.

3-10. zīm.

Sī ir vienmērīgi paātrināta rites kustība, kurā uz ķermeni darbojas kon-

stants gravitācijas un konstants berzes spēks. Uzdevuma atrisināšanai izman-

tosim enerģijas teorēmu (3-38), ievērojot, ka lielumiem A£*>o un A£
p
=

~—mgh ir pretējas zīmes:

Hllf+l^l.-mgh=Ab, (3-41)

kur o)t '— beigu leņķiskais ātrums, A
b

— rites berzes spēka Fb darbs. Tā kā

pēc (3-39) Mb =krFn,
tad

P h
P cos a ,

h . i c \ i v
P cos a h

.tb=k
T ,

/=
,

Ab = (—Fb) •/=—k
r . =r

r sinar sin a

. Phctga
„„

/cos 2
_

mr2 -v b
2 mv b

2

— —Kr Uii
_

=—— .
r 2 2-2r

2 4

o

So izteiksmi ievietojot sakarībā (3-41), dabūjam, ka — mvb
2=mgh+Ab ,

no

4

kurienes

Vb=4
=4}/gh-kr =

ļ'3 r « f3» mr

o
ļ / 100 kg.9,8 -2 m-3,73

=41/ 9,8 —
• 2m-0,02 m • 5 -4,6-™

y3 1/ s
2 100 kg/0,4 m s

9. §. BRĪVĀS ASIS. VILCIŅŠ. ŽIROSKOPS

1. Par brīvu asi sauc tādu brīva ķermeņa rotācijas asi,

kura, ķermenim rotējot, nekustas. Tās ir asis, kuras iet caur ķer-
meņa smagumcentru un pret kurām ķermeņa inerces moments ir

vislielākais vai vismazākais. Tomēr parasti, mēģinot ķermeni
iegriezt, tas cenšas griezties ap to caur smagumcentru ejošo asi,
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pret kuru inerces moments ir vislielākais. Tā ir ķermeņa t. s. fi-

gūras ass. Tā, piemēram, lokanas saites vienā galā piestiprinā-
sim stieni un, saiti savērpjot, sāksim to griezt. Sākumā, stienim

griežoties lēni, tas rotē ap stieņa gareniskajā virzienā vērstu asi

(3-11. zīm. a), bet, griešanās ātrumam pieaugot, ķermeņa stāvok-

lis attiecībā pret rotācijas asi mainās (3-11. zīm. b). Stienim ātri

3-11. zīm. 3-12. zīm.

griežoties, rotācija norisinās ap vertikālu un stienim perpendiku-
lāru asi, kas iet caur stieņa smagumcentru (3-11. zīm. c). Attie-

cībā pret šo asi stieņa inerces moments ir lielāks nekā pret citām

caur smagumcentru ejošām asīm.

Ja ķermenis, piemēram, ķēdes cilpa, var mainīt savu inerces

momentu, tad tā, rotējot lēni, ir sakjāvusies (3-12. zīm. a), bet,

rotējot ātri, tā pieņem riņķa formu (3-12. zīm. b), kurš ir perpendi-
kulārs rotācijas asij. Arī šai gadījumā rotācija norisinās ap asi

t

kura iet caur ķēdes smagumcentru un pret kuru ķēdes inerces mo-

ments -ir vislielākais. Pie tam šī rotējošās ķēdes forma ir tik notu-

rīga, ka rodas iespaids, it kā ķēde būtu sacietējusi. Šāda deformē-

jamu ķermeņu «sacietēšana» rotācijas kustībā var būt tik liela, ka

ar mīkstākiem materiāliem iespējams apstrādāt cietākus, piemē-
ram, ar ļoti ātri rotējošu papes ripu pārzāģēt dēli, ar parastiem
materiāliem slīpēt dimantu utt.

2. Ja brīvas rotācijas ass ķermenis (bieži to sauc par vilci-

ņu), kas nekustīgi nostiprināts smagumcentrā vai t. s. kardāna

rāmi; bez ārējo spēku ietekmes brīvi griežas ap asi, kas nav

figūras ass, tad figūras ass un momentānā rotācijas ass griežas

ap telpā nekustīgu kustības daudzuma momenta asi. Asis, atrazda-

mās viena otrai pretim, kustas pa divām koniskām virsmām (3-13.
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zīm.). So vilciņa kustību sauc par nutāciju. Gadījumā, ja figū-
ras un momentānās rotācijas asis sakrīt, tad tās sakrīt arī ar telpā

nekustīgo kustības daudzuma momenta asi.

3. Spēka momenta iedarbība uz ātri rotējošu vilciņu. Pieliksim

ātri rotējošam simetriskam vilciņam rotācijas asij perpendikulāru
spēka momentu. To var izdarīt, piemēram, piekarot rotācijas asij

kādu atsvaru P (3-14. zīm.) vai arī pārne-
sot nekustīgo vilciņa atbalsta punktu no

smagumcentra uz citu vilciņa rotācijas ass

punktu (sk. 3-15. zīm.). .
a. Pirmajā gadījumā ap figūras asi ū\

ar leņķisko ātrumu toi un kustības dau-

dzuma momentu L\ rotējoša vilciņa kus-

tību nosaka cieta ķermeņa rotācijas kus-

tības vienādojums = Ll^p
= £i(o

p =Af,

3-13. zīm. 3-14. zīm.

kur M ir pa asi a2 vērstais piekārtā atsvara smagumspēka P mo-

ments un c/cpp ir rotācijas ass pagrieziena leņķis laikā dt. No šī

kustības vienādojuma redzam, ka vilciņa kustības daudzuma mo-

menta maiņai dL\ jābūt paralēlai spēka momentam M, t. i.,

vērstai pa a2 asi. Tātad vilciņa rotācijas ass a\ nepagriežas
vertikālās ass a3 virzienā, bet pagriežas horizontālās ass a2 vir-

zienā, izraisot vienmērīgu precēsijas kustību ap asi a3 ar leņ-

ķisko ātrumu cop=Af/Li =M//coi. 3-14. zīmējumā attēlotajā piemērā

precesijas leņķiskā ātruma cop
vektors vērsts pa asi a3 uz leju.

Tātad varam teikt, ka ātri rotējošs vilciņš, kam pieliek spēku P, '

neapmet kūleni uz augšu, kā tas notiktu, ja vilciņš negrieztos, bet

«izvairoties» pārvietojas precesijas kustībā ap asi, kas perpendiku-
lāra vilciņa rotācijas asij un smagumspēka P momentam.

Sī atšķirība izskaidrojama ar to, ka, vilciņam nerotējot,

ārējā spēka momentam ir jārada vilciņa rotācija ap spēka mo-

menta virzienu, turpretim ātri rotējoša vilciņa gadījumā tam ir

jāmaina jau esošās rotācijas ass virziens.
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b. Otrajā gadījumā līdzīgu iemeslu dēļ nekrīt ar leņķisko āt-
—» , •

rumu cdi ap slīpu asi rotējošs vilciņš (3-15. zīm.), uz kuru darbo-

jas paša vilciņa smagumspēks P. Arī šeit vilciņa slīpās rotācijas

ass vektora ©i virziens, pārvietojoties uz q)= coi + o)p
virziena pusi,

vienmērīgi precesē ap vertikālo virzienu (parasti precesijai pār-
klājas leņķa 0 nelielā intervālā

svārstības — nutācija).
Pie tam grīdas un vilciņa ass ber-

zes dēļ rotācijas ass pakāpeniski

kļūst stāvāka (cdi-kd). Jo ātrāka

ir vilciņa rotācija, jo lēnāk tā paša

ārējā spēka ietekmē precesē vil-

ciņš. Tātad, jo ātrāk rotē vilciņš,

jo tā rotācijas ass virziens ir sta-

bilāks. Uz šo rotējošā ķermeņa ro-

tācijas ass īpašību balstās brauk-

šana ar velosipēdu, motociklu,
viensliežu dzelzceļu, rotējošās gra-
nātas un torpēdas virziena notu-

rība, žirokompasu darbība lidma-

šīnā (aviohorizonta rādītājs, avio-

3-15. zīm.

pilots), kuģu žiroskopi (žiroskopiskie virziena stabilizatori, viļņu

šūpošanas samazinātāji) utt.

10. §. TRANSLĀCIJAS UN ROTĀCIJAS KUSTĪBU ANALOĢIJA

I. Translācijas kustībā ķermeņa visiem punktiem noietie ce|i, ātrumi, paāt-

rinājumi, kustības daudzumi un kinētiskās enerģijas ir vienādas, bet rotācijas

kustībā tie ir dažādi. Rotācijas kustībā vienādi ir punktu pagrieziena leņķi, leņ-

ķiskie ātrumi un leņķiskie paātrinājumi. Neraugoties uz minētajām ķermeņa

abu kustības veidu atšķirībām, to izteiksmes ir formāli Udzigas. To parādt

šāds salīdzinājums:

Translācijas kustībā

Noietais ceļš s

Lineārais ātrums v

Lineārais paātrinājums a

Masa m

Spēks F

Vienmērīgā kustībā

a=0

s=vt

Vienmērīgi mainīgā kustībā

a=const

v —at

ai 3

*r t

Rotācijas kustībā

Pagrieziena leņķis <p

Leņķiskais ātrums w

Leņķiskais paātrinājums c

Inerces moments /

Spēka moments M

Vienmērīgā kustībā

8=0

Vienmērīgi mainīgā kustībā

c= const

©= c/

8^
2



Kustības daudzums mv

Spēka impulss Fht

Kinētiskā enerģija

Darbs A=Fš

Jauda N=Fv

Kustības vienādojums ma=F

I. teorēma:

A(mu) =FAf

Kinētiskās enerģijas teorēma:

2

Elastības spēks F=—kx

Taisnas atsperes svārsta periods

T=2nfmfk

Kustības daudzuma moments /to

Spēka momenta impulss AfA/

Kinētiskā enerģija

Darbs A=M<ņ
Jauda N=M(o

Kustības vienādojums le—M

3. teorēma:

A(/co)=AfAf

Kinētiskās enerģijas teorēma:

2

Elastības spēka moments M=—Dq>

Spirālveida atsperes svārsta periods:

T=2nff/D

Zinot attiecīgo izteiksmi vienam kustības veidam un atceroties šajā salīdzinā-

jumā minētos pirmos piecus analoģiskos lielumus, var viegli uzrakstīt analogos

lielumus un sakarības otram kustības veidam.

2. Piezīme. Sākot risināt dinamikas uzdevumu, jānoskaidro, vai aprēķi-

nāmā kustība ir ,

1) a) translācija;

b) rotācija;

2) a) vienmērīga — tad jālieto 1. nod. 6. § un 9. § 3. p. izteiksmes un nosa-

cījumi =0 vai2Afj =0; tad der arī kustības daudzuma, resp., kustī-

( i

bas daudzuma momenta, saglabāšanas likumi2^*^< =const, resp., /co=

t

const;

b) vienmērīgi paātrināta — tad jālieto 1. nod. 7. § un 9. § 4. p. izteiksmes

un nosacījumi /r= const vai Af=const;
—*

c) nevienmērīgi paātrināta — tad iepriekš minētās sakarības nedrīkst lietot.

Tālāk jānoskaidro, vai kustībā darbojas tikai konservatīvi spēki vai ari

spēki ir nekonservativi, t. i., darbojas berzes spēki un dzinējspēki. Pirmajā ga-

dījumā uzdevums jāsāk risināt, uzrakstot ķermeņa kustības vienādojumu

(2. nod. 5. § vai 3. nod. 5. §) vai enerģijas nezūdamības likumu [izteiksmes

(2-44) vai (3-36)]. Otrajā gadījumā var izmantot minētos kustības vienā-

dojumus vai arī, it īpaši, ja dots vai meklējams ātrums un darbs, jāsāk ar ener-

ģijas teorēmu [izteiksmes (2-42), (2-42') un (2-45) vai (3-34) un (3-38)].
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4. NODAĻA

SVĀRSTĪBAS

1. §. SVĀRSTĪBU PAMATELEMENTI

Svārstības ir ķermeņa periodiska kustība ap līdzsvara stāvokli.

Atkarībā no kustības veida izšķir translācijas svārstības un rotā-

cijas svārstības. Vispirms apskatīsim vairākus svārstību kustības

pamatjēdzienus, kā piemē-
ru izmantojot solenoidālā

atsperē svārstošos ķerme-
ni (4-1. zīm. a).

I. Svārstības likums.

Svārstības likums izsaka

ķermeņa izvirzi no līdz-

svara stāvokļa atkarībā no

laika t.

Translācijas harmonis-

kā svārstībā pa x asi

svārstības likums ir šāds:

x— A cos (23xv/+cp 0).

(4-1)

Svārstības likumā kosinu-

sa funkcijas vietā var

ņemt sinusa funkciju, tikai

4-1. zīm.

sākuma fāzes cp0 (sk. turpmāk) vietā tad jāņem sākuma fāze

(po'=cpo+ ļf.
Grafiski izteiksmi (4-1) x, t koordinātu sistēmā

attēlo kosinusa funkcijas grafika (4-1. zīm. b).

2. Izvirze (atvēziens jeb elongācija) no līdzsvara stāvokļa.
Svārstībā pa x asi, ja līdzsvara stāvokļa koordināte x=o, izvirze

ir x.

3. Amplitūda A ir ķermeņa maksimālā izvirze no līdzsvara stā-

vokļa. Maksimālās izvirzes stāvoklī ķermenis apstājas un pēc tam

sāk no jauna kustēties pretējā virzienā.

4. Frekvence. Svārstību frekvence v ir svārstību skaits vienā

sekundē. Svārstību skaits ir bezdimensionāls lielums, tāpēc no šīs

frekvences definīcijas v=

svarstlbu skats
redzam, ka frekvences

mērvienība ir s
_l jeb hercs (Hz). 1 hercu liela frekvence ir tādai

svārstībai, kura vienā sekundē izdara vienu pilnu svārstību. 1 me-

gahercs (MHz) = 106 Hz. Lai vienmēr nebūtu jāraksta 2n, svār-

stībām bieži lieto t. s. leņķisko frekvenci co =2jtv. Leņķiskā

frekvence izsaka svārstību skaitu nevis vienā sekundē, bet 2jt =

= 6,28 sekundēs. Tāpēc co ir 6,28 reizes lielāks par v.
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5. Periods. Svārstības periods T ir vienas pilnas svārstības

laiks. Svārstības periods ir apgriezts lielums frekvencei:

(4-2)

Periodu mēra sekundēs.

6. Fāze. Ķermeņa svārstības acumirklīgo stāvokli raksturo tik-
lab izvirze x no līdzsvara vietas, kā arī leņķis

cp
= 2jtv/-f-cp 0. (4-3)

Leņķi cp sauc par svārstības fāzes leņķi jeb fāzi un mēra radiānos.

Veselas svārstības laikā fāze cp mainās par 2n. radiāniem. Svārstī-
bai turpinoties, līdz ar laiku t aug arī fāze cp.

Par sākuma fāzi sauc fāzes leņķi svārstības sākuma brīdī

r= 0. Kā redzam no izteiksmes (4-1), tas ir leņķis cp0 .

Sākuma fā-

zei atbilst sākuma izvirze xo=i4cos cp0 (4-1. zīm. b). No šīs sa-

karības dabūjam, ka cp0
= Sākuma fāze ir atkarīga no tā,

kādā stāvoklī ir svārsts laika skaitīšanas sākuma brīdī, t. i., kādi

ir svārstības sākumnosacījumi.
7. Fāzes nobīde. Ja reizē aplūko divas svārstības, tad svarīga

ir t. s. savstarpējā fāzu nobīde. Tā izsaka abu svārstību fāzu leņķu
cp starpību Acp.

8. Svārstības ātrums. Harmoniskas svārstības lineārais ātru/ns

v=-ģ = -QiA sin(coč +<po) =<o4 cos(co/ +cp 0+ -f)- (4-4)

Kā redzam, maksimālais harmoniskās svārstības ātrums vm
—

= a)A = 2nAļT. Ātrums, v fāzes ziņā ir par jt/2 (laika ziņā par pe-

rioda T ceturtdaļu) aizsteidzies priekšā izvirzēi x. Funkcijas

~—~

dy—
=— © sin co/ grafika ir pabīdīta attiecībā pret funkciju

coscor pa kreisi par T/4 (4-1. zīm. b). Kāpinot izteiksmes (4-1)
un (4-4) kvadrātā, saskaitot un tā izslēdzot laiku t, dabūjam, ka

v=±(oiĀ2 -x
2.

9. Svārstības paātrinājums. Translācijas svārstības paātrinā-
jumu a iegūst, atvasinot ātruma funkciju v(t) pēc laika:

a=
}lf

= —(o
2A cos(co/ +cpo) =(£>

2A cos(co/ +cpo + Jt)- (4-5)

Redzam, ka harmoniskas svārstības paātrinājums, tāpat kā āt-

rums, mainās pēc tā paša likuma kā izvirze, t. i., harmoniski pēc
kosinusa vai sinusa likuma. Fāzē paātrinājums aizsteidzies

priekšā izvirzei par jt, bet ātrumam par jt/2. Funkcijas sl^
(0 f)

=

=cocosco/ grafika attiecībā pret funkciju sinco/ ir pabīdīta pa

kreisi par T/4 (4-1. zīm. b). Maksimālais paātrinājums am =co =

=4n2A/T2 ir paātrinājuma amplitūda. No izteiksmēm (4-1) un
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(4-5) redzam, ka translācijas harmoniskas svārstības izvirzi un

paātrinājumu saista šāda sakarība:

a=-a>2x. (4-6)

Paātrinājums tātad ir tieši proporcionāls izvirzei. Svārstības ap-

griešanās punktā, kur svārstības ātrums ir vienāds ar nulli, paātri-

nājums ir maksimāls. Mīnusa zīme izteiksmē (4-6) norāda, ka

pārvietojums vienmēr ir vērsts pretēji paātrinājumam. Ja x>o,
tad a<o, t. i., a ir vērsts x ass negatīvajā virzienā, bet, ja a:<o,
tad a>o, t. i., a ir vērsts x ass pozitīvajā virzienā.

Piemērs. Materiālā punkta vienmērīga kustība pa riņķa līniju un šī punkta

projekciju harmoniskās svārstības (4-2. zīm.). Pieņemsim, ka kustība norisinās

x, y koordinātu plaknē, kuras sākumpunktā atrodas riņķa līnijas centrs. Riņķa

rādiuss ir r. Tālāk pieņemsim, ka laika

momentā r=o materiālais punkts atro-

das uz x ass punktā Af
0,

bet laikā t,

punktam vienmērīgi pārvietojoties pa

riņķa līniju pretēji pulksteņa rādītāju

kustības virzienam, tas nonāk punktā M

ar koordinātēm x un y. Ja šajā kustībā

materiālā punkta rādiusvektora leņķiskais
ātrums ir co, tad pēc izteiksmes (1-43)
tā pagrieziena leņķis cp =cor. Izmantojot
šo .sakarību, punkta M' koordināti x va-

ram izteikt šādi:

x=rcos qp=r cos oor.

No šīs izteiksmes spriežam, ka materiālā

punkta M projekcija pa x asi svārstās
4-2. zīm.

harmoniski ar amplitūdu A= r un leņķisko frekvenci 00, kas ir vienāda ar

punkta leņķisko ātrumu.

Līdzīgi svārstās punkta M projekcija M." pa y asi:

y =r sin cp=r sin a>t=r cos(co/— —).

Sī punkta svārstība salīdzinājumā ar punkta M' svārstību pa x asi ir nokavē-

jusies fāzē par Jt/2 un laika ziņā par 7/4. No iegūtajām x un y izteiksmēm

līdzīgā veidā kā iepriekšējā paragrāfā var atrast, ka punktu M' un M" ātrums

(tā maksimālā vērtība tor) un paātrinājums (tā maksimālā vērtība co
2r) ari

mainās pēc harmoniskās svārstības likuma. Rezumējot var.am teikt, ka mate-

riālā punkta vienmērīga kustība pa riņķa līniju ir ekvivalenta divām savstar-

pēji perpendikulārām svārstībām, kuru amplitūdas ir vienādas, bet fāzes sav-

starpēji nobīdītas par ji/2.

2. §. HARMONISKU SVĀRSTĪBU SASKAITĪŠANA

Bieži ķermenis vienlaikus izdara divas vai vairākas svārstības,

piemēram, ja svārstošais ķermenis ir saistīts divās atsperēs (pasa-
žieris autobusa kabīnē uz atsperīga sēdekļa) vai vispār uz to dar-

bojas divi vai vairāki periodiski spēki.



6 — Fizika 81

Sajā gadījumā, nosakot ķermeņa svārstību, ir jāizdara svār-

stību saskaitīšana. Seit apskatīsim tikai divu harmonisku svār-

stību saskaitīšanu (salikšanu).
1. Vispirms saskaitīsim divas harmoniskas svārstības, kurām

ir vienāds virziens un vienādas frekvences:

xl
=A

l cos (cor + cpoi), ļ
x2

=A
2 cos (cof-f (PO2). J

To visvienkāršāk izdarīt pēc paralelograma likuma, saskaitot

abām svārstībām atbilstošos pretēji pulksteņa rādītāju kustības

virzienam vienmērīgi rotējošos amplitūdas vektorus A\ un Ai.

A=A\+A2.
Abu svārstību amplitūdu saskaitīšanu sākuma brīdī

t=o redzam 4-3. zīmējumā. Atsevišķo svārstību izvirzes sākuma

brīdī ir X\q=A\ coscpoi un x2Q =A2 coscp0 2, bet summārās svārstības

izvirze Xq—A cos cpo- Tā kā, svārstībai turpinoties, visi trīs vektori

A\, A
2 un A

y
nemainot savus garumus un savstarpējo orientāciju,

vienmērīgi griežas ap punktu 0 ar vienu un to pašu svārstības

leņķisko frekvenci co, tad jebkurā laika brīdī / summārās amplitū-
das vektora A projekcija uz x ass, resp., abu svārstību summa, ir

x=Xi+x2 =A cos (co/+ cpo). (4-8)

Summārā svārstība tātad ir harmoniska svārstība, un tai ir tāda

pati frekvence kā abām saskaitāmajām svārstībām. No 4-3. zīmē-

juma redzam, ka summārā amplitūda

A=yA l 2+(cp 02-<Poi), (4-9)

kur CPo2—<Poi ir vektoru Ai un A
2

veidotais leņķis, un ka summā-

rās amplitūdas A sākuma fāzes leņķa cpo tangenss ir

tg(p
+t/2o

_

yo
_

Ai sincpoi+/ļ2 sin(po2
(4-10)

*10+ *20 Ko Aļ COS <ļ>oi+A 2 COS (p02 ' * '

Izteiksme (4-9) parāda, ka

abu svārstību summārā

amplitūda ir atkarīga no

fāzu starpības cp02
—cpoi. Ja

cpo2—cpoi = Jt, tad summārā

amplitūda A ir vismazākā,

Jo cos ji= — 1. Ja turpretim

<Po2— cpoi =0, tad amplitūda
A ir vislielākā.

2. a. Saskaitīsim divas

vienāda virziena, bet da-

žādu frekvenču cdi un 0)2

harmoniskas svārstības.

Vienkāršības dēļ pieņem- 4-3. zīm.
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sim, ka abu svārstību amplitūdas ir vienādas, bet sākuma fāzes

ir vienādas ar nulli: AX =A2
,

cpoi=(po2=o. Tāpēc saskaitāmās izvir-

zes laika brīdī tirxx =A
K cos (a x t un x2=A

x cos (02t. Atšķirībā no

iepriekšējā gadījuma rotējošo amplitūdu vektoru A\ un Ā2 veido-

4-5. zīm.4-4. zīm.

tais leņķis cp2—cpi= (co2—©i)/ ar laiku mainās. Tāpēc tagad, ievēro-

jot, ka 1-hcos cp=2cos2

y ,
summārā amplitūdas vektora A skait-

liskais lielums pēc izteiksmes (4-9) ir šāds (4-4. zīm.) :

A=y2^1 1
2+ 2^

1
2

cos (o)2-coi)/ =2A
, cos 1. (4-11)

No šīs izteiksmes redzam, ka summārā amplitūda A laikā / mai-

nās periodiski ar leņķisko frekvenci 8T '.Tā kā amplitūdas vek-

tora A leņķis ar x asi ir cp=
fa)2 "^ t

tad šajā gadījumā

summārās svārstības likums ir

x=A cos cp = cos 1 cos
Si+B (4-12)

Sī svārstība vairs nav harmoniska.

b. Ja frekvences coi un 0)2 ir aptuveni vienādas

(o)2—toi<Ccoi), tad summārai svārstībai frekvence ir aptuveni tāda

pati kā saskaitāmajām svārstībām, jo
o)

'^ fa)2
~coi~co2,

bet, tā kā

<°2
~fa)l ir mazs lielums, amplitūda A lēni un periodiski mainās.

Amplitūda 2it sekundēs (0)2 —coi)/2==Ato/2 reizes pieņem maksi-

mālo pozitīvo un Aco/2 reizes maksimālo negatīvo vērtību, t. i., tās

lielums svārstās ar ciklisko frekvenci Aco. Šādu svārstības veidu

sauc par svārstību pulsāciju (4-5. zīm.). Svārstību pulsācijā svār-

sta kustība vispār ir aperiodiska, izņemot gadījumus, kad co2/coi ir

vesels skaitlis. Svārstību pulsāciju-novēro divmotoru lidmašīnām,
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ja abu propelleru apgriezienu skaits nedaudz atšķiras, tāpat di-

viem nenoskaņotiem mūzikas instrumentiem v. c. Mūzikas instru-

mentus noskaņojot, piemēram, ar toņdakšas palīdzību, skaņotājs
vadās no svārstību pulsācijas. Elektromagnētisko svārstību pulsā-

ciju izmanto t. s. heterodina radiouztvērējos, kuros pulsācija ro-

das, summējot antenas uztvertās augstfrekvences svārstības un

paša uztvērēja ģeneratora radītās

augstfrekvences svārstības.

3. Saskaitīsim divas harmonis-

kas perpendikulāras svārstības,
kuru frekvences ir vienādas. Ar

šādu gadījumu sastopamies, ja uz

materiālu punktu darbojas divi

savstarpēji perpendikulāri elastī-

4-6. zīm. 4-7. zīm.

bas spēki. Tā tas ir, piemēram, cietas vielas atomu režģī, kur uz

atomu darbojas kaimiņu atomu elastīgie pievilkšanas un atgrūša-
nas spēki. 4-6. zīmējumā šie spēki attēloti ar atsperēm. Sajā gadī-

jumā summārā svārstība ir harmoniska svārstība un tai ir tāda

pati frekvence kā saskaitāmajām svārstībām. Interesantākā parā-
dība, šajā gadījumā ir kopējās svārstības trajektorija, kura krasi

mainās atkarībā no saskaitāmo svārstību fāzu starpības.
a. Ja abu svārstību sākuma fāzes ir vienādas, t. i., cpo2=cpoi=

=cp 0 un fāzu starpība =0, tad no abu svārstību kustību

likumiem

x=A
I cos (cof+cpo), ļ

y=A
2 cos (co/ +cpo), J

tos dalot, dabūjam, ka

f -&.«*p-.v-#*. <4-I4>

t. i., ķermeņa svārstības norisinās pa taisni, kas iet caur līdzsvara

punktu 0 (4-7. zīm. c). Ja svārstību fāzu starpība ir jt, tad taisne

iet pa otro un ceturto kvadrantu.
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b. Ja abu svārstību fāzu starpība (poa— cpoi =Jt/2, tad

x—Al cos(at, 1

y=A2 + f).f
,4"I5)

Tā kā cos (co/+ — —sincor, tad, izteiksmes (4-15) kāpinot kvad-

rātā un saskaitot, dabūjam, ka

*Ļ =cos
2co/-f-sin 2

tor= 1, (4-16)
A[ A2

t. i., svārstības trajektorija ir elipse (4-7. zīm. b). Ja i4i=i4a,

tad trajektorija ir r i ņ ķ a 1 ī n i ja.
c. Ja fāzu starpība (po2

_

<Pcu = — Jt/2, tad kustību trajektorijas ir

tādas pašas, tikai elipsi un riņķa līniju punkts apiet pretējā vir-

zienā,

d. Ja fāzu starpība cpo2 — cpoi ir jebkura, tad svārstības trajekto-
rijas — elipses vienādojums ir šāds:

2ļ| +£ī -i^cos v?°2-cpoi) =sin2 (cpo2-cpoi). (4-16')

Sādu svārstības kustību sauc par eliptiski polarizētu
svārstību.

4. Ja saskaita divas perpendikulāras svārstības ar dažādām

frekvencēm coi un (02, tad summārās svārstības trajektorijas sauc

par Lisažū līknēm. Tām ir

samērā vienkāršs veids, tikai tad,

ja svārstību frekvenču attiecība

ir mazs vesels skaitlis. Tā, pie-

mēram, ja ©2/0)1 =2 un abu

svārstību fāzu starpība ir vie-

nāda ar nulli, tad ķermeņa tra-

jektoriju attēlo 4-8. zīmējums.
Lisažū līknes ir labi parādāmas
uz katodstaru oscilogrāfa ekrā-

na (sk. 19. nod. 9. §).
4-8. zīm.

Piemērs. Materiāls punkts izdara divas vienā virzienā vērstas svārstības,

kuru kustības likumi SI sistēmā ir *i =2sinr, x2
=cost. Noteikt summārās

kustibas frekvenci, amplitūdu Un sākuma fāzi.

No dotajiem kustības likumiem redzam, ka abu svārstību cikliskās frek-

vences ir co=l, tāpēc arī summārās svārstības cikliskā frekvence o)=l, un

frekvence v=— = = 0,169 s->.
2jx 6,28 -

Tā kā 2sinr =—2 cos (/+ji/2), tad pēc izteiksmes (4-9)

/4 =V(-2)2+l
2
+2- (-2) • 1 - cos (0-n/2)=V5 m.

Pēc izteiksmes (4-10) summārās svārstības sākuma fāzes <po tangen»»

tg<p0= |-;»-"n "^ļ:',-"no

n—^ 1 rad

(—2) • cos Ji/2-f 1 • cos 0
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3. §. ĪPAŠAS HARMONISKĀS SVĀRSTĪBAS

1. Harmoniskas elastīgas translācijas svārstības. Šādas svār-

stības iegūstam, piemēram, ja ķermenis iestiprināts solenoidālā

atsperē (sk. 4-1. zīm. a) un uz to darbojas atsperes elastības spēks
F=—kx vai kvazielastīgs spēks F= —kx+F

O,
kur k ir atsperes

elastības koeficients, x — ķermeņa izvirze no miera stāvokļa un

Fo — kāds'konstants spēks. Elastīgās svārstības kustības vienādo-

jums pēc Ņūtona otrā likuma ir

ma= —kx. (4-17)

Tā kā pēc izteiksmes (4-6) a=— co
2
*, tad no izteiksmes (4-17)

dabūjam, ka mco 2=&, resp., ka harmonisko elastīgo translācijas
svārstību leņķiskā frekvence

—
.

' (4-18)

No šīs izteiksmes, ievērojot, ka (a= 2īi/T, atrodam svārstības pe-
riodu

r = (4-19)

Kā redzam, harmoniskās svārstības periods T un frekvences v un

co nav atkarīgas no svārstības amplitūdas A, ātruma v, paātrinā-
juma aun no sākuma fāzes cp 0.

Tātad periods T nav atkarīgs arī

no svārstības izvirzes x 0 un ātruma v 0 laika momentā /= 0, t. i.,
T nav atkarīgs no sākumnosacījumiem. Periods T ir atkarīgs tikai

no ķermeņa masas m un konstantes k. Cietām atsperēm k ir liels,

tāpēc periods T ir mazs; mīkstām atsperēm, kurām k ir mazs, pe-

riods T ir liels. Pretēji periodu T ietekmē masa m.

Ķermeņa mehāniskās svārstības norisinās, periodiski apmai-
noties potenciālai enerģijai ar kinētisko enerģiju. Elastīgā translā-

cijas svārstībā ķermeņa potenciālo enerģiju E
p

izsaka elastīgā
spēka F=—kx potenciālā enerģija [sk. izteiksmi (2-41)].
Tā tagad, ievērojot izteiksmi (4-1), uzrakstāma šādā veidā:

E
p
=— =

k4 2
cos

2(tof-Kp0 )
(4-20)

Saskaņā ar izteiksmi (4-4) translācijas svārstībā ķermeņa kinē-

tiskā ener ģij a

i E
R

—

mv*

—

ma)2/ļ2 si "2( tl)/+(Po)
(4-21)

Tā kā cos
2

cog=

1+c °

2

s2(d'
(analogi var izteikt arī sin2

cor), tad re-

dzam, ka abu enerģijas veidu apmaiņas leņķiskā frekvence ir
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divkārša svārstības leņķiska frekvence 2co. levietojot mco
2=&,

translācijas harmoniskās svārstības pilna enerģija
kA 2

£= + —[cos 2(co/-fcpo ) +sin2 (co/+ cpo)] =

= (4-22)

Harmoniskās translācijas svārstības enerģija tātad ir tieši pro-

porcionāla ķermeņa masai, svārstības frekvences kvadrātam un

amplitūdas kvadrātam. Pilnā enerģija, kā redzams, ir vienāda ar

maksimālo potenciālo enerģiju (jo mo-

mentā, kad x—A, E
h =0) vai maksimālo

kinētisko enerģiju (ja x=o, ta<l E
p
=0).

2. Matemātiskais svārsts ir mate-

riāls punkts, kas Zemes pievilkšanas
spēka ietekmē svārstās neizstiepjamā,

nesaspiežamā bezsvara saitē (4-9.zīm.).
Materiāla punkta kustību var paātrināt
tikai pa riņķa līnijas pieskari vērstā

smagumspēka P= mg komponente P t
=

= —mg s'ma (a — leņķiskā izvirze), jo
otru smagumspēka komponenti P

n
=

—mg cos a līdzsvaro diega stiepes sprie-
guma spēks F

n. Ja cx ir mazs, tad xjl—
= sin a~a, kur x — izvirze, / — svārsta

garums, tāpēc uz materiālo punktu pa

riņķa līnijas pieskari pie nelieliem leņ-
ķiem ci darbojas spēks4-9. zīm.

Pt-~ t]fx, (4-23)

un kustības vienādojums ir šāds:

ma=-
4

(4-24)

Tātad spēks P t
,

kas darbojas uz svārstu tā kustības virzienā, ir

elastīgs spēks ar konstanti k =mgtl. Matemātiskā svārsta kustība

tāpēc ir harmoniska svārstība, kurai der ne vien visas harmonisko

svārstību sakarības (4-1) — (4-6), bet arī īpašās elastīgās svārstī-

bas sakarības (4-17) — (4-22). Tā piemēram, matemātiskā svārsta

svārstības likums ir *=xocos(cūr + cpo) vai arī (tā kā a~x)

a= aocos (co/ +cpo), (4-25)

kur a0
— leņķiskā amplitūda.

levietojot izteiksmē (4-19) mgļl —k, dabūjam, ka matemātiskā

svārsta periods
«

(4-26)
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Periods tātad nav atkarīgs no masas, bet tikai no svārsta garuma
/ un Zemes smagumspēka paātrinājuma g. Tāpēc visi ķermeņi
svārstās vienādi.

Lielākām amplitūdām matemātiskā svārsta perioda izteiksme

(4-26) vairs nav pareiza: ja cto =l,s°, tad periods ir par 0,005%,

bet, ja ao=ls°, tad par 0,5% lielāks nekā mazām ao vērtībām. Pe-

riods šajā gadījumā nav atkarīgs no leņķa ao tikai tad, ja materiā-

lais punkts kustas pa t. s. cikloīdu.

Matemātisko svārstu izmanto gan Ze-

mes smagumspēka paātrinājuma noteikša-

nai, pulksteņu konstrukcijās un dažādos

eksperimentos, piemēram, Zemes griešanās
demonstrēšanai, gan arī lieto, lai noteiktu

Zemes precīzo formu, ģeoloģisko Zemes

slāņu sa*dalījumu pēc blīvuma un dažādu

izrakteņu un naftas atradnes.

3. Fiziskais svārsts. Daudzos svārstību

gadījumos ķermeni tomēr nevar aizstāt ar

materiālu punktu, bet. tas jāņem tāds,
kāds tas patiesībā ir, t. i., ar zināmu til-

pumu. Šādu.svārstu sauc par fizisko svār-

stu (4-10. zīm.). Aprēķinot šo rotācijas
svārstības gadījumu, pieņemsim, ka ķer-
meņa masa ir m un ka tas svārstās ap asi

4-10. zīm.

O, kuras attālums no ķermeņa smagumcentra 5 ir r. Ķermeni
izvirzot no vertikālā stāvokļa par leņķi ct, uz to darbojas pozitīvai
izvirzei pretēji vērsts spēks P t

= —mg sin a, resp., spēka moments

M= rPt
= —rmg sin a, kas cenšas ķermeni pagriezt atpakaj verti-

kālā stāvoklī. Ja leņķa a vērtības ir mazas, tad

M= — rmga=-Da. (4-27)

Konstante D = mgr ir ķermeni uz līdzsvara stāvokļa pusi atpakaļ-
griezošaiš spēka moments, ja pagrieziens a=l rad. Fiziskā svār-

sta kustības vienādojums, pamatojoties uz vispārīgo rotācijas kus-

tības vienādojumu (3-23), tātad ir

ĪE=-Da, (4-28)

kur / — svārsta inerces moments pret asi O. Atrisinot šo elastī-

gam translācijas svārstam analogo vienādojumu, var atrast visus

fiziskā svārsta likumus. Tomēr, nosakot fiziskā svārsta periodu,
izmantosim translācijas un rotācijas kustības analoģiju, t. i., aiz-

vietosim izteiksmē (4-19) m ar / un k ar D. Tā atrodam, ka

fiziskā svārsta periods

r=2Jl ļ/-ļ =2nļ/4. (4-29)

Pēc Steinera teorēmas (3-15) /=/
s +mr

2', kur f
s

ir ķermeņa
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inerces moments pret asi, kas iet caur smagumcentru S paralēli
asij 0. Tādēļ perioda izteiksme (4-29) ir šāda:

r=23 (4-30)

Tā kā OS'=l\ = Ilmr ir t. s. reducētā-svārsta garums,
tad fiziskā svārsta perioda formula (4-29) iegūst šādu matemā-

tiskā svārsta formulai līdzīgu veidu:

r«2*ļ/|. (4-31)

Punktu S' sauc par svārstības centru.

4. Elastīgs vērpes svārsts. Līdzīgi fiziskam svārstam svārstās vērpes

svārsti, piemēram, spirālveida atsperei piestiprināts spara ritenītis, ļoti tievā

pavedienā iekārta galvanometra strāvas spole vai elektrometra metāla lapiņa,

tievā tērauda stieplē pakārts elektromotora enkurs, asij piestiprināts disks vai

spararals utt. Sājos vērpes svārstību gadījumos pagrieziena leņķis a, pie kura

spēka momentu M=—Da aptuveni var uzlūkot par tieši proporcionālu pagrie-
zienam a, parasti ir lielāks nekā matemātiskā vai fiziskā svārsta gadījumā. Seit

lielums D ir vērpes elastības konstante. Ja vērpes svārstībā ķermeņa kāda

punkta ceļš atkarībā no laika t ir kosinusa vai sinusa funkcija, tad, tā kā s =

=ra un r= const, arī leņķiskā izvirze a ir kosinusa vai sinusa funkcija, t. i.,

harmoniska laika funkcija. Vērpes svārstības likumu tāpēc izsaka matemātiskā

svārsta svārstības likums (4-25): a=a0 cos (eor+opo). Atvasinot šo izteiksmi

pēc laika f, var dabūt vērpes svārstības leņķisko ātrumu a>'=daļdt=
=— un leņķisko paātrinājumu e'=du),ldt =—co2aocos(cor-f-(po).

Jāpiezīmē, ka vērpes svārstības leņķiskā frekvence co, kas ir konstants lielums,

nav tas pats, kas ir periodiski mainīgais svārstošā ķermeņa leņķiskais ātrums

to' Svārstības periodu 7" =2j-i/co šajā gadījumā izsaka izteiksme (4-29).

Piemēri. 1. Smagās automašīnas atsperes slogojot ar 5• 103 kgf lielu svaru,

tās rriiera stāvoklī saspiežas par yo
=\s cm. Aprēķināt 1) svārstības periodu T,

2) frekvences vun co, 3) .maksimālo ātrumu v
m,

4) maksimālo paātrinājumu

a
m, 5) fāzes leņķi o? 5 sekundes pēc svārstības sākuma (ja qp0=0), 6) pilno

enerģiju E un 7) svārstības likīimu (attēlot to arī grafiski), ja mašīnas svār-

stības amplitūda 4=8 cm.

Miera stāvoklī automašīnas korpusa svaru mg līdzsvaro elastības spēks

kyo (mg=kyQ ), tāpēc k = mg/y0. Automašīnas korpusa svārstības kustības vie-

nādojums ir ma=—ky+mg = kur y'=y— m^—y—y<h
Automašīnas svārstība šī kvazielastīgā spēka ietekmē ir tāda pati, kā darbo-

joties tikai elastigam spēkam. Vienīgā atšķirība ir tā, ka svārstības nenotiek ap

punktu y= 0, bet ap punktu y=yo. Pamatojoties uz to, šai svārstībai

1) periods

r = =2nļ/i=6,28ļ/--0' s;

1/ mg ]/ g ]ļ 9.81 m/s2
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2) frekvence v=4~=—-—=1,28 s
_V bef leņķiskā frekvence co=2nv=

T 0,78 s
v'

=2-3,14-1,28 s-'=8,04 s~
l
;

3) maksimālais ātrums u
m
=co/1=8,04 s

_l -0,08 m =0,64 m/s;

4) maksimālais paātrinājums a
m
=co2/4 = (8,04 s

-1) 2 «0,08 m=5,17 m/sa
;

5) fāzes leņķis cp=cof =8,04 —•5 s=40 rad;
s

6) pilna enerģija (maksimālā kinētiskā Ehm vai maksimālā potenciālā

enerģija E
pm ) E=Ekm

5000kg(0,64 m/s)
1Q25 J;

7) svārstības likums y'=0,08 cos 8,04 t.

2. Pieliekot tērauda stieplē iekārtam

elektromotora enkuram (4-11. zīm.) spēku

pāri /7

i
=4 kgf, —Fu

tas pagriež enkuru par

a, =l rad. Enkura diametrs cf =40 cm un

inerces moments 7=3 kg-m2
.

Ļaujot enku-

ram svārstīties ar leņķisko amplitūdu ct0=

=0,5 rad, aprēķināt, 1) svārstības periodu,

2) frekvences v un co, 3) maksimālo leņķisko

ātrumu, 4) maksimālo leņķisko paātrinājumu,

5) fāzes leņķi 5 sekundes pēc svārstības sā-

kuma, 6) pilno enerģiju un 7) kustības

likumu.

Enkuram pieliktais spēka moments M\=

=dFi=0A m-4 kgf =1,6 kgf-m= 15,7 N• m.
No elastīgā vērpes spēka momenta Mj=

= —Dūļ izteiksmes dabūjam, ka konstante

Svārstības
ct| 1 rad rad

kustības likums ir a =aocos co/. Tāpēc
4-11. zīm.

1) periods 7=2jt ļ/ '=2-3,14 ]/ 3 k g' m2
s-

f .

V D X 9.81-1.6 N.fn
,7ss'

2) frekvence v= 1/7=0,36 s~\ leņķiskā frekvence co=2jiv=
= 2-3,14-36 s-'=2,26 $-t;

3) maksimālais leņķiskais ātrums co'
ma *

= \(~\ I =coa0=

= 2,26 s-'.0.5 rad= 1,13 rad/s;
\W 1 max\

4) maksimālais leņķiskais paātrinājums e'
max

= ļ =
=co2a0

= (2,26 s-') 2
-0,5 rad=2,55 rad/s2

;

*'m" '

5) fāzes leņķis cp= cor=2,26 5=11,3 rad;
s

6) svārstības pilnājmcrģija (maksimālā kinētiskā vai potenciālā enerģija),

ievērojot, ka 7=2jiļ/ no kurienes D= co2/, ir šāda:

ir
kgf-m

_

£=£>„ =

1,6 ' (o'
s rad >2

_

22~2 2
' '

7) svārstības likums ir a =0,5 cos 2,26 t.
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4. §. RIMSTOŠĀS SVĀRSTĪBAS

1. Visas svārstības, ja tām nepievada enerģiju, berzes spēku
dēj samazina amplitūdas un pamazām norimst. Šādos gadījumos
svārstību izvirze atkarībā no laika nav vairs sinusa vai kosinusa

funkcija, t. i., svārstības nav harmoniskas, bet rimstošas. Rimsto-

šām svārstībām tomēr svārstību periods, un frekvence, tāpat kā

harmoniskām svārstībām, ja amplitūdas mazas, nav atkarīgi no

amplitūdas. Slapjās berzes gadījumā un tad, ja translācijas
svārstības ātrumi nav pārāk lieli (vidē neveidojas virpuļi), ber-

zes spēks Ft, kas darbojas uz ķermeni, ir tieši proporcionāls ķer-
meņa ātrumam: F

b =—Ķv, kur konstante pir F
b, ja v= \ m/s. Arī

tad, ja svārstību rimšana rodas svārsta izstaroto mehānisko viļņu

dēļ, vides iesvārstīšanai nepieciešamais spēks ir tieši proporcio-
nāls ķermeņa svārstības ātrumam. Mīnusa zīme, norāda, ka ber-

zes speķa un ķermeņa ātru-

ma virzieni ir pretēji.
2. Aplūkosim tipisku rim-

stošas svārstības gadījumu,
proti, elastīgai atsperei pie-

stiprinātu ķermeni, kas elas-

tības un berzes spēku ietek-

mē pārvietojas pa horizon-

tālu x asi periodiskā translā-
4-12. zīm.

cijas kustība (4-12. zīm.). Ķermeņa svārstības kustības vienādo-

jums tad ir šāds:

ma= -kx-sv, (4-32)

—
dx

kur m — ķermeņa masa, 0=
j/2

— * a paātrinājums, — āt-

rums, — fot — uz ķermeni darbojošais elastības spēks. Šo diferen-

ciālvienādojumu atrisinot, dabūjam ķermeņa rimstošas svārstības

kustība 1s likumu:

jc=i4 0 e
2m

cos +cpo). (4-33)

Izvirze x atkarībā no

laika /, ja cp grafiski
attēlota 4-13. zīmējumā.

-JL*

Amplitūda A=A0 e
2m ir

atkarīga no laika /. A
0 ir

svārstības amplitūda kus-

tības sākuma brīdī t= 0.

Svārstību izvirze Xt sāku-

ma brīdī sākuma fāzes q)0

dēļ nav vienāda ar ampli-
tūdu Ao, bet ir <4 0 coscp0.

Fāzi tpo kustības Sākuma4-13. zīm.



91

brīdī t=0 nosaka tikai sakuma laika momenta izvēle. Lielums
•

a
- j 1

2m
ir t. s. svārstību rimšanas konstante.

3. Noteiksim rimstošu svārstību frekvenci un periodu. levieto-

jot vienādojumā (4-32) ķermeņa svārstību likumu (4-33) ufc tā

atvasinājumus — un
—, dabūjam, ka

P r

»• [m )_p JLļcos(<*>/+q>0) =0.. (4-34)

Faktors /ļ 'saīsinās. Izteiksmes (4-34) kreisā puse jebkura
laika momentā t var būt vienāda ar nulli tikai tad, ja koeficients

pie kosinusa funkcijas ir vienāds ar nulli:

' m (B-^)-L+k =°- ■ <4-35 >

Atrisinot šo kvadrātvienādojumu, dabūjam rimstošas svārstī-

bas leņķisko frekvenci

ļ ,
<4-36>

Atrisinājumā ņemta tikai pozitīvā sakne, jo co var būt tikai

pozitīvs. Seit (HQ = = 2nITQ ir nerimstošās harmoniskās svār-

stības frekvence un T
0

— tās periods. Tā kā co= 2jt/7\ tad

rimstošās svārstības periods

T= .
.

=To]/\-
, (4-37)

kur A ir rimstošās svārstības logaritmiskais dekrements (sk. tā-

lāk).. Kā redzam, svārstības periods, berzei palielinoties, sākumā

palielinās lēni. Tā, piemēram, ja blakus amplitūdu attiecība irļ
tad—

y
j-= 0,024. Tomēr, berzes spēkam stipri pieaugot, an periods

sāk stipri palielināties. = co0,
tad T=oo un periodiskā kus-

tība izbeidzas, pāriedama aperiodiskā ku§tībā. Tas ir t. s.

4-14. zīm.
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kritiskas, rimšanas stāvoklis. Bet, ja — >coo, periods T

kjūst imaginārs. Ķermeņa kustības likums pēdējā gadījumā grafiski
parādīts 4-14. zīmējumā a. Šajā gadījumā, dodot ķermenim līdz-

svara stāvoklī x=o (7=0, cp 0
= nelielu grūdienu, tas aiziet

līdz kādai izvirzei xm un atpakaļ līdzsvara stāvoklim tuvojas ne-

svārstoties. Tā kustas, piemēram, matemātiskais svārsts ūdenī.

4. Svārstību rimšanu raksturo divu vienu otrai sekojošu (t. i.,
ar perioda T starplaiku) svārstību amplitūdu attiecība, kura no-

teiktai rimstošai svārstībai visā svārstības laikā ir konstants lie-

lums. Pieņemts rimšanu raksturot ne ar šo attiecību, bet gan ar

šīs attiecības naturālo logaritmu:

A{t+T) EL.-/4.T1 2m 2mv

A
oe (4_38)

kuru sauc par logaritmisko dekrementu. Kā redzam, logaritmis-
o

kais dekrements A ir rimšanas konstantes ~— un svārstības pe-
,

2m
r

rioda T reizinājums jeb rimšanas konstantes .un svārstību frek-

vences v attiecība. Nerimstošai svārstībai A=0.

Svārstību rimšanu vēl raksturo t. s. relaksācijas laiks

T
r =nT, kas rāda, cik ilgā laikā (resp., pēc cik svārstībām n) am-

plitūda samazinās c=2,71 reizi. Tādā gadījumā izteiksme (4-38)
ir šāda:

lnT77xW =\ne^ Tr =ļ- T
r=ļ-nT= nA=l,

A(t+ Tr) 2m 2 m

no kurienes A=\/n. Logaritmiskais dekrements tātad ir arī tas

apgrieztais svārstību skaits, pēc kurām amplitūda samazinās c

reizes. Pēc izteiksmes (4-38) T=jķ.
Dažu svārstību logaritmiskā dekrementa skaitliskās vērtības

ir šādas:

Elektrisko svārstību kontūrām A=0,02—0,05. *

Toņdakšai gaisā A=0,001.
Kvarca plāksnītei gaisā . .

A=lo~4—l0-5
.

Zinot logaritmisko dekrementu A un izmērot ķermeņa ar masu

m svārstības periodu T, var noteikt berzes spēka konstanti p un

tālāk arī šķidruma v-ai gāzes viskozitātes koeficientu rj (sk. 6. nod.

5.§).

5. Svārstību rimšana praksē daudzreiz ir vēlama. To panāk, svārstības

slāpējot. Tā, piemēram, Analītiskajiem svariem plecu svārstības slāpē ar svaru

plecam piestiprinātu virzuli, kas kustas t. s. bremzes cilindrā. Svārstības rim-

šanu izraisa cilindrā radītie gaisa virpuļi. Līdzīgā veidā bremzē elektrisko

mērinstrumentu grozāmās spoles. Motora izraisītās svārstības ārējā vidē no-

slāpē amortizatori, piemēram, gumijas paliktņi vai gumijas troses, kurās iekārts

motors. Viļņu radītās kuģu sāniskās svārstības noslāpē īpaši kuģī iebūvēti
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svārstību nomierinātāji — ūdens tanki. Kvarca ultraskaņas ģeneratora (sk.

24. nod. 6. §) lielā svārstību rimšana norāda uz lielu ultraskaņas izstarošanas

spēju, t. i., uz lielu ģeneratora lietderības koeficientu. So ģeneratoru darbinot,

tā kvarca plāksnītes svārstības stipri jāslāpē (piemēram, tās drīkst darbināt

tikai šķidrumā), citādi kvarcā rodas plīsumi.
Svārstību rimšana daudzreiz ir nevēlama. Tā tas, piemēram, ir svārsta

pulksteņos, Zemes paātrinājuma g noteikšanā ar matemātisko svārstu, virzuļa

periodiskajā kustībā motora cilindrā, kuļmašīnu salmu kratītājos un graudu

sijāšanas mehānismos v. c. Kustīgo daļu berzi samazina eļļojot, palielinot
virsmas gludumu un ieturot precīzus samērus, piemēram, starp motora cilin-

dru un virzuli.

Visos līdz šim aplūkotajos nerimstošu un rimstošu svārstību gadījumos
svārsta frekvenci galvenokārt noteica svārsta elastības koeficienti k un D.

svārstošā ķermeņa masa m, inerces moments / un svārsta garums /, tātad svār-

sta iekšējie parametri. Sāda rakstura svārstības sauc par pašsvārstībāra.
6. īpašs svārstību veids ir pašierosmes svārstības, kurās svārstībā zaudēto

enerģiju atjauno kādā vienā virzienā vērsta un periodiski pārtraukta iedarbība,

pie tam pārtraukumu frekvenci un fāzi ar svārstību frekvenci saskaņo pats

svārsts, izmantojot t. s. atgriezenisko saiti. Ja svārstībai pievadītā enerģija

ir lielāka par zaudēto enerģiju, notiek svārstības uzšūpošanās līdz kādai sta-

cionārai amplitūdai, pie kuras abas enerģijas kļūst vienādas.

Pašierosmes svārstību piemēri. I. No krāna trīsstūrveida silītē

(4-14. zīm. b), kas nostiprināta uz ass A, tek ūdens. Odenim sasniedzot zināmu

augstumu h, silītes smaguma centrs paceļas virs ass, silīte apgāžas, ūdens izlīst

un silīte atgriežas sākuma stāvoklī. 2. Heigensa pulksteņa svārsta kustības

uzturēšanas mehānismā svārstību uztur lejup slīdošais atsvars, atdodams savu

potenciālo enerģiju. 3. Tādā pašā veidā elektromagnētisko svārstību kontūrā

(25. nod. 3. §) svārstības uztur līdzstrāvas avots, kura strāvas pārtraucēja ir

triode. 4. Ja velkam vijoles lociņu pāri stīgai, stīga izstiepjas. Lociņa vilces

spēkam pārsniedzot statisko berzes spēku, stīga atraujas un svārstās mazākā

dinamiskā berzes spēka iedarbībā. Stīgas svārstībai norimstot, lociņš to atkal

satver un izstiepj. Tā tas atkārtojas vairākus simtus reižu sekundē. Tādā veidā

rodas trokšņi arī bremzējot, verot durvis ar slikti eļļotām virām, beržot ar

spirtā samērcētu drēbi stikla stieni (Kunta eksperimentā ar skaņas stāvviļ-

ņiem) v. c.

5. §. RIMSTOŠĀS UZSPIESTĀS SVĀRSTĪBAS

Ja uz ķermeni darbojas laikā periodisks ārējs spēks, tad ķer-

menis nesvārstās ar savu leņķisko pašfrekvenci g)0,
bet ar leņķisko

frekvenci Q, kāda piemīt ārējam periodiskajam spēkam, šādas

svārstības sauc par uzspiestām svārstībām, un tās sastopamas ļoti
bieži. Tā, piemēram, spēka mašīnas visas detaļas svārstās ar frek-

venci, kāda ir dzinējam. Namā visi priekšmeti vibrē tādā ritmā,

ar kādu darbojas garāmbraucošo transporta mašīnu dzinēji; orga-

nisma asinsvadi pulsē tādā ritmā, kādā darbojas sirds; radiouz-

tvērēja antenas kontūrā elektriskajai strāvai ir tāda pati frekvence
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kā radioviļņu elektriskajam laukam; elektrons atomā oscilē ar

tādu frekvenci, kāda ir uz atomu krītošā gaismas viļņa elektriska-

jam laukam utt.

Šeit aplūkosim svārstības, kurās bez ārējā ierosinošā periodiskā
spēka uz ķermeni darbojas vēl elastības spēks un berzes spēks.

Šādas svārstības sauc par

rimstošām uzspiestām
svārstībām. Kā konkrētu

piemēru aplūkosim hori-

zontālu atsperes svārstu,
kam horizontālās x ass

virzienā pielikts periodisks
spēks F=F

ocosQt, elastī-

bas spēks — kx un berzes

4-15. zīm.

spēks —py (4-15. zīm.). Periodiskā spēka iedarbību uz ķermeni
var realizēt, piemēram, ja periodiskā turp un atpakaļ kustībā x

ass virzienā pārvieto atsperes iestiprināšanas punktu O. Šīs rim-

stošās uzspiestās svārstības vienādojums ir

ma= —kx— $v +F
o cos Qt. (4-39)

Pēc tam kad svārsta sākotnējā iesvārstīšanās kustība ir izbeigu-
sies, svārstības likums, t. i., vienādojuma (4-39) atrisinā-

jums, ir šāds:

x=,4cos(Qr-f-cprj). (4-40)

levietojot šo izteiksmi un tās atvasinājumus pēc laika, t. i., āt-

rumu v= -J~ un paātrinājumu svārstības vienādojumā

(4-39) un izdarot līdzīgus aprēķinus kā rimstošu svārstību gadī-
jumā, dabūjam, ka

*±

A =

m

(4-41)

-

(4"42)

Salīdzinājumā ar nerimstošām harmoniskām svārstībām redzam,
ka arī šajā rimstošu uzspiesto svārstību gadījumā svārstības ir

harmoniskas, tomēr amplitūda A nav vairs konstanta, bet ir at-

karīga no berzes pretestības spēka konstantes p, ierosinošā perio-

diskā spēka amplitūdas F
0 un no leņķiskajām frekvencēm (o0

=

= y&/m un Q. Amplitūda A pretēji nekā tas ir rimstošās svārstī-

bās no laika t nav atkarīga. Fāzu nobīdi cp0 vairs nenosaka tikai

sākumnosacījumi, kā tas bija harmonisku un rimstošu svārstību

gadījumā, bet tā ir atkarīga no lielumiem (3, m, coo un Q. Pie tam
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<p0 nav sākuma fāze, bet tā ir ierosinošā periodiskā spēka F un iz-

virzes x savstarpējā fāzu nobīde.

Uzspiestas svārstības amplitūda A [sk. izteiksmi (4-41)] atka-

rībā no ierosinošā periodiskā spēka leņķiskās frekvences Q dažā-

dām berzes konstantēm p, bet vienādām šī spēka amplitūdām Fo
attēlotas 4-16. zīmējumā. No tā redzam, ka, ja Q<Co)o, ķermeņa
svārstības amplitūda A vienmēr ir vienāda ar konstantā spēka

F F
F

0
izraisīto izvirzi, t. i., A —

——

2 —-c- lerosinošā periodiska

spēka frekvencei Q palielinoties, uzspiesto svārstību amplitūda
sākumā aug lēni, bet pēc tam, ja fi tuvojas pašsvārstību frekven-

cei cdo, strauji palielinās. Frekvences fi~G)o apkārtnē amplitūda
A sasniedz maksimumu, bet apgabalā Q>coo samazinās. Ja

Q»o)o, tad^^->O.
Augšējā līkne attēlo amplitūdu A, ja berzes konstante p, resp.,

logaritmiskais dekrements A, ir maza, konkrēti, ja A= -^-=0,05.
Vidēja līkne attēlo uzspiestās svārstības amplitūdu A atkarībā

no spēka frekvences fi, ja berzes konstante ir lielāka, konkrēti, ja
A= 0,25, bet apakšējā līkne attēlo šo sakarību kritiskās rimšanas

gadījumā, t. i., kad A=oo ((o0
= Kā redzams, pēdējā gadī-

jumā līknei vairs nav maksimuma.

Fāzu nobīde cp 0
dažādām p vērtībām atkarībā no frekvences

attēlota 4-17. zīmējumā. Ja fi<^G)o,
tad tgcp0 pēc izteiksmes (4-42)

ir ļoti mazs un negatīvs lielums, tāpēc arī fāzu nobīde (p 0 ir ļoti
maza un negatīva. Ja Q-xo0, tgq?0 kļūst bezgalīgi liels un nega-

tīvs, tāpēc fāzu nobīde cp 0-*—~. Frekvencei fi vēl palielinoties

tgcpo kļūst pozitīvs (jo gadījumā, ja a> O<Q, >°) un

fāzu nobīde (po<—n/2. Ja fi-*-00, tad tgcp0 tuvojas nullei, resp.,

tpo tuvojas vērtībai — jt, t. i., kustība attiecībā pret periodisko
spēku ir fāzē nokavējusies par jt, bet laika ziņā — par pusperiodu.

4-16. zīm. 4-17. zīm.
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6. §. REZONANSE

ļ. Rezonanse ir pastiprināta svārstības enerģijas pāreja no

kāda cita svārstoša ķermeņa vai kāda laikā periodiska spēku
lauka uz aplūkojamo svārstošo ķermeni. Šāds process var norisi-

nāties intensīvi tikai tad, ja svārstību izvirzes un periodiskā iero-
sinošā spēka fāzu nobīde ir aptuveni — ji/2 (vai — (2n+ l)jt/2),
t. i., ja izvirze attiecībā pret spēku ir laika ziņā nokavējusies par
1/4 (vai par (2n+l )/4) perioda. Ātrums un spēks tad svārstās

viena fāzē.

Enerģijas visstraujākās pārejas stāvoklī jeb t. s. rezonanses

stāvokli aplūkojamā ķermeņa svārstības amplitūdai ir vislielākā

vērtība, t. i., izteiksmes (4-41) saucēja zemsaknes lielumam ir

vismazākā vērtība. Pēdējo lielumu diferencējot pēc Q un iegūto
rezuļtātu pielīdzinot nullei, var iegūt šim gadījumam atbilstošo

arējā periodiskā spēka frekvenci Q
r, resp., rezonanses frek-

venci,

No tās redzam,_ka rezonanse, t. i., lieluma A(Q) maksimums, iz-

zūd, ja co levietojot šo Qr izteiksmi vienādībā (4-41), da-

būjam rezonanses stāvokļa amplitūdu

A,= %g , (4-44)

p
kas gadījumā, ja 13 ir mazs lielums (co o

ir tuvu Q
r ), ir A

r

&
-s-

2
- =»

pco0

t=s

Xst

ļ
m°

m Uzspiestā svārstībā bez berzes (13 =0) amplitūda A
r

=*

=00, bet frekvence Q
r =coo.

No enerģētiskā viedokļa svārstības galīgā amplitūda kā rezo-

nanses stāvoklī, tā arī citos stāvokļos ir izskaidrojama ar to, ka

uzspiestā svārstībā amplitūda periodiskā spēka ietekmē palielinās
tik ilgi, kamēr ķermeņa iegūtā enerģija kļūst vienāda ar berzē

zaudēto enerģiju. Šāds stacionārs svārstības stāvoklis rodas tā-

pēc, ka periodiskā spēka ietekmē svārsta uzņemtā enerģija viena

perioda laikā ir aptuveni neatkarīga no amplitūdas, bet berzes

zudumi līdz ar kustības ātrumu un tātad līdz ar amplitūdu pie-

aug.

Rezonansi var novērot divu vai vairāku ķermeņu saistītās'

svārstībās. Svārstu saites šajos gadījumos veido atsperes, pave-

dieni vai cietas, šķidras un gāzveida vides.

Piemēri. 1. Uz motora novietots tahometrs, kas sastāv no vairākām

dažāda garuma vienā galā nekustigi nostiprinātām elastīgām sloksnītēm, kuru

pašfrekvences ir dažādas (4-18. zīm.). Motoram darbojoties, ar to rezonē tā

tahometra sloksnīte, kuras pašfrekvence sakrīt ar motora griešanās frek*
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venci. So frekvenci nolasa uz skalas, kas novietota pie sloksnīšu brīvajiem ga-

liem. Sajā gadījumā enerģija pāriet no motora uz tahometra svārstošajām slok-

snītēm pa ass gultni un tahometra korpusu. Līdzīgi pāriet svārstības enerģija
no dzinēja uz dzinēja korpusu un uz ēku, kurā atrodas dzinējs.

2. Divi vienāda garuma (vienāda perioda) saistīti diega svārsti jeb sim-

pātiskie svārsti (4-19. zīm.). Atvelkot vienu svārstu līdz maksimālajai

4-18. zīm. 4-19. zīm.

izvirzei x=A, t. i., izveidojot ar otru svārstu (kam x= 0) fāzu nobīdi

(po = Ji/2 un tad palaižot to vajā, novēro, ka šī svārsta amplitūda samazinās

un sāk svārstīties blakus svārsts. Tas turpinās tik ilgi, kamēr pirmais svārsts

apstājas, t. i., kamēr visa tā enerģija ir pārgājusi uz otro svārstu. Pēc tam at-

kal sāk svārstīties pirmais svārsts. Rezonanse šajā gadījumā izskaidrojama ar

viena svārsta piekāršanas punkta svārstības iedarbību ar periodisku spēku uz

otra svārsta piekāršanas punktu.

3. Interesants ir arī svārstību ierosināšanas veids ar t. s. parametrisko

rezonansi, kurā periodiski maina kādu svārsta parametru (masu, garumu v. c).

Ja, piemēram, periodiski saīsina matemātisko svārstu, tam ejot caur līdzsvara

stāvokli, un pagarina, tam atrodoties maksimālās izvirzes stāvokļos, svārsts

uzšūpojas, jo pirmajos stāvokļos tā enerģija palielinās vairāk nekā otrajos
samazinās.

4. Līdz šim galvenokārt aplūkojām svārstības ar mazām izvirzēm, kurās

elastības spēks ir proporcionāls izvirzei. Ja svārstību izvirzes ir lielas,

elastības spēka atkarība no izvirzes un arī pašas svārstības ir sarežģītākas.

Sakām, ka svārstības kļūst nelineāras. Tad, piemēram, ķermenis svārstās

vienlaikus ar vairākām frekvencēm. Šīs bieži sastopamās un praktiski svarī-

gās, bet daudz komplicētākās svārstības neaplūkosim.
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5. NODAĻA

ELASTĪBA

1. §. ĶERMEŅU ELASTISKĀS ĪPAŠĪBAS. HUKA LIKUMS

Šajā nodaļā aplūkosim elastīgu ķermeņu deformācijas, kuras

rodas, ķermenim pieliekot ārējus spēkus. Par ķermeņa deformāci-

jām sauc tā materiālo punktu (atomu) savstarpējos pārvietoju-
mus. Šo pārvietojumu rezultātā ķermenis vispār maina tilpumu
un formu, t. i., rodas ķermeņa tilpuma un formas deformācijas.
Šīs deformācijas var būt elastīgas un neelastīgas. Par elastīgām
sauc tādas deformācijas, kuras pēc spēka iedarbības izbeigšanās
izzūd. Pilnīgi neelastīgas (plastiskas) ir tādas deformācijas, kuras

pēc spēka iedarbības izbeigšanās paliek. Reāli ķermeņi deformējas
daļēji elastīgi un daļēji neelastīgi. Deformāciju raksturs ir atka-

rīgs no pielikto spēku lieluma, ķermeņa materiāla, temperatūras
un citiem faktoriem. Tā, piemēram, dzelzij pie nelielām slodzēm

(līdz 100 MPa) parastā temperatūrā deformācijas ir elastīgas, bet

pie lielām slodzēm (piemēram, 500 MPa) tās ir plastiskas. Bet,

temperatūru paaugstinot līdz 1300 X, dzelzī rodas plastiskās de-

formācijas jau pie vismazākajām slodzēm. Ķermeņu deformācijas
veidu bieži nosaka deformācijas ātrums. Tā, piemēram, asfalts

straujas deformācijas gadījumā ir elastīgs un trausls, bet, ja de-

formācija ir lēna, tas ir plastisks. Piķis smagumspēka ietekmē pēc
ilgāka laika iztek no piltuves, asfalta konuss izplūst uz visām pu-

sēm. Parastos apstākļos elastīgi ir metāli, koksne, polimēri v. c,

plastiski — svins, piķis, zeme. Ķermeņu plastiskās deformācijās
parasti paliekoši mainās to nevis tilpums. Šķidrumi stiepes
un bīdes ziņā vienmēr ir plastiski, to formu nosaka trauks; turpre-
tim pret spiedi tie izturas elastīgi. Jāpiezīmē, ka ļoti ātrās defor-

mācijās šķidrumi izturas kā cieti ķermeņi. Birstošas, plūksnainas,
cietas vielas plastiski deformējas tiklab tilpuma, kā arī formas

•ziņā. Gāzei elastiskās īpašības ir tikai pret tilpuma maiņu.

Izšķir absolūtas deformācijas un relatīvas deformācijas. Ķer-

meņa absolūtā deformācija ir ķermeņa tilpuma un garuma

maiņas absolūtās vērtības. Tehniskajās konstrukcijās absolūtajām
deformācijām ir liela nozīme, jo ierīču, mašīnu un aparātu detaļas

ekspluatācijas laikā nedrīkst mainīt savus izmērus vairāk par no-

teikto normu. Relatīva deformācija ir ķermeņa tilpuma vai

garuma absolūtās deformācijas attiecība pret ķermeņa sākuma

tilpumu vai garumu. Ķermeņa absolūtā deformācija ir atkarīga
no ķermeņa lieluma, turpretim ķermeņa relatīvā deformācija ir

katrai vielai raksturīgs un no ķermeņa izmēriem neatkarīgs lielums.

Nelielas relatīvās un absolūtās deformācijas noris saskaņā ar

Huka likumu: deformācija ir tieši proporcionāla spēkam.
Lielas ķermeņa deformācijas ar noteiktiem kvantitatīviem liku-

miem (formulām) var izteikt tikai aptuveni.
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2. §. TILPUMA DEFORMĀCIJAS

Ķermeņa tilpuma deformācijā nemainās ķermeņa forma, bet

tikai tilpums. Lai iegūtu šādu deformāciju, ņemsim viendabīgu
kubveida ķermeni un perpendikulāri tā visām sešām skaldnēm pie-
liksim vienādus spēkus F (5-1.
zīm.). Tad uz katru skaldni

spiediens o=F/S, kur 5 — skal-

dnes laukums. Virsmai perpen-

dikulāri vērstu spēku uz lau-

kuma vienību sauc par nor-

mālo slodzi. Ja ķermeņa til-

puma neliela maiņa ir W=V—

— Vo, kur Vo — sākuma tilpums,
bet V — beigu tilpums, tad

Huka likums tilpuma defor-
mācijas gadījumā ir šāds:

AV
h

F
v

Vo S

(5-1)

t. i., tilpuma relatīvā maiņa ir

proporcionāla normālajai slo-

dzei. No izteiksmes (5-1)

5-1. zīm.

t. i., tilpuma elastības koeficients ir tilpuma relatīvā

maiņa, kuru izraisa vienu vienību liela (t. L, 1 Pa) no visām pu-
sēm ķermenim pielikta normāla slodze.

Spiedē AV<O un k
t >o, bet stiepē AV>O un k

t <o. No visām

pusēm izdarītas normālās spiedes gadījumā koeficientu k t sauc

arī par saspiežamības jeb kompresijas koeficientu. Cie-

tiem ķermeņiem ne visai lielas stiepes un spiedes gadījumā k
t

ir

vienādi. Cietām vielām k t ir mazāks nekā šķidrumiem, piemēram,
varam k t

=OJ3 • 10-11 Pa-, ūdenim k t
= 49-\0-v Pa- 1

. Turpretim
stiepē šķidrumiem k t = 00, jo šķidrumi jau ļoti mazas stiepes gadī-
jumā sadalās atsevišķās daļās. Koeficienta k t vietā lieto arī ap-

griezto tilpuma elastības koeficientu ~=Ei, kuru sauc par til-

puma elastības moduli.

Nelielas ķermeņa tilpuma relatīvās deformācijas ir trīs reizes

lielākas nekā ķermeņa lineārās relatīvās deformācijas. Tā, piemē-

ram, kubveida ķermenim ar malas garumu l 0

AV (/O+A/) 3-/q3 _3A/ • te^ii
TT~ — 71 T~ ■ W'J>
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3. §. FORMAS DEFORMĀCIJAS

Ķermeņa «tīrā» formas deformācija, t. i., deformācija, kurā

mainās tikai ķermeņa forma, bet tilpums paliek konstants, rodas,

ja ķermenim spēkus pieliek paralēli virsmai. Tādas ir bīdes un

vērpes deformācijas.
1. Bīde. Lai iegūtu bīdes deformāciju, kubveida ķermeņa aug-

šējai skaldnei, kuras laukums ir S, pieliksim spēku F, kas paralēls
pašai skaldnei (5-2. zīm. a). Protams, tikpat liels, bet pretēji vērsts

spēks —F pēc Ņūtona trešā likuma ir jāpieliek kuba pretējai skal-

dnei. Šī spēkpāra ietekmē ķerme-
nim rodas bīdes deformācija — tas

sašķiebjas. Bīdes deformācija, sa-

sniegdama zināmu lielumu, apstā-

jas, ja pielikto spēkpāri F, —F

kompensē tikpat lielais, bet pretēji
vērstais ķermeņa iekšējo reakciju
spēkpāris. Virsmai paralēlo spēku
uz laukuma vienību %=F/S sauc

par tangenciālo slodzi. Lie-

lumu sauc par

ķermeņa relatīvo bīdi, kur cp ir

bīdes leņķis. Bīdes deformāci-
jai Huka likums ir šāds:

V =kbX== fb\
(5 - 4)

t. i., bīdes leņķis cp Ir proporcionāls

tangenciālai slodzei x. Bīdes

elastības koeficienta kb
vietā bieži lieto bīdes moduli

1 T
£

b =
7—=—, kas skaitliski ; vie-
k

b cp

nāds ar to virsmas tangenciālo
slodzi x, pie kuras bīdes leņķis cp

ir 1 rad. Tā kā šķidrumu formu va-

ram mainīt ar niecīgu spēku, tad

šķidrumiem modulis Eb~o.5-2. zīm.

2. Vērpe. Cilindram, kura garums ir / un rādiuss r (5-2. zīm. 6) un kura

abiem galiem pielikti pretēji vērsti spēka momenti M, vērpes deformācijas ga-

dījumā Huka likums ir šāds:

Eb
Sr2

kur a — cilindra apakšējā gala pagrieziena leņķis attiecībā pret augšējo galu

(šim leņķim atbilst loks AA') un S=nr
2

— cilindra gala virsmas laukums.

Šeit der ievērot, ka a~l/r4.
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4. §. VIENVIRZIENA STIEPES-SPIEDES SLODZES IZRAISĪTAS

DEFORMĀCIJAS

I. Stienim, kura garums ir /0 un šķērsgriezuma laukums So

(5-3. zīm.), pieliksim abos galos vienādus, laukumam S
0 perpendi-

kulārus pretēji vērstus spēkus F un —F. Tad atkarībā no spēku
vērsuma stienis vai nu pagarinās, vai saīsinās. Stieņa pagarinā-
jumu (saīsinājumu) Al =l— l 0 un pieliktā stiepes

(spiedes) spēka F slodzi c=FIS, ja stieņa šķērs-

griezuma samazināšanos neievēro, nelielas elastī-

gas deformācijas gadījumā saista Huka likums:

<5-6>

t. i., stieņa relatīvais pagarinājums ir tieši propor-
cionāls pieliktajai stiepes slodzei. To pašu var teikt

par ķermeņa relatīvo saīsinājumu spiedes gadī-
jumā. Lielums k ir pagarinājuma elastī-

bas koeficients un E=l/k — pagarinājuma
elastības modulis jeb Junga modulis. Saskaņā ar

izteiksmi (5-6) modulis
p

£=pb- <5-7>
5-3. zim.

skaitliski ir tā stiepes slodze o (spēks F uz šķērsgriezuma 5 lau-

kuma vienību), pie kuras pagarinājums AI ir vienāds ar stieņa sā-

kotnējo garumu: A///o
=l. Tādā gadījumā E=a. Atbilstoši spiedes

elastības modulis ir tā spiedes slodze, pie kuras stieņa garums
/= 0, t. i., pie kuras A///o=l. Parasti, stieņus stiepjot, nevar pielikt
tik lielu stiepes slodzi, jo stiepe tad vairs nepakļaujas Huka liku-

mam un stienis tiek pārrauts jau pie daudz mazākas stiepes slo-

dzes. Tāpat nevar pielikt arī tik lielu spiedes slodzi, lai AI būtu

vienāds ar /
0, jo pie lielām slodzēm vai nu nav vairs spēkā Huka

likums, vai stienis izliecas un salūst.

Dažu vielu bides moduļa £& un" Junga moduļa E skaitliskās

vērtības dotas tabulā.

2. Vienvirziena stiepes-spiedes slodze patiesībā rada saliktu

formas un tilpuma deformāciju. Stiepjot stienis paliek ne vien ga-

rāks un tievāks, bet pieaug arī tā tilpums. Tilpuma palielināšanās

Viela Eb [105 MPa] £ [105 MPa]

Tērauds (0,16% C) 0,86 2,2 0,28

Kronstikls

Misiņš

0,25

0,40

0,60

0,75

0,21

0,35
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izskaidrojama ar to, ka stiepes virzienā stieņa iekšējie spriegumi
ir lielāki nekā stiepei perpendikulārā virzienā. Tāpēc molekulu at-

tālināšanās stiepes virzienā ir lielāka nekā molekulu tuvināšanās

perpendikulārā virzienā. Tilpuma palielināšanos stiepes gadījumā
var eksperimentāli noteikt, piemēram, stiepjot gumijas saiti (5-4.
zīm.) ar ūdeni piepildītā cilindrā. Tilpuma pieaugumu nosaka

ūdens līmeņa pacelšanās cau-

rulītē a.

Sakarība starp stieņa re-

latīvo pagarinājumu A///0 un

stieņa relatīvo saraušanos

šķērsgriezuma virzienā ~=

d 0
d

o
—d . i

=—— ir sada:
«0

Ad M , c Q .

—

=ix-r, (5-8)5-4. zīm.

kur
v ir Puasona koeficients, d

Q,
d — cilindriska stieņa

diametri pirms un pēc stiepes. Koeficienta li skaitliskās vērtības ir

robežās no 0 līdz V 2(sk. tabulu). Gadījumā, ja stiepes-spiedes de-

formācijā tilpums nemainās, t. i., ja garuma pieauguma ietekmi uz

tilpumu pilnīgi kompensē šķērsgriezuma samazināšanās ietekme

uz tilpumu kā tas ir, piemēram, kaučukam un šķidrumiem, tad v.=

= 72. Ja ii būtu lielāks par V2, tad izotrops ķermenis stiepes de-

formācijā samazinātu savu tilpumu; tas nav iespējams. Turpretim

korķim v. =0, t. i., korķis stiepes gadījumā šķērsgriezumu nemaina.

Tēraudam 1i=0,28. No šī stiepes-spiedes deformācijas apskata se-

cinām, ka brīvu, cietu, elastīgu ķermeni vienā virzienā vien nevar

deformēt.

Elastības moduļus E
u Eb un Eun Puasona koeficientu v. izo-

tropai vielai saista šāda sakarība:

E =2E
b (1 + v.) = 3Et (1 -2li). (5-9)

5. §. ELASTĪBAS ENERĢIJA

Katram elastīgi deformētam ķermenim (izplestam, saspiestam,

sašķiebtam) ir zināma elastības enerģija, kas vienāda ar deformā-

cijas procesā padarīto ārējo darbu. Noteiksim šo elastības ener-

ģiju stieņa stiepes (spiedes) deformācijas gadījumā, ja tā paga-
rinājums (saīsinājums) ir A/, garums Iq un šķērsgriezuma laukums

5. Tā kā pēc Huka likuma (5-6) elastības pretspēks F' ārējam
spēkam F ir

(5-10)

t. i., F' ir proporcionāls deformācijai A/, tad vidējais elastības
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spēks visa deformācijas rašanās laikā ir un šī
2 2/o

speķa darbs

A =F'Al=- MMI, (5-11)

To ievērojot, stiepes-spiedes deformācijā elastības poten-
ciālā enerģija

E
P
=-A = = wV, - (5-12)

kur V=Slq ir stieņa tilpums. Tāpēc deformētā stieņa elastības

enerģijas blīvums, t. i., enerģijas daudzums tilpuma vienībā,

Līdzīgā veidā var atrast, ka arī bīdes deformācijā elastības

enerģijas blīvums ir tieši proporcionāls relatīvās bīdes deformā-

cijas cp (radiānos) kvadrātam:

(5-13)

6. §. LIELAS DEFORMĀCIJAS. ELASTISKĀ PECDARBĪBA. HISTERĒZE

t. Cietu ķermeņu deformācijas ir lielas tad, ja ķermeņu absolūtās de-

formācijas ir salīdzināmas ar ķermeņa izmēriem, kā <arī tad, ja deformācijas ir

plastiskas. Lielu deformāciju gadījumā cietam ķermenim pieliktā spēka un

deformācijas sakarība parasti ir nelineāra, t. i., deformācija vairs nepakļaujas
Huka likumam. Stiepes spēka un pagarinājuma sakarības trauslam (līkne 1),
sīkstam (2) un plastiskam (3) ķermenim stiepes deformācijā attēlotas 5-5. zī-

mējumā. Sajās sakarībās svarīgas ir šādas deformācijas apgabalu robežas.

a. Proporcionalitātes robeža — punkts A ir robeža, līdz kurai

deformācija noris pēc Huka likuma.

b. Elastības robeža — punkts B. Līdz šai robežai ķermenim..nav pa-

liekošās deformācijas un ķermenī, to deformējot, neattīstās siltums.- Dažām vie-

lām, piemēram, tēraudam, elastības robeža ir liela, citām, piemēram, svinam, tā

ir maza. Oglekļa tēraudiem punktā A stiepes spēks uz laukuma vienību 0=

= 180-r-260 MPa un punktā B a= 220-r-400 MPa.

c. Tecēšanas robeža — punkts C. Sasniedzot šo robežu, ķermenis

deformējas tālāk līdz punktam D bez pieliktā spēka palielināšanas. Šajā apga-

balā norisinās t. s. ķermeņa mehāniskā nostiprināšanās. Tērauda tecēšanas ro-

bežai atbilstošā paliekošā deformācija ir aptuveni 0,2%. Trausliem materiāliem,

piemēram, tēraudiem ar augstu oglekļa saturu tecēšanas robežas un tecēšanas

apgabala CD nav.

d. Izturības robeža — punkts E. Pie šīs robežas, ķermeni stiepjot,

tas nepagarinās visā garumā vienādi, bet tam vienā vietā rodas sašaurinā-



104

Jums — «kakliņš». Pēc tam ķermeni ar samazinātu stiepes spēku var pagarināt

līdz sagraušanas robežai G. Ne vien elastīgs, bet arī Joti plastisks ir tērauds.

Tas pagarinās aplūkotajā veidā līdz 30% no sava sākotnējā garuma. Traus-

liem materiāliem, piemēram, betonam, čugunam, stiklam, akmenim, «kakliņš»

neizveidojas, un tie arī bieži trūkst pie samērā mazām slodzēm, pagarinoties

ne. vairāk par 1% no sava sākotnēja garuma.

5-5. zīm. 5-6. zīm.

2. Pēc slodzes izbeigšanās ķermenī var palikt deformācija. Viena daļa no

šīs deformācijas ar laiku izbeidzas, elastības potenciālajai enerģijai pārejot

kinētiskajā enerģijā vai citās netermiskās enerģijas formās. Tā ir elastiskā

pēcdarbība. Otra deformācijas daļa ir pilnīgi paliekoša. Periodiski slogotos

ķermeņos, piemēram, periodiski slogotās mašīnu detaļās, abi minēto paliekošo

deformāciju veidi ir cēlonis t. s. elastiskās histerēzes parādībai. To grafiski
attēlo slodzes un deformācijas sakarība 5-6. zīmējumā. Sākotnējā stiepes spēka—
pagarinājuma līkne ir 08. Atslogošanas līkne — BC. Ja F=o, paliek paga-

rinājums OC, kuru likvidē pretējā virzienā pielikts spiedes spēks OD. Tālāk

saīsinājumu-pagarinājumu atkarībā no spēka attēlo līkne DEFGBCD utt. Sādu

spēka un pagarinājuma grafisko attēlu sauc par histerēzes cilpu.
Histerēzes gadījumā laikā mainīgie stiepes-spiedes spēki (iekšējie berzes

spēki) daļēji ir nekonservatīvi, tāpēc deformācijas radīšanā patērētā enerģija

daļēji pārvēršas siltumā. Grafiski šo. darba daļu attēlo histerēzes cilpas lau-

kums. Kaut arī vienā ciklā .attīstītais siltums ir mazs, tomēr ar lielu frekvenci

darbinātās un stipri slogotās mašīnu detaļās šādā veidā rodas lieli siltuma

daudzumi, tāpēc šādas mašīnas dzesē ar ūdeni, gaisu un citādā veidā. Sī

iemesla dēļ konstruktoriem vajadzīgi materiāli ar šauru histerēzes cilpu.

6. NODAĻA

ŠĶIDRUMU UN GĀZU MEHĀNIKA

Sajā nodaļā aplūkosim šķidrumu un gāzu statikas, kinemātikas

un dinamikas pamatlikumus. Gāzei ir daudz mazāks blīvums un

daudz lielāka saspiežamība nekā šķidrumiem, un, mainoties spie-



dienam, gāzei ievērojami mainās ari temperatūra. Tomēr gāzes,
ja to kustības ātrums nav tuvs skaņas izplatīšanās ātrumam, ārējo
spēku ietekmē aptuveni izturas tāpat kā šķidrumi. Tāpēc mehānis-

kās īpašības abām vidēm var aplūkot vienkopus.

1. §. ŠĶIDRUMU UN GĀZU STATIKA

1. Šķidrumu un gāzu spiediens. Parastos apstākļos uz šķidrumu
vai gāzi, kas atrodas kādā traukā, darbojas divi aktīvi spēki:
1) ārējais spēks, resp., ārējais spiediens, kas pielikts šķidruma
vai gāzes virsmai, un 2) iekšējais smagumspēks, ar kuru Zeme

darbojas uz traukā esošo šķidrumu vai gāzi, resp., iekšējais sma-

gumspēka spiediens. Gāzei nelielā traukā šo pēdējo spēku var ne-

ņemt vērā. Tas, ka šķidrums vai gāze ieņem galīgu tilpumu, iz-

skaidrojams ar to, ka no visām pusēm vērstos ārējā spiediena

spēkus un smagumspēkus līdzsvaro iekšējie elastības pretspēki,
resp., iekšējā elastības spēka spiediens. Elastības spēkus izraisa

šķidruma un gāzes molekulu atgrūšanās spēki.
Jāpiezīmē, ka ārējo spiediena spēku iedarbība uz šķidrumu vai

gāzi ir citāda nekā uz cietu ķermeni. Galvenā atšķirība (kā to at-

zīmējām jau 5. nod. 2. §) ir tā, ka šķidrumam nav stiepes pretestī-
bas. Bez tam šķidrumam un gāzei, ja vien slodze nav pārāk

strauja, nav arī formas maiņas pretestības.
Ja šķidrums atrodas līdzsvara stāvokli, tad uz katru šķidruma

daļiņu darbojošos visu minēto spēku summa ir vienāda ar

nulli. Tā, piemēram, vertikāla cilindriska šķidruma daļiņa, kas at-

rodas šķidruma iekšienē, nepārvietojas lejup tāpēc, ka tā smagum-

spēku līdzsvaro uz augšu vērstā elastības pretspēku starpība

(sk. 6. nod. 3. §), kuri darbojas uz cilindra pamatnēm.
2. Spiediena izplatīšanās likumi. Šķidrumos un gāzēs ir divi

spiediena izplatīšanās likumi: šķidruma vai gāzes virsmai pieliktā
ārējā spiediena un smagumspēka spiediena izplatīšanās likums.

a. Ja slēgtam gāzes vai šķidruma traukam vienā virsmas daļā

pieliek zināmu ārēju spiedienu pa,
tad šis spiediens ar tikpat lielu

skaitlisko vērtību izplatās pa visu gāzt vai šķidrumu (sk. 6-1.

zīm.). Tas ir Paskāla likums.

6-1. zīm. 6-2. zīm.

105
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b. Smagumspēka spiediens šķidrumos un gāzēs izplatās tikai

smagumspēka virzienā un uz sāniem. Tā, piemēram, dziļumā h

virsējā šķidruma smaguma spiediens pic izpiatās uz leju un uz sā-

niem, t. i., visā šķidrumā, kas atrodas zemāk par dziļumu h (6-2.

zīm.), bet neizplatās uz augšu, augšējos šķidruma slāņos.
Šķidruma smagumspēka attīstītais spiediens mainās līdz ar

dziļumu. Ja šķidruma viscaur konstantais, t. i., no augstuma h

neatkarīgais blīvums ir 0, šķidruma stabam ar šķērsgriezuma lau-

kumu 5 (6-2. zīm.) un dziļumu h masa ir M =pSh un svars P, tad

iekšējais smagumspēka spiediens

Pie=
<L

= = *S!!JL= Qgh.

'

(6 .,)

Ja ārējais spiediens uz šķidrumu ir pa, tad kopējais spiediens
atkarībā no dziļuma h mainās pēc šādas sakarības

P=pa-\-Pie =Pa + Qgh. (6-2)

Gāzes blīvums mainās līdz ar spiedienu. Sakarību pie (h) at-

radīsim, izteiksmi (6-1) uzrakstot diferenciālā formā

-dp ie = Qgdh (6-T)

un integrējot pie konstantas temperatūras. Mīnusa zīme šajā iz-

teiksmē ir tāpēc, ka, palielinoties augstumam h, spiediens piC sa-

mazinās.

Gāzu pētījumi (Boila —Mariota likums; sk. 7. nod. 3. §) ir pierā-
dījuši, ka konstantā temperatūrā spiediena pie un blīvuma q attie-

cība ir konstants lielums, t. i., no kurienes o=
,

kur
PieO Qo PicO

Pieo ir iekšējais gāzes smagumspēku spiediens un q0
— gāzes blī-

vums augstumā h=0, bet p ie un q ir tie paši lielumi augstumā h.

Sakarību

PieO

pārveidojot formā

dpie
__

Qog
n

Pie PiSo

un integrējot robežās no h=0 līdz hunp =po līdz pie,. dabūjam,
ka

Pie=pieoe
Pieo

.
.

(6-3)

Brīvā atmosfērā pa
=o un p =Pi e- Augstuma formulai (6-3)

atmosfēras statikā un dinamikā ir pamatnozīme.
3. Spiediena mērīšana. Gāzu un šķidrumu spiedienu mēra ar

barometru un manometru. Pazīstamākais barometrs ir dzīvsud-

raba staba barometrs. Mūsdienās plaši lieto pārnesamus baromet-
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rus — aneroīdus. Tajos, mainoties spiedienam, ieliecas vai izlie-

cas slēgtas metāla kārbas Ķ vāks L (6-3. zīm. a) vai arī iztaisno-

jas (saliecas) slēgta, līka eliptiska šķērsgriezuma 5 caurule

(Burdona caurule; sk. 6-3. zīm. b). Vākam vai caurules galam pie-
stiprināts rādītājs virzās pa skalu, kas ir graduēta spiediena vai

augstuma (altimetros) vienībās. Barometrs-altimetrs ir parocīgs
tiešai augstuma mērīšanai (ar kļūdu ±0,5 m), tikai jāievēro alti-

metra uzrādītā augstuma
temperatūras korekcija, jo
gaisa spiediens ir atkarīgs
arī no temperatūras. Pace-

ļoties 10 metrus, gaisa
spiediens samazinās apmē-
ram par 133,3 Pa. Aug-
stu spiedienu mērīšanai

lieto arī vaļēju un ar mē-

rāmo trauku savienotu

liektu Burdona cauruli.

Sāda tipa manometru, ja

6-3. zīm.

tā skala ir graduēta spēka vienībās, var lietot arī spēka mērī-

šanai. Sevišķi augstu gāzes spiedienu (vairākus tūkstošus atmo-

sfēru) mērīšanai izmanto elektriskās pretestības manometrus. To

darbība pamatojas uz to, ka, gāzes spiedienam pieaugot, pieaug
siltuma noplūde no elektriskās strāvas vada, tādēļ samazinās vada

temperatūra un mainās elektriskā pretestība.

2. §. ŠĶIDRUMU UN GĀZU KINEMĀTIKA

1. Aplūkojot šķidrumu un gāzu kustību (plūsmu), bieži to īpa-
šības vienkāršo. It* zināms, ka visi reālie šķidrumi ir viskozi, t. i.,
ka tiem piemīt iekšējā berze. Bet reāla šķidruma vietā bieži ap-
lūko šķidrumu, kuram it kā nav iekšējās berzes. Tā var darīt, ja
citi uz šķidrumu darbojošies spēki ir daudz lielāki nekā iekšējie
berzes spēki. Tādu šķidrumu sauc par Ideālu šķidrumu. Šķidruma
tilpuma maiņa parasti ir maza, tāpēc to šķidruma kustībā var uz-

lūkot par nemainīgu, t. i., šķidrumu par nesaspiežamu. Sāds vien-

kāršojums ir atkarīgs no šķidruma ātruma. Gāzes plūsmu, piemē-

ram, lidmašīnu vai automašīnu aptecē, var uzlūkot aptuveni par

nesaspiežamu'tikai tad, ja gāzes ātrums, resp., ķermeņa kustības

ātrums gāzē, ir mazāks par 200 km/h.
Atkarībā no šķidruma kustības veida telpā izšķir bezvirpu-

ļai nu (lamināru) šķidruma plūsmu, kad šķidruma daļiņas pār-

vietojas cita citai līdztekus, un virpuļainu (turbulentu) šķid-

ruma plūsmu, kad šķidruma daļiņas griežas. Atkarībā no laika

savukārt izšķir stacionāru šķidruma vai gāzes plūsmu, kad

šķidruma daļiņu ātrumi katrā šķidruma plūsmas vietā ir pastā-

vīgi, laikā nemainīgi lielumi, un nestacionāru plūsmu, kad
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šķidruma vai gāzes daļiņu ātrumi plūsmas noteiktās vietās ar

laiku mainās.

2. Šķidruma un gāzes kinemātikā apskata daļiņu trajektorijas,
ātrumus, paātrinājumus utt., t. i., aplūko tos pašus lielumus, ko

apskatījām materiāla punkta un cieta ķermeņa kinemātikā. Minēto

lielumu vispārīgās definīcijas šķidruma vai gāzveida daļiņai ir

tādas pašas kā materiālam punktam. Šķidruma kinemātikā tomēr

6-4. zīm.

sastopamies ar dažiem īpatnējiem lielumiem, piemēram, ar šķid-
ruma izteci (kuru parasti mēra ar iztecējušā šķidruma til-

pumu), plūsmas līniju un plūsmas cauruli. Plūsmas

līnijas ir šķidruma daļiņu trajektorijas. Plūsmas caurule (6-4.

zīm.) ir cauruļveida plūsmas līniju saime. Bezvirpuļainā šķid-
ruma plūsmā līdztekus kustošām šķidruma daļiņām, kas kādā

laika brīdī atrodas plūsmas caurules iekšienē, ir jāpaliek caurules

iekšienē arī turpmākajos laika brīžos.

3. Bezvirpuļainā un nesaspiežama šķidruma plūsma ir pa-

kļauta t. s. šķidruma plūsmas nepārtrauktības (kontinuitātes) liku-

mam. To atvasinot, pieņemsim, ka vienā plūsmas caurules vietā

tās šķērsgriezums ir S\, šķidruma ātrums V\ un šķidruma pārvie-

tojums laikā dt ir ds\= vx
dt. Tad caur šo šķērsgriezumu iztecē-

jušā šķidruma daudzums ir S\ds\=S\V\dt. Otrā vietā šķērsgrie-
zums ir S2,

šķidruma pārvietojums ds2 =v2dt un iztecējušā šķid-
ruma daudzums laikā dt ir S

2
ds2=S2v2dt. letecējušā un iztecējušā

šķidruma daudzumiem pēc tilpuma jābūt vienādiem, tāpēc

SiV\dt = S
2v2dt, no kurienes

tHt' > <6-4>
02 f 1

t. i., plūsmas cauruļu šķērsgriezumi ir apgriezti proporcionāli
šķidruma ātrumiem. Tur, kur plūsmas caurule ir platāka, šķid-
ruma ātrums ir mazāks — un otrādi. Sakarība (6-4) ir derīga arī

tad, ja šķidruma plūsmas caurules vietā ir šķidrumu necaurlai-

doša caurule ar cietām sienām.

4. Zinot šķidruma ātrumu v un plūsmas šķērsgriezumu 5, var

aprēķināt šķidruma daudzumu /, kas vienā laika vienībā iztek

caur caurules šķērsgriezumu 5:

/= Su. (6-5)

Lielumu / sauc par caurteces intensitāti.
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3. §. IDEĀLU ŠĶIDRUMU UN GĀZU DINAMIKA. BERNULLI TEORĒMA

Šajā paragrāfā aplūkosim ideāla, nesaspiežama šķidruma bez-

virpuļainas un stacionāras plūsmas pamatlikumus. Šādas plūs-
mas gadījumā šķidruma daļiņas pārvietojas pa plūsmas līnijām
un plūsmas caurulēm un ātrums jebkurā noteiktā plūsmas punktā
laikā nemainās. Šķidruma daļiņai pārvietojoties uz citu vietu, tās

ātrums parasti mainās. Tas nozīmē, ka

smagumspēks F
sm =mg un spiediena

starpības spēks F
sp,

kas darbojas uz

daļiņu ar masu m, nav līdzsvarā, tāpēc

daļiņa kustas paātrināti.
1. Vispirms noteiksim spiediena

starpības spēku F
sv .

Šim nolū-

kam pieņemsim, ka šķidruma daļiņa ir

cilindriska ar pamata laukumu 5 un

augstumu AI un ka cilindrs ir orientēts

spiediena lielākā krituma virzienā (6-5.
zīm.). Ja pie cilindra viena pamata spie-
diens if p + Ap, bet pie otra pamata

6-5. zīm.

spiediens ir p, tad spiediena starpības
spēks F

sp,
kas darbojas uz cilindrisko šķidruma daļiņu tās garuma

virzienā, ir vienāds ar spiedienu spēku starpību, kuri darbojas pie

pamatnēm:
F

sp
=pS-(p +Ap)S=-ApS. (6-6)

Spiediena spēki, kas darbojas uz cilindra sānu virsmu, savstar-

pēji līdzsvarojas. Tā kā SAI=AV, tad spēku F
sp

var rakstīt arī

šādi:

ffp =
_Ae Al/i (6.7)

kur ir spiediena starpības spēks, kas darbojas uz šķidruma

tilpuma vienību. Spēks F
sp

nav atkarīgs no izvēlētā tilpuma AK

formas.

2. Bernulli teorēma pēc būtības ir enerģijas teorēma ideālam

nesaspiežamam šķidrumam, kas kustas Zemes pievilkšanas spēka
un spiediena starpības spēka ietekmē. Ja ciets ķermenis krīt tikai

smagumspēka ietekmē, tad enerģijas teorēma apgalvo, ka ķer-
meņa kinētiskās enerģijas maiņa ir vienāda ar smagumspēka
darbu. Turpretim uz šķidruma daļiņu bez smagumspēka darbojas
arī spiediena starpības spēks, tāpēc smaga šķidruma plūsmā pēc

enerģijas teorēmas šķidruma kinētiskās enerģijas maiņa ir vie-

nāda ar smagumspēka un spiediena starpibas spēka darbu:

AEh
=A

sm+Asp. (6-8)
Lai šo sakarību konkretizētu, bezvirpuļainā nesaspiežamā šķid-
ruma plūsmā augstumā Z\, kur šķidruma ātrums ir v x un

spiediens px ,
izvēlamies nelielu cilindrisku šķidruma tilpumu AV=

= SiA/i (6-6. zīm.). Ja šķidruma blīvums ir q, tad tilpumā AV
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esošā šķidruma masa w =qAV. Kustībā pa plūsmas līniju šis šķid-
rums, nemainot savu tilpumu AV=S2A/2

,
bet mainot tikai formu,

nonāk vietā ar augstumu z2y kur šķidruma spiediens ir p2,
ātrums

v 2. Sajā pārvietojumā šķidruma tilpuma AV kinētiskās enerģijas

6-6. zīm.

maiņa AE& =A-^-^fjAV
71-

'
2

2

J

' un smagumspēka F
STO=mg = QAKg

darbs i4sm
=/7

4im (21-z2 ) = QAVg(z{ -z2). levērojot, ka §f:te ff-;.
kur Ap

f

=p2—p[ un As ir tilpuma AV ceļš no stāvokļa (1) līdz

stāvoklim (2), darbs A
sp

=F
sp

- (p 2 -pi)AV.

Saskaņā ar šīm sakarībām izteiksmi (6-8) varam pārrakstīt šādi:

No šejienes pēc saīsināšanas ar AV iegūstam, ka

¥f+Qgz2 +p2 = x +p,. (6-9)

Ideāla šķidruma plūsmā, šķidruma tilpuma vienības kinētiskās

enerģijas, Zemes gravitācijas potenciālās enerģijas un spiediena

enerģijas summa uz vienas un tās pašas šķidruma plūsmas līnijas
ir konstants lielums. Tā ir Bernu11 i teorēma.

3. Ja šķidruma plūsma ir horizontāla (z\ = z2), tad Ber-

nulli teorēmai (6-9) ir šāds veids:

Z£+P2=^+Pl . (6-10)

No tās redzam, ka tur, kur šķidruma ātrums v ir lielāks, statis-

kais spiediens ir mazāks — un otrādi. Bernulli teorēma (6-10)
dod arī sakarību starp šķidruma ātruma maiņu V\

2
— v2

2
un spie-

dienu starpību p2 —pi= Ap šķidruma horizontālā plūsmā:

Ap=ļ(^i 2
-^

2
). (6-11)
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Lielumu
y- =pd bieži sauc par dinamisko spiedienu un

PP =p+Pd par pilno spiedienu. levērojot to, Bernulli teorēmu

(6-10) šķidruma horizontālai plūsmai var rakstīt šādā formā:

Pp2=Pp\- » (6-12)

Uz horizontālas plūsmas līnijas pilnais spiediens ir konstants

lielums.

Ja pieņemtu, ka šķidrums nav ideāls, tad Bernulli teorēmā

būtu jāņem vērā arī šķidruma spiediena zudumi berzes dēļ.
4. Statisko, dinamisko un pilno spiedienu var mērīt ar Pito

ierīci (6-7. zīm.). Tā sastāv no divām caurulēm ar vaļējiem ga-
liem. Ar cauruli /, kuras atvere ir paralēla plūsmai, mēra statisko

spiedienu p, bet ar cauruli 2, kuras atvere ir pagriezta plūsmai
tieši pretī (pie šīs atveres plūsmas ātrums v = 0), mēra pilno spie-
dienu. Dinamisko spiedienu uzrāda līmeņu starpība caurulēs.

6-7. zīm. 6-8. zīm.

4. §. BERNULLI TEORĒMAS PIELIETOJUMI

1. Toričelli likums (6-8. zīm.) izsaka no trauka iztekošā šķidruma ātrumu

v. Ņemot plūsmas līnijas vienu punktu uz šķidruma virsmas (vi =0, Pi=Po,

h)
t

bet otru punktu iztecēšanas vietā (v2=v, p2 =p0,
h

—0), no Bernulli teorē-

ov 2

mas (6-9) dabūjam, ka 0+p0+ Qgh= 0+ 0. Izejot ne tā, Toričelli likums

ir šāds: v= }'2ģft, (6-13)
t. i., iztekošā šķidruma ātrums ir tieši proporcionāls kvadrātsaknei no šķidruma

līmeņa augstuma. Šķidruma iztecēšanas ātrums v atbilst tai kinētiskajai ener-

ģijai (potenciālās enerģijas maiņai), kura rodas, šķidrumam krītot no aug-

stuma h. Vai citādi: iztecēšanas ātrums v atbilst 1 m 3 šķidruma spiediena p

enerģijas maiņai, šķidrumam iztekot no trauka ar spiedienu p
— Qgh+po=-f-

-+Po telpā ar spiedienu pO. Eksperimentāli šāds ātrums ir tikai labi noapaļotam

iztecēšanas caurumam: Caurumam ar asu malu v = kur koeficients a =

=0,60-t-0,64.

2. Lidmašīnas cēlējspēks. Gaisa plūsmu ap lidmašīnas spārnu un tās izrai-

sītā cēlējspēka atkarību no plūsmas ātruma, spārna nolieces leņķa pret plūsmas

virzienu un spārna profila pirmais 1905. gadā izpētīja ievērojamais krievu
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Zinātnieks Zukovskis. Lai aprēķinātu lidmašīnas cēlējspēku, pieņemsim, ka

slīpi novietots lidmašīnas spārns kustas gaisā horizontālā virzienā (6-9. zīm.).

Tā kā spārna virspusē apiekošā gaisa vidējais ātrums v 2 ir lielāks par ātrumu

Vļ spārna apakšpusē, tad attiecīgi statiskais spiediens p2 <Lp\. Spiedienu star-

pība P\—p2 rada augšup vērstu spārna cēlējspēku F. Tuvāka analīze rāda, ka

cēlējspēks ir tieši proporcionāls gaisa blīvumam q, spārna ātrumam v, gaisa

cirkulācijai Z=vd ap spārnu un spārna garumam /:

F=qvZl, (6-14)

6-9. zīm.

kur v = v 2—vi ir vidējais gaisa aptecē-

ianas ātrums un d — spārna šķērsgrie-

zuma .perimetrs. Līdzīga rakstura parā-

dība ir zem slīpas gaisa plūsmas notu-

rīgi stāvoša galda tenisa bumbiņa

(6-10. zīm.).

3. Zemes aerācija. Mainoties

vēja ātrumam, mainās ari kustīgā virs-

zemes gaisa un miera stāvoklī esošā

augsnes gaisa spiedienu starpība, kas

savukārt rada mainīgu gaisa plūsmu

no augsnes uz gaisu un atpakaļ. Re-

zultātā no atigsnes tiek nosūkts izlie-

totais gaiss un tai pievadīts svaigs

gaiss.

6-11. zīm.

6-10. zīm.

6-12. zīm.
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4. Interesanta parādība ir t. s. hidrodinamiskais paradokss.
Pret ripu r ar 70 cm diametru (6-11. zīm.) tiek vērsta spēcīga gaisa strūkla.

Tā nespiež ripu uz leju, bet velk uz augšu ar spēku, kas var noturēt pat vidēji

smagu cilvēku. Līdzīgi smidzinātājā paceļas šķidrums, Bunzena deglī ieplūst
gaiss, savstarpēji pievelkas blakus braucoši kuģi utt.

5. Lai izmērītu lielu ūdens plūsmu caurteci, lidmašīnu ātrumus un citus

lielumus, lieto t. s. Venturi cauruli (6-12. zīm.). Tā ir caurule ar sašau-

rinājumu, manometru un skalu, kas tieši rāda plūsmas ātrumu pī.

5. §. VISKOZU ŠĶIDRUMU UN GĀZU BEZVIRPUĻAINA PLŪSMA

1. Reālos šķidrumos un gāzēs starp kustīgām daļiņām darbo-

jas iekšējie berzes spēki. Tādus šķidrumus sauc par viskoziem.

Jāpiezīmē, ka bez iekšējās berzes spēkiem darbojas arī spēki starp

šķidruma vai gāzes daļiņām un trauka sienu; tie ir ārējie berzes

spēki. Ja šķidrums trauka sienu slapina, tad tai pielīp plāna šķid-
ruma kārtiņa. Tādā gadījumā uz kustošām šķidruma daļiņām dar-

bojas tikai iekšējie berzes spēki. Ja ķermenis kustas gāzē, tad ķer-
meņa virsmai piesaistās plāna gāzes kārtiņa.

lekšējo berzes spēku Fb šķidrumos (gāzēs) var aprēķināt šādi.

Ņemsim divus paralēli plūstošus horizontālus šķidruma slāņus
(6-13. zīm.). Attālums starp tiem ir dij, bet ātrumu starpība dv.

Uz apakšējā — lēnākā slāņa laukumu 5 no visa augšējā — āt-

rākā slāņa puses darbojas berzes spēks Fb, kas apakšējā slāņa

kustību cenšas paātrināt. Pēc Ņūtonā trešā likuma uz augšējā
slāņa laukumu S no apakšējā slāņa puses darbojas tikpat liels,

bet pretēji vērsts spēks — Fb, kas cenšas augšējā slāņa kustību

palēnināt. Novērojumi rāda, ka iekšējās berzes spēks Fb ir tieši

proporcionāls slāņu kustības ātrumu starpībai dv un slāņu lau-

kumam S, bet- apgriezti proporcionāls slāņu attālumam dv:

Fb = (6-15)

Gadījumā, ja v atkarībā no y mainās vienmērīgi, tad izteiksmi

(6-15) var rakstīt šādi: Fb= Tas ir Ņūtona iekšējās berzes

likums. Šeit Tļ ir iekšējās berzes jeb viskozitātes koefi-

cients, bet ~

— ātruma gradients, t. i., ātruma kritums uz

y

slāņu attāluma vienību. No

izteiksmes (6-15) viskozitā-
tes koeficients

mm

Redzam, ka viskozitātes

koeficients ir skaitliski vie-

nāds ar iekšējās berzes spēku
F

b,
kas darbojas uz S= l m 2 6-13. zīm.
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lielu šķidruma slāni, ja ātruma = 1 s
_l. Koeficienta tļ

mērvienība SI sistēmā ir Pa-s. rļ ir 1 Pa-s, ja S=\m2
,~

= \ s~{

un Fb = l N.

Viskozitātes koeficients rļ ir atkarīgs no šķidruma temperatū-
ras. Temperatūrai paaugstinoties, šķidrumiem koeficienta Tļ skait-

liskā vērtība samazinās, bet gāzēm — palielinās. Ūdenim 0 °C

temperatūrā Tļ = 1,8• 10~3 Pa-s, bet 100 °C temperatūrā Tļ =

= 0,3 -10-3 Pa-s.

Aparātus, ar kuriem mēra šķidrumu viskozitātes koeficientus,
sauc par viskozimetriem. Pazīstamākie ir Ostvalda un En-

glera viskozimetri.

2. Viskoza šķidruma (gāzes) bezvirpuļainā plūsma pa cauruli, a. Viskozam

šķidrumam plūstot pa cauruli, uz to darbojas iekšējās berzes spēks Fb, kura

pārvarēšanai ir jāpatērē kāda spiediena starpība. Ja caurule ir pietiekami gara,

tad spiediena kritums tajā un arī šķidruma plūsmas ātruma samazināšanās ir

liela. To var novērot pēc šķidruma līmeņa pakāpeniskas samazināšanās plūsmas
virzienā horizontālai caurulei pievienotās tievās vertikālās caurulītēs (6-14.

zīm.). Augstums h', kurā šķidruma trauku krusto caurulīšu līmeņus un caurules

galu savienojoša taisne, parāda, kāds spiediena kritums ir jāpatērē iekšējā

berzes spēka pārvarēšanai. Atlikušais augstums h" rāda, kāds spiediena kri-

tums atliek šķidruma iztecēs ātrumam v = Ja šķidruma berze liela vai

caurule ļoti gara, un t>«o. Turpretim, ja berze ļoti maza, tad šķidrums

caurulītēs nepaceļas, t. i., h"^h.

b. Šķidruma ātrums v pa caurules šķērsgriezumu ir mainīgs (pie sienām

v= 0, bet centrā vislielākais). Ja šķidruma vidējais ātrums ir v un caurules

šķērsgriezums S, tad 1 sekundē no tās gala iztekošā šķidruma daudzums jeb

iztecēs intensitāte I=Sv. Tā ir atkarīga no spiediena krituma Ap, no

caurules rādiusa r, garuma / un, protams, arī no šķid-

ruma viskozitātes r\. Aprēķini dod, ka

/= EŠEII > (6-17)
Btj/

'

t. i., ka bezvirpuļainā viskoza šķidruma plūsmā pa cilin-

drisku cauruli caurteces intensitāte I ir tieši proporcio-

nāla spiedienu starpībai Ap =p\—p2 un caurules rādiusa

r ceturtajai pakāpei, bet apgriezti proporcionāla šķidruma

6-14. zīm. 6-15. zim.
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viskozitātes koeficientam iļ un caurules garumam /. Tas ir Hāgena—Puazeija
likums. Hāgena—Puazeija likumu izmanto ūdens un citu šķidrumu caurteces

intensitātes aprēķināšanai, šķidruma berzes koeficienta Tļ noteikšanai v. c.

3. Stoksa likums izsaka berzes pretestības spēku R, kas darbojas uz vien-

mērīgi ar ātrumu v kustošu lodi šķidrumā vai gāzē (6-15. zīm.). Šķidrumam

aptekot lodi no punkta A (kur šķidruma ātrums vienāds ar nulli) līdz punktam
B (kur ātrums ir pēc izteiksmes (6-15), ja tajā ievieto Ay= r (lodes

rādiuss), Au=3u/2 un aptekošās virsmas laukumu S = 4jtr
2, pretestības

spēks

_3_ : . . ' , , . ■ ŽļĶ
R = =nl—• 4jw2

= G;rni'r. (6-18)
Ay r

Lodes bezvirpuļainas apteces gadījumā spēks R ir tieši proporcionāls viskozi-

tātes koeficientam r\, lodes ātrumam v un lodes rādiusam r. Pretestības spēka
R proporcionalitāte viskozitātes koeficientam iļ un šķidruma ātrumam v iz-

skaidrojama ar to, ka lodei aplīp nekustīga šķidruma kārtiņa. Tātad viss pre-

testības spēks R rodas tikai no viskozitātes koeficientam rļ un ātrumam v

proporcionālās iekšējās berzes. Tā, piemēram, maisot ūdeni un šķidru medu,

lielāka pretestība ir medum, jo tam ir lielāks viskozitātes koeficients.

Saskaņā ar Stoksa likumu noris sīku daļiņu krišana šķidrumā, lietus pilienu

un putekļu krišana gaisā, uzlādētu sīku daļiņu pārvietošanās elektriskajā laukā

utt. Šajos gadījumos daļiņu krišanas kustība sākumā ir paātrināta, bet pēc tam,

kad berzes pretestības spēks R, krišanas ātrumam pieaugot, kļūst vienāds ar

aktīvo spēku, piemēram, smagumspēku P, tā kļūst vienmērīga. Ja krītošās

lodveida daļiņas masa ir mv
blīvums q u tilpums V, vides blīvums q2 un vides

masa daļiņas tilpumā m 2, tad smagumspēks

P= (m,-m2) g= V(Q,-Q2)g= (Qi-Q2)£. (6-19)

Konstanto lodes krišanas ātrumu v tad var aprēķināt no sakarības P=R, t. i.,

no sakarības (Qi— Q2)g= Gnr]vr, kas dod izteiksmi

v==
2(Q,-Q2)g/-2

i (6-20)
9r)

Piemērs. Smilšu graudiņa rādiuss r=l v.m. Aprēķināt tā krišanas ātrumu

ūdenī, ja 20 °C temperatūrā 11 = 0,001 Pa •s, Qi = 2,65-iL- un q2
=l_lL

1
cm

3
cnr

Pēc izteiksmes (6-20)

2- 1,65-10 •9,81 ~(10" 6)2
m 2

v =
t =0,36• 10-5

—

9 • 0,001 Pa • s s '

6. §. VISKOZA ŠĶIDRUMA VAI GĀZES VIRPUĻAINA APTECE

Ja šķidruma plūsmas ātrums ir lielāks par noteiktu kritisko

vērtību, tad šķidrums, aptekot mierā stāvošu ķermeni, izveido vir-

puļus. Tas pats notiek, ja ķermenis ar lielāku ātrumu kustas miera

stāvoklī esošā šķidrumā. Vispirms aplūkosim virpuļu rašanās me-

hānismu.
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1. Virpuļu rašanās. Ideāls šķidrums, plūstot no punkta 0 (6-16. zīm. c)

uz lodes punktu A, kustas pretim spiediena kritumam, zaudē savu kinētisko

enerģiju, samazina ātrumu v līdz nullei un iegūst spiediena enerģiju. Pēc tam

šķidrums paātrināti plūst uz punktiem B un D, kuros tam pēc Bernulli likuma

spiediens ir mazs, bet ātrums un kinētiskā enerģija lieli. Ideālam šķidrumam

virzoties tālāk no punktiem B un D uz punktu C, šķidrums plūst pretim spie-
diena kritumam, tāpēc tas savu iegūto kinētisko enerģiju un ātrumu atkal

zaudē. Pēc tam, plūstot spiediena krituma virzienā no punkta C uz punktu P,

6-16. zīm.

šķidrums atkal iegūst savu iepriekšējo ātrumu. Tā ideāls, lamināri
%

plūstošs

šķidrums aptek lodi bez pretestības, t. i., bez kinētiskās un spiediena enerģijas

zaudējuma (Eileraparadokss).

Turpretim viskozs šķidrums, plūstot no punktiem B un D, zaudē kinētisko

enerģiju un ātrumu ari berzes dēļ. Tā kā spiediena kritums vērsts no punkta C

uz punktiem B un D, tad šķidrums, nesasniedzot punktu C, tiek atgriezts atpa-

kaļ (6-16. zīm. b) un rodas šķidruma topošā virpuļa centrs. Nākošām šķidruma

daļiņām jāaptek ne vien lode, bet arī virpuļa centrs, tātad virpulis var augt

(6-16. zīm. c). Virpulim sasniedzot zināmu lielumu, tam garām plūstošā šķid-

ruma berzes spēki atrauj virpuli no lodes (6-16. zīm. d). Pēc tam sāk attīstīties

jauns virpulis. Tādā veidā aiz lodes izveidojas regulāri novietotu virpuļu virkne

jeb t. s. virp u J v gatve.

Tāpat virpuļi izveidojas aiz gaisā kustošas lidmašīnas, automašīnas, ra-

ķetes v. c. Virpuļu izveidošanās ir sevišķi spēcīga, ja ķermenim ir liels paātri-

nājums, kas parasti ir, ķermenim sākot vai beidzot kustību. Tas novērojams,

piemēram, lidmašīnai startējot. Starta virpuļa lielums nosaka lidmašīnas cēlēj-

spēku. Virpuļi daudzreiz ir ļoti gari — pavedienveida, piemēram, ūdens stabi

jūrās un smilšu stabi tuksnešos. Divi vienādi, blakus esoši, taisni, paralēli

virpuļu pavedieni ar pretējām rotācijām nestāv uz vietas, bet pārvietojas taisn-

virziena kustībā. Pie tam abu virpuļu kopējais un perpendikulāri virpuļu pave-

dienu plaknei vērstais translācijas ātrums ir proporcionāls virpuļu griešanās āt-

rumam. Dažreiz pavedienveida virpuļi veido noslēgtus virpuļu gredzenus.
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2. Viskoza šķidruma vai gāzes virpuļainas apteces pretestības
spēks uz ķermeni, a. lepriekš jau atzīmējām, ka, šķidruma plūs-
mas ātrumam sasniedzot noteiktu kritiskā ātruma vērtību, šķid-
ruma aptece kļūst virpuļaina. Pie šī kritiskā ātruma, kas ūdenim

aptuveni ir 0,2 m/s, gaisam 3 m/s, pēkšņi izmainās arī šķidruma

pretestības spēka raksturs — tas kļūst atkarīgs no šķidruma blī-

vuma o un atkarībā no ātruma sāk mainīties kvadrātiski. Pretestī-

bas spēka atkarība no viskozitātes kļūst netieša. Virpuļaini apte-
košā šķidruma pretestības spēks R skaitliski ir vienāds ar ener-

ģiju Eh, kas jāpatērē uz vienu ceļa garuma s vienību, lai šķidrums
virpuļainā kustībā aizpildītu aiz kustošā ķermeņa radušos tuk-

šumu. Ja ķermeņa noietais ceļš ir s, kustības ātrums v, virpuļainā

šķidruma 1 m 3 kinētiska enerģija un aizpildāmais tilpums

V=cSs, tad ceļā s patērētā enerģija E
k
= un pretestības

spēks

= (6-21) •

kur c — empīriska konstante — pretestības koeficients; S — ķer-

meņa lielākais šķērsgriezums ķermeņa kustībai perpendikulārā
virzienā; eS — t. s. ķermeņa efektīvais šķērsgriezums.

Ja vides iekšējās berzes pretestība ir maza, ķermeņu ātrums

salīdzinājumā ar skaņas ātrumu mazs un ķermeņiem ir vienāds

lielākais šķērsgriezums 5, bet dažāda forma, tad to pretestības

koeficienti ir dažādi.

No 6-17. zīmējumā attēlotajiem piemēriem redzams, ka koefi-

cients c un līdz ar to pretestības spēks R un ķermeņa pārvieto-
šanā padarītais darbs galvenokārt ir atkarīgs no ķermeņa aizmu-

gures, bet ne no priekšējās daļas formas. Tas ir tāpēc, ka pretesti-

bas cēlonis ir ķermeņa ra-

dītie virpuļi, kas veidojas
aiz ķermeņa. Jo vairāk pēc

plūsmas līniju (plūdlīniju)
formas ir veidota ķermeņa

«aste», jo šaurāka aiz tā

ir «virpuļu gatve», mazāks

virpuļaini aizpildāmais
tukšums aiz ķermeņa, ma-

zāka «virpuļu gatves» ki-

nētiskā enerģija, mazāks

pretestības spēku darbs un

līdz ar to mazāks ir arī

pretestības spēks R. Daba 6-17. zīm.
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plūdlīniju forma ir zivīm, putniem. Tehnikā ar šādu formu būvē

automašīnas, lidmašīnas, vilcienus, raķetes utt.

Jāpiezīmē, ka vispār bez aplūkotā no ātruma kvadrātiski at-

karīgā virpuļu radītā pretestības spēka darbojas arī 6. nodaļas
5. ■§ aplūkotais ātrumam v proporcionālais pretestības spēks, kuru

nosaka šķidruma viskozitāte rļ. Virpuļainas apteces gadījumā
šķidruma pretestības spēks uz ķermeni ir lielāks nekā bezvirpu-
ļainā aptecē. Tāpēc, piemēram, šķidruma plūsmai caurulē pārejot
no bezvirpuļainā režīma uz virpuļainu režīmu, caurtece stipri sa-

mazinās.

b. Ja ķermenis kustas vakuumā ar nemainīgu ātrumu taisnā virzienā, tad

kopspēks uz to ir nulle, darbu ķermenis nedara un tam arī nav jaudas. Ja

šādu kustību apskatām vidē ar berzi (pretestību), tad ķermenim pieliktais aktī-

vais dzinējspēks līdzsvaro berzes pretestības spēku. Aktīvā dzinējspēka darbs

vai ar to vienādais berzes pretestības spēka darbs parāda to dzinēja enerģiju,
kas pārvēršas vides siltuma enerģijā. Šī pāreja norisinās tieši, ja darbojas āt-

rumam tieši proporcionālais iekšējās berzes (viskozitātes) spēks, vai netieši, vis-

pirms rodoties virpuļu kinētiskajai enerģijai, ja darbojas no ātruma kvadrātiski

atkarīgais pretestības spēks. Darbs, ko pēdējā gadījumā ceļā 5 padara ķer-

meņa dzinējs, ir

A = V. (6-22)

c. Ķermeņa kustības jauda N šķidrumā virpuļainas apteces gadījumā

N=Rv=c 2?ls. (6-23)
2

3. Reinoldsa skaitlis. Tagad varam precīzāk raksturot pārejas
sākumu no šķidruma bezvirpuļainas plūsmas uz virpuļaino

plūsmu. To nosaka 1) plūsmā esošā ķermeņa izmērs / (caurules
vai lodes diametrs, ķermeņa garums vai platums utt.), 2) šķid-
ruma ātrums v, 3) šķidruma blīvums q un 4) šķidruma viskozitā-

tes koeficients tj. No šiem četriem lielumiem var izveidot bezdi-

mensionālu lielumu jeb t. s. Reinoldsa skaitli

(6-24)
Tļ V

Šeitv = — ir t. s. kinemātiskā viskozitāte.
Q

Novērojumi liecina, ka pāreja no bezvirpuļainas šķidruma plūs-
mas uz virpuļainu plūsmu notiek pie zināmas kritiskas Reinoldsa

skaitļa Re vērtības vai zināmā Re intervālā. Ūdenim caurulē tā

parasti ir Re= 12004-2000, bet, rūpīgi nogludinot caurules iekšējo
virsmu un uzturot caurulei ūdens pieplūdi ļoti stacionāru, ir pa-

nākts, ka ūdens virpuļainā kustība sākas tikai tad, kad Re =

=500 000 un vairāk.
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Reinoldsa skaitli Re reizinot un dalot ar ātrumu v un ķermeņa

kādu citu izmēru d (tādu, lai dl=S), dabūjam, ka e= =

__QyS_ og_ izteiksmes redzam, ka Reinoldsa skaitli fizikāli

izsaka inerciāla virpuļu veidošanas speķa qv
2S un viskozās pre-

testības spēka TļyS attiecība. Inerciālajiem spēkiem augot propor-

cionāli rj
2

un viskozās berzes spēkiem — proporcionāli v un sa-

sniedzot kādu šo abu spēku attiecības vērtību, sākas strauja un

pakāpeniska bezvirpuļainas plūsmas pāreja virpuļainā plūsmā.
Reinoldsa skaitlim ir liela nozīme lidmašīnu un kuģu modeļu

pārbaudē aerodinamiskajās caurulēs un hidrodinamiskajos kanā-

los. Ja būvējamai lidmašīnai un tās modelim Reinoldsa skaitlis ir

vienāds, tad gaisa apteces abos gadījumos ir līdzīgas. No modeļa
apteces, slodzes, pretestības un citu lielumu mērījumiem minēta-

jās ierīcēs var noteikt attiecīgos lielumus arī būvējamai lidma-

šīnai vai kuģim.
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IIDAĻA

MOLEKULĀRĀ FIZIKA

UN TERMODINAMIKA

7. NODAĻA

IDEĀLAS GĀZES

1. §. ATOMI. MOLEKULAS

Pašreiz ir zināmi 105 ķīmiskie elementi, tāpat zināms, ka tie sa-

stāv no atomiem. Atomi savukārt saistoties veido molekulas.

1. Atoma un molekulas masu parasti mēra atoma masas vienī-

bās (v). Šī jaunā masas vienība v (no vārda unit) ir Vi 2 no og-

lekļa izotopa Cl2atoma masas. 1u= m
c,2

/12= 1,660345 • 10-27 kg.
Par vienkāršas vielas relatīvo atommasu A sauc elementa

atoma masas attiecību pret Vl2 no oglekļa Cl 2atoma masas. Sa-

skaņā ar šo definīciju ūdeņradim relatīvā atommasa /4 = 1,008,

slāpeklim — A= 14,008, dzelzij — A—55,84 utt.

Saliktas vielas relatīvā molekulmasa M' ir dotās mo-

lekulas masas attiecība pret Vl2 no Cl2atoma masas. Tā, piemē-
ram, ūdenim (H 2O) Af'= 18,016, molekulāram slāpeklim (N 2) —

AT=28,016 utt. Kā tas izriet no šīm definīcijām relatīvā atom-

masa A, tāpat kā relatīvā molekulmasa AT, ir relatīvi lielumi, t. i.,
nenosaukti skaitļi.

2. Kilomols. Ķīmijā un fizikā par vielas daudzuma mērvienību

bieži lieto kilomolu (kmol) — saliktām vielām un ktloatomu

(k-atoms ) — vienkāršām vielām. Tas ir tāds vielas daudzums, kura

kilogramu skaits vienāds ar tās relatīvo molekulmasu M' vai rela-

tīvo atommasu A. VlOOO kilomola sauc par molu. Sīs trīs vienības ir

bezdimensionālas, kaut arī tās izsaka vielas daudzumu. Ķllomolam
vai kiloatomam atbilstošo vielas masu sauksim par ki 10gra m -

molu vai kllogramatomu un kopēji apzīmēsim ar v. [kg/kmol].
Vhooo kilogrammola ir grammols.

Tā, piemēram, gaisam —li=29kg/kmol, H2 —v.= 2,016 kg/kmol,
N

2 — li = 28,016 kg/kmol, 0
2

— li =32 kg/kmol, Fe — v-=

= 55,85 kg/kmol.
Vielas daudzumu kilomolos izsaka šādi:

v
wi* f kLļ. *

[kmol], (7-1)
v. Lkg/kmolJ u>

kur M — vielas masa.
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3. Kilomols kā vielas daudzuma mērs ir ērts tāpēc, ka tas vien-

mēr satur vienu un to pašu molekulu skaitu, kuru sauc par

Avogadro skaitli:

A^
u=6,02220» 10^

mo

ļ

leku

ļ

las
.

kmol

Arī salīdzinot dažādu vielu īpašības, pareizāk ir ņemt vielas ar vie-
nādu molekulu skaitu, nevis ar vienādām masām. Tā, piemēram,
dažādām vienkāršām vielām, kuru masas ir 1 kg, īpatnējās siltum-

ietilpības augstā temperatūrā ir dažādas, bet šo pašu vielu kilo-

atomiem tās ir vienādas. Ja 1 kilogrammola masa ir v. un tajā ir

molekulas, tad 1 molekulas masa m = u./Nil. Apzīmējot 1 kilo-

mola tilpumu ar Vu,
molekulu skaits tilpuma vienībā ir

n=NJVv= VLļ{VVi .m)~ o/m, (7-2)

kur q — blīvums. Ja ir dota vielas masa AJ, tad molekulu skaits

tajā ir

N=M/m=\[x/m=vNil.

4. Molekulu uzbūvi aplūkosim 36. nodaļā. Tomēr, lai no vielas

molekulārās uzbūves viedokļa varētu izskaidrot vielu mehāniskās

un termiskās īpašības, priekšstats par molekulām ir vajadzīgs jau

tagad. Šajā daļā lietosim šādus atoma un molekulas mo-

deļus: 1) materiāls punkts, 2) elastīgā lodīte ar diametru d bez

spēka lauka, 3) elastīga lodīte ar spēka lauku, 4) molekulas ato-

mārā struktūra. 7-1. zīmējumā parādīti minētie modeļi H2O mole-

kulai. Molekulu skaits ķermeņos ir liels, piemēram, 1 m 3 gaisa pa-

rastos apstākļos ir 2,7' 1025 molekulas, bet 1 m 3vārāmās sāls sa-

tur 2,2 • 1028 hlora un nātrija
atomus. Parasti gāzēs mole-

kulas novietojas tālu viena

no otras, piemēram, gaisā
normālos apstākļos moleku-

las atrodas 10 molekulas

diametru attālumā, turpretim
šķidrumos un cietās vielās tās

atrodas cieši kopā. 7-1. zīm.

2. §. TEMPERATŪRA UN TAS MĒRĪŠANA

1. Raksturīgākais siltuma parādību lielums ir temperatūra T.

Temperatūru raksturo ķermeņa molekulu haotiskās termiskās kus-

tības enerģija. Ķermeņa temperatūru T nosaka siltuma dau-

dzums Q, kas pievadīts ķermenim no molekulu haotiskās termiskās

kustības sākšanās momenta, kad T=o, pieņemot, ka viss pievadī-
tais siltuma daudzums Q ir pārvērsts ķermeņa molekulu termiskās

kustības enerģijā. Tomēr tiešā proporcionalitāte starp ķermenim
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pievadīto siltumu Q un temperatūru T pastāv tikai ideālām gāzēm.
Vispār ķermenim pievadītā siltuma daudzuma Q un temperatūras T

sakarība ir sarežģītāka, piemēram, cietām vielām zemā tempera-
tūrā parasti Q~TA.

2. Ķermeņu temperatūru un ķermeņu temperatūras starpību
mēra kelvinos (X)* un Celsija grādos (°C). Kelvinu definē ar

absolūto termodinamisko skalu un Celsija grādu ar starptautisko
simtgrādu skalu. Termodinamiskās skalas temperatūru apzīmē ar

T un starptautiskās simtgrādu skalas temperatūru apzīmē ar t.

Absolūtajai termodinamiskajai skalai ir tikai viens patvaļīgi
pieņemts punkts — ūdens trīskāršais punkts (13. nod. 4. §), kura

temperatūra ir pieņemta par +273,16 X (precīzi). Sīs skalas tem-

peratūras mērvienība — kelvins tātad ir
273 \q

no temperatūras

starpības starp absolūtās temperatūras nullpunktu un ūdens trīs-

kāršo punktu.
Starptautisko simtgrādu temperatūras skalu

definē ar 6 pieņemtiem punktiem — skābekļa,
ūdens un sēra vārīšanās punktiem, ledus kušanas

punktu, kas ir par 0,0100 X zemāks nekā trīskār-

šais punkts, sudraba un zelta sacietēšanas pun-

ktiem. Visus šos punktus, izņemot ūdens trīskāršo

punktu, definē pie 1 atm lieha spiediena. Celsija
grāds ( QC) ir Vioo no temperatūras starpības starp
ledus kušanas un ūdens vārīšanās punktiem pie
1 atm spiediena. Praktiski abu skalu temperatūras

grāda lielums ir vienāds, bet skaitliski temperatū-

ras atšķiras par 273,15 (7-2. zīm. a). Tātad starp

Celsija un Kelvina skalās nolasītajām temperatū-
rām pastāv šāda sakarība:

7 = / +273,15 [X].

Pēc abām temperatūras skalām parastos apstāk-
ļos ledus kušanas un ūdens vārīšanās punktu star-

pība ir K.

Agrāk lietoja arī Reomīra un Fārenheita skalu un grā-

dus. Reomīra grāds ir 1/80 un Fārenheita grāds 1/180 no

temperatūras starpības 100 K. Pēc Reomīra skalas ledus kūst

0 °R temperatūrā, bet pēc Fārenheita skalas +32 °F tempe-

ratūrā, un ūdens vārīšanās punkts attiecīgi ir 80 °R un

212 °F.

3. Ne visai augstas temperatūras mērīšanai

izmanto dzīvsudraba vai krāsota spirta izple-
7-2. zīm.

* Saskaņā ar XIII ģenerālās mēru un svaru konferences lēmumu un fizi-

kālo lielumu mērvienību valsts standarta projektu nosaukums apzī-

mējums X lietots agrākā nosaukuma «Kelvina grāds» un apzīmējuma «°K» vietā.
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šanos
:

No stikla pagatavotus dzīvsudraba termometrus lieto tem-

peratūras mērīšanai no -38,87 °C (dzīvsudraba sasalšanas tem-

peratūra) līdz 650 °C, bet no kvarca pagatavotus termometrus —

līdz 800 °C. Tā kā dzīvsudrabs 357 °C temperatūrā vārās un tādēļ
termometrs var saplīst, tad dzīvsudraba vārīšanos aizkavē ar pa-
lielinātu spiedienu, virs dzīvsudraba kapilārā iepildot slāpekli.
Zemu temperatūru (līdz šķidra gaisa vārīšanās temperatūrai —

190 °C) mērīšanai kapilārus pilda ar pentānu.

Ne visai augstas temperatūras ļoti precīzi var mērīt ar ter-

mistoriem (37. nod. 4. §). Termistori ir pusvadītājas vielas, kurām,
mainoties temperatūrai, strauji mainās elektriskā pretestība. Tā-

pēc izmērītās temperatūras ir ļoti precīzas (±O,OOOl X).
Sevišķi augstas temperatūras (līdz 2800 X) mērīšanai lieto

termoelementus (16. nod. 5. §) un elektriskās pretestības termo-

metrus (tajos temperatūras maiņu mēra ar tās izraisīto elektris-

kās strāvas pretestības maiņu). Sāda veida termometri parasti
ievietoti garās caurulēs, kuras ieliek krāsnīs, ierok zemē v. c. Tie

ir ērti tajā ziņā, ka mēraparātu, uz kura skalas nolasa tempera-
tūru, var novietot tālu no temperatūras mērīšanas vietas. Minētos

termometrus graduē ar gāzes (parasti ar ūdeņraža) termo-

metriem.

Ķermeņa temperatūru (virs 500 °C) var noteikt arī pēc tā iz-

starotās gaismas, izmantojot plrometru (sk. 32. nod. 4. §).
Metāla termometra galvenā sastāvdaļa ir taisna vai spirālē

savērpta divu metālu (blmetāla) sloksnīte. Tā kā abiem metāliem

ir dažādi termiskās izplešanās koeficienti (7-2. zīm. b), tad slok-

snīte, temperatūrai mainoties, liecas un virza rādītāju pa termo-

metra skalu.

Termogrāfos — temperatūras pašrakstītājos parasti tempera-
tūru mēra ar Burdona caurules liekšanos. Temperatūras maiņas
līkni uz rotējoša cilindra virsmas, kuru griež pulksteņa mehā-

nisms, zīmē pie Burdona caurules viena gala piestiprinātais rā-

dītājs.

Temperatūras kontrolei (no 30 °C līdz 700 °C ar 5% kļūdu)

dzinējos, katlos, caurulēs un citur lieto arī speciālas krāsvielas,

kuras zināmā temperatūrā maina krāsu. Tā, piemēram, dzeltenais

sudraba-dzīvsudraba jodīts 40 °C temperatūrā kļūst oranžsarkans.

Ir tādas krāsvielas, kas, temperatūrai ceļoties un krītoties, maina

krāsu turp un atpakaļ, bet ir arī tādas krāsvielas, piemēram, Cv,

Cr, Ni un citu metālu sāļi, kas zināmā temperatūrā maina savu

krāsu un patur to arī pēc atdzišanas.

Augstas temperatūras aptuvenai noteikšanai lieto arī no da-

žādām cietām vielām pagatavotus konusus (t. s. temperatūras ko-

nusus), kuru virsotnes, kad konusi noteiktā temperatūrā sak kust,

liecas.

Maksimālie un minimālie termometri ir U veida kapilāri, kas

pildīti ar dzīvsudrabu, virs kura atrodas spirts. Ja temperatūra
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mainās, tad abi dzīvsudraba līmeņi pārvieto uz vienu pusi ar dzelzs

stieplīti aptītus stikla stabiņus. Temperatūrai mainoties pretējā
virzienā, stabiņi paliek uz vietas. Medicīniskā termometra kapi-
lāram pie dzīvsudraba rezervuāra ir sašaurinājums, pie kura,

temperatūrai krītoties, dzīvsudraba stabiņš pārtrūkst. Tāpēc šāds

termometrs rāda maksimālo temperatūru.
Kā jau norādījām 2. nod. 2. §, siltuma parādību mērījumos SI

mērvienību sistēma ir MKSĶ mērvienību sistēma (sk. I. pieli-
kumu)., kurā ir četras pamatvienības: m, kg, s un K. Tās raksturī-

gākā īpatnība ir tā, ka siltuma daudzumu mēra nevis kalorijās
(cal), bet džoulos (J): 1 cal = 4,186 J.

3. §. IDEĀLAS GĀZES PAMATLIKUMI

Gāze ir ideāla, ja tās molekulām nav tilpuma un nav savstar-

pējas mijiedarbības. Tā kā daudzu gāzu (gaiss, ūdeņradis, cēlgā-

zes) molekulārā pievilkšanās ir vāja un molekulas ieņem nelielu

tilpumu, piemēram, gaisa molekulas 20°Ctemperatūrā pie 1 atm

spiediena ieņem apmēram 0,001 no gaisa tilpuma, tad tās var uz-

skatīt par ideālām gāzēm. Eksperimentos ar ideālām gāzēm ir at-

klāts ideālās gāzes stāvokļa vienādojums, kas saista četrus ideā-

lās gāzes termiskā stāvokļa lielumus — pamatparametrus:
spiedienu (p), tilpumu (V), temperatūru (t vai T) un vielas

masu (M). Gadījumā, ja ideālās gāzes masa M ir konstanta, tad

gāzes stāvokļa vienādojums saista trīs lielumus (p, V un t vai T),
bet gadījumā, ja vēl vienu no šiem trim lielumiem notur konstantu,

tad dabū trīs īpašus ideālās gāzes likumus, kuri saista tikai divus

gāzes stāvokli raksturojošus lielumus.

Kaut kādu gāzes stāvokli bieži salīdzina ar tās stāvokli nor-

mālos apstākļos, t. i., ar tās stāvokli O°C temperatūrā un pie
1 atm spiediena. Normālos apstākļos ideālās gāzes 1 kilomola til-

pums ir 22,415 m 3.
1. Gei-Lisaka pirmais likums (1802. g.) izsaka ideālās gāzes

tilpuma V maiņu V— V 0 atkarībā no temperatūras t, ja gāzes spie-
diens p paliek konstants. Sādu siltuma procesu sauc par izobā-

ri sku. Ja V0ir ķermeņa tilpums O°C temperatūrā, bet V — til-

pums t°C temperatūrā un ja Al= const un /? =const, tad

V-VO=VW, (7-3)

t. i., ja spiediens konstants, ideālās gāzes tilpuma starpība V— V0
ir tieši proporcionāla Ideālās gāzes temperatūrai t. Izteiksmē (7-3)

lielumu o.—

V
~, =const sauc par ideālās gāzes termiskās

izplešanās koeficientu. Tas izsaka, par kadu dalu mainas

gāzes tilpums, ja tās temperatūra mainās par 1 °C=l K. Eksperi-

mentos ir atrasts, ka
a=27lfis~K

=0
'
003660 Ķ 1

*

Ja Gei-Lisaka
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pirmā likuma_ izteiksmē (7-3) Celsija skalas temperatūru t aiz-

vieto ar absolūto temperatūru T:

t=T—

1
- = T-T

q = T-273,\d,
a

'

tad

Vfr Voat+ Vo= Voa(T- i) + V
o
= V

OaT. (7-4)

Tātad Gei-Lisaka pirmo likumu var formulēt arī šādi: pie kon-

stanta spiediena ideālās gāzes tilpums V ir tieši proporcionāls
absolūtajai temperatūrai T (7-3.
zīm.). Kā izriet no sakarības (7-4),
ja T=0, tad arī ideālās gāzes til-

pums ir vienāds ar nulli. Sāds gāzes
stāvoklis tomēr nav iespējams, jo tā

šajā temperatūrā atkāpjas no ideālo

gāzu likumiem.

No sakarības (7-4) dabūjam, ka

diviem ideālās gāzes stāvokļiem Vi,

Ti un V2, T
2, ja spiediens ir kon-

stants, 7-3. zīm.

|?#
'

(7-5)

t. i., pie konstanta spiediena ideālās gāzes tilpumu attiecība ir

vienāda ar absolūto temperatūru attiecību.
2. Gei-Lisaka otrais likums (1802. g; piezīmēsim, ka abus

Gei-Lisaka likumus simt gadus agrāk bija atklājis Amontons) iz-

saka noteikta daudzuma (Af = const) ideālās gāzes spiediena p

maiņu p—po pie konstanta tilpuma V, t. i., izohoriskā pro-

cesā, ja mainās tās temperatūra t:

p-p0=post. (7-6)

Nemainīgā tilpumā ideālās gāzes spiediena starpība p—po ir tieši

proporcionāla gāzes Celsija temperatūrai t. Seit p ir gāzes spie-
diens t °C temperatūrā, p0

— gāzes spiediens O°C temperatūrā un

,p — ideālās gāzes spiediena termiskais koeficients.

No izteiksmes (7-6) P> =
p~p

.°. Tātad koeficients 6ir relatīvā ideālās
Po*

gāzes spiediena maiņa, ja gāzes temperatūra mainas par 1 °C = 1 K.

Eksperimentos ir atrasts, ka ideālai gāzei P^ a=
27in5~K

=

= 0,003660 Ķ-
1
.

Gei-Lisaka otro likumu (7-6), aizvietojot Celsija

temperatūru ar absolūto temperatūru T, var uzrakstīt

arī šādi:

p=p0+ PQPt =Po+PoP(T- j) =Poß7\ (7-7)
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t. i., pie konstanta tilpuma ideālās gāzes spiediens ir tieši propor-
cionāls absolūtajai temperatūrai (7-3. zīm.).

Diviem ideālās gāzes stāvokļiem pi, T\ un p2, T
2, ja V=const,

no sakarības (7-7) dabūjam, ka

* <7-8>

t.J., pie konstanta tilpuma ideālās gāzes spiedienu attiecība ir vie-

nāda ar absolūto temperatūru attiecību.-

3. Boila—Mariota likums. BoiLs (1662. g.) un Mariots

(1676. g.) konstatēja, ka nemainīga daudzuma (A4 = const) ideā-

lai gāzei izotermiskā procesā (t vai r=const) spiediena un

tilpuma reizinājums ir konstants lielums:

pV=const. (7-9)

Diviem gāzes stāvokļiem p]f V\ un p2,
V2no sakarības (7-9)

dabūjam, ka p\V\=p2
V

2 jeb

! li • iiliilii (7-i0)

t. i., ja temperatūra ir nemainīga, tad ideālās gāzes spiedienu at-

tiecība ir vienāda apgrieztai tilpumu attiecībai.

4. Klapeirona (1834. g.)—Mendeļejeva (1874. g.) gāzes stā-

vokļa vienādojums izsaka sakarību starp noteikta daudzuma

(M= const) ideālās gāzes tilpumu V, spiedienu p un tempera-
tūru T jebkurā siltuma procesa stāvoklī. Izrisinot šo likumu, iz-

mantosim likumsakarību, ka ideālo gāzi no normālā stāvokļa, kad

/?o= 1 atm, VO,
7
,

0=273,15 X, var novest jebkurā stāvoklī, kuru rak-

sturo parametru vērtības p, V, T, divos īpašos procesos. Vispirms
saskaņā ar Gei-Lisaka pirmo likumu, turot spiedienu p0 konstantu,
mainīsim ideālās gāzes tilpumu un temperatūru, kamēr tai būs tem-

peratūra T. Tad ideālai gāzei būs tilpums V/=V0 a
7\ bet spiediena

un tilpuma reizinājums poV=pO VoaT. Pēc tam, turot temperatūru
T konstantu, saskaņā ar Boila—Mariota likumu (7-9) mainīsim

ideālās gāzes spiedienu un tilpumu, kamēr tie iegūs vērtības p

un V. Tad pOV
,
=pV= Vop OaT. Atceroties, ka a=l/rO,

no šīs saka-

rības iegūstam meklēto gāzes stāvokļa vienādojumu

p V=ņ?±T. (7-11)
i 0

Tātad jebkurā ideālās gāzes stāvokli (ja A4 = const) spiediena un

tilpuma reizinājums ir tieši proporcionāls absolūtajai temperatū-

rai. Citādi sakot, visos ideālās gāzes stāvokļos attiecība
y-

ir

viena un tā pati. Normālā stāvoklī šī attiecība ir Lielums
' 0

|r- nav atkarīgs no vielas daudzuma. Ideālās gāzes daudzumam M,
' 0

resp., v tieši proporcionāls ir tas tilpums: Vo
=vV

Mo,
kur v — gāzes
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daudzums kilomolos un — viena gāzes kilomola tilpums nor-

mālā stāvoklī, kurā temperatūra 70=273,15 X un spiediens p0
=

= 1 atm. Tāpēc izteiksmes (7-11) konstantais faktors =

=
vpoVV_ kur r= Konstanti R sauc par gāzu kon-

stanti, un tā ir universāla, jo visām gāzēm tai ir viena un tā pati
vērtība. Tā kā normālos apstākļos (7

,

0=273,15 X, po=l atm=

= 1,013-105 Pa) 1 kilomola gāzes tilpums m
3/kmol,

tad gāzu konstantes R skaitliskā vērtība ir šāda:

R = 8,314- 103
77—r—r.
X • kmol

Universālās gāzu konstantes R vērtību uz vienu molekulu

/
R

_

8,314-103 J-kmol
ioo t(>-23jL

AV
~

kmol-K6,023-1025
'

X

sauc par Bolcmaņa konstanti. levērojot teikto, Klapeirona—Men-
deļejeva gāzes stāvokļa vienādojumu var uzrakstīt šādā standart-

veldā:

P V=vRT. (7-12)

5. Puasona likums izsaka tilpuma, spiediena un temperatūras
sakarību noteikta daudzuma (M= const) ideālai gāzei, mainot šos

lielumus bez siltuma Q noplūdes vai pieplūdes (Q =o),t. i., adia-

bātiska procesa. levedot apzīmējumu = kur C
p

un CV ir

ideālās gāzes 1 kilomola īpatnējās siltumietilpības (7. nod. 9. §)

pie konstanta spiediena un konstanta tilpuma, Puasona likumu var

rakstīt šādi:

(7-13)

Tā kā pēc Klapeirona—Mendeļejeva likuma (7-12) pV~T, tad

Puasona likumu var izteikt arī ar temperatūru T un tilpumu V:

7T*-i = const. (7-14)

No izteiksmēm (7-13) un (7-14) izriet, ka divus ideālās gāzes stā-

vokļus pu Vi, T\ un p2, V2, T
2, ja Q= 0, sais-ta šādas sakarības:

PxVl
» =p2

V
2
* (7-15)

un

T
] V = T

2
V (7-16)

Sis izteiksmes lieto, aprēķinot spiedienu, tilpumu un temperatūru,

piemēram, iekšdedzes dzinēju adiabātisko procesu sākumā vai bei-

gās,' sasilušam augšup kāpjošam gaisam, kas izplešas, v. c.

Ideālās gāzes spiediena p maiņa atkarībā no tilpuma V izoho-

riskā (V=const). izobāriskā (p =const), izotermiskā (T=const)
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un adiabātiskā (Q=0) procesā (izejot no viena un tā paša stā-

vokļa A) grafiski attēlota 7-4. zīmējumā. So procesu līknes attie-

cīgi sauc par izohorām, izobārām, izotermām un adiabātām.

6. Daltona likums-izsaka to, ka ideālu gāzu maisījumā at-

sevišķo gāzu spiedienu p\, p2, ...
summa vienāda ar kopējo spie-

dienu p:

n n -i_ n _

ViRT v2(v, +v 2+ ...)RT
_

vRT
P=Pi+p2+ - - v~+~v

—

r ■ ■' v ~T '

(7-17)

kur vi=Ml/u.i,_v2
=M

2/u.2,. - -

ir atsevišķo gāzu daudzumi

kilomolos, M x,
M

2 ,...
— šo

daudzumu masas kilogramos,
p.i, li2, ...

— gāzu kilomolu

masas un v=vi+v 2+... —

gāzu maisījuma daudzums

kilomolos. Pēdējo tāpat var

rakstīt veidā v =M/v,, kur

Aj_
=

Af, +M2+
... lg)

ir gāzu maisījuma 1 kilomola

masa.

7-4. zīm.

Piemēri. 1. Auditorijas tilpums ir 800 m 3. Aprēķināt tajā esošo gaisa dau-

dzumu kilomolos un tā svaru, ja gaisa spiediens p ir 1 tehniskā atmosfēra,

temperatūra r=20 °C un gaisa molekulu vidējā masa M'=29, t. i., gaisa 1 kilo-

mola masa Lt=28,96«29 kg/kmol. Tā kā 1 kgf/cm 2
=9,81 • 104 Pa, tad pēc

sakarības (7-12)

v=EL =
9,8-10* Pa-800 m 3

=32 2 kmol
RT

8,31-103
,

J,
v

• 293,15 X
kmol • X

un gaisa svars

/> r=Afg=VLig=32,2 kmol N.
kmol s

2

2. Kāds ir gaisa blīvums q 37 °C temperatūrā un pie 760 mm Hg spiediena?

Tā kā q=M/V, tad, izmantojot izteiksmi (7-12), dabūjam, ka p= un

I*

29 7^-r-1,013-105 Pa
VP

_

kmol
=1 2 Ķ£

RT
8,314 • 103

tt r—T-310K
m'

X • kmol

3. Traukā, kura tilpums ir 100 litri, atrodas 140 g molekulārā slāpekļa un

2 g molekulārā ūdeņraža. Noteikt gāzu maisījuma spiedienu 27 °C temperatūrā.
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No Daltona likuma (7-17) un Klapeirona—Mendeļejeva vienādojuma (7-12)
izriet, ka

p=p +n
_PŅi .

A,h.\/?7'_/0.140 kg 0,002 kg\

x kmol kmol'

s^ir^fV 3oo *

kq
Kmo' * *

= 1,46 atm=1,48- 105 Pa.
'- J 100 /

;

4. 30 / tilpuma balonā atrodas acetilēns (C2
H

2) pie spiediena p,= 150 atm

un temperatūras /=30°C. Cik daudz acetilēna bija balonā, un cik to izlietoja
metināšanai, ja pie tās pašas temperatūras spiediens balonā nokritās līdz

p2=3o atm?

Tas ir process, kurā mainās gāzes masa M. Izmantojot Mendeļejeva—Kla-

peirona vienādojumu (7-12) sākuma un beigu stāvokļiem, dabūjam, ka sākuma

masa

t.

28 150 • 1,01 • 105 Pa •0,03 m 3
M1= =5,0 kg

8,31 • 103
-- , .

-303X
X •kmol

un izlietotā masa

AM= M
i
-M

2
= l̂ -P^ V

=

RT

28 ~-r- 120-1,01 • 105Pa-0,03 m 3
=

kmQl
=4,0 kg.

8,31 • 103 77—^—r -303K
X •kmol

4. §. BOLCMAŅA UN MAKSVELA IDEĀLĀS GĀZES SADALĪJUMI

Šajā paragrāfā noteiksim 1) ideālās gāzes molekulu skaitu at-

karībā no augstuma h gravitācijas spēka laukā jeb speciālo Bolc-

maņa sadalījumu, 2) Maksvela molekulu ātrumu sadalījumu un

3) vispārīgo Bolcmaņa sadalījumu.

1. Daļiņu sistēmas statistiskais iztirzājums. Šodien zinām, ka vielu veido

Joti liels molekulu, atomu un citu daļiņu skaits un ka siltumkustība ir molekulu

haotiskā kustība. Gāzveida vielā tā ir molekulu translācijas, rotācijas un mole-

kulas atomu oscilācijas kustība, bet cietā vielā un šķidrumos tā ir savstarpēji

saistītu atomu un molekulu oscilācijas kustība. Vēl zinām, ka spiediens uz

trauka sienu ir ļoti daudzu molekulu triecienu sekas, vielas difūzija ir vienas

vielas molekulu iespiešanās citā vielā utt. Līdz ar to rodas jautājums, kāda

metode jālieto minēto molekulu kustību aprakstīšanai. Protams, izsekot katras

molekulas kustībai atkarībā no laika nav iespējams, jo parādību veidojošo
molekulu skaits ir ļoti liels. Ir pierādīts, ka šādu ļoti daudzu molekulu, atomu,

elektronu un citu daļiņu sistēmu siltumparādības var pētīt un aprakstit, izman-

tojot statistikas un varbūtības metodes. Tāpēc šo fizikas daļu sauc par statis-



130

tisko fiziku. Tās visvienkāršāko daļu, kura veidos šīs nodajas galveno saturu,

sauc par gāzu kinētisko teoriju.
Molekulu sistēmu aplūkojot statistiski, vispirms ar eksperimentiem vai

ar novērojumiem cenšas iegūt t. s. gadījuma datus, t. i., molekulu vienas pa-

zīmes skaitliskās vērtības. Sādi gadījumu dati ir, piemēram, Sterna—Gerlaha

eksperimentā (sk. tālāk) izmērītie molekulu ātrumi. Pēc tam no gadījuma
datiem atrod molekulu - sadalījumu pa šīs pazīmes skaitliskajām vērtībām.

Grafiski šo statistisko sadalījumu atrod, vienas koordinātu ass virzienā atliekot'

pazīmes, piemēram, molekulu ātruma skaitlisko .vērtību, bet otras ass vir-

zienā — molekulu skaitu, kas atrodas pazīmes vienu vienību lielā intervālā.

Savienojot atliktos punktus, iegūst līkni, kas attēlo molekulu statistisko sada-

lījumu pa vienas pazīmes skaitliskajām vērtībām, piemēram, Maksvela molekulu

ātrumu sadalījumu (sk. 7-6. zīm. b). Ja molekulu sadalījums ir zināms, tad,

izmantojot statistikas un varbūtības teorijas metodes, var aprēķināt daudzus

molekulu sistēmu raksturojošus fizikālos lielumus.

Var tomēr sadalījuma funkciju iegūt arī ar teorētiskiem pārspriedumiem,
kā to arī darīsim, meklējot Bolcmaņa un Maksvela molekulu augstuma un

ātruma sadalījumus.

2. Speciālais Bolcmaņa sadalījums. To atradīsim no ideālās
Pagh

gāzes augstuma formulas (6-3): Pie=pieoe PieQ
, ievietojot tajā*

saskaņā ar Klapeirona—Mendeļejeva vienādojumu (7-12) attie-

cību

= = (7-19)
PieO Pie RT kT

kur q0 un q — gāzes blīvumi, pie o un pie
— spiedieni (indekss 0

raksturo lielumu vērtības, ja h= 0) un m -r molekulas masa.

Tā kā pie~n un Pieo~tio, tad molekulu skaitu n tilpuma vienībā

augstumā h (7-5. zīm. a) nosaka šāda sakarība:

mgh

n= n
Q
e

kT
. (7-20)

3. Bolcmaņa molekulu sadalījumu atkarībā no augstuma h

eksperimentāli pārbaudījis Perēns (1909. g.). Perēna

eksperimenta pamatā ir novērojums, ka šķidrumā esošam ļoti ma-

7-5. zīm.
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zām, bet jau mikroskopā saskatāmām daļiņām piemīt gāzes mole-

kulu siltumkustībai līdzīga haotiskā kustība. Šādu mazu daļiņu
kustību — t. s. Brauna kustību 1827. gadā mikroskopā pirmais

novēroja botāniķis Brauns. Perēns savos novērojumos izmantoja
gumiguta daļiņas, kuru efektīvā masa m (daļiņas masa, no kuras

atskaitīta šķidruma masa daļiņas tilpumā) aptuveni 108 reižu pār-
sniedz parasto molekulu masu, un tām ir gandrīz vienāds lie-

lums. Tā kā šo gumiguta daļiņu Brauna kustība ir līdzīga gāzes
molekulu siltumkustībai gravitācijas spēka laukā, tad *arī tām ir

jāpakļaujas Bolcmaņa molekulu skaita sadalījuma likumam. Bet,

ņemot vērā gumiguta daļiņu lielo masu salīdzinājumā ar mole-

kulu masu, no izteiksmes (7-20) izriet, ka «gumiguta molekulu»

skaits atkarībā no augstuma h mainās nesalīdzināmi straujāk
nekā gaisa molekulu skaits (7-5. zīm. b). Tā, piemēram, gaisa mo-

lekulām /i =/i0/2, ja h=5 km, bet «gumiguta molekulām», ja
/* =0,005 cm. Šīs «gumiguta molekulas» mikroskopā dažādos aug-
stumos h saskaitot, Perēns varēja pārbaudīt speciālā'» Bolcmaņa
molekulu sadalījuma likuma (7-20) pareizību.

4. Avogadro skaitļa noteikšana. Molekulu skaitu 1 kilomola

A/n Perēns noteica, izmērot daļiņu skaitu rci un n2 augstumā h\

un h
2.

Uzrakstot formulu (7-20) gadījumam, kad n= tiu h= hu un

gadījumam, kad n = n2,
h =h

2,
rodas divas izteiksmes. Tās izdalot

un logaritmējot, dabū, ka

no kurienes, ievērojot, ka izriet, ka

(7"22)

levietojot šajā izteiksmē novērojumos iegūtās ti\, n2,
h\, h

2 un m

vērtības, atrodam, ka Avogadro skaitlis ■ 1026 kmol_l
.

5. Maksvela molekulu ātrumu sadalījums (IBGO. g.). Molekulu kinētiskās

enerģijas, resp., molekulu ātruma sadalījumu pa ātruma komponentes v
t

vērtī-

bām dabū no molekulu augstuma sadalījuma izteiksmes (7-20), h vietā rakstot 2

un saskaņā ar enerģijas nezūdamības likumu molekulas gravitācijas potenciā-

lās enerģijas mgz vietā ievietojot tās kinētisko enerģiju z ass virzienā :

N
z
=N

zo
e~~ūr', (7-23)

kur Ar — molekulu skaits ar ātrumu v
z

ātruma v
z

vienības intervālā At>,= l m/s,

ja molekulu ātrumi xun y asu virzienos ir patvaļīgi, un Nzo — molekulu skaits

ātruma v
z

vienības intervālā Av
z
=l m/s, ja ātrums v z

=0. Konstanti N
z<s

atrod no nosacījuma, ka viss molekulu skaits ir W. Integrējot izteiksmi
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mu
z

5

dN
z
= N

zo
e~2kf~dv

z, kas izsaka molekulu skaitu ātruma v, Intervālā dv
t,

dabūjam, ka

N= f dN=N
z0

f e^~ūrdv
t
=N

zo ]/2īlkT

oo * m

(sk. integrālrēķinus), no kurienes Nz(s =n\ m
un

\ 2īikT

Pilnīgi līdzīgas izotropā gāzē
ir molekulu ātrumu sadalījuma iz-

teiksmes pa ātrumu komponentēm

v y un v x.
Tā kā varbūtība kādam

notikumam ir labvēlīgo gadījumu

skaita un visu iespējamo gadījumu

skaita attiecība, tad varbūtība vie-

nai molekulai atrasties ātruma v
t

intervālā Au
z
=l m/s ir NJN. Var-

būtība vairākiem notikumiem notikt

vienā laikā ir atsevišķo varbūtību

reizinājums, tāpēc vienas moleku-

las atrašanās varbūtība ātrumu vx,

v
y

un v
z vienības intervālos &v

x=

=1 m/s, Auy=l m/s un Au
z
=

=1 m/s, t. i., ātruma koordinātu

taisnleņķu sistēmas v
x ,

v y, v
z

til-

puma vienībā (7-6. zīm. a), ir

viendimensionālo varbūtību reizinā-

jums (N xl'N)(Ny
/l\)(Nz /N). Reizi-

not šo varbūtību ar visu gāzes mo-

lekulu skaitu N, dabūjam molekulu

skaitu «ātrumu telpas» tilpuma vie-

nībā N
v
. Tāpēc, ievērojot vēl, ka

v
x

2+v
y

2+v z
2=v

2

, dabūjam, ka
7-6. zīm.

' <7-25)

Atzīmēsim, ka šeit lietotais jēdziens «ātrumu telpa» ir formāli līdzīgs pa-

rastās telpas jēdzienam, tikai koordinātu x, y, z vietā ir «koordinātes» v x, v y ,
v

z

un rādiusvektora r vietā ātrums v. Arī ātrumu telpā varam formāli definēt

«līnijas», «virsmas» un «tilpumus». Tā, piemēram, «tilpuma vienība» tajā ir
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&Vx&v ykv z
=1 (m/s)3, «sfēriskās virsmas laukums» 4nv2 utt. Parastajā telpā

līnija rāda, kā mainās molekulas vieta, bet ātrumu telpā tā rāda, kā mainās

molekulas ātrums. Molekula miera stāvoklī atrodas ātrumu telpas koordinātu

sistēmas v
x,

v
y,

v t sākumpunktā; ja tās ātrums v aug, tā «attālinās» no šī

sākumpunkta.

Izmantojot izteiksmi (7-25), atrodam, ka molekulu skaits

ātruma v intervālā dv, t. i., «ātrumu telpas sfēriskā "čaulā ar til-

pumu» Anv2 'dv (sk. 7-6. zīm. a), ir

dN=N
V
'Anv2dv=AnNV[~\ c

2kT
v

2dv. (7-26)

Tas ir ideālās gāzes molekulu ātrumu Maksvela sadalījums. dN

palielināšanos nosaka faktors v
2,

kas ir noteicošais, ja molekulu

ātrumi ir mazi, bet samazināšanos, kas ir noteicošā, ja ātrumi

ir lieli, nosaka eksponenciālais faktors. Grafiski atliekot uz a'b-

scisu ass ātrumu v un uz ordinātu ass molekulu skaitu ātruma

vienības intervālā dNļdv, molekulu ātruma sadalījums (7-26) ir

attēlots 7-6. zīmējumā b. Tajā redzam, ka maz ir molekulu, kas

kustas ar maziem un lieliem ātrumiem, bet visvairāk molekulu

kustas ar sadalījuma maksimumam atbilstošo ātrumu vm . Tempe-
ratūrai palielinoties no T līdz T, molekulu ātrumu sadalījuma
maksimums, nemainot tā un v ass ierobežoto laukumu, pārvietojas
uz lielākā ātruma pusi.

Molekulu skaitsAAr,/r, kuru ātrums ir lielāks par kādu robežāt-

rumu v
r ,

ja v
r
>vm

ir

co mv
T

2

N
r
= jdN^Ni" (7-26')

v
r

Tā kā molekulas var savā starpā ķīmiski reaģēt tikai tad, ja to

relatīvais ātrums sadursmē pārsniedz zināmu robežvērtību vr,
tad

šī izteiksme dod ķīmiski reaģējošo molekulu skaitu gāzē. N
r

atka-

rībā no T aug eksponenciāli, tas izskaidro arī ķīmiskās reakcijas
ātruma straujo pieaugumu,

palielinoties temperatūrai.
6. Gāzes molekulu ātruma

sadalījumu var noteikt arī

ar Šterna—Gerlaha eksperi-

mentu (7-7. zīm.). Tajā elek-

tromotora asij piestiprina
vakuuma kameru, kurā atro-

das Na atomu staru avots

7-7. zīm.

A un fotoplate E. Ja kamera nerotē, tad Na atomu staru kūlis,

ejot cauri spraugai d, krīt uz fotoplati E punktā B. Ja kamera

kopā ar staru avotu A rotē ar leņķisko ātrumu co, tad laikā Ar,

kad atomi ar ātrumu v veic ceļu dB= l=vAt, fotoplate noiet loku

BJS'=q) =o)Af. Tāpēc šajā gadījumā Na atomi krīt uz fotoplati
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punktā B\ kas mainas atkarībā no atomu ātruma v. Nosakot pun-
ktos B' atomu skaitus (fotometrējot plates nomelnojumu) un

atomu ātrumus no sakarības v= — apstiprinās molekulu

ātrumu sadalījuma likums (7-26).
7. Vidējo lielumu aprēķināšana. Vidējo lielumu, kā zinām,

atrod, visas lieluma vērtības saskaitot un izdalot ar saskaitāmo

vērtību skaitu. Ja dN ir molekulu skaits ātruma intervālā dv un

lieluma vērtība šinī intervālā ir /, tad šo vērtību summa šajā āt-

ruma intervālā ir f-dN. Summa (integrālis) pa visu ātruma in-

co

tervālu no v=o līdz oo tad ir j fdN. Dalot šo summu ar saskai-

o
v

tāmo skaitu N un izsakot lielumu f atkarība no ātruma v (lai va-

rētu izpildīt integrēšanu), atrodam, ka lieluma f vidējā vērtība

attiecībā uz vienu molekulu ir

• (7-27)
o

Tā, piemēram, vidējais molekulas ātrums f(v)=v
(par kuru vienai pusei no molekulu skaita ātrums ir lielāks, otrai

pusei — mazāks), ievērojot izteiksmi (7-26) un pēc tam arī

(7-12), ir šāds:

co . oo mvi

= ļ/2*L= ļ/HĒ. ļ/ĒE= y¥
. (7.28)

Līdzīgā veidā atrodam, ka vidējais kvadrātiskais āt-

rums v
g (kvadrātsakne no ātruma kvadrāta vidējās vērtības),

ievērojot, ka šai gadījumā f(v) = v
2,

-ir šāds:

-W- (7-29)

* i
Trešo raksturīgo ātrumu,. t. i., ātrumu sadalījuma maksi-

mumam atbilstošo ātrumu vm ,
atrodam, izteiksmi (7-26)

uzrakstot formā dNļdv = pielīdzinot nullei un pēc tam izrisi-

not ātrumu vm.
Tā dabūjam, ka

Visu triju ātrumu attiecība, ka tas redzams no dotajām ātrumu

izteiksmēm, ir

vm
:v:~v~

q
=ļ2: ļ/ļ:f3~l : 1,13: 1,22. (7-3.1)
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Skaitliski, piemēram, slāpeklim (N2) O°C temperatūrā t>
q
=

= 493 m/s.
8. Vispārīgais Bolcmaņa sadalījums. Maksvela ideālās gāzes

molekulu translācijas ātruma v sadalījumā (7-26) aizvietojot āt-

rumu v ar translācijas kinētisko enerģiju et = mu
2/2, t. i., ievieto-

jot v =y2e</m f dabūjam molekulu translācijas kinētiskās enerģijas
sadalījumu. Ja molekulām bez translācijas kustības enerģijas ir

arī rotācijas kustības enerģija er =/co2/2 (/ — molekulas inerces

moments, co — leņķiskais ātrums), oscilācijas kustības enerģija
Co, potenciālā enerģija ea ārējā gravitācijas, elektriskajā un mag-

nētiskajā spēka laukā un iekšējā elektronu ierosmes enerģija Bf,

t. i., vispār kāda enerģija c, tad Maksvela molekulu translācijas
kustības sadalījumā translācijas kinētiskās enerģijas mv

2/2 vietā

eksponenciālā faktorā jāņem šī enerģija c. Molekulu skaitu ener-

ģijas vienības intervālā Ae=l J ar enerģiju c tad dod izteiksme

N =age (7-32)

kur a — kāda konstante un g(e) ir enerģijas stāvokļu .skaits ar

enerģiju s. Ja g(e)=const, t. i., visu enerģijas stāvokļu «svars»

vienāds, tad ag = /Vo ir molekulu skaits ar enerģiju e=0. Izteiksme

(7-32) izsaka molekulu vispārīgā Bolcmaņa sadalījuma likumu.

īpašā 'gadījumā, ja ārējais spēks ir gravitācijas spēks, ea
= mgh un

no izteiksmes (7-32), tajā ievietojot c vietā mgh, iegūstam izteik-

smi (7-20), kas izsaka molekulu skaitu augstumā h .vienības in-

tervālā aA=l m, ar molekulu jebkuru translācijas, rotācijas un

oscilācijas enerģiju.

5. §. GĀZES SPIEDIENA FORMULAS IZRISINĀJUMS

Jau 1738. gadā J. Bernulli pierādīja, ka gāzes spiedienu var

radīt molekulu sadursmes ar trauka sienu. Viens no siltuma mole-

kulārās teorijas celmlaužiem bija ievērojamais krievu zinātnieks

Lomonosovs. Tstu molekulāri kinētisku gāzu teoriiu tomēr izvei-

doja tikai simt gadu vēlāk Maksvels, Klauziuss, Bolcmanis v. c.

1. Lai iztirzātu jautājumu par gāzu spiedienu no molekulāri

kinētiskās teorijas viedokļa, ir jāzina, ka spiediens uz trauka

sienu ir I sekundē sienas laukuma vienības legūtais kustības dau-

dzums sadursmē ar molekulām. Tiešām, no pirmās dinamikas teo-

rēmas 2A(mvi) =FAt, dalot vienādojuma abas puses ar trauka

sienas laukumu S un ievietojot 1 s, izriet, ka

-f-p. (7-33)

kur v {
— molekulas ātrums, m — masa, 2A(mt>i) — molekulu

i
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kustības daudzuma maina sadursmē ar trauka sienu un F — mo-

lekulu triecienos attīstītais spiediena spēks uz trauka sienu.

2. Nosakot gāzes molekulu radīto spiedienu uz trauka sienu,
vispirms jāatrod vienas molekulas vienā sadursmē trauka sienai

atdotais kustības daudzums. Pēc tam jānosaka molekulu skaits,
kas sekunde ar ātrumiem V\ triecas pret sienas laukuma vienību.

7-8. zīm. 7-9. zīm.

Reizinot šos lielumus, dabūjam spiedienu, kuru rada ar ātrumu

Vi kustošās molekulas. Beidzot, summējot atrasto spiedienu pa vi-

siem molekulu ātrumiem vit dabūjam meklēto spiedienu.
a. Ja trauka siena salīdzinājumā ar molekulu ir ļoti smaga, tad

viena molekula pilnīgi elastīgā perpendikulārā sadursmē ar sienu

(7-8. zīm.) atdod tai kustības daudzumu:

mvi— { — mvi) =2mvi. (7-34)

Šeit labi jāievēro fakts, ka ļoti smagā siena elastīgā sadursmē ar

molekulu neiegūst enerģiju nemaz, bet kustības daudzumu saņem

ļoti lielu
— divas reizes lielāku nekā pašas molekulas kustības

daudzums.

b. Pieņemsim, ka gāzes molekulas kustas tikai trijos savstar-

pēji perpendikulāros virzienos. Ja ar ātrumu Vi tilpuma vienībā

kustas ni molekulas un molekulu kustība gāzē ir visos virzienos

vienāda, tad katrā no trim telpas virzieniem kustas /7t
/3 moleku-

las, bet katrā virzienā uz vienu pusi — n,-/6 molekulas. Lai at-

rastu uz sienas laukuma vienību sekundē krītošo molekulu skaitu,
tad uz sienas laukuma vienību konstruējam h = Vi vienību garu un

sienai perpendikulāru paralēlskaldni (7-9. zīm.), kura tilpums tā-

tad ir Vi. To molekulu skaits, kas šajā paralēlskaldnī kustas sie-

nas virzienā ar ātrumu Vp ir vienāds ar molekulu skaitu, kuras

krīt uz sienas laukuma vienību sekundē. Tiešām, paralēlskaldņa
galā esošā molekula var vēl sekundes beigās nokrist uz sienu, bet

molekulas, kuru attālums no sienas ir lielāks par o'i, nevar vairs

sekundes laikā sasniegt sienu. Tā kā tilpuma vienībā ir nJ6 šādu

molekulu un paralēlskaldņa tilpums ir vit
tad uz sienas laukuma

vienību sekundē ar ātrumu Vi krīt niVi/6 molekulas.
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c. Sareizinot lielumus 2mvi un riiVi/6, dabūjam, ka ar ātrumu

Vi kustošās molekulas rada spiedienu

sft •
'

(7-35)

d. Ja Mi, n2, ...,
n if ...

ir to moJekulu skaiti tilpuma vienībā,
kuras kustas attiecīgi ar ātrumiem v x, v

2, ..., vu ...,
tad visu

molekulu grupu summārais spiediens saskaņā ar Daltona likumu

ir

P—Pl+P2+ ■■ ■ +Pi+ •••

= 1 3
h.• . H

3
H

. mn nlvi
2
+n2v2

2+ ... -f/tfU,-
2-!- ... mnv

2

OC\+ ...=-3 =—
, (7-36)

kur
_n=ni+ n2 + ... -f/it+

...
— molekulu skaits tilpuma "vienībā

un v2 — molekulu vidējais ātruma kvadrāts. Tātad ideālās gāzes
spiediens p ir tieši proporcionāls molekulu skaitam n tilpuma vie-

nībā, molekulu masai m un molekulu vidējam ātruma kvadrātam

v
2.

Tā kā molekulu skaits n tilpuma vienībā ir tieši proporcionāls

gāzes blīvumam q un molekulu vidējais ātruma kvadrāts v2 —

absolūtajai temperatūrai T, tad spiediens ir tieši proporcionāls
gāzes blīvumam un absolūtajai temperatūrai.

levērojot, ka mv
2 J2 =et, kur e t

ir molekulas vidējā translācijas
enerģija, gāzes spiedienu uz trauka sienu var izteikt arī šādi:

P = ~n7t
. (7-36')

Gāzes spiediens ir proporcionāls molekulu skaitam tilpuma vie-

nībā un vidējai molekulas translācijas enerģijai.

6. §. MOLEKULAS SADURSMJU SKAITS UN BRĪVĀ CEĻA

VIDĒJAIS GARUMS

Pieņemsim, ka ideālās gāzes molekulas nav vairs materiāli

punkti, bet lodītes ar diametru d.

1. Lai aprēķinātu vienas molekulas sadursmju
skaitu ar pārējām molekulām vienā sekundē, vispirms pieņem-

sim, ka ar vidējo ātrumu v kustas tikai viena izraudzīta molekula,
bet pārējās molekulas atrodas miera stāvoklī. Kustoties molekula

sekundes laikā izveido cilindru, kura diametrs ir d un augstums

v. Tad vienas molekulas sadursmju skaits sekundē ar citām mierā

stāvošām molekulām ir vienāds ar molekulu centru skaitu tikpat

garā cilindrā, bet ar divreiz lielāku diametru (7-10. zīm.). Cilin-

dra diametrs ir jāpalielina divas reizes tāpēc, ka molekulas sāk

sadurties ne tad, kad to centru attālums ir d/2, bet kad to centru

attālums ir d. Tā kā tilpuma vienībā ir n molekulu un molekulas

izveidotā cilindra tilpums ir vienāds ar nd2
v, tad cilindrā esošais
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molekulu centru skaits, tātad an meklētais molekulas sadursmju
skaits sekundē ir

z=nd 2
vn, (7-37)

kur lielumu o=nd2
sauc par molekulas efektīvo šķērsgriezumu,

bet d — par efektīvo diametru. īstenībā tomēr kustas ari

7-10. zīm. 7-11. zīm.

pārējās molekulas, tāpēc sadursmju skaitu nenosaka molekulu vi-

dējais absolūtais ātrums v, bet gan vidējais relatīvais ātrums iv

Ja v ir izvēlējās molekulas ātrums un v\ ir kādas citas molekulas

ātrums (7-1 li zīm.), tad abu molekulu relatīvā ātruma vr=v\ — v

skaitliskās vērtības kvadrāts ir

vr

2
=v2+ Vi

2
— 2vv\ cos a. (7-38)

Ņemot šīs izteiksmes vidējo vērtību un ievērojot, ka vidējā cosa

vērtība ir vienāda ar nulli un visu molekulu ātrumuJkvadrātu vi-

dējās vērtības ir vienādas, t. i., v2= v
{
2
,

dabūjam, ka_v r

2
= 2v..Mo-2-

lekulu absolūto ātrumu vidējās vērtības tātad ir y2 reizes mazā-

kas nekā relatīvo ātrumu vidējās vērtības. Tāpēc, ievietojot iz-

teiksmē (7-37) v vietā |2 v, dabūjam, ka

z=i2nd2
nv.

.
(7-39)

Tā kā ideālās gāzes spiediens p ir tieši proporcionāls gāzes

ļilpuma vienībā esošajam molekulu skaitam n un vidējais ātrums

v ir tieši proporcionāls kvadrātsaknei no absolūtās temperatūras
T, tad vienas molekulas sadursmju skaits z ir tieši proporcionāls
gāzes spiedienam p un kvadrātsaknei no absolūtās temperatūras T.

2. Molekulas brīvā ceļa vidējais garums ir tās

vidējais attālums starp divām vienu otrai sekojošu sadursmju vie-

tām. Tā kā 1 sekundē molekulas noietais vidējais ceļa gabals Ir

v un šajā laikā tā saduras z reizes, tad tās brīvā ceļa vidējais ga-

rums

Ī=~=-J—. (7-40)
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Brīva ceļa vidējais garums l ir apgriezti proporcionāls molekulu

skaitam n vienībā vai spiedienam p, bet nav atkarīgs no

molekulu ātruma v, resp., no temperatūras T.

Tā, piemēram, gaisā pje p=l atm spiediena un 0 °C tempera-
tūrā skābekļa molekulai u«5«102 m/s. Tā kā tās diametrs d =

=2,98-10- 10
m, tad pēc izteiksmēm (7-39) un (7-40) sadursmju

skaits 1 sekundē ir

2=y2-3,14(3-10- 10 m) 2 -2,7- 1025 -5- 102
—=

m 3s

= 5,4 -109
—

.

s

efektīvais šķērsgriezums

G=jid2
= 3,14(2,98-.10- 10 m) 2=0,28- 10~18 m 2

un brīvā ceļa vidējais garums

5-102
—

/ =S7TTO^T=9
'
3 - I°-8m-

Tātad normālos apstākļos molekulas sadursmju skaits z se-

kundē ir ļoti liels un brīvā ceļa vidējais garums / Joti mazs lie-

lums. Tas, neskatoties uz lielo molekulas ātrumu, arī izskaidro gā-
zes molekulas lēno pārvietošanos (difūziju) gāzē.

7. §. KUSTĪBAS BRĪVĪBAS PAKĀPES UN ENERĢIJAS VIENMĒRĪGĀ

SADALĪJUMA LIKUMS

1. Par kustības brīvības pakāpi sauc neatkarīgu ķermeņa kus-

tību, t. i., tādu ķermeņa kustību, kura var tikt izdarīta neatkarīgi
no citām kustībām. Parasti tai atbilst kāda ķermeņa stāvokli rak-

sturojoša koordināte, kas, ķermeni pārvietojot, nemaina citu ķer-
meņa koordinātu vērtības. Par ķermeņa kustības brīvības

pakāpju skaitu sauc maksimālo neatkarīgo kustību skaitu,
kuras var izdarīt ķermenis. Tas sakrīt ar maksimālo neatkarīgo
koordinātu skaitu, kas pilnīgi nosaka ķermeņa stāvokli. Visvien-

kāršākajam ķermenim — materiālam punktam ir 3 kustības brīvī-

bas pakāpes, piemēram, tas neatkarīgi var kustēties x, y un z ass

virzienos vai arī neatkarīgi kustēties radiālā virzienā r un loku

0 un cp virzienos, t. i., pa sfēriskas koordinātu sistēmas asu virzie-

niem. Šajos abos gadījumos neatkarīgās kustības ir savstarpēji

perpendikulāras (ortogonālas). Tātad neatkarīgo kustību, resp.,
brīvības pakāpju veidi materiālam punktam var būt dažādi (tik,
cik ir ortogonālo koordinātu sistēmu), bet to skaits vienmēr ir 3.

Tāpēc arī sakām, ka mēs dzīvojam trīsdimensiju telpā. Diviem

neatkarīgiem materiāliem punktiem ir 6 kustības brīvības pakā-
pes, bet diviem nemainīgā attālumā d sasaistītiem materiāliem
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punktiem, ievērojot, ka to 6 koordinātēm x
v y x, z x, x2, y2,

z2 jāap-
mierina viena sakarība d=const, ir 5 kustības brīvības pakāpes.

Pēdējā gadījumā tās var atrast šādi. Abu punktu smaguma cen-

tram 5 (7-12. zīm.) ir trīs translācijas kustības brīvības pakāpes

(x, y, z.virzienos) un abiem punktiem ap smagumcentru 5 ir divas

rotācijas kustības brīvības pakāpes ap y un z asīm. Tātad kopējais
kustības brīvības pakāpju
skaits ir 5. Gadījumā, ja abi

materiālie punkti ir saistīti

ar pievilkšanās vai atgrūša-
nās spēkiem, piemēram,
atomi divatomu molekulā, un

tie, mainot savu savstarpējo

attālumu, oscilē (svārstās),
tad tiem ir septiņas kustības

brīvības pakāpes. Divu ma-

teriālu punktu oscilācijas
kustībai divas kustības brī-

vības pakāpes ir tāpēc, ka

tai piemīt ne vien kinētiskā,
bet arī potenciālā ener-

ģija-
7-12. zīm.

Tādējādi N atomu gāzei ir 3N kustības brīvības pakāpes, gāzei

ar N divatomu molekulām, kurām var būt translācijas un rotācijas
kustība, ir 5/V brīvības pakāpes, N oscilējošu divatomu molekulu

gāzei — 7N brīvības pakāpes, N oscilējošiem atomiem miera stā-

voklī esošā absolūti cietā ķermeni — §N — 6 iekšējās kustības brī-

vības pakāpes un 6 ārējās kustības brīvības pakāpes (ķermeņa 3

translācijas un 3 rotācijas kustības brīvības pakāpes) utt.

2. Pētot molekulas enerģijas pa kustības brīvības pakāpēm,

ir atrasts, ka molekulu termiskās kustības vidējās enerģijas ci uz

molekhlas visām kustības brīvības pakāpēm ir vienādas. Tas ir

molekulu termiskās enerģijas vienmērīgā sadalījuma likums. Tā,

piemēram, divatomu molekulu gāzē vienai molekulai tās translā-

cijas kustībā x ass virzienā atkarībā no laika ir dažādas enerģi-

jas Bii, Tāpat neregulāri mainās, piemēram, molekulas rotācijas

enerģija erx ap x asi. Tomēr vidējās enerģijas e<i = erx
=

— uz š, m translācijas un rotācijas kustības brīvības pakā-

pēm ir vienādas (/* un co* attiecīgi ir molekulas inerces moments

pret x asi un leņķiskais ātrums ap x asi). Ja temperatūra palieli-
nās, tad vidēji abu kustības veidu enerģijas palielinās vienādi.

Var pierādīt, ka vidējā enrģlja ci uz vienu kustības brīvības

pakāpi Ir tieši proporcionāla absolūtajai temperatūrai T:

7, = f. (7-41)

kur k — Bolcmaņa konstante.
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3. No enerģijas vienmērīgā sadalījuma likuma izriet, ka mole-

kulas vidējā enerģija c, ja molekulai ir i kustības brīvības pakā-
pes, ir šāda:

(7-42)

Molekulai ir i
t
=3 translācijas brīvības pakāpes, i

r
=2 vai 3 rotā-

cijas brīvības pakāpes un dažāds oscilācijas brīvības pakāpju
skaits 10.l

0. Kopējais brīvības pakāpju skaits i= 3 +l
r+l

0. Tāpēc mo-

lekulas kopējo enerģiju var sadalīt trim brīvības pakāpju veidiem

atbilstošās trijās daļās:

(7-43)

kur e t, E0
un er

ir molekulas vidējās translācijas, oscilācijas un

rotācijas enerģijas.

4. levērojot, ka var arī izteikt citādi ideālās gā-

zes spiediena formulu (7-36):

p =f.Tf=nkT. . (7-44)

Tātad ideālās gāzes spiediens ir tieši proporcionāls molekulu skai-

tam tilpuma vienībā n un absolūtajai temperatūrai T.

8. §. IDEĀLĀS GĀZES IEKŠĒJĀ ENERĢIJĀ UN STĀVOKĻA

VIENĀDOJUMS

I. Ideālās gāzes iekšējā enerģija U. No enerģijas Vienmērīgā

sadalījuma likuma, zinot molekulas kustības brīvības pakāpju
skaitu i un molekulu skaitu N vielā, var izteikt ne vien gāzveida
ķermenī, bet arī cietā un šķidrā ķermenī esošo termiskās kustības

enerģiju jeb t. s. iekšējo enerģiju:

(7-45)

Tā kā =vA/
n

un kur v — vielas daudzums kilomolos

un Nļx — Avogadro skaitlis, tad izteiksmi (7-45), ievērojot, ka

# = 8,31 • 103 ļ^rļ—:, var uzrakstīt arī šādi:
X •kmol

v=
yißT

=4l6 , lo3. viTi
•

(7.46)

Tāpat kā vienas molekulas vidējo enerģiju c [sk. izteiksmi (7-43)],
arī visas ideālās gāzes iekšējo enerģiju U var sadalīt sastāvda-

ļās — molekulu translācijas, rotācijas un oscilācijas enerģijas:

= lfvßT+ ±vRT. (7-47)
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Tā, piemēram, divatomu molekulu gāzei tajā temperatūras
intervālā, kurā kustība pa oscilācijas kustības brīvības pakāpēm
nav ierosināta (to =0, l

r =2, i=3 +2 = 5), iekšējā enerģija ir mole-

kulu translācijas un rotācijas kinētiskā enerģija:

U=Ut + Ur
103v7\ (7-48)

No izteiksmes (7-46) dabūjam, ka ideālās gāzes iekšējās

enerģijas maiņa

AU= =4,19-10\iAT. (7-49)

2. Ideālās gāzes stāvokļa vienādojums. Kinētiskajā gāzu teo-

rijā, kuru patlaban, sākot ar 4. §, iztirzājam, empīriskie likumi —

abi Gei-Lisaka likumi, Boila—Mariota likums un Klapeirona—

Mendeļejeva gāzes stāvokļa vienādojums — ir izrisināmi. Tā, pie-
mēram, no izteiksmes (7-44) p = nkT

t
to reizinot ar V un ievērojot,

ka n = un &t"»-|' vRT, dabūjam Klapeirona—Mendeļe-

jeva vienādojumu:

pV-My«V Uv (7-50)

Piemērs. Aprēķināt 12,5 mXI6mX4 m lielas auditorijas gaisa molekulu

translācijas enerģiju Ut, ja spiediens ir 1 tehniskā atmosfēra un temperatūra
r=l7°C.

o

No izteiksmes (7-50) visam ideālajam gāzēmtranslācijas enerģija t7
t =_|. pV.

Tā kā p=i-^
==

_M.Pa=9,8-104 Pa, V=12,5- 16 -4m3
=800 m3, tad

cm2 10"4

U t
=-1

•9,8 • 104
—

. 800 m3
= 1,18 ■ 108 J.

2 m 2

9. §. ĪPATNĒJĀS SILTUMIETILPĪBAS

I. Ideālās gāzes īpatnējā siltumietilpība pie konstanta tilpuma
Cv- Vispār īpatnējā siltumietilpība Ir vienai vielas daudzuma vie-

nībai pievadītais siltums, palielinot tās temperatūru par 1 kelvinu.

Bet vielas vienam kilomolam pie konstanta tilpuma V pievadītais
siltums Q,t, palielinot tā temperatūru par AT, ir vienāds ar vielas

N

iekšējās enerģijas maiņu Tāpēc, ievērojot izteiksmi (7-46),
ideālās gāzes molārā īpatnējā siltumietilpība pie konstanta til-

puma

Tāpat kā ideālās gāzes iekšējo enerģiju U [izteiksme (7-47)1,
arī ideālās gāzes īpatnējo siltumietilpību Cv var sadalīt transla-
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OD ļ, I

cijas īpatnēja siltumietilpībā (tf=3) CVt
=2£L= rotāci-

jas īpatnējā siltumietilpībā C
Vr= =4,16t'

mol
un oscilācijas

īpatnēja siltumietilpībā Cvo — =4,16i0^r—;>
kur Cv*+ C

Vr +
2 1\ • kmol

-fCvo = Cv. Trīsatomu un valrākatomu molekulu gāzēm, kurām

atomi neatrodas uz vienas taisnes, rotācijas kustības brīvības pa-

kāpju skaits tr
=3 un- rotācijas īpatnējā siltumietilpība C

Vr
=

= 12,47^^-^—bet divatomu un lineāru molekulu gāzēm, kurām
K'kmoi &

i,«2, Crr=B,3l
kTT^oI-

Jāatzīmē, ka bieži arī lineārajās molekulās (piemēram, CO2)
transversālo svārstību dēļ atomi nav uz vienas taisnes, tāpēc Ļ^3.

Ar atomu skaita palielināšanos molekulā palielinās tikai osci-

lācijas kustības brīvības pakāpju skaits i 0 un oscilācijas īpatnējā
siltumietilpība CVo- Tāpēc, izmērot gāzes īpatnējo siltumietilpību,-
var noteikt atomu skaitu molekulā. Bet molekulu oscilācijas kus-

tība tiek ierosināta tikai pie augstākām temperatūrām, tāpēc ne

visai augstā temperatūrā c/
o
=0, CVo=0 un visa īpatnējā molam

siltumietilpība Cv
—CVt + C

Vr. Divatomu un .lineārām molekulām

i'
0 =2, tāpēc Cv= 5/v/2 = trīsatomu molekulu gāzēm

2. Gāzei sasilstot pie konstanta spiediena p, tā izplešas un

dara darbu A, tāpēc daļa no uzņemtās siltuma enerģijas mehā-

niskā darba veidā aizplūst uz apkārtni. Tādēļ siltuma daudzums

Qhp, kas vajadzīgs, lai 1 kilomolu gāzes sasildītu par 1 X pie kon-

stanta spiediena, ir lielāks nekā siltuma daudzums Q
flv,

kas nepie-

ciešams, lai gāzi sasildītu par 1 X pie konstanta tilpuma, t. i., mo-

lārā īpatnējā siltumietilpība pie konstanta spiediena C
P
>C

V. Kā

to parādīsim 9. nod. 5. §, 1 kilomola ideālās gāzes izplešanās
darbs A =R, tāpēc

C
P
=Cv+R= 2 -+ R - R (7-52)

un

x = (7-53)

Tātad vlenatoma molekulu gāzei, kurai i=3, x=s/3=1,67 un CP
=

-xC7 = 1,67• 12,47]^^«20,8 Ne visai augstā tempera-

tūrā dlvatomu
%molekulu gāzei i= 5, x = 7/5=1,4, bet C

p
=xCv

a

=29,1
„

V
. ~

Trīs un vairāku atomu molekulu gāzei 1= 6, x=B/6=»
'

K-kmol

= 1,33 un C
p
= xCv= 33,2 Tr

Visām gāzēm, izņemot ūdeņradi,
' K. •kmol

šādas Cp/CV vērtības dabū arī eksperimentāli.
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3. Bieži lieto arī masas vienības īpatnējo siltumietilpību, kas ir

masas vienībai pievadītais siltums, sasildot to par 1 K. Sī lieluma

mērvienība ir J/(kg-K). Izšķir masas vienības īpatnējo siltumie-

tilpību pie konstanta tilpuma cv un konstanta spiediena c
p.

Ar

molārajām īpatnējām siltumietilpībām Cv un C
p

tās saista saka-

rības

c
v
= — un c

p (7-54)

4. Daudzreiz jānosaka arī gāzu maisījuma īpatnējā siltumietil-

pība. Tā kā v=vi+V2+ ...
kilomoliem ideālu gāzu maisījuma pie-

vadītais siltums pie konstanta tilpuma, sasildot to par 1 X, ir

ViCvi+V2Cy2+
• • •

=vCV, tad šo gāzu maisījuma molārā īpatnējā
siltumietilpība pie konstanta tilpuma C

v
ir šāda:

Cv
=

v.Cv,+v2Cv 2+-...
(?55)

vi+v 2+...
v '

kur vi == Mi/|Lii, V2= A42/V2, •••
un C

V\, CV2, ■■■ attiecīgi ir atse-

višķo gāzu kilomolu skaiti un molārās īpatnējās siltumietilpības.
Konstanta spiediena gadījumā C

v,
C

V\, ... izteiksmē (7-55) jāap-
maina ar Cp, Cp\, ....

Līdzīgi var atrast, ka ideālu gāzu maisījuma masas vienības

īpatnējā siltumietilpība pie konstanta tilpuma ir

Cy=
Af,+Ma+...

' (?" 56)

kur Mv Ai2,
...

un Cvi, Cv2, ••. attiecīgi ir atsevišķo gāzu masas

un masas vienību īpatnējās siltumietilpības. Konstanta spiediena

gadījumā cv,
cV\, ... izteiksmē (7-56) ir jāapmaina ar cv, cv \

Ja ideālo gāzu maisījuma molārā īpatnējā siltumietilpība C
v (vai

C
p ) ir zināma, tad cv (vai c

v ) var aprēķināt pēc izteiksmes cv
=

= Cvļ\x (vai Cp = Cpļ\i), kur v. ir gāzu maisījuma kilogrammola
masa [sk. izt. (7-18)].

5. Siltuma daudzums, kas pie konstanta tilpuma vai kon-

stanta spiediena jāpievada vielai ar masu M un molu skaitu v=

=Mļ\x, lai paaugstinātu temperatūru par A7\ tad ir šāds:

Qv = ~CvAT= Mcv&T
J

Qp =

6. So īpatnējās siltumietilpības teoriju salīdzinot ar eksperi-
mentu, redzam, ka eksperimetāli īpatnējā siltumietilpība nav

konstanta, bet mainās līdz ar temperatūru. Tā ūdeņradim
zemā temperatūrā molārā īpatnējā siltumietilpība CV =

= 12,47 kJ/(K'kmol), temperatūras intervālā 100—300 X pieaug
līdz 20,78 kJ/(K-kmol), tad paliek konstanta, bet intervālā 1500—

3000 X atkal pieaug līdz 29,1 kJ/(K'kmol) (7-13. zīm.) un kļūst
vēl lielāka. Citām divatomu molekulu gāzēm jau zemā temperatūra
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molārā īpatnējā siltumietilpība Cv
= 20,78 kJ/(K-kmol), bet neli-

neārām vairāku atomu molekulu gāzēm CV= 24,94 kJ/(K-kmol).
Augstākā temperatūrā tām tāpat notiek C

v pāreja uz

29,1 kJ/(K-kmol) (divatomu molekulu gāzēm) vai uz vērtību iR/2
(trīs un vairāku atomu molekulu gāzēm). Ja T-+O, arī Cv-^O.

7. Augstā tempera-

tūrā (1000—2000 X) ātro gā-

zes molekulu sadursmju dēļ sā-

kas gāzu molekulu elektroniskā

'•ierosme, t. i., molekulu elektroni

palielina savu enerģiju jeb, kā

to redzēsim 37. nodaļā, «pāriet

uz augstākiem enerģijas stāvok-

ļiem». Sī apstākļa dēļ palieli-

nās gāzes īpatnējā siltumietil-

pība. Tā, piemēram, divatomu

molekulu gāzei īpatnējā siltum-

ietilpība kļūst lielāka nekā 29,1

—^—- .2500 X temperatūrā
X* kmol

parasti sākas divatomu mole-

7-13. zīm.

kuļu sadalīšanās atomos un jonos (molekulu disociācija). Tā kā atomu saišu

pārraušanai molekulā nepieciešama enerģija, kas tiek ņemta no molekulu kustī-

bas enerģijas, t. i., no siltuma enerģijas, tad tālāka gāzes temperatūras celšanās

vēl vairāk palēninās. Bez tam disociācijas rezultātā palielinās arī daļiņu skaits.

Tāpēc gāzes īpatnējā siltumietilpība molekulu disociācijas dēļ stipri palielinās.
Af gāzes molekulu disociāciju ir izskaidrojams tās, ka liesmu temperatūra nav

sevišķi augsta (3000 X). Temperatūru vēl palielinot, sāk jonizēlies arī gāzes

atomi. Temperatūrā, kāda eksistē atombumbas sprādziena brīdī flū6 l'dz 107 K),
vielas atomi ir stipri jonizēti, bet vieglo elementu atomi ir pilnīgi jonizēti, t. i.,

no tiem ir atdalīti visi elektroni. Līdz ar daļiņu skaita pieaugumu aug arī

īpatnējā siltumietilpība.

8. Jēdziens par gāzu īpatnējās siltumietilpības kvantu teoriju. Gāzu īpat-

nējā siltumietilpība mainās atkarībā no temperatūras tādēļ, ka gāzu molekulas

nekustas pēc klasiskās mehānikas likumiem, bet kustas pēc īpašiem mikropa-
saulē valdošiem kvantu mehānikas likumiem. Tos tuvāk aplūkosim šī kursa

atomfizikas daļā. Šeit mums ir jāzina tikai tas, ka pēc šiem likumiem molekulas

translācijas, rotācijas, atomu oscilācijas kustības enerģijām var būt tikai atse-

višķas (diskrētas) vērtības. Enerģija tātad nemainās nepārtraukti kā klasiskajā

mehānikā, bet mainās lēcieniem. Molekulas minēto triju kustību iespējamās
diskrētās enerģijas vērtības et, er un eO,

atliktas uz vertikālām asīm (7-14. zīm.),

rāda, ka translācijas kustības iespējamo enerģijas vērtību star-

pības ir tik mazas, ka pat zemā temperatūrā, kur molekulas kustas lēni un maz

maina enerģiju, enerģijas lēcieni tomēr ir ļoti bieži, tāpēc kvantu mehāniskā

kusliba maz atšķiras no klasiskās kustības. Tā rezultātā translācijas kustībai

paliek spēkā enerģijas vienmērīgā sadalījuma likums pa kustības brīvības pa-

kāpēm et
=36772 un der molārās īpatnējās siltumietilpības izteiksme Cvt=3Rj2.
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Molekulas rotācijas kustības enerģijas pēc kvantu mehānikas

{sk. izt. (35-28)1 ir 8r =0, h2ļ4n21, 3h2/4n21,
....

kur h=6,62 • 10~3* J• s ir

P4anka konstante un /
— molekulas inerces moments. So diskrēto enerģijas

vērtību starpības, piemēram, pirmā starpība Aer=/i2/4ji2/, ir miljonkārt lielākas

nekā translācijas enerģiju starpības. Ja starpības Aer salīdzina ar vidējo mo-

lekuļas rotācijas enerģiju pēc vien-

mērīgā enerģijas sadalījuma liku-

ma Ē
r
=3kT/2, tad tomēr atrodam,

ka tikai pie zemas temperatūras

(T«SO X) un tikai ūdeņraža mo-

lekulai, kurai inerces moments /

stipri mazāks nekā citām .moleku-

lām, Aer<3/e772. Tātad praktiski

tikai ūdeņraža rotācijas īpatnēji

siltumietflpībā izpaudīsies atkāpe

no iegūtā klasiskās statistiskās me-

hānikas rezultāta Cw=R (proti*

„būs Cvr<R)- Turpretim molekulas

atomu oscilācijas enerģija
pēc kvantu mehānikas ir e0

=/iv/2,

Zh\l2, ... [sk. izt. (35-23)], kur

v — svārstības frekvence. Šeit dis-

krēto iespējamo enerģijas vērtību

starpība Ae
0
= /zv ir liela.' Izskaitļo-

sim kritisko temperatūru, pie kuras

šī enerģija ir vienāda ar vidējo

molekulas translācijas kustības

enerģiju 367/2 pēc vienmērīgā sa-

7-14. zīm.

dalījuma likuma ūdeņradim (H2). Tā kā ūdeņraža molekulai v=1,25«10M s~'.

tad no sakarības hv= 3kT
oļ2 dabūjam, ka temperatūra T

0
=2hvļ3k=

=2-6,62. ĪO" 34
- 1,25-1014/(3-1,38-10~ 23) «4000 K. Tātad praktiski līdz 1500K

temperatūrai ūdeņraža molekulu sadursmēs- translācijas kustība nespēj ierosināt

atomu oscilācijas kustību, tāpēc līdz šai .temperatūrai oscilācijas īpatnējā siltum-

ietilpība CVo =0; tas ir saskaņā ar eksperimentu, bet pretrunā ar klasiskās

statistiskās mehānikas rezultātu Cvo—R. Skābeklim (02), kuram v~

«=0,47. 1014 s_l (arī citām gāzēm), ir zemāka kritiskā temperatūra: 7o»1500 X-

Piemērs. Aprēķināt ūdeņraža īpatnējās siltumietilpības cv un c v, ja 40%

no tā ir disociēti atomos.

Uzdevums ir atrast molekulārā (v.i =2 kg/kmol) un atomārā ūdeņraži

(Hj=l kg/kmol) maisījuma masas vienības īpatnējās siltumietilpības. Moleku-

lārajam ūdeņradim brīvības pakāpju skaits i'=s, tāpēc

cri=— =s —
• 8,31 • 103

= 1,04 • ĪO4

2|i> 4 kg-K'

cvx
=

(i+ 2)R
=2-'B,3] ■ 103

= 1,46 • 10*-i— .
2w 4 kg-K
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Atomārajam ūdeņradim i=3, tāpēc analogi

cr2 =-1.8,31 • 103 =1,25- 10* —L—
2 kg-K*

cp2=
A

. 8,31 • 103=2,08 • 10*
—

i— «

2 kg • X

Pieņemsim, ka visa ūdeņraža masa M—l kg. Tad Afi= 0,6 kg un jW
2=0,4 kg

un pēc izteiksmes (7-56) maisījuma masas vienības īpatnējās siltumietilpības
ir šādas:

.

_M ļCvl +M 2cVļ 0,6- 1,04 � 10*4-0,4 • 1,25 • 104
.10 lni J

Cr
Ml+M2

=

ī
=U2.10*_

,

AVp, + /W
2cp2 0,6-1,46- 10*+0,4-2,08-10*

.71 lA4
J

v ~
ii i iļ =

;
=1./ l • lU*■ —•

.Ml +M2 1 kg.K

8. NODAĻA

PĀRNESES PROCESI

1. §. VISKOZITĀTE

Par viskozitāti jeb iekšējo berzi sauc spēka pārnesi vidē no

vienas vietas uz kādu citu vietu, vides atsevišķām daļām savstar-

pēji pārvietojoties. Tq var novērot kā šķidrumos un gāzēs, tā ari

tad, ja plastiski deformējas cietas vielas. Šķidrumu un gāzu iek-

šējo berzi no makroskopiskā viedokļa,jau aplūkojām 6. nod. 5. §.

Tur, iztirzājot bezvirpuļainu šķidruma vai gāzes kustību, ja per-

pendikulāri kustībai virzienā y eksistē konstants ātruma gradients
kvh/Ay, konstatējām, ka uz kāda ātruma gradientam perpendiku-
lāra slāņa laukumu 5 darbojas berzes spēks

(8-1)

kur Tļ — viskozitātes koeficients, Avh — slāņu ātrumu starpība*
&y — slāņu attālums un Š — slāņa laukums (8-1. zīm.).

Seit aplūkosim gāzu iekšējo berzi no vielas molekulārās

uzbūves viedok|a. Pēc kinētiskās gāzu teorijas berzes spēku uz

laukumu 5 (8-1. zīm.), kas atro-

das starp relatīvā kustībā esošiem

gāzes slāņiem, rada molekulu pār-
vietošanās. Virsējā — ātrākā slā-

ņa molekulas, krītot uz laukumu

5, tā kustību paātrina, un apak-

šējā — lēnākā slāņa molekulas

tā kustību palēnina. Ja abu slāņu

temperatūras un spiedieni ir vie-

nādi, tad molekulu termiskās 8-1. zīm.
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kustības vidējais ātrums v abos slāņos ir vienāds, tātad arī mole-

kulu skaits — vS, kas laika vienībā abos virzienos krīt uz lau-
-6

kurnu 5 (sk. 7. nod. 5. §), ir vienāds. Tomēr slāņu kustības vir-

zienā vērstais kustības daudzums, ko tās sekundē pārnes uz lau-

kumu 5, ir dažāds. Pareizinot vienas molekulas kustības daudzumu

ar molekulu skaitu, iegūstam, ka pārnesto kustības daudzumu star-

pība

—vS • mvh — -ļvS • m(Vh+Avk ) =— ~vSmAv
h.

b o o

Saskaņā ar kustības daudzuma teorēmu (2. nod. 13, §) 1 se-

kundē pārnesto kustības daudzumu starpība ir vienāda ar berzes

spēku:

F
b =--^vmAvh

-S. (8-2)

Molekulas, izejot no abiem slāņiem, var pārnest savu kustības

daudzumu uz laukumā S esošām molekulām, ja molekulas sadu-

ras. Bet tas var notikt tikai tad, ja molekulas noiet ceļa gabalu,
kas vienāds ar brīvā ceļa vidējo garumu /. Tāpēc abu gāzes slāņu

attālums Ay=2l un = Reizinot un dalot izteiksmes (8-2)
_

At/ 21

labo pusi ar 2/, dabūjam, ka '

F
b

-5. (8-3)
3 21

Salīdzinot šo izteiksmi ar izteiksmi (8-1), redzam, ka lodveida

molekulu gāzes viskozitātes koeficients

r\ = -ļ-nvml= -\vql, (8-4)

kur Q= mn — gāzes blīvums. Ņemot vērā, ka n~p, l~ -~ un

u~V7\ secinām, ka ideālās gāzes viskozitātes koeficients r\ ir tieši

proporcionāls kvadrātsaknei no absolūtās temperatūras T un nav

atkarīgs no spiediena p. To pierāda arī novērojumi.

Piemērs. Atrast slāpekļa viskozitātes koeficientu r\ O°C temperatūrā, ja

molekulas diametrs d=3,0- 10~
8

cm.

levērojot izteiksmes (7-31), (7-29), (7-40), t. i., tT= 0,92 J7==0,92 1/^,
V m

1= __J
,no izteiksmes (8-4) dabūjam, ka

V2jid2n

3 V m y2W2n~°' 12
&

VI,38 . 10-23 • 273 K•2B • 1,67. 10"27 kg
Ķ , =1,8 • 10-5 Pa • s

(3,0 -10-10 m)2



149

2. §. SILTUMA VADĪŠANA

1. Visātrāk siltums izplatās siltuma starojuma (sk. 32. nod.)
un siltuma konvekcijas veidā. Tā, piemēram, siltuma konvekcijas
rezultātā izplatās siltums atmosfērā. Vasarā virs Eiropas 10 km

augstumā atmosfēras temperatūra augšup kāpjošo silto gaisa
masu adiabātiskās izplešanās dēļ pazeminās līdz —50 °C (uz
100 m par 0,65 X). Tomēr 50 km augstumā (troposfērā). tempera-
tūra paaugstinās līdz +50 °C, jo tur palielinās ozona koncentrā-

cija un līdz ar to gaismas absorbcija. 80 km augstumā temperatūra
atkal krītas līdz —80 °C, bet jonosfērā (100—400 km augstumā),
kur spiediens p<\ Pa, temperatūra Saules gaismas un elektronu

absorbcijas dēļ paaugstinās līdz dažiem simtiem °C un 1000 km

augstumā sasniedz pat 2000 °C. Konvekcijas rezultātā temperatūra
mainās arī telpās, kurās ir centrālā ūdens apkures sistēma (8-2.

zīm.), dzīvnieku organisma asinsvados un limfvados (jo dzīvnie :

nieku cietās audu daļas, tauki, āda ir labi siltuma izolatori) v. c.

Ja konvekcija jākavē, tad lieto porainus būvmateriālus, audumus,

vati, azbestu un citus materiālus, kuriem piemīt labas siltuma izo-

lācijas spējas.
2. Seit aplūkosim tuvāk molekulāro siltuma vadīšanu. Izrisinot

vispārīgo molekulārās siltuma vadīšanas likumu, pieņemsim, ka

homogēnā vielā starp augšējo vielas slāni, kura temperatūra ir

T+ (8-3. zīm.), un apakšējo vielas slāni, kura temperatūra ir

T—
~, pastāv stacionārs un konstants temperatūras gradients

jeb kritums kur Ay — slāņu attālums. Caur laukumu S, kas

paralēls šiem slāņiem, tad laikā t iziet siltuma daudzums

(8-5)

t. i., homogēnā vidē caur virsmas laukumu S izgājušais siltuma

8-2. zīm.
8-3. zīm
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daudzums Q ir tieši proporcionāls temperatūras gradientam

laukumam S un' laikam t. Tas ir Furjē likums. Seit X — vides sil-

tumvadītspējas koeficients. Gadījumā, ja temperatūras gradients
nav konstants, izteiksme (8-5) jāraksta diferenciālā formā, kas

atšķiras no izteiksmes (8-5) ar to, ka AT/A,y vietā ir dTļdy.
XS

Lielumu ~ sauc par slliumvaditspēju, bet apgriezto lielumu

£f- — par siltuma plūsmas pretestību. Praksē bieži lieto ari tempe-

X
ratūras vadītspēju —,

kur q
— blīvums, c

p
— vielas masas vienī-

QCp

bas īpatnēja siltumietilpība pie konstanta spiediena.
Furjē likums der kā gāzveida, tā arī cietām un šķidrām vielām.

Šķidrumos, kuru temperatūra virzienā uz augšu ir augoša, konvek-

cijas nav, jo parasti šķidrums silstot izplešas.
Tomēr ūdenim, to sildot no 0 °C līdz 4 °C, blīvums palielinās.

Tāpēc šajā temperatūras intervālā augšējie — siltākie ūdens slāņi

grimst un vēsākie slāņi ceļas uz augšu. Konvekcija izbeidzas tad,
kad ūdens temperatūra baseina apakšējā slānī sasniedz 4 °C.

No Furjē likuma (8-5) varam izteikt siltumvadītspējas koefi-

cientu:

f-^—ļ. (8-6)
AT [m-s-KJ
At/

'

Siltumvadītspējas koeficients X skaitliski Ir vienāds ar to siltuma

daudzumu Q, kas laika vienībā izplūst caur laukuma vienību, ja

temperatūras gradients ir viena vienība.

Kristālos, koksnē un citās anizotropās vielās siltumvadītspēja
dažādos virzienos ir dažāda. To var novērot, piemēram, uzliekot uz

koka dēlīša, kas pārklāts ar parafīnu, sakarsētu metāla cilindru.

Šķiedru virzienā parafīns kūst ātrāk nekā šķērsvirzienā (8-4.

zīm.).
3. Pēc molekulāri kinētiskās teorijas siltuma pārnesi gāzēs iz-

raisa molekulu pāreja no viena gāzes slāņa uz citu slāni. Moleku-

lām pārejot no gāzes slāņa, kurā temperatūra ir augstāka, resp.,
kurā molekulu enerģija ir lielāka, uz slāni, kurā. temperatūra ir

zemāka, resp., molekulu enerģija ma-

zāka, pirmais slānis atdziest, bet ot-

rais sasilst. Sajā gadījumā starp slā-

ņiem tiek pārnesta molekulas ter-

miskā ikT/2.

Līdzīgi kā iepriekš aprēķinot šāda

siltuma pārneses mehānisma siltum-

vadītspējas koeficientu X ideālai gā-
zei, dabūjam, ka

X= \nīmvcv. • (8-7)
8-4. zīm.
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Tātad gāzes siltumvadītspējas koeficients X ir tieši proporcionāls
molekulu skaitam tilpuma vienībā n, molekulas brīvā ceļa vidējam

garumam l, molekulas masai m, molekulas vidējam ātrumam v

un gāzes masas vienības īpatnējai siltumietilpībai pie konstanta

tilpuma c
y.

Tā kā kur M — gāzes masa, V — tilpums

un q — blīvums, siltumvadītspējas koeficientu var uzrakstīt arī

šādi: X—~ Sajā izteiksmē c t = QCv ir 1 m 3 gāzes

īpatnējā siltumietilpība. Kā redzams no izteiksmes (8-7),

X~nl~p un X~v~yT. Tātad siltumvadītspējas koeficients X

nav atkarīgs no spiediena p (Maksvela likums) un ir tieši propor-
cionāls kvadrātsaknei no absolūtās temperatūras T. Gaisam, pie-
mēram, X = 2,4 • 10-2 J/(m •s•X).

Gāzēm molekulārās siltuma plūsmas pretestība, ir lielāka nekā

cietām Vielām (sevišķi metāliem) un'šķidrumiem. Tāpēc audumā

un ādas spalvās esošais gaiss piešķir apģērbam un ādai labas sil-

tuma izolācijas spējas; dubultlogi, poraini būvmateriāli daudz la-

bāk saglabā siltumu telpās nekā vienkārši logi un blīvi būvmate-

riāli. Stikla vates vai spalu klājums samazina arī silto griestu
svaru un saglabā ledu pagrabā visu vasaru.

Vislabākā siltumizolācijas spēja piemīt vakuumam. To iz-

manto, gatavojot t. s. Djuāra traukus ar dubultām sienām, starp'
kurām ir vakuums.

4. Siltuma pāreja ir siltuma plūsma caur divu vidu ro-

bežu vai caur divas vides atdalošu vielas slāni. Ja abu vidu tem-

peratūras robežvirsmu tuvumā ir Ti un T
2, tad laikā t caur robež-

virsmas vai slāņa laukumu S izplūdušais pārejas siltums

Q=-ar(7'2 -rI)S/, . (8-8)

kur. ar — siltuma pārejas koeficients. Tā mērvienība i r
ļ^rrsTK"

Piemērs. Aprēķināt slāpekļa siltumvadītspējas koeficientu X O°C tempera-

tūrā un pie 1 atm spiediena, ja slāpekļa molekulas brīvā ceļa vidējais garums

7=9,3-10- 6 cm.

Tā kā 7=0,921/ n=2,7- ĪO m"3
, m=2B-1,66• 10~27 kg, cr=—

,

V m ii

tad no izteiksmes (8-7)

Jl= InTm ■ 0,92 ]/—•cr=
-i

-2,7- 1025 m~3 -9,3- 10~8 mx

3 \ļm 3

ļ ļz- 1,38- 10-23 -273X

• X2B- 1,66. 10-" kg-0,92}/
28 . m . kg

*

X2aB - Io3

ra
=,

'
2 - 10"2^7TK-
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3. §. DIFŪZIJA

1. Difūzija ir vielu sajaukšanās molekulārās kustības rezultātā.

Ja sajaucas viena un tā pati viela, tad tādu parādību sauc par paš-
dlfūzlju (autodifūziju). Pašdifūzijas ātrumu var noteikt, ja vienā

vielas slānī novieto ķīmiski līdzīgas iezīmētas (radioaktīvas) mole-
kulas un novēro to pārvietošanos. Ja viela molekulāri sajaucas ar

citu vielu, tad tādu parādību sauc par savstarpējo difūziju. Gāzu

difūziju cauri kādai starpsienai sauc par transfūziju, bet šķidruma
molekulu caurspiešanos starpsienai — par osmozi.

Piemēri. Trauka apakšā iepilda C02 un virs tā atstāj gaisu.
Citā traukā apakšā ielej zilo vara vitriola šķīdumu un virs tā

ūdeni, kas ir vieglāks par vara vitriola šķīdumu. Jau pēc stundas

var novērot, ka C0
2 un gaiss ir sajaukušies, bet pēc nedēļas no-

vēro, ka tas pats ir noticis ar abiem šķidrumiem.
2. Difūzija raksturo vielas tieksmi izlīdzināt savu koncentrā-

ciju jeb blīvumu. Pieņemsim, ka diviem vielas slāņiem, kuri atro-

das attālumā Ay, ir blīvumi q+ ~ un Q~ kur Q = nm, n ir

vielas molekulu skaits tilpuma vienībā un m molekulas masa

(8-5. zīm.). Tad laikā t difūzijas veidā caur virsmu S plūst vielas

daudzums

(8-9)

t. i., difundētās vielas daudzums M ir tieši proporcionāls blīvuma

gradientam difūzijas laukumam S un difūzijas laikam t. Tas ir

Fika likums. Ja blīvuma gradients ir mainīgs, izteiksmē (8-9)

Ao/Ar/ vietā jāraksta do\du.
No izteiksmes (8-9) difūzijas koeficients

(8-10)

skaitliski vienāds ar to vielas daudzumu M, kas sekundes talkā

8-5. zīm. 8-6. zīm.
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iet cauri 1m2 laukumam, ja blīvuma gradients ~= 1
. Difūzijas

koeficienta D mērvienība SI sistēmā ir m
2/s. Palielinoties tempe-

ratūrai, vielu difūzijas koeficienti D aug eksponenciāli. Istabas

temperatūrā cietu vielu difūzijas koeficienti (D—l0
-14

m
2/s) un

šķidrumu difūzijas koeficienti (D^lo~9
m

2/s) ir'daudz mazāki par

gāzu difūzijas koeficientiem (D« 10_3+-10-4
m

2/s). Tā, piemēram,

gaisam sajaucoties ar skābekli, D= 0,178« 10~4
m

2/s, ūdeņradim ar

skābekli —D =0,778 • 10~4
m

2/s, vārāmai sālij ar ūdeni —D =

= 10"9
m

2/s.
3. Ideālām gāzēm ar lodveida molekulām difūzijas koeficientu

D aprēķina līdzīgi kā viskozitātes koeficientu r) (8. nod. 1. §). To

izdarot, dabū, ka

D=\vZ (8-11)

Tātad ideālu gāzu difūzijas koeficients D~ī~\ļp un

t. i., D ir apgriezti proporcionāls spiedienam un tieši proporcionāls
kvadrātsaknei no absolūtās temperatūras.

Cietu vielu un šķidrumu difūzijas procesā molekulas pārvieto-
jas pa molekulu režģa tukšumiem un režģa starpvietām, kā arī ap-

mainoties savām vietām. Molekulas difūzijas procesā kustas pa

lauztu līniju (8-6. zīm.). Cietu vielu un šķidrumu difūziju stipri
ietekmē arī molekulu izmēri, difūzijas process notiek ātrāk, ja
molekulas ir mazākas. Tādā veidā var izskaidrot atomārā ūdeņ-
raža ļoti lielo difūzijas spēju.

Pārneses procesu koeficientus rj (8-4), X (8-7) un D (8-11)
ideālai gāzei saista sakarība

r]
=-~=Dnm=DQ. (8-12)

Precīzāk r) =X/acv,
kur a~2~- —\. levērosim ari, ka saskaņa ar

Cv

izteiksmi (7-40) D~l~\ļd2 ir stipri atkarīgs no molekulas dia-

metra d.

4. Praksē liela nozīme ir gāzu transfūzijai. Ir novērots,

ka plānas gumijas, sakarsēta kvarca, dzelzs un citu vielu kārtiņas,
kas liekas pilnīgi blīvas, laiž cauri gāzes. Sevišķi liela caurlaidība

attiecībā pret ūdeņradi piemīt pallādijam. Pallādijs spēj arī ab-

sorbēt ūdeņradi, kura tilpums ir 936 reizes lielāks par paša til-

pumu. Arī telpu ventilācija daļēji notiek difūzijas veidā caur sie-

nām.

Gāzes transfuzijas straujuma atkarību no molekulas termiskas

kustības vidējā ātruma v, resp., no masas m, var novērot šādā

eksperimentā. Apgāztu trauku B (8-7. zīm.), kurā_atrodas noslēgts

sīkporains māla trauks A, piepilda ar ūdeņradi. Ūdeņraža moleku-

lām salīdzinājumā ar gaisa molekulām ir lielāks ātrums un ma-

zāka masa, tāpēc to difūzija caur sienu traukā A ir straujāka par
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gaisa molekulu difūziju ārā no šī trauka. Ja sākumā traukā A

spiediens bija vienāds ar ārējā gaisa spiedienu, tad tagad tas

kļūst lielāks (8-7. zīm.). Pēc zināma laika spiedieni traukā A un

apkārtnē atkal kļūst vienādi. Ja tagad no māla trauka A noņem ar

ūdeņradi piepildīto trauku B, tad spiediens traukā A samazinās,
jo'ūdeņradis difundē no trauka A ārā straujāk, nekā gaiss difundē

šajā traukā.

Difūzijas straujuma atkarību no molekulu masas izmanto izo-

topu, piemēram, U238 un U235 atdalīšanai (ņemot UF6 gāzi).- Izejot
transfūzijas veidā caur vairāku simtu

difūzijas kameru sienām, beigās paliek
samērā tīra viena izotopa gāze.

Gāzveida izotopus var atdalīt, iz-

mantojot termodifūziju, t. i., parādību,
ka gāzē ar temperatūras gradientu vieg-
lākās, t. i., ātrākās, gāzu molekulas di-

8-7. zīm. 8-8. zīm.

funde uz augstākās temperatūras pusi, bet smagākās molekulas

paliek tur, kur ir zemākā temperatūra.

5. Osmoze ir šķidruma difūzija caur puscaurlaidīgu membrānu. Ir zināmas

vairākas vielas, no kurām var pagatavot membrānas ar dažāda caurmēra po-

rām, kas laiž caurMikai molekulas līdz zināmam lielumam. Tāpēc tās sauc par

puscaurlaidigām. Ar lielāku poru puscaurlaidīgām membrānām var no dzelzs

oksīda, dekstrina, krāsvielu un olbaltumvielu šķīdumiem atdalīt skābes un sā|us

(dialīze), jo pirmo vielu molekulas veido kompleksus, kurus membrāna nelaiž

cauri.

Sīkporaina membrāna ir, piemēram, māla trauks, kura sienās ir nosēdies

Cu
2Fe(CN) 6 — vara heksaciano(2)ferāts. Ja šādu ar cukura šķīdumu piepil-

dītu trauku ievieto tīrā ūdenī, tad traukā difundē ūdens. Šķīduma spie-
diens (līmenis) traukā palielinās tik ilgi, kamēr spiediens traukā kļūst vienāds

ar tīrā ūdens iekšējo spiedienu trauka ārpusē. Sī šķietami paradoksālā tīrā

ūdens iesūkšanās parādība ir izskaidrojama ar ūdens molekulu iekšējā spiediena

samazināšanos, ja starp ūdens molekulām iespiežas izšķīdušās vielas moleku-

las. Manometra M (8-8. zīm.) līmeņu starpība rāda iekšējā spiediena samazi-
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nāšanos šķīdinātājā, resp., izšķīdušās vielas osmotisko spiedienu potm
uz

šķīdinātāju. Ir pierādīts, ka kvantitatīvi nelielām šķīduma koncentrācijām

Po.m
■ (8-13)

kur v — izšķīdušās nedisociējošās vielas molu skaits, V — šķīduma tilpums,
R — gāzu konstante. Izšķīdušās vielas molekulas šķīduma tilpumā tātad iztu-

ras tāpat kā ideālā gāze tukšumā.

Elektrolītu šķīdumos izšķīdušo daļiņu skaits ir lielāks nekā izšķīdušo mo-

lekulu skaits, jo daļa molekulu ir sadalījusies jonos, tāpēc osmotiskais spiediens
ir lielāks.

6. īpaša nozīme difūzijai ir augu un dzīvnieku dzīvības procesos, jo augi

un dzīvnieki barību uzņem difūzijas'veidā. Barības vielu uzņemšana no augsnes

ar saknēm notiek tāpēc, ka starp augsni un auga saknēm pastāv auga barības

vielu koncentrācijas starpība. Tās šķidrās vai gāzveida vielas, ko augs nepār-

strādā, visumā līdzīgās koncentrācijas atrodas kā augsnē, tā augā. Ari cil-

vēks barību uzņem caur barības ,vada kapilāru sienām (to virsmas laukums

»6000 m 2) difūzijas veidā. Turklāt jāpiezīmē, ka ūdens un barības vielu pār-

vietošanās augos pa savstarpēji savienotiem kapilāriem, gaisa porām un cauri

šūnu apvalkiem norisinās gan kapilārā, gan difūzijas veidā. Barības vielu pār-

nese tātad nav pakļauta Fika likumam. Tāpat konvekcijas un difūzijas veidā

dzīvnieka organismā pārvietojas asinis un limfa.

Tehnikā difūziju izlieto dažādu vielu ekstrakcijai, piemēram," cukura iegūša-
nai no bietēm, ārstniecības līdzekļu iegūšanai no ārstniecības augiem utt.

Tērauda cementēšanu izdara, difundējot dzelzī oglekli.

4. §. STIPRI RETINĀTAS GĀZES

1. Par stipri retinātām sauc tādas gāzes, kurās molekulu brīvā

ceļa vidējie garumi l ir vienādi vai lielāki par trauka izmēriem,

piemēram, ja trauka lineārais izmērs ir 5 cm, /?^10 -1 Pa un /~

«10 cm. Šādos apstākļos gāzu molekulas galvenokārt saduras ar

trauka sienām, tāpēc molekulas brīvā ceļa garums / vairs nav at-

karīgs no gāzes blīvuma, bet no trauka izmēriem. No tā izriet, ka

stipri retinātai gāzei ir piemērojami tikai tie ideālo gāzu likumi,

kuru izrisināšanā molekulas var pieņemt par materiāliem pun-

ktiem. Tādi, piemēram, ir Gei-Lisaka, Boila—Mariota, Klapei-
rona—Mendeļejeva, Puasona un citi likumi. Bet nav derīgas tādas

sakarības kā, piemēram, sadursmju skaita, brīvā ceļa garuma,
visu pārneses procesu koeficientu un citas izteiksmes, kurās tieši

vai netieši iesaistīts molekulu diametrs.

Tā kā stipri retinātā gāzē molekulu sadursmes notiek reti, tad

tai nepiemīt ne iekšējā berze, ne ari iekšējā siltumvadītspēja. Tai

ir tikai ārējā gāzes un trauka sienas savstarpējā berze un tieša

siltuma pārnese starp trauka sienām. Berzes spēks Fb šajā gadī-

jumā ir tieši proporcionāls gāzes trauka sienu ātrumu starpībai
Avk un pārnestais siltuma daudzums Q ir tieši proporcionāls sienu
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temperatūras starpībai A7\ Lielumi un Q vairs nav atkarīgi no

sienu attāluma Ay.

Molekulas brīvā ceļa garumam / pārsniedzot caurules dia-

metru d, spiediena starpības Ap izraisītā gāzu plūsmas intensitāte

nav vairs tieši proporcionāla d 4 [sk. Hāgena—Puazeija likumu

(6-17)], bet tieši proporcionāla tikai d 3. Tāpēc, lai gaisa sūkņi
darbotos ar pietiekamu jaudu, visiem retināto gāzu plūsmu pie-
vadiem un kanāliem sūknī jābūt ne vien īsiem, bet arī resniem.

Arī stipri retinātu gāzu molekulāro pārvietošanos raksturojošais
difūzijas koeficients D ir atkarīgs no trauka izmēriem (cilindris-

kās caurulēs Jāatzīmē, ka arī garenā traukā vai traukā

ar sašaurinājumu vidū, ja traukā ir liels retinājums, tajā galā,
kur sienai ir augstāka temperatūra, gāzes spiediens ir lielāks pre-

tēji Paskāla likumam, kas apgalvo, ka spiediens visās viena

trauka vietās ir vienāds.

5.§.GĀZUSŪKŅI. AUGSTVAKUUMAMANOMETRI

1. Lielāka gāzes retinājuma iegūšanai lieto dažāda tipa va-

kuuma sūkņus. Liela sūknēšanas jauda (pie attiecīgā spiediena iz-

sūknētais tilpums laika vienībā) ir rotācijas sūknim (8-9.
zīm.). Tā galvenā sastāvdaļa ir divi ekscentriski novietoti cilin-

dri. Gaisu no retināmās telpas A nosūc divas iekšējam rofējošam
cilindram piestiprinātas lāpstas 5] un 5

2,
kuras ar atsperēm tiek

nepārtraukti piespiestas ārējā cilindra iekšējai virsmai. Ārējā telpā
D gaisu izvada caur ventili un eļļu. Viens rotācijas sūknis rada

retinājumu 1(H Pa, bet vairāki virknē savienoti sūkņi — līdz

10-3 Pa. Augstvakuuma tehnikā

ar rotācijas sūkņiem parasti

iegūst tikai priekšvakuumu un

tad var sākt darboties dzīvsud-

raba un eļļas difūzijas vai dzīv-

sudraba tvaika strūklas sūkņi,
kas dod lielāku retinājumu.

8-9. zīm. 8-10. zīm



157

2. Dzīvsudraba tvaika strūklas sūkņa shēma parādīta
8-10. zīmējumā. Rezervuāru R sildot ar elektrisko sildītāju,
iegūst karstu Hg tvaiku, kas, daļēji kondensējoties, parasti izplūst
no sprauslas 5 ar ātrumu, kas pārsniedz skaņas izplatīšanās āt-

rumu. Lielā plūsmas ātruma dēļ pie sprauslas S spiediens pazemi-
nās gandrīz līdz nullei (Bernulli teorēma). Tas arī ir iemesls,

kāpēc Hg strūklā no retināmās telpas ieplūst gaiss. Pie otras

sprauslas S' strūkla palēninās un rodas spiediena kāpums, ko līdz-

svaro Hg strūklas dinamiskā spiediena maiņa un kas nejauj gai-
sam ieplūst atpakaļ no telpas P. Hg strūkla apstājas telpā P un

atbrīvojas no gaisa, kuru pēc tam nosūc priekšvakuuma sūknis, bet

dzīvsudrabs nokļūst atpakaļ traukā R.

Principiāli līdzīgs ir dzīvsudraba vai eļļas difūzijas sūk-

nis. Tajā tvaika spiediens un ātrums ir mazāks un Hg tvaika-

šķidruma strūklā pie sprauslas S gaiss ieplūst difūzijas veidā.

Lai palielinātu retinājumu, sūkņus darbina citu aiz cita, pie-

mēram, 8-10. zīmējumā attēlotajam sūknim priekšvakuuma sūkņa
vietā pieslēdz vēl vienu sūkni. No metāla pagatavotie Hg sūkņi,
kuru jauda sasniedz 1500 //s, parasti ir 3 pakāpju sūkņi. Parasti

pirmā pakāpe ir difūzijas,, bet otrā un trešā — strūklas pakāpe.
Stikla sūkņiem ar jaudu 0,3—50 Iļs visas trīs pakāpes ir difūzi-

jas pakāpes. Ar minētajiem sūkņiem iegūstamo retinājumu galve-
nokārt ierobežo Hg vai eļļas tvaiks, kas no sūkņa ieplūst retinā-

majā telpā. Šo ieplūdi aizkavē, starp sūkni un retināmo telpu no-

vietojot tvaika molekulu «lamatas», piemēram, trauku ar

šķidru gaisu, caur kuru iet retinātas gāzes kanāls (8-11. zīm.),

kas uztver uz retināmo telpu plūstošo tvaiku, to kondensējot. Tad

ar Hg tvaika sūkni var sasniegt 10~3—lo~4 Pa, bet ar eļļas tvaika

sūkni 10-4—lo~6 Pa lielu retinājumu. Augstākie lielā telpā sa-

sniegtie retinājumi ir 10~9 Pa, tad /~5000 km un 1 cm
3 tilpumā

ir vēl 300 000 molekulu. Tas tomēr tālu atpaliek no starpzvaigžņu

telpas retinājuma j(10
-14

Pa).
3. Augstvakuuma sūkņus plaši izmanto laboratorijās un ra-

žošanā. Dažādu radiolampu, elektronu staru lampu, kodolfizikas

ātro jonu staru ierīču, Hg taisngriežu, Geigera skaitītāju, rentgen-

lampu un citu ierīču izgatavošana
ir iespējama tikai ar augstvakuu-
ma sūkņu palīdzību. Arī ķīmisku
vielu un pārtikas produktu ražo-

šanā, piemēram, ķīmiskās sintē-

zēs, pārtvaicēšanā, konservēšanā

un citos procesos, bieži ir jāierobe-
žo gaisa pieplūde. Daudzos gadī-
jumos šādā nolūkā no telpas, kur

notiek process, izsūknē gaisu. Ļoti
labas kvalitātes bezporainus me-

tāla lējumus dabū, lejot tos va-

kuumā. 8-11. zīm.
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4. Lai izmērītu mazus gāzu spiedienus (līdz 10~3
Pa), ag-

rāk plaši lietoja Makleoda manometru (8-12. zīm.). Tā

darbības pamatā ir mērāmās retinātās gāzes saspiešana. Sākuma
stāvoklī dzīvsudraba līmenis atrodas pie atzīmes h\ un telpa; ku-

ras' tilpums V, vēl ir savienota ar trauku A, kurā mērāmais reti-

nātās gāzes spiediens ir p. Pacejot trauku B, dzīvsudraba līmenis

no atzīmes h
x paceļas līdz atzīmei h

2
un

retinātās gāzes tilpums samazinās 000

reižu līdz tilpumam V\. Attiecībā pret ne-

saspiesto retināto gāzi tai rodas dzīvsud-

raba līmeņu starpība h, kurai atbilst spie-
diens <dh. levērojot, ka V\ = a"h, pēc Boi-

la—Mariota likuma pV=a'hv\= a'h-a"h=*

==ah2. Zinot aparāta konstantes a\ a"

8-12. zīm. 8-13. zīm.

(resp., a) un V un nolasot h, meklēto spiedienu p atrod no saka-

rības

P = (8-14)

Tikpat mazu spiedienu var mērīt ar Pirani — Gailes ter-

moelektrisko manometru, kurā spiediena mērīšanai iz-

manto elektriskās strāvas pretestības maiņu atkarībā no tempe-

ratūras, jo gāzes siltumvadītspēja mainās atkarībā no spiediena.
Retinātu gāzu spiedienu mērīšanai līdz 10-n Pa pēdējā laikā

galvenokārt lieto jonizācijas manometrus. Šāda tipa ma-

nometrs ir līdzīgs triodei, kuras tīkliņam g pielikts augsts pozitīvs

un anodam A negatīvs potenciāls (8-13. zīm.). Tad katoda /( emi-

tētie un anoda A atgrūstie elektroni oscilē ap lampas tīkliņu un

jonizē gāzi. Izmērot anoda uztverto pozitīvo jonu plūsmu, kas

aptuveni ir proporcionāla spiedienam, tiek noteikts arī spiediens.

Atzīmējams, ka šāds manometrs reizē darbojas arī kā augstva-
kuuma sūknis, jo anods absorbē pozitīvos jonus un lampā relinā-

jums pamazām pieaug,
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9. NODAĻA

TERMODINAMIKAS FIZIKĀLIE PAMATI

Arī termodinamika, tāpat kā iepriekšējās nodaļās iztirzātā

gāzu kinētiskā teorija, aplūko siltuma parādības. Tikai termodi-

namika šo parādību apskatā lieto makroskopiskus parametrus,
t. i., fizikālos lielumus, kas piemīt no ļoti daudzām molekulām

sastāvošiem ķermeņiem. Termodinamiskie pamatpara-
metri ir ķermeņa masa M, tilpums V, spiediens p un tempera-
tūra T. Siem pamatparametriem termodinamikā ir tāda pati
nozīme kā mehānikā ķermeņa masai, noietajam ceļam, kustības lai-

kam un ātrumam. Ja noris kāds siltuma process, piemēram, sasil-

šana, atdzišana, iztvaikošana, izplešanās utt., tad vispār mainās

arī ķermeņa masa, tilpums, spiediens un temperatūra. Tā kā ķer-
meņa masas, tilpuma un spiediena maiņa raksturīga ķermeņa me-

hāniskām parādībām, tad vispār siltuma parādībās vienlaikus no-

risinās arī mehāniski procesi. Tāpēc termodinamika nav zinātnes

nozare, kas apskata tikai siltuma parādības vien, bet tā aplūko

ķermeņu siltuma, mehāniskās, elektriskās un citas parādības visā

to kopsakarībā. Un tieši šīs siltuma'un citu parādību saistības dēj
siltuma parādībām, tātad arī termodinamikai ir liela praktiska no-

zīme, jo kopējās siltuma un mehāniskās parādībās, piemēram, ķer-

meņa sasilšanas un izplešanās procesā siltuma enerģija pārvēr-
šas mehāniskajā enerģijā. Sis apstāklis ir mūsdienu siltumtehni-

kas pamats. īpaši izteikta mehānisko un siltuma parādību saistība

ir novērojama gāzu siltuma procesos. Tāpēc gāzu siltuma parādī-
bas termodinamikā ieņem centrālo vietu.

Termodinamika balstās uz divām no novērojumiem un prakses
secinātām aksiomām: pirmo un otro termodinamikas likumu. Ma-

zāk svarīgs ir trešais termodinamikas likums. Pirmo divu termo-

dinamikas likumu nozīme siltuma parādību izpratnē ir tikpat liela

kā Ņūtona likumiem mehānikā: tie veido termodinamikas pamatu,
uz kura, izmantojot vēl dažādas empīriskas sakarības, galveno-
kārt ķermeņa stāvokļa vienādojumus, var uzbūvēt visu termodina-

mikas celtni. Pirms analizējam abus termodinamikas likumus, ap-

lūkosim dažus termodinamikas pamatjēdzienus, piemēram, izple-
šanās darbu A, sistēmai pievadīto vai no tās aizvadīto siltuma

daudzumu Q un sistēmas iekšējo enerģiju U.

1. §. IZPLEŠANĀS DARBS

Pieņemsim, ka kādā cilindrā ar kustīgu virzuli norobežotā

gāze (9-1. zīm.) izplešas tā*, ka spiediens p=F/S, resp., spiediena

spēks F =p'S uz virzuļa laukumu S paliek konstants. Pieņemsim

arī, ka, virzulim pārvietojoties, ārējais spēks F
a

ir vienāds, bet
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pretēji versts gāzes iekšējā spiediena spēkam F
ie

=—F
a-

Tad gā-
zes izplešanās ārējais darbs A

a
— —F

as= —pSs= —pAV<O (mī-
nusa zīme tāpēc, ka spēka un ceļa virzieni ir pretēji), bet gāzes
izplešanās iekšējais darbs

A
ie

=A =F
ies= /?Ss=pAV>o, (9-1)

kur AV ir tilpuma maiņa Ss, ja
virzulis pārvietojas attālumā s.

Gāzi saspiežot (AV<O), tā dara

darbu A
ie

=pAV<O, ārējais- darbs

A
a
=—pAV>O. Turpmāk, runājot

par izplešanās darbu A, domāsim

iekšējo darbu A ie.
Gāzei lēni izple-

šoties un virzulim pārvietojoties
bez berzes, gāzes iekšienē esošā

enerģija pārvēršas mehāniskajā

9-1. zīm.

enerģijā un pāriet uz cilindra ārieni (uz gaisu un cilindra virzu-

lim pievienoto darba mašīnu). lekšējo izplešanās darbu pun V ko-

ordinātu asīs grafiski attēlo iesvītrotais laukums (9-2. zīm.).

Mainīga spiediena gadījumā (9-3. zīm.), palielinoties gāzes til-

pumam no Vi līdz V
2, iekšējo darbu A atradīsim, summējot jeb

integrējot no tilpuma Vi līdz tilpumam V 2 elementāros darbus

dA =pdV:

■ v 2 v 2

A= f dA= J pdV. (9-2)
v, v.

Arī šajā gadījumā darbu A attēlo laukums, ko ierobežo spiediena
p=p(V) līkne un V ass. Izplešanās darbu, tāpat kā citus darbus,
mēra džoulos. Gāze izplešoties padara 1 J darba, ja tā pie nemai-

nīga spiediena p=l Pa palielina savu tilpumu par AV—l m
3.

9-2. zīm.
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2. §. SILTUMA ENERĢIJA. SILTUMA DAUDZUMS.

SILTUMA MEHĀNISKAIS EKVIVALENTS

lepriekšējās nodaļās aplūkotajā gāzu kinētiskajā teorijā tika

pierādīts, ka ķermeņa siltuma enerģija (termiskā enerģija) ir mo-

lekulu un citu daļiņu haotiskās kustības kinētiskā un potenciālā
enerģija. Siltuma enerģijas absolūtais lielums ķermenī ir vienāds

ar enerģiju, kura pievadīta vielai, sasildot to no absolūtās nulles

līdz dotajai temperatūrai un neļaujot pievadītajai enerģijai pār-
vērsties netermiskos enerģijas veidos. Šī enerģija termodinamikā

un arī kinētiskajā gāzu teorijā ir iekšējā enerģija U (vai vismaz

viena tāsdaļa).
Termodinamikā par siltuma daudzumu Q parasti sauc ķerme-

nim (termodinamiskajai sistēmai) pievadīto vai no tā aizvadīto

siltuma enerģiju. Siltuma daudzumu Q un darbu A, ja viss paša

ķermeņa padarītais vai apkārtnes pie ķermeņa padarītais darbs

A pārvēršas pievadītajā vai aizvadītajā siltumā, saista sakarība

A=Q, (9-3)

t. i., darbs A ir vienāds ar siltuma daudzumu Q. To vispirms eks-

perimentāli pierādīja angļu fiziķis Džouls 1843. gadā, konstatējot,
ka mehāniskais siltuma ekvivalents, t. i., iegūtā siltuma un patē-
rētā darba attiecība, A/Q=\.

3. §. TERMODINAMISKĀS SISTĒMAS. IEKŠĒJĀ ENERĢIJA

Ķermeņu sistēmu, kurā notiek siltuma process, sauc par ter-

modinamisku sistēmu. Termodinamisko sistēmu piemēri ir kāds

ciets, šķidrs vai gāzveida ķermenis, dzinēja motors, labības lauks,
meža iecirknis, dzīva būtne, atoma kodols, zemeslode, zvaigzne
utt. Visā tilpumā ķīmiski un fizikāli (ķīmiskais sastāvs, blīvums,

elastība, krāsa, agregātstāvoklis utt.) viendabīgu sistēmu sauc

par homogēnu sistēmu. Pretējā gadījumā tā ir nehomogēna

(heterogēna) sistēma. Tā, piemēram, gāze bez trauca ir homo-

gēna sistēma, bet gāze ar trauku ir nehomogēna sistēma.

Visu termodinamiskās sistēmas tilpumā esošo enerģijas veidu

summu sauc par termodinamiskās sistēmas iekšējo enerģiju
U. Gāzei miera stāvoklī iekšējo enerģiju U rada tikai siltuma jeb
molekulu haotiskās kustības kinētiskā un potenciālā enerģija, bet,

ja gāze sistēmas iekšienē pārvietojas, tad iekšējā enerģija U

ietver arī gāzes konvekcijas mehānisko kinētisko enerģiju. Ja ter-

modinamiskā sistēma, piemēram, gāze, šķidrums vai cietā viela,
ir homogēna, atrodas mehāniskā miera stāvoklī un tai ir tikai

termiskā enerģija, kas ir termiskā līdzsvara (9. nod. 6. §) stā-

voklī, tad sistēmas iekšējā enerģija U ir atkarīga tikai no termo-

dinamiskās sistēmas masas m, tilpuma V, spiediena p un tempe-
ratūras T. Tā kā šos četrus lielumus saista sistēmas stāvokļa
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vienādojums, tad iekšējo enerģiju U nosaka tikai 3 mainīgi lielumi,
piemēram, U=f(m, V, T). Ja siltuma procesā sistēmas masa m=

= const, tad, piemēram, U=f(V, T), t i., iekšējo enerģiju nosaka

tikai divi stāvokļa parametri. lekšējā enerģija U ir termodinamis-.

kās sistēmas stāvokļa lielums, kuras vērtību viennozīmīgi
nosaka sistēmas parametru vērtī-

bas, piemēram, p, V un T. lekšējās
enerģijas maiņa U

2 —U\ =AU tad

ir atkarīga tikai no sistēmas sā-

kuma un beigu stāvokļa parametru

vērtībām, piemēram, no m\, V\, T\
un m

2,
V

2,
T

2,
bet nav atkarīga no

tā, kādā veidā sistēma pāriet no

viena stāvokļa otrā.

9-4. zīm.

Visu veidu enerģiju, kura,- mainīdama vai nemainīdama savu

veidu, iet caur termodinamiskās sistēmas robežu (9-4. zīm.), dala

divās daļās: siltuma enerģijā Q un netermiskajā enerģijā
(piemēram, mehāniskajā, elektriskajā, gaismas v. c), proti,
darbā A. Tā, piemēram, gāzei izplešoties, darbs A izteic iekšē-

jās enerģijas daudzumu AU, kas aiziet no sistēmas netermiskās

enerģijas veidā. Tā, piemēram, gāzei izplešoties atmosfērā, atmo-

sfēras gaiss paceļas uz augšu un palielinās gaisa masas gravitā-
cijas potenciālā enerģija. Kā redzam, darbam A termodinamikā ir

citāda būtība nekā mehānikā, kur tas raksturo enerģijas veidu

maiņu. No sistēmas aizejošo siltuma enerģiju Q un sistēmas da-

rīto darbu A uzskatīsim par negatīvu lielumu un sistēmai pieplūs-
tošo siltumu Q un pie sistēmas darīto darbu A — par pozitīviem
lielumiem.

4. §. PIRMAIS TERMODINAMIKAS LIKUMS

R. Maiers (1842. g.) un Dž. Džouls (1843. g.) pierādīja, ka,

pārejot termodinamiskās sistēmas, robežu, enerģija var gan mai-

nīt savu veidu, tomēr tās daudzums sistēmā un apkārtnē kopā
nemainās. Citādi sakot, termodinamiskās sistēmas iekšējās enerģi-
jas maiņa AU ir vienāda ar termodinamiskai sistēmai pievadīto
(vai no tās aizvadīto) siltuma enerģiju Q un sistēmas padarīto

(vai pie sistēmas padarīto) darbu A. Tas ir pirmais termodinami-

kas likums.

Elementāram (bezgalīgi mazam) un galīgam siltuma proce-

sam pirmo termodinamikas likumu izsaka šādi:

dU=dQ*-dA* un AU=Q*-A* (9-4)

Seit zvaigznītes (turpmāk tās nerakstīsim) norāda, ka sistēmai

pievadītais vai no tās aizvadītais siltuma daudzums un darbs nav

pilni diferenciāļi, t. i., ka lielumi A* un Q* nav sistēmas stāvokļa

parametru, piemēram, m, V, p, T, izmaiņu viennozīmīgas funkci-
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jas (kaut gan to starpība AU tāda ir!). Vispār sistēmai pievadī-
tais vai no tās aizvadītais siltuma daudzums Q* un sistēmas

darbs A* ir no sistēmas siltuma procesa atkarīgi lielumi. Tikai

tad, ja sistēmas siltuma process ir atgriezenisks (sk. turpmāk) un

atkarīgs tikai no viena neatkarīgā mainīgā, dA un dQ ir pilni di-

ferenciāļi. Tā ir, piemēram, izotermiskā (7=const) siltuma pro-

cesā, kur spiediens p ir vienīgā neatkarīgā mainīgā tilpuma V

funkcija.
Ja A* Ir tikai mehāniskais izplešanās darbs, tad pirmo termo-

dinamikas likumu elementāram un galīgam siltuma procesam var

uzrakstīt šādi:

dU=dQ*-pdV un AU=Q*- / pdV. (9-5)
v,

Ja termodinamiskā sistēma ir noslēgta, t. i., tai netiek pie-
vadīta vai no tās aizvadīta enerģija (dQ* =0 un dA*=0), tad arī

dU=0 jeb U2 =U
U

t. i., noslēgtā sistēmā iekšējā enerģija U ir

konstants lielums.

5. §. PIRMĀ TERMODINAMIKAS LIKUMA PIELIETOJUMI ĪPAŠOS

SILTUMA PROCESOS

Pielietosim pirmo termodinamikas likumu izohoriskā, izobā-

riskā, izotermiskā un adiabātiskā siltuma procesā jebkurai sistē-

mai un ideālai gāzei, pieņemot, ka A ir tikai mehāniskais darbs.

Pēc pirmā termodinamikas likuma, zinot sistēmai pievadīto
siltumu Q un sistēmas padarīto darbu A; var aprēķināt sistēmas

iekšējās enerģijas maiņu AU. Tomēr svarīgākos secinājumus no

pirmā likuma dabū tad, kad ir zināma sistēmas iekšējā enerģija
U atkarībā no stāvokļa parametriem m, T, p, V. Ideālai gāzei šo

atkarību izsaka izteiksme (7-46), bet reālai gāzei — izteiksme

(10-7). Savukārt sistēmas iekšējo enerģiju U parasti iegūst, ize-

jot no sistēmas stāvokļa vienādojuma.
1. Izohorisks process V=const (AV=O). Galīgam izohoriskam

siltuma procesam, piemēram, ķīmiskam procesam kalorimetris-

kajā bumbā, siltuma dzinēja dažām taktīm utt., mehāniskais til-

puma maiņas darbs A= 0, tāpēc pirmais termodinamikas likums

(9-4) ir šāds:

AU=Qv
=vC

vAT, (9-6)

kur Qy ir sistēmai pievadītais vai no tās aizvadītais siltums pie

_

ļ CvdT

konstanta tilpuma Vun C
v
=

T_T
— vidējā molārā īpatnējā sil-

tumietilpība. Izohoriskā procesā iekšējās enerģijas maiņa AU ir

vienāda ar sistēmai pievadīto vai no tās aizvadīto siltuma dau-

dzumu Qv.
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Ideālai gāzei CV
=C

V
= un AU= tāpēc ideālās

gāzes v kilomoliem izohoriskā procesā pirmais termodinamikas

likums rakstāms šādi:

P| ( ' v
(9-7)

Ja r, =0, tad At/=(7= Qyo=^. Ideālai gāzei

izohoriskā procesā siltuma daudzums QVo,
kas jā-

pievada gāzei, lai to sasildītu no temperatūras
T=0 līdz temperatūrai T, ir proporcionāls abso-

lūtajai temperatūrai T.

2. Izobārisks process /?= const (Ap = 0). Izobā-

risks siltuma process parasti norisinās brīvā at-

mosfērā pie atmosfēras spiediena (9-5. zīm.). Sajā
gadījumā izplešanās darbs A=pAV, tātad galī-
gam izobāriskam siltuma procesam pirmais termo-

dinamikas likums ir

AU=Qp -pAV/ (9-8)

kur Q
p

ir sistēmai pievadītais siltums pie kon-

stanta spiediejna p.

9-5. zīm.

Ta kā AU=vCvAT, Qp
= vC

pAT, kur C
p

— vidējā īpatnējā sil-

tumietilpība pie konstanta spiediena, tad izteiksme (9-8) ir

īļ-;y^cp
-c

v
=A

f , (9-9)

t. i., īpatnējo molāro siltumietilpību starpība C
p

—Cv ir skaitliski

vienāda ar izobāriskā procesa darbu A, ko padara viens kllomols

(v=l) vielas, mainoties temperatūrai par 1 kelvinu (AT—\ X).

Ideālai gāzei p=^^- t
AV= V^p

T

>
tātad izobāriskā siltuma

procesā izplešanās darbs

(9-10)

Izmantojot šo sakarību, no izteiksmes (9-9) iegūstam, ka ideālai

gāzei

= £= (9-11)

No šīs sakarības redzam, ka ideālās gāzēs īpatnējo siltumietilpību

starpība ir vienāda ar gāzu universālo konstanti R.

3. Izotermisks process T=const. Izotermiski procesi parasti

notiek termostatos. Ja sistēmas iekšējā enerģija U ir atkarīga tikai

no temperatūras, resp., U=U(T) un AU=0, tad izotermiskam

procesam pirmais termodinamikas likums ir šāds:

QT =A= f pdV, (9-12)
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t. i., izotermiskā procesa viss sistēmai pievadītais vai no tās aiz-

vadītais siltums QT pārvēršas darbā A.

Ideālai gāzei, kurai p =

-y- ,
izotermiski pievadītais sil-

tums (darbs)

Vt Vi v 2

QT =A = fpdV=vRT j~= vRT\nV =
.

Vi Vi V,

=vßT\nķ =vßT\n^-. (9-13)
Vi P2

4. Adiabātisks process Q= 0. Adiabātiskā siltuma procesā sis-

tēma ir termiski izolēta, t. i., tai netiek pievadīta vai no tās aizva-

dīta siltuma enerģija. Pārējie enerģijas veidi, sistēmai darot

darbu A, var pāriet sistēmas robežu. Tā kā siltuma enerģija sis-

tēmai parasti pieplūst vai no tās aizplūst lēni, visi straujie sil-

tuma procesi, piemēram, gāzes strauja kompresija vai ekspansija,
kas notiek, izplatoties vidē skaņas viļņiem, iekšdedzes dzinējos,
saldēšanas mašīnās, atmosfērā paceļoties augšup sasilušām gaisa
masām, ir aptuveni adiabātiski. Tā kā Q=0, tad šajā gadījumā
jebkurai sistēmai pirmais termodinamikas likums ir

AU=-A, (9-14)

t. i., adiabātiskā procesā sistēmas iekšējās enerģijas maiņa ir vie-

nāda ar sistēmas veikto darbu, kas ņemts ar pretēju zīmi. levēro-

jot, ka AU=vCyAT, dabūjam, ka A — — vCvAT.

Ideālai gāzei, kurai Cv =CV
= un AU= izteiksme

(9-14) ir šāda:

A =
_viRAT

: (9.15)

Tātad adiabātiskā procesa darbu dabū, izmērot ideālās gāzes tem-

peratūras maiņu A7\ Jāpiezīmē, ka reālie gāzu procesi nav ne

izotermiski, ne adiabātiski, bet ir p o 1 i tr o p i s k i. Tiem der adia-

bātisko procesu formulas, kurās % vietā ir y ar vērtībām robežas

(piemēram, pVv=const).

Piemēri. 1. Pie zemes virsmas sasilušais gaiss ceļas augšup un, adiabātiski

izplešoties, uz katriem 100 m atdziest par 0,6 °C. Tādējādi atmosfērā rodas

vertikāla un horizontāla gaisa cirkulācija (9-6. zīm.). Ziemeļu puslodē horizon-

tālie ziemeļu-dienvidu un dienvidu-ziemeļu vēji Zemes rotācijas izraisīto Korio-

lisa spēku (2. nod. 21. §) dēļ kļūst par ziemeļaustrumu-dienvidrietumu un dien-

vidrietumu-ziemeļaustrumu vējiem. Lokāla sasiluma vietā (Ap<o) augšup

vērstā gaisa plūsma rada horizontālu un radiāli saejošu gaisa plūsmu (9-7.

zīm. a), kas Zemes rotācijas Koriolisa spēku ietekmē pārvēršas par rotējošu

plūsmu — ciklonu (9-7. zīm. b). Lokālā gaisa atdzišanas vietā (A/?>0) rodas

radiāli izklīstoša horizontāla plūsma. Koriolisa spēku ietekmē tā griežas pretējā

virzienā un rada anticiklonu.
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2. Gāze, kuras tilpums 30 /, pie 20 atm spiediena tiek izobariski sakarsēta

no 17 °C līdz 100 °C. Atrast izplešanās darbu.

Tā kā pie p-const AV= U n v= EXI, tad

P RT>

A=pAV=p == =

p RTļ T x

_

20 • 9,81 • 104 Pa •30 • 10~3 m 3•83 X
_ļ770 J

290 X

3. Kāds ir gāzes iekšējās enerģi-

jas pieaugums AU džoulos, ja, adia-

bātiski saspiežot 84 g slāpekļa, tā tem-

peratūra palielinās no 20 °C līdz

100 °C?

Slāpeklim ir piecas kustības brīvī-

bas pakāpes, tāpēc

9-6. zīm. 9-7. zīm.

At/= — _

0,084 kg _J Ķ-kmol
-4990 j

2
28

2

kmol

5. Puasona vienādojuma izrisinājums. No pirmā termodinamikas likuma

adiabātiskam procesam dU=—dA dabūjam, ka ideālai gāzei vCv
dT=± —pdV=

— dV, no kurienes (

dT
__

R dV

T C
v

V •

Tā kā R = Cp-Cv,
tad, dalot ar C v, dabūjam, ka j- r=

Cp—Cr
==K_l

Cv Cv
Pēc integrēšanas iepriekšējais vienādojums tāpēc ir šāds:

ln r+const=—(x—l) ln V+const,

resp.,

ln (n/x-')=const.

Ņemot antilogaritmu, dabūjam Puasona vienādojumu (ar mainīgo pāri T, V)

7Tx-i = const jeb T
X =T2V (9-16)
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levietojot šeit T=EĶ. t
ideālai gāzei Puasona vienādojums (9-16) ar mainīgo

v/?

pāri p, V ir šāds:

pļ/x=const jeb piV^=p2V (9-16')

(vRT
\x—l

—— ļ t
dabūjam, ka ar

mainīgo pāri p, T tas ir 7'xpl-x=const, no kurienes, izvelkot x pakāpes sakni,

izriet, ka

i-x i-x i—x

Tp x =const jeb 7>, « =T
2p2 *

. (9-16")

6. Adiabātiskā procesa darba formulas. Adiabātiskā procesa darba izteiksmē

= _vCv(T2
-7

1 ) ievietojot C
v
=

cWCP -Cv)
=

fl_
=8

_X dabūjam,

ka adiabātiskā procesā izplešanās darbs ideālām gāzēm

/l=v_^_(rl
-7

2). (9-17)
x—l

levērojot izteiksmi (9-16"), h
= =(j^)"*" = U" izteiksme

(9-17) ir šāda:
2

Ja adiabātiskā izplešanās procesā ideālā gāze atdziest līdz 7*2 =0, tad pēc iz-

teiksmes (9-17) adiabātiskā procesa darbs

A
m
= (9-17")

x—l x—l

Sī izteiksme dod ideālās gāzes iekšējās enerģijas U absolūto lielumu, ja pie-

ņem, ka pie 7=0 arī U= 0.

7. Piezīme. Risinot siltuma uzdevumus (parasti par ideālo gāzi), jāno-
skaidro tā process (izotermisks, adiabātisks utt.) un tips:

1) makroskopiska tipa uzdevumus ar parametriem p, V, T, M, ja nav doti

un nav jāaprēķina molekulārie lielumi (molekulu masa, ātrums, diametrs, ener-

ģija v. cv), kā arī enerģijas (siltuma daudzums, darbs), risina ar 7. nod. 3. §

sakarībām;

2) molekulāra tipa uzdevumus risina ar 7. nod. 4.—9. § un 8. nod. izteik-

smēm;

3) enerģētiska tipa uzdevumiem izmanto 9. nodajas un arī 7. nod. 3. §
sakarības.

6. §. SISTĒMAS TERMISKĀ LĪDZSVARA STĀVOKLIS.

NELĪDZSVAROTI, KVAZISTATISKI, ATGRIEZENISKI UN

NEATGRIEZENISKI SILTUMA PROCESI

1. Tādu termodinamiskās sistēmas stāvokli, kurā sistēmas ter-

miskā stāvokļa parametru (p, V, T, m v. c.) vērtības ir nemai-

nīgas, sauc par sistēmas termiskā līdzsvara stāvokli.
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levērojot to, ka sistēmas siltuma procesi noris vienmēr divos sav-

starpēji pretējos virzienos, var teikt, ka termiskā līdzsvara stā-

voklī sistēmas pretēji vērstie siltuma procesi ir vienādi. Sistēma

nonāk kādā citā termiskā līdzsvara stāvoklī, ja tai pieplūst vai

no tās aizplūst enerģija vai viela vai ja tajā norisinās iekšēja
fizikāla vai ķīmiska pārvērtība. Pārmaiņas sistēmā parasti tiek iz-

raisītas, mainot sistēmas ārējos parametrus, piemēram, spiedienu,
tilpumu un temperatūru tā, lai sistēmā un tās apkārtnē spiediens,
temperatūra un vielas sastāvs atšķirtos. Tādu stāvokli, kurā para-

metru vērtības sistēmā, tās āpkārtnē vai arī atsevišķās sistēmas

daļās ir dažādas, sauc par nelīdzsvarotu termisku stā-

vokli.

Sistēmas stāvokļa maiņa var būt arī bezgalīgi lēna; tas no-

tiek, ja minēto sistēmas un apkārtnes stāvokļa parametru starpī-
bas ir bezgalīgi mazas, tādu siltuma procesu sauc par kvazi-

statisku siltuma procesu. Kvazistatisku procesu laikā sistēma

bezgalīgi maz atšķiras no termiskā līdzsvara stāvokļa. Izohorisku,

izobārisku un izotermisku kvazistatisku procesu var realizēt bez

sevišķām grūtībām, bet realizēt adiabātisku kvazistatisku procesu,

kam jānoris strauji (lai būtu Q= 0), nav viegli.
2. Atgriezeniski ir tādi siltuma procesi, kuriem liekot no-

risināties pa to pašu stāvokļu virkni pretējā virzienā, tiklab sis-

tēmu, kā arī tās apkārtni var atgriezt sākotnējā stāvoklī. Mehā-

niskie, elektriskie un optiskie procesi ir atgriezeniski, piemēram,

ķermeni var atgriezt atpakaļ sākuma stāvoklī, liekot tam pārvieto-
ties pretējā virzienā, elektronu atomā var atgriezt atpakaļ savā

sākotnējā enerģētiskajā stāvoklī, liekot tam absorbēt tā emitēto

gaismas kvantu.

Atgriezeniski siltuma procesi ir visi bezgalīgi lēnie ar bezga-
līgi mazām stāvokļa parametru diferencēm notiekošie, t. i., kvazi-

statiskie siltuma procesi, piemēram, bezgalīgi lēna sasilšana, at-

dzišana, kušana, iztvaikošana, saspiešana un izplešanās, fāzu

maiņa, ja vielas koncentrāciju starpības ir bezgalīgi mazas, utt.

Atgriezeniska ir arī adiabātiskā gāzes izplešanās un saspiešana
bez iekšējās un ārējās berzes (kad darbojas tikai konservatīvi

spēki).
Visos reālos siltuma procesos tomēr sistēmas un apkārtnes vai

sistēmas daļu temperatūras un spiediena starpības ir galīgas, tā-

pēc tie ir neatgriezeniski. Tāpat visi reālie'siltuma procesi,
ieskaitot arī kvazistatiskos procesus, kuros rodas berzes siltums,

ir neatgriezeniski. Tas nozīmē, ka pa to pašu stāvokļu virkni

sistēma var iet atpakaļ, bet tajā pašā laikā sistēmas apkārtne —

nevar. Tā, piemēram, atdzisušu ūdeni var viegli uzsildīt atkal no

jauna, bet apkārtnē būs radies neatgriežams kurināmā patēriņš.
Tā kā neatgriezeniskos procesos parametru starpības ir galīgas,
tad sistēmas tuvošanās līdzsvara stāvoklim, piemēram, siltuma

apmaiņa, difūzija, netermiskās enerģijas pāreja siltuma enerģijā
un otrādi, kā arī citi procesi noris strauji. Kaut gan principā gan-
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drīz visi siltuma procesi ir neatgriezeniski, tomēr daudzi siltuma

procesi tiek uzlūkoti par aptuveni atgriezeniskiem. Tādā gadījumā
uz tiem var attiecināt otro termodinamikas likumu vienādības

veidā (sk. turpmāk), tam ir ļoti liela nozīme siltuma procesu ap-

rēķināšanā. Dziļāk siltuma procesu atgriezeniskumu un neatgrie-
zeniskumu izskaidro statistiskā teorija (sk. 9. nod. 10. §).

7. §. CIKLISKI SILTUMA PROCESI. KARNO CIKLS

1. Cikliski siltuma procesi. Siltumtehnikā un daudzās citās
zinātnes nozarēs liela nozīme ir cikliskajiem siltuma procesiem.
Ciklisks ir tāds siltuma process, kurā sistēma kā mehāniski, tā

arī termiski, ķīmiski un elektriski atgriežas savā izejas stāvoklī,
t. i., atgūst savu sākotnējo mehānisko, termisko un elektrisko stā-

vokli un ķīmisko sastāvu raksturojošās parametru vērtības. Sis-

tēmas speciālo ciklisko siltuma procesu, kuru pavada tikai mehā-

niskais izplešanās process, grafiski p—V plaknē attēlo slēgta
līkne. Apejot šo līkni pulksteņa rādītāju kustības virzienā, tās lau-
kums attēlo sistēmas padarīto pozitīvo mehānisko izplešanās
darbu A (9-8. zīm.). Ja cikliskā siltuma procesa virziens ir pre-

tējs, tad cikla laukums attēlo pie sistēmas padarīto negatīvo
darbu A. Sistēmas darbu attēlo cilpas laukums. Tas redzams no

tā, ka summārais cikla darbs ir darbu starpība, ko sistēma pa-

strādā posmos I—2—3 un 3—4—1. Kad sistēma atgriežas savā

sākotnējā stāvoklī, tad arī iekšējā enerģija U pieņem sākotnējo
vērtību. Tāpēc cikliskā siltuma procesā AU=O un pirmais termodi-

namikas likums (9-4) ir

Q=A. (9-18)

Cikliskā siltuma procesā sistēmai pievadītais vai no tās aizvadī-

tais siltums Q ir vienāds ar sistēmas padarīto vai pie sistēmas

padarīto darbu A. Tāpat kā citi siltuma procesi, arī cikliskie sil-

tuma procesi var būt atgriezeniski vai neatgriezeniski.
2. Kārno cikls, kuru (1824. g.) aprakstīja franču zinātnieks

S. Kārno, ir pirmais termodinamiski pareizi izprastais cikliskais

siltuma process. Tas. vēl mūs-

dienās veido pamatu to siltuma

procesu izpratnei, kurus pavada
mehāniski procesi. Kārno ciklā

termodinamiskā sistēma ir no-

teikts daudzums ideālās gāzes,
kas atrodas cilindrā ar kustīgu
virzuli. Gāze ciklisko siltuma

procesu veic pārmaiņus pa di-

viem izotermiskiem un diviem

adiabātiskiem procesiem jeb
taktīm. Pirmā izotermiskā (iz- 9-8. zīm.
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plēšanās) procesa laikā cilindru pievieno sildītājam ar noteiktu

temperatūru T
h bet otrā izotermiskā (saspiešanas) procesa laikā —

dzesētājam ar temperatūru T
2 (9-9. zīm.). Pirmajā taktī gāzei tiek

pievadīts siltums Qi un gāze, izotermiski izplešoties, pāriet no stā-

vokļa p\, V
u Ti stāvoklī p2,

V2,Ti. Šajā taktī gāze padara izplešanās
darbu Aļ. Otrajā taktī gāze adiabātiski izplešas no stāvokļa p 2,

9-9. zīm. 9-10. zīm.

V2,T\ uz stāvokli /?3,
V3, T

2, padarot izplešanās darbu A
2, pie tam

tās temperatūra samazinās no T\ līdz T
2. Trešajā taktī (otrajā izo-

termiskajā taktī) gāze tiek izotermiski saspiesta un stāvokļa /? 3,

V3, T
2

vietā rodas stāvoklis /? 4,
V4, T

2,
turklāt tiek pastrādāts

darbs As un aizvadīts siltums Q 2. Ceturtajā (otrajā adiabātiskajā)
taktī, kad tiek veikts adiabātisks saspiešanas darbs A4, gāze tiek

atgriezta sākuma stāvoklī p\, V\, T\, turklāt tās temperatūra pie-
aug no T2 līdz T\.

Aprēķināsim Kārno cikla darbu A un lietderības koeficientu rj.

Kārno cikls p—V plaknē grafiski attēlots 9-10. zīmējumā. Darbi

A\, A2
kā izplešanās darbi ir pozitīvi, bet darbi A4 ir negatīvi.

Abi lieluma ziņā vienādie adiabātisko procesu darbi A
2 un A4 pēc

izteiksmes (9-15) ir atkarīgi tikai no temperatūru starpības, kas

procesiem 2—3 un 4—l ir skaitliski vienāda, bet ar pretējām zī-

mēm. Tāpēc =0 .un viss sistēmas (v kilomolu ideālās gā-
zes) cikla darbs ir abu izotermisko procesu darbu (9-13) summa:

A=A 1 +Az=vßTl
\ n^+vßT2

\n¥±. (9-19)

Puasona likums ideālās gāzes adiabātiskajiem procesiem 2—3 un

4—l ir TiVf-^TzVf- 1
un T

2 V4
*-i

= T
l Vi*- 1

,
no kurienes, izsakot

attiecību T\ļT2, dabūjam, ka

Tāpēc Kārno cikla darbs

A =\RTi \n^-vRT2 ln^=vß(f,- T
2 ) ln |* . (9-21)
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levērojot pirmo termodinamikas likumu, cikla darbs, kas izteikts

ar sistēmai pievadītajiem un no tās aizvadītajiem siltumiem Qi

un Q 2,
ir A=Qi-Q2.

Kārno mašīnas lietderības koeficients rļ ir vienā

ciklā iegūtā darba A un mašīnas patērētā siltuma daudzuma Qi

(pirmajā tzotermiskajā ciklā pievadītā siltuma daudzuma) attie-

cība; ievērojot izteiksmi (9-13), to var uzrakstīt šādi:

A __Qx-Q2_vß{Tx-T2) ln(V2/V,) Tx-T2 p 9„.

Qi~ Qi v/?r,inVa/Vi
_

fj •

Lai palielinātu Kārno mašīnas lietderības koeficientu Tļ, sa-

mazina dzesētāja temperatūru T2 (kas parasti nav zemāka kā ap-

kārtnē) un palielina temperatūru 7\. Pēdējo ierobežo sildītāja re-

zervuāra sienu izturība. Praktiski tvaika dzinējiem lietderības koe-

ficients ir mazāks par 25%, bet iekšdedzes dzinējiem — mazāks

par 45%:

Kārno mašīnu darbinot pretējā virzienā, tiek patērēts mehānis-

kais darbs un aizvadīts siltums no zemākas temperatūras rezer-

vuāra uz augstākas temperatūras rezervuāru. Tāda Kārno mašīna

ir saldēšanas mašīna.

3. Saldēšanas mašīnā (9-11. zīm.) sūknis-kompresors S, saspiežot

amonjaku vai freonu, pēc tam dzen to caur kondensatoru X, kurā amonjaks

atdziest no 40 °C līdz 20 °C, daļēji sašķidrinās un nonāk iztvaikotājā. No tā

amonjaka tvaikus sūknē atpakaļ sūknis-kompresors. Iztvaikotājā, spiedienam

samazinoties, amonjaks strauji iztvaiko un, atdziestot līdz —20 °C, atdzesē arī

iztvaikotajā baseinā esošo sāls šķīdumu. Auksto sāls šķīdumu ar citu sūkni

parasti pa caurulēm pievada aukstuma patērētājiem.
4. Siltuma sūknis ir ierīce, kas siltumu pārvada no vietas ar ze-

māku temperatūru uz vietu ar augstāku temperatūru. Tāda ierīce ir, piemēram,

p-V plaknē pa ciklu pretēji pulksteņa rādītāju kustības virzienam darbojošā

Kārno mašīna, kurā izmanto augstākas temperatūras rezervuāram pievadīto

9-11. zīm.

siltumu Qi. Siltuma sūknis principā darbojas tāpat kā aplūkotā saldēšanas

mašīna. Ja siltuma sūkni izmanto centrālapkurei, tad siltuma Qi atdeves

rezervuāru veido kā radiatoru, bet cikla zemās temperatūras rezervuāru, no kura

uzņem siltumu Q2,
novieto ūdens plūsmā, piemēram, upē. Siltuma sūkņa liet-

derības koeficients r\ =QJA «400%, kur Qi=Q 2+4.
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8. §. ABSOLŪTĀ TEMPERATŪRA

Temperatūras mērīšanu, kas pamatojas uz gāzes izplešanos,
īpaši pie zemām temperatūrām apgrūtina tas, ka gāzu īpašības
tad sāk stipri atkāpties no ideālu gāzu likumiem. Cita — no ter-

mometriskās vielas neatkarīga temperatūras mērīšanas metode

balstās uz Kārno mašīnas maksimālā lietderības koeficienta
T

ri = l— ~ noteikšanu. Ja par absolūto normaltemperataru pieņem

ūdens trīskārša punkta (sk. 13. nod. 4. §) temperatūru T
2
= Tq, tad

kādu citu absolūto temperatūru T\ = T>TO noteiks formula

Ja T<TO
,

tad, ievietojot T
2

vietā Tun T\ vietā T
O,

r=(l-T])7V (9-24)

Tā kā Tļ =
2
= tad, citādi rakstot, ja T>TO,

T = T
O %- ,

Ql VI V 2

bet, ja T<TO,
T=T0~-. Šī t. s. termodinamiskā absolūtā tempera-

tūra pilnīgi saskan ar 7. nodaļas 3. § definēto ideālās gāzes ter-

mometra absolūto temperatūru.

9. §. ENTROPIJA

1. No Kārno mašīnas atgriezeniska siltuma procesa lietderības

koeficienta izteiksmes

dabūjam, ka Q2IQ\ = T
2jT\, resp.,

= 0, (9-26)
i 1 i 2

t. i., atgriezeniskajā cikliskajā Kārno mašīnas siltuma procesā
reducēto siltumu jeb plevadīto-alzvadlto siltumu Q un ab-

solūtās temperatūras T attiecību summa vienāda ar nulli. Var pie-

rādīt, ka tādu pašu secinājumu (ievērojot Q
t-zīmes), t. i.,

= 0 vai =0, (9-27)

dabū jebkādam atgriezeniskam cikliskam siltuma procesam. Iz-

teiksmes (9-26) un (9-27) der arī tad, ja Kārno mašīnā ideālās

gāzes vietā ciklisku siltuma procesu veic cita viela un ciklisko

siltuma procesu pavada jebkura veida darbs.
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2. Definēsim termodinamiskai sistēmai otru stāvokļa lielumu —

entropiju 5. Vispirms definēsim sistēmas entropijas maiņu AS

atgriezeniskā siltuma procesā:

As=
-y, ja r =const,

]'d0(S"28)
AS= J ~, ja T^const,

L i., ja sistēmas temperatūra ir konstanta, sistēmas entropijas

maiņa atgriezeniskā procesā ir vienāda ar atgriezeniski pievadītā-
aizvaditā siltuma Q un absolūtās temperatūras T attiecību, bet,

ja temperatūra nav konstanta, tad entropijas maiņa AS atgrieze-
niskā procesā ir vienāda ar plevadlto-alzvadīto siltumu dQ un

temperatūru T attiecību summu (integrāli). Citādi var teikt, ka

sistēmas entropijas maiņa atgriezeniskā siltuma procesā ir vie-

nāda ar reducēto siltumu (ja r =const) vai reducēto siltumu

summu (ja r^const).
Tātad, ja sistēmai pievada siltuma daudzumu Q, tās entropija

aug, ja aizvada, — tās entropija dilst. Protams, sistēmas apkār-
tnes entropijas maiņai ir pretēja zīme. Ja sistēmai siltumu nepie-
vada un tā atrodas termiskā līdzsvara stāvoklī, tad tās entropija
vS nemainās. Atgriezenisks adiabātisks siltuma process (Q=0)
tātad ir atgriezenisks izbentropisks (S= const) process. Entropi-,

jas absolūto lielumu S nosaka trešais termodinamikas likums.

Visu ķermeņu entropijas, ja temperatūra arī tuvojas nullei.

Ideālai gāzei dQ=TdS=dU+pdV=vC vdT+(vRTļV)dV, no kurie-

nes, dalot ar T un integrējot robežās no T0
līdz T un no V 0 līdz V, dabūjam,

ka

AS = vCy ln \+vß ln (9-29)

No šejienes,

ja 7 = const, AS =xß\n ļJ_|=v/?ln t

ja V= const, AS = vC
v lnļ-?lj=v# ln ļ-iiļ , - (9-30)

ja p =const, AS= vC
P

ln =\C
P

ln .

3. No sakarībām (9-26), (9-27) un (9-28) var secināt, ka- at-

griezeniskā cikliska siltuma procesa

(AS)!-(A5) 2
=As= 0; X (ASh =0 vai (f)dS =0, (9-31)

t. i., atgriezeniskā cikliskā procesā sistēmas entropija nemainās.

Tas arī ir saprotams, jo entropija ir sistēmas stāvokļa lielums,
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un, ja sistēma ir atgriezusies savā sākuma stāvoklī, tad arī eritro-

pijai ir jābūt tai pašai. No sacītā izriet, ka atgriezeniskā cikliskā

procesa arī sistēmas apkārtnes entropija nav mainījusies, lai gari
darba procesa zināms siltuma daudzums ir pārvērsts citos ener-

ģijas veidos.

4. Kārno mašīnas neatgriezeniska cikliskā siltuma

procesā tiek darīts mazāks darbs A
neatgT un lielāks siltuma dau-

dzums Q 2neatgr aizplūst uz dzesētāju, tāpēc 5--—>-&un lietde-
Vlnea/gr Vļ

rības koeficients x]neaigr
=\-®2ncatgr ir mazāks -nekā lietderības

Vlneafgr

T
koeficients r\ =l—

y-
Kārno mašīnas atgriezeniskā cikliskā pro-

cesā. No tā izriet, ka i-g2 " Ļ. jeb
W.lneatgr *\

Q2neatgr 1

/g r^ņ-j
7\ T.,

t. i., neatgriezeniskā Kārno ciklā sistēmai pievadīto un no tās aiz-

vadīto reducēto siltumu summa Ir mazāka par nulli.

Kāda šajā neatgriezeniskajā cikliskajā siltuma procesā ir entro-

pijas maiņa? Tā kā sistēma pēc cikla veikšanas ir atgriezusies
savā sākotnējā stāvoklī, tad arī tās entropija ir tā pati, t. i.,

sistēmai AS =0. Tā nav sistēmas apkārtnē, kur augstākās tempe-
ratūras T\ rezervuārs ir zaudējis siltumu Q\neatgr, tātad zaudējis

entropiju (AS) t
= Q'"iQ ' gr

tun k ur zemākās temperatūras T
2 rezer-

vuars ir ieguvis siltumu Q2neatgr,
'tātad ieguvis entropiju (AS) 2 =

=

Q,w'a,gr. Tā kā saskaņā ar sakarību (9-32) !&^>&^
f

tad

(AS) 2-(AS)i = AS>O, . (9-33)

t. i., neatgriezeniskā Kārno mašīnas cikliskā procesā sistēmas ap-

kārtnes entropija palielinās. Formula (9-33) der arī tad, ja Kārno
mašīnā ideālās gāzes vietā darbu dara kāda cita viela vai vispār

Kārno mašīnas vietā ir kāds cits ciklisks siltuma process.

5. Sistēmā ietilpinot arī abus siltuma rezervuārus, nenoslēgta
sistēma pārvēršas noslēgtā sistēmā. Tad, pamatojoties uz

izteiksmi (9-33), var apgalvot, ka noslēgtas sistēmas lekšienē

notiekošajā neatgriezeniskā cikliskā, kā arī necikliskā siltuma

procesā sistēmas entropija palielinās (AS>O), bet atgrieženiskā
cikliskā, kā arī necikliskā siltuma procesā tā paliek konstanta:

(AS= 0). Apvienojot šos rezultātus, var rakstīt, ka noslēgtai sis-

tēmai

.

(9-34)

Šis entropijas maiņas likums ir otrais termodinamikas likums

noslēgtai sistēmai.
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Atzīmēsim, ka termodinamiskos aprēķinos bez iekšējās ener-

ģijas U un entropijas 5 plaši lieto arī citus stāvokļa lielumus

(funkcijas) — brīvo enerģiju F=U—TS (darbs izotermiskā

procesā), entalpiju H=U-\-pV un termodinamisko po-
tenciālu G=U-TS+pV.

10. §. OTRAIS TERMODINAMIKAS LIKUMS

Pēc vispārīgā enerģijas nezūdamības jeb pirmā termodinami-

kas likuma ikviens enerģijas veids var pāriet jebkurā citā enerģijas
veidā. Tomēr pieredze rāda, ka visi enerģijas veidi pilnīgi var

pāriet siltuma enerģijā, bet pilnīga siltuma enerģijas pāreja citos

enerģijas veidos ir iespējama tikai retos gadījumos, piemēram,
ideālās gāzes izotermiskā atgriezeniskā un neperiodiskā izpleša-
nās procesā. Parasti siltuma procesos siltuma enerģija tikai da-

ļēji pāriet citos enerģijas veidos. Tāpat pēc pieredzes zināms, ka

siltuma enerģija pati ho sevis pāriet ho vietas ar augstāku tem-

peratūru uz vietu ar zemāku temperatūru, bet pretējā virzienā

pāriet tikai piespiesti, ja vienlaikus noris kāds process, kurā ne-

termiskā enerģija pārvēršas termiskajā (siltuma) enerģijā. Citiem

enerģijas veidiem šāds savstarpējas pārveidošanās virzieniskums

nepiemīt. Tātad pieredze rāda, ka enerģijas veidu savstarpējām

maiņām ir šāds virziens: visi enerģijas veidi tiecas pāriet siltuma

enerģijā un siltuma enerģija savukārt no vietas ar augstāku tem-

peratūru — uz vietu ar zemāku temperatūru. Tā ir otrā termodK
namikas likuma būtība. Otrajam termodinamikas likumam ir dau-

dzi dažādām siltuma parādībām piemēroti formulējumi. Ar dažiem

no tiem iepazīsimies.

1. Kārno mašīnas atgriezeniska cikliskā siltuma procesa no

temperatūras T\ līdz T
2

cikla lietderības koeficients [izteiksme

(9-22)] T)
= = =

fc^-2 ir vislielākais.

To var pierādīt, pieņemot, ka eksistē kāda pār-Karno mašīna,
kuras lietderības koeficients ir lielāks nekā parastai 'atgriezeniska-
jai Kārno mašīnai. Pieņemsim, ka abas mašīnas strādā pretējos
virzienos starp vienādām temperatūrām T\ un T

2,
pie tam atgrie-

zeniskā Kārno mašīna siltumu pārvērš darbā, bet pār-Karno ma-,

šīna — darbu siltumā. Ja abas mašīnas dara vienu un to pašu
darbu A, tad to summārais darbs ir nulle. Bet, tā kā pār-Karno
mašīna ir lietderīgāka, tā var no zemākās temperatūras rezervuāra

uz augstākās temperatūras rezervuāru pārvadīt lielāku siltuma

daudzumu QV nekā atgriezeniskā Kārno mašīna no augstākās
temperatūras uz zemākās temperatūras rezervuāru. Abu mašīnu

darbības rezultātā vienā ciklā no zemākās temperatūras T
2 uz

augstāko temperatūru Tļ tiek pārvadīts siltums Q2/—Qi-
Ja abu pretēji strādājošo mašīnu zemākās temperatūras re-

zervuāram tiktu pievadīts un no tā aizvadīts vienāds siltums Q2t



176

tad, tā kā pār-Karno mašīna ir lietderīgāka, tai būtu jātērē ma-

zāks darbs A', lai siltumu Q2 aizvadītu uz augstākās temperatūras
rezervuāru T\. Rezultātā, darbojoties abām mašīnām vienlaikus,

zemakas_ temperatūras rezervuāra siltums nemainās, bet zināms

augstākās temperatūras rezervuāra siltuma daudzums Q\ —Q\

simtprocentīgi pārvēršas mehāniskā darbā A—A'.
Tā kā abu gadījumu rezultāti ir pretrunā ar pieredzi, secinām,

ka pār-Karno mašīna neeksistē un ka atgriezeniskās Kārno ma-

šīnas lietderības koeficients ir pats lielākais.

2. -Nav iespējams uzbūvēt tādu periodiski darbojošos siltuma

mašīnu', 'kas darbotos, izlietojot tikai viena siltuma rezervuāra sil-

tumu un to simtprocentīgi pārvēršot kādā citā enerģijas veidā.

Šādā siltuma enerģijas pārvēršanās procesā tikai dalu ņemtā sil-

tuma daudzuma varam pārvērst darbā, t. i., citos enerģijas vei-

dos. Otrai daļai neizbēgami ir jāaiziet uz kādu zemākas tempera-
tūras siltuma rezervuāru. Maksimāli iespējamo darbu rāda atgrie-
zeniskās Kārno mašīnas lietderības koeficients Tļ. Jo zemāka ir

temperatūra T
2, jo lielāka siltuma daudzuma daļa pārvēršas darbā.

Bet, tā kā absolūtās nulles temperatūru sasniegt nevaram, tad arī

Kārno mašīnas lietderības koeficients Tļ nevar būt vienāds ar l,
tātad vienmēr Tļ< 1.

Labi otro termodinamikas- likumu var ilustrēt, aplūkojot kuģi
jūrā. Jūras ūdens satur milzīgu siltuma enerģijas krājumu, ar

kuru, raugoties no enerģijas nezūdamības, t. i., no pirmā termo-

dinamikas likuma viedokļa, viegli varētu darbināt kuģa dzinējus.
Bet, tā kā jūras ūdenim un kuģim ir viena un tā pati temperatūra,
minētie ūdens siltuma enerģijas krājumi saskaņā ār otro termo-

dinamikas likumu nav izmantojami, jo ar tiem darbu darīt, t. i.,
citus enerģijas veidus iegūt, nevar.

3. Otrā termodinamikas likuma formulējums ar periodiski dar-

bojošos mašīnu ir tuvs šādam formulējumam: otrā veida mūžīgais

dzinējs (perpetuum mobile) nav iespējams. Par otrā veida mūžīgo
dzinēju sauc dzinēju, kurš pakļaujas enerģijas nezūdamības, t. i.,

pirmajam termodinamikas likumam, bet nepakļaujas otrajam ter-

modinamikas likumam, piemēram, liekot siltuma dzinējam pār-
vērst darbā visu siltumu. Siltuma dzinēju «konstruktori», kuri ne-

ievēro otro termodinamikas likumu, sastopami vēl pat mūsdienās.

4. Noslēgtas sistēmas siltuma procesos entropija vai nu pa-

liek konstanta, ja sistēmas iekšienē norisinās atgriezeniski sil-

tuma procesi, vai pieaug, ja tās iekšienē siltuma procesi ir neat-

griezeniski: Tātad noslēgtā sistēmā ar laiku visi enerģijas
veidi pārvēršas siltumā, kas tiecas uz vislielāko entropijas vēr-

tību, jo T dilst un Q aug. Kā redzam, šajā vispārīgajā gadījumā
otro termodinamikas likumu izteicošā sakarība starp sistēmas pa-

rametriem ir nevienādība. Ja dažādu lielumu aprēķināšanā to ne-

var izlietot, tad tā tomēr spēj norādīt siltuma procesa virzienu.

5. Šo otrā termodinamikas likuma formulējumu noslēgtai sis-

tēmai ideālistiskā filozofija cenšas attiecināt uz Visumu. Ja Vi-
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suma entropija sasniegs maksimumu, visām makroskopiskajām
kustībām ir jāizbeidzas, jāiestājas Visuma nāvei. Šādu perspek-
tīvu dēļ cilvēkam esot jāmeklē glābiņš reliģijā. Tomēr Visums, kā

to liecina pētījumi, ir bezgalīga, nenoslēgta sistēma. Tāpēc sa-

skaņā ar otro termodinamikas likumu Visuma entropija var

tiklab pieaugt, kā arī samazināties un nekāda Visuma nāve nav

gaidāma. Vēl vairāk — Visuma parādību novērojumi liek domāt,
ka tas atrodas nepārtrauktā attīstības stāvoklī, kurā matērija pa-

kāpeniski pāriet arvien komplicētākās formās.

6. Siltuma procesu atgriezeniskums-neatgriezeniskums, entropija un otrais

termodinamikas likums molekulāri statistiskā skatījumā. Lai no molekulāri

statistiskā viedok|a izprastu neatgriezeniskumu, entropiju un tās tieksmi palie-
lināties, jāzina, kas ir termodinamiskās sistēmas mikroskopiskais un makro-

skopiskais stāvoklis un kāda ir šo stāvok|u matemātiskā un termodinamiskā

varbūtība. Par sistēmas mikroskopisko stāvokli jeb miktostāvokli

sauc kādu molekulu novietojumu, kurā molekulām ir kādas noteiktas vietas

un kādi noteikti ātrumi. Tātad molekulu sistēmas mikrostāvoklis ir kaut kāds

ar sistēmas molekulāriem parametriem (molekulu koordinātēm, ātrumiem) no-

teikts molekulu «novietojums» vietas-ātruma telpā (7. nod. 4. §). Kāds mole- ■
kuļu sistēmas makroskopisks stāvoklis jeb makrostāvoklis ar no-

teiktām makroskopisko parametru (temperatūras, spiediena un tilpuma) vērtī-

bām tiek realizēts ar daudziem mikrostāvokļiem.

Mikrostāvokļu skaitu, kāds piemīt noteiktam sistēmas makrostāvoklim, sauc

par sistēmas termodinamisko varbūtību. Molekulu sistēmas ma-

temātiskā varbūtība atrasties vienā mikrostāvoklī ir vienāda ar ap-

grieztu visu sistēmas mikrostāvokļu skaitu, bet matemātiskā atrašanās varbū-

tība kādā makrostāvoklī ir sistēmas mikrostāvok|u skaits šajā makrostāvoklī,

kas dalīts ar visu sistēmas mikrostāvokļu skaitu. Visu mikrostāvokļu matemā-

tiskās varbūtības ir vienādas.

a. Lai šos jēdzienus noskaidrotu, pieņemsim, ka vietas koordinātu telpā ir

4 molekulas a, b, c un d un aplūkosim šo molekulu novietošanos tilpumā V,

par molekulu ātrumiem, resp., to «novietošanos» ātruma telpā, neinteresējoties.
Tam nolūkam sadalīsim telpu V divās vienādās daļās V/2 (sk. 9-12. zīm.).

Tā kā vienai noteiktai moleku-

lai matemātiskā atrašanās var-

būtība tilpumā AV ir AV/V, tad,

ja AV=V/2, šai molekulai atra-

šanās varbūtība tajā ir lfs. Var-

būtība Wļ atrast visas 4 mole-

kulas, šajā tilpuma pusē ir atse-

višķo molekulu atrašanās var-

būtību reizinājums, t. i., Wļ—

= /—ļ
4

=— . Varbūtība w 2 at-
\2ļ 16

rast trīs molekulas vienā tilpu-

-4
ma puse ir w2

=-
—•, jo tas ir
16

iespējams 4 veidos bcd, acd,
9-12. zīm.
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abd, abc (4 mikroskopiskie stāvokļi). Varbūtība w3
atrast vienā tilpuma

pusē divas molekulas ir w3
=

—, jo tas ir iespējams 6 veidos ab, ac, ad, bd,
16

bc, cd (6 mikroskopiskie stāvokļi). Varbūtība wt
atrast vienu molekulu vienā

tilpuma pusē ir te>4 »-—
-, jo tas ir iespējams 4 veidos a, b, c, d (4 mikrostā-

-16 «
,

vokļi), bet varbūtība neatrast nevienu molekulu vienā tilpuma pusē (visas mole-

kulas ir otrā tilpuma pusē) ir w 5= — Tātad ir 5 makrostāvokļi un 16 mikro-
-16

stāvokļi. Visu stāvokļu matemātisko varbūtību summa w=Wļ+w 2+ ... +w 5
=

=
-,--

+-+ + -r-= 1- Atbilstošās termodinamiskās varbūtības tt?i =L
16 16 16 16 16

W
2=4, W3=6, W

4 =4, Ws=l un to summa I*7=l+4+6 +4+l = 16. Ja mole-

kulu skaits būtu 8, tad matemātiskā varbūtība atrast visas molekulas vienā

tilpuma pusē būtu o>, = ('/2) 8
= 1/256, bet varbūtība atrast katrā pusē pa

4 molekulām būtu w
v
= 70/256. Atbilstošās šo makrostāvokļu termodinamiskās

varbūtības būtu Wi = l un W„=70. Ja molekulu skaits N ir ļoti liels (un tāds

tas arī parastos apstākļos ir),' tad īpaši pieaug varbūtīgākā makrostāvokļa

varbūtības w. v un W» (kad molekulu skaits abās tilpuma pusēs ir vienāds) un

tam ļoti tuvu stāvošo makrostāvokļu (kvazistatisko makrostāvokļu) varbūtība.

Pie tam tās ir tik lielas salīdzinājumā ar citu makrostāvokļu varbūtībām &»,-,

kuros molekulu skaits abos tilpumos — un N—Nx ir ļoti dažāds, ka šīs W{

var atmest, t. i., visu makrostāvokļu varbūtību1 summa praktiski ir vienāda ar

visvarbūtīgākā makrostāvokļa un tam ļoti tuvu stāvošo kvazistatisko makrostā-

vokļu varbūtību summu. Var pierādīt, ka tad Wļ=(l/2) N, w v
= —("ļ")^

(t)! (t)!

un

* " (IV* (9-35)
Nļ\ (N—Nļ) 1 \2/

V '

un summārā termodinamiskā varbūtība W=\ļwl
=2 N

. Tiešām, pieņemot N=4,

pēc izteiksmes (9-35), ja ,Vi=4, wi
= "^Jq ; ja Nl =2> N~Ni=

=2,».-JL -l)
4
=A,un W=l6.

2!2! 2 1 16

b. Sādā pašā veidā iztirzājot brīvu molekulu sadalījumu pa ātrumiem,

resp., molekulu «novietošanos» ātruma telpā, atrastu Maksvela sadalījumu. Mole-

kulu sadalījums visvarbūtīgākajā makrostāvoklī tad nebūtu vienmērīgs, t. i.,

visos ātruma intervālos molekulu skaits nebūtu vienāds.

c. Kā matemātiskās, tā termodinamiskās varbūtības ir proporcionālas mo-

lekulu sistēmas uzturēšanās ilgumam atbilstošajos stāvokļos. Tā, 16 stundas

vērojot 4 molekulas, konstatēsim, ka pirmajā tilpuma pusē nebūs neviena mo-

lekula 1 stundu, bet divas molekulas būs 6 stundas ilgi. Ļoti liela molekulu

skaita gadījumā konstatēsim, ka tāds makrostāvoklis, kurā vienā tilpuma pusē

nemaz nav molekulu, praktiski nav novērojams nekad, bet visu laiku novēro-

jams visvarbūtīgākais makrostāvoklis vai tam tuvie kvazistatiskie makrostā-

vokļi, kuros abās tilpuma pusēs molekulu skaits ir vienāds vai gandrīz vienāds.

d. Ja izmainām ārējos apstākļus, piemēram, palielinām tilpumu, tad brīvās

molekulas neatstāj to tukšu, jo tad šāda stāvokļa varbūtība ir stipri mazāka
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par varbūtību stāvoklim, kurā viss tilpums aizņemts ar molekulām. Ja paaug-

stinām molekulu gāzes temperatūru, tad molekulas pāriet uz lielāka ātruma

intervāliem tā, lai to novietošanās varbūtība ātrumu telpā būtu vislielākā, pie-

mēram, lai tās atkal izpildītu Maksvela sadalījuma likumu. Tātad, izmainot

ārējos apstākļus, iepriekšējais molekulu sadalījums vairs neatbilst visvarbūtī-

gākajam stāvoklim un šis sadalījums, molekulām pārkārtojoties, pāriet jaunā

visvarbūtīgākajā sadalījumā. Varbūtības tieksme palielināties tātad ir tieksme

realizēt tos mikrostāvokļus, kas tai ir iespējami.
Pie tam nekad nav novērots, ka liela molekulu skaita gadījumā molekulas

pāriet no visvarbūtīgākā stāvokļa uz ievērojami mazāk varbātigu stāvokli. Tā

ir izskaidrojams siltuma procesa neatgriezeniskums, un siltuma procesa virziens.

Ja, piemēram, katrā tilpuma pusē sākumā ir sava gāze, tad tās sajauksies, no-

tiekot difūzijai, jo gāzes molekulas cenšas ieņemt savas atļautās vietas arī otrā

tilpuma pusē. Tā rezultātā makrostāvokļa varbūtība tik strauji pieaug, ka var-

būtības novērot sākotnējo stāvokli praktiski vairs nav, t. i., noticis neatgrieze-
nisksprocess.•

Turpretim sistēma, realizējot no visvarbūtīgākā stāvokļa maz atšķirīgos

kvazistatiskos stāvokļus, var izmainīties abos virzienos, t. i.; kā palielināt,

tā samazināt stāvokļu varbūtību. Tātad pa kvazistatisku stāvokļu virkni siltuma

process var norisināties atgriezeniski.

c. Kā redzējām, termodinamiskā noslēgtas sistēmas siltuma procesa vir-

zienu nosaka entropijas tieksme palielināties. Tātad, ievērojot iepriekš teikto,

jābūt kādai sakarībai starp entropiju un makrostāvokļa varbūtību. To arī 19.

un 20. gs. mijā atklāja Bolcmanis, un tā ir šāda:

S=k\nW, (9-36)

kur k — Bolcmaņa konstante un — termodinamiskā varbūtība. Entropija tā-

tad ir proporcionāla termodinamiskās varbūtības naturālajam logaritmam. Ja

kādai sistēmai entropija ir maza, tad tas nozīmē, ka tās molekulas atrodas

mazvarbūtīgā stāvoklī, tātad sakārtotā stāvoklī, bet, ja entropija liela, tad

haotiskā stāvoklī. Tā, piemērām, krītoša akmens molekulām visi krišanas āt-

rumi ir vērsti vienā virzienā un ir vienādi, tātad W=l (ir tikai viens mikro-

stāvoklis) un 5=0. Akmenim neelastīgi atsitoties pret zemi, kinētiskā enerģija

pāriet haotiskajā molekulu kustības enerģijā. Šādam stāvoklim ir liela var-

būtība un entropija, tātad sākuma stāvokli atpakaļ iegūt vairs nav iespējams.

No šī piemēra var arī secināt, ka sistēmas spēja darīt darbu ir atkarīga no

stāvokļa varbūtības, resp., entropijas: ja tā ir maza, tad darba spēja ir liela,

bet, ja tā liela, tad darba spēja maza.

f. Sistēmā ar lielu molekulu skaitu N realizējas tikai visvarbūtīgākais mak-

rostāvoklis un tam ļoti tuvu esošie stāvokļi, tāpēc sistēmas makrostāvokli rak-

sturojošiem lielumiem — spiedienam, tilpumam, temperatūrai un citiem —

praktiski ir konstantas vērtības. Turpretim, ja molekulu skaits N ir mazs, tad

realizējas arī citi makrostāvokļi, kuriem šo parametru vērtības ir citas. So pa-

rādību sauc par fluktuāciju. Kādam lielumam L tā fluktuācijas absolūto vērtību

izsaka formula

kur ~L ir lieluma vidējā, t. i., visvarbūtīgākā vērtība. Var arī atrast, ka t. s.
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relatīvā fluktuācija n— —L ir apgriezti proporcionāla molekulu skaita Af

L ]W
kvadrātsaknei. Ar fluktuācijām sastopamies daudzreiz. Ja gāzes retinajums-ir

ļoti liels, tajā esošais jutīga galvanometra spdgulītis, kas atstaro gaismas sig-

nālu, iregulāro svārstību dēļ sāk nekārtīgi grozīties un mērīšana kļūst neiespē-

jama. Vidē esoša maza daļiņa izdara iregulāro Brauna kustību, tāpēc ka uz to

iedarbojošais spiediena spēks fluktuē. Ļoti vājas elektriskās strāvas stipruma

fluktuācijas rodas tādēļ, ka elektronu skaits, kas noteiktā laikā iziet cauri vada

šķērsgriezumam, ir mainīgs; šīs fluktuācijas tiek pastiprinātas, un tās izraisa

radioaparatūrā rūkoņu. Fluktuāciju dēļ noslēgtā sistēmā entropija ne vien pie-

aug, bet arī samazinās, tas ir pretrunā ar otro termodinamikas likumu. Tāpēc
otrais termodinamikas likums ir derīgs tikai sistēmām ar bezgalīgi lielu (prak-

tiski ļoti lielu), molekulu skaitu.

10. NODAĻA

REĀLĀS GĀZES UN GĀZU SAŠĶIDRINĀŠANA

1. §. ATOMU UN MOLEKULU MIJIEDARBĪBA

Atomus vai molekulas saista pievilkšanās spēki jeb atomu vai

molekulu ķīmiskās saites. Galvenie atomu vai molekulu mijiedar-
bību veidi ir šādi: 1) jonu (heteropolārā), 2) homeopolārā (kova-
lentā), 3) Van der Vālsa un 4) metāliskā mijiedarbība. Pēc mij-
iedarbības stipruma, ko nosaka atomu vai molekulu saistīšanās

procesā atbrīvotās enerģijas daudzums,
(
mijiedarbības iedala

1) stiprās starpatomu (jonu, homeopolārās un metāliskās) saitēs

un 2) vājās starpmolekulārās — parasti Van der Vālsa saitēs.

Gāzēs ar samērā vienkāršām un neitrālām molekulām jonu un

metāliskā saite nav sastopama. Kovalento saiti aplūkosim 36. nod.

7. §. Tā ir stipra tikai mazos atomu vai molekulu attālumos, tāpēc

gāzēs, kur molekulas parasti atrodas lielākos attālumos, moleku-

las mijiedarbojas ar Van der Vālsa spēkiem, kuru darbības rā-

diuss ir liels.

I. Van der Vālsa spēkiem, tāpat kā citiem atomu vai molekulu

mijiedarbības veidiem, ir elektriska daba, t. i., tie rodas atomu

vai molekulu elektrisko lādiņu elektriskās mijiedarbībās. Atkarībā

no tā, vai molekulām eksistē jau pastāvīgs elektrisks dipola mo-

ments (sk. 14. nod. 10. §) vai tām tāds moments tiek inducēts, ir

trīs Van der Vālsa spēku veidi: ļ) ātri rotējošo molekulu pastā-

vīgo elektrisko dipola momentu orientācijas mijiedar-
bība, piemēram, starp H

2
O molekulām (šajā gadījumā molekulu

dipola momenti cenšas pagriezties savstarpēji paralēlā stā-

voklī un pievilkties); 2) ātri rotējošo molekulu pastāvīgo dipola mo-

mentu un molekulās inducēto dipola momentu neperio-
diskā mijiedarbība (viena molekula ar pastāvīgu dipola
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momentu inducē citā molekulā sev paralēlu dipola momentu) un

3) periodiskā sinhronā atomu vai molekulu lādiņu svārstību

mijiedarbība jeb dispersijas spēks, piemēram, starp
C0

2
molekulām. Indukcijas mijiedarbība un dispersijas mijiedar-

bība parasti ir ievērojami mazāka nekā orientācijas mijiedarbība.
Atomu un molekulu attālumiem samazinoties, visi šie trīs Van

der Vālsa spēki pieaug apgriezti proporcionāli attāluma septītajai

pakāpei: F
p
= —

j,
kur a — konstante. Mīnusa zīme norāda, ka

spēks F
p

ir pievelkošs. Kad atomi vai molekulas nonāk saskarē,

sāk darboties atgrūšanās spēks F
a
= jĻ, kas, attālumam samazi-

noties, pieaug vēl straujāk nekā F
p. Tātad starp molekulām dar-

bojošais Van der Vālsa spēks (sk. 10-1. zīm.) ir

Sī spēka F ietekmē abas

molekulas vai atomi mole-

kulā nostājas līdzsvara attā-

lumā r = d
O,

kurā spēks uz

molekulām vai atomiem F=

=0. Ja tad abu atomu vai

molekulu attālumu palielina,
tad starp abām daļiņām dar-

bojas pievelkošs spēks, jo tas

attālumā r>d0
ir lielāks par

atgrūšanās spēku. Bet, ja
abu daļiņu attālums ir ma-

10-1. zīm.

zāks par līdzsvara attālumu (r<do), tad tas atgružas, jo šaja
attālumā atgrūšanās spēks ir lielāks nekā pievilkšanās spēks.

Abiem atomiem vai molekulām nedaudz, t. i., par Ar, mainot

savu« attālumu, ar formulu (10-1) izteiktā abu spēku summa (ko-
pējais spēks) tuvināti ir elastīgs spēks F=—kAr, jo katru kāda

lieluma nelielu maiņu var tuvināti uzlūkot par lineāru. Jāpiezīmē,
ka šādi elastīgi spēki darbojas ne vien starp atsevišķiem atomiem

molekulās, bet arī starp atomiem vai molekulām cietās un šķid-
rās vielās. Tāpēc, veidojot molekulu un cietas vielas modeļus, ta-

jos atomus un molekulas savieno ar elastīgām atsperēm.
2. Abu atomu vai molekulu savstarpējā potenciālā enerģija

E
p attēlota 10-1. zīmējumā. Kā no tā redzams, bezgalīgā attālumā

potenciālā enerģija ir vienāda ar nulli. Daļiņu attālumam r sa-

mazinoties, samazinās arī potenciālā enerģija £
p ~l/r6

,
sasnie-

dzot vismazāko vērtību —E
po līdzsvara attālumā do. Šajā attā-

lumā potenciālā enerģija — E
po (neievērojot t. s. «nulles ener-

ģiju») ir vienāda ar abu atomu vai molekulu saites enerģiju.
Daļiņām tuvinoties vēl vairāk, potenciālā enerģija atkal palie-
linās.
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2. §. REĀLĀS GĀZES. VAN DER VĀLSA VIENĀDOJUMS

1. Reāla gāze, temperatūrai un tilpumam pamazinoties un

spiedienam palielinoties, kondensējas un pārvēršas šķidrumā. Tas

norāda, ka, gāzei tuvojoties kondensēšanās punktam, reālās gāzes
likumi sāk stipri atšķirties no ideālās gāzes Gei-Lisaka, Boila—

Mariota, Klapeirona—Mendeļejeva un citiem likumiem, jo ideālā

gāze nevar sašķidrināties. Iztirzājot reālu gāzu īpašības, vispirms
atradīsim reālas gāzes stāvokļa vienādojumu, kas saista gāzes
tilpumu V, spiedienu p un temperatūru T. Šo vienādojumu iegūsim,
koriģējot 1 kilomola ideālās gāzes Klapeirona—Mendeļejeva stā-

RT

vokļa vienādojuma p { = 77— spiedienu pi un tilpumu IV

Pirmkārt, reālas gāzes molekulām (pretēji ideālās gāzes mole-

kulām) ir zināms tilpums V, tāpēc reālās gāzes molekulu brī-

vās kustības telpa ir mazāka nekā trauka tilpums VV Praktiski

gāzē katrā sadursmē piedalās tikai 2 molekulas, tāpēc gāzē ar

AV molekulām sadursmēs var izveidoties NJ2 molekulu pāri. Tā

kā sadursmē abu molekulu attālums ir vienāds ar molekulas dia-

metru d, tad redzam, ka reālai gāzei piemīt kāds ar četrkāršotu

molekulu tilpumu vienāds tilpums • =4 • (-f-)
3

=

=4V = b\, kurā citas molekulas (pareizāk sakot, citu molekulu

centri) nevar atrasties. Tāpēc reālās gāzes molekulu brīvās kus-

tības telpas tilpums ir nevis bet gan Līdz ar to reālās

gāzes spiediens

P'=ī£=Ķ- < 10-2)

Tātad pie tās pašas temperatūras T un trauka tilpuma VV reālās

gāzes spiediens p' ir lielāks nekā ideālai gāzei (p'~>pi). Tas iz-

skaidrojams ar to, ka reālās gāzes molekulu brīvās kustības telpa-
ir mazāka, tāpēc molekulu skaits, kas 1 s krīt uz 1 m 2 laukumu,
ir lielāks. Kā redzēsim turpmāk, reālās gāzes molekulu spiediena
otra korekcija (papildu spiediena korekcija) maina spiedienu pi

pretējā virzienā.

Otrkārt, starp reālo gāzu molekulām (pre-
tēji ideālās gāzes molekulām) darbojas pie-
vilkšanās spēki. To rezultātā uz reālo

molekulu gāzi darbojas ne vien ārējais, bet

ari molekulu pievilkšanās spēku izraisītais

papildu spiediens p v. Lai šo papildu spie-
dienu novērtētu, aplūkosim divus molekulu

slāņus, kas atrodas pie trauka sienas (10-2.

zīm.). Pirmā slāņa molekulas, kuras, attīstot

spiedienu, +ieši iedarbojas uz trauka sienu,
pievelk otrā slāņa molekulas. Tāpēc sekundē

uz sienas 1 m 2no gāzes pirmā slāņa mole-

kulām pārnestais kustības daudzums (mole-10-2. zīm.
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kulārais spiediens) ir mazāks nekā ideālās gāzes gadījumā. Pie
vienas un tās pašas temperatūras reālās gāzes ārējais spiediens p
sakarā ar molekulu savstarpējo pievilkšanās spēku papildu spie-
dienu tātad ir mazāks nekā ideālai gāzei. So molekulāro papildu
spiedienu pp

nosaka gāzes molekulu pievilkšanās spēku kopspēks,
kas darbojas uz 1m2 lielu pirmo (ārējo) molekulu slāni no tikpat
liela otrā (iekšējā) molekulu slāņa puses (spēki, kas darbojas reā-

lās gāzes iekšienē uz ikvienu molekulu no visām pusēm, savstarpēji
kompensējas). Šis kopspēks ir tieši proporcionāls kādai konstan-

tei a, kas raksturīga katrai gāzei, un molekulu skaitam abu slāņu
1 m 2laukumos. Abi pēdējie lielumi savukārt ir tieši proporcionāli
gāzes blīvumam jeb apgriezti proporcionāli gāzes 1 kilomola til-

pumam V
u. Tāpēc reālās gāzes papildu spiediens pP=y

L

2
- un ārē-

jais spiediens p=p
r

—pp
ir

(10 -3)

No šīs 1 kilomolam derīgās sakarības, reizinot un dalot labās

puses locekļus ar v un v
2, dabūjam v kilomolu (ar tilpumu

V=vV
ll ) reālās gāzes stāvokļa jeb Van der Vālsa vienā-

dojumu:

(p + (10-4)

Salīdzinājumā ar ideālo gāzi mazo lielumu -p§ »vb\ var atmest

un šo vienādojumu var rakstīt formā

(10-5)

Dažu reālu gāzu konstantes a un b x dotas tabulā:

Izmantojot konstantes a un b\, var parādīt, ka reālās gāzes
stāvokļa un ideālās gāzes stāvokļa atšķirība tālu no gāzes kon-

densācijas punkta ir maza. Tā, piemēram, gaisam, ja p=l atm«

134-105
Pa,m6

«105Pa,pp
= = 0,27.103 Pa un Ļ

kmol 2

1 kmol 2 J

iaiss 1,34 - 105 36,9-10-3

0
2 3,61 • 105 42,8- 10-3

i2 0,245- 105 26,6 • 10-3

1,30 - 105 31 •ĪO"3

I20 0,55 -105 30-10-3
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36,9 • 10-3 ~—

= = 1,7-10~3
,

t. i., papildu spiediens pp
ir apmēram

22 4
m

' kmol

1/400 no ārējā spiediena un gaisa molekulu ieņemtais tilpums ap-

mēram 600 reižu mazāks par gaisa tilpumu. Citādi tas ir gāzes

kondensācijas punkta tuvumā. Ja, piemēram, ūdens tvaiku, kas iz-

turas tāpat kā ideāla gāze, pie 1 atm spiediena atdzesē no 100,5°C
līdz 99,5 °C temperatūrai, tā tilpums samazinās tikai par 1/273

turpretim, ja tas izturas kā reāla gāze, tad kondensējoties tā til-

pums samazinās 1700 reižu.

2. Reālo gāzu iekšējā enerģija U ir atkarīga ne vien no tem-

peratūras T, bet arī no tilpuma V, jo tā tagad ietver arī molekulu

pievilkšanās spēku potenciālo enerģiju, kas ir atkarīga no mole-

kulu attāluma, resp., no gāzes tilpuma. Izteiksim reālās gāzes

iekšējo enerģiju U kā šīs gāzes adiabātiskas izplešanās darbu no

tilpuma V un temperatūras T līdz tilpumam l/2 =oo un tempera-
tūrai T

2 =
0 (sk. 9. nod. 5. §). Tāpat kā ideālai gāzei iekšējā spie-

diena p
r

spēka darbs A=vCv T. Pieskaitot tam molekulu pretēji
vērsto pievilkšanās spēku darbu, t. i., papildu spiediena pp

darbu

co co

■A
P
= - ļ PpdV=- f —£, (10-6)

dabūjam kopējo darbu Ak=A+A
p.

Tātad, ievērojot, ka

reālās gāzes iekšējā enerģija

U=A k =vCv ■ (10-7)

Izteiksmes (10-7) pirmais loceklis izsaka molekulu kinētisko ener-

ģiju un otrais loceklis — molekulu savstarpējo potenciālo ener-

ģiju (ja molekulas neoscilē).

3. §. GĀZU SAŠĶIDRINĀŠANĀS UN ZEMU TEMPERATŪRU IEGŪŠANA

1. Gāzu sašķidrināšanās pamatnosacījumus noskaidroja Endr-

jūss 1866. gadā, sašķidrinot izotermiskos procesos CO2 gāzi. 10-3.

zīmējumā attēlotas Endrjūsa eksperimentāli iegūtās C02
izoter-

mas O°C, 20 °C, 31,5 °C, 40 °C temperatūrās (slīpi iesvītrotajā
apgabalā tās attēlotas ar svītrlīniju, ārpus šī apgabala — ar ne-

pārtrauktu līniju). Atbilstošās izotermas pēc Van der Vālsa vie-

nādojuma šajā zīmējumā attēlotas viscaur ar nepārtrauktu līniju.

O°C temperatūrā, samazinot gāzes tilpumu un palielinot spiedienu
no punkta A līdz punktam B, gāze izturas aptuveni tāpat kā ideāla
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gāze. No punkta B sākot, gāzei nemainās spiediens pa līkni BCDE
r

kā to prasa Van der Vālsa formula, bet, tilpumu samazinot līdz

punktam E, spiediens paliek konstants (10-3. zīmējumā svītrlī-

nija). Acīm redzot, punktā B ir sākusies gāzes daļēja kondensā-

cija, kura beidzas punktā E. Tad visu trauka tilpumu piepilda C0
2

šķidrums, un tālākā tilpuma samazināšanās ir saistīta ar strauju
spiediena palielināšanos, kas ir raksturīga šķidram vielas stāvok-

lim. Līdzīga aina ir novē-

rojama arī 20 °C izotermā.

31,5 °C izotermā pakāpe-
niskas kondensācijas vietā

punktā X notiek momentā-

na kondensācija.
Vielas stāvokli, kurā

viela visā tilpumā nav ne

gāzveida, ne arī šķidrā
stāvoklī, bet atrodas pār-
ejas stāvoklī starp šiem

vielas agregātstāvokļiem,
sauc par kritisko stā-

vokli. Punktu X sauc

par kritisko punktu.
Kritiskā stāvokļa tilpumu,
spiedienu un temperatūru
sauc par kritisko tilpumu
Vh, kritisko spiedienu pk

un kritisko tempera-
tūru th. Kritiskajā pun-
ktā gāzes un šķidruma
blīvums un īpatnējais til-

pums (tilpums, ko ieņem
1 kg vielas) kļūst vienādi,
bet šķidruma iztvaikoša-

nas siltums un virsmas

10-3. zīm.

spraigums zūd (Mendeļejeva pētījumi 1860. g.).
Turpretim uz 40 °C izotermas C02 gāze šķidrā stāvoklī nebija

pārvēršama arī pie vislielākajiem spiedieniem. C0
2 kritiskā tempe-

ratūra th tātad ir maksimālā temperatūra, kurā C0
2 gāzi saspie-

žot var pārvērst šķidrā stāvoklī. Vēlāk noskaidrojās, ka iz-

turas arī citas gāzes. Arī tās virs kādas kritiskās temperatūras
nav pārvēršamas šķidrā stāvoklī. Tādējādi viss noteikta gāzes
daudzuma pozitīvā spiediena un tilpuma maiņas apgabals (10-3.
zīm. pozitīvais p, V asu kvadrants) — sadalās trīs daļās: gāzes

apgabalā (neiesvītrotais laukums), gāzes (piesātināta tvaika) un

šķidruma apgabalā (slīpi iesvītrotais laukums) un šķidruma ap-

gabalā (horizontāli iesvītrotais laukums). Sos apgabalus atdala

līnijas ĶL, ĶN un ĶB, kuras pārejot no šķidruma puses uz gāzes

pusi sākas vārīšanās vai rodas slapjš tvaiks.
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Daži gāzu kritiskie lielumi sakopoti tabula:

Kā redzams, vairāku gāzu kritiskās temperatūras tk ir visai

zemas. Tā izskaidrojami pagājušajā gadsimtā izdarītie nesekmī-

gie mēģinājumi, pielietojot lielu spiedienu, sašķidrināt gaisu, kā

arī maldīgās hipotēzes rašanās, ka eksistē «permanentas», t. i.,
nesašķidrināmas, gāzes — gaiss, ūdeņradis v. c.

Kritiskajā punktā X, kur ir līknei t. s, pārliekuma punkts, ir

spēkā ne vien reālās gāzes Van der Vālsa vienādojums (10-3),
bet arī sakarības un d2 =Q. No šīm trim sakarī-

bām var aprēķināt 1 kilomola gāzes kritiskā punkta lielumus:

Kritisko stāvokli var labi novērot, biezā stikla kapsulā iepildot
tik daudz ētera, lai kapsulas tilpums atbilstu kritiskajam tilpu-
mam Vh. Tad sildot ētera temperatūra un spiediens iegūst kritis-

kās tk un pk
vērtības. Kritiskais punkts tiek sasniegts tad, kad

šajā stāvoklī caurspīdīgais ēteris kļūst gaismas necaurlaidīgs. Jā-

piezīmē, ka šāda īpašība (kritiskā opalescence) vielai pie-
mīt visos fāzu pāreju stāvokļos.

2. Zemu temperatūru iegūšana. Kā rāda gāzu kritiskās tem-

peratūras, gāzu sašķidrināšanai ir vajadzīga zema temperatūra.
Zemu temperatūru un šķidras gāzes var iegūt ar vairākām meto-

dēm: 1) gāzi saspiežot un atdzesējot; 2) pagatavojot saldējošus
maisījumus, piemēram, ogļskābes sniega un spirta maisījumam
ir —78 °C temperatūra, vārāmās sāls (1 daļa) un ledus (3 daļas)
maisījumam ir —20° Ctemperatūra; 3) liekot strauji iztvaikot

šķidrumam, piemēram, atdzesējot un saspiežot vispirms iegūst

šķidru SO2 un pēc tam, liekot S02 šķidrumam strauji iztvaikot un

atdzist, līdzīgā veidā dabū šķidru C02; to iztvaicējot un atdzesē-

jot līdz —140 °C, iegūst šķidru gaisu; 4) liekot gāzei strauji
adiabātiski izplesties un darīt arī darbu; 5) izmantojot Džoula—

Tomsona efektu; 6) izmantojot Peltjē efektu (16. nod. 5. §);

7) adiabātiski atmagnetizējot paramagnētisku vielu ļoti zemā tem-

peratūrā, tās vienā virzienā orientētie molekulārie magnētiskie di-

poli molekulu termiskās kustības dēļ dezorientējas un viela at-

dziest. Tehnikā ne visai zemu temperatūru iegūšanā lieto pirmo,

Viela th[°Q Pft[atm]

Ūdens +374,2 217,5

C02 + 31,5 72,8

0
2 -118,8 49,7

Gaiss -140,6

— 147,1

37,2

N
2 33,5

H
2 -239,9 12,8

He -267,9 2,26
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otro un trešo metodi. Zemo un ļoti zemo temperatūru iegūšanā
galvenokārt lieto ceturto un piekto metodi. Šķidru gaisu un šķidru
ūdeņradi (Olševskis, 1895. g.) galvenokārt iegūst ar Lindes—

Hempsona mašīnām, kuru darbības pamatā ir gāzu Džoula—Tom-

sona efekts. Šķidru hēliju parasti iegūst ar Kloda—Kapicas ma-

šīnu (detanderu), kurā gāzes temperatūru pazemina, liekot gāzei
adiabātiski izplesties un darīt darbu.

3. Aplūkosim vispirms tuvāk Džoula—Tomsona efektu. Ideālai

gāzei adiabātiski izplešoties un darbu nedarot, kā to rāda Gei-

Lisaka eksperiments, tās temperatūra nemainās, jo ideālās gāzes
iekšējā enerģija nav atkarīga
no tilpuma, bet tikai no tempe-
ratūras. Turpretim reālai gāzei,
ja tās temperatūra ir zemāka

par kādu noteiktu temperatūru,
tā pazeminās. Tas izskaidro-

jams ar to, ka, reālai gāzei iz-

plešoties, ar pievilkšanās spē-
kiem saistītās molekulas attāli-

nās un, pieaugot savstarpējai

10-4. zīm.

potenciālajai enerģijai, to kinētiskā enerģija pamazinās. Tehnis-

kajā Džoula—Tomsona procesā gāze adiabātiski izplešas, plūstot
caur stikla vates sprostslāni Ķ (10-4. zīm.). Tā tiek novērsta gā-
zes virpuļošana un gāzei sprostslāņa abās pusēs uzturēti noteikti

spiedieni p\ un p 2 un noteikta spiedienu starpība p\ — p2- Šādu

bremzētu adiabātisku gāzes izplešanās procesu, kurā gāze, pada-
rot darbu A=A\+A2

= —p\ Vl +P2V2, pāriet no stāvokļa p\, V\, ī\
uz stāvokli p2,

V
2,

T
2,

sauc par adiabātisku droselēšanu.

Vienreizējā Džoula—Tomsona procesā temperatūras pazeminā-
šanās nav pārāk liela, piemēram, gaisu ar —100°C temperatūru
droselēti-adiabātiski atslogojot no 100 atmosfērām līdz 1 atmo-

sfērai, temperatūra krītas līdz —173°C. Tāpēc ar iegūto pazemi-
nātas temperatūras gāzi kompresijas, dzesēšanas un adiabātiskas

droselēšanas process ir jāatkārto vairākas reizes. Pēdējā atkārto-

jumā process, kurā gāze jau daļēji sašķidrinās, ir izotermiska

droselēšana.

Aprēķināsim temperatūras maiņu Džoula—Tomsona procesā. No pirmā ter-

modinamikas likuma adiabātiskam procesam A£/=—A. levērojot vispirms
reālās gāzes iekšējās enerģijas izteiksmi (10-7) un pēc tam reālās gāzes pV

izteiksmi (10-5) 1 kilomolam (v=l), dabūjam, ka

AU= U
2
-U

{
=CvT2- un

VU2 \ V
\Xl I

-A^piV {x2 -P2V]l2=RTx
-

1
8-+b,p

l -[RT2 +bIP2) .

Abas šīs izteiksmes pielīdzinot, ievērojot, ka C
P =Cv+ R, =

Vļii Rl iRt
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un mazo locekli-
0
—

rakstot formā
2

-, dabūjam, ka C
p (T2—Tļ) —

_ 2aļpr^-£\)_^fjļ^p i_p2y jāpēc temperatūras maiņa droselētā adiabātiskā pro-
RT

cesā &T =T
i
—T

2, ja spiediena maiņa Ap=px —p2,
ir šāda:

Ar=Š7(IH- < 10-8 >

Džoula—Tomsona procesā gāzes izplešas (Ap<o) tāpēc, ja—— —&i>o, tad
RT

Ar<o, t. i., temperatūra pazeminās. Tādā gadījumā papildu spiediena pp

efekts, ko raksturo konstante a (tas izraisa temperatūras pazemināšanos),, ir

lielāks nekā temperatūru paaugstinošais molekulu tilpuma efekts, ko raksturo

konstante bx. Ja pie A/?<0 lielumsļ^-—&iļ<o, tad AT>O, t. i., temperatūra

palielinās. Inversijas temperatūru 7\-, pie kuras Džoula—Tomsona procesā gāze
nemaina temperatūru, dabū, formulā (10-8) iekavās ieslēgto izteiksmi pielīdzi-

na
not nullei, no kurienes izriet, ka Ti=——. Tātad, ja gāzes temperatūra ir lie-

Rb\
lāka par inversijas temperatūru, gāze Džoula—Tomsona procesā sasilst, ja ze-

māka, tad atdziest. Jāatzīmē, ka tikai hēlijam, ūdeņradim un neonam ir zema

inversijas temperatūra, t. i., relatīvi maza konstante a, piemēram, hēlijam Ti=

= -258°C. Gaisam turpretim 7"* =+384°C, tātad gaisu var Džoula—Tomsona

procesā atdzesēt parastajā temperatūrā.

Lindes—Hempsona mašīnas (10-5. zīm. a) un Kloda —Kapicas
mašīnas (10-5. zīm. b) dažādie izveidojumi šķidru gāzu iegūšanai
satur šādus virknē saslēgtus elementus: 1) kompresoru un sūkni X,
kas saspiež un nosūc nesašķidrināto gāzi no rezervuāra R, 2) gā-
zes sausinātāju, 3) dzesētāju un 4) siltummaini P, kurā atdzesētā

gāze, plūstot pretēji saspiestai paaugstinātas temperatūras gāzei,

pēdējo atdzesē.

10-5. zīm.
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4. Šķidrs gaiss ir praktiski svarīgākā šķidrā gāze. Šķidrs gaiss
ir caurspīdīgs, iezilgans šķidrums, tā blīvums q=l g/cm3. Šķidrs
gaiss vārās —193°Cun sacietē —213°Ctemperatūrā; tajā parasti
peld ledus un C0

2 kristāli. Iztvaikojot vispirms vieglākajai da-

ļai — slāpeklim, kas vārās pie —195,8 °C, pāri paliek šķidrs skā-

beklis (vārās pie — 183°C), Šķidfu skābekli lieto medicīnā (elpi-
nāšanai un injekcijām), augstos lidojumos v. c. Organiskas vielas

(gaļa, augļi) un gumija šķidra gaisa vārīšanās temperatūrā kļūst
tik cietas un trauslas, ka tās var saberzt pulverī. Šķidrā gaisa
temperatūrā daudzas vielu fizikālās īpašības krasi izmainās. Tā,

piemēram, ievērojami palielinās metāla elastība: svina zvaniņš
dzidri skan, dzīvsudrabs kļūst tik ciets, ka to var lietot kā veseri,
tantāla atsperi elastīgi var izstiept taisnu. īslaicīgi atdzesējot,
stipri uzlabojas mēraparātu tērauda atsperu elastība. Daudzas

reizes pieaug arī metālu elektriskā vadītspēja. Šķidrajā gaisā
esošo slāpekli izmanto amonjaka ieguvē, kuru savukārt izmanto

krāsvielu, spridzināmo vielu, mākslīgo mēslu ražošanā v. c. Šķidrs

gaiss jāglabā viegli nosprostotos dubultsienu (Djuāra) traukos.

5. Tāpat kā citas grūti sašķidrināmās gāzes, šķidrais hēlijs (He4 1) ir viegls

(4 X temperatūrā tā blīvums q = 0,128 g/cm3), bezkrāsains, caurspīdīgs šķid-

rums, kas vārās pie p=l atm, ja 7=4,2 X- Šķidrā hēlija visinteresantākā īpa-

šība ir tā, ka, blīvumam augot un temperatūrai pazeminoties, šķidrais hēlijs

(He I) 2,186 X temperatūrā un pie 1 atm spiediena pāriet šķidrajā He II (ja

spiediens lielāks, tad pārejas temperatūra zemāka), kuram piemīt pavisam citas

fizikālās īpašības nekā šķidrajam He I (Kapicas pētījumi 1939. g.). Tā, piemē-

ram, He II siltumvadītspēja A,= 10
5 t. i., vairākus miljonus reižu lielāka
K•m • s

nekā He I, kam pie 2,5 X A=l,7-10-2
- . To var izskaidrot ar spēcīgām

K•m • s

konvekcijas plūsmām, kas temperatūras gradientā rodas He 11.. Bet šāda kon-

vekcija ir iespējama tikai tad, ja He II viskozitāte ir ļoti maza. Tiešām mērījumi

pierādīja, ka Hell 7] = 10-*2 Pa-s (He I pie

T =2,2 X Tļ=3,2-10-6 Pa-s, ūdenim r|= 10-3

Pa-s). Tāpēc saka, ka Hell ir supra plūs-

tošs (pareizāk sakot, supraplūstošs ir Hell

fāzes un normālās He I fāzes maisījums).

Straujās atdzišanas dēļ Hell nevārās burbu-

ļojot, bet iztvaiko tikai no virsmas.

He 11, tāpat kā daudziem citiem šķidru-

miem, piemēram, petrolejai, ir tieksme izveidot

uz cieta ķermeņa virsmas plānu kārtiņu, kuras

biezums »2-10~6
cm. Ja traukam, kurā atro-

das šķidrs He 11, augšējās daļas temperatūra ir

augstāka par apakšējās daļas temperatūru, tad

He II pa minēto plāno slāni pārvietojas aug-

stākās temperatūras virzienā un plūst pāri
trauka malai. Tāpēc He II jātur noslēgtā

traukā. 10-6. zīm.
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Intensīvi apgaismojot resnajā U veida caurules zarā iebērto smirģeļa pul-
veri (10-6. zīm.), tajā rodas temperatūras kritums. Caurules resnajā daļā hēli-

jam II plūstot augstākās temperatūras virzienā, caurules tievajā galā izveido-

jas spēcīga plūsma — fontāns.

Spiediena diferences iedarbībā ejot caur šauru sprauslu, He II atdziest

(līdz 0,4 X). Tā var iegūt ļoti zemu temperatūru. He izotops He3 nepāriet

He II fāzē.

11. NODAĻA

ŠĶIDRUMU VIRSMAS FIZIKA

1. §. ŠĶIDRUMA MOLEKULĀRĀ UZBŪVE

1. Šķidrums daļēji ir līdzīgs cietai vielai un daļēji gāzei. Blī-

vuma ziņā tas ir līdzīgs cietai vielai — šķidrumiem parasti blīvums

ir par 9—10% mazāks, šķidriem metāliem par 3% mazāks, — bet

nav līdzīgs gāzei, kuras blīvums aptuveni 1000 reižu mazāks.

Turpretim formas maiņas pretestības ziņā šķidrums ir līdzīgs gā-

zei, bet nepavisam tam nav līdzības ar cietu vielu. Tātad šķidrais

vielas stāvoklis ir it kā pārejas stāvoklis starp vielas cieto un gāz-
veida stāvokli.

Šķidruma molekulu novietojums, kā to liecina rentgenstaru,
elektronu un neitronu difrakcijas novērojumi, ir līdzīgs mole-

kulu novietojumam cietā vielā. Tomēr šim molekulu novietojumam

šķidrumā pastāv tikai tuvā kārtība, t. i., aptuveni noteiktos

attālumos atrodas tikai kaimiņos esošās molekulas. Cietu vielu

kristāliem raksturīgā molekulu tālā regulārā novietojuma kar-

tība, kurā visi molekulu attālumi ir precīzi vienādi, šķidrumiem

nepiemīt. Molekulu regulārā novietojuma veidu šķidrumā nosaka

molekulu forma un starpmolekulārie spēki. Daudzos gadījumos
molekulu tuvais regulārais sakārtojums šķidrumā ir līdzīgs tam

kristalogrāfiskajam režģim, kāds izveidojas, ja šķidrums sacietē.

Šķidrumi iedalāmi neasociējošos jeb vienkāršos šķidrumos un

asociējošos šķidrumos. Neasociējošo šķidrumu moleku-

las aptuveni var uzlūkot par lodveidīgām, tām elektriskā dipola
momenta nav, dielektriskā konstante c

ir maza un nav atkarīga
no temperatūras. Asociējošos šķidrumos, kuros moleku-

las ir elektriski dipoli vai arī molekulas mijiedarbojas ar ūdeņ-
raža saiti, molekulu mijiedarbības spēki ir atkarīgi no molekulu

savstarpējās orientācijas. Šajos šķidrumos, piemēram, ūdens šķī-
dumos un šķidrumu maisījumos rodas lielāki molekulu apvieno-

jumi. Tīrā ūdenī asociācijas parādības veido galvenokārt lielāka

H2O molekulu skaita apvienojumi. Šie molekulu apvienojumi nav

stabili; tie rodas un pēc zināma laika atkal sabrūk. Daži organisko
vielu šķidrumi, piemēram, azoksifenols, ziepes, it sevišķi bioorga-
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niskie savienojumi, lipoīdi, veido makroskopiskus tuvas kārtības

pavedienveidīgus vai slāņainus molekulu novietojumus. Tos ar vā-

jiem elektriskajiem vai magnētiskajiem laukiem var orientēt un

tādā veidā iegūt makroskopiskus «kristāliskus šķidrumus». Pēdē-

jiem eksistē arī kritiskā «kušanas» temperatūra. Kristāliskie

šķidrumi veido nesfēriskus šķidruma pilienus.
2. Kā kustas molekulas šķidrumos? Šķidruma .moleku-

las siltumkustībā izdara divu veidu kustības:. 1) tās hao-

tiski svārstās ap savām līdzsvara vietām ar frekvenci v~l0 13 s-1 ;

2) izdarot 10B—l0 10 lēcienus sekundē (uz 103—l05 molekulas pil-
nām svārstībām notiek viens lēciens), tās pārvietojas pa savām

tukšajām līdzsvara vietām vai molekulu starpvietām. Šķidrumā
molekula var izdarīt lēcienu uz tukšo kaimiņmolekulas vietu vai

uz kādu molekulu starpvietu tad, ja molekulu siltumkustības fluk-

tuāciju dēļ molekulai īsu brīdi piemīt liela enerģija AE. Jāpie-
zīmē, ka šādi lēcieni notiek arī cietā vielā, tikai daudz retāk. Sa-

skaņā ar vispārīgo Bolcmaņa sadalījumu (7. nod. 4. §), tempe-
ratūrai T palielinoties, šķidruma molekulas vietas maiņu skaits

laika vienībā palielinās eksponenciāli. Tāpēc arī ar vietas maiņu
saistītie lielumi atkarībā no temperatūras mainās eksponenciāli,
piemēram, difūzijas koeficients D samazinās, bet viskozitātes koe-

AE AE

ficients Tļ pieaug: D~e kT
; r)~e

kT
. šķidruma molekulārā difūzija,

molekulārā siltuma vadīšana un viskozitāte pakļaujas 8. nodaļā
aplūkotajiem Fika, Furjē un Ņūtona likumiem.

2. §. ŠĶIDRUMA VIRSMAS SPRAIGUMS UN VIRSMAS ENERĢIJA

1. Daudzi novērojumi rāda, ka vienas šķidruma daļas atrau-

šanai no otras ir vajadzīgs zināms spēks. Ja, piemēram, no ūdens

(vai no cita šķidruma) lēnām izvelk plāksnīti (11-1. zīm. a), ko

ūdens slapina, var novērot, ka ķermenim ir piesaistīta ūdens plē-
vīte. Šī plēvīte līdz ar ķermeņa attālināšanos no šķidruma kļūst
plānāka un beigās, ja šķidrumi nav pārāk viskozi, to veido aptu-
veni divu molekulu biezs slānis. Līdz šim brīdim ķermeni no šķid-
ruma varēja attālināt, nepieliekot spēku, jo no plēvītes iekšienes

ūdens molekulas varēja aiziet brīvi, tāpēc ka šķidruma iekšienē uz

11-1. zīm. 11-2. zīm.
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molekulu darbojošais kopspēks ir nulle, bet tagad vietā t ir jā-
pārrauj dubultais monomolekulārās šķidruma virsmas slānis. Tam.

ir vajadzīgs spēks

F = al, (11-1)

kur / — pārrautās šķidruma plēvītes perimetrs. Šo spēku sauc

par šķidruma virsmas spraiguma spēku. Tas darbojas starp šķid-
ruma virsmas molekulām virsmas pieskares virzienā (11-2. zīm.).

Koeficients

a-4 (H-2>

ir skaitliski vienāds ar spēku; kas virsmas pieskares virzienā dar-

bojas starp divām l=\ m garām blakus esošām un taisnām šķid-
ruma virsmas molekulu virknēm. To sauc par virsmas spraiguma
koeficientu, un tā mērvienība ir N/m. Tā kā molekulas vienas sai-

tes maksimālais pievilkšanas spēks ir «10-10 Nunuzl mir

~3*l09 molekulu, tad virsmas spraiguma koeficients ir apmēram
10-lŪ N-3.109 m-'= 0,3 N/m.

Ari eksperimentāli mērot šķidrumu virsmas spraiguma koe-

ficientu a, parasti nosaka spēku, kāds jāpieliek, lai pārrautu
/=1 m platu šķidruma virsmas molekulu slāni. 11-1. zīmējumā b

šķidruma piliens no caurules atraujas tad, kad tā svars ir vie-

nāds ar virsmas spraiguma spēku; gadījumā c parādīts, ka šķid-
rums kapilārā paceļas tik augstu, cik to ļauj izliektās virsmas iz-

turība pie kapilāra malas vietā t.

2. Molekulām saistoties ar ķīmiskām saitēm, uz katru saiti

atbrīvojas zināms enerģijas daudzums. Ja molekula pāriet no

šķidruma iekšienes, kur molekulai ir 6 saites, uz šķidruma virsmu,
kur tai ir 5 saites (četras uz sāniem un viena uz leju; 11-3. zīm.),
tad tās enerģija pieaug par vienas saites enerģiju. Tātad šķidruma
virsmas molekulām ir lielāka enerģija (mazāka saišu enerģija)
nekā šķidruma iekšienes molekulām. Tas nozīmē, ka šķidruma
virsmas izveidošanai ir jāpatērē enerģija un enerģija atbrīvojas,
ja šķidruma virsma samazinās. Darbu, kas jāpadara, lai no šķid-
ruma iekšienes molekulām izveidotu šķidruma virsmu, sauc par

šķidruma virsmas enerģiju. Ja, to darot, temperatūra tiek turēta

11-4. zīm.11-3. zīm.
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konstanta, tad šis darbs ir vienāds ar šķidruma virsmas brīvo

enerģiju.
Lai aprēķinātu šo enerģiju, pieņemsim, ka taisnstūra rāmītī

atrodas šķidruma plēve (11-4. zīm.). Pārbīdot rāmīša malu / ar

spēku F=w2l attālumā s, šķidruma plēves laukums abās plēves
pusēs palielinās par 2/-s =AS. Virsmas laukuma AS izveidošanā

izlietotā enerģija AE
V,

t. i., enerģija, kas jāpatērē, lai molekulas

pārvietotu no šķidruma iekšienes uz virsmu, ir vienāda ar šajā

pārvietojumā s padarīto darbu A
v:

AE
v
=A

v
=Fs = a-21-s = aAS. (11 -3)

AE
No šejienes redzam, ka virsmas spraiguma koeficients a=

ir arī šķidruma vienas laukuma vienības brīvā enerģija. Virsmas

enerģija ir šķidruma potenciālā enerģija, un tā, tāpat kā citas

ķermeņu potenciālas' enerģijas, tiecas uz minimumu. Tātad, ja citi

spēki uz šķidrumu nedarbojas, tad šķidrumam ir sfēriska forma,
jo tad noteiktam šķidruma daudzumam ir vismazākais virsmas

laukums. To apstiprina arī Plato eksperiments, kurā no-

vēro, ka, piemēram, eļļas piliens spirta šķīdumā, gaisa pūslīši
ūdenī, mazi Hg pilieni (tiem liels a) pieņem sfērisku formu.

3. Līdz ar temperatūras paaugstināšanos virsmas spraiguma
koeficients a samazinās. Tā, piemēram, zem karsta gludekļa
traipa tauki no auduma pārvietojas uz auduma tās virsmas pusi,
kur spraiguma koeficients ir lielāks, t. i., zemākās temperatūras
virzienā. Tur tos uzsūc cita drāna vai sūcpapīrs. Šķidruma vir-

smas spraigums mainās arī atkarībā no šķīduma koncentrācijas.
Tīrot drānā tauku traipu, tā apkārtne ir jāsamitrina ar benzīnu.

Tad taukus-saturošais benzīns, kam virsmas spraigums lielāks,
savelk taukus plankuma vidū. Uz ūdens uzmests kampara ga-

baliņš, šķīstot rada koncentrācijas, tātad arī virsmas spraiguma
starpību, un tās ūdens virsmā rodas spēcīgas plūsmas, kuru

ietekmē pārvietojas arī pats kampara gabaliņš («kampara
d c j a»).

4. Šķidruma virsmas spraiguma parādības novērojamas
daudzos gadījumos: uz ūdens virsmas lēni uzlikta tērauda adata

negrimst; ūdenī iegremdēts areometrs, kam galā piestiprināts
dzelzs sietiņš, vairs nepaceļas; no kapilāra ar rādiusu r šķidrums

iztek pilienu veidā (tā kā mg= 2nr-a, tad piliena masa m =

=2nra/g); sīks caurumiņš neļauj no trauka izplūst visam šķid-
rumam — daļa tajā paliek; iegremdējot sareni ūdenī, sari izple-

šas, bet, izvelkot no ūdens, tie sakļaujas, jo šķidrums cenšas pie-

ņemt mazāko virsmu; kukaiņi, pārvietojoties pa ūdens virsmu,

negrimst. Ja uz ūdens virsmas uzlej eļļu, tad viļņu maksimumu

un minimumu vietās palielinās virsmas spraigums, kas nedaudz

bremzē viļņu svārstības un galvenokārt novērš šļakatas. Aiz mo-

torlaivas ceļa ilgāku laiku ūdens viļņi neplīst.
(
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3. §. LIEKTAS ŠĶIDRUMA VIRSMAS SPIEDIENS

Virsmas spraiguma spēki ir vērsti paralēli virsmai, tāpēc pla-
kanas šķidruma virsmas gadījumā perpendikulāri šķidruma vir-

smai ne spēku, ne spiedienu tie attīstīt nevar. Turpretim izliektas

šķidruma virsmas spraiguma spēki uz šķidrumu izdara zināmu

spiedienu. Aprēķinot šo liektās šķidruma virsmas spraiguma spēka

11-5. zīm. 11-6. zīm.

spiedienu sfēriskai virsmai, iedomāsimies, ka sfērisks šķid-
ruma piliens ar rādiusu r ir sadalīts divās pussfērās (11-5. zīm.).
Tad piliena viena pussfēra uz otru pussfēru pa šķēluma aploci
/ =2jtr darbojas ar virsmas spraiguma spēku F =2nr>a, kas uz

pussfēru saskares laukumu S= jtr
2 attīsta spiedienu

F . 2wa 2a ~ . A x

Ja ārējais spiediens ir pa, tad uz šķidrumu darbojas kopējais

spiediens

(H-5)

Tā kā šķidrumā virsmas spēku spiediens izplatās visos virzienos

vienmērīgi, tad šāds spiediens ir visos piliena iekšienes punktos.

Līdzīgs spiediens darbojas arī uz šķidrumā esošu gāzes pūslīti.

Elipsoidālai šķidruma virsmai ar liekumu rādiusiem r\

un r2 spiediens

(n-6)

ja r{=r 2—r, tad no izteiksmes (11-6) dabūjam (11-4). Tāpēc

kopējais spiediens uz šķidrumu ar elipsoidālu virsmu ir

p =Pa+a(±+±). (11-7)

Cilindriskai virsmai r 2
=00, tāpēc spiediens Pv= -

Izteiksmes

(11-4) un (11-6) ir Laplasa formulas. Kā redzam, sevišķi liels
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virsmas spraiguma spiediens ir virsmām ar mazu rādiusu. Tā,
. -

J.
... 1A -

2-72. 10- 3 N/m
piemēram, ūdens pilienam ar r=l0-5

cm pv
=

—

1Q_7
——

=

= 14-105 Pa~l4 atm.

Liektu virsmu spiediens labi novērojams, ja savieno divus

ziepju burbu|us (11-6. zīm.) — mazākais burbulis lielāka iekšējā
spiediena pv dēļ samazinās un lielākā burbuļa izmēri palielinās.

4. §. VIRSMAS SPRAIGUMA SPĒKI PIE DIVU UN TRIJU VIDU ROBEŽAS.

MALAS LEŅĶIS

Šķidruma virsmas spraiguma koeficientu a attiecībā pret va-

kuumu vai praktiski pret gaisu sauc par absolūto virsmas

spraiguma koeficientu. Divu vielu robežvirsmas spraiguma koefi-

cientu sauc par relatīvo virsmas spraiguma koeficientu a\2-

Tā, piemēram, dzīvsudrabam-ūdenim ai2 = 0,375 N/m, ūdenim-pet-
rolejai ai2= 0,018 N/m,Tidenim-olīveļļai ai2= 0,018 N/m. Bieži sis-

tēmā ir trīs vides (11-7. zīm.): parasti 1) -
divi šķidrumi (vides

2 un 3) un gaiss (vide 1) vai 2) cieta vieta (vide 2), šķidrums
(vide 3) un gaiss (vide 1). Trīs vides veido trīs divu vidu ro-

bežvirsmas, kuras nobeidzas "pie triju vidu robežlīnijas 0. Ja šo

triju vidu savstarpējie virsmas spraiguma koeficienti ir 021, 031 un

C123, tad uz vides daļiņu pie robežlīnijas O robežvirsmu virzienos

darbojas virsmas spraiguma spēki F2l, F3l un F23-

Ja vides 2un3 ir šķidrumi un ja !F2 ii>F2 3 +F3i|, tad šķidrums
3 tiecas izplūst pa otra šķidruma 2 virsmu, piemēram, petroleja
uz ūdens, bet, ja |F2i|<ļF23+F3i|, tad šķidrums 3 cenšas sarauties

(tauku pile uz ūdens). Šķidruma 3 pārvietošanās izbeidzas, iestā-

joties visu triju virsmas spraiguma spēku līdzsvaram: ļF2il= iF23+

+F3 i|, ja tas iespējams, jo var būt, ka vienmēr |Fsi|>'ļFaj4-FBi|i tad

piliens pilnīgi un praktiski momentāni izplūst pa vides 2 virsmu,

vai arī» |Faiļ<|F23-f-F3i|, tad piliens pilnīgi atdalās no vides "2

virsmas.

11-7. zīm. 11-8. zīm.

Līdzīga parādība ir novērojama, ja šķidruma piliens atrodas

uz cietas horizontālas virsmas. Tad līdzsvara stāvokli pilienam

spēku līdzsvara nosacījumu var uzrakstīt šādi: cos 6.

Pie tam cieto virsmu neslapinoša šķidruma gadījuma (piemēram,

ūdens uz parafīna) līdzsvara stāvoklī šķidruma piliens pieņem

11-8. zīmējumā a attēloto formu, bet slapinoša (piemēram,
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petroleja uz metāla) šķidruma gadījumā līdzsvara stāvoklī piliens
pieņem 11-8. zīmējumā b attēloto formu. Tas izskaidrojams ar to,
ka neslapinoša šķidruma gadījumā šķidruma un cietās vielas mo-

lekulu savstarpējā pievilkšanās ir mazāka nekā gaisa un cietās

vielas molekulu pievilkšanās, bet slapinoša šķidruma gadījumā —

otrādi.

Leņķi 0, ko veido cieta ķermeņa un šķidruma saskares virsma

ar šķidruma un gaisa robežvirsmu jeb spēks F3i ar F23, sauc par

malas leņķi. Kā redzam, neslapinošiem šķidrumiem ©>y. bet

slapinošiem šķidrumiem o<y- Tā kā šajos gadījumos F2\
— =

=/7

3i cos ounf-a, tad cos 8=

a21 ~~a23
.

Ja virsma ir elektriski lādēta, tad tās virsmas spraigums ir mazāks, jo lā-

diņi atgrūžoties tiecas šķidruma virsmu palielināt. To pierāda šāds eksperi-
ments. Uz pulksteņstikla uzlej dzīvsudraba pilienu. Pēc tam pilienam pārlej
sērskābi un tajā radiālā virzienā iemērc dzelzs adatu. Šāda ierīce ir galvanisks
elements. Ja adata pieskaras pilienam, elements tiek savienots īsslēgumā,

piliens atlādējas un radiāli saraujas. Tā rezultātā piliena un adatas kontakts

pārtrūkst un piliens no jauna uzlādējas un izplūst. Tātad dzīvsudraba piliena
formas maiņa noris periodiski.

Šķidruma īpašību slapināt cietu ķermeni izmanto pildspalvās, ķermeņu

krāsošanā, metālu pārklāšanā ar elektrisko izolāciju, korozijas novēršanai v. c.

Lai metālu rūdu atdalītu no ležiem, \o samal un ieber ūdens un eļļas maisī-

jumā, tad metāla daļiņas aplīp ar eļļu. Ja maisījumam cauri pūš gaisu, tā pūs-

līši pielīp pie rūdas daļiņām (gaiss nepielīp ar ūdeni saslapinātiem smilšu

graudiņiem) un uznes rūdas daļiņas šķidruma virspusē. Pievienojot ūdenim' da-

žādas speciālu vielu piedevas, var atskalot no iežiem daudzus minerālus. So

paņēmienu sauc par f 1 0 tā c i j v.

5. §. KAPILARITĀTE

Vertikālos tievos kanālos, kuru sienas šķidrums slapina, tas

paceļas augstāk par apkārtējo šķidruma līmeni, bet kanālos, ku-

rus šķidrums neslapina, šķidruma līmenis ir zemāks par apkār-

tējo šķidruma līmeni (11-9. zīm.).

Aprēķināsim šķidruma pacelšanās augstumu vai kapilāro de-

presiju h cilindriskā kapilārā ar rādiusu r. Šķidruma daļiņa, kas

atrodas pie kapilāra virsmas 2, gaisa 1 un šķidruma 3 saskares

robežas, pa saslapinātu virsmu, kad F
2\>F2z, var tik ilgi ar spēku

F2l — cos 9 pārvietoties uz augšu (pa nesaslapinātu vir-

smu, kad F2\<F23,
spiesties uz leju), kamēr šķidruma virsmas

spraiguma spēka komponente cos 0= 2jīra • cos 0, kur a= ci3i,

kļūst vienāda ar šķidruma staba h svaru mg=VQg =nr
2h'Qg, jo

gadījumā, ja spēks F
2\

—F
2z pie kapilāra virsmas esošo augstāko

šķidruma daļiņu pārvietotu vēl augstāk, tā tiktu atrauta no pārējā
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šķidruma un tūlīt uz to saktu darboties arī tikpat liels lejup vērsts

spēks. No spēku līdzsvara vienādojuma Qgrh=2a cos 0 dabūjam,
ka

/l=
2ocose

f (11-8)
Qgr

v '

Tievā kapilārā 0«O un cos6«l. Gadījumā, ja ir

jāievēro arī gaisa blīvums gg
vai piesātināta

tvaika blīvums Qtv un tā maiņa līdz ar augstumu
h, tad šķidruma blīvums q izteiksmē (11-8) jāaiz-
stāj ar Q-Qg

vai Q-Qg -Qtv.

11-9. zīm. 11-10. zīm.

Citādi kapilāro pacelšanos vai kapilāro depresiju h var pama-
tot ar to, ka zem ieliektas šķidruma virsmas šķidruma spiediens
ir mazāks un zem izliektas virsmas šķidruma spiediens ir lielāks

nekā zem plakanas šķidruma virsmas. Tāpēc, lai punktos A, resp.,
Ar

(11-9. zīm.), spiediens būtu vienāds ar apkārtējās plakanās vir-

smas šķidruma spiedienu tajā pašā līmenī, šķidrumam slapinātā
kapilārā jāpaceļas un neslapinātā kapilārā jāpazeminās, jo tad

šajos punktos šķidruma smagumspēka spiediens palielinās vai sa-

mazinās.

Kapilaritātei ir ļoti liela nozīme dabā un tehnikā. Augu su-

las augos kāpj uz augšu kapilaritātes dēļ (kokiem ir tievi, bet zā-

lei un krūmiem resni kapilāri). Sī paša iemesla dēļ no zemes un

ēku pamatiem pa sienām uz augšu sūcas mitrums, lampā pa degli
uz augšu sūcas petroleja, tinte iesūcas papīrā, ūdens sūklī, drānās

un māla traukos. Tāpat kapilaritātes dēļ ūdens nesūcas cauri gu-

mijotai drēbei. Kapilāros ar mainīgu šķērsgriezumu slapinošais
šķidrums cenšas novietoties šaurākās vietās, neslapinošais — pla-
tākās vietās (11-10.zīm). Tiklīdz temperatūra ceļas,virsmas sprai-

guma koeficients samazinās un slapinošais šķidrums pa kapilāru

pārvietojas uz zemākās temperatūras pusi. Tāpēc no malkas šķi-

lām, kas saulē žāvējas, sula iztek tikai ēnas pusē.

Slapināmās daļiņas savā starpā un neslapināmās daļiņas
savā starpā, šķidruma līmenim tiecoties nolīdzināties ar apkārtni,

kapilāro spēku dēļ pievelkas, bet dažāda tipa daļiņas savā starpā

atgrūžas. Tāpēc pie ūdens baseina malām sakrājas netīrumi.
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6. §. PIESĀTINĀTA TVAIKA SPIEDIENS VIRS LIEKTAS ŠĶIDRUMA

VIRSMAS. VIRSMAS AKTĪVAS VIELAS

1. Ja šķidrums vertikālā slapinātā kapilārā ir pacēlies augstumā h, tad virs

ieliektas šķidruma virsmas piesātināta tvaika spiediens ptv tvaika pašsvara dēļ
ir par Qt v gh mazāks nekā piesātināta tvaika spiediens Ptvo pie kapilāra pamata

virs plakanas šķidruma virsmas, t. i., ptv=Ptv o—Qtvgh, kur q*„ — piesātināta

tvaika blīvums. No izteiksmes (11-8) dabūjam, ka gh=—, tāpēc Qtvgh= a^tv.
rQ rg

un piesātināta tvaika spiediens virs ieliektas šķidruma virsmas ir ptv = Ptvo—

_2ao_ru Līd zļgs stāvoklis ir kapilārā ar neslapinošu šķidrumu, kur virs iz-

liektas šķidruma virsmas piesātināta tvaika spiediens ptv =Ptv o+
a®tv

ir lie-

lāks nekā pie kapilāra pamata virs plakanas virsmas.

lepriekšējas izteiksmes ir derīgas arī piesātināta tvaika spiediena aprēķi-
nāšanai ārpus šķidruma piliena to virsmu tuvumā.

No molekulārā viedokļa piesātināta tvaika spiedienu atšķirība virs liektām

virsmām un virs plakanas virsmas izskaidrojama ar to, ka molekulām

vieglāk atrauties no izliektās virsmas, jo tad molekulas un šķidruma virsmas

pievilkšanās spēki ir mazāki, bet grūtāk atrauties no ieliektas virsmas, jo tad

pievilkšanās spēki ir lielāki (11-11. zīm.). Tā kā piesātināta tvaika spiedienu
nosaka molekulu skaits, kas pāriet no virsmas tvaikā, un šis skaits savukārt ir

proporcionāls molekulu pievilkšanās spēku stiprumam, tad virs Izliektas vir-

smas var sakrāties vairāk molekulu (tur piesātināta tvaika spiediens ir lielāks)
nekā virs ieliektas virsmas (tur piesātināta tvaika spiediens ir mazāks). Tādēļ
arī iztvaikošana no ieliektas virsmas ir lēnāka un no izliektas virsmas strau-

jāka nekā no plakanas virsmas.

No tvaika mazo, stipri izliekto

šķidruma pilienu virsmām iztvai-

košana ir straujāka nekā no

tikpat lielas maz liektas šķid-

ruma virsmas.

Ļoti tievos slapināmos ka-

pilāros var sākties pat kapi-
lārā kondensācija, ja

gaisa mitrums mazs. Šīs parā-
dības dēļ augsnē saglabājas

11-11. zīm.

mitrums, leni žūst Jhigroskopiski sīkporaini ķermeņi utt

2. Šķidruma virsmas enerģija var samazināties, ne vien samazinoties šķid-

ruma virsmas laukumam 5, bet arī samazinoties virsmas spraiguma

koeficientam a. Tas notiek, ja šķidruma virsmā iekšējas vai ārējas pieplūdes

(adsorbcijas) dēļ novietojas vielas, kuru virsmas spraigums «' ir mazāks nekā

viendabīga šķidruma virsmas spraigums a, vai ja no virsmas aiziet vielas,

kuru virsmas spraigums a' ir lielāks nekā minētā šķidruma virsmas sprai-

gums cc. Šādas vielu pārvietošanās dēļ starp šķidruma tilpumu un virsmu rodas

koncentrāciju starpība. Viela.s, kuras cenšas novietoties uz šķidruma virsmas,

sauc par virsmas aktīvām vielām. Virsmas aktīvās vielas ir daudzi organiskie

savienojumi. Šo vielu molekulu orientācija uz virsmas parasti ir noteikta. Tā,
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piemēram, taukskābes molekula nostājas ar hidrofilo —COOH grupu ūdenī. Ja

koncentrācija ir pietiekami liela, taukskābes molekulas, novietojušās blīvi un re-

gulāri, aizņem visu ūdens virsmu. Šādas molekulāras vielu kārtas izveidojas
arī labi pieslīpētos, eļļotos metāla gultņos. Tur eļļas molekulu aktīvie gali ir

piesaistīti metāliem, tāpēc molekulu neaktīvo g"alu savstarpējai slīdei ir maza

berze. Ziepju molekulas ziepju šķīdumā savienojas ar nepolārajiem galiem, iz-

veidojot viegli slīdošus molekulārus dubultslāņus, bet ūdenim piesaistītie polārie

gali savāc netīrumus un atdod tos ūdenim. Virsmas aktīvās vielas, dažādi

stipri samazinādamas šķidruma (parasti ūdens) virsmas spraigumu, piešķir

šķidrumam spēju vienu vielu daļiņas ar dažādu intensitāti piesaistīt, bet citu

vielu daļiņas atgrūst. To plaši izmanto ftotācijā (flotojeaģenti), emulsiju sa-

smaltrnātības un noturības palielināšanai (emulgatori) v. c.

12. NODAĻA

CIETVIELAS

1. §. CIETVIELU ATOMĀRĀS UZBŪVES PAMATELEMENTI

Šajā nodaļā 1) aplūkosim atomu un molekulu sakārtojumus
cietvielās, t. i., cietvielu kristāliskās struktūras, un, 2) pamatojo-
ties uz cietvielu atomāri molekulāro uzbūvi, izskaidrosim vairākas

praktiski svarīgas cietvielu īpašības.
1. Amorfās un kristāliskās vielas. Visas cietvielās iedalāmas

amorfās un kristāliskās vielās. Amorfās cietvielās regulārs
atomu sakārtojums, t. i., aptuveni vienādi blakus esošo atomu at-

statumi, pastāv tikai nedaudzu atomu veidotā tilpumā. Atomu

skaitam palielinoties, tālāk novietoto atomu savstarpējo attālumu

noteiktība zūd un visi atomu attālumi kļūst vienlīdz varbūtīgi.
Tātad amorfās vielās pastāv tikai atomu tuvā novietojuma kār-

tība, kas savukārt ir no vietas uz vietu mainīga. Šajā ziņā amorfu

vielu atomārā uzbūve ir līdzīga šķidrumu atomārai uzbūvei. Gal-

venā atšķirība ir tā, ka šķidrumos tuvā novietojuma kārtība diez-

gan strauji mainās arī laikā, turpretim amorfās cietvielās ta laika

ziņā ir noturīga. Amorfās vielas ir, piemēram, stikls, organiskie

polimēri un citas vielas. Kvarca stikla (amorfa viela) atomu sa-

kārtojums parādīts 12-1. zīmējumā.
Kristāliskās vielās atomu sakārtojums ir regulārs arī tad, ja

atomu atstatumi lieli, t. i., tajās pastāv precīza atomu tālā novie-

tojuma kārtība. Ja šāda atomu novietojuma kārtība ir visa viela,

tad to sauc par monokristālisku (vienkristalisku). Tomēr

parasti metāliskās un nemetāliskāsvjelas sastāv no sīkiem mono-

kristāliņiem, kuru caurmērs ir apmēram 10—6
— 10—7 m. Tādu vielu

sauc par polikristālisku (daudzkristālisku).
Tērauda polikristāliskā struktūra attēlota 12-2. zīmējumā.

Vielu polikristāliskās struktūras aplūkošanai lieto t. s. metālu
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mikroskopu, kurā attēlu veido no pilnīgi tīras metāla virsmas at-
starotā gaisma.

2. Kristālrežģa mezgli, taisnes un plaknes. Kristālu režģus
var veidot atomi (Si, B v. c.), atomāri joni (Na+, Ca++ utt.),mole-
kulas (N 2,

C0
2 utt.) un kompleksi joni (C03

_

-, S0
4
_

- utt.). Kriš-

12-1. zīm. 12-2. zīm.

tāla režģī (režģa piemērs dots 12-3. zīm.), atomi, joni vai mole-

kulas ir novietojušās uz «atomu taisnēm» un «atomu plaknēm»,

veidojot vairākas paralēlu taišņu un plakņu saimes. Atomu režģī
eksistē trīs paralēlu taišņu saimes, kurās atomu vai molekulu attā-

lurhi a, b, c ir vismazākie. Tie ir t. s. režģa pa m a tvekt o r i.

Sos režģa virzienus parasti izvēlas par atomu režģa koordi-

nātu asīm x, y, z. Režģa koordinātu asu veidotie leņķi, t. i.,

a=<ļ;(&, c), p=<j:(c, a) un y= <£(a,b), nav vienmēr vienādi ar

90°. Plaknes xy, yz, zx sauc par režģa koordinātu plaknēm. Koor-
dinātu asīm vai koordinātu

plaknēm paralēlo atomu taišņu

un plakņu saimju krustpunktus
sauc par režģa mezgliem.
Koordinātu sākumpunkta un

kāda režģa mezgla attālumu r

izsaka formula

r=ma+ nb+pc, (12-1)

kur m, n, p ir mezglu in-

deksi jeb mezglu koordi-

nātes (veseli pozitīvi vai ne-

gatīvi skaitji). Atomu režģis ir

vienkāršs, ja atomi atrodas

tikai režģa mezglos un atomi ir

vienādi. Ja režģa mezglu atomi

nav vienādi vai tie atrodas

starp režģa mezgliem, tad ato-

mu režģis ir salikts. Var
12-3. zīm.
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uzskatīt, ka salikts režģis sastāv no vairākiem līdzīgiem, savstar-

pēji nobīdītiem vienkāršiem režģiem. Molekulu režģis, t. i., režģis,
kurā saites starp atomiem molekulā ir ciešas, bet starp molekulām*
tās ievērojami vājākas, vienmēr ir salikts kristālrežģis, jo mole-

kulu atomi parasti neatrodas režģa mezglos, bet ir novietojušies
režģa mezglu apkārtnē, izveidojot divus vai vairākus savstarpēji
nobīdītus līdzīgus atomu režģus.

Kristālrežģa atomu taisnes, tāpat arī režģa atomu plaknes ap-
zīmē ar indeksiem. Kādas paralēlu režģa taišņu saimes

virziena indeksi ir koordinātu sākumpunkta un tam tuvākā

mezgla punkta (kas atrodas uz saimes taisnes) attāluma vektora

r=ma+nb +pc koordinātes m, n un p. Tātad režģa mezglu in-

deksi vienlaikus ir arī režģa taišņu virzienu indeksi. Tā x ass, y

ass un z ass virziena indeksi attiecīgi ir [100], [010], [001], bet četru

diagonāļu indeksi ir [111], [111], [111] un [111]; m, n, p koordinātu

mīnusa zīmi novieto virs indeksa.

Kristālrežģa atomu plakne šķeļ x, y, z asis atbilstoši punktos
ma, nb, pc. Asu nogriežņu skaitļi m, n, p rāda, cik pamatvektorus
a, b vai c šī plakne atšķeļ no atbilstošās ass. Paralēlu kristāla

atomu plakņu saimi raksturo trīs vienkāršās iekavās ieslēgti
skaitļi jeb Millera indeksi. Tie ir koordinātu sākumpunktam tuvā-

kās atomu plaknes no koordinātu asīm atšķelto nogriežņu ap-

griezto skaitļu ~, -~, —, kuriem atrasts mazākais kopsaucējs,

skaitītāji. Tā, piemēram, ja režģa plakne atšķeļ gabalus 3a, 2b, \c,

tad a, b, c nogriežņu skaitļu 3, 2un 1 apgrieztie skaitļi ir ,
—

un 1. Izsakot tos ar mazāko kopsaucēju 6, š,o daļu skaitītāji ir 2,

3, 6. Tāpēc šīs plaknes, resp., tai paralēlo plakņu saimes Millera

indeksi ir 2, 3, 6. Ja plakne ir kādai asij paralēla, tad nogriežņa
skaitlis ir bezgalīgi liels un attiecīgais apgrieztais nogriežņa skait-1
lis, resp., plaknes Millera indekss, ir vienāds ar nulli. Tā koordi-

nātu plakni xy (12-4. zīm.)
raksturo indeksi (001), yz

plakni — (100), zx plak-
ni — (010) un plakni, ku-

rai m=n=p, — indekss

(111). Attiecīgi (111) ir

iepriekšējai plaknei para-

lēla plakne, kas atšķeļ tik-

pat daudz pamatvektoru
no x, y, z asu negatīvajām
daļām. īpatnēji ir heksa-

gonālās sistēmas para-

metri a\ a2 c, jo, x, y

asu vietā ir trīs par 120°

pagrieztas asis X\, x
2, x%. 12-4. zīm.
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3. Elementārā šūna. Mazāko blakus esošo atomu kopu, kuru
trīs koordinātu asu virzienos pārvietojot translācijas kustībā var

atveidot visu kristālu, sauc par bāzi. Bāze sastāv no viena vai

vairākiem atomiem, kuri ir dažādi un atšķiras ar novietojumu
režģī. Tā, piemēram, NaCl kristālā, kas sastāv no diviem skaldnē

centrētiem un par pusi no kuba malas (vai pusi no diagonāles)
garuma nobīdītiem kubiskiem Na+ un Cl- režģiem,, bāze ir Na+

un Cl- jonu pāris (sk. 12-11. zīm.). To pārbīdot par kuba malas

garumu trīs telpas virzienos, dabū visu NaCl režģi.
Kristālrežģa pamatvektori a, b, c izveido paralēlskaldni, kuru

sauc par elementāro šūnu (piemēram, 12-5. zīmējumā attēlotais

kubs ABCDEFGH). Sūna parasti ir nedaudz lielāks veidojums
nekā bāze. Kā redzams, šādu elementāro šūnu skaits kristālā ir

vienāds ar visu kristāla režģa mezglu skaitu, kas dalīts ar ele-

mentārajā šūnā ietilpstošo mezglu skaitu. Novērtējot mezglu
skaitu šūnā, jāievēro, ka viens atoms (mezgls) reizē pieder vairā-

kām šūnām, piemēram, viens kuba virsotnes atoms reizē pieder
8 elementārajām šūnām. Bāzi bieži veido no tik atomiem, cik

atomu ietilpst kristāla elementārajā šūnā. Tad kristāla šūnu skaits

ir vienāds ar bāzu skaitu. Arī elementāro šūnu pārvietojot trans-

lācijā trīs telpas virzienos, dabū visu kristālu.

Elementāro šūnu, kurā atomi atrodas tikai kristālrežģa mez-

glos, sauc par primitīvu. Tad a, b, c sauc par primitīvajiem pamat-
vektoriem un vektoru r (izteiksme 12-1) — par primitīvo attāluma

vektoru. Jāpiezīmē, ka elementāru neprimitīvu šūnu var aizvietot

ar primitīvu, ja starp jaunajiem pamatvektoriem a\ b', c' pieļauj
dažādus slīpus leņķus. 12-5. zīmējumā skaldnē centrētā kubiskā

elementārajā šūnā iezīmēta romboedriska primitīvā šūna

AB'C'D'E'F'GH'. Ja elementārajā
šūnā atomi atrodas visu vai tikai

divu pretējo skaldņu viduspunktos,
tad elementārā šūna ir attiecīgi
centrēta skaldnē vai pa-
matskaldnē; ja atoms atrodas

šūnas centrā, tad šūna ir telpis-
ki centrēta.

Atoma vietu elementārajā šūnā

nosaka tā koordinātes, kuras

pa x, y, z asu virzieniem attiecīgi
mēra a, b, c vienībās. Parasti uz-

rāda tikai šūnas vienas bāzes ko-

ordinātes. Tā skaldnē centrētā ku-

biskajā sistēmā (12-5. zīm.), kurā

a=b = c, atomu režģa elementārās

12-5. zīm.

šūnas bāzes, t. i., viena šūnas stūra atoma un triju skaldņu vidus

punktu atomu A, D', B' un £' koordinātes ir

[[0,0, o]], [[0, -i
, -I]] , [[j ,

-i, o]] un [[± 0, -i] .
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2. §. KRISTĀLU SIMETRIJAS PAZĪMES. SISTĒMAS UN KLASES

Kristāliskos ķermeņus iedala dažādās t. s. simetrijas sistēmās

un tālāk simetrijas klasēs 1) pēc kristāla ārējām makroskopiskām
simetrijas pazīmēm; 2) pēc lekšējām kristāla "atomu sakārtojuma
simetrijas pazīmēm. Vispār ikvienai kristāla simetrijas pazīmei
atbilst vai nu kāda galīga simetriska ķermeņa, vai arī bezgalīga
atomu režģa simetrijas operācija, kuru izdarot kristāls sakrīt pats
ar sevi.

1. Kristāla simetrijas pazīmes ir 1) simetrijas plakne (spoguļ-
plakne), 2) simetrijas (rotācijas) ass un 3) simetrijas (Inversijas)
centrs. Tās ir vienkāršās simetrijas pazīmes. Bez tam kristā-

lam ir kombinētās simetrijas pazīmes; tās ir 4) rotācijas-

atspoguļošanas simetrijas ass un 5) rotācijas-lnversljas simetrijas
ass.

Simetrijas plakne jeb spoguļplakne (to apzīmē ar m)
sadala kristālu divās daļās tā, ka viena daļa ir otras spoguļ-
attēls.

Simetrijas (rotācijas) ass ir taisne, ap kuru kristālu

pagriežot par leņķi, kas mazāks nekā 360°, tas sakrīt pats ar sevi.

Tā, piemēram, kubu pagriežot ap vertikālu asi (12-6. zīm.) par

90°, tas nonāk ar sevi sakrītošā stāvoklī. Šī kuba simetrijas (rotā-

cijas) ass ir četrkārša, jo pilns apgrieziens (360°) satur četrus

sakrītošus stāvokļus. Vispār ir iespējamas tikai divkāršas (180°),
trīskāršas (120°), četrkāršas (90°) un seškāršas (60°) rotācijas

asis ar apzīmējumiem|, ■, #. (algebriski tās apzīmē ar

X=2, 3, 4, 6).

Simetrijas ( inversijas) centrs (to

apzīmē ar I) kristālam ir tad, ja katra caur

kādu kristāla punktu vilkta taisne šķeļ kristāla

virsmu vienādos attālumos no šī punkta (cen-

tra), resp., ja kristāla atomam vietā r atbilst

līdzīgs atoms vietā —r. Šai simetrijas pazīmei
atbilst atspoguļošanas operācija pret centru.

Rotācijas-atspoguļošanas simet-

rijas ass kristālam ir tad, ja kristāls sakrīt

pats ar sevi, to pagriežot un atspoguļojot pret
plakni. Šo asi apzīmē ar X/m, ja attiecīgā spo-

guļplakne ir perpendikulāra rotācijas asij, ar

x
Xm, ja paralēla, bet ar —m, ja ir simetrijas

ass un abu veidu simetrijas plaknes. 12-6. zīm.

Rotācijas-inversijas simetrijas
ass (to apzīmē ar X= 1, 2( =m), 3, 4, 6) ir tad,
ja kristāls sakrīt pats ar sevi pēc pagrieziena un tam sekojošas
inversijas pret centru.
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12-7.

zīm.
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2. Kristālu klases un sistēmas. Izpēte pierādījusi,
ka minētās piecas simetrijas operācijas telpiskā punktu (sTērisku
daļiņu) režģī bez pretrunām var kombinēties tikai 32 dažādos

veidos. Tas norāda, ka nav vairāk kā 32 dažādi atomu sakārto-

jumu veidi telpā, t. i., ka nav vairāk kā 32 kristālu klases. No šīm

32 kristālu klasēm 13 sastop bieži, 17 reti, bet 2 nav novērotas.

Sakarā ar to rodas jautājums, kādi ir atomu kristālrežģa veidi,
kuriem piemīt šīs 32 dažādās piecu simetrijas operāciju kombinā-

cijas. Kā to 1848. gadā noskaidroja Bravē, tās var realizēt 14

(un vairāk arī nav) kristalogrāfisko režģu tipos jeb 14 Bravē

režģos (12-7. zīm.).

Minētās 32 kristālu klases, resp., 14 Bravē režģus, tālāk sa-

grupē 7 kristalogrāfiskās sistēmās: ir kubistfā, tetragonālā,
heksagonālā, romboedriskā/ rombiskā, monok-

līnā un triklīnā sistēma, kuras var raksturot ar kristāl-

režģa elementārās šūnas pamatvektoru a, b, c garumiem un to

veidotajiem leņķiem a, (3, y. Šo septiņu kristalogrāfisko sistēmu

elementāro šūnu pamatvektoru garumi, leņķi un atbilstošie Bravē

režģi attēloti 12-7. zīmējumā.

Kristalogrāfiskajām sistēmām ir šādas nepieciešamās simet-

rijas īpašības. Kubiskajā sistēmā jābūt 4 trīskāršām paralēli
kuba diagonālēm vērstām vai 3 savstarpēji perpendikulārām četr-

kāršām un kuba plaknēm perpendikulārām simetrijas asīm. Tetra-_
gonālajā sistēmā jābūt 1 četrkāršai simetrijas asij, romboedriskajā
sistēmā — 1 trīskāršai simetrijas asij. Heksagonalās sistēmas

nepieciešamā simetrija ir 1 seškārša un 1 trīskārša simet-

rijas ass. Rombiskajā sistēmā jābūt 3 perpendikulārām divkāršām

asīm jeb 2 perpendikulārām simetrijas plaknēm. Monoklīnai sis-

tēmai raksturīga 1 divkārša ass vai tai perpendikulāra simetrijas

plakne. Trikllnajā sistēmā nepieciešams tikai simetrijas centrs.

Krievu zinātnieks Fjodorovs, vācu kristalogrāfs Šēnfliss un

citi 19. gadsimta otrajā pusē atklāja, ka bezgalīgam atomāram

kristālrežģim (atšķirībā no galīga izmēra režģa) piemīt vēl divas

jaunas simetrijas pazīmes: 6) trans-

īācijas-rotācijas ass (12-8.
zīm. a) un 7) slīdes-atspogujo-
šanas simetrijas plakne (12-8.
zīm. b). Saskaņā ar šīm simetrijas pa-

zīmēm kristāla režģis sakrīt pats ar

sevi, attiecīgi reizē to pārbīdot un pa-

griežot vai reizē to pārbīdot un atspo-

guļojot. Kombinējot šīs divas_ simetrijas
pazīmes ar iepriekš minētajām piecām

simetrijas pazīmēm, dabū pavisam 230

dažādas kristālu klases, kuras arī

iekļaujas aplūkotajās 7 kristalogrāfis-
kajās sistēmās.

12-8. zīm.



206

3. §. KRISTĀLU STRUKTŪRAS PIEMĒRI

I. Vienkāršu vielu kristālrežģi. Vienkāršām vielām, izņemot dzīvsudrabu

(Hg), kas kristalizējas trigonālajā sistēmā, ir salikti režģi. Tiem bieži ir vairā-

kas no temperatūras atkarīgas alotropiskas modifikācijas (13. nod. 1. §). Vien-

kāršu vielu kristālrežģus var iedalīt atomāros režģos, molekulāros režģos un

metāliskos režģos.

a. Atomārus režģus veido atomi, kurus šajā gadījumā saista kovalentā

(homeopolārā) saite. Tādi, piemēram, ir dimanta un grafīta režģi. Vispār kris-

tāli ar atomāru režģi ir ļoti cieti un to elektriskā un siltuma vadītspēja ir

maza. Salikts atomārais režģis ir 12-9. zīmējumā a attēlotais dimanta režģis,

kas sastāv no diviem par —no elementārās šūnas diagonāles garuma nobīdf-
-4

tiem un skaldnē centrētiem kubiskiem režģiem. Var arī uzskatīt, ka dimanta

kubiskais režģis sastāv no 8 vienkāršiem un savstarpēji paralēli nobīdītiem

kubiskiem režģiem. Dimanta režģa bāzes koordinātes ir [0 00;0—i
.

JL_L 0;

_L o—ļļ un [rJ_ JL_L. ±ĀA. 111. llļi
2 2

J J [»■ 4 44' 444' 444' 44 4 '
b. Molekulāros režģos, piemēram, H2, N2, 02, režģu mezglos atrodas mole-

kulas. Molekulāros kristālos ciešā divatomu saite paliek arī vielas cietajā fāzē

un starp molekulām darbojas tikai vājie Van der Vālsa spēki. Tāpēc vienkāršo

vielu molekulārie kristāli rodas tikai zemā temperatūrā. Tās ir mīkstas, caur-

spīdīgas, diamagnētiskas un elektrību nevadošas cietas vielas ar lielu termiskas

izplešanās koeficientu.

c. Daudzas vienkāršas vielas kristalizējas arī metāliskos režģos. Tos

veido pozitīvi metāla atomu joni, kurus sasaista brīvi pa visu metāla tilpumu
kustoši elektroni. Atomu saitei šādā gadījumā ir kolektīvs raksturs. Metāla ato-

miem valence, t. i., noteiks citu atomu skaits ar kuriem atoms saistās, vairs

nepiemīt. Sī metāla atomu saistības īpatnība nosaka to, ka metāla režģim jābūt

ar maksimāli lielu tuvāko kaimiņu atomu skaitu. Atomāros režģos tuvāko kai-

miņu atomu skaits ir vienāds ar atoma valenci, bet metālos to nosaka atomu,

resp., jonu rādiusi un atomu tieksme veidot pēc iespējas blīvākus sakārtojumus.

Tāpēc metāli galvenokārt (apmēram 80%) kristalizējas blīvā ložu pakojumā

skaldnē centrētā kubiskā (12 tuvākie kaimiņi; 12-9. zīm. b) vai heksagonālā
sistēmā (12 tuvākie kaimiņi; 12-9. zīm. c), kurās atomi aizņem 74,85% no visas

telpas, vai arī nedaudz mazāk blīvā telpiski centrētā kubiskā sistēmā.

Metālisks režģis ir, piemēram, magnijam *(Mg), tāpat Be, Zn, Ca un citiem

elementiem, kas kristalizējas heksagonālajā sistēmā (blīvā ložu pakojumā).

To
t

saliktais režģis sastāv no diviem savstarpēji nobīdītiem vienkāršiem heksa-

gonāliem režģiem (12-10. zīm.). No režģa bāzes koordinātēm [000; -Ļ -f-4-]
o o šC

m

redzam, ka otrā vienkāršā režģa sākuma punkts atrodas virs pirmā vienkāršā

režģa pamatnes trīsstūra smaguma centra augstumā c/2.

Mehāniskās īpašības metāliem ir ļoti dažādas: tie ir ļoti cieti (W, Cr) vai

mīksti (Hg, Pb). Metālu kušanas temperatūra parasti ir augsta, jo metālu

atomu saites enerģija ir liela. Termiskās izplešanās koeficients metāliem mai-

nās no 80 • 10-6 līdz 3 • 10~6 K~\

2. Saliktu vielu kristālrežģi (jauktie kristāli). Saliktas vielas veido 1) ato-
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mārusļ jonu un metāliskos režģus, kuru mezglos atbilstoši atrodas nemetālu

atomi, piemēram, C, H, Si v. c., atomāri joni, piemēram, Na+
,

Cl- (12-11. zīm.),

vai metāla atomi, un 2) molekulārus režģus, kuru mezglos ir molekulas vai mo-

lekulu radikāļi, piemēram, H
2O, C0

3, S0
4

utt.

a. Atomāros saliktu vielu režģos atomus saista kovalentā saite, jonu

režģos — jonu saite un metāliskos saliktu vielu režģos — metāliskā saite.

Vienkāršu vielu kristālos starp atomiem darbojas galvenokārt kovalentā

saite, turpretim saliktu vielu kristālos galvenā ir joniskā un metāliskā saite.

Jonu kristālu jonu saites enerģija 'ir

liela, tāpēc jonu kristāli ir cieti un to

termiskā izplešanās maza.* Parasti jonu

kristāliem, kas nevada elektrību, aug-

stā temperatūrā rodas jonu vadītspēja.

Spektra infrasarkanajā daļā režģa

jonu svārstības izraisa stipru gaismas

absorbciju. Režģos ar jonu, kovalen-

tām un metāliskām saitēm gadījumā,

12-11. zīm.12-9. zīm.
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ja atomu A, 8,... skaitļi attiecas kā nelieli veseli skaitļi, piemēram, kā inter-

metāliskos savienojumos, izveidojas zināma virsstruktūra: noteiktas režģa vie-

tas aizņem noteikti atomi. Tā, piemēram, CuZn (|3 misiņš) kubiskajā kristālā

visu kubu stūrus ieņem Zn un centrus Cv atomi. Tāda kārtība izveidojas ne

vien AB tipa (piemēram, FeAl, CuAu utt.), bet arī A2B, AB2, AB
3 (piemēram,

Fe3AI, Cu3Au utt.) un citu tipu savienojumos. Sādu atomu novietojuma veidu

režģī sauc par tālo kārtību.

Ja viela A ir ievērojamā pārākumā un vielas B atomi pa vielu A novietoti

vienmērīgi, tad bieži izveidojas cietie šķīdumi. Cietā šķīdumā atoms B

1) var ieņemt kādu atoma A vietu, ja atoms B ir relatīvi liels, vai 2) var no-

stāties starp režģa atomiem A, ja atoms B, piemēram, H, B, C, N, O ir relatīvi

mazs. Pēdējā veida cieta šķīduma piemērs ir oglekļa šķīdums y dzelzī — auste-

nīts. Vielas B šķīdību nosaka ne vien ģeometriski faktori (režģa veids un

atomu rādiusi), bet arī valence un ķīmiskie spēki. Ja, piemēram, atomu A mij-

iedarbība ir lielāka nekā mijiedarbība starp atomiem A un B, tad atomu B

šķīdība, kura eksponenciāli aug līdz ar temperatūru, ir vāja.
b. Molekulāros saliktu vielu režģos, kurus veido molekulas

vai molekulu radikāļi, tās mijiedarbojas kā joni, kā elektriski dipoli, piemēram,

H2O, vai arī ar t. s. ūdeņraža saitēm. Divos pēdējos gadījumos, it īpaši cietās

organiskās vielās, bieži veidojas ķēžveida vai gredzenveida molekulu virknes.

Tā, piemēram, ledū H2O molekulas aptuveni izveido tetraedrus, kuru virsotnēs

un centrā atrodas skābekļa atomu grupējumi. Aptuveni H
2
O molekulu novieto-

jums ir tāds, ka katra O atoma apkārtnē ir 4 H atomi un katra H atoma ap-

kārtnē 2 O atomi. Tetraedri savukārt veido gredzenveida virknes.

4. §. KRISTĀLREŽĢA DEFEKTI. PLASTISKĀS DEFORMĀCIJAS

1. Kristālrežģa mikroskopiskie defekti. Reālā kristālrežģi ir

atrodami šādi galvenie mikroskopiskie defekti: 1) tukšas atomu

vietas jeb Sotki defekti; 2) režģa starpvietās esoši atomi jeb

Frenkeļa defekti; 3) pamatvielas atoma vietā esoši piejau-

kuma vielas atomi — piejaukuma defekti (tā kā ķīmiski
var iegūt vielu ar tīrību tikai līdz 10-5 %, tad 1 cm

3 satur vismaz

1015 piejaukuma atomu); 4) elektroni, kas atrodas negatīvu jonu

vietās, jeb F centri; 5) ierosināti režģa atomi. Bez tam ir sa-

stopamas šo defektu kombinācijas.
Pirmā, otrā, trešā un daļēji arī ceturtā un piektā_ veida defekti

neizbēgami rodas molekulu siltumkustības rezultātā. Tadā gadī-

jumā termiskā līdzsvara stāvoklī šo defektu skaitu tilpuma vienība

AE
,

N=Be kT nosaka temperatūra, kur B — konstante. Tā, piemēram,

ja 7 =300 X, B= 1022
cm"

3
,
A£=l eV=l,6-10-

19 J (tāda aptuveni
ir nepieciešamā atoma enerģija, lai tas varētu radīt Sotki defektu),

tad vielas 1 cm3 ir A^lO10 tukšas atomu vietas. Kristālam at-

dziestot ļoti lēni un defektu skaitam atrodoties termiska līdzsvarā,

to skaits, temperatūrai krītoties, samazinās pēc minēta eksponen-

ciālā likuma. Parasti tomēr, temperatūrai strauji pazeminoties,

defekti kristālā daļēji «iesalst».



20914 — Fizika

Viena cietvielu īpašību grupa (blīvums, īpatnējā siltumietilpība,
termiska izplešanas, elastība, kušanas un vārīšanās temperatūra,
optiskā dispersija v. c.) ir nejūtīga pret defektiem, bet otras gru-

pas īpašības (mehāniskā izturība, difūzija, elektriskā vadītspēja,
luminiscence_ v. c.) stipri vai pat pilnīgi nosaka režģa defekti.

2. Dislokacijas
1

Viens no svarīgākajiem cietvielu fizikas atklā-
jumiem ir konstatējums, ka mikroskopiskie Sotki defekti rada sa-

liktus defektus, kurus sauc par dislokācljām. Starp dažāda veida

12-12. zīm. 12-13. zīm.

dislokācijām svarīgākās ir lineārās un skrūves dislokācijas.
Lineārā atomu režģa dislokācija ir kristāla atomu

plakne AB, kura beidzas nevis kristāla malā, bet vidū pie atomu

taisnes ab (12-12. zīm.). Sī dislokācija sadala visu kristālu divos

apgabalos — I un 11. Apgabalā I pie līnijas ab ir atomu retinā-

jums, bet apgabalā II pie tās ir atomu sablīvējums. Skrūves

dislokācija ir atomu plakne, kas, liecoties pa spirāli ap
taisni ab (12-13. zīm.), izveido it kā spirālveida kāpnes, kuru

pakāpe ir vienāda ar režģa konstanti. Taisni ab sauc par skrūves

dislokācijas asi.

3. Monokristāla plastiska slīdes deformācija. Ķermeņiem elas-

tīgi deformējoties, ķermeņa atomi, nemainot savus kaimiņatomus,
nedatidz pārvietojas un starp atomiem parādās elastīgi, pārvieto-

jumam proporcionāli spēki. Ja ārējais ķermeņu deformāciju izrai-

sošais spēks izbeidzas, tad ķermeņa atomi atgriežas savās sākot-

nējās līdzsvara vietēs. Ķermeņa plastiskā deformācijā atomi

pārvietojoties maina savus kaimiņatomus, tāpēc, ārējam spēkam
izbeidzoties, tie savās vietās vairs neatgriežas.

Aplūkosim no dislokāciju teorijas viedokļa monokristāla slīdes

deformāciju. Kristāla vismazākā plastiskā slīdes deformācija ir

divu atomu plakņu savstarpējā pārvietošanās par vienu režģa
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pamatvektoru a, b vai c. Ideālā kristālrežģi šajā pārvietojumā
kristāla bloka II apakšējās virsmas atomiem (12-12. zīm.) būtu

jāatraujas no visiem bloka I augšējās virsmas atomiem, lai pēc
tam atkal piesaistītos pie citiem šīs virsmas atomiem. Lai to iz-

darītu, būtu jāpieliek ap simt reižu lielāki spēki par praksē novē-

rotajiem. Ja spēki ir daudz mazāki, t. i., tādi, kādus novērojam,
tad šāda plastiska kristāla deformācija var rasties kristālos, kuros

eksistē dislokācijas. 12-12. zīmējumā attēlotajam augšējam kris-

tāla blokam II ar lineāro dislokāciju ab pieliekot pa kreisi vērstu

nelielu spēku F, apakšējā bloka I virsmas atomi, piepildot pakā-
peniski no kreisās puses «dislokācijas līnijā ab tukšās atomu vie-

tas, pārvieto šo dislokāciju pa kreisi, kamēr tā sasniedz kristāla

malu. Tā rezultātā augšējais kristāla bloks pret apakšējo bloku

pārvietojas pa kreisi par režģa konstanti d. Tā kā parasti mono-

kristālā eksistē daudzas šādas lineāras dislokācijas, kuru skaits

līdz ar plastiskās deformācijas pieaugumu, t. i-, «mehānisko ap-

strādi», vēl pieaug, tad ar samērā mazu spēku var radīt lielas

plastiskas slīdes deformācijas.
Kristālā atomu plakņu savstarpējā pārbīde parasti norisinās

starp vājāk saistītām plaknēm vai visstiprāk saistīto atomu (vis-
blīvākā atomu pakojuma) virzienā. Taču jāpiezīmē, ka slīdes

plakņu virziens var mainīties līdz ar temperatūru, piejaukumiem
un pašas deformācijas lielumu. Plastiskai deformācijai pieaugot,,
monokristāla plastiskums parasti samazinās. Tā, piemēram, Zn

monokristāla stienīti, kurā jau ir daudz dislokācijas (106
—

108 cm/cm3), var saliekt ap pirkstu, bet viegli atliekt to vairs ne-

var. Tas norāda, ka nedeformēts monokristāls ir plastiskāks nekā

deformēts, kas pēc plastiskās deformācijas būtībā ir kļuvis par

polikristālu. Tā kā tajā atsevišķo kristāliņu slīdes plakņu virzieni

ir dažādi, tad to slīde ir savstarpēji traucēta.

Polikristāliskos materiālos, tos plastiski deformējot, slīdes joslā
norisinās arī kristāliņu orientēšanās labākās slīdes plaknes vir-

zienā (piemēram, telpiski centrētiem kubiskiem kristāliem (111)
plaknes virzienā). Polikristāla dislokāciju skaitu un līdz ar to

kristāla plastiskumu un izturību ietekmē daudzi faktori — tempe-

ratūra,-mehāniskā un termiskā apstrāde (rūdīšana), citu vielu

piejaukšana (leģēšana), pārklāšana ar virsmas aktīvām vielām

(kuras pēc tam pa kristāla spraugām pārvietojas uz kristāla

iekšieni) un ķermeņa apstarojums. Tā, piemēram, jau neliela neit-

ronu plūsma pamazina metāla plastiskumu un palielina tā cie-

tību. Ir konstatēts, ka kristāla izturība (piemēram, pret stiepi),

dislokāciju skaitam pieaugot, sākumā pamazinās, tad sasniedz

minimālu vērtību un pēc tam atkal aug. Tāpēc ar mehānisko un

termisko apstrādi, palielinot dislokāciju kopgarumu (līdz 10u
—

1012 cm/cm3 ), var stipri palielināt materiālu izturību (piemēram,
tēraudam līdz 4000MPa).

Līdzīgā veida ar skrūves dislokacijām izskaidro monokristāla

plastiskās vērpes deformācijas.
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5. §. CIETVIELU TERMISKĀS ĪPAŠĪBAS

1. Viendabīgas cietvielas, tāpat ka gāzu un šķidrumu tilpuma
termiska izplešanās aptuveni noris pēc likuma

V=l/o[l+a < (r-/0)]) (12-2)

kur VQ
ir tilpums temperatūrā r0 un

<" = Wf%> ' < 12-2'>

ir tilpuma termiskās izplešanās koeficients. Pie 20° Cdzelzij
a,= 34,5-10-6 X"1

,
ūdenim a* =20,7-10~5 K_l. Invaram (66% tē-

rauda, 34% Ni), ko izlieto automobiļu virzuļu gatavošanai, tas
ir mazs (a< =3'lo-6 Xr 1 ). Vienādi at ir dzelzij un betonam, elek-

triskās strāvas vadam un elektrisko spuldžu stiklam iekausējumu
vietās. Jāpiezīmē, ka lineārās termiskās izplešanās koeficients

,\. l
°,, ~ir trīs reizes mazāks nekā tilpuma izplešanās

koeficients: dzelzij a£= 11,5 * 10—6 X" 1
, misiņam =19 • 10~6 K-1

.

Diferenciālā formā at
=dVļ( V

Qdt). Precīzi tilpuma V atkarību no

temperatūras t dod empīriska formula

+at'(t-t0) 2 +
.. .], (12-3)

kur ir strauji dilstoši koeficienti. No atomārā vie-

dokļa cietu ķermeņu izplešanos var izskaidrot ar intensīvāk svār-

stošos atomu stipru periodisku tuvošanos saviem kaimiņu atomiem

(atsišanos); tas savukārt izraisa spēka, kas darbojas kristāla

režģī uz atomiem, iieharmoniskumu: F=* — kx+k'x2-\-k"x2,J
r ... .

Svārstības neharmonisko raksturu nosaka koeficienti k', k"... .
Ja tie būtu vienādi ar nulli, tad viela termiski neizplēstos.

2 Cietvielas iekšējā enerģija U un īpatnējā siltumietilpība C
v

pēc klasiskās mehānikas. Cietvielā siltumkustību veido atomu hao-

tiskās svārstības ap savām līdzsvara vietām atomu režģī. Izvirzot

atomu no līdzsvara stāvokļa attālumā x, pirmajā tuvinājumā uz

to darbojas atpakaļ virzošs spēks F=—kx. Tāpēc atomam ar

masu m frekvence ir tāda pati kā 4. nod. 3. § aplūkotajam elastī-

gajam svārstam: v =2xt Atomam cietvielā ir 6 kustības brī-

vības pakāpes (trīs kinētiskās un trīs potenciālās enerģijas), līdz

ar to pēc klasiskās mehānikas enerģijas vienmērīgā sadalījuma
likuma (7-41) pa kustības brīvības pakāpēm atoma vidējā enerģija

c=6'~—3kT. Tātad vienkāršās vielas v kilomoliem iekšējā

enerģija

U =N-3kT=vN
il

-3kT = 3vRT, (12-4)

kur N
— atomu skaits. Tātad cietvielas iekšējā enerģija ir pro-

porcionāla absolūtai temperatūrai. No izteiksmes (12-4) dabūjam,
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ka vienkāršas vielas molārā īpatnējā siltumietilpība
(jeb atomārā īpatnējā siltumietilpība)

Šāds rezultāts izsaka Dilonga—Pti likumu: visu vienkāršo vielu
atomārās īpatnējās siltumietilpības nav atkarīgas- no temperatūras

un Ir vienādas ar 3R~25
X

. Patiešām, smago elementu ato-

māro īpatnējo siltumietilpību vērtības ir šādas: Fe—Cv
=25,\ ļ—

—

kJ
W—Cv

=

k aļ
.
Bet vieglajiem elementiem, īpaši zema tem-

peratūrā, atomārās īpatnējās siltumietilpības ir daudz mazākas,.
kJ

piemēram, dimantam 10 X temperatūra C
v

= 0,004
k at

,
bet ista-

bas temperatūrā Cv=

J

at
• Piezīmēsim,ka cietvielām Cv «Cp.

3. Cietvielu iekšējās enerģijas un īpatnējās siltumietilpības
kvantu teorija. Eksperimentālie rezultāti rāda, ka visu cietvielu

īpatnējās siltumietilpības Cv pretēji klasiskās mehānikas apgal-
vojumam nav konstantas, bet absolūtai temperatūrai r~>o, arī

Cy
-vO.

a. Einšteina īpatnējās siltumietilpības teorija (1907. g.). Lai

saskaņotu eksperimentu ar teoriju, Einšteins pieņēma, ka vienkār-

šas cietvieks atomi savā siltumkustībā 1) svārstās ap savām līdz-

svara vietām, cits citu neietekmējot, ar vienādām frekvencēm vo,

bet 2) pretēji klasiskai mehānikai maina savu enerģiju tikai porci-

jām — kvantiem eo = /*vo. Tas nozīmē, ka, atmetot t. s. nullener-

ģiju hvo/2, atomu svārstības enerģijas ir hvo, 2'hvo, 3hv0, ... .

Vispirms aprēķināsim vidējo enerģiju atoma oscilācijas
kustībai vienā telpas, piemēram, x ass virzienā. Pieņemsim (sk.
arī 32. nod. 3. §), ka tilpumā ir N atomu, no kuriem N

0
atomiem

ir enerģija e=0. Tad saskaņā ar Bolcmaņa sadalījuma likumu

(7-32) atomu-oscilatoru skaits ar enerģiju c =neo ir N
n
=N

o
e kT

un to kopējā enerģija ir ne 0
« N

n
= neo'Noe kT

,
kur n=o,l, 2, ...

ir oscilatora kvantu skaitlis. levedot apzīmējumu c
kT

=x
t

dabū-

jam, ka kustībā pa x asi atoma vidējā enerģija c, kas ir visu atomu

kopējā enerģija, dalīta ar visu atomu N=HN
n skaitu, ir šāda:

n

oo
ne°

S N
oe

kT l+e
kT

+e
kT

+
...
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_

eQx(\+2x+3x
2

+ ...) eQx(l+x+x 2
+ . . .) 2

l+x+x2
+ ... l+x+x2+...

~

= e ox(l+x+x>+ ...) = =
. (12,6)

T
_l

e
kT

-1

/iv
Šī izteiksme pie augstas temperatūras, kad un

fcr
=

= 1 + +
...,

dod klasiskās mehānikas rezultātu:

1= -£7\ (12-6')

Tā kā atoms svārstās telpā visos trijos tās virzienos, tad atoma-

oscilatora vidējā enerģija ir 3e, vienkāršas izotropas vielas N

atomu enerģija *

U=N.&=3N (12-7)

un atomārā īpatnējā siltumietilpība

c
v=vrT=*N

»
k

t** v
' (12_8)

\e
kT _l)

Pēc Einšteina teorijas, ja T->O, tad &r </ivo, tāpēc -1 var at-

mest un CV =3R c
RT Pēc eksponenciāla likuma. Tomēr

eksperimentāli, ja T-+O, tad Cv ~73
.

No izteiksmes (12-7) dabū-

jam, ka gadījumā, kad kT>hv o,
I+Avo/

3^
+°.,, _i

~WkT=?>vRT

un C
v~3R, t. i., ja 7Woo, īpatnējā atomārā siltumietilpība Cv tu-

kJ

vojas klasiskas mehānikas vērtībai 3i? —25
k. at- •

1912. gadā Einšteina teoriju uzlaboja Borns un Karmans, ievē-

rojot apstākli, ka atomu svārstības ir saistītas. Tāda gadījumā
atomu svārstības frekvences v< nav vairs vienādas.

b. Debaī īpatnējās siltumietilpības teorija (1912. g.) pieņem,

ka cietvielā ir nepārtraukta vide, kurā siltumkustību veido 3N

(N — atomu skaits) zemāko frekvenču akustiskie stāvviļņi {N

longitudinālie un 2N transversālie stāvviļņi). Izotropā kubiska

ķermenī ar malas garumu / .tiem var būt tikai tādas viļņa garumu

h komponentes Xix,
kuras ieiet divkāršā malas garuma 21 veselu

skaitu reižu: nXix
=2/ (līdzīgi pa y un z virzieniem). Šiem viļņa

garumiem atbilst frekvences vn=VilU un Vit= vt/ki, kur vt
— lon-

gitudinālo un vt — transversālo viļņu ātrumi. Arī Debaī pieņēma,

ka šiem stāvviļņiem, kuru izmērs ir visa ķermeņa izmērs, enerģija
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mainās kvantiem hvi, un pēc izteiksmes (12-6) to vidēja enerģija
— fiVj
€;= hv./kT t Vielas iekšēja enerģija U tad ir visu stāvviļņu

c
11

— 1

3V_

enerģiju summa: £7=2 g<. Ja tad var atrast, ka v ki-

lomoliem

(12-9)

t. i., iekšējā enerģija ir proporcionāla temperatūras ceturtajai pa-

kāpei. No šīs izteiksmes dabūjam, ka atomārā īpatnējā sil-

tumietilpība

C
r=7ĪT=

}W T3
-

■ ( 12
-10>

Šeit 0 ir t. s. Debaī raksturīgā temperatūra, kuru no-

saka akustiskā stāvviļņa pēdējā, 3A/-tā (vislielākā) frekvence \SN:

Ogleklim 0 =2000 X, Fe — 0= 467 K. Pēc Debaī rakstu-

rīgās temperatūras var iedalīt ķermeņa temperatūru T: tā ir

zema, ja 7<CO, un tā ir augsta, ja T^>o.

Augstās temperatūrās Debaī teorijā iekšējā enerģija U un īpat-
nējā siltumietilpība C

v tuvojas pēc klasiskās statistikas aprēķi-

nātajām vērtībām: U= 3vRT un CV
= 3R. 12-14. zīmējumā attē-

lotās J, Pb, Cv, AI un C atomārās īpatnējās siltumietilpības C
v

un temperatūras T sakarības līknes, pēc Debaī teorijas, labi sa-

skan ar eksperimentu rezultātiem

(ar aplīšiem apzīmētājiem pun-

ktiem) .
4. Priekšstats par cietvielu sil-

tumvadītspēju. Cietvielās siltuma

pārnese, tāpat kā gāzēs un šķidru-
mos, noris pēc Furjē likuma [izt.

(8-s)]. Metālos siltuma enerģijas

pārnesēja galvenokārt ir metālā

esošā brīvo elektronu gāze- Šo sil-

tuma pārneses veidu aplūkosim
tuvāk 15. nodaļā. Izolatoros sil-

tuma enerģija pāriet no vienas

vietas uz kādu citu vietu moleku-

lāro svārstību pārneses veidā,
12-14. zīm.

stiprāk svārstošiem atomiem palielinot blakus esošu atomu svār-

stības. Šāda enerģijas izplatīšanās pa vidi, ko veido saistīti atomi,

nav nekas cits kā elastisko viļņu izplatīšanās cietā vielā.

Iztirzājot šādu siltuma enerģijas izplatīšanos pēc kvantu teori-

jas, minētos elastiskos viļņus aizstāj ar «skaņas kvantiem» (ska-

ņas daļiņām) jeb t. s. f ononiem. Fononu kustības ātrums ir.vie-
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nāds ar skaņas ātrumu, un to enerģija z= hvi, kur vz
-

— skaņas
stāvviļņu frekvence. Tā kā fononi cietvielā izturas tāpat kā mole-

kulu gāze, tad cietvielās iekšējā enerģija un īpatnējā siltumietil-

pība ir fononu gāzes iekšējā enerģija U un īpatnējā siltumietil-

pība Cv-
Fononu gāzei tos tāpat izsaka izteiksmes (12-9) un

(12-10). Siltuma molekulārā pārnese cietvielā no fononu gāzes
teorijas viedokļa norisinās līdzīgi kā siltuma pārnese ideālā mo-

lekulu gāzē (sk. 8. nod. 2. § un izt. (8-7)], tikai ar to atšķirību,
ka fononu sadursmēs enerģija apmainās kvantiem._No temperatū-
ras atkarīgais fononu brīvā ceļa vidējais garums /, kuru nosaka

fonona sadursmes ar kristāla robežām, režģa defektiem un nehar-

monisk£ svārstošiem atomiem (fonona-fonona sadursmes), ir

mazs: /= 10_6 -4-10-7
cm, tāpēc arī fononu gāzes siltumvadītspēja

saskaņā ar izteiksmi (8-7) ir maza.

13. NODAĻA

VIELAS FĀZU PĀREJAS UN FĀZU LĪDZSVARS

1. §. VIELAS FĀZU PĀREJU VISPĀRĪGS RAKSTUROJUMS

1. Termodinamiskā sistēmā esošās vielas var atrasties cietā,

šķidrā un gāzveida agregātstāvoklī. Ja sistēmu veido vien-

kārša vai salikta ķīmiska viela, kas cietā agregātstāvoklī ir

kristāliska, tad cietā agregātstāvokļa pāreja šķidrā un otrādi nori-

sinās kušanas (sacietēšanas) temperatūrā. Iztvaikošana, kondensā-

cija un sublimācija (cietā vai šķidrā agregātstāvokļa_ pāreja gāz-

veida agregātstāvoklī un otrādi) turpretim noris dažāda tempera-

tūrā, izņemot īpašo iztvaikošanas veidu — vārīšanos, kuras

temperatūra ir noteikta. Fāzu pārejas norisi un pārejas tempera-
tūru T

f bieži uzzinām, ja, mērot atkarībā

no laika t silstoša vai atdziestoša ķermeņa

temperatūru T, konstatējam temperatūras

maiņas apstāšanos (13-1- zīm.).

Vienas ķīmiskas vielas šķidrais un gāz-

veida agregātstāvoklis parasti ir fizikāli

viens vienīgs, turpretim to nevar teikt par

cieto agregātstāvokli. Vispirms cietai vie- 13-1. zīm.

lai var būt dažāda kristāliskā struktūra,

t i., tai var būt vairākas polimorfiskās modifikācijas (vien-
kāršām vielām tās sauc par alotropiskām modifikācijām)- Ta, pie-

mēram, dzelzij ir ct, y un 6, alvai — pelēka un balta, sēram —

dzeltenā un sarkanā, ledum — I, 11, 111, V, VI, VII modifikācija,

kuras, mainoties temperatūrai, pāriet cita citā. Saja struktūras

pārejā pārbīdās kaimiņu atomi (kas atrodas t. s. pirmajā koordi-

nācijas sfērā) vai tikai pārkaimiņu atomi (otrajā koordinācijas
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sfērā), pie tam var pat izmainīties saistības veids (piemēram,
metāliskās saites vietā jonu saite). Bez tam cietai vielai var būt

fizikālo īpašību krasas atšķirības, kuru dēļ tā arī var veidot da-

žādas modifikācijas. Tā, piemēram, viela var būt paramagnētiska
vai feromagnētiska (21. nod.), var būt normālā vai supravadīšanas
stāvoklī (21. nod. ļ. §; 15. nod. 3. §). Tātad vienai vielai ar vienu

noteiktu kristālisko struktūru var eksistēt vairākas fizikāli vien-

dabīgas modifikācijas, kuras parasti noteiktā temperatūrā ātri vai

lēni pāriet citas citā.

Gāzveida un šķidro agregātstāvokli un cietā agregātstāvokļa
modifikācijas sauc par fāzēm. Fāze ir termodinamiskās sistē-

mas apgabals vai apgabalu kopums ar vienādām fizikālajām un

ķīmiskajām īpašībām.
Termodinamiskā sistēmā noteiktā temperatūrā viena viela var

būt vienā agregātstāvoklī vai arī var veidot apgabalus ar diviem

vai pat visiem trim agregātstāvokļiem. Tā, piemēram, traukā var

būt tikai ūdens vai ūdens un ledus vai arī ūdens, un ūdens

tvaiks. Atsevišķo agregātstāvokļu apgabali var būt kā nesadalīti,

tā arī saskaldīti sīkās daļās (piemēram, sīki ūdens pilieni
ūdens tvaikā). Dažādu fāzu apgabalu saskares virsmu sauc par
fāzu robežvirsmu, kas sīki saskaldīta fāzes apgabala gadī-
jumā var būt ievērojami liela.

Daudz sarežģītāka fāzu aina ir tad, ja termodinamiskā sistēmā

atrodas divas vai vairākas ķīmiski savā starpā nereaģējošas vie-

las, resp., termodinamiskās sistēmas komponentes. No vairā-

kām komponentēm (vielām) sastāvošā termodinamiskā sistēmā

dažādas fāzes var radīt ne vien atsevišķas vielas, atrazdamās da-

žādos agregātstāvokļos un modifikācijās, bet arī vielu atomārie

vai molekulārie maisījumi. Vēl sarežģītāka fāzu aina ir ķīmiski
savā starpā reaģējošām vielām, kad atsevišķo vielu daudzumi ir

mainīgi. ,

Gibss ir pierādījis, ka termodinamiskas sistēmas neatkarīgo mainīgo pa-

rametru (spiediens, tilpums, temperatūra un vielu koncentrācijas atsevišķās fā-

zēs) skaitu z, fāzu skaitu / un vielu .(komponentu) skaitu k saista šāda saka-

rība:

f=k-z+2. (13-1)

To sauc par Gibsa fāzu likumu. Tā, piemēram, tīram ūdenim k=\. Ja pieņem,

ka z=\, t. i., ka brīvi var mainīt tikai 1 parametru piemēram, temperatūru, tad

/=2 jeb līdzsvara stāvoklī (kad atsevišķās fāzēs vielu daudzumi nemainās) ir

divas fāzes. Bet, ja z=o, t. i., nav neviens brīvi maināms parametrs, tad /=3,

resp., ūdens atrodas t. s. trīskāršajā punktā (13. nod. 4. §).

2. Izšķir pirmā un otrā veida fāzu pārejas. Ja fazu pārejā at-

brīvojas vai tiek patērēts siltuma daudzums, resp., fazu pārejas

siltums, tad tā ir pirmā veida fāzu pāreja. Pirmā veida fazu pār-

ejas ir kušana-sacietēšana, iztvaikošana-kondensacija, sublimā-

cija un cietas vielas modifikāciju pārejas. Pirmā-veida fāzu par-
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ejās vielas īpatnējais tilpums V/N (viena atoma tilpums) un iek-

šējā enerģija U mainās lēcienveidā. Tāpēc saspiežamības koefi-

cients
y-ķ,

termiskās izplešanās koeficients un īpatnējā sil-

tumietilpība dUJdT šī veida fāzu*pārejās kļūst bezgalīgi lieli.

Otrā veida fāzu pārejas process noris bez fāzu pārejas latentā

siltuma, īpatnējais tilpums V/N un iekšējā enerģija U mainās ne-

pārtraukti,, bet minētie koeficienti un īpatnējā siltumietilpība
mainās ar galīgu lēcienu. Tāda, piemēram, ir vielas pāreja no pa-
rastā stāvokļa supravadītspējas stāvoklī, vielas pāreja no fero-

magnētiskā stāvokļa paramagnētiskā stāvoklī (ja tajā nemainās

režģa struktūra), sakausējumu (AgAu, CuZn v. c.) kristāliskās

struktūras pāreja no atomu tuvās kārtības uz tālo kārtību, mole-

kulu grupu pāreja no rotācijas uz svārstības kustību (CH 4 grupa
cietā metānā) v. c.

3. Tomēr sastopami gadījumi, kuros fāzu pāreja norisinās

temperatūrā, kas ir augstāka vai zemāka par parasto. Bieži fāzu

pārejas process noris arī neparasti lēni. Tad saka, ka fāzu pār-
ejas nokavējas. Tā šķidrumu var atdzesēt zem kušanas tempe-
ratūras. Tādu šķidrumu tad sauc par pārdzesētu šķidrumu. Tā,

piemēram, labi novārītu (bez gaisa) ūdeni var atdzesēt līdz

—15 °C un šādā temperatūrā tas nesasalst. Pārdzesēts tvaiks ir

gāze, kuras blīvums ir lielāks nekā piesātinātam tvaikam, tomēr

tas nesašķidrinās. Kušana turpretim nekad nenokavējas — cietu

vielu nevar sasildīt virs kušanas temperatūras.
Pārdzesētu šķidrumu un tvaiku eksistence ir izskaidrojama ar

to, ka kristālu un šķidruma pilienu veidošanās sākumam ir va-

jadzīgi kristalizācijas, resp., kondensācijas centri

(joni, sīkas svešvielu daļiņas). Tikko šādi centri vļdē ir radušies,
sākas arī strauja fāzes pāreja. Tā, piemēram, baltā sīku ūdens da-

ļiņu josla, kas rodas gaisā aiz lidmašīnas, rāda, ka pārdzesētais
ūdens tvaiks kondensējas ap motora dūmu daļiņām un deg-
gāžu joniem. Ja izkausētā un atdzesētā fiksāžas šķīdumā iemet

mazu cietas fiksāžas graudiņu, tūlīt sacietē viss šķidrums
:

Arī vā-

rīšanās procesam nepieciešami tvaika pūslīšu centri, tāpēc nereti

vārīšanās sākas augstākā temperatūrā nekā vārīšanās tempera-
tūra. Pārkarsēts ūdens, kas sāk lavīnveidā attīstīt ūdens tvaikus,

var izraisīt tvaika katla ekpsloziju. Tās novēršanai katlā pūš.

gaisa strūklu vai ieber šķautnainas cietvielu drumslas. Sevišķi

bieži un pat gadiem ilgi «iesaldētas» vai «pārkarsētas» fāzes ir

novērojamas cietvielu kristālisko polimorfisko modifikāciju pār-

ejās.

2. §. ŠĶIDRAS UN GĀZVEIDA FĀZES LĪDZSVARS

1. Virs šķidruma noslēgtā traukā vienmēr izveidojas noteikts

tvaika spiediens. Šo spiedienu sauc par piesātināta tvaika

spiedienu. Ja trauka tilpumu palielinām vai samazinām, bet
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temperatūru turam konstantu, šis spiediens nemainās. Tātad pie-
sātināta tvaika spiediens nav atkarīgs no tilpuma, bet to nosaka
tikai temperatūra. Ja traukā gaisa nav, tad nav arī gaisa papildu
spiediena uz šķidrumu un šķidruma spiediens pie virsmas ir vie-
nāds ar piesātinātā tvaika spiedienu. Ja šī trauka tilpumu palie-
lina, tad tvaiks kļūst nepiesātināts un tvaika rašanās sākas visā

šķidruma tilpumā. Tā ir vārī-

šanās. Ja virs šķidruma ir

gaiss, tad fāzu līdzsvars iestā-

jas, šķidrumam iztvaikojot tikai

no virsmas, un tas notiek daudz

lēnāk. Vārīšanās gaisa klātbūt-

nē sākas tikai tad, ja nepiesāti-
nātā tvaika un gaisa kopējais
spiediens kļūst mazāks par pie-
sātinātā tvaika spiedienu.

Molekulāri šķidruma iztvai-

košanu var Izskaidrot
4

ar ātro

molekulu atraušanos no šķid-
ruma virsmas. Jo lielāka ir tem-

13-2. zīm.

peratūra, jo lielāks ir ātro molekulu skaits (tas saskaņā ar Bolc-

maņa sadalījumu (7-32) līdz ar temperatūru aug eksponenciāli)
un lielāks ir piesātinātā tvaika spiediens (13-2. zīm.). Iztvaikoša-

nas straujumu nosaka arī šķidruma virsmas lielums. Ņemot vērā

daudzo tvaika pūslīšu virsmas š-ķidruma iekšienē, vārīšanās gadī-
jumā šķidruma virsma ir ļoti liela. Iztvaikošanas procesā šķidruma
virsma zaudē enerģiju un atdziest, tāpēc iztvaikošana ir atkarīga
arī no siltuma pieplūdes šķidruma virsmai. Glāzē ūdenim ir

vienmēr par dažiem grādiem zemāka temperatūra nekā istabas

gaisam.
2. Molāro iztvaikošanas siltumu Qi un vielas tilpuma maiņu

iztvaikošanas procesā atkarībā no iztvaikošanas tem-

peratūras T, kā arī piesātināta tvaika spiediena p maiņu atkarībā

no temperatūras dabū, aplūkojot atgriezenisku izotermisku—adia-

bātisku—izotermisku —adiabātisku ciklu, kurā tiek iztvaicēts un

pēc tam atkal kondensēts 1 kilomols ūdens. Pirmajā (izotermiskajā
un izobāriskajā) taktī no stāvokļa 1 līdz stāvoklim 2 (13-3. zīm.),
ūdenim iztvaikojot pie 1 atm spiediena un 7 = 373,15 Ķ+dT/Z

temperatūras, tā tilpums pieaug no Vgķ līdz Vtv . Otrajā taktī

(2 —3) ļaujam piesātinātajam ūdens tvaikam adiabātiski nedaudz

izplesties. Tā temperatūra un spiediens tad samazinās par dT un

dp un ūdens tvaiks var sākt kondensēties. Trešajā taktī (3—4)
ūdens tvaiku izotermiski un izobāriski temperatūrā 7"=373,15 X—

dT/2 saspiežam līdz tā pilnīgai kondensācijai. Ceturtajā taktī

(4—1), ūdeni adiabātiski saspiežot, nonākam sākuma stāvoklī (7=

= 373,15 X +dT/2, p=\ atm). Pirmajā takti pievadītais un tre-

šajā taktī aizvadītais siltuma daudzums attiecīgi ir Qi (molārais
iztvaikošanas siltums pie temperatūras 373,15 + un Q 2 (mo-
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lārais kondensācijas siltums pie temperatūras 373,15-rf7
,

/2)
Cikla darbs dA=Qt-Q2

= (V^-Vm )dp (cikla laukums), un

cikla lietderības koeficients

no kurienes dabūjam, ka

Qi = T(Vlxtv -Vm) %~TV„tv %. (13-3)

13-3. zīm.

Molārais, iztvaikošanas siltums ir tieši proporcionāls absolūtajai
temperatūrai, vielas viena kilomola tvaika stāvokļa un šķidruma

stāvokļa tilpuma starpībai un piesātināta tvaika spiediena maiņas
straujumam atkarībā no temperatūras. Izteiksmi (13-3) sauc par

Klauziusa—Klapeirona formulu.

Tā, piemēram, ūdens tvaikam 373 X temperatūrā = 27,5
711171

=
' dT , X

=3,7-103 i^- un V
ļltv

=V
w

(l+at)=22A m 3+ =30,5 m 3. levērojot
Ķ . \ 273/

šos datus, no izteiksmes (13-3) ūdens 'īpatnējais iztvaikošanas siltums

n
373 K• .3,7.1W~

~ ,

tl
18

k g k s'
kmol

kas pilnīgi sakrīt ar eksperimentāli atrasto qi vērtību. Līdzīgā-veidā var aprē-

ķināt iztvaikošanas siltumu citā temperatūrā.
Iztvaikošanas siltums Qi tiek izlietots molekulu atraušanai no šķidruma,

kā arī tvaika tilpuma radīšanai, pārvarot ārējo spiediena spēku. Ūdenim pie
1 atm spiediena pirmais darbs ir aptuveni 10 reizes lielāks nekā otrais.

3. Piesātināta tvaika spiedienu atkarībā no temperatūras var atrast, integ-

rējot izteiksmi (13-3). Pieņemot, ka tuvināti tvaiks izturas kā ideālā gāze,

ievietojam izteiksmē (13-3) V
ļļ

tv
=RTļp. Pēc tam šo izteiksmi pārveidojam un

dabūjam, ka *

Q± dT
=

d£
R T2

p
'
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Integrējot iegūstam sakarību

—
Q±.

=\n p—const.
RT

H

Apzīmējot const=lnpQ, no tās dabūjam, ka

p=p0e RT
. (13.4)

Tātad piesātināta tvaika spiediens līdz ar temperatūru pieaug eksponenciāli

(sk. 13-2. zīm.).

4. Sevišķi svarīga praktiska nozīme ir ūdens saturam

gaisā, kuru raksturo absolūtais mitrums — ūdens tvaika masa

gaisa tilpuma vienībā (ūdens tvaika blīvums gaisā) un relatīvais

mitrums — ūdens tvaika masa gaisā attiecībā pret ūdens masu

gaisā piesātinātā stāvoklī tajā pašā temperatūrā. Aparātu, ar

kuru mēra gaisa mitrumu, sauc par hlgrometru. Temperatūru pa-

zeminot, pie kādas noteiktas temperatūras vērtības ūdens tvaiks

sāk kondensēties. So temperatūru sauc par rasas punktu.

5. Vārīšanās temperatūra atkarībā no spiediena palielinās, ja spiediens pie-

aug, un samazinās, ja spiediens krītas. Vispār vārīšanās jeb tvaika rašanās

šķidruma iekšienē sākas pie spiediena, pie kura piesātināta tvaika spiediens

kļūst vienāds ar spiedienu šķidruma iekšienē jeb, precīzāk sakot, spiediens

tvaika pūslītī ir vienāds ar hidrostatisko, ārējās atmosfēras un tvaika pūslīša

virsmas spraiguma spēka spiediena summu. Tāpēc, nosūknējot virs šķidruma

esošo gaisu un tā samazinot spiedienu, varam panākt šķidrumu vārīšanos

jau istabas temperatūrā (13-4. zīm. a). Turpretim, spiedienu palielinot, varam

vārīšanās temperatūru paaugstināt. Pēc šāda principa darbojas slēgts un ar

ūdeni pildīts trauks — Papēna katls. Papēna katlam silstot, pakāpeniski pie-

augošais ūdens tvaika spiediens

noslāpē vārīšanās procesu. Tā-

dējādi var sakarsēt ūdeni līdz

180° C (p«10 atm).'Drošības
ventilis V pie zināma spiediena

ļauj tvaikam izplūst un tā no-

vērš eksploziju (13-4. zīm. b).

Papēna katla darbības princips

tiek izmantots autoklāvos, ko

lieto, piemēram, celulozes vārī-13-4. zīm.

šanai v. c.

6. Šķīduma piesātināta tvaika spiediens p, ka to rada novērojumi, ir ma-

zāks nekā tīra šķīdinātāja tvaika spiediens pO. Negaistošas izšķīdušas vielas

izraisītais piesātināta tvaika spiediena relatīvais samazinājums EZIEs. ir vie-

Po
_

nāds ar kilomolu skaita vi un šķīduma kilomolu skaita vo+Vi attiecību:

P-P°—- v' (13-5)
PO Vo +Vi

*

Tas ir pirmais Raula likums, kas nosaka šķīduma tvaika spiediena samazina-
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■šanos. Vājiem šķīdumiem vo»vi, tāpēc———un p—p0=Ap=—Bl vt.
Vo+Vi v0v 0

Mīnusa zīme izteiksmē norada, ka tvaika spiediens p, šķīduma koncen-

trācijai pieaugot, samazinās. Attiecība —— nav atkarīga no šķīdinātāja un iz-

Po

šķīdušās vielas dabas, bet tikai no šķīduma koncentrācijas. Šķīduma piesātinātā
tvaika spiediena samazināšanās ir izskaidrojama ar to, ka šķīdumā šķīdinātāja
un izšķīdušās vielas molekulas saistās stiprāk nekā tīra šķīdinātāja molekulas.

Tā paša iemesla dē] vāji gaistošas vielas .šķīduma vārīšanās temperatūra

T ir lielāka nekā šķīdinātāja vārīšanās temperatūra T
O. Šķīdumu vārīšanās

temperatūras palielināšanās T—T
0

ir tieši proporcionāla izšķīdušās vielas kilo-

molu skaita un šķīdinātāja kilomolu skaita attiecībai:

T-T
RT°

2

.li=Ex
v (13-6)

Qi v 0

kur Qi — šķīdinātāja molārais iztvaikošanas siltums vārīšanās temperatūrā
7

0 un E=RT0
2/QiVo ir t. s. Raula ebulioskopiskā konstante. Tas ir

otrais Raula likums, kas nosaka šķīduma vārīšanās temperatūras palielināša-

nos. Izteiksmi (13-6) var atvasināt no Klauziusa—Klapeirona izteiksmes (13-3).

Ūdens šķīdumiem 373,15 X temperatūrā viena kilomola ūdens iztvaikošanas

siltums Qi= 18,02-539,7-4,19• 103 J/kmol, vo
= 1000/18,02, tāpēc Raula ebulio-

RT 2

skopiskā konstante E=
0

=0,52, un otro Raula likumu var uzrakstīt šādi:

QiV O

7-70 =0,52 Vl,

Izteiksmi (13-6) bieži izmanto izšķīdušās vielas relatīvās molekulmasas M/

noteikšanai (ebulioskopiskā metode), = — šķīduma koncentrācija
v 0 AI/

jeb izšķīdušas vielas un šķīdinātajā masa attiecība, M
Q

'
— šķīdinātajā relatīvā

molekulmasa).
No šķīdumiem dažādas vielas iztvaiko dažādi ātri. Šo parādību

/
izmanto,

piemēram, destilācijā. Sāju šķīdumos ūdenī ātrāk iztvaiko ūdens, spirta-

ūdens šķīdumos ātrāk iztvaiko spirts.

3. §. CIETAS UN ŠĶIDRAS FĀZES LĪDZSVARS

1. Ja viela ir kristāliska, tad cietas un šķidras vielas fāzu pār-

eja norisinās 'noteiktā kušanas-sacietešanas temperatūrā. Klapei-

rona— Klauziusa formulu (13-3) kušanai-sacietēšanai molārajam
kušanas siltumam Q& var uzrakstīt šādi:

Qk = T(Vm
-V

iiC)^ ,
(13-7)

kur Tir kušanas temperatūra, Vm un — molārais vielas

tilpums šķidrā un cietā fāzē un dp/dT —
kušanas spiediena mai-

ņas un kušanas temperatūras maiņas attiecība. Molarais kušanas

siltums Qk
ir proporcionāls kušanas temperatūrai T, tilpuma mai-

ņai kušanas procesā un kušanas_ spiediena p maiņas

straujumam atkarībā no kušanas temperatūras T, t. L, dp/dT.
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Gandrīz visas vielas kūstot izplešas, t. i., l/u^>VJlc, tāpēc tā kā

Qh>o, ari dpļdT>Q jeb, spiedienam palielinoties, palielinās arī
kušanas temperatūra. Ledum, bismutam, čugunam un dažām ci-

tām vielām, kuras kūstot saraujas, dpļdT<o, \. i., palielinot spie-
dienu (dp>o), šo vielu kušanas temperatūra pazeminās (dT<O).

Tā, piemēram, ūdenim, izteiksmē (13-7) d vietā liekot A un dalot ar v,=

= 18,02, ja Ap=l at =9,81 • 104 Pa, r=273,15 X, =

= 1,000132. 10-3 m
3/kg, 1,09074• 10~3 m

3/kg un Q ft/18,02=

=334-103 J/kg, dabūjam, ka A7=-0,0072 K. Ja izteiksmē (13-7) ievietotu

AT=— 1 X, tad no šiem pašiem skaitļiem dabūtu, ka ūdenim Ap=l3o at=

= 130-9,81. 104 Pa. Tātad spiediena palielināšana par 1 at pazemina ledus ku-

šanas temperatūru par 0,0072 X, bet kušanas temperatūra pazeminās par 1 X,

ja spiedienu palielina par 130 at.

Ar ledus kušanas temperatūras samazināšanos, augot spiedienam, un tilpu-

puma samazināšanos, ledum kūstot, izskaidrojami daudzi novērojumi. Sļūdonim
virzoties uz leju, ledus zem šļūdoņa izkūst un no šļūdoņa apakšas iztekošais

ūdens, kam temperatūra ir zemāka par 0 °C, sasalst. Zem slidas ledus kušanas

temperatūra pazeminās par X un rodas ūdens, tādēļ slidas labi slīd.

Stipri zemā temperatūrā tas nenotiek vai notiek ļoti maz, tāpēc slīdēšana ir

ievērojami sliktāka. Klinšu ūdenim sasalstot, ledus sašķeļ klintis — notiek ero-

zija. Ledus peld virs ūdens, bet visblīvākais ūdens (4 °C temperatūrā) grimst.

2. Monokristālu iegūšana. Dažādās tehnikas nozarēs tagad
liela nozīme ir monokristāliem un tātad arī to iegūšanai («audzē-
šanai»). Ja šķidrumu, kuru gribam kristalizēt, atdzesē strauji, tad

sacietēšanas temperatūrā kristalizācijas centru, t. i., kristāla

«iedīgļu», ap kuriem var augt kristāli, ir daudz, tāpēc, šķidrumam

sacietējot, rodas polikristāliska viela. Lai iegūtu monokristālu,

starp augošo kristālu un šķidrumu vai gāzi (atkarībā no tā, kādā

fāzē aug kristāls) jāuztur ļoti mazs un konstants temperatūras
kritums. Tādā gadījumā šķidrumā vai gāzē kristalizācijas centru

ir maz, tāpēc izaug viens vai nedaudzi lieli monokristāli. Visla-

bāk monokristālu var iegūt, to audzējot uz tā paša vai cita līdzīga
kristāla iedīgļa virsmas. Noteiktas regulāras kristāliskās formas

nepārtraukta veidošanās izskaidrojama ar to, ka, šķidruma vai

gāzes atomam piesaistoties monokristāla virsmai, vislielākā ener-

ģija atbrīvojas, ja atoms piesaistās jaunveidojamās atomu plaknes
un iepriekšējās atomu plaknes veidotos kaktos. Tā'kā atoma pie-
saistīšanās varbūtība monokristālam ļoti mainās atkarībā

no atbrīvotās enerģijas, praktiski aug tikai tā monokristāla atomu

plakne, kura jau sākusi veidoties. Un tikai tad, kad tā ir izveido-

jusies, sākas jaunas atomu plaknes augšana.

3. Šķīdumu kušanas-sacietēšanas temperatūra T pazeminās, ja koncentrā-

cija palielinās. Vājiem šķīdumiem kvantitatīvi to izsaka Raula kušanas tempe-

ratūras pazemināšanās formula: .

T-T0= — —=— X— (13-8)
Qk v 0v 0
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kur T
0 un Qk — kušanas temperatūra un molārais kušanas siltums šķīdinātā-

jam, Vi — izšķīdušās vielas, kas nav elektrolīts, kilomolu skaits šķīdinātāja
v 0 kilomolos un X — Raula krioskopiskā konstante. Šķīduma kuša-

nas-sacietēšanas temperatūras pazemināšanās ir tieši proporcionāla izšķīdušās

vielas un šķīdinātājas vielas molu skaitu attiecībai. Proporcionalitātes koefi-

cients katram šķīdinātājam ir savs. Tā, piemēram, ūdenim 273,15 X temperatūrā

Q ft=s,o9s. 106 J. Ņemot vo= 1000/18,02, ūdens šķīdumiem -1,86 \v

Elektrolītiem Ķ vietā jāņem K[l + (z— l)a], kur a — disociācijas pakāpe un *
z — jonu skaits, kuros sadalās molekula.

Šķīduma sacietēšana notiek šādi. Temperatūrā T<.TO vispirms kristalizējas
šķīdinātājs. Līdz ar to šķīduma koncentrācija palielinās un pazeminās sacietē-

šanas temperatūra. Kad šķīdums kļūst piesātināts, tad, koncentrācijai tālāk

nemainoties, sacietē viss šķīdums.

4. Liela praktiska nozīme ir divu elementu A un B sakausējuma kušanai-

sacietēšanai atkarībā no abu vielu procentuālā sastāva, ja šķidrā stāvoklī tie

veido īstu šķīdumu. Šeit var* izšķirt šādus gadījumus: 1) cietā fāzē abas vielas

savstarpēji nešķīst. Tad sacietējot rodas tīri A un tīri B vielas kristāli; 2) cietā

fāzē viena viela ierobežotā daudzumā šķīst otrā vielā. Tad atkarībā no vielu A

un B procentuālā sastāva rodas cieta AB šķīduma jeb. jauktie AB kristāli un

tīri vielas A vai B (piemēram, Fe vai C) kristāli; 3) cietā fāzē abas vien-

kāršās vielas ir savstarpēji neierobežoti šķīstošas (piemēram, Bi un Sb, Cv un

Zn). Tad rodas jauktie AB kristāli, kuru procentuālais sastāvs mainās līdz ar

temperatūru; 4) cietā fāzē abas vienkāršās vielas veido ķīmiskus savienojumus.
Par šķīšanu, kā redzam, ir nosaukta arī vienas cietas vielas atomārā sadalīša-

nās pa kādu citu cietu vielu.

1) Ja cietā fāzē vielas A un B ir savstarpēji nešķīstošas, pie-

mēram, sakausējumi Cd — Zn, Pb — Sn v. c, tad sacietēšanas sākuma un

beigu temperatūru atkarībā no abu

vielu sakausējuma procentuālā sa-

stāva attēlo 13-5. zīmējumā redza-

mās līknes jeb fā z v d i agram -

ma. Tajā tA ir vielas A un tB —

vielas B kušanas temperatūra. Vie-

• . . . . , nlai A piejaucot nedaudz vielu B

vai vielai B piejaucot nedaudz

vielu A, rodas saukausējums ar ze-

mādu kušanas sākuma temperatūru.

Parasti sakausējuma kušana (sa-

cietēšana) norisinās diezgan plašā

temperatūras intervālā. Tomēr ek-

sistē kāds noteikts abu vielu pro-

centuālā sastāva sakausējums — 13-5. zīm.

eitektika (13-5. zīm. c %), kas sa-

cietē noteiktā temperatūrā tE,

kuru sauc par eitektisko temperatūru.

Punktu E fāzu diagrammā sauc par eitektisko punktu. Tā, piemēram,

Cd — Zn sakausējumam rE
=266°C, ja Cd ir 17% un Zn — 83%, un Pb — Sn

sakausējumam (lodalvai) /£= 183 °C, ja Pb ir 61,9% un Sn — 38,1%. Eitektika

cietā fāzē sastāv no tīriem vielas A un tīriem vielas B kristāliņiem.
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Kā dažādās koncentrācijās, pazeminot temperatūru, norisinās sakausējuma
sacietēšana? Izejot, piemēram, no punkta C, t. i., no šķīduma, kurā vielas A

procentuālais sastāvs e'~>e (13-5. zīm.), un pazeminot temperatūru, punktā C

vispirms no šķīduma'izdalās vielas A kristāli. Tāpēc šķīdumā vielas B kon-

centrācija aug. Šķīdums punktā C" sacietē un rodas kā vielas A, tā ari vielas

B kristāli. Izejot no punkta D, kurā vielas A koncentrācija e"<.e, šķidrā viela

atdziest un punktā D' sāk izdalīties vielas B kristāli, bet punktā D", kad šķī-
dums kļuvis eitektisks, tajā izdalās kā vielas B, tā arī vielas A kristāli.

Temperatūra, kurā sākas palikušā eitektiskā šķīduma sacietēšana, nav at-

karīga no sakausējuma sākotnējā procentuālā sastāva. 13-5. zīmējumā šo tem-

peratūru attēlo taisne C"ED". Eitektikai tātad ir viszemākā sacietēšanas-ku-

šanas temperatūra. Tā, piemēram, Bi kušanas temperatūra ir 271 °C, Pb —

327 °C, Sn — 232 °C un Cd — 321 °C, bet Vuda metālam (50% Bi, 25% Pb,

12,5% Sn, 12,5% Cd) kušanas temperatūra ir 60 °C. Vārāmās sāls šķīdumam
ūdenī eitektiskā koncentrācija ir 22,4% un eitektikas sacietēšanas temperatūra
—21 °C. Bet 26% vārāmās sāls šķīduma kušanas temperatūra ir atkal 0 °C.

57,2% Cr0
3

ūdens šķīduma eitektikas sacietēšanas temperatūra ir —105 °C. Lī-

dzīgas īpašības piemīt arī citiem sāļu šķīdumiem.

-2) Divu vielu cieto fāzu daļēju šķīšanu 13-6. zīmējumā attēlo daļa no

vienkāršotas Fe—C fāzu diagrammas (neievērojot dzelzs 6 fāzi). Tajā nepār-
trauktās līnijas norāda kušanas-sacietēšanas fāzu pārejas, bet svītrlīnijas —

cietās fāzes modifikāciju pārejas. Praktiski svarīgos oglekļa un dzelzs jauktos

kristālus (oglekļa cietais šķīdums dzelzī) veido a dzelzs telpiski centrēti ku-

biski kristāli — ferīts url v dzelzs skaldnē centrēti kubiski kristāli — austenīts.

Ferītā maksimālais C daudzums ir 0,025%, bet austenītā — 1.9%. Tomēr, mai-

13-6. zīm
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not temperatūru, pārejas starp šīm un vēl citām Fe—C sakausējuma fāzēm var

notikt tikai lēni. Tāpēc, strauji atdzesējot, var fāzes «iesaldēt» un tādējādi uz-

labot dzelzs stiprību un cietību. Tā, piemēram, nocietinot dzelzi, jāpanāk, lai

tajā paliktu iesaldēti dzelzs jauktie kristāli. Vieglmetālus (piemēram, dūralu-

mīniju) rūdot, tāpat iesaldē jauktos (AI2Cu) kristālus, kuros 500 °C tempera-

tūra pastiprināti izšķīdis varš.

3) Cieta fāze savstarpēji ne-

ierobežoti šķīstošu divu

vielu, piemēram, Bi un Sb, Cv un

Zn, fāzu diagramma attēlota 13-7.

zīmējumā. Atdziestot punktā C iz-

dalās jauktie kristāli ar tādu vielu

A un B procentuālo sastāvu, kas

atbilst punktam D. Lēni atdzesējot

jau esošos un no šķidruma radu-

šos kristālus, jaukto kristālu sa-

stāvs mainās atbilstoši līknes DC"

punktiem. Punktā C" viss šķid-
rums ir pārvērties vienādos jauk-
tos kristālos. Strauji dzesējot, ro-

das jauktie kristāli ar dažādu sa-

stāvu.

13-7. zīm.

4) Ja abas vienkāršās vielas veido ķīmiskos savienojumus, pie-

mēram, Sn un Hg sakausējumā, tad var būt vairāki eitektiskie punkti. Tas re-

dzams arī 13-6. zīmējumā attēlotajā Fe—C fāzu diagrammā (veidojas Fe
3
C —

cementīta kristāli).

4. §. CIETAS UN GĀZVEIDA FĀZES LĪDZSVARS. SUBLIMĀCIJA.

FĀZU DIAGRAMMAS. TRĪSKĀRŠAIS PUNKTS

1. Visas šķidrās vielas, izņemot Hell, atdziestot kļūst cietas.

Ja slēgtā trauka tilpums, kurā atrodas cieta viela, ir lielāks par
cietās vielas tilpumu, tad pie maza spiediena cietā viela, nepārvēr-
šoties šķidrumā, tieši var pāriet gāzveida agregātstāvoklī. Tas

izskaidrojams ar to, ka ne vien šķidrumā, bet arī cietā vielā ir zi-

nāms skaits molekulu ar tik lielu kinētisko enerģiju, ka tās spēj
atrauties no cietās vielas virsmas. Tajā pašā laikā viela no gāz-
veida agregātstāvokļa tieši pāriet cietā • agregātstāvoklī. Šādas

fāzu pārejas norisinās tik ilgi, kamēr iestājas fāzu līdzsvars, t. i.,
kamēr tikpat daudz cietās vielas pāriet gāzes stāvoklī, cik no gā-
zes stāvokļa pāriet cietā stāvoklī. Šādu parādību sauc par subli-

māciju un tvaika spiedienu minētajā fāzu līdzsvara stāvoklī

par sublimācijas tvaika spiedienu pSU bi- Temperatūrai augot, sub-

limācijas tvaika spiediens palielinās. Parasti sublimācijas spie-
diens ir ļoti mazs, bet dažos gadījumos tas ir liels. Tā ledum

maksimālais sublimācijas tvaika spiediens pSuw =614 Pa (ledus
trīskāršajā punktā 0,01 °C temperatūrā), bet C0

2 sniegam (CO2
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parasti pāriet tieši no cietas fāzes gāzveida fāzē) maksimālais

sublimācijas tvaika spiediens pSu&j
=5,28 atm ( — 56,6 °C tempera-

tūrā). Tāpēc C02 no cietas fāzes var pāriet šķidrā fāzē tikai pie
samērā augsta spiediena.

Sublimācijas molāro latento siltumu Qs
cietas vielas un tvaika

līdzsvara gadījumā aprēķina pēc Klauziusa —Klapeirona
formulas

Qs= T(V^tv -V^)^^TViltv^:, (13-9)

kur Vļitv un Vņ,c — molārie tvaika un cietās fāzes tilpumi,- dp —

sublimācijas tvaika spiediena maiņa, dT — sublimācijas tempera-
tūras maiņa. Sublimācija dabā ir, piemēram, sniega un ledus iz-

tvaikošana un sarma. Stipri sublimē jods, naftalīns, bet ļoti maz

metāli un sacietējušas eļļas.
2. Arī pēdējiem diviem aplūkotajiem fāzu pārejas veidiem spie-

dienu p atkarībā no temperatūras T var aprēķināt, integrējot
Klauziusa —Klapeirona vienādojumus (13-7) un (13-9). legūtās
sakarības un sakarība (13-4) grafiski p, T koordinātu sistēmā

attēlojamas ar trim līknēm (13-8. zīm.). Tās ir 1) iztvaikoša-

nas-kondensācijas līkne PK, kas attēlo šķidruma piesā-
tināta tvaika spiedienu p—pt v

atkarībā no temperatūras T\

2) kušanas-sacietēšanas līkne PL, kas attēlo kušanas-sacie-

tēšanas spiedienu p=Pk atkarībā no temperatūras 7, un 3) sub-

limācijas līkne, kas attēlo sublimācijas tvaika spiediena p —

=psubi atkarību no temperatūras T. Visas trīs līknes krustojas
trīskāršajā punktā P. Iz-

tvaikošanas līkne PK sā-

kas punktā P. pP ir zemā-

kais spiediens, pie kura

var eksistēt šķidra fāze

(šķidrums vispār pie ļoti
maziem spiedieniem nav

līdzsvarā). Iztvaikošanas

līkne izbeidzas kritiskajā

punktā X, jo pie augstā-
kas temperatūras viela

šķidrā fāzē nav līdzsvara

stāvoklī. Arī kušanas līkne

PL sākas trīskāršajā pun-

ktā P. Vielām, kas kūstot

saraujas (t. i., kurām
13-8. zīm.

dp/dT<O), tā liecas pa kreisi; vielām, kas kūstot izplešas

(dpļdT>o), tā liecas pa labi (līkne PL'). Sublimācijas līkne sā-

kas pie p= 0 (kad T=o) un beidzas trīskāršajā punkta P, jo pie

lielāka spiediena nekā punkta P spiediens pP
cietas un gāzveida

fāzes līdzsvars neeksistē. Trīskāršajā punktā P līdzsvarā atrodas

visas trīs fāzes, t. i., traukā vienlaikus var eksistēt visas trīs fāzes.



Ūdenim punktā P pP
=614 Pa, /

P
= O,OIOO°C. Trīskāršajā punktā

P molāro iztvaikošanas, kušanas un sublimācijas latento siltumu

saista sakarība Q
s
=Qh+ Qi-

Aplūkotās 3 divu fāzu līdzsvara līknes sadala visu fāzu plakni
trīs apgabalos, kuros viela atrodas līdzsvarā, ja tā ir tikai gāz-
veida, šķidrā vai cietā agregātstāvoklī. Ja, piemēram, viela atro-

das līdzsvarā punktā A, tad tā atrodas šķidrā fāzē, ja punktā B,
tad gāzveida fāzē. Ja punktā A viela nav līdzsvarā, piemēram, tai

ir šķidra un gāzveida fāze, tad gāze daļēji kondensējas un spie-
diens p samazinās tik ilgi, kamēr viela nonāk divu fāzu līdzsvara

līknes punktā A', kurā ir līdzsvarā divas fāzes, t. i., šajā gadī-

jumā šķidra un gāzveida fāze. Visu fāzu līdzsvara līkņu saimi p,
T plakne, sauc par vielas fāzu diagrammu.

Ūdens fāzu diagramma kļūst sarežģītāka, ja to papildina vēl

ar ledus modifikāciju līdzsvarotajām pārejām. Ir konstatēts, ka

bez parastā ledus pie lieliem spiedieniem eksistē vēl ledus 11, 111,

V, VI un VII. Tā, piemēram, ledus VII eksistē pie /? =40 000 atm

un /=192 °C. Vielas fāzu diagrammai praksē ir liela nozīme, jo

no tās var redzēt, kāds ir vielas stāvoklis pie zināma spiediena un

temperatūras.
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IIIDAĻA

ELEKTRĪBA UN MAGNĒTISMS

A. ELEKTROSTATIKA

14. NODAĻA

ELEKTRISKAIS LAUKS VAKUUMĀ UN VIELĀ

1. §. ELEKTRISKIE LĀDIŅI UN TO MIJIEDARBĪBA

1. Šodien zinām, ka viela sastāv no atomiem, bet atomi galve-
nokārt būvēti no elektriski neitrālām (neitroni) vai elektriski po-
zitīvi un negatīvi lādētām elementārdaļiņām (elektroni, protoni),
Elektriskie lādiņi, kas piemīt šīm daļiņām, ir īpašs matērijas veids.

Tā kā atomu skaits ķermeņos ir ļoti liels, tad tajos atrodas arī

ļoti lieli abu zīmju elektriskie lādiņi. Parastos apstākļos ķermeņi
ir elektriski neitrāli, t. i., tajos abu zīmju elektriskie lādiņi ir vie-

nādā daudzumā. Ja viens ķermenis atņem kādam citam ķermenim
pozitīvu elektrisko lādiņu, tad pēdējais ķermenis iegūst tikpat lielu

negatīvu lādiņu. No tā spriežam, ka kopējais elektriskais lādiņš
kādā noslēgtā ķermeņu sistēmā ir konstants lielums. Tas ir elek-

trisko lādiņu saglabāšanās likums.

2. Novērojumi rada, ka vienādu zīmju elektriskie lādiņi at-

grūžas, bet pretēju zīmju elektriskie lādiņi pievelkas. Divu punkt-
veida elektrisko lādiņu Qx un

Q2 (14-1. zīm.) mijiedarbības
spēka skaitlisko lielumu F

izsaka Kulona likums

(1785. g.j:

4jiee</2
v

kur r — attālums starp lā-

diņiem, c—e
— relatīvā di-

elektriskā konstante

jeb dielektriskā caūrlaidiba,
11-1. zīm.
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kas raksturo vides ietekmi, un eo — vakuuma dielektriskā

konstante; to sauc ari par elektrisko konstanti. Spēks, ar kādu

viens punktveida lādiņš iedarbojas uz otru punktveida lādiņu, ir

tieši proporcionāls lādiņu lielumiem un apgriezti proporcionāls
vides dielektriskajai konstantei eeo un abu lādiņu attāluma kvad-

rātam.

Kulona likuma izteiksme (14-1) rakstīta SI mērvienību sis-

tēmā jeb t. s. racionalizētajā MKSA (metra — kilograma — se-

kundes — ampēra) mērvienību sistēmā, kas ir SI sistēmas sastāv-

daļa. MKSA sistēmā bez trim jau pazīstamām pamatvienībām (m,

kg, s) ceturtā pamatvienība ir elektriskās strāvas stipruma vie-

nība ampērs (A). Tā definīcija dota 19. nod. 1. §. Elektrisko lā-

diņu Q SI, resp., MKSA sistēmā mēra kulonos (C). 1C=

= 1 A-s (ampērsekunde). / kulons Ir tāds elektrības daudzums,
kas 1 sekundē iziet caur vada šķērsgriezumu, ja strāvas stiprums
vadā ir 1 ampērs.

Relatīvā dielektriskā konstante jeb dielektriskā caurlaidība c

rāda, cik reižu spēks starp lādiņiem vidē ir mazāks nekā vakuumā,
kur e=l.

Novērojumos koņstantēts, ka spēks starp diviem Q=l C lie-

liem punktveida lādiņiem attālumā r=l m vakuumā (e=l) ir

F= 9• 109 N. Šos skaitliskos lielumus ievietojot izteiksmē (14-1),
(1 Cl 2

dabūjam, ka 9-109 N = no kurienes vakuuma dielek-
J ' 4jte0 ■(1 m)

2 '

C 2
-

C 2
triskā konstante e0

=

4a . 9 , IQ9N . m
2

=8,85-10~ 12
j^—j =8,85 X

xl0_i2Ai!_
=8 85 . 10-i2JL Precīzi e0 =8,85416 • 10~12

--

. Seit, at-.

vasinot eo mērvienību, izmantotas no vidusskolas fizikas kursa

pazīstamas mērvienību sakarības lC«V=lJ=lN«m un 1
y

=

= 1 F. Relatīvās un vakuuma dielektriskās konstantes reizinājumu

ce0 bieži sauc par absolūto dielektrisko konstanti (caurlaidību).

Piemērs. Divas vienāda svara un vienādas zīmes lādiņiem Q=4-10 7 C

lādētas lodītes vakuumā pakārtas /=2O cm garos pavedienos, kas veido leņķi

2a=6o°. Noteikt lodītes svaru P (14-2. zīm.).

Uz lodītēm darbojas divi aktīvi spēki: smaguma

spēks P un elektriskais atgrūšanās spēks F, kuru summu

F
a līdzsvaro pavediena stiepes sprieguma spēks T, kas

pielikts lodītēm no pavediena puses. Tā kā r =2/sina un

-Ļ=tga, tad

- P-
F

-

&

tg a 4ne0(2/sin a)
2 •tg a

(4- 10-7) 2 C2

=

==0,063 N. / 14-2. zīm.
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2. §. ELEKTRISKO LĀDIŅU ELEKTRISKAIS LAUKS

Mehānikā un siltuma mācībā uzmanības centrā atradās ķer-
meņi, to mehāniskie pārvietojumi, kā arī to mehāniskās un siltuma

enerģijas iegūšana un atdeve. Elektriskās un elektromagnētiskās
parādībās galvenā vērība jāveltī ne ķermeņiem, bet telpai elek-

triski lādētu ķermeņu un elektriskās strāvas vadu apkārtnē. Tas

ir tāpēc, ka elektriskā un magnētiskā enerģija atrodas ne tik

daudz pašos ķermeņos un strāvas vados kā to apkārtējā telpā, kurā

noris elektriskā un magnētiskā mijiedarbība, t. i., elektriskajā
un magnētiskajā laukā. Elektriski uzlādētie ķermeņi un strāvas

vadi galvenokārt darbojas kā elektrisko un magnētisko lauku

avoti. Elektriskais un magnētiskais lauks ir viena no matērijas
fizikālās izpausmes formām.

L Viens no elektrisko lauku raksturojošiem lielumiem — elek-

triskā lauka intensitāte E ir skaitliski vienāda ar elektriskā lauka

spēku F, kas kādā lauka punktā darbojas uz pozitīva lādiņa
vienību. Ja elektriskajā laukā uz mazu punktveida lādiņu q

(14-3. zīm.), kas pēc ievietošanas elektriskajā laukā to neietekmē,

darbojas spēks F, tad elektriskā lauka intensitātes E skaitlisko

lielumu šajā punktā definē sakarība

. (14-2)
q

\ '

Elektriskā lauka intensitāte E ir vektoriāls lielums, jo spēks F

ir vektoriāls, bet elektriskais lādiņš q — skalārs lielums. Tā kā

SI (MKSA) sistēmā spēka F mērvienība ir ņūtons (N), elektriskā

lādiņa q mērvienība ir kulons (C) un 1 N=l (C-V)/m, tad pēc
izteiksmes (14-2) elektriskā lauka intensitātes E mērvienība ir

vo-lts uz metru: 1 = 1 —= l— .

Cm•C m

No izteiksmes (14-2) dabūjam, ka uz elektrisko lādiņu q elek-

triskajā laukā darbojas spēks

F = qE, (14-3)

kas ir proporcionāls lādiņam un elektriskā lauka intensitātei.

14-4. zīm.14-3. zīm
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2. Punktveida lādiņa Q elektriska lauka intensitāti E attālumā

r no tā iegūst, izmantojot Kulona likumu:

£=4 q
. (14.4)

Skaitliski, piemēram, ūdeņraža atoma kodola (protona) lādiņa e=

=4,80- 10~10 CGSE 1. v. elektriskā lauka intensitāte vietā, kur atrodas elek-

trons, t. i., attālumā r=0,53-10-8
cm (Bora atoma rādiuss) no kodola, ir

£=
4,8-10-° (3.1Q9)-'C

m5l , 10„
V

4*- l v^ (o'53
;

10-I0 ' m
'

3. Vairāku punktveida lādiņu Q\, Q 2,
C?3,

.. .
elektrisko lauku

intensitāšu Ei,E2t Ez,... rezultējošā intensitāte E kādā telpas
punktā ir atsevišķo lādiņu lauku intensitāšu ģeometriskā summa

(14-4. zīm.):

E=EX +E2+Es +. .. . (14-5)

Summārā elektriskā lauka intensitātes skaitliskais lielums, ja vi-

sas atsevišķo lādiņu lauka intensitātes Ei, E2,. ..

atrodas vienā

plaknē x, y (telpā ir līdzīgi), ir šāds:

E= M{EXx +E2x+. .
.) 2+ (E ly

+E
2y

+.
. .)

2
=yEx

2+E
v 2, (14-s')

kur Ei
x,

E
2x, ...,

E
iy,

E
2y,..., E

x un E
y

ir atsevišķo lādiņu lauku

intensitāšu un kopējā lauka intensitātes x un y komponentes.
4. Nepārtraukti sadalīta lādiņa Q elektriskā lauka intensitāti

kādā lauka punktā aprēķina, summējot (integrējot) šajā punktā

visu lādiņa elementu dQ lauka intensitātes dE= 4^eor2 ro> kur r —

lādiņa elementa dQ attālums līdz lauka punktam un r0
— vienī-

bas vektors attāluma vektora r, resp., elektriskā lauka intensi-

tātes dE virzienā (jr0| = l).
a. Bieži sastopamā speciālgadījumā, kad visu lādiņa elementu

dQ un to lauku intensitāšu dE sadalījums dotajā lauka punktā
ir plaknisks, piemēram, tas ir plaknē x, y, vektors ro =cos a• i+

+ sin cc/ [i un / ir vienības vektori pa x un y asīm un a=

= <f (r, x)] un summārā lauka intensitāte

+ [/» sH'=£
*i+£v'' < 14-6>

Integrācija izdarāma pa lādiņa Q ieņemto plaknes vai līnijas ap-

gabalu. Tā kā r =jx2 +y
2
,

cosa=xļr, s'ma=y/r, tad sumārā elek-

triskā lauka intensitātes skaitliskais lielums

£ < 14-7>
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b. Gadījumā, kad lauku intensitātēm dE virzienu sadalījums

dotajā punktā ir telpisks, bet no lādiņa Q sadalījuma simetrijas
redzams, kādā virzienā ir vērsta summārā elektriskā lauka inten-

sitāte E, tās skaitliskais lielums

£=/d£cost=/ (14-8)

kur ib ir leņķis starp E un dE. Integrācija izdarāma pa visu lā-

diņa Q ieņemto telpas, virsmas vai līnijas apgabalu. Tā var ap-

rēķināt elektriskā lauka intensitāti, piemēram, vienmērīgi uzlādē-

tam gredzenam kādā punktā uz gredzena ass. Tad ir skaidrs, ka

summārā lauka intensitāte vērsta gredzena ass virzienā un tāpēc
jāsummē tikai dE komponentes ass virzienā, t. i., dE costy, jo dE

komponentes asij perpendikulāros virzienos savstarpēji kompen-
sējas.

c. Ja elektriskais lādiņš ir sadalīts telpā, tad dQ = odV, kur

q ir elektriskā lādiņa telpiskais blīvums (lādiņš telpas
tilpuma vienībā) un dV — telpas tilpuma elements. Ja elektris-

kais lādiņš atrodas uz ķermeņa virsmas S, tad elektriskā lauka

intensitātes izteiksmē dQ vietā var rakstīt odS, kur a ir elektriskā

lādiņa virsmas blīvums, t. i., lādiņš uz laukuma vienību.

Bet, ja elektriskais lādiņš atrodas uz kādas līnijas /, tad dQ vietā

šajā izteiksmē ir %dl, kur t — elektriskā lādiņa lineārais blī-

vums, t. i., lādiņš uz garuma vienību.

Piemērs. Noteikt spēku F, kas vakuumā (e=l) darbojas uz punktveida
elektrisko lādiņu ģ=lo~B C, ja tas atrodas attālumā a=2o cm no ļoti gara

tieva vienmērīgi uzlādēta stieņa viena

gala, stienim perpendikulārā virzienā.

Stieņa vienmērīgā lādiņa lineārais blī-

vums t=o,l ļxC/cm.
Dotais elektriskais lauks ir plak-

nisks, tāpēc saskaņā ar izteiksmēm

(14-3) un (14-7)

F=qE =qiĒ7+Ēy2
. .

Tātad vispirms jāaprēķina summārā elek-

triskā lauka komponentes Ex un E
v.

Ja

kāds stieņa garuma elements dl, uz kura

ir lādiņš dQ=xdl, rada elektriskā lauka

intensitāti dE (14-5. zīm.), tad pēc iz-

teiksmes (14-6)
14-5. zīm.

r =a r*=a

/C
xdl

dEsina= J w
sina>

r—co r«=oo

r=a r—a
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Tā kā ds=rda, tad dl=ds sin a=rda sin a. Ja di ir bezgalībā, a=o, bet, ja
dl ir stieņa apakšējā galā (r=a), tad a=n/2. levērojot vēl, ka a=r sin a,

— —

2 2

c t f sin2 ada x C.
, ,

/ = / sin
3
aaa=

4jre0
J
n

r 4jie0a J
o o

4jte0a \ 3 . /,
„

4jie0a \ \3 // 6jte0a
'

2 J

p t f sin acos ada x f.
2 .h v= / = / sin* acos aaa=

4jiBo f 4neoa J
o o

_

x sin3
a f- t / 1 \ t

4jie0a 3
0

4jie
oa \ 3 /~ 12rce0a

'

Meklētais spēks

+ (l2jie
0
a) = ) + (ī2~) =

_

yīgx
_

V5- 10-«. 10- 10-6
_31 lQ_3 N

I2ne0a L__. 02U 6M

4-3,14.9-10
9

0,2

3. §. ELEKTRISKĀ LAUKA NOBĪDE

Līdz ar elektriskā lauka intensitāti E elektriskā lauka rakstu-

rošanai lieto arī elektriskā lauka nobīdi jeb elektriskā lauka induk-

ciju jeb dielektrisko nobīdi D. Tajā pašā telpas apgabalā, kur

ir elektriskā lauka intensitāte E, eksistē arī elektriskā lauka no-

bīdes D lauks. Elektriskā lauka •
.

nobīdi D izotropā vidē definē ar

elektriskā lauka intensitātes E

un absolūtās dielektriskās kon-

stantes 880 reizinājumu:

D = eeO
E. (14-9)

Tā kā relatīvā dielektriskā

konstante c ir bezdimensionāls

lielums un vakuuma dielektris-

kās konstantes eo mērvienība ir

14-6. zīm.

C/V-m, tad no izteiksmes (14-9) izriet, ka elektriskā lauka nobīdes

r c v r c
D = ce0E \—r— • — =eeo£ I—, mērvienība ir vienāda ar elek-

IV-m mj lm
2 J

triskā lādiņa virsmas blīvuma mērvienību — kulonu uz kvad-

rātmetru N° tā varam secināt, ka fizikāli elēktriskā

lauka nobīdi D (sk. 14-6. zīm.) kādā elektriskā lauka vietā
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raksturo elektriskā lādiņa virsmas blīvums o, kas jānovieto šajā
vietā uz lauka virzienam perpendikulāras virsmas, lai tas tur ra-

dītu šo elektrisko lauku. Tā kā kulons ir liela vienība, tad, ja elek-
C

triska lauka nobīde D vakuuma ir 1 —

5,
arī lauka intensitāte

— =4jt.9-109 —=1,12-10 11
— ir loti liela.

e0 m m '

4. §. ELEKTRISKĀ LAUKA PLŪSMA. GAUSA TEORĒMA

1. Elektriskā lauka intensitātes E lauku labi var attēlot ar

intensitātes jeb t. s. spēka līnijām (sk. 14-3., 14-7., 14-8.

zīm. v. c). Lauka intensitātes līniju virzienu nosaka spēka vir-

ziens uz elektriskā laukā novietotu mazu pozitīvu lādiņu. Lauka

līniju skaits caur 1 m 2lielu līnijām perpendikulāru laukumu skait-

liski raksturo lauka intensitāti dotajā lauka vietā. Tātad tur, kur

elektriskā lauka attēlā spēka līnijām ir mazāki attālumi, lauka

intensitāte ir lielāka — un otrādi. Seit jāpiezīmē, ka šādas līnijas
patiesībā neeksistē, bet tās tikai uzskatāmi attēlo elektriskā (vai
magnētiskā) lauka virzienu un stiprumu.

Cits elektrisko lauku raksturojošs lielums ir elektriskā lauka

intensitātes plūsma (D
E. Visvienkāršākajā gadījumā (14-7. zīm.),

kad 1) lauka intensitāte E virsmas 5 visās vietās ir vienāda un

2) visās virsmas vietās vienāds ir arī virsmas normāles n un

lauka E pozitīvā virziena veidotais leņķis p\ elektriskā lauka inten-

sitātes plūsmu (&E var izteikt šādi:

$>E=E'S cos p\ (14-10)

Elektriskā lauka Intensitātes plūsma caur virsmu S ir lauka inten-

sitātes E reizinājums ar laukuma S projekciju uz lauka virzienam

perpendikulāru virsmu. Tā kā

E izsaka elektriskā lauka in-

tensitātes līniju skaitu, kas

iet caur laukam perpendiku-
lāri novietotu laukuma vienī-

bu, tad elektriskā lauka in-

tensitātes plūsma Q)E izsaka

elektriskā lauka intensitātes

lauku attēlojošo līniju skai-

tu, kas iet caur virsmu ar

laukumu 5.14-7. zīm.

Gadījumā, ja abi minētie

nosacījumi nav izpildīti, jālieto intensitātes plūsmas integrālā
izteiksme:

G>E= / dOE=jEcos $dS. (14-11)

Zinot plūsmu <D
E,

var noteikt arī elektriskā lauka nobīdes

plūsmu: d)= eeo®£.
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Ka redzams no izteiksmes (14-10) un no iepriekšējas sakarības,

plūsmas (bE mērvienība ir V-m ļ-^-• m
2 =V-mļ, bet plūsmu ®«.

/ c \
mera kulonos \—r—•V•m=C

.

\V• m /

2. Pilnai (totālai) elektriskā lauka intensitātes plūsmai no

lādiņa Q ir spēkā Gausa teorēma, kas saista elektriskā lauka

intensitātes pilno plūsmu <Ī>eo un lādiņu Q. Atradīsim šo saka-

rību vispirms punktveida lādiņam Q. Pieņemsim, ka lādiņš Q
atrodas sfēras centrā, kuras rādiuss ir r (14-8. zīm.). Tā kā uz

sfēras virsmas visos punktos elektriskā lauka intensitāte £= const,

tad, ievērojot izteiksmi (14-4) un to, ka (3 =0, coso=l, elektriskā

lauka intensitātes pilnā plūsma

'

°-=£ -s =4l^-4"'2 = < 14- 12>

Tā kā D = ceOE, tad elektriskā lauka nobīdes pilnā plūsma

O
0
=Q. (14-13)

Sakarības (14-12) un (14-13) ir vispārināmas uz katru lādiņu sa-

dalījumu, kas atrodas jebkuras noslēgtas virsmas iekšienē. Tātad

pēc Gausa teorēmas elektriskā lauka intensitātes E pilnā plūsma
caur jebkuru noslēgtu virsmu ir vienāda ar virsmas iekšienē esošo

elektrisko lādiņu Q, kas dalīts ar dielektrisko konstanti eeo, bet

nobīdes D pilnā plūsma ir vienāda ar lādiņu Q.
3. Ja noslēgtajā tilpumā neatrodas elektriskie lādiņi, tad ne-

atkarīgi no tā, kādas dielektriskas vides tajā atrodas, nobīdes

pilnā plūsma ®o =0. No tā varam spriest par intensitātes E lauka

14-8. zīm. 14-9. zīm.

un nobīdes D lauka izturēšanos pie divu dielektriķu ro-

bežvirsmas. Pieņemsim, ka tilpuma V iekšienē ir elektriska-

jam laukam perpendikulāra robežvirsma starp dielektriķi un va-

kuumu (14-9. zīm.). Tad saskaņā ar Gausa teorēmu tilpumā V

ieejošai D lauka plūsmai jābūt vienādai ar izejošo plūsmu. Tas

var būt tikai tad, ja no vakuuma izejošā D
v

lauka plūsma ir
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vienāda ar dielektriķī ieejošo Da plūsmu. Tātad vektors D pāriet
robežvirsmu nemainīdamies: D

v =Dd (14-9. zīm. b). Turpretim, tā

kā D = ezqE, tad elektriskā lauka intensitāte uz robežvirsmas mai-

nās ar lēcienu no Ev uz Ed=E vfc un intensitātes plūsma — no

<X>ev uz <$Ed =(ī>Evļz (14-9. zīm. a).
Ja elektriskais lauks pie divu dielektriķu neuzlādētas robežvir-

smas pienāk slīpi, tad D\^=D2. Bet, lai būtu izpildīta Gausa teo-

rēma, t. i., lai plūsma O, kas 'iet caur robežvirsmu, nemainītos,
jābūt spēkā vienādībai D

nX
=D

n2 , resp., eieo£ni = No še-

jienes elektrisko lauku intensitāšu normālo komponenšu
attiecība

I 2*---*'. (14-14)
En2 Si . V '

Nav grūti redzēt, ka robežvirsmas tangenciālajām kom-

ponentēm ir pareizas sakarības Dt\lD l2
= z\lz2 un Et \=Et2 .

5. §. ĪPAŠI ELEKTRISKIE LAUKI

Apskatīsim dažus īpašus elektriskā lauka gadījumus, izmanto-

jot Gausa teorēmu.

1. Plakana kondensatora elektriskais lauks (14-10. zīm.). Ja

kondensatora plates laukums ir S, uz platēm atrodas lādiņi +Q

un — Q un attālums d starp platēm ir mazs, tad elektriskais lauks

praktiski atrodas tikai telpā starp platēm, jc ārpus platēm abu

plašu lauki ir vienādi un pretēji vērsti, bet starp platēm to vēr-

sumi ir vienādi, tāpēc tie tur summējas un lauka intensitāti E

tur var aptuveni uzskatīt par konstantu. Pēc Gausa teorēmas elek-

triskā lauka intensitātes pilnā plūsma

O£o=£S = (14-15)

no kurienes lauka intensitāte

e=
isš

=tL- < 14- 16)

Saskaņā ar izteiksmi (14-9) elektriskā lauka nobīde

D = ebq \ (14-17)

Elektriskā lauka intensitāte E un nobīde D šajā gadījumā tātad

nav atkarīga no plašu attāluma d.

2. Vienas bezgalīgi lielas uzlādētas plates elektriskā lauka

intensitāte ir divreiz mazāka:

£ ; < i4-i8)

jo šajā gadījumā lauks ir abās plates puses, t. i., puse no lauka

intensitātes plūsmas ir vērsta- uz vienu plates pusi, bet otra —

uz pretējo plates pusi.
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3. Vienmērīgi uzlādētas sfēras elektriskais lauks. Ja uz sfēras

virsmas 5 ar rādiusu r0
ir lādiņš Q (14-11. zīm. a), tad, pēc

Gausa teorēmas,

&E0=ES =E4nr0
2
=

-Q-
.

(14-19)
£8q

14-10. zīm. 14-11. zīm.

No šejienes izriet, ka pie sfēras virsmas elektriska lauka .intensi-

tāte un nobīde attiecīgi ir

E=.
Q

a
=— un D-eBo£=A =o- (U-20)

4jtBBor02
880 4jtr0

2 v '

Šajās elektriskā lauka izteiksmēs, sfēras rādiusa r0 vietā liekot

r>r0, dabūjam formulas, kas izsaka elektriskā lauka intensitāti E

un nobīdi D telpas punktos ārpus sfēras virsmas:

E=—^-
T un D = -?-2

.
(14-21)

Ja uzlādētu sfēru ar rādiusu r0 un lādiņu Q aptver otra kon-

centriska sfēra ar rādiusu r { un lādiņu —Q' (14-11. zīm. b), tad

elektriskā lauka intensitāte E= .
„

un nobīde D=-Q-0 telpā

star/? afeām sfēriskajām virsmām, kur ro <r<ri, ir tāda pati kā
vienas iekšējās sfēras gadījumā. Tas ir tāpēc, ka ārējās sfēriskās

virsmas lauka intensitāte tās iekšpusē ir vienāda ar nulli. Šādas

divas no vadītājiem izgatavotas koncentriskas sfēras veido sfē-

risku kondensatoru. Ja abu sfēru pretējie lādiņi nav vie-

nādi pēc lieluma, tad pastāv centrālsimetrisks elektriskais lauks

arī ārpus sfēriskā kondensatora, kuru rada abu lādiņu summa

(starpība).
4. Vienmērīgi uzlādēta tieva vada un cilindra elektriskais

lauks. Ja ļoti garam cilindram ar rādiusu r 0 garuma / vienības

lādiņš ir x, tad, pēc Gausa teorēmas, no šī cilindra garuma vienī-

bas virsmas S\ =2nr0 ' 1 lauka intensitātes E plūsma

<S
EO

=ES l
=E2nr0

=—

. (14-22)
880



238

Saskaņa ar to elektriskā lauka intensitāte un nobīde pie ļoti gara
tieva vada vai cilindra virsmas (sk. 14-11. zīm. a, uzskatot to par
cilindra šķērsgriezumu) ir

■ £= Un Z) = ee»
£=2^=ff

- "4-23)

Kā redzam no 'aplūkotajiem piemēriem, vadītāja elektriskā

lauka plūsma iziet no vadītāja virsmas normāles virzienā, ir vēr-

sta uz vienu pusi un tai D= o un E= —. Elektriskā lauka nobīde
8E0

pie vadītajā virsmas ir vienāda ar vadītajā lādiņa virsmas blī-

vumu, bet elektriskā lauka intensitāte vienāda ar lādiņa virsmas

blīvumu, kas dalīts ar dielektrisko konstanti eer>

Lielumu r
0

saturošās izteiksmes (14-23), liekot r
0

vietā r>ro,

ir derīgas arī visiem citiem telpas punktiem ārpus vada vai ci-

lindra.

Ja aplūkojamo garo cilindru aptver cits ļoti garš koaksiāls

cilindrs ar rādiusu n un abi cilindri ir vadītāji, tad tādu vadītāju
sistēmu sauc par cilindrisku kondensatoru (sk. 14-11.

zīm. b, uzskatot to par cilindriska kondensatora šķērsgriezumu).
Ja uzlādētam cilindriskam kondensatoram uz tā klājumu garuma
vienību ir vienādi pretējas zīmes lādiņi +t un —t, tā elektriskā

lauka punkta intensitāti un nobīdi starp cilindriem var izteikt ar

formulām (14-23), liekot tajās r0
vietā r, kur r Q<ir<Zr\. Lauka

intensitāti un nobīdi starp klājumiem rada tikai iekšējā cilindra

lādiņš. Ārpus kondensatora E un D nav nulle tikai tad, ja klā-

jumu lādiņi ir pēc lieluma dažādi.

5. Aprēķināt spēku F starp diviem telpiski sadalītiem elektriskiem lādi-

ņiem vispār ir grūts uzdevums. Vienkāršākos gadījumos, kad jāaprēķina spēks

Fi uz uzlādētas plaknes laukuma vienību vai uz tajsna vada garuma vienību

elektriskajā laukā, ko rada bezgalīga paralēla uzlādēta plakne vai paralēls

bezgalīgi garš uzlādēts taisns vads, izmantojam izteiksmes (14-16) vai (14-23),
kas izsaka elektriskā lauka intensitāti E lādiņu a vai t atrašanās vietās. Tad

F\ =aE vai Fi =%E.

6. §. ELEKTRISKĀ LAUKA DARBS

1, Elektriskais lauks, pārvietojot lādiņu q ar spēku F, dara

darbu, t. i., pārvērš elektrisko enerģiju kādā citā enerģijas veida.

Tā kā F =qE, tad elektriskā lauka darbs bezgalīgi mazā ceļā ds ir

dA=Fds=Fds cos a = qEds cos a, (17-24)

kur a ir leņķis starp spēku F un ceļu ds. Galīgā ceļā no punkta
1 līdz punktam 2 (14-12. zīm.) darbs

A= J Fds = q jEds cos a. (14-25)
ii
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Elektriskā lauka darbu

mēra džoulos (J). Arpus-
sistēmu darba vienība ir

elektronvolts (cV).
1 eV=l,6o-l(H 9 J. Elek-

tronvolts ir darbs, ko pa-
dara elementārlādiņš c

pārvietodamies starp tel-

pas punktiem ar 1 V lielu

potenciālu diferenci.
īpašā gadījumā, ja lā-

diņa q ceļā 1) cos a=const

un 2) resp.,
£=const, tad

14-12. zīm.

A= qEs cos a. (14-26)

Ja A>o, tad elektriskais lauks, pārvietojot lādiņu q, dara darbu

un lādiņu savstarpējā potenciālā enerģija (sk. 14. nod. 7. §) sa-

mazinās. Bet, ja 4<o, tad, pārvarot elektriskā lauka spēku, darbu

dara kādi citi spēki un elektrisko lādiņu savstarpējā potenciālā
enerģija palielinās. Ņemot q vietā —q, darba A vietā iegūstam
—A, bet, mainot arī ceļa s virzienu, darbs atkal ir A. Attiecībā

uz elektriskā lauka darba būtību, jāatkārto 2. nod. 14. § teiktais

par mehānisko darbu. Elektriskais darbs izsaka elektriskās poten-
ciālās enerģijas palielināšanos vai samazināšanos, palielinoties
vai samazinoties kādam citam enerģijas veidam. Tātad dažādos

gadījumos, aprēķinot elektrisko darbu, ir jāzina, kādi enerģijas
veidi pāriet elektriskajā potenciālajā enerģijā — un otrādi.

2. Noslēgtā ceļā elektrostatiskā lauka darbs A= (f)dA =0. Tā

kā <7= const, tad no tā izriet, ka

§Eds cos {E, ds) =$Es
ds =0, (14-27)

t. i., elektriskā lauka intensitātes E līknes Integrālis, t. i., lielumu

E
sds summa, pa noslēgtu Ilkni ir nulle. Laukus, kuros spēku darbs

pa noslēgtu ceļu ir nulle, sauc par potenciāliem laukiem.

Elektrostatiškais lauks tātad ir potenciāls jeb bezvirpulains lauks.
Tā plūsma (spēka līnijas) nav noslēgta, bet sākas pie «+ » lādi-

ņiem un nobeidzas pie «—» lādiņiem.

Piemērs. Pārvietojot pozitīvu lādiņu q no punkta, kas atrodas attālumā

r\= r no pozitīva punktveida lādiņa Q, līdz bezgalībai (r 2=°°), elektriskais

lauks ar intensitāti E=
———- padara darbu

A= fqEdr= f «Qdr
.

J J 4nee0r
2 4meo J r2 4nee0 r

r
4mz§r

n.. -;\
r L

. (14-28)

Lādiņu pārvietojot pretējā virzienā, darbs būtu tikpat liels, bet negatīvs.
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7. §. ELEKTRISKO LĀDIŅU ELEKTRISKĀ POTENCIĀLĀ ENERĢIJA

Mehānikas dajā redzējām, ka ķermeņiem, kurus saista gravi-
tācijas vai elastības mijiedarbība, piemīt savstarpējā gravitācijas
vai elastības potenciālā enerģija (sk. 2. nod. 18. §). Tāpat sav-

starpējā potenciālā enerģija piemīt elektriskiem lādiņiem. Tā ir

atkarīga tikai no lādiņu lieluma, to novietojuma un vides īpa-
šībām.

1. Vispirms noteiksim lādiņu elektriskās potenciālās enerģijas
maiņu. Elektrisko lādiņu savstarpējās potenciālās enerģijas maiņu
t\W definē ar šo lādiņu savstarpējo elektrisko spēku darbu, kurš

ņemts ar pretējo zirni un kuru tie padara, elektriskos lādiņus pār-
vietojot no viena stāvokļa otrā:

AW=-A. '

(14-29)

Tātad, ja AW>O, tad A<.o — un otrādi. Ja, piemēram, ir divi

elektriskie lādiņi Q un q, tad to savstarpējās potenciālās enerģijas
maiņa aprēķināma pēc izteiksmēm (14-25) vai (14-26), kurās E

ir lādiņa Q elektriskā lauka intensitāte. Tā kā darbs, kas ņemts
ar pretējo zīmi, saskaņā ar izteiksmi (14-27), elektrostatiskajā
laukā nav atkarīgs no ceļa, pa kuru lādiņš pārvietojas, tad arī abu

lādiņu Q un q potenciālās enerģijas maiņa nav atkarīga no ceļa,
t. i., to nosaka tikai abu lādiņu sākuma un beigu stāvokļi.

2. Divu lādiņu Q un q savstarpējās elektriskās potenciālās
enerģijas absolūto lielumu W kādā stāvoklī mēra ar šo lādiņu sav-

starpējo elektrisko spēku darbu — Aoo, kas jāpadara, elektrisko lā-

diņu q no bezgalības pārvietojot līdz dotajam telpas punktam:

W=-Aoc. (14-30)

Savstarpējo potenciālo enerģiju, lādiņam q atrodoties bezgalībā,
pieņemam par nulli. Praksē tomēr bezgalību aizstāj ar zemi, t. i.,
abu elektrisko lādiņu potenciālās enerģijas absolūto lielumu pie-
ņemam par nulli, ja lādiņš q atrodas uz vadītāja, kas savienots ar

zemi. Jāpiezīmē, ka patiesībā zemes virsmai ir — 6«105 C liels

elektriskais lādiņš, tāpēc ar zemi savienotā vadītāja elektriskā

lādiņa potenciālā enerģija nav nulle. Tātad praksē elektriskā lā-

diņa potenciālās enerģijas absolūto lielumu izsaka ar pretējo zīmi

ņemts darbs, kas jāpadara, pārvietojot elektrisko lādiņu no zemes

līdz dotajam stāvoklim. Potenciālo enerģiju, tāpat kā darbu, mēra

džoulos (J).

3. Vairāku punktveida elektrisko lādiņu savstarpējā potenciālā enerģija ir

visu lādiņu pāru savslarpējo potenciālo enerģiju summa:

W=± V QiQ}
(14-31)

2 4jieeor, j
'

V

kur r
tJ
- ir lādiņu qi un q$ attālums un 1/2 ņemta tāpēc, lai viena un tā pati

potenciālā enerģija netiktu summēta divas reizes.
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4. Elektriskie spēki ir konservatīvi, jo tiem eksistē potenciālā enerģija,

tāpēc ari elektrisko lādiņu kustībā ir spēkā pilnās enerģijas sagla-
bāšanās likums: £ft,„ + U7=const jeb, citādi rakstot,

Afl7=-A£
fti„, (14-32)

t. i., potenciālās enerģijas maiņa ir vienāda ar kinētiskās enerģijas maiņu, kas

ņemta ar pretējo zīmi. Ja, piemēram, pozitīvs lādiņš q no bezgalības, kur tā

kinētiskā enerģija ir mv2ļ2, pārvietojas pozitīva lādiņa Q virzienā līdz attā-

lumam r no tā un tur apstājas, tad saskaņā ar izteiksmi (14-32) W=Ehin,

t. i., qQ/(4īiee0r) —mv
2/2.

Piemērs. Punktveida lādiņa q potenciālā enerģija W punktveida lādiņa Q

laukā saskaņā ar izteiksmi (14-28) ir

W=-Ax =

t
(14-33)

jo darbs —qQļ(4īiee0r), pārvietojot lādiņu q no bezgalības līdz attālumam r,

ir negatīvs (tas tiek darīts, pārvarot elektriskos spēkus).

8. §. ELEKTRISKĀ LAUKA PUNKTU POTENCIĀLU STARPĪBA

UN POTENCIĀLS

1. Elektriskā lauka punktu potenciālu starpība un spriegums.
Elektriskā lauka raksturošanai bez elektriskā lauka intensitātes

un nobīdes lieto vēl trešo lielumu — elektriskā lauka potenciālu
cp. Vispirms definēsim elektriskā lauka punktu potenciālu star-

pību: Acp =
cp2

—

qpi un spriegumu U= — Acp-=cpi — cp 2.

Elektriskā lauka

punktu 1 un'2potenciālu starpība Acp• skaitliski vienāda

ar pretējo zirni ņemtam elektrisko spēku darbam A, kas jāpadara,
pārvietojot elektriskajā laukā lādiņu q=\ C no punkta 1 uz

punktu 2. Tā kā spriegums U un potenciālu starpība atšķiras tikai

ar zīmi, tad spriegums skaitliski ir vienāds ar lādiņa q= 1 C

darbu tajā pašā ceļā. Tātad

= AE. (14.34)
rT

.
q q

A
No izteiksmes (14-34) dabūjam, ka SI mērvienību sis-

tēmā elektriskā lauka potenciālu starpību Acp (arī potenciālu cp)
un spriegumu U mēra voltos (V). Elektriskajā laukā spriegums

starp punktiem 1 un 2 ir 1 V, ja, pārvietojot starp tiem 1 C lā-

diņu, padara 1 J lielu darbu. Saskaņā ar izteiksmi (14-34) V=-i-.

Potenciālu starpības un sprieguma definēšanas sakarība (14-34)
dod iespēju arī citādi izteikt elektriskā lauka darbu:

A = -qAy = qU. (14-34')

2. Elektriskā lauka sprieguma (potenciālu starpības) un inten-

sitātes sakarība. Pielīdzinot homogēna elektriskā lauka darba
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izteiksmi A = qEs darba izteiksmei A = Uq un saīsinot ar q, iegūs-
tam, ka

U=Es, (14-35)
t. i., homogēnā elektriskajā laukā spriegums starp diviem pun-
ktiem uz vienas un tās pašas spēka līnijas ir lauka intensitātes un

šo punktu attāluma reizinājums.

Nehomogēnā elektriskajā laukā, kur dU=—d(f, sakarība (14-35) ir šāda:

— d<ņ= Eds, resp., šajā izteiksmē elementārais attālums ds ir ņemts
ds

potenciāla cp straujākā krituma virzienā, 'tāpēc lielumu —sauc par po-
ds

tenciāla gradiehtu. Vektoriāli to raksta šādi: £= —gradcp, t. i., lauka

intensitāte ir potenciāla gradients, kas ņemts ar pretējo zīmi. Ja d<p>o un

ds>o, tad vektors E ir vērsts pretēji ds vērsumam, bet, ja £?cp>o un ds<o,

tad E ir vērsts tāpat kā ds. Ja ds un E virzieni veido leņķi a, tad E un rfcp

sakarību izsaka formula £=——^—, resp., d(ļ>= — E cos a ds= — E
s
ds. Neho-

dscos a

mogēnā elektriskajā laukā galīgu potenciālu starpību Acp atkarībā no elektriskā

lauka intensitātes E izsaka vienādība

'- . „
2 ;. ', '( *

i
' - > , -'5

Acp=- jE
s
ds. (14-36)

""••V. £ • • i '■' Ģ-, 1 ■■'■'■"*•"?. -:i
11 -

Sī integrāla vērtība pa noslēgtu līkni, kurai punkti 1 un 2 sakrīt, pamatojo-
ties'uz izteiksmi (14-27), ir vienāda ar nulli.

3. Plakana kondensatora spriegums. Plakanā kondensatorā ar

plašu attālumu d, plates virsmas laukumu S un relatīvo dielek-

trisko konstanti c, ja plašu attālums d salīdzinājumā ar plates
virsmas 5 izmēriem ir mazs, elektriskais lauks ir homogēns. Tā-

pēc potenciālu starpības (sprieguma) --Acp=(7 un elektriskā lauka

intensitātes E sakarību izsaka izteiksme (14-35).
Izmantojot arī izteiksmi (14-16), dabūjam, ka

- Acp= U=E . d=
, (14-37)

t. i., uzlādēta un no sprieguma avota atvienota kondensatora

spriegums U ir proporcionāls vienas plates elektriskajam lādi-

ņam Q un plašu attālumam d, bet apgriezti proporcionāls plates
laukumam 5 un dielektriskai konstantei eeo. Bet, ja kondensators

paliek pievienots sprieguma avotam, tad, mainot plašu attālumu d

vai relatīvo dielektrisko konstanti c, spriegums starp platēm ne-

mainās, bet mainās E un Q lielumi.

4. Vienas uzlādētas bezgalīgi lielas plaknes elektriskā lauka divu punktu

potenciālu starpība, ievērojot izteiksmes (14-36) un (14-18), ir šāda:

X2Xļ.

A<p=- f Edx=- f°dx=--^-(x2- Xl ), (14-38)
J J 2eeo 2ee0

x, xt
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kur pieņemts, ka elektriskais lauks ir vērsts x ass virzienā, x x un x 2 ir punktu
koordinātes, a — plaknes lādiņa virsmas blīvums un c — vides relatīvā dielek-

triskā konstante.

5. Uzlādētas bezgalīgi garas taisnes elektriskā lauka divu punktu, kā ari

cilindriska kondensatora potenciālu starpība saskaņā ar izteiksmēm (14-36) un

(14-23) ir

A<p=- f Edr=- f—l—dr= - _L_ ln^2

(14-39)
J J 2jxee0r 2jreeo *\

'

(kur t — taisnes lādiņa lineārais blīvums), bet sfēriskam kondensa-

toram Acp = Q(l/r1 —l/r2)/43xeeo.

6. Elektriskā lauka potenciāla absolūtais lielums. Lauka punkta
potenciāla absolūtais lielums cp skaitliski ir vienāds ar pretējo zirni

ņemtam darbam —Aoo, kas jāpadara elektriskajam laukam, pār-
vietojot q=\ C lielu pozitīvu punktveida lādiņu no bezgalības, kur

potenciālu pieņemam par nulli, līdz dotajam lauka punktam, t. i.,
ņ=—A oo]q. Šī sakarība izriet no izteiksmes (14-34), kura šajā
gadījumā ir Acp =

cp2
—

cpi =cp— o=<p. levērojot, ka A
x

=— W, dabū-

jam, ka elektriskā lauka potenciāls

. -

< 14-40>

Praksē, kā jau norādījām, bezgalības vietā ņem zemi, tāpēc tik-

lab bezgalībā, kā arī uz zemes virsmas un zemes iekšienē poten-
ciāls ir vienāds ar nulli. Tātad vadītāja potenciāls kļūst vienāds ar

nulli, ja to iezemē.

Potenciāla statiskai mērīšanai izmanto sloksnītes elektrometru,
kam uzlādējoties vtdū nostiprinātā alumīnija sloksnīte pagriežas
attiecībā pret vertikālo vadītāja stienīti, vai diegu elektrometru,

kuriem uzlādējoties tie atvirzās; atvirzi nolasa mikroskopā.
Elektriskajā laukā savienojot punktus ar vienādiem potenciā-

liem, dabū t. s. ekvipotenciālās virsmas: cp(x, y, z) =

= const. Šīs virsmas krustojot ar plaknēm, šķēlumā dabū t. s.

ekvipotenciālās līnijas.
Ekvipotenciālās virsmas un lī-

nijas ir perpendikulāras elek-

triskā lauka intensitātes līni-

jām. Elektriskā lauka intensitā-

tes un ekvipotenciālo līniju

saimju piemērs attēlots 14-13.

zīmējumā.
7. Punktveida lādiņa Q po-

tenciāls, ievērojot izteiksmes

(14-33) un (14-40), ir

_W_ Qg Q

q 4;teB(/<? 4rcee(/'

(14-41) 14-13. zīm.
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Vairāku punktveida lādiņu Q u Q2,
■■

• ,Qn sistēmas potenciāls, kā arī vai-

rāku telpā pa virsmām vai līnijām novietotu lādiņu potenciāls kādā lauka

punktā ir atsevišķo lādiņu potenciālu algebriskā summa:

<p=<Pi-Kp2+...+ q?
w
= ;Ql +<

Q*

+...-f
Qn

(14-42)
4JtBeofi 4xcee 0/:2 4jieeorn

8. Telpā nepārtraukti sadalītu lādiņu potenciāls kādā lauka punktā ir visu

lādiņu elementu dQ potenciālu summa (integrālis):

cp= f
d®

+const= f QdV
+const. (14-43)

J Aīieeor J 4jīeec/

Šeit r ir lauka punkta attālums no dQ. Ja lādiņi novietoti pa .virsmu S ar

virsmas blīvumu o vai pa līniju / ar lineāro blīvumu x, tad QdV vietā iz-

teiksmē (14-43) jāliek odS vai xdl.

9. Elektriskā elementārlādiņa noteikšana ar Milikena—Jofes

metodi. Plakanā kondensatorā vertikāli uz augšu vērstā elektriskā

laukā tiek iesmidzināti mikroskopiski eļļas pilieniņi. Tos apstaro-

jot ar ultravioletajiem stariem, piemēram, ar elektriskā loka

gaismu, pilieniņi zaudē negatīvo lādiņu un uzlādējas pozitīvi. Pi-

lieniņa lādiņš

q=en, (14-44)

kur c — elementārlādiņš, n — vesels skaitlis. Uz katru pozitīvi
uzlādētu pilieniņu, kura masa ir m, darbojas augšup vērsts elek-

trisks spēks F= neE un lejup vērsts smagumspēks mg (14-14. zīm.).
Mainot kondensatora spriegumu, resp., elektriskā lauka intensi-

tāti E—Uļd, pilienus var nostādīt miera stāvoklī. Tādā gadījumā
no spēka līdzsvara nosacījuma neE= mg dabūjam, ka

(14-45)
nu

x

Piliena masu m nosaka,

jaujot pilienam krist ar

konstantu ātrumu (bez
elektriskā lauka), pēc
Stoksa likuma (6-19). Zi-

not m, U un d, pēc izteik-

smes (14-45) var aprēķi-
nāt elementārlādiņu (elek-
trona vai jona lādiņu):

£?= 1,602• 1(H9 C.
14-14. zīm.

9. §. VADĪTĀJI ELEKTRISKAJĀ LAUKĀ

1. Elektrības vadītājs ir ķermenis, kurā atrodas daudzi brīvi

elektriskie lādiņi. Uzlādējot kādu vadītāju vai ievietojot to ārējā

elektriskajā laukā, noris īslaicīga brīvo lādiņu pārvietošanas. Tai
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izbeidzoties, vadītāja iekšienē elektriskā lauka intensitā-

tei E jābūt vienādai ar nulli, jo pretējā gadījumā vadītāja iekšienē

uz brīvajiem lādiņiem darbotos elektriski spēki F= qE un lādiņi
neatrastos līdzsvara stāvoklī.

Elektriskā lauka potenciāls cp, lai kāda būtu vadītāja forma,
visos tā punktos ir vienāds. Tas secināms no potenciālu starpī-
bas un elektriskā lauka intensitātes sakarības (14-36). Ja šajā' iz-

teiksmē E
s
=0, tad Acp =0, t. i., cp= const.

Citos apstākļos atrodas brīvie elektriskie lādiņi uz vadī-

tāja virsmas, jo tur uz lādiņiem darbojas arī spēki, kas tos

piesaista vadītājam. Lādiņu līdzsvara stāvoklī minētie spēki kom-

pensē elektriskos spēkus. Ārpus vadītāja tā virsmas lādiņi izveido

elektrisko lauku; pie vadītāja virsmas šo lauku raksturo izteik-

smes (14-16), (14-20) un (14-23): o= D =eeO
E. Vadītāja virsmas

tuvumā D un E lauki ir perpendikulāri vadītajā virsmai. Pie vadī-

tāja virsmas asumiem lādiņu virsmas blīvums a, lauka intensi-

tāte E un nobīde D ir lielāka nekā pie mazāk izliektām virsmas

daļām (14-13. zīm.). Šī iemesla dēļ no vadītāja asumiem var no-

plūst lādiņi. Šī noplūde dažreiz ir pat redzama, ja to pavada gā-
zes mirdzēšana. Lai izvairītos no lādiņu noplūdes un atbilstošiem

enerģijas zudumiem,, augstsprieguma līnijām lieto resnus cauruļ-
vadus. Augstsprieguma kondensatorus, slēdžus un citas ierīces

veido bez asām šķautnēm un virsmu nelīdzenumiem.

2. Ja neuzlādētas vadītāja virsmas tuvumā novieto punktveida
elektrisko lādiņu Q, tad uz lādiņam tuvākās vadītāja virsmas, da-

ļas inducējas tikpat liels pretējas zīmes elektriskais lādiņš.
Starp virsmā inducēto lādiņu un punktveida lādiņu Q, kas atro-

das no virsmas attālumā d, pievilkšanās spēks ir tāds, it kā vadī-

tāja iekšienē tādā pašā attālumā d no virsmas atrastos otrs punkt-
veida lādiņš —Q, ko sauc par «attēla» lādiņu (14-15. zīm.). Tā-

pēc spēks F jeb t. s. «attēla» spēks, ar kuru plakana metā-

liska virsma pievelk lādiņu Q, pēc Kulona likuma (14-1) ir

F=.
Q*

(14-46)

Pievelkošais attēla spēks ir

cēlonis tam, ka pie termo-

elektronus emitējoša katoda

izveidojas negatīvs t. s. elek-

tronu telpas lādiņš (16.
nod. 2. §).

14-15. zīm.
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10. §. ELEKTRISKAIS DIPOLS

1. Elektrisko Jtipolu veido divi vienādi pretējas zīmes lādiņi
+ q un -q, kas atrodas mazā attālumā / (14-16. zīm.). Lielumu
do = ql, kas ir dlpola pozitīvā lādiņa reizinājums ar dipola abu

lādiņu attālumu, sauc par dipola momentu. Tas ir vekto-
riāls lielums, kas vērsts dipola lādiņu attāluma / virzienā no lā-

diņa -q uz lādiņa +q pusi. Dipola .elektriskā lauka potenciāls
punktā P ir abu ta lādiņu potenciālu cp+ un cp_ summa: <p = cp++(p_,
t. i.,

(p=—
q
- +

~q
=

1 1
T 4jteeor+ 4jieeor_0r_

. / / v / / \~
4jtee0 ļr-— cosOl 4xcee

0 lr+ -ģ-cos
01

=

w[r^r1-
; ",, /

1

; ļ ( 14- 47)

I+27COSOJ

Tajos lauka punktos, kuros —ir mazs lielums, potenciāls

+ (14-48)

2. Tā kā elektriskā lauka intensitāte ir vienāda ar potenciāla gradientu,

kas ņemts ar mīnusa zīmi, t. i., E= -grad cp=£
rrer

-^-n
r
-^-n^

v v dr ds
w'

kur nr un ir vierfības vektori run ds (resp., 0) virzienos un ds=rdft, tad,

diferencējot izteiksmi (14-48), var atrast dipola elektriskā lauka intensitātes E

komponentes (14-16. zīm.):

E =

dņ _d(ļ cos

r
~

dr
~~

2jtee
0
/3

'

F _

d<p _rfo
sinO

9
.

Saskaņā ar to, dipola elektriskā lauka intensitātes skaitliskais lielums

E= y£r

2+£ 2
=

A

do

,
y4cos2 ft+sin2 ft---

,

d
°

,
>'3 cos

2 ft+l. (14-50)

3. Gadījumā, ja elektriskais dipols ar momentu d0=ql atrodas homogēnā

elektriskajā laukā ar intensitāti E, tad uz dipola lādiņiem +q un — q darbo-

jas vienādi un pretēji vērsti spēki F
{ un F

2
=—F

v
t. i., darbojas spēku pāris

(14-17. zīm.), kas var izraisīt dipola pagriešanos. Ja dipols ar elektrisko lauku

veido leņķi 0, tad saskaņā ar izteiksmi (3-1) dipola spēku pāra momenta

skaitliskais lielums

M=l sin 0 sin e-qE=d0
E sin 9. ' (14-51)

Nehomogēnā elektriskajā laukā, kur dipola lādiņu -fg un —q atrašanās

vietās elektriskā lauka intensitātes £i=£
2+A£ un E2 ir dažādas, uz dipolu

darbojas arī kopspēks

AF=F
l+F2=qEl +(-q)E2

= q[(E2+AE)-E2] = qAE, (14-52)
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kas versts lauka intensitātes E starpības AE, t. i., aplūkojamā gadījumā

spēka F
u

virzienā. Spēks AF izraisa elektriskā dipola translāciju.
4. Elektriskā dipola potenciālā enerģija W homogēnā elektriskajā laukā

ir vienāda ar pretējo zīmi ņemtam darbam, kas jāpadara, dipolu no stāvokļa,
kad tā potenciālā enerģija ir vienāda ar nulli, pagriežot dotajā stāvoklī. Pie-

ņemsim, ka dipola potenciālā enerģija ir nulle,

ja tā dipola moments d 0 ir perpendikulārs
elektriskā lauka intensitātes E virzienam, t. i.,

ja © = Jt/2 (sk. 14-17. zīm.). Ja dipola virziens

ar elektriskā lauka virzienu veido leņķi 0, tad

tā potenciālā enerģija ir ar pretējo zīmi ņem-

tais dipola pagriešanas darbs no leņķa 0=jt/2

līdz leņķim 0:

14-16. zīm. 14-17. zīm.

c c

W=-A= j MdS= j d
o
Esmed&=-doEcosQ. (14-53)

jrt _n t
2 2

Ja o=o, t. i., dipola moments d 0 ir vērsts ārējā elektriskā lauka E virzienā,

tad W=-d
OE, bet, ja 0-=rc, tad W=d

O
E.

11. §. DIELEKTRIĶI ELEKTRISKAJĀ LAUKĀ

Dielektriķi ir vielas, kurās nav brīvu, t. i., pa visu vielas til-

pumu pārvietoties spējīgu elektrisko lādiņu. Lādiņu rjarvietošanas

dielektriķos norisinās tikai atoma vai molekulas ieņemta tilpuma

robežās. Dielektriķi var būt gāzveida (gaiss), šķidras (transfor-
matoru eļļa), vas'kveida (parafīns), cietas (keramika), dabiskas

(vizla) vai mākslīgas (celuloīds, kaučuks) vielas. levietojot homo-

gēnu dielektriķi elektriskajā laukā, dielektriķa virsmas atsevišķas

daļas uzlādējas ar pretējas zīmes lādiņiem. Šo parādību sauc par

dielektrisko, polarizāciju un radītos lādiņus — par po-

larizācijas lādiņiem. Dielektriskā polarizācija izmaina ari sākot-

nējo elektrisko lauku, jo tam pārklājas polarizācijas lādiņu elek-

triskais lauks.
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Raugoties no molekulārā viedokļa, dielektriķa polarizācija
rodas, 1) molekulu elektriskajiem lādiņiem pārbīdoties un 2) elek-

triski polārām molekulām pagriežoties lauka spēka virzienā. Ap-
lūkosim šos abus vielas polarizācijas veidus tuvāk.

1. Ja ārējā elektriskajā laukā vielas molekulu pozitīvo un ne-

gatīvo elektrisko lādiņu + q un — q savstarpējās nobīdes dēļ elek-

triski neitrālas molekulas kļūst
par elektriskiem dipollem ar ārējā
lauka virzienā vērstiem dipola mo-

mentiem di = qļ, kur / ir abu lā-

diņu atstatums, tad tādu polarizā-

ciju sauc par nobīdes jeb inducēto

polarizāciju. Šajā gadījumā mole-

kulārie dipoli dielektriķī izveido

ārējam elektriskajam laukam pa-
ralēlas dipolu virknes. Šo dipolu
virkņu gali uz vienas dielektriķa
virsmas daļas rada negatīvus

14-18. zīm.

( — Qi), bet uz pretējās virsmās daļas pozitīvus (-ļ-Qi) pola-
rizācijas lādiņus (14-18. zīm.). Izzūdot elektriskajam laukam, iz-

zūd arī dielektriķa polarizācija, jo, molekulu -\-q un — q lādiņu
centriem atkal savienojoties (/=0), molekulās inducētais dipola
moments di kļūst vienāds ar nulli. Ja homogēna dielektriķa visās

molekulās inducētie dipola momenti pēc lieluma un virziena ir vie-

nādi, tad saka, ka tā polarizācija ir homogēna.
Sāda dielektriķa polarizācijas pakāpi raksturo inducētās

polarizācijas vektors Pi, kas dielektriķa tilpuma vienībai

ar n vienādām molekulām ir Pi =ndi. Tātad Pi ir dielektriķa til-

puma vienības dipola moments. Gadījumā, ja ārējais lauks nav

ļoti stiprs, molekulā inducētā elektriskā dipola moments di ir tieši

proporcionāls elektriskā lauka intensitātei: di = eOaE, kur a ir mo-

lekulas polarizē']amību raksturojoša konstante. To ievērojot, dielek-

triķa inducētās polarizācijas vektors izsakāms šādi:

Pi =ne oaE. (14-54)

2. Dielektriķa molekulām (piemēram, H
2O, HCI, NH

3 v. C.)
var būt ari pastāvīgs, no ārējā elektriskā lauka neatkarīgs di-

pola moments dO. Šādām polārām molekulām pagriežoties lauka

virzienā (14-19. zīm. a, b, c), tāpat kā iepriekšējā gadījumā rodas

dielektriķa pretējo virsmu uzlādēšanās ar pretējas zīmes elektris-

kajiem lādiņiem +Q0 un — QO.
Tā ir orientācijas polarizācija.

Ja molekulas dipola momenta d 0 komponente elektriskā lauka

virzienā ir doE
=d

o
cosS un tilpuma vienībā ir n vienādas mole-

kulas, tad tilpuma vienības vidējais dipola moments jeb polarizā-

cijas vektors P
o
= nd

0E=n• d 0cos 8. Šeit cos 9 ir dipolu momentu

vidējā coso vērtība. Var pierādīt, ka gadījumā, ja d0tad

cos 6=

,
kur k ir Bolcmaņa konstante un T — dielektriķa
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absolūtā temperatūra, tāpēc dielektriķa orientācijas pola-
rizācijas vektors

' (14-55)

Dielektriķa polarizācijas vektori P; un P
0 polikristāliskā vielā

ir vērsti ārējā elektriskā lauka E virzienā, t. i., no negatīvā vir-

smas polarizācijas lādiņa —Qi vai —Q0 uz pozitīvā virsmas pola-
rizācijas lādiņa +Qi vai +Q0 pusi. Aptuveni dielektriķu polāro.

14-19. zīm.

molekulu dipola moments d0=ql=3> 10~20 C • ĪO 10
m= 3 • 10-30 C• m

X

Ta kā 1 m 3tilpumā ir n^lO30 polāras molekulas, tad polarizāci-
jas vektors P

G « 1030 m~3
• 3 • ĪO30 C•m =3 C/m

2.
3. No izteiksmes (14-55) redzam, ka orientēto molekulāro dipolu

vidējais dipola moments dos, tāpat kā inducētais molekulas di-

pola moments di, ja elektriskais lauks nav ļoti stiprs, ir tieši pro-

porcionāls elektriskā lauka intensitātei dielektriķī. Tāpēc, ievērojot
izteiksmes (14-54) un (14-55), pilnais vielas dielektriskās polari-

zācijas vektors, t. i., kop ēja i s dielektriķa tilpuma vienības

dipola moments,

P=Pi+P
0
= ģ^)ce0E = xe0

E
. (14-56)

Šeit lielums = n ( a+3^7r ) ir relatīvā dielektriskā

susceptibīlitāte jeb uzņēmība. SI sistēmā dielektriskās

polarizācijas vektora P, tāpat kā elektriskā lauka nobīdes/) mēr-

vienība ir C/m2
,

bet relatīvā dielektriskā uzņēmība x, tāpat ka

relatīvā dielektriskā konstante c ir bezdimenslonāls lielums. Iz-

teiksmes (14-54), (14-55) un (14-56) ir izrisinātas, pieņemot, ka

dipolu mijiedarbība ir neievērojami maza, tāpēc tās lietojamas

tikai retinātām gāzēm.
Kondensētas vielas dielektriķu polarizāciju ietekmē ne vien ārē-

jais lauks, bet arī molekulu mijiedarbība. To pētot, ir atklāts, ka

blīvās gāzēs, dielektriskos šķidrumos un kubiskas sistēmas kris-

tālos uz molekulu darbojošā iekšējā elektriskā lauka Intensitāte



nav tikai arējā laaka intensitāte E, bet ir £' =£+ -r—. Šīs iz-

teiksmes loceklis izsaka molekulas apkārtnē esošo polariza-

cijas lādiņu lauka intensitāti aplūkojamās molekulas vietā. Cietos

dielektriķos polārās molekulas parasti nevar pagriezties, tāpēc
tām elektriskajā laukā eksistē tikai inducētā polarizācija. To iz-

raisa jonu nobīde (jonu kristālos

NaCl, Ti0
2 v. c, kuros gaismas lau-

šanas koeficienta kvadrāts n
g

2<z),
kā arī atomu un molekulu elektronu

čaulu deformācija.
4. Polarizācijas vektoru P un po-

larizācijas lādiņu virsmas blīvumu

op
saista sakarība P = o

p,
un pēc iz-

teiksmes (14-56) Op =xeo£. Ja dielek-
14-20. zīm. triķa virsmas normāle un vektors P

veido leņķi 8, tad rjp=Pcos 6.

Šī apgalvojuma pierādīšanai aplūkosim bezgalīgā homogēni
polarizētā dielektriskā vidē paralēlskaldni ar garumu / un gala
laukumiem S (14-20. zīm.). Homogēni polarizētam dielektriķim
visa tā tilpumā polarizācija ir vienāda. Ja aplūkojamais dielek-

triķis ir polarizēts malas / virzienā, tad uz tā divām pretējām gala
virsmām ir lādiņi —Q

p
un +Q

P.
Tā kā šo abu lādiņu attālums

ir /, tad visa tilpuma dipola moments ir Q
p
l un vienas tilpuma

vienības dipola moments Q
p
l/Sl= Q

p
/S =op=P. Polarizācijas vek-

tors P tātad tiešām ir vienāds ar vienas tilpuma vienības elek-

trisko dipola momentu, resp., ar polarizācijas lādiņu virsmas blī-

vumu. Jāpiezīmē, ka tilpuma vienības elektriskais dipola moments

nav atkarīgs no šīs tilpuma vienības formas, jo to nosaka tikai

molekulu skaits tilpuma vienībā n un molekulas vidējais dipola
moments.

5. Pie vadītāja un dielektriķa robežvirsmas dielektriķa pola-
rizācijas jeb saistīto lādiņu QP

— Qi-\-Q
0 (to virsmas blī-

vums op =P) un t. s-. šķietamo lādiņu Q
s summa (lādiņu

Qs
virsmas blīvums .ir vienāda ar t. s. brīvo lā-

diņu Q (tā virsmas blīvums o=D), kas atrodas uz dielektriķim
pieguļošās vadītāja virsmas, t. i., Q =Q

s -rQp- Šķietamie lādiņi Qs

ir elektriskā lauka intensitātes E avoti, bet brīvie lādiņi ±Q ir

sākums un beigas lauka nobīdes D līnijām. Dalot pēdējo izteik-

smi ar vadītāja un dielektriķa saskares virsmas laukumu S, iegūs-

tam, ka o=Os + o
P jeb

D = eO
E +P = EOE+ xeo£"= (l+x)eo

£. (14-57)

Šī -sakarība saista elektriskā lauka lielumus D, E un P. Zinot,

ka D = eeoE un salīdzinot abām pēdējām izteiksmēm labās puses,

iegūstam, ka relatīvo dielektrisko konstanti c un relatīvo dielek-

trisko uzņēmību x saista sakarība

e=l+x. (14-58)

250
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6. Galīga izmēra dielektriķis elektriskajā laukā. Līdz šim, aplūkojot di-

elektriķa ietekmi uz elektriskā lauka intensitāti un* nobīdi D, pieņēmām,
ka dielektriķis piepilda visu elektriskā lauka telpu vai galīga dielektriķa (pie-
mēram, plates) virsma ir ekvipotenciāla virsma. Tādā gadījumā elektriskā

E P
lauka intensitāte dielektriķī E= — =E

0
—

—
ir c reizes mazāka par lauka

c e 0

intensitāti vakuumā E
Q,

bet polarizācijas lādiņa Qp pretēji E
0

virzienam vērstā

p
lauka intensitāte £

p
=—=(e-l) E ir e-1 reizi mazāka nekā £

0.
e0

levietojot cita veida galīga izmēra dielektriķi elektriskajā lauka, tikai

viena daļa no polarizācijas lādiņa Q p
elektriskā lauka intensitātes E

p plūs-
mas iet pa dielektriķa iekšieni. Homogēnas polarizācijas gadījumā, ja dielek-

triķim ir rotācijas elipsoīda veids, šai plūsmas daļai virziens ir pretējs sā-

kotnējā (vakuuma) lauka intensitātes £
0 plūsmas virzienam. Otra plūsmas

daļa apiet dielektriķi pa tā apkārtni. Līdz ar to dielektriķa iekšienē elektriskā

lauka intensitāte E salīdzinājumā ar gadījumu, kad visām E
p līnijām jāiet pa

dielektriķi, palielinās. Vispār homogēnas polarizācijas un rotācijas simetrisku

ķermeņu gadījumā (tad P\\Eo) elektriskā lauka intensitāte dielektriķa iekšienē,
N'P

£=£
0

—

,
kur ir t. s. atelektrizēšanās faktors. Ja dlelek-

-8o

triķls piepilda visu telpu vai tas ir bezgalīga izmēra dielektriska plate, tad

N=l, Dielektriskai lodei N=—, laukam perpendikulāram cilindram N= —

3 2

un tievam paralēli laukam novietotam dielektriskam cilindram N=0. Līdzīgā
veidā mainās elektriskā lauka intensitāte no E dielektriķī uz £0 vakuumā, ja
bezgalīgā homogēnā dielektriķī atrodas līdzīgas formas dobumi.

7. Nehomogēnā elektriskajā laukā uz dielektriķi darbojas spēki, kas cen-

šas to pārvietot lielākās lauka intensitātes virzienā. Tā, piemēram, elektris-

kajā laukā novietotā tievā caurulītē paceļas ūdens un mainās šķidruma vir-

smas forma. Cēlonis šīm parādībām ir elektriskā lauka tieksme samazināt

savu enerģiju. Tā izskaidrojama arī vissenāk novērotā elektrības parādība —

elektrizētu ķermeņu spēja pievilkt sīkus papīra gabaliņus, putnu spalvas un

citus organiska sastāva priekšmetus.

12. §. PJEZOELEKTRISKAIS EFEKTS UN ELEKTROSTRIKCIJA

1. Dielektriskas kristāliskas vielas, kurām nav kristāla simetri-

jas Centra (izņemot vienu klasi; sk. 12. nod. 2. §), piemēram,
kvarcs, turmalīns, segnetsāls, bārija titanāts, cukurs, ja tās_ sa-

spiež vai izstiepj, elektriski polarlzējas (novērojuši Pjērs un Zaks

Kirī 1880. g.). Tas ir pjezoelektriskais efekts. Vis-

plašāk mūsdienās izmanto kvarca (SiŪ2) pjezoelektriskās īpašības.
Parasti no kvarca kristāla izgriež taisnstūra paralēlskaldņa plākr
snīti tā, lai lielākā plāksnītes skaldne būtu paralēla , galvenajai
optiskajai asij z (14-21. zīm.) un perpendikulāra kādai no trim

z asij perpendikulārajām t. s. elektriskajām asīm x
ly x2, xz, pie-

mēram, X\ asij. Spiežot vai stiepjot kvarca plāksnīti x{ vai y ass

virzienā, uz tās abām pretējām virsmām a parādās pretēju zīmju
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elektriskie_polarizācijas lādiņi. Pārejot no spiedes uz stiepi, pola-
rizācijas lādiņi maina zīmi. Stiepe vai spiede optiskās ass z vir-
zienā polarizāciju neizraisa. Virsmu polarizācijas lādiņu lielumi
ir proporcionāli spiedienam.

2. Kvarca pjezoelektriskā efekta izskaidro-
jums. Elektrisko asu xh x2, x 3 (resp., x., y) plaknē Si0

2 joni

14-21. zīm. 14-22. zīm.

Si 4+ un O2- veido sešstūri (14-22. zīm.). Spiežot plāksnīti X\ ass

virzienā, augšējā Si0
2 slāņa pozitīvie Si joni nedaudz pārvietojas

uz leju un apakšējā slāņa negatīvie O joni nedaudz uz augšu
(vispār pārvietošanās ir ļoti maza). Rezultātā augšējais Si0

2
slā-

nis, zaudēdams pozitīvos lādiņus, uzlādējas negatīvi, bet apakšē-
jais slānis līdzīgā veidā uzlādējas pozitīvi. Spiežot šo Sio2 kris-

tālu sāniski (y ass virzienā), joni Si4+ bīdās uz augšu un 02~
—

uz leju. Tāpēc augšējais slānis uzlādējas pozitīvi, bet apakšē-
jais — negatīvi. Stiepjot attiecīgie joni pārvietojas pretējos vir-

zienos un slāņu lādiņi maina zīmi.

3. Pjezoelektriskajam efektam eksistē arī apgrieztais efekts:

ja kvarca plāksnīti novieto X\ ass virzienā vērstā elektriskajā
laukā, tad kvarca plāksnīte tiklab X\, kā arī y asu virzienos izple-
šas vai saraujas. Tā ir elek'trostrikcija. Ja kvarca plāk-
snīte atrodas periodiski mainīgā elektriskajā laukā, tad plāksnītē
rodas periodiskas mehāniskas svārstības, kuras izstaro apkārtējā
vidē skaņas viļņus. Ja pieliktā maiņsprieguma frekvence sakrīt ar

plāksnītes mehānisko svārstību pašfrekvenci (kas, piemēram, 1 mm

biezai plāksnītei ir v =2,8-10
6 Hz) vai tās virsfrekvenci, tad

kvarca plāksnītes svārstības kļūst sevišķi spēcīgas. Pjezoelektrisko
efektu un elektrostrikciju ļoti plaši izmanto praksē ultraskaņas
ģeneratoros, kvarca pulksteņos (to kļūda 10 gados ir ±1 s), frek-

venču stabilizatoros, mehāniskos deformāciju mērītājos v. c.
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13. §. SEGNETOELEKTRIĶI

1. Segnetoelektriki ir īpašas kristāliskas pjezoelcktriskas vie-

las, kuras jau bez ārēja elektriska lauka satur līdz piesātināju-
mam elektriski polarizētus apgabalus — domēnus. Vienā do-
mēnā visu molekulu dipolu momenti ir nostājušies vienā virzienā.

Šādas īpašības_ segnetsālim (NaKC 4
H

4
O

6
• 4H

20) 1921. gadā at-

klāja čehu zinātnieks Valaseks un 1930. gadā tuvāk izpētīja pa-

domju zinātnieks Kurčatovs, bet bārija titanātam (BaTio3 )
1945. gada — padomju zinātnieks Vuls. Līdzīgi kā feromagnētisko
vielu magnētiskā caurlaidība p, minēto vielu relatīvā dielektriskā
konstante 8 ir ļoti liela un atka-

rīga ari no elektriskā lauka inten-

sitātes un temperatūras. Segnet-
sāls dielektriskās konstantes c at-

karība no temperatūras parādīta
14-23. zīmējumā.

Novietojot segnetoelektrisku
vielu ārējā elektriskajā laukā,
elektriski pilnīgi polarizēto domēnu

polarizācija lēcienveidā pārorien-
tējas ārējā lauka virzienā. Tā kā

segnetoelektrisku vielu dielektriska

konstānte c
ir atkarīga no elek-

triskā lauka intensitātes E, tad

14-23. zīm.

elektriskā lauka intensitātes un nobīdes D sakarība nav vairs

lineāra (D nav ~E). Bez tam šī sakarība nav viennozīmīga, t. i.,
vielai piemīt elektriskā histerēze.

Vielas temperatūrai pārsniedzot noteiktu vērtību Tk
, segneto-

elektriskās īpašības izzūd. Šo temperatūru sauc par Kirī pun-
ktu. Dažām segnetoelektriskām vielām, piemēram, segnetsālim,
ir divi Kirī punkti: +22,5°C— augšējais un —15°C— apakšē-
jais. Segnetoelektriskās īpašības segnetsālim tātad piemīt tikai

šajā temperatūras intervālā (14-23. zīm.). Kirī punktos vienlaikus

ar pēkšņām vielas dielektriskās konstantes un citu īpašību maiņām
norisinās arī kristālisko fāzu pārejas. Tā, piemēram, BaTi03 kris-

tāls, temperatūrai pazeminoties, Kirī punktā (120°C) no kubiskās

sistēmas (kuba centrā Ti, virsotnēs Ba un sānu skaldņu vidus-

punktos O atomi), vienai kuba malai Ti jona pārvietošanās dēļ

pagarinoties par 1%, pāriet tetragonālajā sistēmā. Arī 10°Cun

—80 °C temperatūra, pārejot vispirms rombiskajā un pēc tam rom-

boedriskajā kristalogrāfiskajā sistēmā, BaTi0
3

maina fāzi, bet

joprojām saglabā segnetoelektriskās īpašības. \

Segnetoelektriskās vielas izmanto mazgabarīta kondensatoros,

elektronu mikroskopos ar elektriskām lēcām, frekvences modulā-

cijā (nelineārās D un E sakarības dēļ) v. c.

2. Piroelektrība. Daudzām pjezoelektriskam monokristaliskam
vielām (piemēram, turmalīnam), kurām nav simetrijas centra, bet
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ir viena simetrijas ass un kurām ir lineāra D un E sakarība, nav

daudzu elektriski pilnīgi polarizētu domēnu struktūras, toties vienā

virzienā elektriski pilnīgi polarizējas viss šādas vielas ķermenis.
Bet, tā kā lielos polarizācijas lādiņus uz ķermeņa virsmas kom-

pensē no ārienes pieplūduši brīvi lādiņi, tad uz ārieni ķermenis
elektriski ir neitrāls. Sildot tas izplešas un atkarībā no temperatū-
ras maina kā savu struktūru, tā pjezoelektrisko polarizāciju (pola-
rizācijas lādiņus) un uzlādējas. Tādas vielas sauc par piroelek-
triskām.

14. §. VADĪTĀJA KAPACITĀTE. KONDENSATORI

L Novērojumi liecina, ka divu ar vienādiem, bet pretēju zīmju

lādiņiem uzlādētu vadītāju elektriskie lādiņi ±Q ir tieši propor-
cionāli šo vadītāju potenciālu starpībai (spriegumam) cp —cpi

= (7,
t. i., Q= CU, resp.,

C=%. (14-59)

Šeit cp ir potenciāls vadītājam ar lādiņu Q, bet cpi — potenciāls
vadītājam ar lādiņu —Q. Konstanti C vienādībā (14-59) sauc par

abu vadītāju savstarpējo elektrisko kapacitāti
(elektrisko lādiņu ietilpību). Saskaņā ar izteiksmi (14-59) abu va-

dītāju savstarpējā elektriskā kapacitāte C skaitliski ir vienāda po-

zitīvajam lādiņam Q, ar kuru jāuzlādē viens vadītājs, lai sprie-

gums U starp šo vadītāju un otro — ar lādiņu — Q uzlādēto va-

dītāju būtu 1 V.

Ja vadītājs, uz kuna atrodas lādiņš —Q, ir pievienots zemei,

tad cp! =0, U= q> un o=~, Bet, ja cpi =0 un lādiņš — Q atrodas

bezgalībā, tad tāpat Č=
.

Šo pēdējo vadītāja kapacitāti, kas

skaitliskā lieluma ziņā atšķiras no iepriekšējā gadījumā definētās

kapacitātes, sauc par vadītāja paškapacitāti vai, īsāk sa-

kot, par vadītāja kapacitāti.
Praksē vissvarīgākā kapacitāte ir tā, ko veido divas plakanas

. vai liektas paralēlas vadītāja virsmas. Tādu ierīci sauc par kon-

densatoru. Abus vadītājus, kurus atdala gaiss vai kāds cits

dielektriķis, sauc par kondensatora klājumiem. Kondensatora ka-

pacitāte ir abu tā klājumu savstarpējā kapacitāte.
SI sistēmā kapacitātes mērvienība ir farads (F). / F liela ka-

pacitāte saskaņā ar izteiksmi (14-59) piemīt tādam kondensato-

ram, kurā uz viena klājuma ir elektriskais lādiņš 1 C un sprie-
C

_

gurns starp klajumiem 1 V. Tātad F= Farads ir liela mērvie-

nība, tāpēc praksē bieži lieto 1 u,F=lO-6 F un 1 pF=ICH2 F.

2. Saslēdzot kondensatorus ar kapacitātēm C\, C 2,..., C
n paralēli

(14-24. zīm. a), visas kondensatoru sistēmas kopējais spriegums U ir tikpat
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liels kā atsevišķo kondensatoru spriegumi t7=(/I = t7
2=.. .«=i/». Kondensatoru

sistēmas kopējo kapacitāti šajā gadījumā var atrast, summējot kondensatoru

vienas plašu sistēmas lādiņus: Q=Qi+ Q2+Q3+.. .+Q
n

= U(CI+C 2+.+

+C
n)=UC. No šejienes slēguma kopējā kapacitāte C ir atsevišķo kapaci-

tāšu summa

C=Cl+ C 2++C
n. (14-60)

Ja Ci =C2=C3= ... =C
n. tad visu n vie-

nādo un paralēli slēgto kondensatoru ko-

pējā kapacitāte C=n-C{.

Kondensatorus ar kapacitātēm C
v

C 2, C
3... saslēdzot virknē (14-24. zīm.

b) un pirmā kondensatora klājumam pie-
vadot lādiņu -fQ, uz tā otrā klājuma

inducējas lādiņš —Q, bet uz otrā kon-

densatora pirmā klājuma inducējas lā-

diņš +Q. Šādai indukcijai pa kondensa-

toru virkni turpinoties, uz kondensatoru

klājumiem neatkarīgi no to kapacitātēm

inducējas skaitliski vienādi lādiņi ±Q.

14-24. zīm.

Šo lādiņu radītie kondensatoru spriegumi U\, U
2,..., U

n
tomēr ir dažādi. Uz

slēguma spailēm spriegums

U= Ul+U2+...+U
n
= + ,

(14-61)

no kurienes apgrieztā kopējā kapacitāte ~ ir atsevišķo apgriezto kapacitāšu

summa:

+ (U-62)

Ja visas kapacitātes vienādas, tad
— un C=—

. Tātad, saslēdzot virknē
C Cļ n

n vienādus kondensatorus, slēguma kapacitāte salīdzinājumā ar viena konden-

satora kapacitāti samazinās n reizes.

3. Elektriskās enerģijas izmantošanā ir vajadzīgi visdažādākā veida

kondensatori. Izšķir stiprstrāvas kondensatorus (ar lielām kapacitātēm) un

vājstrāvas kondensatorus (ar mazākām kapacitātēm). Stiprstrāvas tehnikā kon-

densatorus izmanto maiņstrāvas tīkla cos cp palielināšanai, pārsprieguma no-

vēršanai pie slēdžiem, elektriskā tīkla sprieguma pulsāciju amplitūdas sama-

zināšanai, taisngriežu filtros v. c. Vājstrāvas tehnikā kondensatorus izmanto

svārstību kontūros, filtros (piemēram, kādas frekvenču joslas caurlaišanai vai

noslāpēšanai), kontūru saišu veidošanā, maiņspriegumu fāzes maiņai, sprie-

gumu svārstību izlīdzināšanai, ārēju traucējumu novēršanai un daudziem ci-

tiem mērķiem. Kondensatori pēc formas ir ļoti dažādi, piemēram, plakani, ci-

lindriski, zvanveida utt. Kondensatoru kapacitāte var būt nemainīga (blok-

kondensatori) vai mainīga (maiņkondensatori). Pēdējos parasti īpašas dielek-

triskas vielas starp platēm nav, un tāpēc tos sauc par gaisa kondensatoriem.

Kondensatorus vēl iedala pēc to dielektriķa: papīra, vizlas, plastmasu, elek-

trolītiskos kondensatoros v. c.
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4. Kapacitāšu formulas, a. Plakana kondensatora kapacitāte.

Tā kā šajā gadijumā pēc izteiksmēm (14-16) un (14-35) U=Ed= . ®
d,

EEqS
tad

(14-63)

Plakana kondensatora kapacitāte ir tieši proporcionāla plates laukumam S,

apgriezti proporcionāla plašu atstatumam d un atkarīga no dielektriskās kon-

stantes c.

b. Kondensatoram ar vairākiem paralēliem dielek-

triķu slāņiem, ja S — virsmas laukumi, di — slāņu biezumi, c,
— re-

latīvās dielektriskās konstantes, Q — lādiņš, Uun t7, =£i cfi =ad
l/eie o — kon-

densatora un tā dielektriķu slāņu spriegumi, £, — slāņu lauka intensitātes,

o — lādiņu virsmas blīvums, kapacitāte

(14-63')

c. Kondensatoram ar n platēm, ja kopā ir savienotas 1., 3.,

5., ... un 2, 4., 6., ... plates, kapacitāte C=
cg° (n~ l)'S

d. Lodes paškapacitāte C=4īiEEQr.

c. Sfēr i s kā kondensatora kapacitāte C=AīiEEORrļ(R — r), kur

R — ārējās, bet r — iekšējās sfēras rādiuss.

f. Cilindriska kondensatora kapacitāte C=2īiEE
0 1/\n(Rlr),

kur / — garums.

g. Div vadu līnijas kapacitāte C= xE£ol]\n(aļß), kur / — ga-

rums, a — vadu atstatums, R — vadu rādiuss.

15. §. ELEKTRISKĀ ENERĢIJA

1. Uzlādēta vadītāja enerģija. Katram elektriski uzlādētam ķer-
menim piemīt elektriska enerģija, kas izsaka tā elektrisko lādiņu

savstarpējo potenciālo enerģiju. To raksturo darbs (kāda cita pa-

tērētās enerģijas forma), kas jāpadara, šos lādiņus no bezgalības

pārnesot uz ķermeni. Aprēķināsim to. Ja ķermeņa (vadītāja) kapa-
citāte ir C, potenciāls cp un pārējie ķermeņi ir tālu, tad, lai palie-
linātu tā lādiņu par dQ, ir jāpadara darbs dA= — cpdQ = — cpCdcp.

Elektriskajam darbam dA ir mīnusa zīme tāpēc, ka lādiņa dQ

pārvietošanas virziens ir pretējs elektriskā spēka virzienam. Sa-

skaņā ar izteiksmi (14-29) elektriskā potenciālā enerģija palielinās
par'dW= —dA = Cņdq). Norādītajā veidā uzlādējot ķermeni no lā-

diņa Q=0 un potenciāla cp =0 līdz lādiņam Q un potenciālam cp,

tas iegūst elektrisko potenciālo enerģiju

W=-A= jdW=f C<fdy=C-f^=%. (14-64)
0 0
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Ja uzlādētā ķermeņa tuvumā ir kādi citi uzlādēti ķermeņi, tad

tam piemīt arī ķermeņu savstarpējā elektriskā poten-
ciālā enerģija. Tā, piemēram, uzlādēta kondensatora elek-

triskā enerģija

V=££-W=g. (14 -65)

kur (7 =cpi — cp2
ir plašu potenciālu starpība, Q — vienas plates

lādiņš.

2. Elektriskā lauka enerģija. Uzlādēta ķermeņa elektriskās po-
tenciālās enerģijas izteiksme (14-64) neizsaka to būtisko faktu,
ka uzlādēta ķermeņa elektriskā enerģija neatrodas pašā ķermenī
(tur parasti tā ir relatīvi maza), bet gan tam apkārtējā elektris-

kajā laukā. Elektriski uzlādētu ķermeņu potenciālo enerģiju kā šo

ķermeņu lādiņu elektriskā lauka enerģiju vispirms izteiksim uzlā-

dēta plakana kondensatora gadījumā. Pārveidojot izteiksmi

(14-65), dabūjam, ka

QU B€q£2

-y (14 66)

kur V=Sd ir plakanā kondensatora homogēnā elektriskā lauka til-

pums. Vienas tilpuma vienības enerģija, t. i., elektriskā lauka ener-

ģijas blīvums

(14-67)

levērojot izteiksmi (14-57) un to, ka e=l+% un xeoE=P,

W=!2
B

+ (U.68)

Elektriskā lauka enerģija tilpuma vienībā dielektriķi ir vakuuma

elektriskā lauka enerģijas blīvuma un dielektriķa molekulu

FP

orientācijas un inducētas polarizācijas enerģijas blīvuma -gr

summa. Izteiksmes (14-67) un (14-68) ir piemērojamas ne vien

plakana kondensatora laukam, bet arī citiem elektriskajiem lau-

kiem.

Ja tad tilpuma elementa dV elektriskā lauka ener-

ģija dW=
ee°Eļ

dV

,
bet visa elektriskā lauka enerģija

W= f eeoE2dV . (14-69)

3. Zinot uzlādētu ķermeņu savstarpējo elektrisko_ potenciālo

enerģiju W un atvasinot to pēc ķermeņu savstarpējā pārvietojuma

s, var atrast starp šiem ķermeņiem darbojošā elektriska



speķa komponenti F
s pārvietojuma s virzienā. Ja, uzlādētajiem

ķerrfteņiem pārvietojoties, to lādiņš Q nemainās, tad

F
*~W. (14-70)

Tā kā_dW<o, tad šis spēks vērsts potenciālās enerģijas samazi-

nāšanās virzienā. Bet, ja (7=const, tad dW>O, un, tā kā spēks
ir tikpat liels un vērsts tajā pašā virzienā kā iepriekš, tad F

s
=

= Šo izteiksmi lietojot, protams, jāzina enerģijas W at-

karība no pārvietojuma s. Tā, piemēram, plakana kondensatora

gadījumā, atvasinot izteiksmi (14-66) pēc plašu attāluma d, da-

būjam, ka

(14-71)

Piemērs. Spriegums gaisā starp kondensatora (rfi =5 mm, "s=looo cm
2)

platēm ir t7=200 V. Noteikt darbu, kādu padara elektriskie pievilkšanās spēki,

ja plašu attālumu pamazina (tātad kapacitāti C palielina) 5 reizes, a) kon-

densatoru atvienojot no sprieguma U avota; b) kondensatoru atstājot pie-

slēgtu tarri.

Ja kondensators atvienots no sprieguma avota, tad Q =const un ārējais
O2 O 2

darbs A h
'=—AW'= t. i., ārējais darbs tiek darīts tikai uz

kondensatora elektriskā lauka enerģijas rēķina, kas samazinās (jo C2>Ci).

Sprieguma avotam pieslēgta kondensatora gadījumā (t7 =const) tā elek-

triskā lauka enerģija turpretim palielinās: '

C 2U 2 C.l'2 _Qi2 / 1 1 \ _C,
2t72 / dl__dL

\
=

2 2 2 VCi .C 2) 2 [eoS eOSj

toSU*
,
, 8,85- 10-

12 - 0,1-2002

, lA a ,nGwn=

W
{di ~d2) " 4' 10 =2

9
*10 J> °-

Tas, ka kondensators dara ārēju darbu A
h
" (atdod enerģiju ārienei vai pār-

vērš to plašu kinētiskajā enerģijā) un tomēr tā lauka enerģija palielinās, iz-

skaidrojams ar to, ka arī sprieguma avots pie kondensatora dara darbu, pie

tam divas reizes lielāku nekā kondensatora elektriskais lauks: Aav=

= (Q2-Qi)U=(C2
-Ci)U2=2AW". Tātad kopējais ārējais darbs šajā gadījumā

ir

A"=A
av

+Ah
"
=2AW"-AW'=

(C2
-C{)U M \\ U2=

2 2 \d2 d\ J

=

8,85-IQ-'2 -0,1 (_J L_\ . 2002
= 1,4 • 10-s J.

2 \lO-3 5-10-3/
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B. LĪDZSTRĀVA

15. NODAĻA

ELEKTRISKĀS STRĀVAS VISPĀRĪGIE LIKUMI

1. §. ELEKTRISKĀS STRĀVAS STIPRUMS UN BLĪVUMS

Sajā nodaļā aplūkosim elektriskās strāvas pamatlielumus un

pamatlikumus. Nodaļas sākumā formulēsim šos likumus, balsto-

ties uz elektriskās strāvas parādību novērojumiem. Nodaļas beigās
aplūkosim arī šo likumu izrisinājumus elektronu teorijas ietvaros.

Vispār vielā var plūst elektriskā strāva tikai tad, ja 1) vielā

eksistē elektriskais lauks un 2) vielā ir brīvi, pārvietoties spējīgi
elektriskie lādiņi. Kā redzēsim šīs nodaļas <7. un 8. §, metālos

elektrisko strāvu izraisa elektronu kustība. Nemetāliskās cietās

vielās, piemēram, vārāmajā sālī, var konstatēt arī ļoti vājas jonu
strāvas.

1. Elektriskās strāvas stiprums. Vadītāja brīvo elektrisko lā-

diņu c pārvietošanās cēlonis vadītājā ir elektriskā lauka intensi-

tāte E, kas darbojas uz vadītāja brīvajiem lādiņiem c .ar spēku
F=eE. Pieņemsim, ka šī spēka un kāda cita no ātruma atkarīga
un pretēji vērsta «berzes spēka» ietekmē brīvo elektrisko lādiņu c

kustība ir vienmērīga. Apzīmēsim brīvo lādiņu vidējo ātrumu ar v

un vadītāja tilpuma vienībā esošo brīvo lādiņu'e skaitu ar n. Tad

kopējais brīvais lādiņš ša-

ja tilpuma Q\ =ne. Laika

£ brīvie lādiņi noiet ceļu
vt, tātad caur vada šķērs-
griezumu 5 (15-1. zīm.)

šajā laikā iziet visi brīvie

elektriskie lādiņi, kuri at-

rodas vadītāja tilpumā

V=S-vt, t. i., iziet elek-

triskais lādiņš

15-1. zīm.

Q=QI V= neSvt.
'

(15-1)

Konstantai strāvai strāvas stiprums /, kuru definē ar laika

vienībā vada šķērsgriezumam S caurplūstošo elektrisko lādiņu,
tāpēc ir šāds: '

(15-2)

no kurienes Q=lt =neSvt =Q[
Svt.

Mainīga stipruma strāvu- labāk raksturo momentānais strāvas

stiprums /= =QiSv(t), kur dQ ir laikā dt caurplūstošais
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lādiņš un v(t) — brīvo lādiņu vidējais ātrums laika brīdī t. No
šejienes laika / caur vada šķērsgriezumu izplūdušais lādiņš 0=

/ t

-/ Idt = QI
S f v(t)dt.

U 0

Strāvas stipruma mērvienība SI sistēmā ir ampērs (A),
kas ir viena no pamatvienībām. Ampērs ir tāda nemainīga strāva,
kas, plūstot pa katru no diviem bezgalīgi gariem paralēliem va-

diem ar bezgalīgi mazu šķērsgriezumu, kuri novietoti vakuumā

1 m attālumā viens no otra, rada 2-107 N lielu mijiedarbības
spēku uz katru garuma metru (sk. 19. nod. 1. §). Tā kā I=Qļt,
tad ampērs ir kulons sekundē (A = C/s).

2. Elektriskās strāvas blīvums / skaitliski ir vienāds ar strāvas

stiprumu, kas plūst caur vada šķērsgriezuma laukuma vienību.

Ja vada šķērsgriezuma 5 dažādās vietās strāvas stiprums dl caur

laukuma elementu dS ir konstants (kā tas ir, piemēram, līdzstrā-

vai un zemfrekvences maiņstrāvai), tad no izteiksmes (15-2) strā-

vas blīvumu / izsaka sakarība

/= -Ļ- =nev =QiV = const. (15-3)

Bet, ja strāvas blīvums / vada šķērsgriezumā 5 ir mainīgs, tad

j= =nev un strāvas stiprums /*= j jdS. Strāvas blīvums jir
$

vektoriāls lielums, kura virziens vienāds ar pozitīvo lādiņu kustī-

bas virzienu. SI sistēmā elektriskās strāvas blīvuma mērvienība

ir A/m2
.

Ar maksimālo elektriskās strāvas blīvumu jmax
nosaka pieļau-

jamo maksimālo strāvas stiprumu I
max elektriskajos vados; jmax

ir atkarīgs no vada resnuma. Tievi vadi savas relatīvi lielākās

virsmas dēļ ātrāk atdod siltumu nekā resni vadi, tāpēc tiem jmax

ir lielāks. Ja, piemēram, s=l mm
2
,

tad vara vadu gaisā var slo-

got ar jmax— l2 A/mm2
,

bet, ja S=50 mm
2
,

tad tikai ar /max
=

=3 A/mm2
,

t. i., ar četras reizes mazāku strāvas blīvumu. Šeit

jāpiezīmē, ka bieži dažādām elektriskās strāvas pretestībām pie-

ļaujamā maksimālā strāvas stipruma I
max

vietā uzrāda tajās at-

tīstīto maksimāli pieļaujamo jaudu N
max

vatos. Arī caur pusva-

dītāju taisngrieža sprostslāni (sk. 37. nod. 5. §) plūstošās maksi-

mālās strāvas stiprumu nosaka ar maksimālās strāvas blīvumu.

Tāpat arī lampu katodu termoelektronu emisijas spēju nosaka

strāvas blīvums /, kas ir tieši proporcionāls 1 sekundē emitētam

termoelektronu skaitam no katoda virsmas laukuma vienības.

2. §. ELEKTRODZINĒJSPĒKI. OMA LIKUMS. PRETESTĪBA

1. Elektrodzinējspēki. Lai kādā vadītājā plūstu nemainīga elek-

triskā strāva, tad starp vadītāja galiem jāuztur nemainīga poten-
ciālu starpība. Tas iespējams tikai tad, ja vadītajā katrā gala pie-
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vadīto elektrisko lādiņu daudzumi ir vienādi ar aizvadīto lādiņu
daudzumiem. lerīces, kuras starp vadītāja galiem spēj uzturēt

potenciāla starpību (spriegumu), sauc par elektriskā sprieguma
jeb elektriskās strāvas ģeneratoriem, resp., avo-

tiem. Elektriskās potenciālu starpības radīšanai tajos izmanto spē-
kus, kas var elektriski neitrālā ķermenī atdalīt pozitīvos lādiņus
no negatīvajiem un tā uzlādēt vienu ģeneratora daļu pozitīvi un

kādu citu daļu — negatīvi. Sos spēkus sauc par elektrodzinējspē-
kiem. Tie, izņemot ķīmiskos spēkus, ir neelektriskas dabas spēki,
piemēram, mehāniskie, termiskie, magnētiskie un citi spēki.

Saskaņā ar vispārpieņemto terminoloģiju par elektrodzinēj-
spēku (EDS) sauksim ne pašu «+ » un «—» lādiņus atdalošo

spēku, bet tā radīto spriegumu, kas skaitliski vienāds ar šl spēka
darbu pie Q=l C liela lādiņa, to pārvietojot pa strāvas avota

iekšieni no viena pola līdz otram polam. EDS apzīmē ar g un

mēra voltos. Praksē par elektrodzinējspēku sauc neslogota vai vāji

slogota strāvas avota spaiļu spriegumu.
2. Potenciāla kritums vadītājā. Pieslēdzot elektriskā sprie-

guma U avotu- kādam vadītājam, dabūjam noslēgtu elektriskās

strāvas ķēdi, kas sastāv no strāvas avota un vadītāja (pretestī-
bas). Elektriskās strāvas / virzienā potenciāls vadītājā krītas no

cpi līdz cp2. 15-2. zīmējumā attēlotajā mēģinājumā tas redzams no

vadam piestiprināto zīdpapīra lapiņu atgrūšanās, kas strāvas vir-

zienā samazinās. Potenciāla kritumu cpi
—

cp2 vadītājā sauc par

elektriskās ķēdes posma

spriegumu U. Tā kā starp

vadītāja galiem ir poten-
ciālu starpība, tad strā-

vas vada iekšienē elek-

triskā lauka intensitāte

E=£o.

3. Oma likums. Vadī-

tāja atomi, molekulas vai

joni kavē brīvo lādiņu pār-
vietošanos, tā radot elek-

triskajai strāvai pretestību

15-2. zīm.

un'veidojot sprieguma kritumu. Jo lielāks ir spriegums starp va-

dītāja galiem, jo ātrāk kustas brīvie lādiņi, tātad lielāks ir laika

vienībā vada šķērsgriezumam caurejošo lādiņu skaits, resp., strā-

vas stiprums. Sīkāk vadītāja pretestības mehānismu brīvo lādiņu
kustībai metālos aplūkosim šīs nodaļas 7. un 8. §. Vācu zinātnieks

Oms 1827. gadā atklāja likumu, pēc kura spriegums V starp vada

galiem ir tieši proporcionāls caur vada šķērsgriezumu izplūstoša-

jam elektriskajam lādiņam sekundē, t. i., strāvas stiprumam I:

U=RI. (15-4)

Tas ir Oma likums ķēdes posmam. Katram vadītājam

raksturīgo proporcionalitātes konstanti R Oma likumā sauc par
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elektriskās ķēdes posma pretestību. SI sistēmā elektriskās

strāvas pretestību mēra omos (Q). 1 Q ir tāda vadītāja pretestība,
kura galiem pieliekot 1 V spriegumu tajā plūst 1 A stipra strāva.

Gadījumā, ja elektriskās ķēdes ārējā pretestība R ir ļoti liela

salīdzinājumā ar elektriskās strāvas avota pretestību r (iekšējo
pretestību), spriegums uz ārējās pretestības U ir vienāds ar elek-

trodzinējspēku (EDS): £/=<§. Bet, ja R un r ir salīdzināmas kār-

tas lielumi, tad elektrodzinējspēks nespēj uz strāvas avota spailēm
realizēt savu pilno vērtību <§. Tā samazinājums Ui

e
ir proporcio-

nāls strāvas stiprumam I un iekšējai pretestībai r, t. i., Uie=lr.

Rezultātā iegūstam, ka spaiļu spriegums

U= (§ -Ir. (15-5)

Šī sakarība izsaka Oma likumu pilnai ķēdei.
4. Pretestība un īpatnējā pretestība. Ja vada garums ir dl un

šķērsgriezums S, tad tā pretestība dR = Visam vadam ar ga-

rumu / un mainīgu šķērsgriezumu 5 pretestība

R= fdß= Q J 4- (15-6)

Ja S = const, tad

#= q4- (15-7)

Šajās sakarībās proporcionalitātes koeficients q ir vadītāja

īpatnējā pretestība. Tā ir pretestība, kas piemīt I=l m garam va-

dītājam, kura šķērsgriezums S=l m
2.

No izteiksmes (15-7) izriet,
ka i

(15-8)

SI sistēmā īpatnējās pretestības q mērvienība ir Q-m. IQ-m =

= ļ
Q-m2

m
"

5. Vadītspēja un īpatnējā vadītspēja. Vadītāja pretestības ap-

grieztais lielums -~ ir vadītāja elektriskā vadītspēja. To mēra

simensos (S). 1 S vadītspēja ir tādam vadītājam, kura pretes-

tība ir 1 Q(S= -ļ) .

īpatnējās pretestības apgriezto lielumu sauc par vadītāja īpat-

nējo elektrisko vadītspēju:

y=l (15-9)
Q

īpatnējās vadītspējas mērvienība SI sistēmā ir Jāatzīmē,

ka monokristālisku vielu elektriskā pretestība un vadītspēja da-

žādos virzienos ir dažāda.
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6. Vadam ar bezgalīgi mazu garumu dl un galīgu šķērsgrie-
zumu 5 Oma likums ir šāds:

% /=
w- (1510)

levietojot šajā izteiksmē dU=Edl, un dalot to ar S, da-

būjam, ka

Strāvas blīvums j vadītājā ir tieši proporcionāls elektriskā lauka

intensitātei E. Ja lauks ir homogēns, tad E =U/l un /= -7-.
Sa-

karības (15-10) uņ (15-11) sauc par Oma likumu diferenciālā

formā.

Piemērs. Aprēķināt strāvas iekšējo noplūdi /= 200 m garā cilindriskā ka-

belī ar rādiusiem ri =0,20 cm un r2= 0,54 cm, ja spriegums U starp tā cen-

trālo vadu un metālisko apvalku ir 380 V un izolācijas īpatnējā pretestība
q=l07 Q■ m.

Kabeļa centrālā vada un apvalka izolācija ir vads ar mainīgu šķērsgrie-

zumu S=2īirl, kuram pēc izteiksmes (15-6) pretestība

d_ o fdr q fdr__ q r2

O r,

Pamatojoties uz Oma likumu, strāvas noplūde caur šo pretestību

j_
U _U-2xl _380V«2-3,14-200m _4g 1Q_2 A

3. §. ELEKTRISKĀS STRĀVAS VADĪTĀJU (PRETESTĪBU) ĪPAŠĪBAS

1. Elektrisko vadu galvenie uzdevumi iri) pārvadīt elektrisko

enerģiju, 2) pārveidot elektrisko enerģiju citos enerģijas veidos,

3) mainīt strāvas stiprumu ķēdē.
Elektriskās enerģijas pārvadei vislabākie ir cietie un mīkstie

elektrolītiskā vara vadi. Ja vadam s=l mm
2
,

tad 1 m gara vara

vada pretestība # = 0,0175 Q, bet tādam Ikg smagam (/= 110 m

garam) vara vadam pretestība ir 2 Q. Lieto arī mehāniski cietā-

kus misiņa, bronzas un nocinkotas dzelzs (tērauda) vadus. Dzelzs

īpatnējā pretestība ir aptuveni 6 reizes lielāka nekā vara. Parasti

varu aizstāj cietais vai mīkstais alumīnijs, kura īpatnējā pretes-
tība q ir gan 1,5 reizes lielāka nekā varam, bet īpatnējais svars

turpretim 3,3 reizes mazāks.

Pārvēršot elektrisko enerģiju siltuma enerģijā, līdz 1000 °C

temperatūrai lieto fehrala (Fe +Cr +Al) un nihroma (2/3 Ni,



264

1/6 Cr, 1/6 Fe) vadus. Nihroma īpatnējā pretestība Q»10~
Augstākas temperatūras gadījumos (piemēram, kvēlspuldzēs) lieto
volframa vadus.

Vadus parasti nostiprina uz keramiskiem vai porcelāna izola-

toriem. Lielu pretestību izgatavošanai lieto ogli, silīcija karbīda

vai dažādu jauktu vielu presmasas. Mērinstrumentu pretestības iz-

gatavo no noturīgiem platīna, sudraba, niķeļa, vara un citu metālu

sakausējumiem.
Elektriskās strāvas maiņai un citiem lieto pastā-

vīgas vai maināmas (slīdes, kloķa un tapiņu reostati) pretestības.
Pretestību raksturo 1) tās vērtība omos, 2) pretestības iespē-

jamā novirze no uzdotās vērtības (piemēram, vājstrāvas tehnikā

tā var būt ±20%), 3) maksimālā strāva (parasti uzdod maksi-

mālo jaudu, bet lielām pretestībām — arī maksimālo spriegumu,
jo citādi, piemēram, ogles pretestībās, pie lieliem spriegumiem
starp ogles graudiņiem izveidojas elektriskais loks' un pretestība
sadeg), 4) pretestības termiskais koeficients, 5) pretestības atka-

rība no ārējiem apstākļiem (lietošanas laika, mitruma, tempera-
tūras v. c.) un 6) induktivitāte un kapacitāte (jo pretestībai pie

augstām maiņsprieguma frekvencēm piemīt arī induktīvā un ka-

pacitatīvā pretestība).

2. Ja vairākas pretestības Ri, R2, R3, ...
savienotas virknē (15-3. zīm.a),

tad strāvas stiprums / visās pretestībās šajā gadījumā ir viens un tas pats,

bet spriegumi sadalās tieši proporcionāli pretestībām R u R2, ...
Kopējais sprie-

gurns U=Ul +U
2+ ...=//?!+

+...-/(/?,+/fc+,.>)=//?• Tā-

tad kopējā pretestība ir atseviš-

ķo pretestību summa:

R =Ri+R2+.
-• •

(15-12)

Slēdzot pretestības para-

lēli (15-3. zīm. b), spriegums
U uz visām pretestībām ir viens

un tas pats. Strāvas stiprums

nesazarotajā ķēdes daļā vie-
15-3. zīm.

nāds ar paralēlos zaros plūstošo strāvu 'stiprumu summu: I=h+l2+.■ • =

= V+-ļĻ+...= u(±-+±-+...\=Ķ ,
t. i., kopējā vadītspēja -1 ir vie-

nāda ar zaru vadītspēju summu:

_L
SS

_L
+

_L
+

_L... . (15-13)
R Ri R2 R3

Strāvas stiprumi zaros sadalās apgriezti proporcionāli to pretestībām.

3. Vadītāja pretestību R atkarībā no temperatūras t ne pārāk
lielā temperatūras intervālā var aptuveni novērtēt ar izteiksmi

R=Ro(l + at), (15-H)
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kur t — vadītāja pretestības temperatūra pēc Celsija skalas, R0 —

pretestība O°C temperatūrā un a — pretestības termis-

kais koeficients, t. i., skaitlis, kas rāda, par kādu dalu
mainās pretestība, ja temperatūra mainās par 1 X- Metāliem Cv,

Pb, AI a«0,004 Fe — a= X"1
,

nihro-

mam a=0,0002 X"1, konstantānam a =0,000004 X" 1. Vispār metā-

liem a>o. Pēc izteiksmes (15-14), dzelzs pretestība 1000° Ctem-

peratūrā ir 6 reizes lielāka nekā O°C temperatūrā, bet konstan-

tāna pretestība šajā temperatūras intervālā izmainās tikai par

0,4%- Daudzos aparātos vajadzīgs, lai pretestība nebūtu atkarīga
no temperatūras, bet pretestības termometros, bolometros (lieto
starojumu intensitātes mērīšanai) un citur tieši ir svarīga liela

pretestības mainīšanās atkarībā no temperatūras. Tuvojoties abso-

lūtajai nullei, pretestība parasti netuvojas nullei, bet tuvojas kā-

dai t. s. paliekošai pretestībai (sk. 15-5. zīm.).

Vadītāju, kura pretestību neietekmē tajā plūstošā strāva, t. i.,

kurš pakļaujas Oma likumam #=ļy =const, sauc par lineāru pre-

testību. Tās voltampēru raksturlīkne [t. i., sakarība / =

=/(£/)] ir taisne. Nelineārai pretestībai /?= y#const. Strāvas

stipruma atkarību no sprieguma dažās nelineārās pretestībās at-

tēlo to voltampēru raksturlīknes 15-4. zīmējumā.

15-4. zīm. 15-5. zīm.

4. Holandiešu fiziķis Kamerlings-Onness 1911. gada atklāja,
ka daudzām vienkāršām vielām (Pb, Sn, Hg v. c.) kādā noteikta

temperatūrā, kura atrodas temperatūras intervālā no 0 X līdz

10 X, pēkšņi zūd pretestība (15-5. zīm. līkne 2). Tā kā šādā ga-

dījumā tās elektriskā vadītspēja tiecas uz bezgalību, tad šo parā-

dību nosauca par supravadīšanu. Vienkāršām vielām šī fāzu pār-

eja norisinās strauji («1/1000 kelvina robežās), bet sakausēju-
miem parasti lēnāk (sk. 15-5. zīmējumā līkni 3). Padomju fiziķis

Bogoļubovs un amerikāņu zinātnieki Kupers un Bardins šīs



266

parādības izcelšanos nesen izskaidroja ar saistītu elektronu pāru
izveidošanos, kur abiem elektroniem ir pretēji kustības daudzumi

un pretēji spini (21. nod. 2. §). Šos elektronu pārus atomu režģa
termiskās svārstības un režģa defekti vairs neizkliedē, tātad vielai

elektriskās strāvas pretestība vairs nepiemīt.
5. Elektrisko vadītspēju ietekmē arī vada deformācija:

stiepe un liece. To izmanto, piemēram, mašīnu detaļu slodzes no-

teikšanā: slogotai mašīnas detaļai pielīmē plakanā spirālē salo-

cītu stiepli, kuras pretestība mainās tieši proporcionāli slodzei.

Izmērot pretestības maiņu, nosaka slodzi un deformāciju.
6. Magnētiskajā laukā metāla pretestība parastās tem-

peratūrās mainās maz. Tomēr dažām vielām, piemēram, bismu-

tam, tā mainās tik stipri, ka, izmantojot mazas bismuta spirāles
pretestības maiņu magnētiskajā laukā, var izmērīt magnētiskā
lauka intensitāti. Zemās temperatūrās un stipros magnētiskajos
laukos vadītāja elektriskās pretestības relatīvās maiņas var būt

ļoti lielas.

7. Pretestība vienkāršām vielām ir atkarīga no piejauku-
miem, pie tam pretestības maiņa ir tieši proporcionāla piejau-
kumu procentuālajam daudzumam, ja tas ir mazāks par 2%. Tā,

piemēram, dzelzij piejaucot nedaudz vara, kas ir labāks vadītājs,
tā pretestība tomēr aug. Šāda parādība izskaidrojama ar to, ka

piejaukumu vielas atomi izveido atomu režģī defektivas vietas.

Šajās vietās norisinās strāvas elektronu biežas sadursmes ar

atomu režģi, kas arī ir pretestības cēlonis. Dažādu elementu pie-

jaukumi izmaina vielas īpatnējo pretestību dažādi. Tā, piemēram,

0,001% fosfora piejaukuma palielina vara pretestību par 10%,

turpretim svina piejaukums to neietekmē gandrīz nemaz. Tāpēc

elektriskajiem vadiem jālieto tīrs varš.

Piemēri. 1. Noteikt papildpretestību R P,
kas jāpieslēdz virknē

voltmetram ar pretestību R v, lai tā sprieguma mērīšanas sākotnējo intervālu

Vm palielinātu n reizes.

Maksimālajam strāvas stiprumam /
m

= (Oma likums) caur voltmetru
Rv

bez papildpretestības jābūt tikpat lielam kā maksimālajam strāvas stipru-

mam /m==
nUrn - caur voitmetru ar papildpretestību. No šejienes «

Rp+Rv X*

-

nUm
un

Rp -{"Rv

R p
=(n-\)RV.

(15-15)

Skaitliski, ja /?„ =3000 Q, tV m = 300 V un ar voltmetru vēlamies mērīt sprie-

gumus līdz 6000 V, tad, tā kā «= jāņem R P
= 19-3000=57000 Ū.

2. Noteikt šun ta, t. i., paralēli pieslēdzamās pretestības lielumu Rš

ampērmetram ar skalas maksimālo vērtību I
m, lai ar to varētu mērīt n reizes

stiprāku strāvu nl
m.

Ampērmetra pretestība ir R
a.

Ja pieslēgts šunts, tad maksimālais strāvas stiprums nesazarotajā ķēdes
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dajā ir n reižu lielāks par maksimālo strāvas stiprumu 7
m

bez šunta. Bet

abos gadījumos caur ampērmetru plūstošo strāvu maksimālie stiprumi ir vie-

nādi. Tātad, ja pieslēgts šunts, caur ampērmetru plūst strāva īm un caur

šuntu (n— 1) I
m. Paralēli slēgtās pretestībās strāvu stiprumi ir apgriezti pro-

porcionāli pretestībām, t. i., !2L__ =_£~ no kurienes

(fl— l)/m Ra

R (15-16)
n— 1 *

Ja, piemēram, miliampērmetram 7
m

= 150 rnA, /?
a
=o,ol Q un vēlamies ar to

mērīt līdz 7,5 A stipras strāvas, tad un pēc izteiksmes (15-16)

n
oTjlQ

= q
4

49

4. §. KIRHHOFA LIKUMI

1. Kirhhofa pirmais likums: ja elektriskās strāvas ir konstan-

tas vai tām nav visai augsta frekvence, tad kādā elektriskās strā-

vas sazarojumā (mezglā) pleplūstošo un no tā aizplūstošo strāvu

stiprumu summas ir vienādas. Šāds secinājums izriet no elektrisko

lādiņu nezūdamības likuma.

15-6. zīmējumā attēlotajam mezglam B Kirhhofa pirmais likums

ir / 1+ /
2
=/

3 +/4+/
5 jeb /i + /

2+(-/3) + (-/4) + (-/s)=o. Uzska-

tot mezglam pieplustošās strāvas par pozitīvām un no ta aizplus-
tošās strāvas par negatīvām, Kirhhofa pirmajam likumam ir šāds

vispārīgaisveids:,

£/«-<>. (15-17)
i

15-6. zīm. 15-7. zim.
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2. Kirhhofa otrais likums attiecas uz noslēgtu elektriskā tīkla
ķēdi (kontūru), kura bez lineārām pretestībām satur arī elektris-
kās strāvas avotus (15-7. zīm.). Kontūra posmu no viena saza-

rojuma līdz nākamajam sauc par zaru. Pieņemsim, ka 15-7.' zīmē-
jumā attēlotā kontūra zaros ieslēgto strāvas avotu elektrodzinēj-
spēki ir <g 2l <g 3,

zaru pretestības —Ru R2
,

Rs, Ra, Rs, zaros

plūstošo strāvu stiprumi — /,, 7
2,

7
3,

/ 4 un 7
5 un strāvas sazaro-

jumu potenciāli — cp A
, cpB, <pc, <pD un ņF

. Atsevišķiem zariem Oma
likumi ir

<Pa-cpb=-7i/vi-(-<§i),

<VB-yc= hRh

tpc-cpD
=/2/?2- (- (§ 2),

CpD —CpF= —hRS,

q>F-<VA
=hR3- (§3.

Šīs vienādības saskaitot, dabūjam, ka kreiso pušu summa ir vie-
nāda ar nulli. pušu summu pielīdzinot nullei, dabūjam vie-
nādību

-/,/?, +I4+ I 2 - Ī
5R 5 + I

ZR 3=-£,-£ 2+£ 3.

Šī sakarība izsaka Kirhhofa otro likumu, kura vispārīgais veids
ir šāds:

ī>{lißi) = ī,Gi. (15-18)

Kontūra zaru strāvas stiprumu un pretestību reizinājumu, t. i.,

spriegumu, summa ir vienāda ar elektrodzinējspēku summu. Maiņ-
strāvas gadījumā zara omiskās pretestības R vietā jāņem zara

pilna pretestība (sk. 22. nod.).
Kirhhofa otro likumu (15-18) var izrisināt no enerģijas nezū-

damības likuma. Šādā skatījumā tā kreisajā pusē esošie lielumi

lißi=Ui ir elektriskā lauka darbi (Džoula siltumi) strāvas elek-
triskā lādiņa Q=l ,C kustībā pa kontūra zariem, bet labā puse ir

šo darbu summai skaitliski vienādais strāvas avotu elektrodzinēj-
spēku darbs strāvas avotu iekšienē pie tā paša lādiņa Q=l C.

Pielietojot Kirhhofa pirmo un otro likumu elektriskā tīkla ap-

rēķinos, rīkojas šādi: 1) izvēlas tīkla katram kontūrām (ķēdei)
pozitīvo apiešanas virzienu, piemēram, pulksteņa rādītāju kustības

virzienu; 2) patvaļīgi iezīmē elektriskĢ strāvu /< virzienus; 3) sa-

skaita tīkla strāvas mezglus. Ja to skaits ir m, tad uzraksta m—l

Kirhhofa pirmā likuma sakarības (15-17); 4) saskaita tīkla strā-

vas zarus. Ja to skaits ir n, tad uzraksta n—m + l kontūru neat-

karīgus Kirhhofa otros likumus (15-18). Kontūri jāizvēlas tā, lai

katrā kontūrā būtu viens zars, kas neieiet citos kontūros; 5) ja

strāvas stipruma h iezīmētais virziens zarā ir vērsts pretim izvē-

lētajam ķēdes pozitīvajam apiešanas virzienam, tad reizinājumu
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lißi ņem ar mīnusa zīmi; 6) ja aprēķinātie zaru elektriskās strā-

vas stiprumi ir negatīvi, tad secina, ka strāva šajā ķēdes zarā

plūst pretējā virzienā, nekā sākumā iezīmēts. Ja zara pretestība Ri
iznāk negatīva, tad jāmaina šajā zarā iezīmētais strāvas virziens

un aprēķini jāatkārto; 7) elektrodzinējspēku <§* pieņem par po-

zitīvu, ja, ejot caur strāvas avotu izvēlētajā pozitīvajā kontūra vir-

zienā, potenciāls palielinās (t. i., ja iet no strāvas avota «—»

pola uz« + »polu), bet par negatīvu, ja potenciāls pazeminās (t. i.,
ja iet no «+»uz «—» polu).

Piemērs. Divi strāvas avoti, kuru elektrodzinējspēki ir <gi=2 V un <§ 2
=

= 1,5 V, bet iekšējās pretestības r! =0,05 Q un r2
=0,2 Q, ieslēgti ķēdē pa-

ralēli. Caur slodzes pretestību R plūst 4 A stipra strāva. Aprēķināt strāvu

stiprumus katra ģeneratora I\ un

/
2 un slodzes pretestību R.

Pēc Kirhhofa pirmā likuma

punktā c (15-8 zīm.) 7= /|+/2. Tā

kā zaru skaits n—3, mezglu skaits

m=2 un n —m-\- 1 *»2, tad tīklam

ir viena Kirhhofa pirmā likuma

sakarība 7i+/2
=/ un divas Kirh-

hofa otrā likuma sakarības. Kontū-

riem acdba un cefdc tņs ir šādas:

Vi—/2r2 = <§', — <§ 2 un I 2r 2+IR=

==<§2- levietojot pirmajā vienādo-

jumā /, = /—7
2, dabūjam/ka

15-8. zīm.

/ _
2) (4-0,05-2+1,5) V

__H A
2

ri +r2

~

(0,05+ 0,2) Q

Tātad caur ģeneratoru ar elektrodzinējspēku <§ 2
strāva plūst pretējā virzienā,

nekā ir iezīmēts. Tas nozīmē, ka ģeneratora <gi strāva šajā zarā ir stiprāka

par ģeneratora <g 2
strāvu. Šo parādību izraisa abu elektrodzinējspēku star-

pība un ģeneratoru mazā iekšējā pretestība. Tālāk

/1 =/_/
2
= 4 A-(-1,4) A=5,4 A.

No (g2 un <g i— <g 2
izteiksmēm iegūstam, ka slodzes pretestība

n
=

&2_hr2 _(g 2 /i/"!— <g i-h <g 2 1,5 V

/ /
~

/
~

/ 4A

_

(5,4-0,05-2+1,5) V=Q - q
4 A

5. §. ELEKTRISKĀS STRĀVAS ENERĢIJA. DŽOULA—LENCA LIKUMS

1. Džoula—Lenca likums. Elektriskā enerģija ir elektrisko lā-

diņu savstarpējā potenciālā enerģija. Pozitīviem lādiņiem pārvie-
tojoties no pozitīvā potenciāla vietas negatīvā potenciāla virzienā,
to potenciālā enerģija samazinās. Tas pats notiek ar pretējā vir-

zienā kustošiem elektroniem. Lādiņiem pārvietojoties vadītājā, to
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elektriskā potenciālā enerģija pārvēršas kinētiskajā enerģijā, kura

pēc īsa brīža lādiņu sadursmēs ar vadītāja atomiem un joniem
var pārvērsties atomu kinētiskajā enerģijā, t. i., siltuma enerģijā
un citoš enerģijas veidos. Tas ir elektriskās strāvas

darbs. Atzīmēsim, ka īpaša elektriskās strāvas enerģijas veida

nav. Elektriskās strāvas enerģija ir elektriskās strāvas darbs, kas

izsaka tiklab elektriskās strāvas lādiņu zaudēto elektrisko poten-
ciālo enerģiju, kā arī lādiņu iegūto tikpat lielo kinētisko enerģiju,
vadītājā attīstīto siltuma, ķīmisko, magnētiskā lauka un citu veidu

enerģiju. Ja caur miera stāvoklī esošu vadītāju, starp kura galiem
ir spriegums U, laikā t izplūst lādiņš Q=lt (7 =const), tad, ievē-

rojot izteiksmes (14-34) un (15-4), elektriskās strāvas darbs (pre-
testībā R radītais siltuma daudzums Q

s )

A =Q
s
=UQ= Ult = I2(15-19)

Tas ir Džoula — Lenca likums, kas pierakstīts vairākos veidos. Pē-

dējie divi veidi ir speciālāki, jo tie izsaka elektriskās strāvas darbu

omiskā pretestībā R, kurā elektriskā enerģija pārvēršas siltuma

enerģijā.-
Strāvas enerģiju mēra džoulos (1 J= 1C • 1 V). Bez tam lieto

šādas vienības: 3600 J=l W-h, 360 000 J=l hW-h un 3 600 000 J=

= 1 kW-h. Elektriskās strāvas darbu mēra, piemēram, ar elektris-

kās strāvas enerģijas (darba) skaitītāju.

Lietojot Džoula—Lenca likumu, izvēlamies to pieraksta veidu,

kurā viens lielums (U, I vai R) ir konstants. Tā virknē slēgtās

pretestībās R=R\ +R2 konstants ir strāvas stiprums, tāpēc no sa-

karības J2Rt=J2Rit + I 2 spriežam, ka lielāks Džoula siltums at-

tīstās lielākā pretestībā. Paralēli slēgtām pretestībām kopējs ir

U 2 U2 U 2

spriegums U, tāpēc no sakarības = secinām, ka lie-

lāks Džoula siltums izdalās mazākā pretestībā.
2. Elektriskās strāvas vads ne vien sasilst pēc Džoula —Lenca

likuma, bet arī atdziest pēc Ņūtona atdzišanas likuma Q
a
=

==arATS
v

t. Šeit Q
a

ir vada atdotais siltums laikā t, ar —vada

siltuma atdeves koeficients, AT — vada un apkārtējās vides tem-

peratūras starpība, S
v

— vada virsmas laukums un t — dzišanas

laiks. Izmantojot abu siltumu Qs un Q
a

bilanci I2Rt= aTATS vt,

ja vadā plūst nemainīga stipruma strāva 7, var atrast vada un

apkārtnes temperatūras starpību AT= J .

3. Diferenciālais Džoula—Lenca likums izsaka elektriskās strā-

vas attīstīto siltumu dQs bezgalīgi mazā tilpumā dV=Sdl laikā dt.

levērojot, ka 7 = dU =Edl, dR=
~-, q=

~ un j=yE, izteiksme

(15-19) pārveidojama šādi:

dQ
s
=Pdßdt= yE>āVdt=£ dVdt.

(15-20)
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Tas ir Džoula—Lenca likums diferenciāla forma. Tilpuma vienībā

'2

laikā dt attīstītais siltums dqs
=dQ

s
/dV= —dt.

'
-2

Visā tilpumā V laikā t izdalītais siltums Q 6
= (dt ļ—dV. Ja

0 V *

elektriskais lauks vadītājā ir homogēns, tad, ievietojot dV vietā

Sl un ievērojot, ka /= -g- no izteiksmes (15-20) dabu-

jam, ka.Q
s
= J PRdt. No šejienes, ja īun R nav atkarīgi no laika,

o

dabūjam izteiksmi (15-19).
4. Elektriskās strāvas radīto siltumu mūsdienu tehnikā plaši

izmanto pretestības, loka A) un indukcijas krās-

nīs, sildaparātos, kvēlspuldzēs, elektriskajos drošinātājos v. c.

Daudzos gadījumos elektriskās strāvas attīstītais siltums ir kai-

tīgs: tā dēj rodas zudumi elektriskās enerģijas pārvadē un notiek

elektromotoru un transformatoru pārkāršana, kas bojā to izolā-

ciju. Sakaršana bojā arī pusvadītāju sprostslāni un izmaina elek-

trisko shēmu darba režīmu.

Piemērs. Pretestībā R elektriskās strāvas stiprums 7 laikā tm =l 0s vien-

mērīgi samazinās no 7
OT

=4 A līdz nullei. Noteikt pretestību R, ja šajā laikā

izdalās siltuma daudzums Q3
=loo J.

Vienmērīgi dilstošo elektriskās strāvas stiprumu . 7 var izteikt šādi:

7=7
m

—at. Šajā izteiksmē ievietojot /= 0, tiešām I=I
m- Konstanti a dabū no

nosacījuma, ka brīdī /=/,„ strāva l=o=īm^-atm. No šīs vienādības atrodam,

ka a=l
m/t m - Tāpēc I=l

m
— t un strāvas attīstītais siltums Q,=»

t
tn

!r7 / \ 2

= / I/
m

— ■—_ f 1 Rdt, no kurienes

0 ;vV ' i

n
0, gg. _3- 100

_ 1 85 r>

*mi *\2

S

/A 4 2
- 10

6. §. ELEKTRISKĀS STRĀVAS JAUDA

1. Elektriskās strāvas jauda ir strāvas darbs laika vienībā, t. i.,

elektriskās enerģijas un citu enerģijas formu apmaiņas straujums.

Nemainīgai elektriskai strāvai jauda

ti-4---UI-i*&±%. (15-21)

Pēdējie divi pieraksta veidi izsaka jaudu omiskā pretestībā R, t. i.,

vienā laika vienībā attīstīto siltumu. Jaudas mērvienība ir vats
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(IW=IV-1A). 1 kilovats (kW) = 103 W. Jaudu mēra ar vat-
metriem.

2. Elektriskās strāvas avota lietderības koeficients
ir ārējās ķēdes darba A

a
vai jaudas N

a un strāvas avota pilnā
darba A vai pilnās jaudas N attiecība. Elektriskās ķēdes pilnā
pretestība ir R+r, tāpēc elektriskas strāvas avota lietderības koe-
ficients

|a A~ N P(R +r) IS~S~R+r' [10-dZ)

fļa-1, ja r =0.

Ta ka /— tad ķēdes arēja posmā jauda

= /2 (15-23)

Ķēdes ārējā posmā jauda, kā redzam, ir atkarīga kā no ārējās,
tā arī no iekšējās pretestības. Jaudas maksimumu ķēdes ārējā
posmā atkarībā no ķēdes pretestībām atrod, jaudas izteiksmi

(15-23) atvasinot pēc ārējās pretestības R un pielīdzinot nullei.

7p =0, no kurienes <5
2 (ix+r)2-2(iv+r) £

2R =oun R= r.

Arējā ķēdes posmā jauda ir maksimālā, ja ārējā pretestība ir vie-

nāda ar iekšējo pretestību. Šajā gadījumā r) a =l/2.

7. §. METĀLU KLASISKĀ ELEKTRONU TEORIJA

1. Brīvo elektronu eksistence metālos. Metālu labo elektrisko

un siltuma vadītspēju, plastiskumu, magnētiskās un citas īpašības

galvenokārt nosaka metālos esošie brīvie elektroni. To, ka metā-

los tiešām atrodas šādi brīvi pa visu metālu pārvietoties spējīgi
elektroni, liecina daudzi novērojumi.

Mandelštama — Papaleksi eksperimenta (1913. g.)
tika novērota periodiska

potenciālu diferences raša-

nās spolē (15-9. zīm. a),

ja tā ap savu asi izdarīja

griešanās svārstības. Šo

potenciālu diferenci Man-

delštams un Papaleksi
izskaidroja ar brīvo elek-

tronu inerciālo kustību

attiecībā pret svārstošo

spoli.

Tolmena un Stju-
arta eksperimentā
(1916. g.) pēkšņi tika

apstādināta ap savu asi
13-9. zīm.
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rotējoša spole. Apstāšanās brīdī metālā brīvie elektroni, inerces

dēļ turpinādami kustību, radīja starp spoles galiem īslaicīgu po-
tenciālu diferenci. Tā savukārt izraisīja spoles galiem pievienotajā
ballistiskajā galvanometrā īsu strāvas impulsu.

Kadā citā eksperimentā, kurā tika ātri griezts metāla disks,
Tolmens un Stjuarts novēroja, ka diska ārējā malā inerces dēļ
sablīvējas brīvie elektroni analogi kā pie trauka malām paceļas
un vidū nokrītas šķidruma līmenis rotējošā traukā. Tāpēc diska

mala uzlādējas negatīvi, bet centrs — pozitīvi. Ja pozitīvajam
diska centram un negatīvajai malai pieslēdz galvanometru, caur

to plūst elektriskā strāva (15-9. zīm. b). No šiem eksperimentiem
varēja secināt, ka metālos brīvo daļiņu lādiņš e= —1,60• 10~19 C

un masa m= 9,l • 10~31. kg. Tātad tie ir elektroni. Brīvo elektronu

skaits n tilpuma vienībā, metālos izrādījās tuvs atomu skaitam,
t. i., 1028

— 1029 m~
3
.

Katrs atoms tātad dod metālam aptuveni vienu

brīvo elektronu.

2. Brīvo elektronu gāze. Pēc Drudes 1900. gadā izvirzītās hi-

potēzes brīvo elektronu kustība metālā ir līdzīga molekulu kus-

tībai gāzē un noris pēc klasiskās mehānikas un elektrodinamikas

likumiem. Uz metāla brīvajiem elektroniem tātad var attiecināt

visus 7. nodaļā klasiskajai molekulu gāzei izrisinātos likumus un

sakarības. Tā, piemēram, elektronu ātrumu sadalījumu izsaka

Maksvela sadalījums (7-26), brīvā ceļa vidējo garumu izteiksme

(7-40) utt. Protams, minēto un citu fizikālo lielumu skaitliskās

vērtības šai elektronu gāzei salīdzinājumā ar molekulu gāzi ir

atšķirīgas. Tā, piemēram, elektronu skaits tilpuma vienībā ir «103

reizes lielāks par molekulu skaitu tilpuma vienībā gāzē normālos

apstākļos, tāpēc brīvā ceļa vidējais garums (/^10-8 cm) elektro-

niem metālā ir « 103 reizes mazāks.

Pēc enerģijas vienmērīgā sadalījuma likuma pa kustības brī-

vības pakāpēm (7-41) elektrona vidējai kinētiskajai enerģijai tem-

peratūrā T jābūt mu
2/2= 3kTļ2 (k — Bolcmaņa konstante). Tas

nozīmē, ka 7=273 X temperatūrā elektrona termiskās kustības vi-

dējais kvadrātiskais ātrums

~ \FĪ \F T̂
~

ļ/3- 1,38- 10-23 -273
_,m

km
9A\

ir dažus simtus reižu lielāks nekā molekulas vidējais ātrums.

3. Elektrona ātrums metālā elektriskajā strāvā. Elektriskajā
laukā metālā elektronu haotiskajai termiskajai kustībai, kuras

ātrums v, klājas pāri elektrona kustība elektriskā lauka intensitā-

tes E virzienā ar vidējo ātrumu v. Aprēķināsim to. Ja elektrona

lādiņš ir c un 1 m 3atrodas n brīvie elektroni, tad elektriskas strā-

vas blīvums /, t. i., elektriskais lādiņš, kas iziet caur 1 m 2 lau-

kumu 1 s [sk. izt. (15-3)], ir j=nev. No šīs izteiksmes, ja, piemē-

rām, /i = 8,5-1028
m-3 (rēķinot uz 1 atomu 1 brīvo elektronu), pie
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maksimāli pieļaujamā strāvas blīvuma /=l2 A/mm2
, dabūjam, ka

elektrona kustības vidējais ātrums elektriskajā strāvā ir

V=

~n~ē
=

8,5- 1028 m-3
. 1,60- 10~ 19 C

==o>ooo90
>
0009

"7
• (15-25)

Tātad 0<w9 ,_t. i., elektronu termiskās kustības ātrums daudzkārt

pārsniedz ta ātrumu strāvā.

Jāatzīmē, ka, runājot par elektrisko strāvu, nedrīkst sajaukt
elektronu kustības ātrumu v ar elektriskā lauka izplatīšanās
ātrumu v

r

vadītājā. Ātrums u'«2Bo 000 km/s ir tuvs gaismas ātru-

mam ic= 300 000 km/s, tāpēc, ja strāvas kontūrs nav pārāk liels,
strāva sak plūst (iesāk kustēties elektroni) visās tā daļās vien-

laikus.

4. Lietojot klasiskās elektronu gāzes priekšstatu, izrisināsim
diferenciālo Oma likumu un aprēķināsim īpatnējo elektrisko vadīt-

spēju y. Elektrona kustība metālā pēc klasiskās elektronu teorijas
aptuveni norisinās šādi. Uz brīvo elektronu metālā darbojas elek-
triskā lauka spēks F= eE, kura ietekmē kādu laika sprīdi tas kus-

tas vienmērīgi paātrinātā kustībā ar paātrinājumu a=F/m = eEļm.
Ja kustības sākumā tā ātrums v= 0, tad laika brīdī t

0 elektrons
eE

iegūst ātrumu v =at0=
— tO. Šaja brīdī elektrons saduras ar me-

tāla atomu un nonāk atkal miera stāvoklī (v = 0). Nākamajos laika

sprīžos t
0 šāds elektrona paātrināšanas un nobremzēšanas pro-

cess atkārtojas vienmēr no jauna. Laikā to, kurā elektrona iegūtais

vidējais ātrums strāvā v=
y

=
,

tas noiet ceļu/= (m +v) ro~

~ut
0,

kur v ir elektrona termiskās kustības vidējais ātrums. Iz-

mantojot sakarību toriju, strāvas blīvums /, resp., Oma likums

diferenciālā formā, ir šāds:

j=nev = ne (15-26)

No tā redzam, ka īpatnējā elektriskā vadītspēja

7 (15-27)
2mu

5. Izrisināsim metālu klasiskās elektronu teorijas ietvaros arī

Džoula—Lenca likumu, kas izsaka laikā t tilpuma vienībā izdalīto

elektriskās strāvas siltumu metālā. Šis siltums rodas, brīvo elek-

tronu potenciālajai enerģijai vadītājam pieliktajā elektriskajā

laukā pārvēršoties elektronu kinētiskajā enerģijā, kas elektronu

sadursmēs ar atomiem nekavējoties pārvēršas termiskajā atomu

svārstību kinētiskajā un potenciālajā enerģijā. Vienā sadursmē

elektrons atdod atomam enerģiju •^_ = Jy*("^£) > tāpēc laikā t,

kurā norisinās t/t0
= tuļl sadursmes, elektrons atdod enerģiju
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mv2 t e
2lE2t

(ļsi = ~2—fjj-
=

2 mū
' Tilpuma vienība esošo n brīvo elektronu at-

tīstītais siltums qs
tad ir

qß =nqal =^E2t =yEH=-?- 1. (15-28)

6. Metāla siltumvadītspēju praktiski arī nosaka me-

tāla brīvo elektronu gāze. Tāpēc metāla siltumvadītspējas koefi-
cientu X izsaka elektronu gāzes siltumvadītspējas koeficienta iz-

teiksme (8-7). Šajā izteiksmē ievietojot nmcv=nm~ =nm =

Zļl 2.mNu.

~—2~, dabūjam, ka metālu siltumvadītspējas koeficients

X=±nmc
YW=2j-. (15-29)

7. Vīdemana — Franča likums. Dalot siltumvadītspējas
koeficientu X, resp., izteiksmi (15-29), ar elektriskās strāvas īpat-
nējo elektrisko vadītspēju y, resp., izteiksmi (15-27), un ievērojot,

, m(u)2
mu2 3kT , _~

ka =—, dabūjam

i>^'^(iļ!r, (15-30)

Kā redzams, šī attiecība nesatur nevienu atsevišķam metālam rak-

sturīgu lielumu (ī, n), tāpēc secinām, ka siltumvadītspējas un elek-

triskās vadītspējas attiecība visiem metāliem ir vienāda un tieši

proporcionāla absolūtajai temperatūrai. Tas ir Vīdemana —Franča

likums. Precīzi aprēķini klasiskās elektronu teorijas ietvaros koe-

ficienta 3 vietā dod koeficientu 2.

8. Teorētiski atrastos rezultātus salīdzinot ar ekspe-

rimentu, atklājas vairākas klasiskās elektronu gāzes teorijas

nepilnības: 1) tā kā pamatojoties uz izteiksmi (15-27),

īpatnējā elektriskā vadītspēja y~ 4=, turpretim augstākās tempe-

ratūrās eksperimentāli bieži konstatēts, ka un zemās tem-

peratūrās, ka y~jš', 2) Vīdemana—Franča likuma koeficienta

3 ļ-^-ļ
2

=2,2 • 10-8 (č~k)
2

vērtlba ir mazaka P ar eksperimentos

novēroto; 3) pēc klasiskās elektronu teorijas vienkāršām metālis-

kām vielām salīdzinājumā ar nemetāliem, kuriem brīvo elektronu

nav, vajadzētu būt lielākai īpatnējai siltumietilpībai. Ta_ 1 kilomo-

lam, kam ir/V^«6-1026 brīvie elektroni, vajadzētu būt vēl papildus

īpatnējai siltumietilpībai C
v

= ~-= 12,5• 103
.
t i-, visai

īpatnējai siltumietilpībai Cv
= 37,4.10 3

K
.ļļmol • Eksperimentāli
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tomēr konstatēts, ka metālisku un nemetālisku vienkāršu vielu

īpatnējās siltumietilpības aptuveni ir vienādas — augstākā tempe-
ratūrā visas vienkāršās vielas pakļaujas Dilonga—Ptī likumam

Cv*25.10»

8. §. METĀLU ELEKTRONU KVANTU TEORIJA

1. Elektronu kustība metālā pēc kvantu teorijas. 7. § 8. punktā
minētās nesaskaņas ar eksperimentu novērš metālu elektronu

kvantu teorija. Metāla brīvie elektroni .atrodas elektriskās poten-
ciālās enerģijas bedrē, kuras izmēri ir vienādi ar metāla gabala

izmēriem. Tomēr elektronu

translācijas kustība šajā bedrē

nenorisinās pēc klasiskās me-

hānikas likumiem, kurā tiem ir

iespējama ikviena translācijas
kustības enerģijas vērtība, bet

tā ir pakļauta kvantu mehāni-

kas likumiem, kurā tiem ir

iespējamas tikai noteiktas dis-

krētas translācijas kustības ki-

nētiskās enerģijas E (sk. 7.

nod. 9. § 8. punktu) un tātad

arī diskrētas pilnās enerģijas
■E

P =E+ ( — £p 0), jo to poten-
ciālā enerģija —

Šie diskrētie enerģijas stāvokļi,

15-10. zīm.

kas atrodas ļoti tuvu cits citam (to enerģiju starpība ~10~17 cV)
attēloti grafiski 15-10. zīmējumā kā horizontālas svītras jeb «lī-

me n i».

Jāievēro arī otra svarīga atkāpe no klasiskās mehānikas, proti,
ar vienu enerģijas vērtību daudzu elektronu sistēmā var būt nevis

neierobežots elektronu skaits, bet tikai divi elektroni, pie
tam to spiniem (vērpes kustībām, kas piemīt elektroniem) jābūt

pretēji vērstiem. Tas irt. s. Pauli princips (sk. 36. nod. 5. §).

Šim apstāklim, protams, ir ļoti liela ietekme uz elektronu sadalī-

jumu pa enerģijām: elektronu lielākai daļai ir daudz lielāka ener-

ģija nekā pēc Maksvela klasiskā sadalījuma, jo mazākās ener-

ģijas vērtības tie nevar iegūt vienkārši tāpēc, ka ar katru no tam

jau kustas 2 elektroni.

- 2. Fermī sadalījums, a. Saskaņā ar Pauli principu absolūtajā

temperatūrā T=o, ja tilpuma vienībā ir n brīvie elektroni, visi n/2

zemākie enerģijas līmeņi no nulles līdz enerģijai E
m

ir aizņemti
katrs ar 2 elektroniem, bet augstākie enerģijas līmeņi ir tukši.

Elektronu enerģija pie tukšo līmeņu robežas, pie t. s. Ferml līmeņa
E

FQ
ir liela, piemēram, 5 eV. Turpretim pēc klasiskas statistikas
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Jikumiem visu daļiņu enerģijas būtu vienādas ar nulli, jo saskaņā
ar tiem daļiņu skaits vienā enerģijas stāvoklī nav ierobežots.

Temperatūrai T augot, daļa elektronu, kuri atrodas pie aizpil-
dīto enerģijas līmeņu virsotnes, pāriet uz augstākiem neaizpildī-
tiem enerģijas līmeņiem. Pie tam praktiski savu enerģiju var

mainīt tikai tie elektroni, ,kas atrodas Fermī līmeņa tuvumā (ap
2% no visa brīvo elektronu skaita). Var pierādīt, ka elektronu

skaitu dn tilpuma vienībā enerģijas intervālā dE pie enerģijas E

un temperatūras T izsaka formula

dn=f(E) . Q (E)dE=
4tf^dĒt (15-31)

c kT +1

kur m oir elektrona masa, h — Planka konstante, f(E) =

= 2/(e^E~EF^hT-\- ļ) — Fermī funkcija, kas izsaka varbūtību, ar kādu

elektroni aizņem enerģijas līmeņus enerģijas intervālā +dE

un Q(E)dE= 4rt^rc° E
dE — brīvo elektronu iespējamo enerģijas

līmeņu skaits enerģijas intervālā + dE.

b. Lielums EF ir elektrona ķīmiskais poienciāls jeb Fermī

līmenis. Temperatūrā jT=0 līmenis E
FO

ir vienāds ar elektrona

maksimālo kinētisko enerģiju E
m. Fermī, līmenis E

FQ
ir jo aug-

stāks, jo lielāka ir elektronu koncentrācija n. To redzam, ja pie
r=0, kad f(E)=2, integrējam izteiksmi (15-31):

n= f EV>dE =f(2^y
r2

=fpm
z,

0 0

(15-32)
no kurienes

■
'

< i5-33>

pm
ir maksimālais elektronu kustības daudzums un t/m=^=

= ]/ 2Efo
__ maksimālais elektronu ātrums. Tā, piemēram, sudra-

bam £
F0

=5eV un ym
= 1,4-106 m/s.

Vispār Fermī līmenis EF ir elektrona vidējā kinētiskā enerģija,

ja tas, pievienodamies elektriski neitrālam metā]am,_aizņem kādu

tukšu enerģijas līmeni; jeb ta ir elektrona kinētiska enerģija E
T

ja /(£) = 1. Ja T>o, tad var atrast, ka E
F
=EF0 1-ļģ ]■

c. Ja augstā temperatūrā T Fermī līmenis E
F apmierina nosa-

cījumu kT>EF (parastajās temperatūrās tas ir tad, ja brīvo elek-

tronu koncentrācija n ir maza, piemēram, daudziem pusvadītā-
E Ep

jiem), tad izteiksmē (15-31.) eksponenciālais faktors c
kT >1 un
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locekli +1 var atmest. Tādā gadījumā Fermī funkcija pārveidojas
Maksvela funkcijā:

£jl E
—

f{E)=2ekT -.<T«- *A*r.Ķ
f (15-34)

*r
kur A =2ekT

.
Tad neaizņemto enerģijas līmeņu starp aizņemta-

jiem līmeņiem ir daudz un elektroni savas enerģijas var mainīt

samērā brīvi, t. i., tāpat kā klasiskajā mehānikā. Kā redzam, pār-
eja no Fermī sadalījuma uz Maksvela—Bolcmaņa sadalījumu
iestājas, ja kTk^EF

, resp., ja Th =EFļk. Metālu brīvajiem elektro-

niem šī temperatūra 7*«
-50000 X, tāpēc metālu brī-

vie elektroni vienmēr pa-

kļauti Fermī sadalījuma fun-

kcijai. Fermī funkcija f(E) pie
temperatūrām T—Q, Ti un

T
2>TU

kā arī atbilstošā

Maksvela funkcija pie tempe-
ratūras Ti attēlota 15-11. zī-

mējumā.
3. Metālu elektriska va-

15-11. zīm. dītspēja pec kvantu teorijas.
Var pierādīt, ka pēc kvantu

mehānikas likumiem elektrons, kustēdamies pa cietvielas ideāli

periodisku atomu režģi, nesastop nekādu pretestību (neizkliedē-
jas). Tātad ideālam atomu režģim nav elektriskās pretestības.
Elektronu izkliedi un vielas pretestību izraisa tikai ideālā režģa
izkropļojumi. Tie rodas no režģa atomu siltumkustības, citu vielu

atomu piejaukumiem, režģa dislokācljām un citiem režģa defek-
tiem. Izmantojot Fermī sadalījuma funkciju un aprēķinot īpatnējo
elektrisko vadītspēju 7 (apgriezto īpatnējo pretestību), kura rodas

no ideāla režģa termisko svārstību izraisītajiem kropļojumiem,
augstā temperatūrā T dabūjam, ka *

v (15-35)

kur pm ir elektrona kustības daudzums pie Fermī robeženerģijas
E

FO. Šo izteiksmi salīdzinot ar klasiskās statistikas y izteiksmi

(15-27), redzam, ka 2mu vietā ir /?m,
t. i., klasiskās teorijas vi-

dējā elektronu kustības daudzuma vietā ir elektrona kustības dau-

dzums pie Fermī līmeņa. Skaitliski metālos pm
10-+-100 reizes pār-

sniedz_2m« vērtību. Bet, tā kā elektrona brīvā ceļa vidējais ga-

rums / pie Fermī līmeņa, kas aprēķināts pēc kvantu mehānikas,

ir reizes lielāks nekā pēc klasiskās elektronu teorijas, tad

īpatnējās elektriskās vadītspējas y lieluma kārta kvantu mehānikā

un klasiskajā teorijā ir vienāda. Atšķirīga ir y atkarība no tempe-
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ratūras. Klasiskajā teorijā elektrona brīvā ceļa vidējais garums /

nav no temperatūras, bet elektrona vidējais ātrums

u~ yr. Turpretī kvantu mehānikā ī~\ļT (ja r=lOK, ī^\o~s
cm,

bet, ja 7=300 X, /«5-10-7 cm) un elektrona kustības daudzums

pie Fermī līmeņa pm no temperatūras praktiski nav atkarīgs. Tā-

pēc klasiskajā teorijā Īpatnējā elektriskā vadītspēja y~\/yT, bet

kvantu mehānikā y~\ļT un zemās temperatūrās pat y~T~
5.

Līdz ar to kvantu mehānikā izmainās temperatūras atkarība Vī-

demana—Franča likumā. Tikai augstākās temperatūrās Vīde-

mana—Franča likums kvantu mehānikā un klasiskajā elektronu

teorijā [sk. izt. (15-30)] ir vienāds, izņemot to, ka klasiskās teo-

rijas koeficientā skaitļa 3 vietā tad ir skaitlis n
2/3.

16. NODAĻA

TERMOELEKTRONU EMISIJA UN KONTAKTPOTENCIĀLI

1. §. ELEKTRISKĀ LĀDIŅA KUSTĪBA VAKUUMĀ ELEKTRISKAJĀ LAUKĀ

Daudzās vakuuma ierīcēs, kurās elektronus emitē termokatods,
fotokatods vai katods, ko bombardē elektroni un joni, tos paātrina
un arī fokusē elektriskais lauks un pēc tam tos novirza cits pa-

ātrinošajam laukam perpendikulārs elektriskais lauks (16-1. zīm.).

Aprēķināsim šādā veidā kustošas daļiņas ātrumu, nolieci un tra-

jektoriju.
1; Pieņemsim, ka daļiņas masa ir m, lādiņš c, ātrums pie ka-

toda t> =0 (relatīvi mazais termoelektronu emisijas ātrums nav

jāievēro), ātrums pie anoda v un paātrinošais anoda-katoda sprie-

gums U. Ja u<c (l/<IOOO V), tad minētos lielumus saista ener-

ģijas nezūdamības likums (sk. izt. [14-32)],

eU=^ t
(16-1)

t. i., daļiņas paātrināšanas darbs eU ir vienāds ar tās iegūto

kinētisko No izteiksmes (16-1), ievērojot, ka elek-

troniem e=1,60-10- 19 C un m =9,1-10-31 kg, to ātrums

)/W-f'lT^
a

w}T It] •
< 16-2>

Sakarības (16-1) un (16-2) der arī protoniem, joniem un citām lā-

dētām daļiņām, tikai šo daļiņu masas un no tām izrietošas koefi-

cienta vērtības pie iU ir citas.

Ja paātrinošais spriegums U ir vairākus simtus tūkstošu voltu

liels, elektronu ātrums tuvojas_ gaismas ātrumam c =3-108 m/s.

Tad elektrona masa m saskaņā ar relativitātes teoriju nav kon-

stanta, bet pieaug atkarībā no ātruma v, tāpēc izteiksmes (16-1)
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16-1. zīm.

un (16-2) vairs neder. Ja, piemēram, U=\ MV, pēc izteiksmes

(16-1), y = 5,94-108 m/s, bet patiesībā v =vrei
= 2,835• 108 m/s.

2. Lādētas daļiņas, ielidojot uzlādēta plakanā kondensatora

elektriskajā laukā (plašu attālums d, spriegums Uk) tam perpen-

dikulāri, noliecas šī lauka virzienā (16-1. zīm.). Daļiņas kustība x

ass virzienā ir vienmērīga, bet y ass virzienā — vienmērīgi pa-
ātrināta. Tāpēc, ja daļiņa ieiet kondensatora elektriskajā Laukā
brīdī t= 0, kad x=0, y=o, tās noietais ceļš x kondensatorā un

no lic c c yir

x= vt,

at* (16-3)

Šeit v — daļiņas ātrums, a =eE/m — daļiņas paātrinājums kon-

densatora elektriskajā laukā ar intensitāti E=Uh/d, m — tās

masa un c — lādiņš. No sakarībām (16-3) izslēdzot laiku t=—

dabūjam, daļiņas trajektorijas vienādojumu: y= 2mv2 . Tā-

tad trajektorija ir parabola. Izgājusi no kondensatora elektriskā

lauka, daļiņa atkal kustas pa taisni.

2. §. TERMOELEKTRONU EMISIJA

i. Izejas darbs. Kā noskaidrojām 15. nodaļas 8. §, elektroni

metālos atrodas potenciālās enerģijas bedrē, kurā tie kustas brīvi,
t. i., no visām pusēm uz tiem darbojas vienādi spēki. Turpretim,

elektroniem nonākot pie metāla virsmas, uz tiem sāk darboties

stipri, no virsmas uz metāla iekšieni vērsti elektriski spēki, kuri

notur elektronus metālā. Šos spēkus rada pie metāla virsmas eso-

šais tikai dažus atomu diametrus biezais («10-8 cm) elektriskais

dubultslānis, kura «+ » lādiņu klājums ir metāla iekšpusē un

«—» lādiņu klājums — ārpusē. Elektrisko dubultslāni izveido
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metāla elektroni, lidodami uz metāla virsmu un inerces dēļ izie-

dami nedaudz tai cauri. Piezīmēsim, ka ir arī kāds cits, daudz bie-

zāks elektrisks dubultslānis, kas izveidojas, ja metāla temperatūra
ir augsta, un tas emitē elektronus; daļa no tiem t. s. attēla spēka
ietekmē paliek kā negatīvs telpas lādiņš pie metāla virsmas un

inducē atbilstošu pozitīvu attēla lādiņu metālā pie tā virsmas.

Kā redzējām 15. nod. 8. §, pie absolūtās temperatūras r= 0

un praktiski arī pie parastajām temperatūrām visi zemākie ener-

ģijas stāvokļi līdz stāvoklim EF,
t. i., Fermī līmenim, ir aizņemti.

Tātad, lai atrautu elektronu no metāla, ir jāpatērē vismaz darbs,
to atraujot no Fermī līmeņa, A=E

po
—E

F,
kur E

po
ir visiem me-

tāla brīvajiem elektroniem vienādā potenciālā enerģija. Šo darbu

sauc par elektrona izejas darbu. Tā skaitliskais lielums ir daži eV.

2. Karsējot metālu un līdz ar to tajā esošo brīvo elektronu

gāzi, elektronu kinētiskā enerģija palielinās, un tie elektroni, kuru

kinētiskā enerģija ir lielāka par E
po,

var pārvarēt metāla vir-

smas potenciāla barjeru un atrauties no metāla. Tā notiek termo-

elektronu emisija. Ja ārējā elektriskā lauka nav, tad šie elektroni

kādu brīdi paliek pie metāla virsmas negatīvā telpas lādiņa rajonā
un pēc tam atgriežas atpakaļ metālā.

Tagad pieņemsim, ka vakuuma bez katoda X (sakarsēta me-

tāla) atrodas arī otrs elektrods — anods A. Pieliekot starp ka-

todu Ķ un anodu A anodspriegumu U (16-2. zīm.), termoelektroni

elektriskā lauka ietekmē virzās uz anodu. Anodspriegumam palie-

linoties, samazinās katoda atpakaļ absorbēto elektronu skaits un

anodstrāvas stiprums palielinās. Pie kāda noteikta anodsprieguma

visi elektroni, kurus emitē katods, iet uz anodu. Tālāka sprieguma

palielināšana strāvas stiprumu vairs nepalielina. Tadu elektrisko

strāvu sauc par s ā t s t r āvu. Sātstrāvas blīvumu nosaka to me-

tāla virsmas normāles virzienā x kustošo brīvo elektronu skaits,

kuru kinētiskās enerģijas mvx
2/2 ir lielākas par elektronu izejas

darbu A. Iztirzājot ideālās gāzes parādības (7. nod. 4. §), atra-

dām, ka to molekulu skaitu N
r,

kuru kinētiskā enerģija pārsniedz

16-3. zīm.
16-2. zīm.
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kādu robežvērtību mvxr

2/2, izteic eksponenciāla funkcija [sk. izt.

(7-26')]. Šīs funkcijas kāpinātājs ir molekulas robeženerģijas
mvxr

2/2 un vidējās termiskās enerģijas kT attiecība. Attiecinot šo

sakarību uz termoelektroniem un ievietojot mvxr

2/2=A, dabūjam
termoelektronu sātstrāvas blīvuma izteiksmi

-^=js
=BT2

(16-4)

Šeit I
s

ir sātstrāvas stiprums no katoda virsmas laukuma S, js
—

sātstrāvas blīvums, k — Bolcmaņa konstante, B =4īl^
2e

=

= 120,2* 104

m 2. Ķa»
h — Planka konstante. Šīs t. s. Ričardsona

termoelektronu emisijas formulas grafiskais attēls dažādām A

vērtībām parādīts 16-3. zīmējumā. No tā redzam, ka termoelek-

tronu emisija sāk strauji augt tikai pie T= 1000-f-2000 K-

Pārbaudot izteiksmi (16-4) eksperimentāli, jāsastopas ar grū-
tībām, jo elektronu emisiju stipri ietekmē katoda virsmas mainīgā
mikrostruktūra. Pie tam viena elektronu daļa no katoda iekšējās
virsmas reflektējas un paliek metālā. Visos gadījumos labi ap-

stiprinās eksponenciālā termoelektronu emisijas atkarība no tem-

peratūras.

Kā redzam no izteiksmes (16-4), katoda darba temperatūru Td, t. i., tem-

peratūru, pie kuras katods sāk ievērojamā skaitā emitēt termoelektronus (pa-

rasti y, =0,15-r-1,5 A/cri2 ), nosaka elektronu izejas darbs Ano katoda. Vol-

framam (W) /4=4,54 cV, sakausējumam W+Cs .4 =1,40 cV, Cs—/4= 1,97 cV,

W +Th—/1=2,6 eV. Šie skaitļi rāda, ka torija piejaukums volframam paze-

mina katoda darba temperatūru Td, jo, karsējot šādu katodu, tā virsma pār-

klājas ar torija atomu kārtiņu, kurai ir mazāks izejas darbs. Šādus katodus

lieto pie anodspriegumiem U= V. Parasti elektronu lampās tagad

lieto ar bārija oksidu, stroncija oksidu vai kalcija oksīdu pār-
klātus Ni vai Pt elektrodus. Arī šo katodu zemo darba tempe-

ratūru t
d «800-f-900°C nosaka minēto oksīdu mazais izejas

darbs (A = 1,1—1,4 cV). Tīra volframa katodus lieto tikai lam-

pās ar augstu spriegumu, piemēram, rentgenstaru lampās.

Lai varētu kvēlināt katodu ar maiņstrāvu, bet mainīgais

kvēles spriegums neradītu emisijas pulsācijas, lieto netieši kvē-

lināmus katodus (16-4. zīm.). Tāda, katoda virsma ir ekvipo-

tenciāla. Katodu parasti pagatavo taisnas stieples, cilindriskas

caurulītes, ripiņas un citāda veida. Katodu raksturo tā lietderī-

bas koeficients i]=/
c/iVh „

un darbmūžs. Šeit I
e

ir emisijas

strāva, Nhv — kvēles jauda. Tā, piemēram, oksīdkatodu lam-

pām 11= mA/W un darbmūžs aptuveni 5000 h.
16-4. zīm.

3. Vakuumā elektronus no metāla var arī izraut, pieliekot me-

tālam elektrisko lauku ar ļoti lielu intensitāti E (piemēram,
106 V/cm). Praktiski tik liela elektriskā lauka intensitāte var ras-
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ties tikai pie metāla asumiem. Tā kā pie asuma mikroskopiskiem
defektiem elektriska lauka intensitāte var būt vēl daudzkārt lie-

lāka (£ = 107-=-108 V/cm), mikroasumi spēcīgi emitē elektronus.
Šo parādību sauc par elektronu auksto emisiju (asumu
emisiju). To izmanto, piemēram, metālisku asumu virsmu mikro-

skopijā, kurā iegūst līdz 107 reižu palielinātus elektronus emitē-

jošo virsmu attēlus.

3. §. ELEKTRONU LAMPAS UN TO PIELIETOŠANA

Visplašāk termoelektronu emisiju izmanto elektronu lampās,
kuras atkarībā no elektrodu skaita sauc par diodēm, triodēm, tet-

rodēm, pentodēm, dubultdiodēm, dubulttriodēm, dubulttetrodēm, du-

bultpentodēm (divas diodes, triodes, pentodes vienā balonā) utt.

ļ. Diode. Tiešās kvēles diodei katods parasti ir taisna stieple,
ko apņem cilindrisks metāla anods (16-5. zīm.). Galvenā diodes

īpašību raksturotāja ir voltampēru raksturllkne. Tā izsaka anod-

strāvu atkarībā no anodsprieguma, ja katoda kvēles temperatūra
ir nemainīga. Diodes voltampēru raksturlīkne attēlota 16-6. zīmē-

jumā. Tai ir raksturīgi divi rajoni: 1) telpas lādiņa rajons, kurā

strāvas un sprieguma sakarību galvenokārt nosaka negatīvais
telpas lādiņš pie katoda, un 2) sātstrāvas rajons, kurā strāvas

stiprums 7
as

vairs nav atkarīgs no anodsprieguma. laBI
a8

lielumu

nosaka katoda elektronu emisijas spēja. Kad U
a
=o (16-6. zīm.),

tad caur diodi plūst ātro termoelektronu izraisītā nullstrāva /o.
Lai I

a kļūtu vienāda ar nulli, anodam jāpieliek neliels negatīvs

spriegums —Uao- Telpas lādiņa rajona daļā ac anodstrāva I
a ne-

mainās tieši proporcionāli anodspriegumam U
a,

tāpēc šajā rajonā
Oma likums neder. I

a maiņu atkarībā no U
a rajona ac izsaka

Bogusl avska — Lengmīra — Šotki formula

I
a
=aU

a
w (16-5)

kur a — konstante.

16-5. zīm. 16-6. zīm.
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Līknes daļa cd ir taisna, un tur ir spēkā Oma likums. Pun-

ktā D sākas sātstrāvas rajons. Oksīdkatodu diodēm bieži sātstrā-

vas rajona nav, jo, anodspriegumam U
a palielinoties (č/a >L/

s),
katoda elektronu emisija palielinās aukstās emisijas dēļ. Oksid-

katodus impulsu režīmā var slogot līdz /=3O A/cm2
. Augstākā

katoda temperatūrā līknes daļa ad kļūst stāvāka un pieaug arī

iātstrāva 7
as (sk. 16-6. zīm'. svītrlīniju 2). Temperatūru pazeminot,

16-7. zīm. 16-8. zīm.

līknes daļa ad kļūst lēzenāka (16-6. zīm. svītrlīnija 1). Sprie-

gumu U pret katodu-kādam punktam telpa starp katodu un anodu

atkarībā no šī punkta attāluma līdz katodam attēlo grafika

16-7. zīmējumā.
Diodi kā elektriskas shēmas elementu raksturo divi parametri:

iekšējā pretestība i? ie
= un stāvums kur A/a lV

anodstrāvas stipruma izmaiņa diodē, anodspriegumam mainoties

par AUa. Tā, piemēram, taisnajā raksturlīknes daļā dubultdiodei

6USC /?,•«,= 160 Q, bet augstsprieguma diodēm Rie
ir vairāki tūk-

stoši omu. •

2. Diodi pielieto a) maiņstrāvas taisngriešanal, tad to pa-

rasti sauc par kenotronu, un b) detektēšanai, t. i., modulēto augst-

frekvences svārstību pārvēršanai zemfrekvences svārstībās. Maiņ-

strāvas divpusīgā taisngrieža shēma ar dubultdiodi parādīta

16-8. zīmējumā. Doto mainspriegumu vispirms transformē uz va-

jadzīgo spriegumu. Transformatora Tr sekundārā tinuma galus

a, b pieslēdz diodes anodiem A u A2
,

bet sekundārā tinuma vidus-

punktu c caur līdzstrāvas patērētāju R — diodes katodam A-

Gadījumā, ja sekundārā tinuma galam a kādā maiņstrāvas pus-

periodā pret galu b ir pozitīvs spriegums, tad strāva plūdis caur

diodes anodu A x uz katodu un tālāk caur droseli Dr un patērē-

tāju R uz transformatora viduspunktu. Otrā anoda A2 ķēde strāva

nevar plūst, jo transformatora gals b pret tā viduspunktu c ir ne-

gatīvs. Nākamajā pusperiodā, kad transformatora sekundāra

tinumā spriegums vērsts pretējā virzienā, galam b pret galu a ir

pozitīvs potenciāls un strāva plūdīs ķēdē A
2 -Ķ, bet nepludīs ķēde
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Ai —Ķ. Vidusposmā no diodes katoda līdz transformatora vidus-

punktam c abos pusperiodos strāvas virziens ir vienāds un vērsts

no X uz c. Patērētāja R galapunktam 1 ir «+ », bet punktam 2

ir «—» potenciāls.

Tā kā spriegums gan ir viena virziena, bet pulsējošs (16-9. zīm.

svītrlīnija), tad tā gludināšanai un vidējā sprieguma palielinā-
šanai paralēli patērētājam R pieslēdz kondensatorus C\ un C 2,

bet virkne droseli Dr. Konden-

satori momentos, kad transfor-

matora ģenerētais maiņsprie-

gums ir mazs, palikdami uzlā-

dēti, uztur samērā labi izlīdzi-

nātu līdzspriegumu U
R (16-9.

zīm. nepārtrauktā līnija). Kon-

densatorus Ci, C 2un droseli Dr

kopā sauc par filtru.
16-9. zīm.

Līdzīgi vakuuma diodei (kenotronam), maiņstrāvas taisngriešanai bieži

izmanto ar Hg tvaiku vai ar kādu inertu gāzi (pie I—lo kPa spiediena) pil-
dītu diodi — gazotronu. Tajā katoda termoelektroni noder tikai lokiz-

lādes ierosināšanai. Elektrisko strāvu dod galvenokārt triecienjonizācijā radīto

pozitīvo jonu un elektronu plūsmas, tāpēc gazotronus sauc par jonu lampām.
Gazotronos var plūst daudz lielāki elektriskās strāvas stiprumi nekā caur

elektronu lampām, tāpēc tos lieto kā taisngriežus vidējām un lielām jaudām

(>lOO W), kā arī augstiem spriegumiem (līdz 12 kV), tad to lietderības

koeficients ir daudz augstāks nekā vakuuma diodēm.

3. Triode (izgudrojis dc Forests 1906. g.). a. Triodē starp ka-

todu un cilindrisko anodu ir ievietota spirālē satīta stieple vai

cilindrisks stiepļu pinums — tīkliņš (16-10. zīm.). Tīkliņš triodē

darbojas kā anodstrāvas stūre, jo, nedaudz mainot tā potenciālu,
var stipri mainīt anodstrāvu. Ja tīkliņam pieliktais negatīvais po-

tenciāls ir pietiekami liels, tad tas anodstrāvu pilnīgi pārtrauc.

16-10. zīm. 16-11. zīm.
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Triodei ir trīs galvenās raksturlīknes (resp., to saimes): 1) gra-
fika, kas rāda anodstrāvas I

a
atkarību no anodsprieguma U

a pie
konstanta tīkliņsprieguma U

g,
t. s. anoda raksturi!kne.

Anoda raksturlīknes, kas uzņemtas pie dažādiem konstantiem tīk-

liņspriegumiem, veido anoda raksturlīkņu saimi. Triodei tās vi-

sumā ir līdzīgas diodes raksturlīknēm (sk. 16-6. zīm.). Parastos

triodes pielietojumos tīkliņa potenciāls ir negatīvs, tāpēc I
g
=o un

tīkliņš stūrē lampu, netērējot jaudu; 2) galvenā triodes rakstur-
līkne, t. s. tīkliņa raksturlīkne, ir grafika, kas rāda anod-

strāvas I
a

atkarību no tīkliņsprieguma U
g pie pastāvīga anodsprie-

guma. Triodes tīkliņa raksturlīknes, kas uzņemtas pie dažādiem

ānodspriegumiem, sauc par tīkliņa raksturlīkņu saimi. Viena no

tīkliņa raksturlīknēm ir attēlota 16-11. zīmējumā. Lielām pozitī-
vām tīkliņsprieguma vērtībām tīkliņstrāvas dēļ anodstrāva var

samazināties; 3) līkne Ua —f{Ug), ja 7
a
= const (šo līkņu saime).

b. Triodes parametri. No apskatītajām raksturlīkņu saimēm varam no-

teikt triodes parametrus t. s. statiskajā triodes režīmā, kad anodķēdes

ārējā pretestība R a
=0. Tādā gadījumā anodspriegums U

a
ir vienāds ar anod-

baterijas spriegumu Ub-

Triodes iekšējā pretestība R ie (ja U
g
= const) pēc Oma likuma ir

R ie= (IG-6)
A/

a

Dažādām lampām R ie
= 1000-MOOOOO Q.

Par triodes stāvumu (ja U
a
= const) sauc anodstrāvas maiņas un tīk-

liņsprieguma maiņas attiecību:

S=AL± ■ (16-7)
AUg

'

Stāvums S raksturo tīkliņsprieguma maiņas ietekmi uz anodstrāvu. Jā, pie-

mēram, A£/,=0,2 V un A/
a
=l mA, tad S=s mA/V.

Triodes caurtvere (ja 7
a
= const) ir tīkliņsprieguma maiņas un anod-

sprieguma maiņas attiecība:

D=A£/*
B=

_L (16-8)
AU

a U.

Triodes caurtvere D ir apgriezts triodes pastiprinājuma koeficients ft.

Ja, piemēram, At/
O
=30 V un AU

g
=5 V, tad un v.=6.

Triodes parametrus S, D, R ie saista sakarība

SD7?ie
= l jeb S/?le=v. (16-9)

AUg AU
a

A/ a

So sakarību sauc par Barkhauzena formulu.

Parasti triodes anodķēdes ārējā pretestība R
a

¥=o, tāpēc triode darbojas

t. s. dinamiskajā režīmā. Sajā gadījumā, ja anodķēdē plūst strāva h,

uz anoda slodzes pretestību ir sprieguma kritums l
a
ßa=AU

a,
tāpēc anod-

spriegums U
a

ir mazāks par anodbaterijas spriegumu Üb, jo U
a
=Üb-URa.

Tīkliņa statiskā (a) un dinamiskā (6) raksturlīkne l
a=f(Ug) attēlota 16-12. zī-
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mējumā. No tā redzam, ka dinamiskās raksturlīknes stāvums S
d
=S

Rie

ir mazāks; mazāks n ari dinamiskais pastiprinājuma koeficients ud=

Ra+Rie AUg
'

c. Triodes pielietošana. Kaut gan pentodes un citas speciālās lampas ir

•daļēji aizvietojušas triodi, tomēr vēl tagad triodi lieto 1) zemfrekvences sprie-

16-12. zīm. 16-13. zīm.

gurna un jaudas pastiprinātājos (uztvērējos, sakaru līnijās, skaņu kino v. c),
2) svārstību ģeneratoros (mēraparātos, radiolokācijas tehnikā v. c). Vien-

kārša zemfrekvences pastiprinātāja pakāpes shēma parādīta 16-13. zņnējumā.

Tīkliņam attiecībā pret katodu pievadot sinusoidālu maiņspriegumu AUg ar

amplitūdu AU
gm,

arī anoda ķēdes izejā, ja maiņsprieguma svārstības nori-

sinās tīkliņa raksturlīknes taisnajā dajā (16-11. zīm.), iegūst sinusoidālu sprie-

gumu AU
a ar amplitūdu AU

am- Ja p>l, tad AU
am>AUgm un triode dar-

bojas kā maiņsprieguma pastiprinātājs, kas tīkliņa raksturlīknes taisnajā daļā

maiņspriegumu pastiprina lineāri, t. i., bez kropļojumiem.
d. Tiratrons ir ar cēlgāzi vai Hg tvaiku (p«l kPa) pildīta triode. Tā

raksturīgākā īpašība ir pēkšņā «aizdegšanās» (jonu izlādes iestāšanās un pre-

testības izzušana) pie kāda noteikta tīkliņsprieguma. Tā kā pēc «aizdedzes»

pozitīvie gāzu izlādes joni neitralizē tīkliņa potenciālu, tad tiratronā izlāde

«nodziest» neatkarīgi no tīkliņa potenciāla, un tas notiek tad, kad anodsprie-

gums samazinās zem gāzes jonizācijas potenciāla. Tādējādi tiratrons ar nie-

cīgu ieejas ķēdes strāvas Iv maiņu var mainīt ļoti stipras anodstrāvas /<,.

Tāpēc to plaši lieto taisngrieztās strāvas stipruma regulēšanā, elektropiedziņas

regulēšanā, metināšanā, relaksācijas svārstību ģenerēšanā, automātos v. c.

Tā, piemēram, palielinot negatīvo tīkliņspriegumu —U
s (16-14. zīm.), taisn-

grieztās strāvas vidējais stiprums ī
a

samazinās.

4. Pentode. Triodes trūkumi ir mazs stāvums S un tā atkarība no slo-

dzes, mazs pastiprinājuma koeficients v., maza iekšējā pretestība R ie un tā-

pēc samērā lieli iekšējie zudumi triodē, līdz ar to notiek liela svārstību

rimšana kontūrā un rodas liela anoda—tīkliņa kapacitāte, kas rada saiti starp
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anoda un tīkliņa ķēdēm. Šie trūkumi daļēji novērsti pentodē — elektronu

vakuuma lampā ar trim tīkliņiem. Pentodes caurtveri D=
— samazina, tātad

stāvumu 5 palielina starp stūrējošo tīkliņu un anodu novietots pozitīvi uz-

lādēts ekrāntikliņš ga (16-15. zīm.), kura spriegums ir UJ2 un lielāks.

Tas palielina arī pentodes iekšējo pretestību Rie līdz dažiem MQ. Anoda emi-

tētos sekundāros elektronus, kuri izraisa nevēlamu anodstrāvas samazināšanos

16-14. zīm. 16-15. zīm.

(dinatrorta efekts), uztver trešais pie 'anoda novietotais un parasti ar katodu

savienotais brcmztikliņš ga-

lā kā R pentode tuvināti darbojas statiskā režīmā. Pentodu pa-

stiprinājuma koeficients v. ir liels (1000-i-7000). Tāpat liela ir pentodu caur-

tvere D
P

=D •D
c
. Seit D

c
— ekrāntīkliņa caurtvere. Pentodi pielieto visās

pastiprināšanas pakāpēs v. c.

4. §. KONTAKTPOTENCIĀLU STARPĪBA

1. Novērojumi rāda, ka, saskaroties divām cietām, šķidram vai

gāzveida vielām, viena viela uzlādējas pozitīvi, otra — negatīvi.

Tā, piemēram, saskaroties varam un cinkam, zināms skaits cinka

elektronu pāriet uz varu un uzlādē to negatīvi, bet cinku — po-

zitīvi (16-16. zīm. a un b). Minēto parādību 1794. gadā konsta-

tēja itāliešu zinātnieks Volta. Spēku, kas, atdalot lādiņus, darbo-

jas pie abu vielu saskares robežas un uzlādē abas vielas, sauc

par kontaktelektrodzlnējspēku. Šo elektrodzinējspēku īsu bridi pec

saskaršanās līdzsvaro pārvietoto lādiņu elektriskā lauka pretspēks,
kuram atbilst noteikta potenciālu starpība — kontaktpoten-

ciālu starpība Acp = cpi —<p2. Lielākā nozīme ir divu cietu vielu,

kā arī cietas un šķidras vielas kontaktiem. Šo kontaktu k'ontakt-

potenciālu starpības Acp=0-M0 V, parasti Aq><3 V Ta Piemē-

ram Cu-Zn kontaktpotenciālu starpība Acp = 0,89 V. Metāliem

kontaktpotenciāls <p visā metāla tilpumā ir konstants, jo lādiņi

novietojas uz visas tā virsmas. Kontakta vietā uzlādētie metāli

izveido plānu 10-8 cm) elektriskā potenciāla maiņas

slāni (no cp, uz q,2). Abu saskarošos metālu elektriska lauka inten-

sitātes līnijas (nepārtrauktas līknes) un ekvipotenciālās līnijas

{svītrlīnijas) attēlotas 16-16. zīmējumā b.
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Saskaroties dielektriķiem, uzlādējas tikai to saskares virsmas.

Kontaktpotenciālu starpība divu dielektriķu saskarē parasti ir ap-
mēram 10-3-f-lO-4 V, bet, dielektriķus attālinot, tā var pieaugt pat
līdz 1000 V.

2. Kvantu teorija kontaktpotenciālu diferences rašanos iz-

skaidro ar metālu potenciālās enerģijas bedres modeli, kuru līdz

16-16. zīm.

Fermī līmeņiem EFU EF2 piepilda abu metālu brīvo elektronu gā-
zes (sk. 16-16. zīm. a). Abiem metāliem saskaroties, elektroni plūst
no augstākajiem aizņemtajiem cinka enerģijas līmeņiem uz zemā-

kajiem tukšajiem vara līmeņiem. Tādā veidā, abiem metāliem uz-

lādējoties, cinka potenciālās enerģijas bedre nobīdās lejup (jo
elektronu noplūde no cinka, resp., tā pozitīyā uzlādēšanās elek-

trona potenciālo enerģiju pēc skaitliskā lieluma palielina), bet

vara potenciālās enerģijas bedre pabīdās augšup (jo elektronu

pieplūde varu uzlādē negatīvi, tāpēc elektrona potenciālā ener-

ģija pēc skaitliskā Elektronu kinētiskās ener-

ģijas praktiski nemainās. Elektronu pāreja izbeidzas tad, kad abu

metālu elektronu pilnās enerģijas pie Fermī līmeņiem kļūst vie-

nādas, t. i., kad abās potenciālās enerģijas bedrēs Fermī līmeņiem
ir viens un tas pats augstums (sk. 16-16. zīm. b).

Sajā gadījumā eksistē divas enerģiju un tātad arī divas po-
tenciālu starpības: 1) eksperimentos mērītā ārējā jeb Voltas

kontaktpotenciālu starpība starp diviem abu metālu

ārējās virsmas punktiem

A(p (16-10)

Tā skaitliski ir vienāda ar abu metālu elektronu izejas darbu A\

un A
2 starpību e=l C lielam elektronu lādiņam. To arī parasti

uzskata par metālu kontaktpotenciālu starpību; 2) otrā pie abu

metālu kontakta esošā, tieši nemērāmā, iekšējā jeb Galva n i

potenciālu starpība Aq>'=(EF1
— EF2 )/e

f
kas skaitliski
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vienāda ar e=l C liela elektronu lādiņa kinētisko enerģiju (t. i.,
Fermī enerģiju E

F\ un E
F2 ) starpību. Šī otrā potenciālu starpība

ir ap 1 V liela, tas dubultslānis ir aptuveni 1 atomu biezs, un

lauka intensitāte tajā ir ap 109-M0 10 V/m (uz katriem 100 robež-

slaņa atomiem 1 elektrons un «+ » jons). Vispirms tuvāk aplūko-
sim Voltas kontaktpotenciālu starpību.

3. Jau Volta noskaidroja, ka visus metālus var sakārtot tādā

secībā, kurā katrs nākamais, saskaroties ar jebkuru iepriekšējo,
uzlādējas negatīvi. Ļoti tīru metālu Voltas kontaktpotenciālu rinda

ir šāda:

+ Rb, X, Na, AI, Zn, Pb, Sn, Hg, Fe, Cv, Ag, Pt-.

Tā, piemēram, temperatūras intervālā o—loo0—100 °C kontaktā ar Cv

dažu vielu kontaktpotenciāli ir šādi:

Bez tam Volta atklāja divus kontaktpotenciālu likumus.

Pirmais Voltas likums. Vairākus metālus savienojot virknē, kon-

taktpotenciālu starpība starp diviem metāliem nav atkarīga no tā,

cik un kādi metāli atrodas starp abiem metāliem. Tā, piemēram
* (16-17. zīm. a), ja starp metāliem 1 un 3

atrodas vēl metāls 2, tad metālu 1 un 3 kon-

taktpotenciālu starpība ir metālu 1, 2 un 2,

3 kontaktpotenciālu starpību summa:

(qpi — q>2> + (<P2-<P3) =<Pi-(P3. (16-11)

Kā redzams, tā nav atkarīga no vidū esošā

otrā metāla kontaktpotenciāla.
Otrais Voltas likums. Noslēgtā vairāku

metālu gredzenā, ja kontaktiem Ir vienādas

temperatūras, kontaktpotenciālu starpību
summa Ir nulle. Tā, piemēram, triju metālu

gredzenam (16-17. zīm. b), saskaitot visas

kontaktpotenciālu starpības, dabūjam, ka

((Pi-<p2) + (<P2-<p 3) + (<P3-<Pi) =Ū.

(16-12)16-17. zīm.

5. §. TERMOELEKTRISKĀS PARĀDĪBAS

1. Termoelektriskais efekts. 1821. gadā Zēbeks novēroja, ka

divu metālu gredzenā, ja kontakta vietām a un b ir dažādas tem-

peratūras Ta un Tb, plūst elektriskā strāva (16-18. zīm.). Acīm

redzot, tā rodas tāpēc, ka iekšējā Galvani kontaktpotenciālu star-

Viela Se Ge Fe Ni Bi

A<P [|*V] +997 +297 + 13,4 -20,4 -72,8
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pība Aq/ mainās līdz ar temperatūru. Metāla gredzenā plūstošo
elektrisko strāvu sauc par termoelektrisko strāvu, pašu gredzenu
par termoelementa un aplūkoto parādību par termoelektrisko

efektu. Abu kontaktpotenciālu starpību diference ArpZ-Acp?/ jeb

termoelektrodzinējspēks <g T ne pārāk lielām kontaktu

temperatūru starpībām ir proporcionāls temperatūru starpībai
AT=T

a
-T

b:

A(pa

,

-Acp6
,
= <§T=aAr, , (16-13)

kur a — termoelektriskā efekta konstante, kas skaitliski vienāda

ar termoelektrodzinējspēku, ja abu kontaktu temperatūras star-

pība ir 1 K. Termoelementu ar iekšējo pretestību r ieslēdzot ķēdē
ar ārējo pretestību R, saskaņā ar Oma likumu pilnai ķēdei

6r=/(i? +r). (16-14)

Pie lielākām temperatūras starpībām g T
atkarība no AT ir

sarežģīta un dažādiem termoelementiem dažāda. Atsevišķos gadī-
jumos, temperatūru starpībai AT augot, <§ T

var kļūt nulle un

pat mainīt zīmi.

Dažu termoelementu elektrodzinējspēki g T, ja T
b =273,15 X,

un T
a

—Tb= AT= 100 X, doti šādā tabulā:

16-18. zīm. 16-19. zīm.

Kā redzam, termoelektrodzinējspēki salīdzinājumā ar galva-
nisko elementu elektrodzinējspēkiem ir niecīgi, tomēr, izvēloties

pietiekami resnus un īsus termoelementa zarus, var iegūt pat līdz

100 A stipru termoelektrisko strāvu. Lai iegūtu lielāku elektro-

dzinējspēku, vairākus termoelementus slēdz virknē, t. i., izveido

t. s. termoelementu bateriju (16-19. zīm.).

Vielu pāri <g T
lmVl Piejaujamā maksimālā

temperatūra

Fe — konstantāns 5,0 950 °C

Ni — Pt 1,6 1000 °C

Pt — Pt+Rh 0,6

0,5

1800°C

2400°CMo — W



292

2. Termoelektrodzinējspēka rašanos daļēji var izskaidrot ar

elektronu gāzes spiediena maiņām, ja mainās temperatūra. Sildot

metāla vada vienu galu, tajā elektronu gāzei rodas lielāks spie-
diens nekā vada zemākās temperatūras galā. Elektroni, šīs spie-
diena starpības ietekmē pārvietojoties uz vada zemākās tempera-
tūras galu, to uzlādē negatīvi, bet sakarsēto vada galu pozitīvi,
un vadā rodas potenciāla kritums. Šāda elektronu pārvietošanās
norisinās abos termoelementa vados, bet nevienādi, tāpēc pie
viena kontakta rodas pozitīvo, bet pie otra kontakta — negatīvo
lādiņu pārsvars (sk. 16-18. zīm.). Cenšoties šo lādiņu koncentrā-

cijas starpību izlīdzināt, elektroni kontaktā a plūst no Cv uz Bi,
bet kontaktā b no Bi uz Cv, tā radot abu metālu noslēgtā ķēdē
riņķojošu nepārtrauktu elektronu plūsmu. Neaizmirsīsim, ka strā-

vas tehniskais virziens ir pretējs elektronu kustības virzienam.

Enerģiju šajā gadījumā elektronu plūsma iegūst no abu kontaktu

a un b kontaktpotenciālu starpību diferences, kuru izraisa siltuma

enerģija. Radusies kontaktpotenciālu starpību diference &Tkonc ir

proporcionāla kontaktu temperatūru starpībai: £r honc =a>iAT.

Otrs ievērojams termoelektrodzinējspēka rašanās cēlonis, īpaši
pie lielākām temperatūras starpībām, ir iekšējās-, t. i., Galvani

potenciālu starpības maiņa līdz ar temperatūru. Kā "redzējām 4. §

2. punktā, šo starpību nosaka Fermī līmeņu starpība E
Fi—EF2,

bet, tā kā vadītāja Fermī līmenis mainās līdz ar temperatūru —

pirmajā tuvinājumā tas mainās pēc izteiksmes E
F
=E

FQ
X

x[l — Tāl^-)
2

1» — līdz ar temperatūru mainās ari abu kon-
-12 \ifo / J

taktu kontaktpotenciālu starpības un abu šo starpību_ diference,

t. i., termoelektrodzinējspēks <§tf- Pirmajā tuvinājuma šī maiņa

ir proporcionāla temperatūru starpībai: g tf
=a2AT. Tātad ari ko-

pējā termo-EDS vērtība ir proporcionāla AT: <gr= &t bnc+ &tf=

= aAT.

3. a. Termoelementus visplašāk izmanto temperatūras
mērīšanai. Šādi termometri ir ērti un lietojami plašās tempe-

ratūras robežās (no 0 X līdz 2800 X). Tiem ir maza siltumietil-

pība, piemēram, mikrotermoelementiem abu metālu sakausējuma

vietas caurmērs ir daži desmiti mikrometru. Mikrotermoelementi

ir loti precīzi — ar tiem var mērīt temperatūru ar precizitāti līdz

, ±0,0001 K.

b. Starojuma spektra ener ģi-

jas mērīšanai lieto no tievam

stieplēm pagatavotu termoelementu

bateriju — termostabu, kurā staroju-

ma enerģiju uztver visi vienā plaknē
novietotie termoelementu vieni kon-

takti (16-20. zīm.). īpašs termostabs

ir piranometrs, kuram ka karstie

(melnie), tā aukstie (baltie) termo-

pāru gali šaha galdiņa veida novie-
16-20. zīm.



293

toti vienā plaknē. Vakuuma termoelementā starojumu uztver

mazu plānu konstantāna un manganīna plāksnīšu kontakts.

c. Arī elektriskās strāvas stiprumu I var mērīt, izmantojot ter-

moelektrisko strāvu, kuru izraisa sasilušais strāvas vads tam pie-
vienotā termoelementā. Tādā gadījumā mērāmo strāvu / laiž caur

termokrustu. To veido divu metālu, piemēram, dzelzs un konstan-

16-21. zīm. 16-22. zīm.

tāna vadi AB un CD, kuri viduspunktā ir sametināti (16-21. zīm.).
Zaru pārī AC plūstošās strāvas stiprumu / nosaka ar otrā zaru

pārī DB plūstošo termoelektrisko strāvu, kuru .mēra jutīgs galVa-
nometrs G.

Par pusvadītāju termoelementiem sk. 37. nodaļā.
4. Peltjē efekts (atklājis Peltjē 1834. g.). Novērojumi rāda,

ka, laižot līdzstrāvu caur termoelementu tajā pašā virzienā, kādā
plūda termostrāva (16-22. zīm.), bijušais karstais abu metālu
kontakts a atdziest, bet aukstais kontakts b sasilst. Tā kā šajā
gadījumā elektriskā strāva rada kontaktu temperatūru starpību,
tad Peltjē efekts ir apgriezts termoelektriskais efekts. Siltuma

daudzums QP,
kas izdalās vai absorbējas pie kontaktiem, ir

QP
=Uīt, (16-15)

kur II= — ir Peltjē koeficients, kas skaitliski vienāds ar siltuma

daudzumu, kas izdalās pie karstā kontakta 1 sekundē, plūstot 1 A

stiprai strāvai. II un termo-EDS koeficientu a saista sakarība

īl=aT. Peltjē-koeficients II ir mazs lielums (ĪCH-MO-3 V), tāpēc
arī Peltjē siltums QP

ir neliels. Šeit jāuzsver, ka pie kontaktiem a

un b absorbētais un izdalītais Peltjē siltums QP nav sajaucams
ar Džoula siltumu, kas attīstās visā strāvas ķēdē. Tā kā Džoula

siltums ~I2
,

bet Peltjē siltums ~7, tad Peltjē efektu var labi

novērot tikai pie vājām strāvām. Metālu elektronu teorija Peltjē
efektu izskaidro ar to, ka caur kontaktu a elektriskās strā-

vas elektroni iet pretēji potenciālās enerģijas krituma virzienam

un savu elektrisko potenciālo enerģiju palielina uz kinētiskās ener-

ģijas, t. i., siltuma enerģijas rēķina, bet caur kontaktu b tie iet

potenciālās enerģijas krituma virzienā, daļu savas enerģijas pār-
vēršot atpakaļ siltuma enerģijā.



294

Peltjē efektu izmanto elektriskajās sildāmajās ierīcēs un gal-
venokārt nelielās laboratorijas un mājsaimniecības saldējamās
ierīcēs (maksimālais temperatūras pazeminājums attiecībā pret
apkārtni — 50+-80 X).

5. Elektriskai strāvai plūstot pa vadu, kuram ir temperatūras
gradients, izdalās vai absorbējas siltums (Tomsona. efekts),
jo, elektroniem pārejot uz vada vietu, kur temperatūra ir zemāka,

jāsamazina sava termiskā enerģija un jāizdala siltums, bet, pār-

ejot uz vada vietu, kur temperatūra ir augstāka, jāpalielina sava

termiskā enerģija un jāabsorbē siltums. Pusvadītājos, kur kustīgi
ir caurumi, kas pārvietojas pretējā virzienā, siltums atbilstoši tiks

absorbēts vai izdalīts.

17. NODAĻA

ELEKTRISKĀ STRĀVA ŠĶIDRUMOS

1. §. FARADEJA ELEKTROLĪZES LIKUMI

Daudzi šķidrumi, īpaši skābju, bāzu un sāļu šķīdumi ūdenī

un citos šķīdinātājos, vada elektrisko strāvu. Elektrību vadošos

šķidrumus sauc par elektrolītiem un pašu vadīšanas parādību par

elektrolīzi. Elektriskā strāva elektrolītos ir jonu kustība, tāpēc
elektrolītus sauc par otrā veida vadītājiem. Vielas daļiņas pārvie-

tojas elektrolītos no viena elektroda uz otru, no šķidruma uz elek-

trodiem — un otrādi. Elektrolītiskās vadītspējas likumus ekspe-
rimentāli atklāja 1834. gadā angļu zinātnieks Faradejs.

1. Faradeja pirmais likums. Elektrolīzē pie elektrodiem izdalī-

tās vielas masa m ir proporcionāla caur elektrolītu izgājušam

elektriskajam lādiņam q=It, t. i.,

. m=aq=alt. (17-1)

Seit / —
elektriskās strāvas stiprums elektrolītā, t — strāvas

plūšanas laiks un a — elektroķīmiskais ekvivalents.

Ja q=\ C, tad, kā redzams, a=m. Tātad a ir skaitliski vienāds

ar vielas daudzumu, kuru pie elektrodiem izdala 1 C liels elek-

triskais lādiņš. Sudrabam (Ag) a= 1,118 • 10~6 kg/C; Cu-a=

= 0,3294-10-
6 kg/C.

2. Faradeja otrais likums. Vielu kilogramekvlvalenti p/z ir tieši

proporcionāli to elektroķīmiskajiem. ekvivalentiem a:

JWa. (17-2)
z

Seit |x ir vielas kilogramatoms, t. i., v. [kg/k-at.], z — vērtība;

z ir arī elementārlādiņu c skaits jona lādiņā ze. Vielas kilogram-

ekvivalenta \i/z mērvienība ir kg/k-ekv. Ja vielas masu m mēra
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nevis kilomolos (kas ir bezdimensionālas vienības), bet kiloek-

vivalentos (kas arī ir bezdimensionālas vienības), t. i., =

=zv [k-ekv.], tad, kā redzam, skaitliski tās daudzums ir z reizes

lielāks, nekā mērīts kilomolos. Tātad 1 kmol =2 «k-ekv. Ja z=l,
tad 1 kmol = 1 k-ekv. Izteiksmes (17-2) proporcionalitātes koefi-
cients F izsaka to lādiņu (kulonos), kuram jālzplūst caur elek-

trolītu, lai uz elektroda izdalītos 1 k-ekv liels vielas daudzums.

To sauc par Faradeja skaitli. Novērojumi rāda, ka

77
= 96,4870-10 6 F^r .

3. No Faradeja likumiem, zinot jonu skaitu vielas 1 kilogram-
ekvivalentā, var noteikt jona elementārlādiņu c (to ap-

rēķināja Helmholcs 1881. g.). Kinētiskajā gāzu teorijā konstatē-

jām, ka vielas 1 kilomolā ir 1026 atomu jeb jonu. Tāpēc
vienvērtīgam (z=l) jonam

96,487-106r^T
=

kmoi_ «gQ ļ Q_19
~

8
Nu 6,022-1026 kmol- 1 I,DU 1U

2. §. ELEKTROLĪTU DISOCIĀCIJA UN MOLARIZĀCIJA.

ELEKTROLĪTU ELEKTRISKĀ VADĪTSPĒJA

1. Polāru savienojumu molekulas, piemēram, H2SO4, NaOH,

NaCl šķīdumos šķīdinātāja molekulu molekulāro spēku un termis-

kās kustības ietekmē sadalās jonos. Šo parādību sauc par elek-

trolītisko disociāciju. Parasti šķīdumā jonu apņem po-

larizētas šķīdinātāja molekulas, tāpēc jona masa šķīdumā ir

ievērojami lielāka nekā atsevišķa brīva jona masa (17-1. zīm.).
Elektrolītos vienlaikus ar molekulu disociāciju norisinās arī jonu

apvienošanās, t. i., rekombinācija jeb molari-

zācija. Nemainīgos ārējos apstākļos šīs abas

pretējo virzienu norises nonāk dinamiskā līdz-

svara stāvoklī.

Vispirms aprēķināsim molekulu disociācijā un jonu

molarizācijā laika vienībā radušos un apvienojušos jonu

skaitu un pēc tam izrisināsim molekulu disociācijas un

jonu molarizācijas līdzsvara vienādojumu — Ostvalda

likumu. Ja šķīduma tilpuma vienībā ir n 0 izšķīdušas

molekulas, no kurām a'n
0 (a' — molekulu disociācijas

pakāpe) ir disociējušās jonu pāros un n
n
= n 0

—a'n
o

ir

17-1. zīm.

neitrālu molekulu veidā, tad vienā sekundē disociēto molekulu skaits (—~ļ ir

tieši proporcionāls nedisociēto molekulu skaitam nn, t. i.,

=pnn
=P(l-a>0. (17-3)

Seit P — disociācijas koeficients, kas raksturo molekulu disociācijas strau-
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jumu. Saskaņā ar kombinatorikas likumu a'n0 pozitīvie joni un a'n0 negatīvie

joni var veidot (arto) 2 dažādus pozitīvo un negatīvo jonu pārus. Tāpēc jonu

molarizācijas straujums jeb 1 sekundē rekombinēto jonu pāru skaits ir pro-

porcionāls lielumam (a'no) 2

,
t. i.,

=B w 2n
°
2

> ( 17- 4>

kur 8 ir koeficients, kas raksturo jonu rekombinācijas straujumu. Līdzsvara

gadījumā =
,

no kurienes, ievērojot izteiksmes (17-3) un (17-4),
\dt ļ d \dt ļ

r

dabūjam Ostvalda atšķaidīšanas likumu

_L=*^.«=Arc
o. (17-5)

(o/) 2 p " '

Seit 6/P — disociācijas līdzsvara konstante. No izteiksmes (17-5) izriet, ka

ļoti vājos šķīdumos, kuros nO ->-0, disociācijas pakāpe o/-»-l, tas nozīmē, ka

praktiski visas izšķīdušās vielas molekulas ir disociējušās. Vājos šķīdumos {n0

mazs) jonu skaits aug līdz ar tā koncentrāciju nO. Koncentrētos šķīdumos

a'->-0 un
*~"a

„
»—ļ—, tāpēc no izteiksmes (17-5) a'^ļ/j*—, t. i., ja

(a') 2 (a') 2 V 5n
0

n0 aug, a' samazinās. Tātad koncentrētos šķīdumos, koncentrācijai n0 augot,

jonu skaits a'n0
samazinās.

2. Tagad aprēķināsim vāja elektrolīta īpatnējo elektrisko va-

dītspēju 7. Šajā nolūkā iegremdēsim elektrolītā attālumā / divas

metāla plates un pieliksim tām spriegumu U (17-2. zīm.). Pie-

ņemsim, ka elektrolīta katjonu un anjonu skaits tilpuma vienībā

ir n, bet to ātrumi virzienā uz katodu un anodu attiecīgi ir v+

un u_ un šo jonu lādiņi ±c (katjons ir pozitīvs jons, kas pārvie-

tojas katoda, bet anjons — negatīvs jons, kas pārvietojas anoda

virzienā). Strāvas stiprumu / elektrolītā iz-

saka laika vienībā uz abiem"elektrodiem no-

kļuvušais lādiņš. Tas ir vienāds ar pozitīvo
un negatīvo jonu lādiņu summu, kuri atro-

das paralēlskaldņu tilpumos Sv+ un Su-. Ta

kā tilpuma vienībā ir ±ne lādiņu, tad minē-

tajos tilpumos esošais lādiņš jeb strāvas

stiprums

I= I
++l-= neS{v++vJ). (17-6)

levedīsim jonu ātrumu vietā jonu kustī-

gumu:17-2. zīm.

v=ļ, (17-7)

kas izsaka jonu ātrumu elektrolītā, ja lauka intensitāte E=\ V/m.

Tad elektrolītā jonu strāvas blīvums, pēc diferenciālā Oma likuma,

j=yE ir

j= -ļ-=ne(u++ U-\E= yE, (17-8)
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kur elektrolīta īpatnējā elektriskā vadītspēja

y = ne(u++U-). (17-9)

levietojot šajā izteiksmē _n = a
/
ni

3,
n0 =

N
VL

c
t

kur =6,022 X
Xl026 kmol" 1

un c — molārā koncentrācija (kilomolu skaits 1 m 3),
un ievērojot, ka cN

Vi
=F

1
en= a

/

n0e= a
/cF, īpatnējā elektriskā va-

dītspēja

y
= h'cF{u+

+ U-). (17-10)

Dažu jonu kustīgumi v vājā ūdens šķīdumā, ja tempera-

tūra 10°C, ir šādi: H+-3,3-10"7
; Na+-0,46• 10~7

; Ag+-0,57-ĪO"7
;

OH--1,8-10-7
; Cl--0,685-10- 7

; SO4--0,71 • 1G~7
.

Jona kustī-

gums v ir atkarīgs no jona masas un temperatūras: H+ jonam ir

maza masa, tāpēc tā kustīgums liels. Jonu ātrumi v elektrolītos

vispār ir mazi, tāpēc elektriskajā laukā to potenciālā enerģija
nepāriet jonu kinētiskajā enerģijā, bet berzes dēļ Džoula siltumā.

3. Aptuveni var pieņemt, ka u+ un «_ ir konstanti, no elek-

triska lauka intensitātes E neatkarīgi lielumi, tāpēc elektro-

lītiem der Oma likums

p=E
=

Ēd. 1 L t\i \\\
/ neS(v+ +v-) neS{u++v-) ~yS

■ \ '

4. Ja šķīdumos elektriskajā laukā kustas lielākas koloidālas
lādētas daļiņas, tad tādu parādību sauc par elektroforēzi.

Tehnikā elektroforēzi izmanto kaučuka atdalīšanai no kaučuka

piena, būvju pamatos pāļu nostiprināšanai ar grunts koloidālām

daļiņām (laižot pa grunti un pāli elektrisko strāvu) v. c. Gadī-

jumā, ja lādēts šķidrums pārvietojas ar pretēju zīmi lādētā po-
rainā cietā ķermenī, tad tādu parādību sauc par elektroos-

moz i. Elektroosmozi izmanto, piemēram, medikamentu iesūci-

nāšanai ar elektriskā lauka palīdzību cauri ādai audos, kā arī

porainu ķermeņu žāvēšanai v. c.

5. Elektrolīzi ļoti plaši izmanto 1) elektrolītiskā metālu

iegūšanā (piemēram, Cv no CUSO4), 2) metālu tīrīšanā (metālu,

piemēram, Cv, Zn, Ag, Au, ņem par anodu, bet elektrolīts ir šī

metāla sāls), 3) galvanostēģijā (viena metāla pārklāšana ar citu

metālu), 4) galvanoplastikā (priekšmetu atveido vaskā, pārklāj
ar vadošu grafīta kārtiņu un ņem par katodu), 5) ūdeņraža iegū-
šanā v. c.

3. §. GALVANISKIE ELEMENTI. AKUMULATORI

1. Galvaniskais elements ir ķīmisks elektriskās strāvas avots,
kas sastāv no diviem elektrodiem, starp kuriem atrodas elektro-

līts. Galvaniskā elementa darbības noskaidrošanai aplūkosim
Daniela elementu. Tas sastāv no Zn un Cv elektrodiem, kas
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iegremdēti šo metālu sulfātu šķīdumos. Abus šķīdumus atdala po-
raina puscaurlaidīga starpsiena, kas laiž cauri'tikai S04

--jonus
(17-3. zīm.). legremdējot cinka elektrodu cinka sulfāta ZnS0 4 šķī-
dumā, starp cinku un šķīdumu darbojas trīs spēki, kuri uz cinka

un cinka sulfāta šķīduma saskares laukuma vienību rada trīs

spiedienus. Šķīšanas spiediens
raksturo cinka un šķīdinātāja ķī-
misko mijiedarbību, kurā šķīdinā-
tāja molekulas tiecas atraut no

cinka divvērtīgos pozitīvos jonus

(Zn++). Šiem joniem pārejot šķī-
dumā, tas uzlādējas pozitīvi, bet

cinks — negatīvi, un izveidojas
divi pretēju lādiņu slāņi, kuri at-

karībā no koncentrācijas atrodas

10_8-^10 _4
cm attālumā viens no

otra. Tā rezultātā rodas no šķī-
duma uz cinka elektroda pusi
vērsts elektriskais lauks un elek-

17-3. zīm.

trostatiskais spiediens. Cinka joni šķīdumā izturas kā mole-

kulas gāzē, tāpēc tie attīsta uz cinku arī osmotisko spiedienu. Pēc

kāda brīža cinka šķīšana izbeidzas un iestājas dinamisks līdz-

svars, kurā

šķīšanas spiediens =elektrostatiskais spiediens +

+ osmotiskais spiediens.

Līdzsvara stāvoklī, kas ir atkarīgs no jonu koncentrācijas,

starp elektrolītu un elektrodu izveidojams noteikta potenciālu di-

ference, kuru sauc par elektroķīmisko potenciālu starpību U vai,

īsāk sakot, — par elektroķīmisko potenciālu. Tā, pie-
mēram, Zn—ZnSO 4 šķīdumam U

Zn=— 0,50 V. Ķīmiskie spēki,

pārvietojot Zn+ + jonus no cinka elektroda šķīdumā, pārvar elek-

triskos un osmotiskos spēkus un pastrādā darbu, kurā ķīmiskā

enerģija pārvēršas elektriskajā enerģijā.
Pie vara elektroda Cu++ jonu osmotiskais spiediens ir lielāks

nekā vara šķīšanas spiediens. Tāpēc uz vara plates no vara sul-

fāta šķīduma nosēžas pozitīvie divvērtīgie Cu+ + joni. Līdzsvara

stāvoklī pie vara elektroda

šķīšanas spiediens-f-elektrostatiskais spiediens =

= osmotiskais spiediens.

Cu-CuSO
4 šķīduma elektroķīmiskais potenciāls l/

Cu=o,6l V. Tā-

tad Daniela elementa kopējais elektroķīmiskais potenciāls c/c
u-zn=

= C/cu-£/zn = 0,61 V-(-0,50) V= 1,11 V, kas arī ir Daniela ele-

menta elektrodzinējspeks <§.
Zn un Cv plates savienojot, elektroni pa ārējo ķēdi no Zn

elektroda pāriet uz Cv elektrodu. Tā rezultātā samazinās elektro-
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statiskie spiedieni, izjūk minēto triju spēku līdzsvars un sākas

cmka elektroda šķīšana un vara nosēšanās uz vara elektroda.
T. s. Vestona normālelementam (CdHg un Hg elektrodi un

CdSO4 šķīdums — elektrolīts) elektrodzinējspēks <g = 1,01830 V.

2. Elektrodu polarizācija. Elektriskai strāvai plūstot caur elek-

trolītu, kurā ir iegremdēti divi metāla elektrodi, tie drīz pārklā-
jas ar elektrolīzē izdalītām vielām un izveido citu elektrodu pāri,
kas rada elektriskai strāvai pretim vērstu spriegumu — polarizā-
cijas spriegumu U

p. Tā, piemēram, ūdens elektrolīzē, elektrodiem

pārklājoties ar H un O gāzu slāņiem, £/p=1,23 V. Līdz ar to va-

jadzīgs zināms minimālais spriegums U=U
P,

kas jāpieliek elek-

trodiem, lai caur elektrolītu varētu plūst elektriskā strāva. Oma

likums šajā gadījumā ir formā / =

U ~^P

»
kur U — elektrodiem

pieliktais spriegums. Elektrodu polarizācijas parādību izmanto

akumulatoros — elektriskās enerģijas uzkrājējos ķīmiskās enerģi-
jas veidā. Galvaniskajos elementos polarizāciju novērš stipri oksīdi

(piemēram, Mn0
2), kas saista ūdeņradi ar skābekli un rada ūdeni.

3. Akumulatori. Pazīstamākais ir svina akumulators.

Tā elektrodi ir režģveida svina plates, kurās iepresētas svina ok-

sīdu Pb304 (pozitīvā plate) un PbO (negatīvā plate) pulveru

pastas. lelejot akumulatorā elektrolītu — atšķaidītu sērskābi, uz

ļoti poraino elektrodu virsmām izveidojas svina sulfāts PbS0
4.

Pēc tam, laižot akumulatoram cauri elektrisko strāvu, to uzlādē,
t. i., pārvērš vienu plati par Pbo2, otru — par Pb. Akumulatoru

lādējot un tukšojot, notiek šādas reakcijas:

'lādējot

PbS0 4+2H
20+ PbSO Pb0 2 +2H2504 + Pb

tukšojot pozitīvā negatīvā

plate plate

Anods Pb0
2

ir brūns, katods Pb — pelēks. Lādēšana ir jābeidz,

ja 17=2,60 V, jo tad reakcijā viss PbSO4
ir patērēts un no elek-

trolīta sākas, intensīva skābekļa un ūdeņraža burbuļu izdalīšanās.

Akumulatoru tukšojot, nedrīkst pieļaut spriegumam nokristies

zem 1,8 V. Skābes blīvums tukšojot samazinās no 1,22 g/cm3 līdz

1,15 g/cm3
.

Akumulatoru raksturo arī tā kapacitāte, t. i., elektrības dau-

dzums, ko akumulators spēj atdot izlādējoties. To mēra ampēr-
stundās (A-h). 1 A-h= 3600 C. Par akumulatora lietderības koe-

ficientu sauc izlādējoties atdotās enerģijas attiecību pret enerģiju,
ko patērēja, to uzlādējot. Svina akumulatora 100 cm

2 plašu vir-

smas dod s—lo5—10 A-h lielu kapacitāti, bet 1 kg plašu masas —

ap 30 \V-h elektriskās enerģijas; tā lietderības koeficients ir

0,6-^O,B.

Mehāniski un elektriski izturīgāki ir Cd —Ni vai Fe —Ni

akumulatori. Tajos elektrodi ir režģveida niķelēta skārda pla-
tes. Pozitīvā plate satur Ni(OH)2,

bet negatīvā plate — Cd(OH) 2
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vai Fe(OH) 2. Elektrolīts ir 20% kālija sārms — KOH. Akumu-
latoru lādējot un tukšojot, notiek šādas ķīmiskas pārvērtības: •

lādējot
2Ni(OH) 2+ Cd(OH) + Cd

tukšojot pozitīvā negatīvā
plate plate

Cd—Ni akumulatora EDS <§ = 1,15 V, bet Fe—Ni akumulatoram

6 = 1,35 V.

18. NODAĻA

ELEKTRISKĀ STRĀVA GĀZĒS

1. §. ELEKTRISKĀS IZLĀDES ELEMENTĀRIE PROCESI GĀZES

l._Gazu jonizācija. Parasti normālos apstākļos gaiss un pārē-
jās gāzes ir labi elektrības izolatori. Tas izskaidrojams ar to, ka

normālos apstākļos gāzēs ir ļoti maz jonu un brīvu elektronu, pie-

mēram, 1 cm
3

gaisa aptuveni ir 1000 jonu pāri.
Lai gāzē varētu rasties elektriskā strāva, tad gāzes neitrālās

molekulas ar kādu jonizatoru jāsaskalda «+»un « —» joņos vai

« + » jonos un elektronos.

To var izdarīt, piemēram, gāzi karsējot, jo ar lielu ātrumu

kustošās gāzes molekulas saduroties jonizējas. Gāzi stipri jonizē
ultravioletie stari, rentgenstari un radioaktīvo vielu starojums, kā

arī pašas gāzes ātrie elektroni (triecienjonizācija). Gaisa dabis-

kās jonizācijas cēlonis galvenokārt ir kosmiskie stari. Gāze tiek

jonizēta arī, pārvietojoties sīkām daļiņām, piemēram, ūdens pilie-
niem, un šī iemesla dēļ atmosfērā rodas zibens.

Jonizatora radīto jonu skaits ir stipri atkarīgs no gāzes jo-
nizācijas enerģijas Ej, t. i., no enerģijas, kas jāpatērē,
jonizatoram neitrālo atomu vai molekulu pārvēršot jonu pārī.

Jonizācijas enerģiju Ej var izteikt šādK Ej=eUj, kur Vj ir po-

tenciālu diference, kas paātrinājusi to lādēto daļiņu, kura, sadu-

roties ar atomu vai molekulu un atdodot visu savu kinētisko

enerģiju mv
2/2 =Ej, pārvērš to jonu pārī. Lielums cU}

ir lādētas

daļiņas darbs, izejot caur potenciālu diferenci Uj. So darbu, tāpat

ar to saistīto daļiņas kinētisko enerģiju pieņemts mērīt elektron-

voltos. 1 cV ir vienāds ar enerģiju, kādu iegūst daļiņa ar lādiņu e>

pārvietojoties starp punktiem, kuru potenciālu diference ir 1 V.

Uj sauc par jonizācijas potenciālu (sk. tabulu).

Viela Na Hg H Ne He

u3 m. 5,14 10,39 13,54 14,52 21,48 24,6
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Ja gāzē elektronus ievada no ārienes, piemēram, elektrisko
strāvu gāzē rada termoelektriskā, fotoelektriskā vai aukstā emi-

sija no katoda (sk. 16. nod. 2. §), tad elektriskās strāvas stiprumu
gāze nosaka arī elektrona izejas darbs A no katoda. Katoda auk-

sto emisiju izraisa pozitīvie joni, kas elektriskajā laukā ar lielu

ātrumu triecas pret to. Piezīmēsim, ka elektrisko strāvu gāzē pa-
rasti sauc par gāzu izlādi jeb gāzizlādi.

2. Gāzu izlādes elementārie procesi. Gāzes jonizatora un ka-

toda elektronu emisijas radītie joni un elektroni veido gāzē šādus

elementāros procesus:

a. Jonu un elektronu rašanās no kāda ārēja jonizatora, t. i.,
jau aplūkotā gāzes molekulu jonizācija.

b. Gāzes joniem un elektroniem atkal satiekoties, norisinās

jonu rekombinācija. Jonu rekombinācija pieaug līdz ar jonu kon-

centrāciju, tāpēc starp jonu rašanos (ko nosaka jonizatora darbī-

bas intensitāte) un rekombinēšanos (ko nosaka jonu pāru skaits)
izveidojas dinamisks līdzsvars, kad gāzes tilpuma vienībā atro-

das nemainīgs jonu skaits.

c. Gāzes brīvie elektroni (ļoti stiprā elektriskajā laukā arī

joni), elektriskajā laukā paātrinoties, rada jaunus pozitīvus un

negatīvus jonus un jaunus elektronus. Šo parādību sauc par trie-

cienjonizāciju.
d. Joni rekombinējoties, tāpat arī ierosināti atomi un moleku-

las, pārejot neierosinātā stāvoklī, emitē gaismu.
c. Ja šo gaismu absorbē gāzes trauka sienas vai pašas g"āzes

molekulas, tad rodas fotoefekts, kas savukārt izraisa molekulu

sekundāro jonizāciju un ierosināšanu (iekšējās enerģijas palieli-

nāšanu) .
f. lerosinātas, bet nejonizētas gāzes molekulas sadursmēs var

atdot savu ierosmes enerģiju citām — neierosinātām molekulām.

Šos notikumus sauc par otra veida sadursmēm.

g. Dažādo lādiņu dažādā kustīguma.rezultātā gāzu izlāde vei-

dojas daļiņu koncentrāciju starpības un telpas lādiņi, kuru elek-

triskie lauki ietekmē daļiņu difūzijas procesus.
h. Elektronu un jonu sadursmes ar molekulām, elektrodiem un

gāzes trauka sienām palielina elektrodu un trauka sienu tempe-
ratūru.

Savukārt minēto gāzu izlādes elementāro procesu intensitāte

ir atkarīga no izlādes ārējiem apstākļiem, piemēram, no gāzes

spiediena, elektrodiem pieliktā sprieguma, elektriskā lauka neho-

mogenitātes, elektrodu novietojuma, formas un materiāla, gāzu
sastāva un temperatūras, elektriskās ķēdes veida un no citiem

faktoriem, tāpēc izlāde gāzē ir ļoti sarežģīta parādība.
3. Gāzu izlādes parādības eksperimentāli var pētīt ar

iekārtu, kuras principiālā shēma attēlota 18-1. zīmējumā. Gāzi

izlādes caurulē ielaiž no rezervuāra Re caur aizgriezni Z. Ar

sūkni var pazemināt gāzes spiedienu līdz vēlamai vērtībai. Spie-
dienu izlādes caurulē mēra ar manometru M. Elektrodiem pielikto
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spriegumu U rāda voltmetrs V. No potenciometra P, kuram ir pie-
slēgts vairākus simtus voltu līdzsprieguma avots B, var pievadīt
elektrodiem vēlamo spriegumu. Traukā esošo gāzi jonizē ar kādu

starojumu vai arī tai elektronus piegādā, izraisot termoemisiju,
auksto emisiju vai fotoelektronu emisiju no katoda. Strāvas stip-

rumu, ko mēra miliampēr-
mctrs vai mikroampēr-
metrs, regulē ar pretes-
tību R, kuru var mainīt

no 0 līdz 108 Q.

Dažādos izlādes vei-

dus gāzē parasti iedala

nepatstāvīgā izlā-

dē un patstāvīgā iz-

lādē. Ja gāzu izlādes brī-

vos lādiņus rada kāds

ārējs telpisks johizators
vai termoelektronu emisi-

ja no ārēji karsēta kato-

da, tad tā ir nepatstāvīgā
gāzu izlāde. Tikko izbei-

18-1. zīm.

dzas šī ārējā iedarbība, izbeidzas arī nepatstāvīgā izlāde. Turpre-

tim, ja strāva gāzē plūst arī bez ārējās iedarbības, tad gāzu
izlāde ir patstāvīga.

2. §. NEPATSTĀVĪGĀELEKTRISKĀ IZLĀDE GĀZĒ

1. Nepatstāvīgā elektriskā izlāde, ja gāzes spiediens ir ļoti
mazs. Pieņemsim, ka gāzes spiediens pir tik mazs (/?<10-2 Pa),
ka joni un elektroni attālumu starp anodu un katodu nolido, nesa-

duroties ar gāzes molekulām. Vēl pieņemsim, ka retinātās gāzes

jonizāciju rada kāds telpisks jonizators ar. nemainīgu intensitāti

(piemēram, kosmiskie vai y stari). Šajos gadījumos elektroni

anoda virzienā kustas staru veidā. Ja spriegums ir pietiekami
liels, tad tos sauc par katodstarlem. Tad, ar potenciometru P vai

slodzes pretestības R maiņu (18-1. zīm.) palielinot
starp elektrodiem gāzē, var novērot, ka strāvas stiprums / iegūst
konstantu sātstrāvas vērtību, piemēram, 1CH6 A (sk. 18-2. zīm.

līkni 1). To nosaka telpiskā jonizatora radītais jonu skaits laika

vienībā. Turpretim, ja gāzes telpiskā jonizatora vietā elektronus

elektriskai izlādei piegādā emisija no katoda, tad pie maziem sprie-

gumiem, kā tas izriet no termoelektronu emisijas voltampēru rak-

sturlīknes (sk. 16. nod. 3. §), elektronu staru strāvas stiprums

I~U?. Pēc tam, tāpat kā iepriekšējā gadījumā, spriegumam

augot, iestājas sātstrāvas stāvoklis (sk. 18-2. zīm. līkni 2). Pār-

traucot gāzes jonizatora iedarbību vai katoda kvēlinašanu, strāva

izbeidzas.
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2. Nepatstāvīgā izlāde gāzē, ja spiediens ir vidējs. Paaugsti-
nāsim gāzes spiedienu p līdz tādai vērtībai, piemēram, 102

Pa,
lai katoda-anoda attālumā ietilptu daudzi gāzes molekulu un elek-

tronu brīvā ceļa garumi. Noteiksim šajā gadījumā pie dažādiem

gāzei pieliktiem spriegumiem jonizācijas un rekombinācijas bi-

lanci, jonu skaitu līdzsva-

ra stāvoklī, jonu-elektronu
strāvas stiprumu un gā-
zes īpatnējo elektrisko va-

dītspēju.
a. Vispirms noteiksim

jonizācijas-rekombinācijas
bilanci un jonu skaitu

gāzē gadījumā, ja gāzē
nav ārējā elektriskā lauka.

Šajā nolūkā pieņemsim,
ka telpiskais jonizators
1 s 1 m 3«rada N - jonu
pārus un ka gāzes 1 m 3
laika brīdī t ir n jonu
pāru, bet rekombinācijas
dēļ 1 s zūd 6m2 jonu pāri
(jo n jonu pāri var vei-

18-2. zīm.

dot n
2 dažādus pārus). Jonu rekombinācijas koeficienta 6 lie-

lumu galvenokārt nosaka jonu izvietojums, piemēram, jonu attā-

lums. Normālos apstākļos gaisā joniem 6= 1,6 • 10—12
m

3/s. Tad

jonu pāru skaita maiņa tilpuma vienībā 1 s (jonizācijas-rekombi-
nācijas bilance) dnļdt ir vienāda ar radīto un rekombinēto jonu
skaitu starpību:

2
. (18-1)

Ja jonizators kādu laika sprīdi jau ir darbojies un jonu skaits

gāzē vairs nemainās, t. i., jonizācijā radīto jonu skaits ir kļuvis
vienāds ar rekombinēto jonu skaitu, tad iestājies jonizācijas-re-

kombinācijas līdzsvars. Liekot izteiksmē (18-1) =0, dabūjam,

ka gāzē līdzsvara gadījumā jonu pāru skaits 1 m 3

n=]fļ. (18-2)

b. Tagad pieliksim elektrodiem tik mazu spriegumu, lai sāt-

strāvas stāvoklis būtu tālu un vēl tālāk būtu triecienjonizācija.
Ja caur gāzi plūstošās elektriskās strāvas blīvums / ir ļoti mazs,

tad ļoti mazs salīdzinājumā ar jonu skaitu gāzē n ir arī uz elek-

trodiem krītošo jonu un elektronu skaits. Sādā gadījumā jonu
skaitu gāzē, kurš aptuveni ir tikpat liels kā bez ārējā lauka, iz-

saka izteiksme (18-2).
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Strāvas blīvumu gāzē (sk. 18-2. zīm. līknes 3 pirmo
daļu), telpiskam gāzes jonizatoram darbojoties ar nemainīgu
intensitāti, var izteikt tāpat kā elektrolītiem [sk. 17. nod. 2. § un

izteiksmi (17-8)]:

j= en(v++,v-)=en(u+ +U-)E, (18-3)

kur v+,
v- ir gāzes jonu kustības ātrumi, u+,

«_ — jonu kustī-

gumi. Gāzēs jonu kustīgumi aptuveni ir 103 reižu lielāki nekā

šķidrumos (sk. 17. nod. 2. §), piemēram, pie 1 atm liela gāzes

spiediena un O°C temperatūrā kustīgumi gaisa joniem

w+= 1,4-1 CM, «_=l,9-10- 4
, ūdeņraža joniem «+ = 5,4• 10~4

,
«_=

= 7,4-10~4
, ogļskābās gāzes joniem «+= 0,8-10"4

,
w_=o,9-10"4

.

Jonu kustīgumi stipri mainās, ja dotajā gāzē atrodas citas gāzes
piemaisījumi.

Izteiksme (18-3) ir Oma likums diferenciālā formā gāzei: /=

~yE, kur gāzes īpatnējā elektriskā vadītspēja

y =en(u+ + v-) . (18-4)

c. Ja pie vidēji liela gāzes spiediena (apmēram 102 Pa) pakā-
peniski palielinām spriegumu, tad ievērojama jonu daļa nokļūst
uz elektrodiem, samazinās jonu rekombinācija un strāvas stip-
rums gāzē vairs neaug tieši proporcionāli spriegumam. Sasnie-

dzot kādu noteiktu spriegumu U
s,

elektriskā strāva kļūst par sāt-

strāvu. Tā, piemēram, dabiskos apstākļos pie normāla spiediena

gaisā 7S^lO"15 A, bet pie p=l0
2 Pa 7

S
»10-17 A. Šajā gadījumā

gāzē }onu rekombinācijas vairs nav un visi gāzē radušies joni

nokļūst uz elektrodiem. Oma likums sātstrāvai vairs neder.

Aprēķinot sātstrāvas stiprumu, pieņemsim, ka plakanparalēlo
elektrodu virsmu laukumi ir S, to attālums d un gāzes starpelek-
trodu tilpumā V=Sd 1 s rodas NSd jonu pāri. Tā kā visi šie

joni 1 s laikā aiziet līdz elektrodiem, tad sātstrāvas stip-

rums

I
s
=NeSd=NeV, . (18-5)

(sk. 18-2. zīm. līknes 3 vidējo daļu) Sātstrāvas blīvums

U=-!ģ=Ned (18-6)

un no elektriskā lauka intensitātes E atkarīgā īpatnējā elektriskā

vadītspēja

y== (18-7)

d. Turpinot elektrodiem pieliktā sprieguma U tālāku palieli-

nāšanu, pie kāda noteikta sprieguma Utr strāvas stiprums atkal

r-āk strauji pieaugt. Tas izskaidrojams ar to, ka elektroniem ir

tik liela enerģija, ka tie, saduroties ar neitrālām molekulām, var

tās jonizēt, t. i., izdarīt triecienjonizaciju. Triecienjonizācijas ra-
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jons Utr—UG,
iedalās proporcionalitātes rajona Utr—Up

f

, pārejas
rajonā U

p
—U

p

"

un t. s. Geigera rajonā U
P
"—UG (sk. 18-2. zīm.

un 38. nod. 8. §).
No ķermeņu elastīgās sadursmes likumiem (sk. 2. nod. 23. §)

izriet, ka daļiņu elastīgā sadursmē pārnestā enerģija, ir tieši pro-

porcionāla daļiņu masu attiecībai. Tā kā '
masa

~i bet
' ' molek. masa

'

elektrona masa
,
. . , _ ... .

molek masa
' Jonl sacmrsrnes savu enerģiju zaudē atn,

turpretim elektronu enerģija sadursmēs mainās maz. Tātad elek-

troni elektriskajā laukā var iegūt daudz lielāku kinētisko ener-

ģiju nekā joni. Jaunu jonu pāru radītāji gāzē tāpēc galvenokārt
ir elektroni, nevis joni. Triecienjonizācijas dēļ strauji samazinās

gāzes pretestība (sk. 18-2. zīm. līkni 4). Tā kā i?

tad šajā gadījumā Oma likums nav spēkā.
3. Aplūkotie trīs gāzu izlādes veidi ir labi redzami jonizācijas

gāzu izlādes raksturlīknē 3 (18-2. zīm.). Sprieguma ra-

jonā 0— U
s

ir spēkā Oma likums, U
s
—Utr ir sātstrāvas, bet

Utr—UG
— triecienjonizācijas rajons. Rajonā o—Ut

r
izlāde gāzē

ir nepatstāvīga, bet rajonā U
tr

—U
G augstāko spriegumu daļā (pie

U
G ) tā parasti ir patstāvīga.

Strāva gāzē atšķiras no elektriskās strāvas elektrolītos. Elek-

trolītos jonu skaits ir liels un elektriskā strāva šo jonu koncen-

trāciju praktiski nemaina. Bez tam elektrolītos ir mazs jonu brīvā

ceļa garums, tāpēc nevar rasties triecienjonizācija. Gāzē turpretim

jonu skaits ir mazs, to kustīgums un brīvais ceļš ir liels, jau sa-

mērā neliela elektriskā strāva var mainīt jonu koncentrāciju un

var arī viegli rasties triecienjonizācija.

Piemērs. Aprēķināt ar gaisu pildītas gāzu izlādes caurules pretestību ma-

zas elektriskā lauka intensitātes gadījumā, ja tās garums d=loo cm, šķērs-

griezums S=3 cm
2

un 1 cm
3 atrodas n=l07 vienvērtīgu jonu pāri, kuru kus-

tīgumi «+=l,4
-HBL

un «_-lvs ' V-s V-s *

Tā kā £=—, tad no izteiksmes (18-3) izriet, ka I=jS=ne(u++v-)Ķ-S.
d d

Ja šo izteiksmi salīdzina ar Oma likumu I=Ķ-, tad redzam, ka '

R _

d
_

ne(u++u-)S

=
Iju =3,9- io9 q.

1013 m-3
• 1,6 • 10-19 C(1,4+1,9) •lO ■ 3 • 10"* m 2

3. §. MIRDZOŠĀ IZLĀDE

Tālāk aplūkosim galvenos patstāvīgās gāzu izlādes veidus —

tumšo, mirdzošo, lokizlādi un dzirksteļizlādi. Patstāvīgā gāzu iz-

lāde ir raksturīga ar to, ka niecīga sākotnējā elektriskā strāva

lavīnveidā pastiprinās un pēc tam tā vai nu nostabilizējas par
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nemainīgu strāvu (kā tas ir tumšajā, mirdzošajā un lokizlādē),
vai arī izbeidzas, lai atkal sāktos no jauna (dzirksteļizlādē). Pa-

matojoties uz to, sakām, ka patstāvīgā gāzu izlāde ir gāzes
caurs i te, kura notiek, ja starp elektrodiem ir pielikts pietie-
kami liels t. s. caursites spriegums U

c.

1. Gāzes caursites nosacījums. Tumšā izlāde, a. Lai elektriskā

strāva varētu lavīnveidā pastiprināties, tad no katoda izlidojušā
viena primārā elektrona triecienjonizācijas procesos radītajiem po-

zitīvajiem joniem ir jāizsit no katoda vairāk nekā viens elektrons.

Ja a ir elektrona jonizēto molekulu vidējais skaits vienā ceļa ga-
ruma vienībā (t. s. telpiskās jonizācijas koeficients) un ja ceļa
vietā x ir N' elektroni, tad tie ceļa gabalā dx rada dN'=aNr

dx

jaunus elektronus. Tātad dN'/N' = adx. Šo izteiksmi integrējot ro-

bežās no N'=l (pieņemsim, ka no katoda izlido viens primārais
elektrons) līdz N'=N un x = un pēc tam, to potencējot, da-

būjam, ka uz anodu krīt N=ead elektroni (no kuriem N— 1 ir se-

kundāri) un gāzē rodas N— \—ead
— 1 pozitīvi joni. Pēdējie, krī-

tot uz katodu, rada z=y(ead —1) primāros elektronus, kur y ir

t. s. katoda virsmas jonizācijas koeficients. Lai pie vidēja gāzes

spiediena starp plakaniem elektrodiem iestātos pietiekami stipra
nepārtraukta strāva (caursite), tad saskaņā ar minēto strāvas la-

vīnveidā pastiprināšanās nosacījumu jābūt z=\, t. i.,

7 (£>ad-l)=l. (18-8)

Gāzes un katoda jonizācijas koeficienti a un y dotai gāzei un do-

tam katoda materiālam ir atkarīgi no spiediena p, elektrodu at-

tāluma d un sprieguma U šādi: un Tas no-

zīmē, ka caursites gadījumā, kad U=U
C un funkcijām f\ un f2

ir noteiktas Vērtības, ja palielinām elektrodu attālumu d, tad pa-

lielināsies arī caursites spriegums U
c,

bet, ja caursites spriegumu
Uc nemainām, tad, palielinot d, tikpat reižu jāsamazina gāzes

spiediens p (Pašēna likums).
b. Pie vidēja gāzes spiediena (p^lO3 Pa) un pietiekami liela

sprieguma U gāzes caursites gadījumā (Uc
=Ut ) strāvas stip-

rums / pieaug, piemēram, no 10~14 A līdz 10~6 A, bet spriegums U

paliek konstants (sk. 18-9. zīm. gāzes izlādes U—l raksturlīknes

intervālu II). Mazās jonu koncentrācijas dēļ pie katoda neizvei-

dojas telpas lādiņš un tur nav arī sprieguma krituma. Ar to šī,

t. s. tumšā izlāde (mazā strāvas stipruma deļ gaismas emi-

sija ir niecīga) atšķiras no tālāk aplūkotas mirdzošas izlādes.

Tumšās izlādes režīmā darbojas, piemēram, Geigera skaitītājs

(sk. 38. nod. 8. §) un ar gāzēm pildītās fotošūnas.

2. Mirdzošā izlāde. Ja gāzu izlādes iekārtā (18-1. zīm.), kur

pie vidēja spiediena norisinās tumšā izlāde, pakāpeniski sama-

zinām ķēdes ārējo pretestību R, tad pie kādas noteiktas strāvas

stipruma vērtības strāvas stiprums sāk spēji augt, pie tam gāze
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sāk emitēt gaismu. Tā, piemēram, neonā pie spiediena p=l kPa

tas aptuveni pieaug no 10~6 A līdz 10~3 A. Tajā pašā laikā strauji
samazinās spriegums starp elektrodiem. Pēc tam, vēl vairāk pa-
lielinot strāvas stiprumu, elektrodu spriegums vairs nemainās.

Šo patstāvīgās gāzu izlādes formu sauc par mirdzošo izlādi.
Gaisā tā norisinās spiediena intervālā no 10-2 Pa līdz 6 kPa.
Visintensīvākā gaismas emisija gaisā ir pie 0,1 —4 kPa spiediena.

18-3. zīm.

Gaismas intensitāte stipri mainās arī pa gāzu izlādes ceļu, kur

izstarojošos ceļa posmus, t. i., pirmo un otro katoda

mirdzumu un pozitīvo stabu, atdala t. s. Kruksa un

Faradeja tumšās telpas un cēlgāzēs arī cieši pie katoda

pieguļošā, ļoti šaurā Astona tumšā telpa (18-3. zīm.). Arī

pozitīvais stabs reizēm sadalās daudzās tumšās un gaišās jos-
lās — st ratos. Mainot katoda un anoda savstarpējo attālumu,
mainās tikai pozitīvā staba izmēri, tāpēc garajās, piemēram, re-

klāmu un dienas gaismas caurulēs gaismu dod pozitīvais stabs,
bet īsajās, piemēram, gāzu signālspuldzēs — katoda mirdzumi.

Mainoties gāzu izlādes caurules formai, pozitīvais stabs bez ma-

nāmām maiņām seko visiem caurules izliekumiem. Mirdzošās iz-

lādes krāsa atkarīga no gāzes: neonam Ne — pozitīvais stabs

sarkans, katoda mirdzums dzeltens; N
2 — pozitīvais stabs dzel-

tens, bet katoda mirdzums — zils.

Arī spriegums U starp katodu un kādu punktu, kas pārvietojas
no katoda līdz anodam, nemainās lineāri, bet ar strauju kāpumu
U

h pie katoda — no katoda līdz otrajam katoda mirdzumam

(18-4. zīm.). Sprie g v m a katoda kritums U
h līdz zinā-

mam strāvas blīvumam / (piemēram, pie p=l02 Pa līdz

~0,1 nav atkarīgs no elektriskās strāvas blīvuma un gāzes
cm

2/ &

spiediena, bet atkarīgs tikai

no katoda materiāla un gā-
zes. Šādu sprieguma kritumu

sauc par normālo katoda

kritumu. Šajā gadījumā ka-

tods ir tikai daļēji apklāts ar

intensīvi elektronus emitē-

jošo plankumu. Ja strāvas

kopējais blīvums pie katoda 18-4. zīm.
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virsmas palielinās pāri zināmai robežvērtībai, pie kuras visa katoda
virsma emitē elektronus intensīvi, tad katoda kritums U

h pieaug
un kļūst anomāls, t. i., kļūst atkarīgs no strāvas blīvuma un

gāzes spiediena. Tātad elektriskās strāvas maksimālo stiprumu
gāze ar normālo katoda kritumu nosaka arī katoda izmēri. Ka-
toda otrajā mirdzumā un Faradeja tumšajā telpā spriegums mai-

nās maz. Pozitīvajā stabā "sprieguma maiņa aptuveni ir lineāra.
Elektriskā lauka intensitāte £, kā tas izriet no aplūkotās sprie-
guma U maiņas, ir liela pie katoda, samazinās "katoda otrā mir-

dzuma apgabalā un tālāk mainās maz (18-4. zīm.). Jāatzīmē, ka

sprieguma nelineāro maiņu, resp., to, ka izraisa nevien-

mērīgais jonu un elektronu telpas lādiņu blīvums q (18-4. zīm.),
kuru savukārt nosaka jonu un elektronu ātrumu starpība.

3. Jonu un elektronu kustības veids dažādos mirdzošās izlādes

ceļa posmos, kā to jau rāda mainīgā gaismas emisija, ir dažāds.

Tā kā pozitīvo jonu ātrums ir stipri mazāks par elektronu ātrumu,
tad elektroni no katodam tuvās telpas aiziet, pirms pozitīvie joni
paspēj nokļūt uz katoda. Tāpēc katoda apkārtnē rodas pozitīvo
jonu pārākums, kas pretī elektronus intensīvi emitējošam katoda

virsmas laukumam (virs kura cieši pie katoda virsmas ir nega-

tīvs telpas lādiņš) izveido pozitīvi lādētu jonu slāni. Līdz ar to

sākumā lineārais sprieguma kritums no katoda līdz anodam kon-

centrējas katoda tuvumā— Astona tumšajā telpā, pirmajā katoda

mirdzumā un pirmajā (Kruksa) tumšajā telpā. Abas minētās no-

rises, t. i., elektronu emisija no katoda un pozitīvā jonu slāņa
veidošanās pirmajā (Kruksa) tumšajā telpā, ir saistītas, jo, tikko

pastiprinās elektronu emisija no katoda, tā palielinās pozitīvo
jonu pārākums .un jonu skaits, kas krīt uz katodu. Bet tas savu-

kārt atkal pastiprina elektronu plūsmu no katoda.

Pozitīvo jonu triecienos no katoda atbrīvotie elektroni vispirms

paātrinās Astona tumšajā telpā. Molekulu ierosmes un pēc tam

jonizācijas enerģijai atbilstošu enerģiju elektroni sasniedz katoda

pirmajā mirdzumā. Daļa no elektroniem tur izdara molekulu

ierosmi un jonizāciju, kam seko gaismas emisija. Citi elektroni

iziet pirmajam mirdzumam cauri un izdara molekulu jonizāciju
katoda pirmajā (Kruksa) tumšajā telpā. Bet, tā kā elektroni no

šīs telpas aiziet ātri, elektronu koncentrācija šeit ir maza un

gaismas emisija vāja. Turpretim katoda otrajā mirdzumā ir liela

elektronu koncentrācija (telpas lādiņš negatīvs), tur jonizētās mo-

lekulas kustas lēni, tāpēc tās var rekombinēties ar elektroniem

un emitēt gaismu. Katoda otrajā (Faradeja) tumšajā, telpā jonu

koncentrācija atkal ir maza, tātad maza ir arī gaismas emisija.
Kaut gan arī elektriskā lauka intensitāte E tur ir maza, elektrpni

šajā telpā tomēr iegūst tādu ātrumu, ka pie pozitīvā staba gala
tie var ierosināt molekulas un tā izraisīt gaismas emisiju.

4. Mirdzošās izlādes izmantošana, a. Mirdzošās izlādes taisngrieži.

Ņemot vienu elektrodu ar lielāku virsmu un mazu sprieguma katoda kritumu,
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piemēram, no bārija, un otru elektrodu ar mazāku virsmu, bet lielāku sprie-

guma katoda kritumu, piemēram, no oglekļa, mirdzošā spuldze ir asimetriska

un līdz zināmam spriegumam laiž strāvu cauri tikai vienā virzienā. Tāpēc
to var izmantot maiņstrāvas taisngriešanai.

b. Signālspuldzes. Dažu metālu zemais sprieguma katoda kritums

ir tik mazs (piemēram, ar neonu pildītām spuldzēm pie l-f-4 kPa spiediena

18-5. zīm. 18-6. zīm.

Na
— 75 V, Fe — 150 V), ka mirdzošā izlāde sākas jau pie 110 vai 220 V

tīkla sprieguma. So mazjaudas signālspuldžu elektrodu (18-5. zīm.), piemēram,
divu koncentrisku spirāļu attālumi ir tik mazi, ka gaismu dod tikai katoda

mirdzumi. Dažreiz nepieciešamās pretestības ir iebūvētas spuldzes pamatā.

c. Reklāmcaurulēs un dienas gaismas spuldzēs izmanto

Ne un Ar vai Hg tvaiku. Gaismu dod pozitīvais stabs. Parasti dienas gaismas

spuldze ir zema spiediena (ap 1 kPa), dzīvsudraba un argona spuldze, kurā

Hg sava mazā jonizācijas potenciāla dēļ, elektriskajā izlādē izstaro galveno-

kārt ultravioletos starus. Uz spuldzes stikla sienām uzklātie luminofori tos

pārvērš dienas gaismā ar dažādu nokrāsu (sk. 37. nod. 8. §). Dienas gais-

mas spuldzi iededzina starteris (18-6. zīm.). leslēdzot strāvu, vispirms uz-

liesmo gāzu izlāde starp startera bimetāla elektrodiem, tāpēc tie sakarst un

saskaras. Strāvas stiprumam palielinoties, sakarst (aptuveni līdz 1000°C) arī

spuldzes volframa elektrodi, starp kuriem tad sākas izlāde (7«0,1 A), ko iero-

sina niecīga elektrodu termoelektronu emisija. Startera elektrodi pēc tam at-

dziest, atliecas un startera ķēdē strāva pārtraucas.

d. Ultravioleto staru spuldzes ir no kvarca stikla izgatavo-

tas izlādes caurules ar Hg pildījumu, kuras plaši izlieto medicīna kā ultra-

violeto staru avotu.

c. Sprieguma stabilizācijas mirdzlampas — stabilitroni (18-7. zīm.).
Jau iepriekš noskaidrojām, ka katoda kritums gāzu izlādes caurulēs (lampās)

zināmā sprieguma rajonā nav atkarīgs no strāvas stipruma. Tas nozīmē, ka,

mainoties gāzu izlādes ķēdes barošanas avota spriegumam U, šī sprieguma

da|a Uttab, kas pielikta lampai, nemainās. Tāpēc, ja vēlamies kādai ierīcei,

piemēram, mēraparatūrai, nodrošināt stabilizētu spriegumu (piemēram, 75 V,

105 V, 150 V), tad tai paralēli barošanas ķēdē var ieslēgt mirdzlampu —

stabilitronu. Jāatzīmē, ka šādu sprieguma stabilizatoru iekšējā pretestība maiņ-
strāvas komponentei ir ļoti maza, tāpēc tie labi nolīdzina taisngrieztā sprie-

guma pulsācijas. Sai ziņā tie līdzvērtīgi lielas kapacitātes kondensatoriem.
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18-7. zīm.

f. Gāzu izlādes (Geigera) skai-

tītāji (18-8. zīm.). Tie sastāv no slēgtas ci-

lindriskas stikla caurules ar retinātu gāzi, kurā

atrodas cilindrisks metāla katods, kam pa asi

novietota tieva stieplīte — anods. Elektrodiem

pieliek 300—2500 V spriegumu. Ja cauruli

šķērso ātra daļiņa, tad tās radītā gāzes joni-

zācija izraisa starp elektrodiem īslaicīgu lavīn-

veida gāzes izlādi. Izlādes strāva rada pretes-
tībā R sprieguma kritumu, ko reģistrē. Tā var

mērīt rentgenstaru, y» a un P staru un citu

ātru daļiņu plūfsmu intensitātes (sk. 38. nod.

8. §).
18-8. zīm.

4. §. KANĀLSTARI UN KATODSTARI

Ja katodā izveido caurumus un aizkatoda telpā ir labs va-

kuums, aiz canrumotā katoda novēro pozitīvi lādētu daļiņu
plūsmu — kanālstarus. Tos rada uz katoda krītošie un ka-

toda caurumiem cauri izgājušie pozitīvie joni. Kanālstari noliecas

elektriskajā un magnētiskajā laukā, izraisa vielu luminiscenci,

iedarbojas uz fotoplati. Tiem piemīt tādas pašas īpašības kā anod-

stariem un jonu stariem. Anodstari ir pozitīvo jonu plūsma, kurus

emitē daži sakarsēti anodi, bet jonu stari ir no lokizlādes telpas
izrautu un pēc tam elektriskajā laukā paātrinātu jonu plūsma.

Līdzīgi uz anodu krītoši un caur caurumotu anodu izlidojuši
elektroni telpā aiz anoda veido katodstarus. Katodstaru

galvenās īpašības ir šādas; 1) tie spēj iziet cauri plānām vie-

las kārtām (piemēram, 0,001 mm biezai AI plāksnītei); 2) krītot

uz vielu, tie izraisa tās spīdēšanu (katodluminiscenci); 3) iedar-

bojas uz fotoplati. Pēdējo īpašību izmanto, piemēram, fotografējot
elektronu difrakcijas ainu kristālos. Bez tam katodstari var 4) sa-

karsēt vielu (piemēram, anods katodstaros var sakarst līdz balt-

kvēlei); 5) jonizēt gaisu (piemēram, Vilsona miglas kamera);

6) veidot t. s. sekundāros elektronus (piemēram, fotoelektronu

daudzkāršotājos) un 7) radīt rentgenstarus (sk. 36. nod. 6. §).

Tiklab katodstarus, kā arī pozitīvo daļiņu starus plaši izmanto

vielas īpašību pētīšanā, apstarojot ar tiem vielu. Tos izmanto arī

rentgenstaru lampās, elektronstaru lampās, katodizputes iekārtās

(ķermeņu pārklāšanā ar plānām vielu kārtiņām), atru daļiņu pa-

ātrinātājos, masspektrogrāfos un citur.
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5. §. LOKIZLĀDE

L Lokizlādes fizikālie procesi. Ja samazina ķēdes ārējo pretes-
tību R gandrīz līdz nullei un elektrodu savstarpējais attālums ir

ļoti mazs, strāvas stiprums gāzē var sasniegt tādu vērtību, ka

katods jonu bombardēšanas dēļ sakarst un sāk intensīvi emitēt

ari termoelektronus. Pēdējie savukārt palielina pozitīvo jonu

skaitu, kas krīt uz katodu un izsit no tā primāros elektronus. Tā-

pēc elektriskās strāvas stiprums ļoti strauji pieaug un sākas

jauna gāzu izlādes forma — lokizlāde. To 1802. gadā novēroja
krievu zinātnieks Petrovs. Tā parasti noris pie lielāka gāzes spie-
diena un ir patstāvīga izlāde, jo tajā tiek izpildīts nepieciešamais

patstāvīgās gāzu izlādes nosacījums: elektronu plūsmu no katoda

uztur pretēji vērstā pozitīvo jonu plūsma uz katodu. Loka «iede-

dzināšanai» vajadzīgs tikai 40—50 V spriegums Ui. Pie lieliem

spiedieniem (1 atm un lielākiem) lokizlāde «iedegas» bez mirdzo-

šās izlādes, pēc t. s. kūļveida izlādes vai dzirksteļizlādes.

Lokizlāde atšķiras no mirdzošās izlādes ar mazu katoda sprie-

guma kritumu — tas ir V. Bet, tā kā pozitīvo jonu slānis

atrodas ļoti tuvu pie katoda, tad elektriskā lauka intensitāte tur

ir sevišķi liela. Katoda augstās temperatūras un lielās elektronu

emisijas dēļ gāzē plūst tūkstoškārt stiprāka strāva nekā mirdzo-

šajā izlādē.

Lokizlādē, ar lokam nepieciešamo virknē slēgto reostatu pa-

lielinot strāvas stiprumu /, spriegums U uz loka parasti krītas.

Lokam tātad ir t. s. krītoša voltampēru raksturlīkne (sk.
18-9. zīm.).

Kā redzam, visas trīs patstāvīgās gāzu izlādes formas_ — tumšā

izlāde, mirdzošā izlāde un lokizlāde atšķiras tikai ar strāvas stip-

rumu un spriegumu (attiecīgi U
t,

U
m un Ui), kas ir atkarīgs no

spiediena p. Mainot spriegumu, šīs gāzu izlādes formas pāriet
cita citā, tāpēc tās var ietilpināt viena raksturlīkne (18-9. zīm.).

18-9. zīm.
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2. Lokizlādes izmantošana, a. Loka spuldzes. Sakarā ar elektriskā

loka augsto temperatūru (pie maza spiediena č«100°C, pie p=l atm t=

=4000°C un pie p=loo atm r=TO 000°C) elektriskā loka elektrodi ļoti inten-

sīvi emitē gaismu. īpaši tas sakāms par pozitīvā elektroda krāteri, jo tam

ir visaugstākā temperatūra. Loka spuldžu elektrodus izgatavo no tīrogles, vol-

frama, efektogles v. c. Efektogles vidus pildīts ar dažādiem sājiem loka gais-

mas krāsošanai. Loka spuldzes izgudroja krievu zinātnieks Jabločkovs

1876. gadā.
b. Ultravioleto staru loka spuldzēs ir aktivizēti un paš-

karstoši volframa elektrodi, tajās iepildīts argons (p=l kPa) un stingri do-

zēts Hg piliens, kas pēc loka «iedegšanas» iztvaiko. Dzīvsudraba tvaiku loka

spuldzes dod daudz ultravioleto staru (ar viļņa garumu līdz 200 nm). Augst-

spiediena spuldzēs Hg tvaiku spiediens ir 0,3—3 atm, bet ultraaugsto spie-

dienu spuldzēs — no 3 atm līdz dažiem simtiem atm.

c. Dzīvsudraba taisngriezis ar stikla balonu (18-10. zīm.).

Katods divpusīgā dzīvsudraba loka taisngriezī ir Hg, bet divi anodi A
x, M

pagatavoti no dzelzs vai ogles. Tie ir samērā lieli, lai sitprās strāvās pārāk
nesakarstu. Anodu skaits tiek saskaņots ar maiņstrāvas fāzu skaitu. Šāda

taisngrieža iededzināšanai izmanto īpašu palīganodu PA un droseli Dr\. Taisn-

griezi sagāž slīpi, lai Hg savienotu katodu ar palīganodu. Sajā gadījumā pie

Hg elektroda (katoda) gāzē izveidojas pozitīvs telpas lādiņš un elektroni no

nepārtraukti kustīgā un stipri elektronus emitējošā plankuma uz Hg virsmas

tiek izrauti aukstās emisijas veidā (sk. 16. nod. 2. §). Transformatora sekun-

dārā tinuma gali pieslēgti taisngrieža anodiem A
x un A

2, bet viduspunkts V

caur slodzi katodam K. Maiņstrāvas pirmajā pusperiodā strāva plūst tikai no

anoda Aļ uz katodu X, bet neplūst no anoda A2 uz X, jo Aļ pret X ir pozi-

tīvs, bet A2 pret X ir negatīvs. Otrajā maiņstrāvas pusperiodā strāva plūst
no A

2 uz X, bet neplūst no A
x uz K. Tādējādi zarā VK vienmēr plūst pulsē-

joša vienvirziena strāva, kuru gludina drosele Dr
2. Līdzstrāvas .patērētāju pie-

slēdz «+» un «—» spailēm. Sprieguma kritums

lokā ir 12—15 V. Taisngriezto spriegumu U

uz patērētāja P atkarībā no laika t attēlo 16-9.

zīmējums. Plaši lieto arī metāliskos dzīvsud-

raba taisngriežus. Stiprstrāvas tehnikā lietoto

dzīvsudraba taisngriežu jauda ir līdz 1000 kW,

lietderības koeficients 90%.

18-10. zīm. 18-11. zīm.
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d. Jonu lampas ir gāzēm pildītas lampas ar paškarstošu (jonu trie-

cienos) vai ārēji ar elektrisko strāvu karsējamu katodu. Plašāk lietotās jonu

lampas ir šādas: 1) ignitrons — dzīvsudraba taisngrieža paveids ar vienu

Hg katodu un vienu anodu, kas dod pulsējošu līdzstrāvu; 2) tiratrons —

ar gāzi pildīta triode, kurai ar tīkliņsprieguma maiņu, piemēram, no 0 V

līdz —6 V, var mainīt anodspriegumu no 50 V līdz 200 V; 3) gazotrons —

kvēlkatoda diode, kurā anodstrāvas palielināšanai iepildīts Hg tvaiks ar 10 Pa

spiedienu un gāze ar 20—60 Pa spiedienu. Sīs lampas darbojas lokizlādes

režīmā. Mazākas jaudas tiratroni ar A darbojas mirdzošās izlādes

režīmā.

c. Loka krāsnis. Elektriskajā lokā kūst pat viscietākās vielas (tē-
rauds, čuguns, bronza). Tāpēc ar loku (18-11. zīm.) no grūti kūstošiem izrak-

teņiem var iegūt dažādas vielas (SiC, CaCļ). No gaisa ar elektrisko loku

iegūst slāpekja oksīdus (sk. arī 15. nod. 5. §).

f. Loka metinātājs. To pirmais pagatavoja krievu zinātnieks Be-

nafdoss 1881. gadā, bet tālāk pilnveidoja Slavjanovs 1890. gadā. Lodējamo

masu viņš ņēma par vienu elektrodu, salodējamos metāla ķermeņus — par

otru elektrodu un ar augstā temperatūrā kūstošām lodējamām masām salodēja

augstā temperatūrā kūstošus metālus.

6. §. DZIRKSTEĻIZLĀDE. KORONA

1. Pie lieliem gāzes spiedieniem atm) elektronu brīvā

ceļa garums un šajā ceļā iegūtā kinētiskā enerģija ir maza. Trie-

cienjonizācija tāpēc var rasties tikai tad, ja elektriskā lauka inten-

sitāte E ir ļoti liela, piemēram, gaisā, normālos apstākļos, ja E
c
=

=30 000 V/cm. Pie mazākas elektriskā lauka intensitātes gaiss ir

labs izolators. Ja elektrodiem pieliktais spriegums U pārsniedz
caursites vērtību U

c,

strāva caur gāzi tomēr neplūst nepārtraukti,
bet grūdieniem, elektriskās dzirksteles veidā.

Gāzes dzirksteļizlādes norisē noteicošā nozīme ir elektrona

brīvā ceļa garumu
ī skaitam d/l, kas ietilpst katoda-anoda attā-

lumā d. Ir novērots, ka gāzes caursite notiek tikai tad, ja vienā

dzirksteles impulsā ir ne mazāk kā 108-f-109 elektronu. Viens ka-

toda emitēts elektrons ceļā uz anodu šādu elektronu impulsu var

izraisīt tikai tad, ja tā neelastīgo sadursmju skaits ir ptetiekami

liels. Tātad caursites spriegums U
c

ir funkcija no d/l. Tā kā

l//~p, tad U
c

ir funkcija no d-p, t. i., U
c (dp). Ja U

c
turam kon-

stantu, bet palielinām gāzes spiedienu p, tad caursites iegūšanai
elektrodi jānostāda mazākā attālumā d. Tas ir Pašēna l ikums,

kas ir spēkā gan gāzu izlādes caursitei pie maza un vidēja spie-

diena, gan arī dzirksteļizlādei pie liela spiediena.

Sarežģītais dzirksteļizlādes procesa mehānisms pēc t. s. dzirk-

steļizlādes strīmeru teorijas sākas no katoda ar elek-

tronu triecienjonizācijas lavīnu (18-12. zīm. a). Strauji pārvieto-

joties anoda virzienā, šī lavīna izveido stipri jonizētas gāzes ka-

nālu — strīmeru (18-12. zīm. b, c, d). Tā ir t. s. sagatavošanas
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izlāde. Tikai tad seko galvenā — redzamā izlāde, kura atkārtojas
šaja kanālā vairākas reizes. Parasti dzirksteļizlādes ceļu veido
nevis viena, bet vairākas citas citai sekojošas triecienjonizācijas
lavīnas un kanāli, tāpēc dzirksteļizlāde norisinās pa līkumainu
kanālu virkni.

18-12. zīm.

2. Grandioza dzirksteļizlāde novērojama dabā zibens veidā.

Sjko ūdens pilieniņu un ledus kristāliņu kustība uz augšu vai uz

sāniem uzlādē augšējo vai sāņus esošo mākoni negatīvi un zemei

tuvāko vai citu sāņus esošo mākoni pozitīvi. Mākoņu lādiņi in-

ducē zemes virsmā pretējas zīmes lādiņus. Šīs uzlādēs dēļ starp
zemi un mākoņiem vai mākoņiem savā starpā rodas plaši elek-

triskie lauki, kas vispirms rada dažas triecienjonizācijas lavīnas.

Pēc apmēram 0,01 s, šīm lavīnām sasaistoties, rodas nepārtraukts
līkumains dzirksteļizlādes kanāls — strīmers, pa kuru aptuveni
0,00004 s laikā notiek pirmā galvenā izlāde. Pēc 0,03 sekundēm

ar 0,001 s ilgu sagatavošanas izlādi seko otrreizēja galvenā iz-

lāde, kura novērota atkārtojamies līdz 27 reizes. Zibens spriegums
IV^IO8 V, enerģija W= 10-MOOO kW-h, strāvas stiprums / =

= 103-f-2• 104 A, laiks r=lo-4-M0-5 s un lādiņš Q — daži kuloni.

Zibens kanāla garums parasti ir 2-f-3 km (var arī būt 50 km) un

diametrs »20 cm. Sekundē uz zemi nonāk «100, bet gadā
«1,6-107 zibeņi. Interesanta zibens forma ir pašreiz vēl neizpētī-
tais lodveida zibens. Pērkona dārdoņas ilgumu nosaka zibens ka-

nāla dažādo posmu dažādais attālums līdz novērotājam un skaņas

atbalsošanās no mākoņiem.
3. Ar elektriskās dzirksteles palīdzību var izveidot līkumotus

urbumus, apstrādāt viscietāko materiālu detaļas, sasmalcināt vis-

cietākās vielas vissīkākās daļiņās, jonizēt gaisu (medicīniskai te-

rapijai) utt. Elektrisko impulsu tehnikā izlieto dažādas dzirksteļ-

izlādes lampas.
4. Ja gāzē pie vidēja vai lielāka spiediena elektrodu sprie-

gums Uir mazāks par caursites spriegumu Uc,
bet viens elektrods

ir ass, tad pie asuma ir novērojams bāls mirdzums. Tā ir t. s.

asuma izlāde. Pie stipri liektām virsmām, ja U<cU
c,

novēro zili
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sarkanus mirdzumus un sīkšanu, ko izraisa koronas izlāde. Tā

augstsprieguma līnijās, transformatoros, kondensatoros un slē-
džos to metāla daļu liekumu vietās rada ievērojamus elektriskās

enerģijas zudumus. Koronas izlādes novēršanai elektriskajām līni-

jām ar, piemēram, 200 000 V spriegumu vadu diametrs nedrīkst

būt mazāks par 4 cm. Asumu un koronas izlāde dažreiz novēro-

jama arī pie kuģu mastu galiem un koku galotnēm. Asumu un ko-

ronas izlādes cēlonis ir elektriskā lauka lielā intensitāte virsmas

asumu un liekumu vietās. Elektriskais lauks izrauj no vadītāja
elektronus un rada virsmas apkārtnē triecienjonizāciju.

7. §. ATMOSFĒRAS ELEKTRĪBA

Zemeslodei ir Q=—6-105 C liels negatīvs lādiņš. Tātad uz

Zemes virsmas 1 m 2laukuma atrodas aptuveni 0,75-108 elektroni.

Zemeslodei pieguļošā atmosfēra ir pozitīvi uzlādēta. Tās zemākie

slāņi ir pozitīvi stiprāk uzlādēti nekā augstākie. Labos laika ap-

stākļos pie zemes virsmas lejup vērstā elektriskā lauka intensi-

tāte £«130 V/m (svārstoties no 50 V/m līdz 500 V/m), bet jau
dažu kilometru augstumā tā samazinās līdz 1 V/m. Elektriskā

lauka intensitāte atmosfērā mainās kā regulāri (ar diennakts, tās

puses un gada periodiem), tā arī neregulāri. Starp jonosfēru {h =

=60 km) un zemi spriegums U kV.

Atmosfērā atrodas dažāda lieluma elektriski lādētas daļiņas,

galvenokārt primārie molekulārie joni ar kustīgumu X

XlO~4 To skaits 1 cm
3 svārstās robežās no 100 līdz 1000.

V • s

Bez tam vēl ir vidējie un lielie joni ar kustīgumu 10_4H-2,5X

KlO-3 —50 jonu skaits 1 cm
3 virs klajuma vai okeāna ir

103-M04
; virs lielpilsētām — 2-104

.
Lielie joni galvenokārt rodas,

smagākām gaisa daļiņām pievienojot molekulāros jonus vai elek-

tronus.

Augstumam h palielinoties no 0 km līdz 30 km, gaisa īpatnējā
elektriskā vadītspēja y palielinās aptuveni no_ 2,5,-10-14 (Q-m)-

1

līdz 1,2-10— 10 (Q-m)- 1
.

Bez tam y mainās arī diennakts un gada
laikā. Putekļainam gaisam y ir mazāks. Augšējo gaisa slāņu lielo

elektrisko vadītspēju izraisa tajos esošie brīvie elektroni, kurus

rada Saules radiācija. Par stipri jonizētiem jonosfēras slāņiem

{h>SO km) sk. arī 25. nod. 6. §.

3. §. PLAZMA

Plazma ir stipri jonizēta gāze, kurā elektronu un jonu mijiedarbība no-

tiek ne tikai atsevišķos sadursmju brīžos, bet nepārtraukti. Vielas plazmas

stāvoklis ir sastopams mirdzošās izlādes pozitīvajā stabā, koronas mirdzumā,

lokā, dzirksteļizlādes kanālā, magnetohidrodinamiskajā un kodoltermiskajā



ģeneratorā, kā elektronu gāze metālos un pusvadītājos un vispār vielā, kuras

temperatūra kļūst augstāka par dažiem tūkstošiem kelvinu. Tādējādi varam teikt,

ka ļoti augstas temperatūras fizika, ķīmija un tehnika ir plazmas fizika, ķīmija
un tehnika. Ja visas sākotnēji neitrālās daļiņas ir jonizētas, tad plazma ir

pilnīgi jonizēta. Ja pozitīvo un negatīvo lādiņu skaits ir vienāds, tad plazma
ir kvazineitrāla. Blīvā (elektronu, resp., jonu, koncentrācija rt>l014 elektr./cm 3)

un aukstā (r<;l03

X) plazmā termodinamiskais, līdzsvars daļiņu termiskajā

kustībā iestājas ātri, tāpēc parasti šāda plazma ir termodinamiskā līdzsvarā,
t. i., visu plazmas daļiņu veidu temperatūras ir vienādas. Tādu plazmu sauc

par izotermu plazmu. Turpretim, ja plazmai ir mazs lādēto daļiņu blīvums

(n<l08 elektr./cm 3) un augsta temperatūra (r>l05 X), tad atsevišķu daļiņu
veidu temperatūras parasti ir dažādas. Tā, piemēram, gāzu izlādes plazmā
elektriskās strāvas elektroniem sadursmēs ar joniem un neitrāliem atomiem

enerģijas atdeve relatīvi lielās masu starpības dēļ ir ļoti maza, tāpēc elek-

tronu temperatūra var būt 102-M03 reižu augstāka nekā jonu temperatūra.

Plazmā vispār pat atsevišķam daļiņu veidam var neiestāties termodinamiskais

līdzsvars, tātad var nebūt noteiktas temperatūras.
Izraisot kādā nelielā plazmas apgabalā sakārtotas elektronu un jonu kus-

tības, rodas elektriskie pretlauki, kas tiecas atjaunot plazmas elektrisko kva-

zineitralitātes stāvokli un plazmā rodas t. s. elektronu un jonu elektro-

statiskās svārstības. To frekvenci v nosaka lādēto daļiņu koncen-

trācija n. Tā, piemēram, elektroniem (masa m)

v.= (18-9)

Laboratorijas plazmās ne= 108-M014 elektr./cm 3
un ve=l02-M05 MHz.

Plazmas kustības noris hidrodinamiski, bet, tā kā tās stipri ietekmē

magnētiskais lauks, šo hidrodinamikas nozari sauc par magnetohidrodinatniku.

Magnētiskajā laukā plazmas lādētās daļiņas Lorenča spēka (sk. 19. nod. 8. §)

iedarbībā kustas pa spirālēm ap magnētiskā' lauka līnijām. Sīs magnētiskā

lauka un plazmas lādēto daļiņu saistības dēļ magnētiskais lauks it kā «iesalst»

plazmā, un, ja plazma pārvietojas, tai ir jāņem lauks sev līdz. Uz to arī pa-

matojas vienīgā metode ilgāku laiku saturēt kopā karstās (7">l0S K) plazmas.

Ja plazma atrodas stiprākā magnētiskajā laukā, nelielā telpas apgabalā

notiekošas kolektīvas lādiņu svārstības, ņemot līdz magnētisko lauku, izraisa

tā līniju izliekšanos un atpakaļ virzošo spēku rašanos. Radušās svārstības

izplatās gan magnētiskā lauka līniju virzienā (magnetohidrodinamiskie jeb

Alfvena viļņi), gan šķērsām iīnijām (magnetoakustiskie viļņi).
Ja uz plazmu krīt elektromagnētiskie viļņi no ārienes, to izturēšanos no-

teiks plazmas stipri no viļņa frekvences atkarīgais laušanas koeficients n=

= yi— ve
2/v2

.

Ja v<ve, tad nir imaginārs un viļņi pilnīgi iekšēji at-

starosies (sk. 26. nod. 5. §). Tas notiek ar radioviļņiem pie atmosfēras

Hivisaida slāņiem (sk. 25. nod. 6. §). Tāpēc pa plazmu var izplatīties tikai

viļņi ar frekvenci v>ve.
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C. ELEKTROMAGNĒTISMS

19. NODAĻA

MAGNĒTISKAIS LAUKS

1. §. ELEKTRISKO STRĀVU MAGNĒTISKĀ MIJIEDARBĪBA

1. īpašu, no gravitācijas un elektriskās mijiedarbības neatka-

rīgu ķermeņu mijiedarbības veidu, t. s. magnētisko mijiedarbību
starp magnētisko dzelzs rūdu Fe

304 saturošiem ķermeņiem, mag-

nētiem pazina jau tālā senatnē. 19-1. zīmējumā a attēlota stieņ-

19-1. zīm.

veida magnēta vienāda nosaukuma (N-N, S-S) polu (magnētisko

spēku centru) atgrūšanās un dažādo polu (N-S) pievilkšanās.
Praktiski daudz svarīgākā elektrisko strāvu magnētiskā mijiedar-
bība tika atklāta 19. gs. divdesmito gadu sākumā. Tā, piemēram,

novēloja, ka divas elektris-

kās strāvas spolītes cen-

šas pagriezties tā, lai to

asis sakristu (19-1. zīm. b),
divi paralēli elektriskās

strāvas vadi ar vienādu

strāvas virzienu pievelkas,
bet ar pretējiem .strāvas
Virzieniem atgrūžas (19-2.
zīm. a, b, kur I\ un I2 —

strāvas stiprumi vados).
Minētie un citi novērojumi

liecināja, ka elektrisko

strāvu mijiedarbība ir sa-

režģītāka nekā gravitācijas 19-2. zīm.



318

un elektriska mijiedarbība. Tā, piemēram, divu punktveida masu
un elektrisko lādiņu mijiedarbība ir atkarīga tikai no to attāluma r
bet mijiedarbību starp diviem elektriskās strāvas ele-
mentiem Ijdh un I

2
dl

2 (elektrisko strāvu mijiedarbībā tie stā-
jas punktveida masu un lādiņu vietā) nosaka ne vien to attā-
lums r, bet arī strāvas elementu savstarpējā orientācija, t. i to

19-3. zīm.

veidotie leņķi (19-3. zīm.). Apzīmēsim ar a leņķi starp strāvas

vada garuma elementu dl\ un r virzienu, bet ar' p — leņķi starp
vada garuma elementu dl2 un dH

x virzienu, kas perpendikulārs r

un dl\ virzieniem. Tad bezgalīgā viendabīgā vidē strāvas elementa

lidli spēks dF uz strāvas elementu I
2
dl2, ja r>c?/,, dl

2 (sk. 19-3.

zīm.), ir šāds:

dFT p. (19-1)

Šeit v. ir vides relatīvā magnētiskā caurlaidība (per-
meabilitāte). — bezdimensionāls skaitlis, kas rāda, cik reižu spēks
vidē ir lielāks nekā vakuumā, kur p,= l, bet p,0

ir vakuuma mag-

nētiskā caurlaidība jeb t. s. magnētiskā konstante. Pēc izteiksmes

(19-1) spēks ir proporcionāls strāvas elementiem I\dl\, ī
2dl% un to

virziena faktoram (sin a-sin p) un apgriezti proporcionāls strāvas

elementu attāluma r kvadrātam. Spēka dF virziens vislabāk nosa-

kāms pēc spēka dF izteiksmes vektoriālā formā:

dp —

ļiuo/i/2 (19-T)

no kuras redzam, ka spēks dF ir perpendikulārs vada elemen-

tam dl
2 un dHļ virzienam, kas savukārt perpendikulārs vektoriem

dl\ un r.
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Jāpiezīmē, ka pēc izteiksmes (19-1), ja dl
x un dl2 nav paralēli,

otra strāvas elementa ī
2
dl2 spēks uz pirmo strāvas elementu I

x
dl

x

pēc skaitliskā lieluma ir un ka šie spēki nav arī pretēji

versti,_ t. i., tiem nav spēkā Ņūtona trešais likums. Tas ir tāpēc,
ka spēka dF izteiksmē (19-1) nav ietverta tā spēka daļa, ko iz-

raisa abu strāvu lādiņu elektromagnētisko lauku kustības dau-

dzumu maiņas. Tomēr, tā kā praktiski nosakām tikai pilnu strāvas

kontūru, t. i., integrālos, mijiedarbības spēkus F=fdF un F' =

= f dF' un tos minētā spēka daļa neietekmē (integrējot tā iznī-

cinās), tad tie pakļaujas Ņūtona trešajam likumam.

2. Gadījumā, ja dl\ un dl
2

ir paralēli, tad p= <}; (dl 2, dH\) =jt/2
un sinp=l (tad spēki pēc izteiksmes (19-1) pakļaujas Ņūtona
3. likumam). Summējot (integrējot) visus pirmā strāvas vada ele-

mentu dl\ spēkus dF uz šim vadam paralēlo otro strāvas vada

elementu dl
2,

var pierādīt, ka bezgalīgā viendabīgā vidē taisna

bezgalīgi gara strāvas vada spēks uz vadam paralēlu strāvas

vada elementu dl
2ļ

kas atrodas attālumā r, ir

i f dl\ sin a
_

. ļxu.o/i/2 • dl
2 no o\

ar ~±
4jt J ft

=B 2 jtr0

'

kur r
0

ir elementa d/2 attālums no vada (kā parādīts 19. nod. 3. §
2. punktā integrālis vienāds .ar 2/r0); «+ » zīme jāņem, ja strā-

vas I\ un I 2 plūst vienā virzienā, bet «—» zīme, ja tās vērstas

pretējos virzienos.

Summējot tālāk šos spēkus pa pirmajam strāvas vadam pa-
ralēliem otrā strāvas vada elementiem dl

2,
dabūjam, ka spēks uz

bezgalīgi garam vadam paralēlu galīgu strāvas vada gabalu 12,l
2,

kas atrodas attālumā rO, ir

p= (19-3)

Spēks, ar kuru darbojas bezgalīgi garš strāvas vads uz tam pa-

ralēlu strāvas vadu, ir proporcionāls strāvu stiprumiem vados,

vada garumam un apgriezti proporcionāls vadu attālumam. Atzī-

mēsim, ka ar tāda paša lieluma, tikai pretēja virziena spēku -F

darbojas viss bezgalīgi garais otrais vads uz tikpat garu pirmā
vada gabalu h= l 2 (sk. 19-1. zīm.).

3. Vakuumā (v.= l), ja /,=/2
= IA, l

2
=\ mun ro=lm, tad

F =2.10-7 N. No izteiksmes (19-3) tad izriet, ka vakuuma

magnētiskā caurlaidība (magnētiskā konstante)

=4ji . 10-7
N

=4jx . 1Q_7 £
.

W 1,1,1, IA-IA-Im A2 m

nriA^(19-4)

Seit ievērots, ka kur H==
-T
i ir induktivitātes vie-

Am• A m

nības — henrlja (sk. 20. nod. 1. §) apzīmējums.
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4. Tomēr parasti sakarību (19-3) izmanto SI sistēmas elek-
triskās strāvas stipruma mērvienības — ampēra noteikšanas mēr-
iekarta ar paralēlajiem vadiem strāvas stipruma izteikšanai. Ņe-
mot /, =/

2 =7, ro=l m, /
2=l m, v.= l, u 0

=4jclo-7
— un laižot

pa vadiem tādu strāvas stiprumu I, lai spēks F—2* 10~7 N, no iz-

teiksmes (19-3) dabūjam, ka

) ]/2nr0F _1 h • 3,14 •1m ■ 2 • 1Q-7 N _f- A

Vr*
_

A2

Divos tievos_ ļoti garos paralēlos vados, kas novietoti vakuumā
1 m attālumā viens no otra, plūst 1 A stipra strāva, ja uz 1 metru

garu vada nogriezni darbojas 2-10~7 N spēks.

2. §. ELEKTRISKĀS STRĀVAS MAGNĒTISKAIS LAUKS

1. Elektrisko strāvu mijiedarbība ir izskaidrojama ar to ap-
kārtnē esošiem magnētiskajiem laukiem. Tie, pārklājoties un tie-

coties izveidot kopēju magnētisko lauku ar iespējami mazāku ener-

ģiju, izraisa elektrisko strāvu pievilkšanos vai atgrūšanos.
Uzskatāmi elektriskās strāvas magnētisko lauku var attēlot ar

lauka spēka līnijām. Taisna elektriskās strāvas vada mag-

nētiskā lauka līnijas attēlotas 19-4. zīmējumā. No tā redzam, ka,

raugoties elektriskās strāvas virzienā, magnētiskā lauka līnijas ir

strāvas vadu koncentriski aptverošas pulksteņa rādītāju kustības

virzienā ejošas riņķa līnijas. Divu paralēlu strāvas vadu magnē-
tiskais lauks, ja strāvu virzieni, ir pretēji, attēlots' 19-5. zīmējumā.

2. Magnētiskā lauka raksturošanai ir svarīgi trīs lielumi —

lauka indukcija, intensitāte un plūsma. Magnētiskā lauka induk-

ciju B kādā vidē ,nosaka spēks dF, kas darbojas uz strāvas ele-

mentu Idl. Magnētiskā lauka Indukcija B ir skaitliski vienāda

ar spēku dF, kas darbojas uz strāvas vada elementu ar garumu

19-5. zīm.19-4. zīim.



dl, ja pa to plūst 7=l A stipra strāva un vada elements dl Ir

perpendikulārs magnētiskā lauka virzienam ($= n/2):

Sj B=%.
"

||| .
.V '

(19-5)

Ja dl un B nav perpendikulāri (19-6. zīm.), tad magnētiskā lauka

indukciju B nosaka izteiksme

B= ..fF
-

.
(19-6)

lai sin p
' v

kur p ir leņķis starp strāvas vada elementa dl un magnētiskā
lauka B virzieniem. Homogēna magnētiskā lauka gadījumā, ja

F

spēks F darbojas uz galīgu vada gabalu /, tad =

;/ sin p>
Dcl

» Ja

p= |, tad £ =

Magnētiskā lauka indukciju mēra teslās (T). No pēdējās iz-

teiksmes izriet, ka magnētiskā lauka indukcija ir 1 T, ja uz 1 m

garu taisnu vadu, kurš novietots perpendikulāri homogēnam mag-

nētiskajam laukam un pa kuru plūst 1 A stipra strāva, darbojas
1 N liels spēks.

levērojot izteiksmi (19-3), taisna un ļoti gara strāvas vada

magnētiskā lauka indukcija attālumā r0 no tā ir

B =
JL=Wn!i (19.7)

Divu magnētisko lauku indukcijas saskaita kā vektorus: B =

=B\+B2.
Summārās indukcijas B skaitliskais lielums

5=V5,2-f-52
2-t-25 1

B
2 cos «p, (19-8)

kur <p ir <t(Bu
B

2).

19-6. zīm. 19-7. zīm.

32121 — Fizika
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3. Elektriskas strāvas magnētiskā lauka intensitāti H definē
ar sakarību

■i "-■£<• ; d9=l
t. i., magnētiskā lauka intensitāte vienāda ar magnētiskā lauka

indukciju, kas dalita_ ar vides magnētisko caurlaidību u.|io.
Lauka

intensitāte, tāpat kā indukcija, ir vektoriāls lielums. Jāpiezīmē,
ka monokristāliskā vidē H un B virzieni vispār nesakrīt.

Taisna un ļoti gara strāvas vada magnētiskā lauka intensitāte

pēc izteiksmēm (19-7) un (19-9) ir šāda:

H =4k- ( 19-10>

Strāvas magnētiskā lauka intensitāte H viendabīgā vidē atšķirībā
no indukcijas B nav atkarīga no vides, t. i., no \i (ja v. =const.),
bet to nosaka tikai strāvas stiprums, attālums no strāvas vada un

vada orientācija telpā. Magnētiskā lauka intensitāti mēra ampē-
ros uz metru (A/m). Intensitāte ir 1 AIm

t

attālumā r o
=l mno

bezgalīgi gara strāvas vada, pa kuru plūst 2ji[A] stipra strāva.

Diviem strāvas vadiem ar magnētiskā lauka intensitātēm H\

un H
2

abu lauku kopējā intensitāte H=H\+H2,
t. i., intensitātes

saskaita tāpat kā indukcijas [sk. izt. (19-8)].
4. Magnētiskā lauka plūsma O. Caur laukumu dS magnētiskā

lauka plūsma dcD =BdS cos q), kur qp ir leņķis starp laukuma ele-

menta dS normāli nun lauka B virzienu. Tā kā B cosq> =B
n,

tad

visa plūsma caur kādu laukumu S ir

®=fBn
dS. (19-11)

s

Magnētiskās indukcijas B plūsmu O uzskatāmi attēlo magnētiskā
lauka B līniju skaits, kas iet caur laukumu 5 (19-7. zīm.). īpašā

gadījumā, ja laukumā 5 viscaur j3
n
= const, izteiksme (19-11) ir

šāda:

® = B
n
S. (19-12)

Magnētiska lauka plūsmu SI sistēmā mēra vēberos (Wb).
1 Wb ir tāda magnētiskā lauka indukcijas B plūsma, kura, 1

kundē samazinoties līdz nullei, vienā šo plūsmu aptverošā vijumā
inducē 1 V elektrodzinējspēku (sk. 20. nod. 1. § par elektromagnē-
tisko indukciju). Kā tas izriet no izteiksmes (1,9-12), 1 Wb=l T-m2

.

Magnētisko lauku attēlojot ar spēka līnijām, šajā gadījuma caur B

laukam perpendikulāru laukumu S zīmē, piemēram, vienu B

līniju.
Ja magnētiskais lauks* ir homogēns vai ja tas nav homogens,

bet p, =const, tad magnētiskā lauka Intensitātes H plūsma <Ph

saskaņā ar izteiksmi (19-9) ir ®h= (I)/(m<Ho)•
Elektriskās strāvas magnētiskā lauka indukcijas B un inten-

sitātes H (tikai viendabīgā vidē) lauki ir virpuļaini, t. i., to.
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līnijas ir noslēgtas. Tāpēc šo lauku plūsma 0
O caur noslēgtu vir-

smu S ir vienāda ar nulli:

Oo= /B
n
dS=0. 0 (19-13)

s

5. Magnētiskā lauka enerģija. Analogi elektriskā lauka ener-

ģijas blīvumam (14-67) magnētiskā lauka enerģijas blīvumu wm

(1 m 3lauka enerģiju) var rakstīt šādi:

$05$ (19-14)

(pierādījumu sk. 20. nod. 4. §). Visa magnētiskā lauka enerģija
tad ir

Wm= fwm dV=f/ p7/W= (19-15)

Gadījumā, ja p,= const un 7/ =const,

Wm=Bl°»i V=^L V
, (19-16)

kur V ir lauka tilpums.

3. §. BIO—SAVĀRA—LAPLASA LIKUMS

1. Bio—Savāra—Laplasa likums izsaka strāvas elementa īdi

magnētiskā lauka indukciju dB vai magnētiskā lauka intensitāti

dti kādā lauka punktā attālumā r no strāvas vada. To var at-

rast, izmantojot izteiksmes (19-6) un (19-1). Apzīmējot izteik-

smē (19-1) dl\=dl un /i =/, dabūjam, ka

( i9-i7)
/od/2 sin p 4jir2 ' v '

Izmantojot izteiksmi (19-9),

dH^M=LĒJ}EIt (19-18)
•

Slrāvas elementa magnētiskā lauka intensitāte dH lauka punktā
ir tieši proporcionāla strāvas stiprumam I, vada garumam dt un

strāvas vada elementa dl un attāluma r veidotā leņķa slnusam,

bet apgriezti proporcionāla lauka punkta un strāvas elementa at-

tāluma r kvadrātam-.

Magnētiskā lauka dH, resp., dB, virziens ir perpendikulārs dl

un r virzieniem, tāpēc vektoriālā veidā Bio—Savāra—Laplasa
likums uzrakstāms šādi:

ammņ
m (19.19)

Elektriskās strāvas I virzienā magnētiskā lauka intensitāte, resp.,
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lauka indukcija, tātad ir nulle, jo dl un r ir paralēli, bet maksi-
māla tā ir strāvai perpendikulārā virzienā, kad dlLr.

Visa strāvas vada i magnētiskā lauka intensitāte ir atsevišķo
strāvas vada elementu lauka intensitāšu summa:

(19-20,

So vektoriālo dH integrāli aprēķina līdzīgi kā elektrostatikā elek-

triskā lauka intensitātes dE integrāli (sk. 14. nod. 2. §), sadalot

to trijos integrāļos pa trim telpas koordinātēm. Ja H atrasts, tad

lauka indukcija B = [i\io
H. Atkal jāievēro, ka magnētiskā lauka

intensitāte H nav atkarīga no vides. Tā, piemēram, ievietojot
strāvas spoli viendabīgā vidē, magnētiskā lauka intensitāte H

un strāvas stiprums / paliek nemainīgi, bet \x reizes pieaug mag-
nētiskā lauka indukcija B un uz strāvas avota rēķina pieaug ari

magnētiskā lauka enerģija W
m.

Gadījumā, ja visas strāvas magnētiskā lauka virziens s ir zi-

nāms (8 virzienam perpendikulārās H un B komponentes savstar-

pēji kompensējas), tad, meklējot magnētiskā lauka H un B skait-

liskos lielumus, vektoriālo integrāli (19-20) aizstāj skalārs inte-

grālis

H=ļdHs
(19-21)

un B= \iiioH, kur <p ir leņķis starp dH un « virzieniem un dH-t-

=d//costp.

2. Taisna strāvas vada magnētiskais lauks. Punktā, kas atrodas attālumā

r0 no vada, visu strāvas elementu īdi radītie magnētiskie lauki ir vērsti vienā

virzienā (perpendikulāri 19-8. zīmējuma plaknei), tāpēc <p=0, cosq>=l un pēc

izteiksmes (19-21) vada garuma / radītā lauka intensitāte

H= ( dH= L f dls\na

A A

Tā kā r-_*L_un ds=rda, tad d/= //=-L f sin ada-

sin a sin a sin asin
2
a 4nr

0
J

— ļ —cos a t. j.,
4jī'«L Ja,

//=-^-(cosa,-cosa2 ). ( 19" 22)

Bezgalīgi garam vadam (/=oc) a, =0, cosai = l un a2
= jt, cosa2=-l, tapec

H (19-23)
2nro

2nr
o

kā jau to konstatējām šīs nodaļas 2. §.
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3. Riņķveida elektriskās strāvas magnētiskais lauks. Aprēķinā-
sim magnētiskā lauka intensitāti riņķa centrā (19-9. zīm.).Seit
a=n/2, cp =0, jo visi dH vektori vērsti vienā virzienā, tāpēc no iz-

teiksmes (,19-21)

19-8. zīm. 19-9. zīm.

Noslēgtu strāvas kontūru raksturo ar kādu svarīgu fizikālu

lielumu, kuru sauc par strāvas kontūra magnētisko momentu un

kuru definē ar sakarību

d
m

=īS. (19-25)

Tātad elektriskās strāvas kontūra magnētiskais moments d
m

ir

kontūra strāvas stipruma I un kontūra laukuma S reizinājums,
īsai spolei ar n vijumiem magnētiskais moments d

m
=nlS. Mag-

nētiskā momenta mērvienība, kā tas redzams no izteiksmes

(19-25), ir A-m2
.

4. §. PILNĀS STRĀVAS LIKUMS

1. Magnētiskā lauka spriegums. Tāpat kā homogēna elektriskā

lauka spriegumu U=E
ss starp ceļa posma s galapunktiem varam

definēt arī homogēna magnētiskā lauka spriegumu

U
m
=H

ss, (19-26)

kas ir magnētiskā lauka intensitātes komponentes H
B ceļa s vir-

zienā un ceļa posmā garuma s reizinājums. Nehomogēnā magnē-
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tiskaja lauka un nenoslēgta ceļa magnētiska lauka spriegums ir

magnētiskā lauka intensitātes H integrālis:

2

U
m]2

= J Hsds, (19-27)
i

t. i., elementāro reizinājumu H
s
ds summa.

Nehomogēnā laukā un noslēgtā ceļā s magnētiskā lauka sprie-

gums ir reizinājumu H
s
ds summa pa noslēgtu līniju:

U
m =j)Hs

ds. (19-28)

Magnētiskā lauka spriegumu mēra ampēros (A).
2. Pilnās strāvas likums. Pieņemsim, ka n strāvas vadus, pa

kuriem plūst / ampēru stipras elektriskās strāvas, aptver riņķ-

veida (rādiuss r0) magnētiskā lauka spēka līnija». Tad, ievērojot

izteiksmi (19-28), strāvas magnētiskā lauka spriegums U
m pa

noslēgtu spēka līniju, kas aptver šos n strāvas vadus, ir

Um =In. (19-29)

Lielumu īn sauc par pilno strāvu. Izteiksme (19-29) izsaka

t. s. pilnās strāvas likumu. Pilnā strāva ln ir vienāda ar magnē-

tiskā lauka spriegumu U
m pa noslēgtu, pilno strāvu aptverošu

līniju. Jāpiezīmē, ka formula (19-29) der arī jebkuram strāvas

kontūrām pa jebkuru, strāvas vadus apejošu, noslēgtu ceļu.

3. Aprēķināsim resna elektriskās strāvas vada magnētiskā lauka intensi-

tāti vada iekšienē, izmantojot pilnās strāvas likumu (19-29). Ceļa pa riņķa

līniiu ap vada centru H-2nr=l\ kur /' ir strāvas stiprums vada centrālas

7' ttr
2 . t,

Ir2

daļas šķērsgriezumā Jtr
2

un r<a (vada rādiuss). Ta ka tad l -
flJ-

un, ievietojot šo /' izteiksmē H-2nr=I', iegūstam, ka

H=J—-r ( 19" 30)

2iia2

Tātad strāvas vada centrā, kur r=o, magnētiskā lauka intensitāte H=o. Tu-

vojoties vada virsmai, magnētiskā lauka intensitāte atkarībā no r lineāri aug,

sasniedzot pie r=a maksimumu, bet tālāk saskaņā ar izteiksmi (19-23) atkal

samazinās — H~lļr (19-10. zīm.).

4. Toroīda magnētiskais lauks (19-11. zīm.). Toroīda, t. i., gre-

dzenveida strāvas spoles magnētiskā lauka intensitāti // atrod,

nosakot tā magnētiskā lauka spriegumu U
m uz toroīda viduslīni-

jas s= l, kura iet caur visiem n toroīda vijumiem un tādejādi «

kā aptver n strāvas vadus. Tā kā uz šīs līnijas //
8
=// = const,

tad saskaņā ar izteiksmi (19-29) U
m
=Hl= In, kur / - strāvas

stiprums toroīdā. No šejienes

H-Ļ-lni <kurn,~£). (19-3D



327

5. Gara solenoīda (garas taisnas spoles) iekšienē (ne pārāk
tuvu solenoīda galiem) magnētiskā lauka intensitāti' H, tāpat kā

toroīda gadījumā, precīzi izsaka izteiksme (19-31). Solenoīda ga-
los šī izteiksme intensitāti H izsaka aptuveni. Tiešām, ejot pa

ceļiem l->-2 un 3-»-4 (19-12. zīm. a), magnētiskā lauka sprie-

gums U
m

ir nulle ceļa sun lauka H perpendikularitātes dēļ, bet

19-10. zīm. 19-11. zīm.

ceļos un 00-v 1 tas ir nulle tāpēc, ka H=0. Tātad visā no-

slēgtajā ceļā magnētiskā lauka spriegums ir tikai solenoīda iek-

šienē pa ceļu 2-»-3 (tā garums /), kurš aptuveni ir tikpat liels.,

kā toroīdā. Tātad arī šeit H=lnh No izteiksmes (19-31) redzam,
ka toroīda un solenoīda magnētiskā lauka intensitāte nav atka-

rīga no vijuma rādiusa, tikai tam jābūt stipri mazākam par to-

roīda, resp., solenoīda garumu /.

Homogēnā magnētiskā lauka indukcijas B =
iiix ofī plūsma to-

roīdā vai solenoīdā ar šķērsgriezumu S ir

(D =BS =mioHS = vu-oy~
Š, (19-32)

19-12. zīm.
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Viendabīgā vidē toroīda un solenoīda elektrisko strāvu magnē-
tiskie lauki (H un B), tāpat kā taisna un riņķveida vada strāvas

magnētiskie lauki, veido noslēgtas līnijas. Šie lauki, kā jau atzī-

mējām šīs nodaļas 2. §, ir virpuļaini. Solenoīdam ar serdi no-

slēgtas ir tikai B lauka līnijas, turpretim H lauks pie serdes ga-
liem mainās ar lēcienu.

Taisna solenoīda ar dzelzs serdi magnētiskajam laukam ir

liela līdzība ar pastāvīga stieņveida magnēta magnētisko lauku

(19-12. zīm. b). Ja, piemēram, solenoīda garums / ir vienāds ar

magnēta garumu, tad kā solenoīda, tā magnēta magnētisko mo-

mentu vidē \i izsaka izteiksme dm=(D//ppo, kur O ir solenoīda un

magnēta B lauka pilnā plūsma. To magnēta, resp., solenoīda galu.
no kura magnētiskā lauka līnijas iznāk, sauc par ziemeļpolu (N)

un to, kurā līnijas ieiet, — par dienvidpolu (S). Pēdējais ir vērsts

Zemes magnētiskajā laukā uz ziemeļiem,_ kur atrodas Zemes mag-

nētiskais dienvidpols. Zemes magnētiskā lauka intensitātes hori-

zontālā komponente Hh~ 10 A/m.

5. §. MAGNĒTISKĀS ĶĒDES

Par magnētisku ķēdi sauc noslēgtu magnētiskā_ lauka plūsmu,

kura sastāv no vairākiem posmiem ar katra posma aptuveni kon-

stantām Ui, &ū plūsmas (t. i., plūsmas līnijas) garuma U un šķērs-

griezumu Si vērtībām. Šādas magnētiskās plūsmas ar nelielu iz-

kliedi ir transformatoros (elektriskās enerģijas pārraidei no pri-

mārā tinuma sekundārajā) elektrisko mašīnu, mērinstrumentu un

citu ierīču seržu gaisa spraugās (stipru magnētisko lauku radī-

šanai) v. c. Tāpēc praksē bieži jāaprēķina magnētiskās ķēdes mag-

nētiskā plūsma cl), magnētiskā lauka intensitāte H vai indukcija i

gaisa spraugā vai kādā citā ķēdes posmā. Aprēķināsim magnē-

tisko plūsmu Q elektromagnēta magnētiskai ķēdei (19-13. zīm.),

kura sastāv no diviem posmiem (dzelzs serdes un gaisa sprau-

gas), ja dota dzelzs serdes rela-

tīvā magnētiska caurlaidība \i,
tās

šķērsgriezums Si un garums lv

gaisa spraugas (v.= l) plūsmas

šķērsgriezums S2 un garums fe, ka

arī pilnās strāvas ln vērtība.

Ja plūsmai ne serdē, ne gaisa

spraugā nav izkliedes, tad 0 =

= B lSl
= \i\i o

H lSl =B
2S 2

=

kur B
u H\ un 82,B

2,
H2 attiecīgi ir

magnētiskā lauka indukcija un

lauka intensitāte dzelzs serdē un

(P

gaisa spraugā. Tātad #1 =

un // =
J*L. levērojot atrastās

19-13. zīm.
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H izteiksmes, tādas magnētiskas ķēdes pilnās strāvas likums

(19-29) ir šāds:

c7
m
=//

1
/

1 +//
2
/
2 =In. (19-33)

Piezīmēsim, ka magnētiskai ķēdei ar vairākiem tinumiem pilnās
strāvas likums ir c/

m
= 2//i/i= 2/irt i. No izteiksmes (19-33) da-

būjam meklēto magnētiskās ķēdes plūsmas izteiksmi — t. s. Hop-
kinsona formulu:

<D= . In
. . (19-34)

\l\lņS\ ļX OS2

Magnētiskās ķēdes plūsma <D, ja tās posmos relatīvās caurlaidī-

bas v. ir konstantas, ir tieši proporcionāla strāvas stiprumam I

un vijumu skaitam n, bet apgriezti proporcionāla t. s. magnē-
tiskās plūsmas pretestrbai

Rm== +ī!k = +(19-35)

kuras mērvienība ir A/Wb. Magnētiskās plūsmas formula (19-34),

t. i., 0=~
-, atgādina Oma likumu elektriskajai strāvai: I=Ķ

Vienas strāvas spoles vairāku cits citam sekojošu vai paralēlu magnētiskās

plūsmas posmu pretestības pakļaujas virknē vai paralēli slēgtu osmisko

pretestību likumiem (15. nod. 3. §): R m
= vai -Ļ- =2 —|— Sazarota mag-

Rm Rmi

nētiskā plūsma pakļaujas ari pirmajam un otrajam Kirhhofa likumam: 2<Di=o

lin ZUmi^ZVißmi.

Ja elektromagnēta strāvas stiprumu /, resp., ampērvijumu
skaitu /ri, turam konstantu un palielinām spraugas platumu (sa-
īsinām serdi), tad magnētiskā lauka intensitāte H un indukcija B

kā spraugā, tā serdē samazinās. Spraugas «platumu» palielinot,
kamēr serde pavisam izz-ūd, lauka intensitāte un indukcija tuvojas
vakuuma vērtībām. Vispār šādu magnētiskā lauka lielumu sama-

zināšanos, pārejot no stāvokļa, kurā viela aizņem visu lauka telpu,

uz stāvokli, kurā šī telpa aizņemta tikai daļēji, sauc par vielas

atmagnetlzēšanos.

Piemērs. Cik ampērvijumu ln jāņem, lai elektromotora gaisa spraugā,

kuras platums /
2=0,1 cm, iegūtu indukciju £2=l un lauka intensitāti

m 2

H
2
=

—=— ja serdes garums /i =40cm un magnētiskās plūsmas šķērs-
to 4jt m

griezumi serdē un gaisa spraugā aptuveni ir vienādi?

Ja serdei un gaisa spraugai 5i«S2,
tad Bļfaß2.

No serdes materiāla mag-

netizācijas līknes (B un H sakarības) atrodam, ka pie dotās flj=l vērtī
m 2
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bas serde // 1 =200 —. Nepieciešama pilnā strāva tad ir In=Hļll + H
2l2=i

m

ln7

=200-o,4+—--o,ool=Bo +797=877 ampērvijumi. Pie 7=5 A tinumam tāpēc
4ti

vajag 175 vijumus. No aprēķina redzams, ka gaisa spraugā magnētiskajai

plūsmai ir liela pretestība un tā prasa salīdzinājumā ar dzelzs serdi daudz

ampērvijumu. Tātad gaisa spraugas (pie pastāvīga /) stipri pazemina magnē-

tiskās plūsmas indukciju B. Elektrotehnikā seržu plaisas un neferomagnētisku

materiālu kārtiņas magnētiskās plūsmas ceļā ir ļoti kaitīgas.

6. §. MAGNĒTISKĀ LAUKA IEDARBĪBA UZ ELEKTRISKO STRĀVU

1. Ampēra likums izsaka spēku, kas darbojas uz strāvas vadu

magnētiskajā laukā. Spēku dF, kas magnētiskajā laukā darbojas
uz strāvas elementu Idl, var iegūt no sakarības (19-6). Tas ir

šads:

dF= Bīdi sinĶ, (19-36)

kur p ir leņķis, ko veido magnētiskā
lauka indukcija B un strāvas elements

īdi. Magnētiskā lauka iedarbības spēks
dF uz strāvas vada elementu ir tieši

proporcionāls magnētiskā lauka induk-

cijai B, strāvas stiprumam i, vada ga-

rumam dl, kā ari vada elementa dl un

magnētiskā lauka B veidotā leņķa sinu-

sam.

19-14. zīm.

Homogēnā magnētiskajā laukā, ja taisna elektriskas strāvas,

vada garums ir / un spēks uz to F (19-14. zīm.), izteiksme (19-36)
rakstāma šādi:

F =Bīl sin p. (19-37)

Ja B= \ T, 7=l A, /=1 m un P = ji/2, tad F=lN.

Ampēra spēka (resp., T7 ) vifziens ir perpendikulārs
vada dl (resp., I) un lauka B virzienam. Spēku dF tāpēc var iz-

teikt kā vektoru dl un B vektoriālo reizinājumu (skaitliski kā lau-

kumu) :

dF = I[dlXß]. ( 1938)

Praksē bieži spēka dF virzienu nosaka pēc kreisās rokas likuma:

kreisās rokas plaukstu pagriežot pret magnētiska lauka B plūsmu

un pirkstus strāvas virzienā, spēka dF virzienu rāda atliektais

īkšķis. Spēka virzienu var noteikt arī pēc spēka līniju zīmējuma,

summējot ārējo magnētisko lauku B
a un strāvas vada magnētisko

lauku B (19-15. zīm. a, b un c). Abi magnētiskie lauki viena vada

pusē pastiprinās un otrā — pavājinās, tāpēc uz strāvas vadu

darbojas spēks, kas cenšas vadu pārvietot uz to pusi, kur magnē-

tiskais lauks ir vājāks.
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Vispariga gadījuma uz galīga garuma elektriskas strāvas vadu

/ darbojošos spēka elementu dF kopspēks

F= fdF=I j[dlXB]. (19-39)

19-15. zīm.

Ja kopspēka F virziens s ir zināms, tad s virzienam perpendiku-
lāros virzienos spēki kompensējas un kopspēks F tad ir skalārs s

virzienā darbojošos spēka elementu integrālis

F= JdFs
= I fdlßsmP'Cos(dF,s). (19-40)

Tā kā spēki dF
s darbojas uz dažādiem strāvas vada posmiem,

tad šādam kopspēkam ir nozīme tikai strāvas vada translācijas
kustības noteikšanai nehomogēnos magnētiskajos laukos.

Magnētiskajā laukā spēku dF sistēmai var būt arī rezultējošs
spēka moments, kas izraisa cieta un rotēt spējīga strāvas kon-

tūra rotāciju.
Ampēra spēku izlieto elektromotoros, dažāda tipa grozāmo

spoļu instrumentos, cilpu oscilogrāfos, elektrodinamiskajos skaļ-
ruņos, elektriskās enerģijas skaitītājos v. c.

2. Elektriskās strāvas kontūrs magnētiskajā laukā. Pieņemsim,
ka sākotnēji homogēnā magnētiskajā laukā, kura indukcija ir B,

atrodas taisnstūrveida rāmītis, pa kuru plūst strāva. Tā malu ga-

rumi ir a un b (19-16. zīm.).
a. Ja rāmīša plakne ir perpendikulāra magnētiskā lauka spēka

līnijām, tad uz tā abām malām a, pa kurām plūst pretēja vir-

ziena strāvas, darbojas pre-

tēji vērsti Ampēra spēki. Ne-

deformējamam rāmītim tos

līdzsvaro iekšējie reakcijas
spēki. Spēki F =īßb un — F,
kas attālumā asintp viens no

otra darbojas uz rāmīša ma-

lām b, pieliek tam spēka mo-

mentu

M=a sin q> • IBb.

(19-41) 19-16. zīm
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levērojot, ka ab=S (rāmīša laukums), £S =Q0 (maksimālā
plūsma caur rāmīša plakni) un IS =d

m,

M =IBS sin m= /cD
o sin (p=c?m

/3 sin<p. (19-42)

Sī spēka momenta M mērvienība ir Wb-A= N-m. M=\ N-m, ja
rāmītim ir viens vijums, tā laukums s=l m

2,
strāvas stiprums

/= 1 A un tas atrodas paralēli magnētiskajam laukam. Rāmī-
tim ar n vijumiem d

m
= nIS un M = I®

0n sin <p. Ja m=0, tas nozīmē,
ka rāmīša plakne perpendikulāra lauka indukcijas līnijām: tad
M=0. Ja (p

= 90°, rāmīša plakne paralēla indukcijas līnijām un

M=Mmax
=I(bon. Jāievēro, ka otrajā pusapgriezienā spēka mo-

ments M maina zīmi, tāpēc, lai kontūrs grieztos uz to pašu pusi,
ir jāapmaina strāvas vai magnētiskā lauka virziens. Šim nolūkam
lieto kolektoru.

b. Rāmīša magnētiskā potenciālā enerģija mag-

nētiskajā laukā

W
m=-dm

B cosq)=-A (19-43)

Tātad tā ir vienāda ar pretēju zīmi ņemtam darbam A, pagriežot
rāmīti no stāvokļa cp

= jt/2, kur tā magnētisko potenciālo enerģiju
pieņemam par nulli, līdz dotajam stāvoklim <p.

7. §. STRĀVAS VADA PĀRVIETOŠANĀS DARBS

Elektriskās strāvas vadam pārvietojoties magnētiskajā laukā,

Ampēra spēka ietekmē tiek darīts darbs un strāvas avota ener-

ģija pārvēršas kādā citā enerģijas veidā.

I. Strāvas kontūra posma pārvietošanās darbs magnētiskajā
laukā. Pieņemsim, ka taisns strāvas vads, kura garums l, pārvie-
tojoties perpendikulāri magnētiskā lauka indukcijai B un perpen-

dikulāri paša vada virzienam, noiet ceļu ds (19-17. zīm.). Pēc vis-

pārīgās darba izteiksmes šī strāvas vada pārvietošanās darbs ceļa

elementā ds ir

dA
p
=Fds = Bllds - IBdS = Id®, ( 19-44)

kur 7 — strāvas stiprums, dS =

= lds
— strāvas ko-ntūra lau-

kuma pieaugums un dd> —

magnētiskā lauka B plūsmas
maiņa, resp., magnētiskā lauka

plūsma caur laukumu dS.

Kontūra laukumam un mag-

nētiskajai plūsmai mainoties

par galigu vērtību AS un AO,

strāvas vada pārvietošanās
darbs, ja 7 = const, ir

4
P
=/A<D. (19-44')19-17. rīm.
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Sī darba izteiksme (ja /= const) ir derīga arī nedeformējama strā-

vas kontūra pārvietošanās darba izteikšanai, ja magnētiskās plūs-
mas maiņa caur tā laukumu ir AcD. Vienīgi, ja šāds kontūrs pār-
vietojas homogēnā laukā B translācijas kustībā, tad AO=0 un arī
A

p
=0.

2. Rotējoša strāvas kontūra darbs. Pieņemsim, ka homogēnā
magnētiskajā laukā ap laukam perpendikulāru asi vienmērīgi rotē

rāmītis ar n vijumiem. Tad saskaņā ar izteiksmi (19-44') z pilnos
apgriezienos AO=4(Donz un veiktais darbs

A
p
=4l<$

onz. (19-45)

Sajā izteiksmē koeficients 4 =2-2 izsaka to, ka rotē divas b ma-

las, kuras rāmīša pilnā apgriezienā divas reizes šķeļ maksimālo

magnētiskā lauka plūsmu Oo- Lai rāmītim pieliktais spēka mo-

ments nemainītu savu virzienu, t. i., lai tas grieztu rāmīti vienmēr

uz vienu pusi, otrajā pusapgriezienā tajā jāmaina strāvas vir-

ziens.

3. Kontūrs, pārvietojoties un padarot darbu A p,
un vispār arī

magnētiskais lauks izmaina savu enerģiju par AWi. Tāpēc, ja
strāvas avota darbs ir Aav, enerģijas pārveidošanos izsaka sa-

karība

A
av

=Q
s
+A

p
+AWu (19-46)

kur Q
s

ir kontūrā attīstītais Džoula siltums. īpašā gadījumā, ja
/= const un Q,=o, tad Aav=A p+ AWv pie tam A

p
= AWt

.

Elektriskās strāvas vada pārvietošanās darbu galvenokārt iz-

lieto elektriskajos motoros — ierīcēs, kuras elektriskās strāvas

enerģiju pārvērš kādā citā enerģijas veidā, ko nosaka motora

slodzes veids.

8. §. ELEKTRISKĀ LĀDIŅA KUSTĪBA MAGNĒTISKAJĀ LAUKĀ

VAKUUMĀ

I. Kustoša elektriskā lādiņa magnētiskais un elektriskais lauks.

Ar ātrumu v kustoša elektriskā elementārlādiņa c elektriskā lauka

intensitāte E attālumā r, ja t)<c, aptuveni ir tāda pati kā miera

stāvokli esošam lādiņam (19-18. zīm.), t. i.,

£ < 19-47>

Ap katru kustībā esošu elektrisko lādiņu rodas arī magnētis-
kais lauks (19-18. un 19-19. zīm.). Aprēķinot šī magnētiskā lauka

indukciju B kādā lauka punktā, atcerēsimies, ka strāvas stiprums
I=nevS [izt. (15-2)]. Tādēj pēc Bio—Savāra—Laplasa likuma

(19-17) strāvas vadam ar garumu /, kurā ir N = nSI strāvas elek-

tronu, magnētiskā lauka indukcija B =\iqH= =
°

•
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Vienam elektronam tā ir N reižu mazāka:

(19-48)

Kustošā lādiņa magnētiskā lauka indukcijas B virziens ir perpen-
dikulārs lauka punkta rādiusvektora r un lādiņa ātruma v vir-
zienam. Kā to eksperimentāli pierādījis padomju'fiziķis Jofe,'elek-
tronu stara magnētiskais lauks neatšķiras no strāvas magnētiskā

19-18. zīm. 19-19. zīm

lauka. To varēja secināt no tā, ka magnētadatiņa elektronu stara

tuvumā pagriezās tāpat kā atbilstošas elektriskās strāvas tuvumā.
2. Spēks uz magnētiskajā laukā kustošu elektrisko lādiņu.

Elektriskā lādiņa c kustība vakuumā ir elektriskā strāva bez strā-

vas vada. Sādā skatījumā magnētiskā lauka spēku uz kustošu

lādiņu c var izrisināt no Ampēra spēka izteiksmes (19-37), ievie-

tojot tajā I= nevS. Tad spēks uz strāvas vadu ar garumu /, kurā

ir N=nSl brīvie elektroni, ir F=Bll sin fi =B nev Sl sin |3, bet spēks
uz 1 elektronu jeb t. s. Lorenča spēks ir 7V reižu mazāks:

F = Bev sin fļ. (19-49)

Spēks uz magnētiskajā laukā kustošu lādiņu ir proporcionāls mag-
nētiskā lauka indukcijai B, lādiņam c, lādiņa ātrumam v, kā arī

ceļa un magnētiskā lauka veidotā leņķa slnusam. Lorenča spēks F

vienmēr darbojas perpendikulāri magnētiskajam laukam B un lā-

diņu ātrumam v (<£P = B), tāpēc tas maina tikai lādiņu

ātruma virzienu, bet lādiņa ātruma skaitlisko lielumu un kinē-

tisko enerģiju mainīt nevar. Vektoriāli F
m

= e(vXB).
X

3. īpašā gadījumā, ja magnētiskais lauks B ir homogēns un

lādiņš c kustas perpendikulāri laukam B, t. i., sin (3=l, tad lā-

diņa c kustības trajektorija ir riņķa līnija. Tās rādiusu r

nosaka Lorenča spēka Ķm
=evß un centrbēdzes spēka F

c
= niv

2 lr

līdzsvars: evß= mv2\r. No šejienes i

r*2ļ; (19-50)
eB
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Saja kustība pa riņķa līniju, ievērojot izteiksmi (19-50), lādiņa
kustības leņķiskā frekvence

fc-T-f- ' , < 19-51 >

un riņķošanas periods

T=~=
iJ
W- 09-52)

Ja vektoru v un B vei-

dotais leņķis tad

homogēnā magnētiskajā
laukā lādiņš c kustas pa

spirāli (19-20. zīm.). Šajā
gadījumā lādiņa c ātruma

v projekcija uz spirāles asij

(t. i., B virzienam) per-

pendikulāru plakni t»
x
=

= usinp, tāpēc spirāles
19-20. zīm.

projekcijas rādiuss šajā plaknē ir r =

m

V=-^^—, bet leņķiskā

frekvence v)= eßļm ir tāda pati. Spirāles ass virzienā lādiņa
ātrums v\\ =v cos |3.

4. Praktiski izteiksmi (19-50) visbiežāk Izmanto daļiņas ātruma

un kinētiskās enerģijas noteikšanai. Ar Lorenča spēku sastopa-
mies ļoti bieži lādiņu kustībās elektronstaru lampu, elektronu

mikroskopu, masspektrogrāfu, lādētu daļiņu paātrinātāju un citu

lādētu staru ierīču magnētiskajos laukos. Arī lādiņu kustībā gāz-

veida, šķidrās un cietās vielās (piemēram, metālos), kosmosā (pie-

mēram, Saules emitētiem elektroniem lidojot pa spirālēm Zemes

magnētisko polu rajonos) un citos gadījumos darbojas Lorenča

spēks.

9. §. LĀDĒTU DAĻIŅU STARU IERĪCES

1. Elektronstaru oscilogrāfs. Viens no modernākajiem svārstību

mērījumu aparātiem ir elektronstaru oscilogrāfs. Tā raksturīgākā

sastāvdaļa ir piltuvveida elektronu staru lampa (19-21. zīm.). Šai

lampai, tāpat kā daudzām citām elektronu staru ierīcēm, ir trīs

galvenās daļas:

1) elektronu «lielgabals» A\, sastāv no elektronus emitējoša
kvēlkatoda X un elektrodiem, kuriem pievada spriegumus — vienu

mazu, negatīvu un maināmu spriegumu U\, kas regulē elektronu

skaitu starā, un otru lielu, elektronus paātrinošu spriegumu U2

(līdz 2000 V). Elektroni, izlido no «lielgabala» pa anoda A cau-

rumu šaura paralēlu staru kūļa veidā;
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2) nolieces sistēmu A
2 veido elektronu stara ceļā savstarpēji

taisnā leņķī novietoti divi kondensatoru plāksnīšu pāri V un 77.
Horizontālā virzienā liecošajam kondensatoram H pieliek zāģzob-
veida spriegumu uH (/), kura atkarība no laika parādīta 19-22.

zīmējuma. Šī sprieguma periodu var plašās robežās mainīt. Ver-
tikālā virzienā liecošajam kondensatoram V pieslēdz pētāmo maiņ-
spriegumu uy (/). Tajā pašā laikā, kad spriegums uH ar nemai-

nīgu ātrumu liec elektronu staru horizontālā virzienā, spriegums

19-21. zīm.

u v (t) zīmējot uz ekrāna uv(t) līkni, liec to vertikālā virzienā.

Ķatra uH perioda laikā, kas ir uv perioda vesels daudzkārtnis, uz

ekrāna tiek zīmēta viena un tā pati līkne. Tāpēc, ja ir pietiekami
augsta frekvence, uz ekrāna ir redzama noturīga u v (t) līkne;

3) fluorescējošs ekrāns A
3

ir caurspīdīga stikla vai plastmasas
plate, kas pārklāta ar cinka vai kadmija sulfīdu ar nelielu smago
metālu sāju piejaukumu. Uz ekrāna krītošie elektroni izraisa tā

fluorescenci, tādējādi pētāmā maiņsprieguma uv (t) līkne kļūst
redzama (19-21. zīm.) un to var arī nofotografēt.

Televizora kineskopā elektronu stara nolieci rada divi savstar-

pēji perpendikulāri strāvas spoļu pāru magnētiskie lauki.

2. Krustoto elektrisko un magnētisko lauku metode. Elektris-

kajā laukā kustoša lādēta daļiņa noliecas lauka virzienā, bet mag-

nētiskajā laukā — laukam perpendikulārā, virzienā. Nostādot abus

laukus perpendikulāri, tie abi noliec daļiņu vienā virziena. Lauku,

vērsumus un lielumus var izvēlēties tā, lai viens lauks noliektu

daļiņu uz vienu pusi tikpat stipri kā otrs lauks uz pretējo pusi,
t. i.,' lai abas nolieces kompensētos. Šajā gadījumā, zinot inten-

sitātes E un indukcijas B skaitliskās vērtības, kā arī daļiņas kus-

tības trajektorijas liekuma rā-

diusu r (ja daļiņu liec tikai

magnētiskais lauks), var noteikt

tās īpatnējo lādiņu eļm, masu

m un citus lielumus.

Daļiņas īpatnējais
elektriskais lādiņš «

doto daļiņu viena masas kilo-

grama lādiņš. Ja daļiņas noliece
19-22. zīm.
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homogēnā elektriskajā laukā y=~=^-t2 [sk. izt. (16-3)] ir vie-

nāda, bet pretēja noliecei magnētiskajā laukā p=

eßv eB Ber

2nT
t2=

~2nl'-nT'
t2 izt (19-50)], tad, abas izteiksmes

pielīdzinot, dabūjam, ka

= Jv " (19-53)

Sādā veidā, piemēram, ir atrasts, ka elektrona īpatnējais lā-
diņš *

-
-= 1,7588-10 11

m kg

levērojot, ka e= 1,6021 -10~ 19 C, elektrona masa m =9,1096 X
XlO~31 kg. H atoma masa ir mH

= 1,6735 • 10~27 kg, tāpēc mHļm =

= 1837,6.
1905. gadā radioaktīvo vielu p staru ātro elektronu c/m mērī-

jumi, noliecot elektronus paralēlā elektriskajā un magnētiskajā
laukā, radīja, ka elektrona masa m atkarībā no ātruma palieli-
nās. Turpmākie novērojumi pierādīja, ka masa pieaug saskaņā ar

relativitātes teorijas (sk. 31. nod.) formulu

kur m 0 ir elektrona masa miera stāvoklī un c =299793 km/s —

gaismas ātrums. Ja ātrumi ir mazi (y/c<l), no formulas (19-54)
izriet, ka m^m0. Bet, ja elektrona kinētiskā enerģija Eh =\04 cV

(i>/c=0,195), tad m= 1,020 mO, un, ja £
A
=l06 cV (o/c =0,94), tad

m = 2,96 mo- Elektronam kustoties ar ļoti lielu ātrumu (u«c), tā

masa m var būt simtiem un vēl vairāk reižu lielāka par miera

masu m O.

3. Magnētiskā lēca. Ja leņķis p starp homogēna magnētiskā
lauka virzienu un elektrona kustības virzienu ir mazs

tad visi elektroni, kas iziet no viena punkta A (19-23. zīm.)

ar vienu un to pašu ātruma skaitlisko lielumu v, bet ar dažā-

diem ātruma virzieniem, veikuši pa dažādām spirālēm vienu ap-

griezienu, atkal saiet kopā vienā punktā A. Tiešām, to ceļš

19-23. zīm.



magnētiskā lauka virziena

l^*T± (19-55)

ir viens un.tas pats (sk. 8. § izteiksmes). Tātad homogēns mag-
nētiskais lauks uz elektronu staru kūli, kas iziet no punkta A,
darbojas līdzīgi tam, stikla savācējlēpa darbojas uz izklīstošu

gaismas staru kuli. Tāpēc šādu' ierīci sauc par «magnētisku lēcu-».

Ar īpašu nehomogēnu magnētisko lauku («magnētisku lēcu»)
var panākt, ka divu elektronus emitējošu punktu A un B attā-

lums «attēlā» A'B' ir daudz lielāks. Tātad magnētiskais lauks var

dot palielinātus attēlus. Izmantojot šādu magnētiskā lauka īpa-
šību, iespējams uzbūvēt elektronu mikroskopus, kuru

palielinājums sasniedz pat 1 000 000 reižu. Magnētisko lauku vietā

var ņemt arī īpašus elektriskos laukus, kuriem attiecībā pret elek-

tronu stariem piemīt līdzīgas īpašības, t. i., var lietot «elektriskās

lēcas» (sk. 26. nod. 10. §). Magnētiskā un elektriskā lauka spēju
koncentrēt izklīstošu daļiņu staru kūļus izmanto vēl daudzās ci-

tās staru ierīcēs — elektronstaru oscilogrāfu un televizoru elek-

tronstaru lampās, masspektrogrāfos, kodoltermisko reakciju izrai-

sīšanā intensīvos gāzu izlādes procesos v. c.

4. Paralēla elektriskā un magnētiskā lauka metode. Lai-

žot lādētu smagu daļiņu šauru staru kūli caur homogēnu, savstar-

pēji paralēlu, bet daļiņu kūlim perpendikulāru elektrisko un mag-

nētisko lauku, visas daļiņas ar vienu un to pašu īpatnējo lādiņu
c/m, bet dažādiem ātrumiem krīt uz ekrānu punktos, kuri atrodas

uz vienas parabolas. Ja daļiņu kūlī ir daļiņas ar dažādiem

īpatnējiem lādiņiem, tad uz ekrāna novēro vairākas parabolas.
Izmērot šo parabolu parametrus, var noteikt ne vien kulī esošo

daļiņu īpatnējos lādiņus, bet arī daļiņu masas m (Tomsona eks-

perimenti 1913. g.).
5. Masspektrogrāfs. Tomsona parabolu metodi ievērojami uz-

laboja Astons un citi zinātnieki, konstruējot īpašas ierīces, kuras

19-25. zīm.

338



339

sauc par masspektrogrāfiem. 19-24. zīmējumā attēlots Dempstera
masspektrografs, kurā no jonu avota (piemēram, elektriskā loka)
izrauti un pēc tam elektriskajā laukā paātrināti un fokusēti pozi-
tīvi joni ar dažādām masām iet cauri divām spraugām. leejot
magnētiskajā laukā ar aptuveni vienādu kinētisko enerģiju, tie

masu nevienādības dēļ tomēr noliecas dažādi un krīt uz fotoplati
savām masām m v m

2,...
atbilstošās vietās. Sādu ierīci var lietot

ne vien jonu masu mērīšanai, bet arī izotopu atdalīšanai, t. i.,
izmantot kā masu selektoru.

'Jaunāka tipa masspektrogrāfos (19-25. zīm.) lādētu smagu da-

ļiņu staru kūlis ar nelielu kustības virziena un ātruma izkliedi

iziet caur spraugām Sx un S2 un kustas sektoriālā cilindriskā elek-

triskā laukā E un tam perpendikulārā sektoriālā magnētiskajā
laukā B. Abi šie lauki fokusē vienā ekrāna vietā visas viena īpat-

nējā lādiņa daļiņas, kurām, kā jau tika minēts, ir ne vien dažāds

ātrums, bet arī dažāds kustības virziens. Tātad vienlaikus tiek

fokusēts daļiņu staru virziens un ātrums. Masu mērīšanas preci-

zitāte masspektrogrāfos ir ±
|qqoo

a^oma masas vienības. Atomu,

jonu un molekulu masu analīzei ir liela zinātniska' un praktiska
nozīme daudzās zinātņu un tehnikas nozarēs. 19-25. zīmējumā
attēlota Ni masu spektra fotogrāfija (4 = 58, 60, 61, 62 un 64).

20. NODAĻA

ELEKTROMAGNĒTISKĀ INDUKCIJA

1. §. ELEKTROMAGNĒTISKĀS INDUKCIJAS PAMATLIKUMI

1. Elektromagnētiskās indukcijas veidi. a. Faradejs 1831. gadā

novēroja, ka brīžos, kad spolei strauji tuvina vai no tās attālina

magnētu, spoles ķēdē ieslēgtais galvanometrs rāda, ka ķēdē plūst
strāva. To pašu novēroja, ja magnētu aizstāja ar elektromagnētu
(20-1. zīm.). Mainot kustības virzienu, mainījās arī strāvas vir-

ziena Drīz noskaidrojās, ka ar magnētiskajā laukā ātri rotējošu
spoli var iegūt stipru, periodiski mainīga virziena strāvu —

20-1. zīm.
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maiņstrāvu. Sīs strāvas U nosauca par indukcijas strāvām, bet to

cēloni — par elektromagnētiskās indukcijas elektrodzinējspēku <g<.
Sājos elektromagnētiskās indukcijas gadījumos kā magnēta, tā

elektromagnēta magnētiskais lauks laikā nemainās un indukcijas
EDS rodas, magnētiskajam laukam un spolei laikā savstarpēji
pārvietojoties.

20-2. zīm.

b. Citu elektromagnētiskās indukcijas veidu novēro, ja nekus-

tīgā elektriskās strāvas kontūrā a (20-2. zīm. a) maina strāvas

stiprumu, piemēram, strāvu I
a ieslēdzot vai izslēdzot. Tad strāvas

stipruma maiņas laikā kādā citā, ar mainīgo magnētisko lauku

induktīvi (neomiski) saistītā kontūrā b rodas elektriskā strāva h-
Jo straujāk mainās strāvas stiprums kontūrā a, jo lielāks ir indu-

cētais EDS (Si un strāvas stiprums I
b kontūrā b. Ja kontūrs b

nav noslēgts, tad tajā rodas tikai indukcijas elektrodzinējspēks
gf, bet strāva tajā praktiski neplūst. Šajā elektromagnētiskās in-

dukcijas gadījumā magnētiskais lauks telpā nepārvietojas, bet

mainās tikai laikā. Šo elektromagnētiskās indukcijas veidu sauc

par savstarpējo elektromagnētisko indukciju un

radušos elektrodzinējspēku — par savstarpējās elektromagnētiskās
indukcijas elektrodzinējspēku

Turpmākie pētījumi pierādīja, ka indukcijas strāva rodas ari

tajā pašā kontūrā a, kurā maina strāvas stiprumu. Kontūrā strā-

vas stiprumu palielinot, inducētās strāvas virziens ir pretējs,_bet
pamazinot tās virziens ir tāds pats kā kontūra baterijas strāvai

Ibat (20-2. zīm. b). Šo parādību nosauc par pašindukciju
un radušos elektrodzinējspēku — par pašindukcijas elektrodzinēj-

spēku (5 i, bet strāvu par pašindukcijas strāvu li.

c. Lielas cerības nākotnē iegūt stipras indukcijas strāvas sais-

tās ar t. s. magnetohldrodlnamlsko metodi. Ja magnētiskajā laukā

plūst karsta (7
,

«2500 X) stipri jonizēta gāze, piemēram, kāda

cēlgāze ar nelielu Na tvaiku piejaukumu, tad tā sadalas divās

pretēju zīmju jonu plūsmās, kas uzlādē ar pretējiem lādiņiem

divus elektriskās strāvas ģeneratora elektrodus.

2. Faradeja elektromagnētiskās indukcijas likums, a. Visus ga-

dījumus, kuros vadītājā rodas elektromagnētiskās indukcijas
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EDS gi, var sadalīt divos veidos: 1) kad vadītājs pārvietojas
nekustīgā un laikā nemainīgā magnētiskajā laukā un 2) kad

miera stāvoklī esošs vadītājs atrodas a) pēc lieluma nemainīgā,
bet telpā kustošā magnētiskajā laukā vai b) telpā nekustīgā, bet
laikā mainīgā magnētiskajā laukā. Faradejs apgalvoja, ka visos

gadījumos noslēgtā vadītāja kontūrā inducētais EDS <§* ir vie-

nāds ar t. s. kontūra saistītās magnētiskās plūsmas O
n maiņas

straujumu:

(20-1)

Saistītā magnētiskā plūsma O
n (jeb plūsmas saķēdējums) ir plūs-

mas O reizinājums ar kontūra vijumu skaitu n. Ja plūsma mainās

vienmērīgi, tad <§<=— Tas fr Faradeja elektromagnētiskās

indukcijas likums. Pašindukcijas gadījumā (D
n

ir kontūra a sais-

tītā plūsma: (D
n
=/tI (D a

{plūsma caur ikvienu vijumu ir <D,_yi-a-
jumu skaits Ati), bet savstarpējās indukcijas gadījumā ®„= n2®a&

ir kontūra aun kontūra b saistītā plūsma (cpa& — vidējā plūsma
caur kontūra b vijumiem, n2

— tā vijumu skaits; sk. 20-2. zīm.a).
Ja noslēgtā kontūra pretestība ir R un tajā plūst indukcijas

strāva litI it tad pēc izteiksmes (20-1)

'<=£ = -fTT'
'

(20-2 >

no kurienes, plūsmai mainoties vienmērīgi, laikā Ar caur vada

šķērsgriezumu izplūst lādiņš Q =liA.t = A(b
nļR.

b. Elektromagnētiskās indukcijas likumu (20-1) var izrisi-

nāt no enerģijas nezūdamības likuma. Miera stāvoklī esošā no-

slēgtā elektriskā ķēdē, kuras pretestība R un kurā ir strāvas avots

ar elektrodzinējspēku £, laikā dt tiek padarīts darbs &ldt, kas

pārvēršas Džoula siltumā I2Rt. Turpretim, ja elektriskās ķēdes

posms ar pretestību R magnētiskajā laukā pārvietojas, tad elek-

triskās strāvas attīstītais Džoula siltums ir mazāks (mazāks ir

strāvas stiprums / un sprieguma kritums IR), jo elektriskā strāva

padara arī kontūra pārvietošanas darbu IdQ) [sk. izt. (19-44)].
Tāpēc enerģijas bilance ir gldt —I 2Rdt+ldQ). No tās izriet, ka

/=
D

dt =i-±ii . (20-3)

Šī izteiksme rāda, ka elektriskās ķēdes posmā tā pārvietošanas

laikā magnētiskajā laukā rodas papildu EDS Si = kura

vērsums, ja d(D>O ((§i<o), ir pretējs strāvas avota EDS <§
vērsumam.

c. Pirmā veida indukcijas elektrodzinējspēka rašanās, kad va-

dītājs pārvietojas nekustīgā magnētiskajā laukā (20-3. zīm.), iz-

skaidrojama ar Lorenča spēku (F+e
——F

€̂) iedarbību
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uz vadītajā lādiņiem +c un —c. Sie spēki, pārvietojot lādiņus,
uzlādē vienu vadītāja galu pozitīvi, otru — negatīvi. Uzlādē tur-

pinās tik ilgi, kamēr augošā elektriskā lauka pretspēks līdzsvaro
šos Lorenča spēkus. Saskaņā ar vispārīgajām EDS un sprieguma
definīcijām šī indukcijas veida EDS gi skaitliski ir vienāds ar

Lorenča spēka darbu A/e, ko pa-

dara vienu vienību liels lādiņš, kas

pārvietots pa visu strāvas kon-

tūra kustīgo daļu; pēc lieluma

tas ir vienāds ar radītā elektriskā

pretī auka spriegumu Ui. Tā, pie-

mēram, ja magnētiskais lauks ir

homogēns, vadītāja garums ir /,
ātrums v =const un Lorenča spēks

F=evß, tad gi= = vßl=

=— Ui (sk. 20-3. zīm.) un indu-

cētā elektriskā lauka intensitāte

Ei = ¥f'=-vB. (20-30
20-3. zīm.

Par otra veida indukcijas EDS rašanos sk. 3. §.

d. Mīnusa zīmi elektromagnētiskās indukcijas likuma iz-

teiksmē (20-1) magnētiskajā laukā kustoša vadītāja /

(sk. 20-3. zīm.) var pamatot šādi. Ja s norāda patvaļīgi izvēlētu

pozitīvu kontūra virzienu un v ir vadītāja ātrums, tad kontūra

plaknes pozitīvajā virzienā (20-3. zīmējumā uz augšu) vērstie lie-

lumi B, (D, d<s un dOļdt ir pozitīvi. Negatīvs šajā gadījumā ir

inducētais EDS gi un līdz ar to negatīva ir arī indukciļas strāva /<•

Tāpēc d(D/dt un g { zīmes ir pretējas. Ja ārējā magnētiska lauka

indukcijas B virziens būtu pretējs, tad B, O, d(D un dO/dt būtu

negatīvi, bet <§* un /* — pozitīvi un atkal dO/dt un gi zīmes ir

pretējas.
3. Pašindukcija. a. Pēc Hopkinsona formulas (19-34) magnē-

tiskā plūsma (D un tātad arī saistītā magnētiskā plūsma (b
n
= n<b

ir proporcionāla strāvas stiprumam /, t. i.,

HR(Dn=L/, ;<■/::■-l''
.

(20-4)

kur koeficients L ir strāvas kontūra pašindukcijas koeficients jeb
induktivitāte. Tāpēc pašindukcijas EDS

««—. (20-5)

Nekustīgam kontūrām nemainīgā vidē L =cons-t, tāpēc

«<=-i£- "> <2°-6 >
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Ja strāvas stiprums mainas vienmērīgi, dl/dt vieta var likt A//Af.
Pašindukcijas EDS <g* ir tieši proporcionāls kontūra a strāvas

stipruma maiņas straujumam. Saskaņā ar izteiksmi L= —-rfer
\ alļat

pašindukcijas koeficients ir skaitliski vienāds ar elektrodzinējspēku
<§~ kas inducējas strāvas kontūrā, ja tajā strāvas stiprums 1 se-

kundē mainās par 1 A.

SI sistēma induktivitātes mērvienību — henriju (H) izrisina

pēc izteiksmes (20-6), resp., L= — jjģf, ievietojot <gi=l V,

4r =—1 —.
Tad L= *V =1 = 1 H. 1 H liela Indukti-

dt s 1 A/s A A

vitāte ir tādam elektriskās strāvas kontūrām, kurā, mainot strāvas

stiprumu par vienu ampēru sekundē, inducējas 1 V liels elekfro-

dzinējspēks.

b. Pašindukcijas gadījumā,! tāpat arī savstarpējās indukcijas gadījumā (sk.

4. p.), mīnusa zīme indukcijas likumā izskaidrojama ar to,ka, strāvu ieslē-

dzot un izslēdzot, dljdt ir vērsts pretēji inducētajam elektrodzinējspēkam <§t

un strāvai /,-. Strāvu ieslēdzot, dlldt>o, 7,<0 (jo h virziens ir pretējs pozi-

tīvajā s virzienā plūstošai baterijas strāvai /) un <g,<o (20-4. zīm.), bet,
strāvu izslēdzot, dīļdt<.o, /,->0 un <g,->O. Tātad lielumiemdīļdt un <§i vien-

mēr ir pretējas zīmes.

Ja spoļu pašindukciju (savstarpējo indukciju) elektriskos slēgumos neuz-

skata par strāvas avotu, bet gan par patērētāju, tad maiņstrāvas ķēžu aprē-

ķinos spoļu indukcijas EDS <§f vietā bieži lieto tam pretēji vērsto indukcijas

spriegumu «,= — <§*, kas ir ārējā sprieguma kritums uz induktīvo ķēdes daļu.

Tā, piemēram, pašindukcijas gadījumā spolē rodas sprieguma kritums v,=

= Ldl/dt.

c. Induktivitātes aprēķināšana ir sarežģīta. Parasti vispirms atrod strāvas

kontūra saistīto plūsmu O
n un pēc tam no izteiksmēm (20-4) vai (20-6) iz-

saka L. Induktivitāti L (tāpat savstarpējo m

duktivitāti M) nosaka tikai vadītāju ģeomet-

riskā forma, lielums, savstarpējais novietojums

un vides magnētiskā caurlaidība p,, bet tā nav

tieši atkarīga no kontūrā plūstošās strāvas.

levērojot, ka feromagnētiskām vielām v, = v,(//),
strāvas kontūrām ar feromagnētisku serdi in-

duktivitāte L ir atkarīga no magnētiskā lauka

intensitātes H, resp., strāvas stipruma /.

Atradīsim ļoti garas spoles induktivitāti L

(sk. 19-12. zīm. a). Ja O ir katram vijumam

20-4. zīm

caurejošā plūsma (spoles plūsma), tad, ievērojot izteiksmi (19-32), n vijumu
saistītā plūsma

O n =n(]>=nBS= (20-7)

Seit / — spoles garums, S — spolēs .šķērsgriezuma laukums, n — vijumu
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skaits. Tā kā njl=nu S/=V (spoles tilpums) un <P„=L/, tad no izteiksmes

(20-7) dabūjam, ka

L= Won
2S

B|Aļioni2y/. (20.8)

Tātad L~n2
.

Tas nozīmē, ka spolei ar mazu vijumu skaitu maiņstrāvas pre-

testība ir omiska, bet spolei ar lielu vijumu skaitu — induktīva. Ja, piemēram,
/=2O cm, n=2000, 5=3,14 cm2 un v.= l, tad pēc izteiksmes (20-8)

1■ 4 •3,14 • 10-7 (2 • 103)2
•0,000314 m 2

1=

A '™
=7,89 mH.

0,2 m

Koaksiālam kabelim L= (\i\io/2n,)l • ln(r2/ri), kur / — garums un r2>ri.

un divu tievu vadu līnijai L= (u.uo/jt)/• ln(rf/r), kur d — vadu attālums un

r/d<l. Vienam taisnam vadam L= (u,u.o/2ji)/• ln(2//r).

Divu virknē slēgtu kontūru kopējā induktivitāte L=Lļ+L2,
bet pa

ralēlā slēgumā l/L=l/Li + l/72.

4. Savstarpējā indukcija, a. Kontūra a magnētiskā lauka plūs-
mas daja O, kas iet caur kontūru b, un arī saistītā plūsma n-2®=

=On
ir proporcionāla kontūra a strāvas stiprumam 7:

O)„=M7. (20-9)

Tāpēc, mainoties šai plūsmai, kontūrā b inducējas savstarpējās

Indukcijas elektrodzlnējspēks

(20-10)

kur M — savstarpējās indukcijas koeficients jeb savstarpējā induk-

tivitāte. Ja M = const, tad

4i~-M§r
r

(20-iD

Kontūrā b inducētais EDS <§f ir tieši proporcionāls kontūru a un

b savstarpējai Induktivitātei M un strāvas stipruma maiņas strau-

jumam kontūrā a. Ja kontūrā a strāvas stiprums /=const, bet

mainās savstarpējā induktivitāte M (piemēram, dinamomašīnas).

tad fzteiksmei (20-10) ir šāds veids: <§i= —/
-

Pēc izteiksmes (20-11), ja M = const, kontūru a un b sav-

starpējā induktivitāte M=- ir skaitliski vienāda

ar EDS ģu kas inducējas kontūrā b, ja kontūrā a strāvas stip-

rums 1 sekundē mainās par 1 A. Savstarpējo induktivitāti M (tā-

MM ITT ' •
dI

1
A

pat kā L) SI sistēmā mēra hennjos. M=l H, ja pie ļ^^
-1 "?!

6»=lV.

b. Aprēķināsim transformatora (ar feromagnētisku serdi) primārā un se

kundārā tinuma savstarpējo induktivitāti M,2. Pieņemsim, ka primārā un se-
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kundārā tinuma vijumu skaits ir n} un n 2,
bet primārā tinuma šķērsgriezums

5=const. Primārā tinuma magnētiskā plūsma, kas iet caur sekundāro tinumu,
ir O un serdes, kā arī magnētiskās plūsmas garums ir /. Tad pirmā un otrā

tinuma saistītā magnētiskā plūsma

O n2=n2(D=n2
»^/

I=At12/1, (20-12)

no kurienes

Mļ2=
vu On,K2S0n,K2S

(2013)

Līdzīgā veidā izsakot otrā un pirmā tinuma saistīto plūsmu, iegūst izteiksmi

(Dnl=/2l
m>!h§-/

2=Mj2 , (20-14)

kur Iļ — strāvas stiprums sekundārajā tinumā. Tātad Afi 2=Af
2i.

Sī sakarība, ja videi nepiemīt feromagnētiska histerēze, ir spēkā arī vis-

pārīgā gadījumā. Pierādīsim to. Jebkura veida kontūru 2 attālinot līdz bez-

galībai un kontūru 1 atstājot savā vietā, pēc izteiksmes (19-44') tiek padarīta
darbs A =®,/2

=Al12/,/2. Bet, ja kontūru 1 pārvieto līdz bezgalībai, atstājot

nekustīgu kontūru 2, tad darbs A=Q>
2l\=M2\hh ir tikpat liels, no kurienes

izriet, ka Af2i =M] 2.

Tā kā uz vienas serdes esošā primārā un sekundārā tinuma induktivitātes

ir L^HHo"'
25

un L2= tad L,L2=.MI2
2. Sājos aprēķinos ir pieņemts,

ka magnētiskai plūsmai serdē nav izkliedes. levērojot plūsmas izkliedi, savstar-

pējā induktivitāte Af
I2

=AyL1Z.
2. Seit k ir plūsmas izkliedes koeficients.

c. Strāvas kontūru, kabe|u un citu ierīču induktivitāte daudzos gadījumos
ir nevēlama. Lai no tās izvairītos, strāvas vadus ieslēdz vadošā iezemētā ap-

valkā vai arī vadus tin bijilāri. Pēdējā gadījumā, strāvai blakus vados plūstot

pretējos virzienos, to magnētiskie lauki ir pretēji vērsti, tātad samazinās ari

to induktivitāte L.

2. §. LENCA LIKUMS

Elektromagnētiskajā indukcijā inducētās elektriskās strāvas

virziens ir tāds, ka tās magnētiskais lauks darbojas pretim tam

cēlonim, kas izraisa indukcijas strāvu. Šo elektromagnētiskās in-

dukcijas likumu 1833. gadā atklāja krievu zinātnieks Lenčs. Tā,

piemēram, 20-1. zīmējumā, tuvinot spolei b elektromagnētu, spolē
inducētai strāvai ir tāds virziens, ka tās magnētiskā lauka spēks
uz elektromagnētu ir vērsts pretēji elektromagnēta kustības vir-

zienam, t. i., spole elektromagnētu atgrūž. Ja elektromagnētu at-

tālina no spoles b, tad spolē inducētai strāvai un tātad arī tās

magnētiskajam laukam un spēkam uz elektromagnētu salīdzinā-

jumā ar iepriekšējo gadījumu ir pretējs virziens, tāpēc spole pie-

velk elektromagnētu, bet atkal spoles attīstītais spēks uz elek-

tromagnētu ir vērsts pretēji elektromagnēta kustības virzienam.
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Indukcijas strāvas pretdarbība tās cēlonim ir izskaidrojama ar

elektromagnētiskā lauka Inerci. Tiešām, šī pretdarbība izpaužas
tādejādi, ka_ indukcijas strāvas magnētiskais lauks vienmēr preto-

jas_pašreizēja magnētiskā lauka maiņai. Tā, piemēram, ieslēdzot
strāvu, indukcijas strāva ir pretēja ieslēdzamai, bet, izslēdzot
strāvu, plūst tajā paša virziena, t. i., indukcijas strāva abos gadī-
jumos cenšas uzturēt pašreiz pastāvošo strāvas un šai strāvai
atbilstošā magnētiskā lauka stāvokli. Tādējādi strāvas magnē-
tiskais lauks izturas tāpat kā ķermenis, kas, parādot savu mehā-

nisko inerci, cenšas saglabāt savu miera vai vienmērīgās kustības
stāvokli. Ķermeņa mehānisko inerci mēra ar tā masu, elektriskās
strāvas kontūra elektromagnētiskā lauka inerci raksturo tā induk-
tivitāte L.

Praksē inducētās strāvas virzienu vadītājā nosaka pēc labās

rokas likuma. Ja labās rokas plaukstu pavērš pretim mag-
nētiskajam laukam un atliekto īkšķi — vada kustības virzienā, tad

pirksti norāda inducētās strāvas virzienu. No Lenca likuma izriet,
ka indukcijas strāvas iegūšanai vajadzīga enerģija, kura jāņem
1) no spēka avota, kas pārvieto elektromagnētu, 2) no elektriskās

strāvas ģeneratora vai 3) no izzūdošā magnētiskā lauka.

3. §. ELEKTROMAGNĒTISKĀ LAUKA MAKSVELA VIENĀDOJUMI

1. Maksvela pirmais vienādojums. Otro elektromagnētiskās
indukcijas veidu, kurā indukcijas elektrodzinējspēku vadītājā rada

1) pēc lieluma nemainīgs, bet telpā kustošs vai 2) telpā nekus-

tīgs, bet laikā mainīgs magnētiskais lauks, nevar izskaidrot, pa-

matojoties uz citām parādībām. Tātad tā ir fundamentāla parā-
dība, kuru vispārinot iegūst elektromagnētiskā lauka Maksvela

pirmo vienādojumu.
Minētā elektromagnētiskās indukcijas otrā . veida pirmajā ga-

dījumā homogēns magnētiskais lauks, kustoties ar ātrumu v un

šķērsojot vadītāju, rada tajā elektrisko lauku, kam piemīt induk-

cijas elektrodzinējspēks gi. Maksvels pieņēma, ka tā ir vispārīga

parādība, proti, ka vienmēr, arī vakuumā, telpā kustošs magnē-
tiskais lauks B rada tam perpendikulāri vērstu elektrisko lauku E

(20-5. zīm.). Tā, piemēram, ja homogēna magnētiskā lauka B

ātrums ir v, tad tā radītā elektriskā lauka indukcijas EDS gi-

= vBl un intensitāte Ei=—vß vadītājā ar garumu / ir tikpat liela

kā vakuumā [gi un Ei ir arī tādi paši kā kustoša vadītāja un

nekustīga lauka gadījumā; — sk. izt. (20-3')].
Tā paša otrā elektromagnētiskās indukcijas veida otrajā ga-

dījumā cauri nekustīgam vadītāja.kontūrām mainās magnētiskais
lauks laikā, un vadītājā rodas elektromagnētiskās indukcijas
EDS g {. Maksvels pieņēma, ka vienmēr, ari vakuumā, ja caur

kādu noslēgtu līniju laikā mainās magnētiskais lauks, tad tur ro-
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das noslēgts elektriskais lauks. Ta intensitātes E integrālis (f)Es
ds

pa noslēgtu līniju ir vienāds ar indukcijas elektrodzinējspēku
Tātad vispār, kur mainās magnētiskais tauks, tur rodas virpu-

(ains elektriskais lauks (20-6. zīm.).

20-5. zīm. 20-6. zīm.

Saskaņā ar Faradeja elektromagnētiskās indukcijas likumu

(20-1) sakarība starp virpuļainā elektriskā lauka elektrodzinēj-
spēku (§i un magnētiskās plūsmas O maiņu caur līnijas s ietverto

laukumu 5 ir šāda:

E
s (20-15)

Magnētiskā lauka maiņas radītā virpuļainā elektriskā lauka inten-

sitātes līnijas integrālis pa noslēgtu līniju ir vienāds ar šai līnijai
caurejošās magnētiskā tauka plūsmas maiņas straujumu. Tas ir

pirmais elektromagnētiskā lauka Maksvela vienādojums integrālā
formā.

2. Nobīdes strāva. Maksvela otrais vienādojums, a. Līdz šim

pazinām tikai t. s. vadīšanas strāvu, kas izpaužas lādiņu konvek-

cijā. Tā, piemēram, kondensatoram izlādējoties, šai elektriskajai
strāvai ir iztece no «+ » plates un notece «—» platē. Bet Maks-

vels jau 19. gs. sešdesmitajos gados, balstoties uz Faradeja ide-

jām, izteica domu, ka arī starp kondensatora platēm, t. i., pa

dielektriķi, plūst elektriskā strāva, kas gan ir citāda rakstura nekā

vadīšanas strāva. Maksvels pieņēma, ka šīs — t. s. nobīdes

strāvas stiprums m kondensatora dielektriķī ir vienāds ar va-

dīšanas strāvas stiprumu i
v
=dQ/dt vados. Tāpēc, ievērojot, ka

Q =oS=DS [sk. izt. (14-17)], nobīdes strāvas stiprums /
n=^-==

=~5. Šeit rj ir kondensatora plašu lādiņu virsmas blīvums,

D — elektriskā lauka nobīde* S — plašu laukums. Tā kā D —

= eo£-fP [sk. izt. (14-57)], tad starp kondensatora platēm plūsto-
šās nobīdes strāvas blīvums

mi
n

dD dE
.

dP
/on , c«

+-dī' <20-16)
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kur E — kondensatora elektriskā lauka intensitāte un P — kon-

densatora dielektriķa elektriskās polarizācijas vektors.

Kā to rāda izteiksme (20-16), nobīdes strāva sastāv no divām

strāvām: vakuuma strāvas eodE/dt un polarizācijas
strāvas dP/dt. Vakuumā, kur P= 0, arī polarizācijas strāva ir

nulle un visa strāva ir vienāda ar vakuuma strāvu, kuru saskaņā
ar tās izteiksmi nosaka elektriskā lauka intensitātes maiņas strau-

jums. Vadīšanas strāvas i
v un nobīdes strāvas m summu Maksvels

nosauca par pilno strāvu: i= i
v +m. Pilnai strāvai nav avotu

pie kondensatora klājumiem, bet tā vienādā stiprumā plūst visā

kondensatorā un kondensatora klājumus savienojošo vadu ķēdē.
b. Līdz šim pazinām tikai magnētisko lauku, ko veido kustoši

elektriskie lādiņi. Tā, piemēram, metāla vadā plūstot strāvai, kus-

tošo elektronu elektrisko lauku gandrīz pilnīgi kompensē ne-

kustīgo pozitīvo jonu elektriskais lauks, bet šo elektronu, magnētis-
kais lauks paliek un veido strāvas vada magnētisko lauku. Maks-

vels pieņēma, ka ari nobīdes strāvai ir magnētiskais lauks

(20-7. zīm.), kas ar savām noslēgtajām līnijām aptver dielektriķa
nobīdes strāvu. Sakarība starp šī virpuļainā magnētiskā lauka

intensitāti H un dielektriķa nobīdes strāvas stiprumu m [sk. izt.

(20-16)], pēc Maksvela, ir tāda pati kā vadīšanas strāvai [sk. izt.

(19-29)]:

(ļ)H6
ds=tn = (20-17)

kur 5 — elektriskā lauka plūsmas šķērsgriezums. Magnētiskā
lauka intensitātes H integrālis pa noslēgtu līkni (noslēgta mag-

nētiskā lauka spriegums) dielektriķī ir vienāds ar nobīdes strāvas

stiprumu. Tas ir elektromagnētiskā lauka Maksvela otrais vienā-

dojums integrālā formā dielektriskai videi. Tā kā polarizācijas
strāva (dPļdt)S ir daudzējādā ziņā līdzīga vadīšanas strāvai, jo

dielektriķa polarizācija ir saistīta ar ļoti daudzo molekulāro di-

polu lādiņu pārbīdēm, tad tā daļa Maksvela apgalvojumā, ka ari

20-8, zīm.
20-7. zīm.
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šai strāvai ir jābūt magnētiskajam laukam, izriet no jau zinā-

miem faktiem. Bet pilnīgi jauns Maksvela atzinums ir tas, ka arī

vakuuma, kur P=0 un kur nav dielektriķa polarizācijas strāvas

■ļJ-S, bet ir tikai vakuuma elektriskā strāva ar stiprumu e O -^£
tai, tāpat kā citām elektriskām strāvām, ir virpuļains magnētis-
kais lauks H, pie tam pēc izteiksmes (20-17) starp magnētisko
lauku un šo strāvu pastāv tāda pati sakarība kā vadīšanas strā-

vas gadījumā:

</> H
s
ds= E (20-18)

Maksvela otrā vienādojuma fizikālo saturu var izteikt arī šādi:

• telpā, kur mainās elektriskais lauks, eksistē ari virpuļains mag-
nētiskais lauks (20-8. zīm.).

Nobīdes strāvas magnētiskā lauka eksistenci dielektriķos ir

apstiprinājuši Rentgena un Eihenvalda eksperimenti. Vispār jeb-
kurā vidē, kurā var būt arī vadīšanas strāva m

, sakarību starp

magnētisko lauku un elektrisko strāvu izsaka vispārinātais pilnās
strāvas likums, t. j., izteiksme (20-17), kurā t

n
vietā ir i

v+ i-n-

3. Kā redzam, abi Maksvela vienādojumi fizikāli izsaka to

svarīgo faktu, ka elektriskais un magnētiskais lauks nav atrauti,

par sevi eksistējoši matērijas izpausmes veidi, bet ka tie ir sais-

tīti: mainoties vienam laukam, rodas otrs. Maksvela vienādojumus

(20-15) un (20-17) papildinot vēl ar iepriekšējās nodaļās atras-

tajiem pieciem palīgvienādojumiem (14-12), (19-13), (14-9), (19-9)
un (15-11), dabūjam elektromagnētiskā lauka Maksvela vie-

nādojumu sistēmu. Tā aptver visas makroskopiskās elek-

triskās, magnētiskās un elektromagnētiskās parādības. Vielu

Maksvels uzskatīja par nepārtrauktu vidi, kuras īpašības raksturo

konstantes c, v., V» tāpēc Maksvela elektromagnētiskā lauka teorija
ir makroskopiska teorija.

4. §. STRĀVAS KONTŪRA MAGNĒTISKĀ LAUKA ENERĢIJA

1. Elektriskai strāvai plūstot pa lineāriem (ļoti tieviem) va-

diem, visa tās enerģija praktiski atrodas strāvas magnētiskajā
laukā, jo strāvas elektronu momentānā kinētiskā enerģija un

elektriskā lauka enerģija starp kontūra daļām ir maza.

a. Lai aprēķinātu strāvas kontūra enerģiju, pieņemsim, ka

kontūru veido spole ar induktivitāti L un spolē plūst strāva ar

stiprumu / (20-9. zīm. a). Spoli ar pārslēdzēju Sl atvienojot no

strāvas avota un tajā pašā brīdī savienojot tās galus, spoles mag-

nētiskais lauks izzūd un nelielu laika sprīdi spoles ķēdē rodas in-

dukcijas EDS g {
= —Ldl'/dt un plūst indukcijas strāva /'. Pēc

Džoula —Lenca likuma laikā dt indukcijas strāvas darbs

dW
m =Gil'dt= -LVdl. (20-19)
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levērojot, ka ZJ=(D
n,

viss darbs, t. i., visa indukcijas strāvas
enerģija un tātad ari sākotnējās strāvas / kontūra enerģija

W
m - (20.20,

%}
r
J?Jmula atgadina elektrizēta ķermeņa enerģijas izteiksmes

CU2/2 =QU/2 [sk. izt. (14-65)].

20-9. zīm.

b. Jāatzīmē, ka strāvas kontūra enerģiju [arī tad, ja n= n(H)]
var izrisināt arī citādi, izsakot to kā kontūra magnētiskā
lauka enerģiju [sk. izt. (19-14)]. Tā, piemēram, homogēnam
toroīda un gara solenoīda laukam

w/ I>n<S>_Hl nBS HB
&t ..

,nn onw
n

= —

h
m~**T -Sl=w

mV, (20-21)

kur Sl=V ir toroīda tilpums, bet w
m

=Hß/2 — strāvas magnē-
tiska lauka 1 m 3enerģija.

Vispārīgā gadījumā

W
m

= f wm
dV= f™dV. (20-21')

Lielākām magnētiskā lauka indukcijas un intensitātes vērtībām

feromagnētiskā vidē kontūra enerģija W
m magnētiskās histerēzes

dēļ nav vairs viennozīmīga lielumu B, H funkcija.

2. Divu strāvas kontūru enerģija neferomagnētiskā vidē ir

atsevišķo kontūru pašenerģiju Ldi2ļ2 un L 2I2 2ļ2 un kontūru mijiedarbības ener-

ģijas Mļ2l\l2 summa:

Wm =
MLL

+ ±MM* (20-22)

3. Elektriskās strāvas ieslēgšana un izslēgšana ķēdē ar induktivitāti.

Aprēķināsim strāvas stiprumu / atkarībā no laika t pēc strāvas ieslēgšanas

un izslēgšanas ķēdē, kas satur strāvas avotu, kura elektrodzinējspēks <S» Pre'
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testību R un spoli ar induktivitāti L. No ķēdes Oma likuma «g +<g4 =//?, ievē-

rojot izteiksmi (20-6), dabūjam, ka -Ld//dt=R(l-£/R), t. i.,

dl
= _

Ķdf

/_ A. 1 '
R

So izteiksmi integrējot robežās no 7=o līdz / un no t=0 līdz t, iegūstam

J_Al=,
n

Atbrīvojoties no logaritma, pamazām pieaugošās ieslēgšanas strāvas

stiprumam (20-9. zīm. b) iegūstam formulu
v

/=A(I- e -TO.
*R

Ja / -»-00, tad /-W
0
= 6 IR.

Bet, ja integrējamā izteiksmē ievieto <§=0, kas ir tad, ja un integrē
robežās no I=lo=&/R līdz / un no /=0 līdz r, tad dabū eksponenciāli dilsto-

šās izslēgšanas strāvas formulu

Kā redzam no abām strāvas izteiksmēm, ja R/L ir mazs, tad ieslēgšanas un iz-

slēgšanas brīdī strāvas stiprums aug un dilst lēni. Ja, piemēram, R=2Q un

L= 20 H, tad RļL=o,\ un, ņemot RtļL=l, dabūjam, ka t=L/R= 10s, t. i,

strāvas stiprums samazinās par l/e= 1/2,71 no savas sākuma vērtības 10 se-

kundēs.

Ja, izslēdzot strāvu, reizē izslēdz arī pretestību R un kontūrā spoli sa-

vieno īsslēgumā,' tad spolē inducētais spriegums var būt ļoti liets un var radīt

izolācijas caursišanu. Ja vēl spoles induktivitāte ir liela, tad šāds spriegums,

pastāvot ilgāku laiku, var tās izolāciju pārkarsēt. Tāpēc pirms stipra strāvas

avota atvienošanas kontūra ķēdē ieslēdz lielāku pretestību un strāvu samazina

pakāpeniski.

Ķēdē ar kapacitāti Cun līdzstrāvas avotu izlāde noris pēc izteik-

smes /=(<§//?)c- < /RC un uzlādē — pēc izteiksmes /=(<§/#) (1 -c-
l !RC).

5. §. FUKO STRĀVAS

Telpiskam vadītājam un magnētiskajam laukam savstarpēji
pārvietojoties vai vadītājā esošam magnētiskajam laukam laikā

mainoties, elektromagnētiskās indukcijas dēļ vadītāja iekšienē ro-

das virpuļains elektriskais lauks. Šī lauka ietekmē vadītājā iz-

veidojas noslēgtas indukcijas strāvas jeb t. s. Fuko strāvas,

kas attīsta siltumu (atklājis Arago 1825. g.). Tāpat kā lineāru

vadītāju strāvu magnētiskie lauki, arī telpisku indukcijas strāvu

magnētiskie lauki atrodas mijiedarbībā ar tiem magnētiskajiem
laukiem, kas šīs indukcijas strāvas izraisa.
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ļ. Elektriskās enerģijas skaitītājs (20-10. zīm.). Uz rotējošas
alumīnija ripas apmali darbojas trīs dzenošie magnētiskie lauki.
Pirmo rada viena sprieguma spole 1 ar lielu vijumu skaitu, bet
otro un trešo — divas strāvas spoles 2 ar pretēji tītiem tinumiem
un mazu vijumu skaitu. Bez tam uz ripas apmali darbojas viens

bremzējošs pastāvīga magnēta M magnētiskais lauks. Spriegums

20-10. zīm.

visās spolēs ir vienā fāzē, bet strāvas stiprums sprieguma spolē 1

ir nokavējies fāzē par 90° pret strāvas stiprumu strāvas spolēs 2,
kurās tas ir vienā fāzē ar spriegumu. Strāvas stiprums visās spo-
lēs ir vienā fāzē ar spoļu magnētiskā lauka intensitātēm.

Aplūkosim ripas griešanās kustību. Kādā momentā (20-10.
zīm. a) strāvas spolēs *' = /

m
,

bet sprieguma spolē I=o. Tad strā-

vas stiprums mainās tikai sprieguma spolē, jo, kad t'=/
m ,

tad

diļdt =0. Tātad šajā momentā ripā Fuko strāvas ip inducējas tikai

iepretī sprieguma spolei. Tā kā ripas apakšpusē Fuko strāvām ir

/V pols, tad ripa strāvas spoļu magnētiskā lauka ietekmē griežas
pa labi strāvas spoles pola 5 virzienā. Pēc V 4perioda (20-10.
zīm. b) sprieguma spolē i=I

m,
bet strāvas spolēs i=o. Fuko strā-

vas i
F tagad inducējas iepretī strāvas spolēm esošās ripas vietās.

So Fuko strāvu un sprieguma spoles magnētisko lauku mijiedar-
bībā ripa griežas iepriekšējā virzienā. Ripa griežas tāpat kā asin-

hronā elektromotora rotors. Jo lielāks ir maiņstrāvas spriegums
un stiprums, jo stiprāki ir ripā inducētie magnētiskie lauki un jo

ātrāk tā griežas. Bet, augot ripas ātrumam, palielinās arī bremzē-

jošās magnēta M inducētās Fuko strāvas, tātad arī šī magnēta
radītā «magnētiskā berzē». Tāpēc pie noteikta maiņstrāvas stip-

ruma un sprieguma iestājas noteikts ripas griešanās ātrums. Lī-

dzīgā veidā vadītājos inducējas virpujstrāvas elektrodinamiskos

apgriezienu skaitītājos, vēja ātruma mērītājos un citos mērinstru-

mentos.
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2. Visplašāk Fuko strāvas izmanto mašīnu metāla detaļu vir-

smu rūdīšanā. Augstfrekventie magnētiskie lauki (v> 1000 Hz)

nevar dziļi iespiesties vadītājā, tāpēc to inducētās Fuko strāvas

plūst tuvu vadītāja virsmai, tā sakarst, rezultātā norūdās tikai

detaļas virsmas slānis. Tas arī vajadzīgs, jo detaļai vienlaikus

jābūt izturīgai ne vien pret nodilšanu, bet tai arī jāsaglabā labas

elastības īpašības.
3. Fuko strāvas daudzos

gadījumos ir nevēlamas,

jo to dēļ absorbē elektromag-
nētisko enerģiju un sasilst

transformatoru un elektro-

magnētu serdes. Lai izvairī-

tos no Fuko strāvām, elek-

trisko ierīču masīvās detaļas

izgatavo no dzelzs sloksnēm

vai no dzelzs stieplēm. Tās

novieto perpendikulāri indu-

cētajām Fuko strāvām. Augst-
frekvences iekārtās Fuko

strāvu novēršanai bieži arī

šāds paņēmiens nav pietie-
kams. Tāpēc tajās attiecīgās

20-11. zīm.

detaļas presē no dzelzs un dielektriķu pulveriem vai jaunākajā
laikā no ferīta. Ferīti ir feromagnētiski dzelzs un citu divvērtīgo
metālu oksīdi ar mazu elektrisko vadītspēju (sk. 21. nod. 3. §).

4. Ar virpuļstrāvu rašanos resnos maiņstrāvas vados ir sais-

tīts t. s. skinefekts. Tā ir parādība, ka augstfrekvences
(v!>2000 Hz) maiņstrāva plūst galvenokārt pa vada virsmu. To

var izskaidrot šādi. Mainoties strāvas stiprumam resnā vadā, mai-

nās arī tam atbilstošais magnētiskais lauks. Bet magnētiskā lauka

maiņa saskaņā ar Faradeja likumu inducē vadā virpuļainu elek-

trisko lauku un virpuļainu elektrisko strāvu it. Sī strāva vada

centrālajā daļā vienmēr vērsta pretim maiņstrāvas stipruma mai-

ņai di/di, bet pie vada virsmas ii un di/dt virzieni ir vienādi. Tā-

pēc inducēto elektrisko strāvu dēļ maiņstrāvas stiprums vada cen-

trālajā daļā samazinās, bet ārējā daļā palielinās (20-11. zīm.).
Skinefekta dēļ vadu īpatnējā elektriskā vadītspēja, palielinoties

frekvencei, samazinās. levērojot skinefektu, daudzus augstfrek-
vences ķēžu elementus izgatavo no metāla caurulēm vai no sa-

mērā sliktiem vadītājiem, kas pārklāti ar plānu sudraba kārtiņu.
Tā, piemēram, doba sudraba vada vai apsudrabota masīva dzelzs

vada augstfrekvences strāvu elektriskā vadītspēja daudz neatšķi-
ras no masīva sudraba vada vadītspējas. .
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21. NODAĻA

VIELU MAGNĒTISKĀS ĪPAŠĪBAS

1. §. VIELA MAGNĒTISKAJĀ LAUKĀ

1. Vides ietekmi uz taisna vada, solenoīda, toroīda un citu
strāvas vadu magnētiskajiem laukiem, ja ar homogēnu izotropu
vielu ir piepildīta visa telpa vai tikai toroidālas spoles iekšiene,
aplūkojām jau 19. un 20. nodaļā. Tur noskaidrojām, ka šāds tel-

pas pildījums nemainīgas elektriskās strāvas magnētiskā lauka
intensitāti H

0 nemaina, bet lauka indukciju B
0
=HoHO vakuumā

palielina v, reižu, t. i., vielā magnētiskā lauka indukcija
B = ļißo

= u.\ioHo. (21-1)

Tāpat kā vakuumā vektori B un H
0

ir savstarpēji paralēli, t. i.,
viela 'vektora B virzienu nemaina. Tagad šos jautājumus aplū-
kosim tuvāk.

Vispirms atzīmēsim, ka magnētisko īpašību ziņā vielas ir ieda-
lāmas diamagn ēti s kā s (u,<l), paramagnētiskās
(fx>l) un feromagnētiskās (u,>l) vielās. Pie tam dia-

magnetiskam un paramagnētiskām vielām magnētiskā caurlai-

dība ļn nav atkarīga no lauka intensitātes H
0 un v.«l, bet fero-

magnētiskām vielām \i ir stipri atkarīga no H
O.

Magnētiskā lauka indukciju B bezgalīgas homogēnas vides

gadījumā var izteikt arī šādi:

B=B
0 +B', (21-2)

kur Br ir vielā inducētā (vielas radītā) magnētiskā lauka Induk-

cija. Lielumu

f-W . (21-3)

sauc par vielas magnetizāciju. SI sistēmā magnetizāci-
jas /, tāpat kā magnētiskā lauka intensitātes // mērvienība ir

A/m. levietojot izteiksmi (21-3) vienādībā (21-2) un ievērojot, ka

Bo= \i O
HO, dabūjam sakarību

B = noHO+ v.0 1, (21-4)

kas saista magnētiskā lauka lielumus B, H
0 un /.

Bezgalīgā monokristāliskā vidē indukcijas vektors B parasti
nav paralēls vektoram 80,B

0, resp., vektoram HO, tāpēc šajā gadījumā
sakarības (21-2) un (21-4) ir jāraksta vektoriālā formā.

Saskaņā ar novērojumiem homogēnā diamagnētiskā un para-

magnētiskā bezgalīgā vidē vai toroīdā inducētā magnētiskā lauka

Indukcija B', resp., magnetizācija I, Ir proporcionāla strāvas mag-

nētiskā lauka intensitātei H
0:

I= XH
Q.

(21-5)



355

Konstanti % sauc par vielas rela,tīvo magnētisko uzņē-
mību (susceptibilitāti), Paramagnētiskām un diamagnētiskām
vielām %= const, bet feromagnētiskām vielām x = const,
tāpēc tām vektori B un I nav proporcionāli lauka intensitātei H

O.

levērojot izteiksmes (21-5) un (21-1), izteiksmi (21-4) homo-

gēnām izotropām vielām var pārrakstīt šādi:

B = noHO -\-\io%HQ
= (1 +x)u.otfo = u.u.o#o. (21-6)

No tās izriet, ka vielas abas magnētiskās konstantes p un % saista

sakarība

(21-7)

Kā jau atzīmējām, paramagnētisko vielu magnētiskā caurlai-

dība v.= l-r-x>l» tāpēc tām relatīvā magnētiskā uzņēmība %>O.
Diamagnētiskām vielām u.<l, tāpēc %<CO. Dažu paramagnētisku
un diamagnētisku vielu uzņēmības % ir šādas:

Kā redzams, tās ir ļoti mazas, tāpēc šādās vielās B'zzO un BzžB
0.

Var pierādīt, ka, pārejot divu vidu (u-i, P2) robežu,

līdzīgi kā elektriskajā laukā (sk. 14. nod. 4. §), B lauka normā-

lās komponentes ir vienādas: B
nX

=B
n2 ,

bet tangenciālo kompo-
nenšu attiecība /3n/5/2= u.i/W

2. Turpretim, ievietojot homogēnā magnētiskajā laukā H
0 galīga lie-

luma ķermeni, lauka spēka liniju virzieni krasi mainās. Tā, ievietojot homo-

gēnā magnētiskajā laukā diatnagnētisku lodi, magnētiskā lauka indukcijas

līnijas no tās daļēji tiek izspiestas, t. i., lauks daļēji apiet lodi pa vakuumu

(gaisu), kur v.= l (21-1. zīm. a). Paramagnētiskas lodes gadījumā lauks tiek-

sies iet caur lodi (21-1. zīm. b).

Piezīmēsim vēl, ka šajā un arī rotācijas elipsoīda gadījumā magnētiskais

lauks ķermeņa iekšienē arī ir homogēns un pakļaujas šī paragrāfa likumsaka-

rībām, tikai H
0

vietā jāņem H=HO —H
a (ja ļ.i>l), jo magnetizējošā lauka

intensitāte nav vairs tāda kā sākumā (Ho), bet atmagnetizēšanās dēļ ir sama-

zinājusies par H
a.

Ja magnētiskais lauks 7/
0 ir nehomogēns, tad diamagnētiska (piemēram,

bismuta) lode virzīsies uz to pusi, kur lauks vājāks, bet paramagnētiska (pie-

mēram, alumīnija) lode — uz to pusi, kur lauks stiprāks.

3. Pēc absolūtās vērtības vislielākā relatīvās uzņēmības vēr-

tība x= —1 piemīt vielai supravadīšanas stāvoklī. Tā kā

U = l+X, tad supravadītājiem p=o, t. i., tajos (izņemot «ĪO-5
cm

biezu virsmas slāni) vienmēr magnētiskā indukcija /3 =pu0
#=0.

Ja, piemēram, magnētiskā laukā esoša lode (21-2. zīm. a), tās

iela Pa AI gaiss Bi H 2
0 Cu

+ 780-10-6 +82- 10-6 +0,36- 10-6 -170- 10
6

-9- 10-6 -ii - io-6
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temperatūrai pazeminoties zem kritiskās vērtības T
h,

pāriet no
normāla stāvoša supravadīšanas stāvoklī, tad magnētiskais lauks
no sis lodes tiek izstumts (Meisnera efekts; 21-2. zīm. b). Supra-
vaditajs tātad ir ideāls diamagnētikis.

21-1. zīm. 21-2. zīm.

2. §.DIAMAGNĒTISMA UN PARAMAGNĒTISMA ELEKTRONU TEORIJA

1. Vielu makroskopiskie magnētiskie lauki rodas, summējoties
mikroskopiskajiem atomu un molekulu magnētiskajiem laukiem.

Pēdējos galvenokārt rada 1) elektronu orbitālās kustības magnē-
tiskie lauki (šī kustība tātad notiek pa noslēgtām trajektorijām
atomos un molekulās) un 2) elektronu splna magnētiskie lauki.

Vielu magnētisko īpašību aprēķinos loti svarīgi ir minēto ele-

mentāro kustību mehāniskie un magnētiskie momenti, tāpēc no-

teiksit tos. Elektrona kustība ar ātrumu v un frekvenci v pa

orbītu, kuras rādiuss r, būtībā ir elektriskā strāva pa noslēgtu

vadītāja kontūru ar strāvas stiprumu i'=-ev un t. s. orbitālo

magnētisko momentu [sk. izt. (19-25)]

d
m

=iS= -evS=-e^.nr*=- (21-8)

"Elektrona spins ir īpaša elektrona vērpes kustība, ku-

rai piemīt mehāniskais moments L~
s
= Tiļ2 un magnētiskais moments

jeb t. s. Bora magnetons:

üß=B
= - *-L

s
= - =0,927 • 10-23 A• m» (21-9)

kur n =h/2n ir Planka konstante, dalīta ar 2n, elektrona

masa. Mīnusa zīme šajā un iepriekšējā izteiksmē ir tāpēc, ka elek-

trona elektriskais lādiņš c ir negatīvs. Mehāniskā un magnētiskā ;
momenta L

s un \iß vērsumi tātad ir pretēji.
Attiecībā uz atoma vai molekulas magnētisko momentu jāiz-

šķir divi gadījumi: 1) vielas atomam vai molekulai (kurā ir sa-
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mērā daudz elektronu) elektronu orbitālie un spinu magnētiskie
momenti savstarpēji kompensējas, t. i., atoma, resp., molekulas,

rezultējošais magnētiskais moments ir vienāds ar nulli; 2) vielas

atomam (molekulai) eksistē rezultējošs magnētiskais moments.

Pirmajā gadījumā viela ir diamagnētiska, otrajā — paramagnē-
tiska.

2. Diamagnētisms. Aplūkosim vispirms šādu eksperimentu. No-

vietosim viena solenoīda galā kādu citu noslēgtu solenoīdu un

pirmā solenoīda ķēdē ieslēgsim elektrisko strāvu. Tad novērojam,
ka elektromagnētiskās indukcijas rezultātā pēc Lenca likuma otrā

solenoīdā inducētās elektriskās "strāvas magnētiskais lauks cenšas

pirmā solenoīda magnētisko lauku vājināt. Tas nozīmē, ka abu

solenoīdu tuvākajos galos magnētisko lauku virzieni apmēram ir

pretēji. Tāda pati parādība notiek, ja magnētiskajā laukā ar inten-

sitāti H ievieto atomu, kuram magnētiskais moments ir vienāds

ar nulli. Tad elektroni, kas kustas pa tām orbītām, kurām elek-

tronu riņķošanas kustības radītā magnētiskā lauka intensitāte

ir pretēja ārējā magnētiskā lauka intensitātei, palielina savus kus-

tības ātrumus par Av un orbitālos magnētiskos momentus par

Ad
m,

bet elektroni, kas kustas pa orbītām, kuram lauka intensi-

tāte vērsta ārējā lauka intensitātes virziena, savus atrumus par

Av un orbitālos momentus par Adm samazina. Rezultāta atomam

rodas ārējam magnētiskajam laukam pretēji vērsts magnētiskais
lauks un pretēji vērsts magnetiskais moments Y>Admi.. Sī elektronu

kustības izmaina ārējā magnētiskajā laukā izskaidrojama ar vil-

ciņa kustības likumiem (3. nod. 9. §). Pēc tiem riņķojošā elek-

trona magnētiskais moments nepagriežas spēka, t. i., ārējā mag-

nētiskā lauka intensitātes H virzienā, bet pārvietojas spēkam

perpendikulārā virzienā, t. s. Larmora

precēsi jas kustībā (21-3. zīm.).

Aprēķinot vielas magnetizāciju I=%H, t. i.,

vielas tilpuma vienības magnētisko momentu, vien-

kāršības dēļ sākumā pieņemsim, ka atoma elek-

tronu orbītas ir riņķa līnijas xy plaknē. Riņķojo-

šam elektronam ar masu m 0 atrodoties magnētis-

kajā laukā, kura intensitāte H vērsta perpendiku-

lāri orbītas plaknei, t. i., z virzienā, uz to darbojas

Lorenča spēks F
m

=\ko
evH = \ioeiarH [sk. izt.

(19-49)], kuru līdzsvaro centrbēdzes spēka moCoV

maiņa:

jxoecor//=A(m 0co2r) =2moCorAco (21-10)
21-3. zīm.

(orbītas rādiusu r Larmora precesijas kustība nemaina). No šīs izteiksmes da-

būjam, ka elektrona leņķiskās frekvences maiņa jeb t. s. Larmora frekvence

Aw=coz. = (21-11)

un, to ievietojot izteiksmē (21-8), elektrona orbitālās kustības magnētiskā
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momenta maiņa Ad
m

= —
iio

——H. Elektrona orbīta arējā laukā tomēr nav* v

plaknē, bet ir orientēta patvajīgi, tāpēc r2 vietā jāņem vidējais attāluma kvad-

-2 —

rāts līdz precesijas asij, kas ir —r2. Tāpēc elektrona orbitālā magnētiskā mo-
o

menta vidējā maiņa

Ad
m (21-12)

6m
0

Ja atomā ir z elektroni un tilpuma vienībā ir n atomi, tad to magnētiskā mo-

menta maiņa jeb vielas magnetizācija

z

I=n 23 Admi (21-13)
i=l

un vielas relatīvā diamagnētiskā uzņēmība

i' •. . ■ ;
:r
.-"&:.'- •■"*'>■..'■ ■ •' i^'/•

'

"( l'-'^*WBi

x=4--^ū—= S r?. (21-H)
« » 6m0 i=r

Piamagnētisms ir visiem atomiem un molekulām piemītoša īpašība. Kā jau at-

zīmējām, diamagnētisku vielu relatīvā magnētiskā u7ņēmība ir maza (%=
= 10-4-f-10-5), tāpēc tā precīzi ir nosakāma tikai tad, ja vielai nepiemīt ne

paramagnētiskas, ne arī feromagnētiskās īpašības. Jāpiezīmē, ka tādu pašu

X formulu (21-14) dod arī kvantu teorija.

3. Paramagnētisms. Novietojot magnētiskajā laukā vielu, kuras

atomiem ir pastāvīgs magnētiskais moments d
ma,

tie orientējas

ārējā magnētiskā laukā intensitātes virzienā un visam ķermenim
rodas rezultējošs ārējā lauka virzienā vērsts magnētiskais mo-

ments. Šī parādība ir analoga dielektrisku vielu molekulāro elek-

trisko dipolu orientācijai ārējā elektriskajā laukā. Viela šajā ga-

dījumā ir paramagnētiska, jo tās magnetizācija I= »r vērsta

lauka virzienā, t. i., tās relatīvā magnētiskā uzņēmība x>o un

relatīvā magnētiskā caurlaidība p,= l+x>l.
a. Pēc klasiskās elektronu teorijas, atoma magnētisko momentu

d
ma

dod nekompensētie elektronu orbitālie momenti d
m [sk. izt.

21-8)]. Atomu momentiem attiecībā pret magnētisko lauku var būt

jebkurš virziens. Gadījumā, ja vēl kT^>d
ma

ß (praktiski visos mag-

netizācijas gadījumos tā ir), varam rakstīt (sk. analogo izteik-

smi (14-55) par elektrisko dipolu orientāciju elektriskajā laukā)»

ka dipola momenta vidējā vērtība lauka virzienā d
ma

coso=

d
2

=u 0 -^f- H un vielas magnetizācija (n • d
ma cos 0)

l=*q^H=IH, (21-15)

no kurienes relatīvā paramagnētiskā uzņēmība

z= ļi°gpi=£. (21-16)
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Seit k — Bolcmaņa konstante, T — absolūtā temperatūra un C —

Kirī konstante. Izteiksme (21-16) izsaka Kirī likumu pa-

ramagnētiskai vielai.

b. Pārejot uz paramagnētisma kvantu teoriju, jāievēro, ka 1) atoma mag-

nētisko momentu d
ma neizsaka izteiksme (21-8) vai šādu izteiksmju summa,

bet gan izteiksme d
ma =giJ(J+ l) u,b, kur g ir t. s. Landē faktors, kas ir

robežās (ja momentu dod tikai orbītas, tad £=1, bet, ja tikai spini,
tad g=2). J ir atoma t. s. summārais iekšējais kvantu skaitlis, kas var pieņemt
vērtības 0, 1, 2, 3, ...

vai 1/2, 3/2, 5/2, un u.b
— Bora magnetons;

2) atoma magnētiskā momenta virziens telpā nevar būt jebkurš, t. i., tā

projekcijai magnētiskā lauka H virzienā nav iespējamas jebkuras, bet tikai at-

sevišķas diskrētas vērtības: d
ma cos Q=gmjHB, kur mj ir robežās — J^mj^

Ja kT^>d maß, t. i., temperatūra nav pārāk zema un magnētiskais lauks

nav pārāk stiprs, tad kvantu tccrijā d
ma cos Gun relatīvās magnētis-

kās uzņēmības x izteiksmes ir tādas pašas kā klasiskajā elektronu teo-

rijā [sk. izt. (21-16)], tikai klasiskās atoma magnētiskā momenta d
ma

izteik-

smes vietā jāņem iepriekš norādītā kvantu teorijas magnētiskā momenta iz-

teiksme. Tāpēc

x
_

Hong
2J(J+\)liB2

(21-17)

Metāliem papildu paramagnētiskās īpašības rada elektronu spinu magnē-

tisko momentu orientācija magnētiskajā laukā. Var pierādīt, ka metālu brīvo

elektronu relatīvā paramagnētiskā uzņēmība %ei= ,°n^'B
,

kur Ef ir Fermī
E

F

līmeņa enerģija (15. nod. 8. §).

3. §. FEROMAGNĒTISKAS VIELAS

1. Ļoti spēcīgas magnētiskās īpašības, t. i., lielas magnētiskās
caurlaidības p, vērtības (p,= 103-M06) piemīt elementiem Fe, Co,
Ni, Gd un zemākās temperatūrās arī Dy, Tb, Tu, Eb, šo elementu

savienojumiem savā starpā un ar citiem elementiem, piemēram,
Fe + Ni, Ee +Cv v. c. Tādas pašas izteiktas magnētiskās īpašības
piemīt arī daudziem savienojumiem, kuri minētos elementus nesa-

tur, piemēram, Heislera sakausējumam: 61 %Cv +26% Mn+

+ 13% AI. Visplašāk no šīm vielām izmanto dzelzi, no kā arī cē-

lies nosaukums — feromagnētisms.
Feromagnētismu no paramagnētisma un diamagnētisma atšķir

šādas pazīmes: 1) magnētiskā caurlaidība p, un uzņēmība % ir

106-f-109 reižu lielākas nekā diamagnētiskām vai paramagnētis-
kām vielām, un tā ir atkarīga no magnētiskā lauka intensitātes H.

Tas redzams 21-4. zīmējumā, kur attēlota lietās dzelzs magnētiskās
caurlaidības v. maiņa atkarībā no magnētiskā lauka intensitātes//.

Praksē, piemēram, vājstrāvas tehnikā, galvenokārt svarīga ir

liela sākuma caurlaidība, t. i., caurlaidība v. pie vājām spoles
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strāvām jeb mazām lauka • intensitātēm H. Tā sakausējumam
79% Ni + 15% Fe +5% Mo+l% Mn (supermalojs) sākumā M
= 100 000, bet maksimāla vērtība sniedzas līdz v.= 106

;

2) magnētiska indukcija B{H) un magnetizācija I(H) nav

viennozīmīgas lauka intensitātes H funkcijas, tās ir atkarīgas no

materiāla mehāniskas, termiskās un magnētiskās priekšapstrādes;

21-4. zīm.

-3) magnetizācija / lielas lauka intensitātes H gadījumā tu-

vojas piesātinājuma vērtībai I
s (21-4. zīm.). Piesātinājuma stā-

voklī visi vielas molekulārie magnētiskie dipoli ir orientēti ārējā
lauka virzienā, tātad tālāka magnetizācijas / palielināšanās nav

iespējama. Indukcija B feromagnētiskā vielā sākumā, kad H ir

mazs, aug strauji, bet pēc piesātinājuma stāvokļa sasniegšanas

saskaņā ar likumu £ = p,u o
r7 tā ir tieši proporcionāla lauka inten-

sitātei' H. Lielumu B un H sakarību 1872. gadā izpētīja krievu

zinātnieks Stoļetovs.
2. Eksperimentāli pētot vielas ietekmi uz magnētisko lauku,
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t. i., funkcijas B(H) un I(H), vielu homogēnā magnētiskajā laukā

parasti ievieto tā, lai vielā inducētā lauka indukcija B' būtu pa-
ralēla sākotnējā lauka intensitātei H. Tas ir tad, ja polikristāliskai
vielai ir rotācijas elipsoīda vai toroīda veids un tā atrodas toroi-

dālas spoles magnētiskajā laukā (21-5. zīm.). Mērīšanas gaitā
strāvas stiprumu toroidālajā spolē, t. i., lauka intensitāti H to-

roīdā, palielina lēcienveidā. Mag-
nētiskās indukcijas B maiņas AB

atrod, izmērot inducēto strāvu im-

pulsus ar ballistisko galvano-

metru. No attiecības =\i\io tad

iegūst arī atbilstošās caurlaidī-

21-5. zīm. 21-6. zīm.

bas \i(H) vērtības. Parasti tehnikā lietojamām vielām funkcijas
B(H) dotas grafiski vai tabulās. Attiecīgajā konstrukcijā paredzē-
tajai indukcijas B vērtībai nepieciešamo lauka intensitātes H vēr-

tību (strāvas stiprumu) atrod tieši no grafikām vai tabulām (sk.
21-4. zīm.). -

3. Palielinot magnētiskā lauka intensitāti H, kamēr vielas

indukcija B nonāk tuvu piesātinājumam (punkts A 21-6. zīm.),
v

un pēc tam samazinot magnētiskā lauka intensitāti atkal atpakaļ
līdz nullei, indukcija B neatgriežas līdz nullei, bet patur palie-
košu magnetizāciju B

p=OC (piemēram, oglekļa tēraudam

B
p
=l T). Lai materiālu atmagnetizētu pilnīgi, vajadzīga pretēja

virziena lauka intensitāte H
k
=OD, kuru sauc par koercitīvo

spēku. Mīkstai dzelzij, dzelzs-niķeļa un citiem sakausējumiem
H

k ir mazs: 3-h0,3 A/m. Liels koercitīvais spēks H
h = (SH-60) X

X103 A/m rāda, ka viela ir magnētiski «cieta» (oglekļa, hroma,

kobalta, volframa, alumīnija un citi tēraudi). No tam izgatavo

pastāvīgos (permanentos) magnetus. Pēdējā laika_ ir izdevies izga-
tavot magnētiskajā laukā orientētu un galvenokārt ar BaO sais-

tītu Fe
2
0

3 polikristāliņu magnētus, kuriem H
h

ir ne vien lieli (da-
žus simttūkstošus A/m), bet arī noturīgi.

Magnetizējot vielu tālāk pretējā virzienā līdz piesātinājumam E

un pēc tam atkal atmagnetizējot, līkne B(H) iet caur punktiem
FGA. Atkārtota magnetizācija visumā iet pa to pašu līkni. Sādu

magnetizācijas atpalikšanu sauc par magnētisko histerezi un
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noslēgto līkni — par histerēzes cilpu. Cilpas laukums rak-

sturo siltuma enerģiju, kas radusies materiālā periodiskas pār-
magnetizēšanas procesā. Lai transformatori, elektromotori un

ģeneratori nepārkarstu, t. i., to zudumi dzelzī būtu mazi, šajās ierī-

cēs serdes jāizgatavo no magnētiski mīkstiem materiāliem, kuriem

ir šaura histerēzes cilpa (ar mazu laukumu).

4. Jauno magnētisko materiālu vidū izcila nozīme ir ferītiem un granātiem.
Ferīti [(MeO* • (Me20) 0,5-x

• Fe
2
0

3)0,5, kur 0,5 un x ir sastāvdaļu masu da-

ļas] ir cietas vielas, kurās Fe203 grupas sasaista metālu (Me)Mg, Zn, Cv, Ni,

Co, Fe vienvērtīgie un divvērtīgie oksīdi Me20 vai MeO. Ferītiem ir špineļa

(MgO • AI
2C>3) kristalogrāfiskā struktūra. Sajīdzinājumā ar dzelzi ferītu palie-

košais magnētisms (5P =0,3-h0,4 T) un koercitīvais spēks (Hk =o,ol A/m)

ir nedaudz mazāks, toties to īpatnējā pretestība elektriskai strāvai ir 102-rl09

reižu lielāka. Līdz ar to tiek stipri samazināti vai pilnīgi novērsti indukcijas

strāvu zudumi un rasta iespēja lietot ferītu serdes augstfrekvences tehnikā

(spoļu ,serdēm, masu antenām, dobuma rezonatoriem, piemēram, lai dobumos

noslāpētu elektromagnētisko vijņu nevēlamo atstarošanos v. c). Magnētiskā
caurlaidība ferītiem ir ļoti mainīga (v.= atkarībā no apstrādes, kurā

izejmateriālu pulvera veidā presē un karsē. Granātiem Fe +2Fe+3 Me30i2 (Mc —

retzemju metāls) ir minerālam granātam līdzīga struktūra, un pēc savām īpa-

šībām tie ir līdzīgi ferītiem.

Viens, no interesantākajiem ferītu pielietojumiem ir spoļu izgatavošana,
kurām ir mazas toroidālas ferīta serdes (diametrs 1 mm) ar taisnstūrveida

histerēzes cilpu. Tās izmanto skaitļošanas mašīnu atmiņas blokos, kuri strādā

binārajā (0; 1) sistēmā. Ja spoles strāvas impulsa magnētiskais lauks H>Hg,

tad aptuveni 10~8
s laikā spole dabū paliekošo magnetizāciju B

p,
kas apzīmē

skaitli 0. Laižot to pašu strāvas impulsu pretējā virzienā, spole iegūst palie-

košo magnetizāciju —B
p,

un tā apzīmē skaitli 1. Ar daudzām šādām spolēm

var izpildīt skaitļošanas operācijas binārajā sistēmā. Rezultātu (spoles serdes

magnetizācijas virzienu) pieraksta speciāli pierakstīšanas strāvas impulsi.

5. Lai noskaidrotu feromagnētisma izcelsmes būtību,

liela nozīme ir žiromagnētiskā efekta pētījumiem. Ja ieslēdzam

spolē strāvu un tā magnetizējam spoles vidū tievā pavedienā
iekārtu feromagnētiskas
vielas stienīti St (21-7.
zīm.), tad tā atomu mag-

nētiskie momenti pagrie-
žas magnētiskā lauka B

virzienā, bet ar tiem sais-

tītie pretēji vērstie mehā-

niskie momenti pagriežas
pretēji lauka B virzienam.

Tā rezultātā stienītim

šajā virzienā rodas mehā-

niskais moments. Tāpēc

saskaņā ar kustības dau-
21-7. zīm.
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dzuma momenta nezūdamības likumu tikpat liels, bet pretējā
virzienā vērsts mehāniskais moments ir jāiegūst stienīša atomu

režģim. Tātad šādam stienītim magnetizējoties jāpagriežas (sa-
vērpjot pavedienu) ap magnētiskā lauka virzienu par leņķi A(p.
So parādību, ko nosauca par žiromagnētisko efektu, eksperimen-
tāli atklāja Einšteins un dc Hāzs 1914. gadā. Teorētiski ir jāpa-
stāv arī pretējam efektam, t. i., ķermeni griežot, atomu magnētis-
kajiem momentiem jānostājas rotācijas ass virzienā, resp., tam

jāmagnetizējas. Tas ir apgrieztais žiromagnētiskais efekts, kuru

1916. gadā konstatēja Barnets.

Abu žiromagnētisko efektu pētījumi rādīja, ka magnētiskā mo-

menta d
m un mehāniskā momenta L attiecība — t. s. žiro-

magnētiskā attiecība — feromagnētiskām vielām ir šāda:

' "(21-18)

Tā, kā redzam, ir anomāla, jo divas reizes pārsniedz šo momentu

attiecību elektronu un citu daļiņu orbitālajā kustībā: [sk.

izt. (21-8)]. Tā kā šāda anomāla attiecības d
m

ļL vērtība piemīt
elektrona spinam, tad var secināt, ka feromagnētisko vielu magne-

tizāciju neizraisa atomu elektronu orbitālo magnētisķo momentu

orientācija, bet to rada elektronu splnu pagriešanās ārējam mag-

nētiskajam laukam pretējā virzienā.

6. Feromagnētisma kvantu teorija. 1907. gadā Veiss izteica

hipotēzi, ka feromagnētisko vielu magnetizācija / izskaidrojama
ar to, ka ārējais magnētiskais lauks ar intensitāti H rada vielā

ļoti stipru iekšējo inducēto magnētisko lauku ar

intensitāti H Pēc Veisa hipotēzes, ārējais magnētiskais laukš
tikai lerosina atomu magnētisko momentu orientāciju — faktisko

atomāro magnētisko dipolu orientāciju feromagnētiskā vielā veic

inducētais magnētiskais lauks H
ie. Sādu apgalvojumu pamato tas,

ka magnētiskais lauks var pagriezt cietā vielā tuvu stāvošos mag-

nētiskos dipolus ārējā magnētiskā lauka virzienā tikai tad, ja tā

intensitāte daudzkārt pārsniedz praksē lietotās ārējā magnētiskā
lauka 'intensitātes H vērtības, jo citādi magnētisko dipolu mij-
iedarbības dēļ tie nenostājas vis paralēli, bet gan antiparalēli.

Kvantu-mehānika stiprā inducētā magnētiskā lauka H
ie

raša-

nos izskaidro šādi: parasti elektronu un elektronu, kā arī elektronu

un atomu kodolu mijiedarbības elektrostatiskā potenciālā enerģija,
atomiem saistoties molekulā, mazāka ir tad, kad elektronu spini ir

aniiparalēlā stāvoklī. Tomēr, kā to 1928. gadā konstatēja Frenkels

un Heizenbergs, retos gadījumos cietās vielās (piemēram, Fe, Co,
Ni) elektronu un elektronu, tāpat elektronu un atomu kodolu mij-
iedarbības enerģijai minimāla vērtība ir tad, kad elektronu spini
ir paralēli, resp., kad lielākam vielas gabalam ir liels re-

zultējošais magnētiskais moments. Tātad elektronu spinu orien-

tēšanos vienā noteiktā virzienā un feromagnētiskas vielas inducētā
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magnētiskā lauka Hie rašanos izraisa nevis magnētiska, bet elek-

triska mijiedarbība.

Dzelzs, kobalta un niķeļa feromagnētiskās īpašības rada atoma kvantu

stāvoklī n=3, I=2 (sk. 36. nod. 5. §) esošie elektroni. Brīviem Fe, Co un Ni

atomiem stāvoklī n=3, I=2 attiecīgi ir 4, 3 un 2 elektroni, kuru spini vērsti

vienā virzienā, un to rezultējošie spini attiecīgi ir S=2, 3/2 un Ļ Bez tam šiem

atomiem stāvoklī n=4, /=0 ir 2 elektroni ar rezultējošo spinu S=0. Fe, Co,

Ni atomiem saistoties cietā vielā, daļa elektronu no stāvokļa n=4, I=o pāriet

uz tukšajām vietām stāvoklī n=3, I=2, tāpēc šo atomu rezultējošie spini sa-

mazinās attiecīgi līdz 1,1, 0,85 un 0,35. Ar šīm spinu vērtībām Fe, Co un Ni

atomi piedalās cietās vielas kopējā magnētiskā mo-

menta veidošanā. 21-8. zīmējumā parādīta cietā vielā

saistīta Ni atoma elektronu novietošanās pa enerģi-

jas līmeņiem un spinu orientācija stāvokļos n=3,

I=2 un n=4, /=0, kad atoma rezultējošais spins

5=0,35.

21-8. zīm. 21-9. zīm.

7. Domēni. Lai gan viss feromagnētiskās vielas gabals sastāv

no pilnīgi līdz piesātinājumam magnetizētiem rajoniem — domē-

niem (21-9. zīm.), tomēr bez magnētiskā lauka vielai rezultējošā

magnētiskā momenta nav, jo domēnu magnētiskie momenti telpā

ir vērsti dažādos virzienos. Šie virzieni ir saistīti ar kristalogrā-

fiskajiem virzieniem. Dzelzij tie sakrīt ar kuba maļam, niķelim
ar kuba diagonālēm, un kobaltam ar heksagonālo galveno asi.

Parasti polikristāliska materiāla viens mikrokristāls satur vairā-

kus domēnus. Domēnu skaitu un formu nosaka prasība, lai kns-

tāliņa ārējā magnētiskā lauka enerģija un domēnu robežsienu

enerģija kopā būtu minimala
:

Tā, piemēram, kubiskam knstali-

nam izveidojas 21-9. zīmējuma parādītā_ domēnu struktūra.

Novietojot feromagnētisku vielu ārējā magnētiskajā lauka, pie-

aug tās lauka virzienā vērsto domēnu koptilpums. Sajā magneti-

zācijas procesā 1) vājos magnētiskajos laukos aug lauka virziena

vērstie domēni to robežsienu pārbīdes dēj, 2) lauka stipru-

mam augot, domēni maina magnetizācijas virzienu un lēcienveida

pagriežas ārējā lauka virzienā un, 3) lauka stiprumam vei

pieaugot, domēni lauka virzienā iztaisnojas. Domēnu pa-

griešanos, izmantojot īpašu akustrsku metodi, var sadzirdēt. Vie-
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las magnetizācija / atkarībā no ārējā magnētiskā lauka intensi-

tātes H dažādos Ni monokristāla virzienos un Fe, Co, Ni polikris-
tālos parādīta 21-10. zīmējumā a un b.

Lai iegūtu lielu paliekošo magnetizāciju, ļoti sīki samaltu

feromagnētisku vielu kopā ar piejaukumiem sakarsē un sapresē.
Tad visi domēni ir savstarpēji izolēti, domēnu robežsienu pārbīde
vairs nav iespējama un magnetizācija noris, galvenokārt, domē-

niem lēcienveidā pagriežoties magnētiskā lauka virzienā, un tas ir

neatgriezenisks process.

21-10. zīm.

8. Pie katrai vielai raksturīgās temperatūras, t. s. X i r ī tem-

peratūras, Tk viela pāriet no feromagnētiskā stāvokļa para-

magnētiskā stāvoklī. Šajā stāvoklī vielas magnētiskā uzņēmība

X=^T
k

. . (21-19)

Tas ir Kirī—Veisa likums. Šeit C — Kirī konstante. Dzelzij
7\=1083 X, kobaltam r

ft
=l4s3 X, niķelim 7\ =628 X, bet gado-

līnijam 7\ =289 K.

9. Feromagnetismam analoga parādība ir antif eromag-
nēti s m s. Antiferomagnētiskām vielām raksturīgi ir antipara-
lēlu splnu domēni. Šādām vielām, piemēram, MnO, FeO, CoO,
FeCl

2,
CrSb un citām, eksistē arī Kirī temperatūra, virs kuras tās

zaudē antiferomagnētiskās īpašības.

22. NODAĻA

MAIŅSTRĀVA

1. §. ELEKTRISKĀS STRĀVAS IEGŪŠANA, IZMANTOJOT

ELEKTROMAGNĒTISKĀS INDUKCIJAS PARĀDĪBU

20. nodaļā redzējām, ka, vadītājam šķeļot magnētiskā lauka

plūsmu, tajā rodas elektromagnētiskās indukcijas elektrodzinēj-
spēks. Izmantojot šo parādību elektriskās strāvas iegūšanai,
magnētiskajā laukā griež vienu vai vairākus vadītāju kontūrus.
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Vienfāzes maiņstrāvas, tāpat pulsējošās līdzstrāvas ģeneratoros,

magnētiskajā laukā parasti rotē viens, bet trīsfāzu maiņstrāvas

ģeneratoros 3 vadu kontūri. Magnētiskā lauka plūsmas šķelšana
un indukcijas elektrodzinējspēka izraisītā maiņsprieguma rašanās

starp rotējošā kontūra izejas spailēm (slīdkontaktiem Sj un S2)

22-1. zīm.

parādīta 22-1. zīmējumā a un b, kur redzam vienfāzes maiņstrāvas

(22-1, zīm. a) un līdzstrāvas (22-1. zīm. b) ģeneratora darbības

principu. Šajos gadījumos magnētiskā lauka_ indukcijas B saistītā

plūsma CD
n,

kas laika brīdī t iet caur kontūru, ir CD
n
= <pn<ļtosy>

kur CS)
n0

=B
O
Sn ir caur kontūru ejošā maksimālā_saistīta magnē-

tiskā lauka plūsma, (p
— leņķis starp magnētiska lauka indukci-

jas B un kontūra normāles n virzienu un n — kontūra vijumu
skaits. levērojot Faradeja indukcijas likumu (20-1), vienmērīgā

rotācijas kustībā (p = cor, kur o> — kontūra rotācijas leņķiskais
ātrums, kontūrā inducētais EDS

e=z
_dOn

==

_ā! 0 cos =(0(I)n()sin co/=-w. (22-1)
dt dt A

Kā redzam, inducētais momentānais EDS c mainās sinusoidāh.

Inducētais momentānais elektriskais spriegums v starp rotējoša

kontūra spailēm S
X
S

2
ķēdes iekšēja posmā ir vienāds ar pretējo

zīmi ņemtam inducētajam EDS (u=-e), bet ķēdes ārējā posma

(22-I.'zīm. a, b) tas ir vērsts pretējā virziena (v = c). EDS c ir

maksimālais, t. i., (§ m
= co<Pno, ja kontūrs šķeļ magnētisko lauku

vertikālā stāvoklī, bet vienāds ar nulli, ja kontūrs atrodas hori-

zontālā stāvoklī (šajā zīmējumā). Lielums g m,
kas arēja ķēdes

posmā ir vienāds ar maksimālo ārējo spriegumu U
m,

ir atkarīgs

no kontūra rotācijas leņķiskā ātruma o un no kontūra saistītas

maksimālās plūsmas OW Šo plūsmu palielina, ņemot pēc iespē-

jas lielāku kontūra laukumu (lieliem līdzstrāvas ģeneratoriem »
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līdz 2 m caurmērs) un lielāku magnētiskā lauka indukciju B, kā

arī palielinot kontūra vijumu skaitu.

Kontūru vienmērīgi griežot, indukcijas EDS pēc pusapgrie-
ziena maina savu virzienu (22-1. zīm. a un b tas notiek kontūra

horizontālā stāvoklī), kad lielums d(Dn/dt maina zīmi. Tāpēc arī

spriegums v starp kontūra spailēm (slīdkontaktiem S
u

5
2 ), pēc

pusapgrieziena maina savu virzienu. Šāds secinājums izriet arī

no labās rokas likuma. Tādēļ, lai iegūtu pulsējošu līdzstrāvu, jā-

ņem šķelts kolektors. Tad laika momentā, kad e= 0, pie slīdkon-

taktiem Si un S2 norisinās rotējošā kontūra galapunktu apmaiņa.
Tā kā stiprām strāvām slīdkontakti ir neērti, lielos maiņstrāvas
ģeneratoros vidū rotē elektromagnēti, bet ārpusē esošie statora

vijumi, kuros inducējas elektrodzinējspēks, nostiprināti nekustīgi.
Ģeneratora rotora lielā apgriezienu skaita samazināšanai

(n reižu), kurš 50 Hz maiņstrāvai ar vienu elektromagnētu ir

3000 apgriezienu minūtē, viena polu pāra vietā ņem n polu pārus

(vienfāzes maiņstrāvai) vai 3n polu pārus (trīsfāzu maiņstrāvai).

2. §. MAIŅSTRĀVAS PRETESTĪBAS

Konstantas līdzstrāvas ķēdē ar nemainīgu strāvas avota sprie-

gumu elektriskās strāvas stiprumu var izmainīt tikai ar omisko

pretestību. Tā ir tāda pretestība, kurā elektriskā enerģija pārvēr-
šas siltumā. Maiņstrāvas stiprumu var mainīt ne vien omiskā

pretestība, bet arī Induktīvā (spole) un kapacltatlvā (kondensa-

tors) pretestība. Abu pēdējo pretestību raksturīgākā īpašība ir tā,
ka tajās elektrisko lādiņu potenciālā enerģija nepārvēršas citos

enerģijas veidos, piemēram, siltumā, bet, pārejot ķēdes konden-

satoru elektriskā lauka un spoļu magnētiskā lauka enerģijā un

pēc tam atpakaļ, rada periodisku enerģijas apmaiņu starp maiņ-
strāvas ģeneratoru un elektriskās strāvas ķēdi. Šīs pretestības
tātad vidēji ģeneratoram nedod slodzi.

1. Omiskā pretestība (22-2. zīm.) maiņstrāvas stiprumu maina

tāpat kā līdzstrāvas stiprumu. Periodiski mainoties maiņsprie-

guma avota momentānajam spriegumam «, ar to vienā 'un taja

22-2. zīm. 22-3. zīm.
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paša fāze periodiski mainas ari momentānais strāvas stiprums i:

u=U
m

sin cor,

i=/
m

sinco/, (22_2)

kur U
m un I

m
ir maiņstrāvas sprieguma un stipruma maksimālās

vērtības, kuras tiek sasniegtas vienlaikus (22-3. zīm.). Maiņstrā-
vas ķēdē ar omisko pretestību R tātad Oma likums der ne' vien

maksimālajām sprieguma un strāvas stipruma vērtībām (Č7m
=

*=ImR), bet arī šo lielumu vienlaicīgām momentānajām vērtībām

(v =iR).
2. Induktīvā pretestība. leslēdzot maiņ-

strāvas ķēdē spoli (22-4. zīm.) ar induk-

tivitāti L, kurai R= 0, arī šāda spole rada

maiņstrāvai pretestību, lai gan tā ir ci-

tāda rakstura nekā omiskā pretestība.
Līdzstrāvai spole īsu brīdi pēc strāvas

ieslēgšanas izraisa īssavienojumu.
a. So īpatnējo spoles izturēšanos maiņ-

22-4. zīm. stravas ķēde var izskaidrot šadi. Ja spolei
pieslēdz sinusoidālu maiņspriegumu mo-

menta, kad u=U
m,

tad spole maiņstrāvas perioda pirmās ceturt-

daļas laikā darbojas kā īpaša veida pretestība, kas elektriskās
strāvas stipruma augšanas straujumu samazina tāpēc, ka, strāvai

augot, ir jāpalielina tās magnētiskā lauka enerģija. Tā kā šī lauka

veidošanās straujums pamazām samazinās, tad, kaut gan spolei
pieliktais spriegums v samazinās, strāvas stiprums i spolē pie-
aug (omiskā pretestībā līdz ar sprieguma samazināšanos sama-

zinās arī strāvas stiprums). Savu maksimālo vērtību I
m

strāvas

stiprums i sasniedz, kad u=0. Pēc perioda pirmās ceturtdaļas,
kad spriegums v maina zīmi (virzienu), strāvas stiprums nemaina

zīmi, bet sāk samazināties. Tātad maiņstrāvas perioda otrās ce-

turtdaļas laikā strāva plūst pretī ārējam spriegumam! Tas iespē-

jams tāpēc, ka, samazinoties strāvas stiprumam, samazinās arī

spoles magnētiskā lauka intensitāte un lauka enerģija elektro-

magnētiskās indukcijas procesā pārvēršas elektriskās strāvas ener-

ģijā, t. i., strāvu ķēdē rada nevis ģenerators, bet spole, un spoles
radītās strāvas virziens ir tāds pats kā strāvai iepriekšējā ceturtdaļ-

periodā, kad magnētiskais lauks veidojās. Šī virziena strāva kļūst

vienāda ar nulli tikai perioda otrās beigās, kad ārējais

spriegums sasniedz pretējo (negatīvo) maksimālo vērtību —ļm
un spoles magnētiskais lauks ir pilnīgi izzudis. Tādā pašā veidā

lauka, strāvas un sprieguma maiņa norisinās ari turpmāk P e'
rioda trešajā un ceturtajā ceturtdaļā. Kā redzam,_ perioda pirmās

ceturtdaļas laikā spole darbojas kā īpaša magnētiska lauka iz-

veidošanas pretestība, bet nākamajā ceturtdaļa (magnētiskā lauka

samazināšanās laikā) — kā strāvas avots. Perioda pirmās un

trešās ceturtdaļas laikā spole kavē stravas_ stipruma pieaugšanu,
bet otrās un ceturtās ceturtdaļas laika kavē strāvas stipruma sa-
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mazināšanos. Šādas spoles darbības rezultātā maiņstrāvas stip-
rums ķēdē mainās zināmās galīgās robežās.

Citādi spoles darbību maiņstrāvas ķēdē var izskaidrot, pie-

ņemot spoli par indukcijas EDS c ģeneratoru, kurš ir tieši pro-

porcionāls strāvas stipruma maiņas straujumam un ir vienāds ar

ķēdē ieslēgtā ģeneratora maiņspriegumu v, tikai vērsts pretēji
tam: u=—e. Perioda pirmās un trešās ceturtdaļas laikā ķēdē

ieslēgtais maiņspriegums v cenšas spolē radīt strāvu un inducē-

tais EDS c cenšas to vājināt, bet otrās un ceturtās ceturtdaļas

laikā strāvu uztur spoles EDS c un spriegums v cenšas to vājināt.

b, Kāds cits svarīgs apstāklis ir tas, ka spriegums v un indu-

cētais EDS c ir nobīdīts fāzē pret strāvas stiprumu i', spriegums

ir aizsteidzies strāvas stiprumam priekšā par ceturtdaļperiodu.
Tas nozīmē, ka v— t un i—t grafikā'sprieguma v sinusoīda attie-

cībā pret strāvas stipruma i sinusoīdu ir nobīdīta pa kreisi. Šads

secinājums izriet no tā, ka spolē inducētais EDS ir tieši propor-

cionāls strāvas stipruma maiņas straujumam.

c. Kvantitatīvi spolē inducēto EDS jeb spriegumu v var atrast

no elektromagnētiskās indukcijas likuma.
_

Pieņemsim, ka spolē

plūst strāva i =/
m

sincof. Tad spolei pieslēgtā ģeneratora sprie-

gums v un arī spriegums starp spoles galiem

v = =Ltt/mcoswr =Lco/msin ļco/-t-4r) =

= */m sin(o*+f).. (22-3)

Spriegums v aizsteidzas priekšā strāvas stiprumam fāzē par jt/2,

bet laika ziņā par T/4. Grafiski strāvas stiprums i un spriegums

v spole- atkarība no laika

t attēlots 22-5. zīmējuma.
Oma likums momentā-

najām sprieguma un strā-

vas stipruma vērtībām šinī

gadījumā neder (u/i¥=XL)-
Oma likums der tikai mak-

simālajām vērtībām I
m ,

U
m (kas nav vienlaicīgas)

un t. s. efektīvajām vēr-

tībām / un U (sk. turp-

māk): U
m

=(i)LI
m

= X
LIm,

no kurienes 22-5. zīm.

XL = —

r
— =coL (22-4)

jeb X
L =U/ī= (oL. Ja co mērvienība ir 2it s

_l
un L mēra henrijos,

tad cdL mērvienība ir oms. X
L \v i. s. induktīvā pretes-

tība. Induktīvo pretestību dažkārt mēdz salīdzināt ar berzes

spēku, kas ir tieši proporcionāls, bet pretēji vērsts paātrinājumam.
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Šādam berzes spēkam darbojoties, piemēram, uz atsperes svārstu,

perioda pirmajā pusē tas kavētu ātruma («strāvas stipruma») pie-
augšanu, bet otrajā tas atkal pretotos ātruma samazināšanai un

apvēršanai. Tāds spēks vienmēr kustības maiņu kavē.

3. Kapacitatīvā pretestība. Līdzstrāvai, izņemot īsu brīdi pēc
strāvas ieslēgšanas, kondensators rada ķēdes pārtraukumu, resp.,

22-6. zīm. 22-7. zīm.

bezgalīgi lielu pretestību. Pieslēdzot kondensatoram maiņsprie-
gumu (22-6. zīm.), ķēdē plūst maiņstrāva. Tā rodas, kondensa-
toram periodiski uzlādējoties un izlādējoties, un, jo lielāka ir

kondensatora kapacitāte, jo stiprāka ir šī maiņstrāva.
a. Kondensatora darbība maiņstrāvas ķēdē, ja tam pieslēgts

maiņspriegums, norisinās šādi. Pieslēdzot sinusoidālo maiņsprie-

gumu w= cV
m sino)r, piemēram, momentā r= 0, kad u= 0, konden-

satora spriegums v pieaug strauji, jo sinusa funkcijas maiņa ir

visstraujākā, ja arguments ir tuvu nullei. Sprieguma maiņas
straujums ir nulle sinusa funkcijas maksimumu un minimumu

vietās. Bet strauja vai lēna sprieguma maiņa nozīmē arī strauju
vai lēnu kondensatora uzlādi, t. i., kondensatoram pievadītus lie-

lus vai mazus lādiņus. Tāpēc, ja u=0, strāvas stiprums ir vislie-

lākais (t =/
m

). Spriegumam v tuvojoties maksimālajai vērtībai

U
m, sprieguma v maiņas straujums samazinās, tātad samazinās

arī strāvas stiprums i ķēdē. Ja u=U
m,

J**o. Pirmajā perioda ce-

turtdaļā strāvu ķēdē uztur sprieguma avots. Otrajā ceturtdaļā, kad

kondensators izlādējas un baro ģeneratoru, strāvas stiprums ī,

izmainījis savu virzienu, atkal pakāpeniski pieaug, kamēr pie. «= 0

sasniedz maksimālo pretējo vērtību (i'=—7m). Līdzīgi norisinās

elektriskās ķēdes darbība arī turpmāk.
No teiktā izriet, ka kondensators perioda pirmajā un trešajā

ceturtdaļā darbojas kā īpaša pretestība, kurā strāvas enerģija tiek

patērēta kondensatora elektriskā lauka izveidošanai, bet perioda

otrajā un ceturtajā ceturtdaļā, elektriskajam laukam izzūdot, — ka

strāvas avots. Arī šajā gadījumā strāvas stiprums i ir_ nobīdīts

fāzē attiecībā pret spriegumu v, bet šoreiz laika ziņā strāvas stip-

rums i aizsteidzas spriegumam v priekšā par ceturtdaļperiodu.
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b. Kvantitatīvi kondensatora darbību maiņstrāvas ķēdē da-
būjam no kondensatora uzlādēšanās likuma dQ = Cdv. Ja dots
i= U

m
sin cor, tad

l = *CU
mu> cos u)t=CU

m (i) sin + =

=/
m

sin + , (22-5)

kur I
m=CU

m(i). Tātad tiešām spriegums v ir atpalicis no strāvas
stipruma i fāzes ziņā par n/2, bet laika ziņā par 774. Grafiski
strāvas stipruma i un momentānā sprieguma v maiņa atkarībā
no laika t attēlota 22-7. zīmējumā.

Oma likums šajā, tāpat kā iepriekšējā gadījumā momentāna-

jām strāvas stipruma i un sprieguma v vērtībām neder, bet ir

piemērojams tikai maksimālajām un efektīvajām vērtībām, kas

nav vienlaicīgas:

X =

=J
r (22-6)

jeb Xc=
'

ur mēra lara dos un X
c omos. X

c ir kapa-

citatīvā pretestjba. Ja maiņstrāvas frekvence v un co =2jiv

ir .liela, tad kapacitativā pretestība X
c

ir maza.

3. §. FĀZĒ NOBĪDĪTU MAIŅSTRĀVAS SPRIEGUMU UN STRĀVAS

STIPRUMU SASKAITĪŠANA. REZONANSE

Divus fāzē nobīdītus maiņstrāvas stiprumus vai spriegumus
saskaita tādā pašā veidā, kā saskaita fāzē nobīdītas vienā vir-

zienā vērstas svārstības, t. i., saskaita šo svārstību amplitūdas kā

vektorus, kuru veidotais leņķis ir vienāds ar abu svārstību sav-

starpējo fāzu nobīdi. To parādīsim ar šādiem svarīgiem maiņstrā-

vas slēguma piemēriem.
1. Omiskās un induktīvās pretestības virknes slēgums (22-8.

zīm.). Sajā gadījumā caur abām pretestībām plūst viens un tas

pats momentānais strāvas stiprums i, kas rada tajās momentānus,

22-9. zīm.22-8. zīm



372

savstarpēji fāzē par jt/2 nobīdītus spriegumus uR un uL. Pie-

ņemsim, ka šo spriegumu maksimālās vērtības ir UmR un UmL.

Abus momentānos spriegumus uR un uL var saskaitīt skalāri —

algebriski: u= uR+uL= UmR sin cor.-f- UmL sinļcor-f-~), bet tas ir ne-

ērti. Daudz vienkāršāka ir ģeometriskā (vektoru) saskaitīšanas

metode. Pēc tās rezultējošā sprieguma v maksimālo vērtību U
m

atrod, vektoriāli saskaitot maksimālo omisko spriegumu UmR un

fāzē uz priekšu par ji/2 nobīdīto maksimālo induktīvo spriegumu
UmL.

Tā kā abi sprieguma vektori ir perpendikulāri (22-9. zīm.),
tad rezultējošā sprieguma vektora U

m
skaitliskais lielums

Um =yUmR2 +U
mL

2
- (22-7)

Momentānais strāvas stiprums i vienmēr ir vienā fāzē ar omisko

spriegumu uR. levietojot izteiksmē (22-7) U
mR

= I
m

R un UmL
=

= ImXL
=I

m
(x)L, dabūjam sakarību

Um
=I

myR2+XL2- ImiR2 +((oL) 2=Im
Z. (22-8)

No tās redzam, ka kopējā pretestība (tā ir šķietama pre-
testība)

Z= iR2+(G>L) 2
. (22-9)

Izteiksmes (22-8) un (22-9) rāda, ka kopējais spriegums Um>

tāpat kopēja pretestība Z vispār ir mazāki par atsevišķo sprie-
gumu vai pretestību algebrisko summu. Tā kā momentānais strā-

vas stiprums i ir abās pretestībās vienāds un omiskā pretestībā
strāvas stiprums i mainās vienā fāzē ar omisko spriegumu uR

,

tad spriegumu U
m un U

mR fāzu nobīde ir tāda pati kā sprieguma
U

m un strāvas I
m

fāzu nobīde. Šo fāzu nobīdes lenkt m dod iz-

teiksme (sk. arī 22-9. zīm.)

tg(p =
if. (22-10)

Ja virknē ir slēgta omiskā un kapacitatīvā pretes-

tlba, tad z-ļ/tf'+fJč)' un tg,--^.
2. Omiskās, induktīvās un kapacitatīvās pretestības virknes slē-

gums (22-10. zīm.). Sajā gadījumā momentānais strāvas stiprums
i visās trijās pretestībās ir vienāds un visu triju momentāno sprie-
gumu summa ir vienāda ar kopējo momentāno spriegumu v (ģe-
neratora spriegumu): u=uß+uL+ uc.

Bet spriegumi uR, Uc, uL

atsevišķās pretestībās un kopējais spriegums v ir fāzē savstarpēji
nobīdīti; u

c,
u

L,
uir nobīdīti fāzē arī pret strāvas stiprumu i.

Sprieguma maksimālā vērtība uz kondensatora U
mc

ir nokavēju-
sies laika ziņā par ceturtdaļperiodu (fāzē par jt/2) attiecībā pret
strāvas stipruma maksimumu ī

m,
tātad par pusperiodu (fāzē

par n) attiecībā pret induktīvā sprieguma maksimumu U
mL spolē
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(sk. 22-11. zīm.). Omiskā sprieguma maksimums U
mR par ceturt-

daļperiodu (fāzē par jt/2) ir nokavējies attiecībā pret spoles induk-

tīvā sprieguma maksimumu U
mLt

bet par ceturtdaļperiodu (fāzē

par ji/2) aizsteidzies priekšā kapacitatīvā sprieguma maksimumam

Umc- Spriegums UmR ir vienā fāzē ar visās pretestībās kopējo
strāvas stipruma maksimumu 7

m.
Šos trīs maksimālos spriegumus

22-10. zīm. 22-11. zīm.

summējot ģeometriski kā vektorus (kuru savstarpējos leņķus no-

saka minētā fāzu starpība), dabūjam, ka kopējā sprieguma ampli-
tūda (22-11. zīm.)

Um
= yVmR2+ (UmL-UmC) 2

=I
m ]JR 2+(<*L- =

=/mZ, (22-11)

no kurienes kopējā pretestība

Z= ļ/W(coL- 2
. (22-12)

Šeit R= Z cos ap ir aktīvā (omiskā) pretestība, bet X=Zsinap =

= cūL— — reaktīvā pretestība. Fāzu nobīdes leņkl ap starp ko-

pējo spriegumu v (resp., U
m ) un strāvas stiprumu i (resp., I

m
)

dod sakarība

«I—^
tg<P=—• (22-13)

Kopējā pretestība Z ir vismazākā tad, ja X=mL — resp.,

ja maiņstrāvas cikliskā frekvence co= un periods =
~=

= 2jryLC; tad Z=R. Šajā gadījumā fāzu nobīdes leņķis ap starp
strāvas stipruma maksimumu I

m un kopējā sprieguma maksi-

mumu U
m

ir vienāds ar nulli un maksimālais strāvas stiprums
I

m ,
kuru šajā gadījumā ierobežo tikai ķēdes omiskā pretestība R,
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ir maksimālais. Tā kā strāvas stiprums i šajā gadījumā ir arī

strauji mainīgs, tad tiklab kondensatorā, kā arī spolē rodas lieli

un savā starpā pretēji vērsti spriegumi, kas var būt daudzkārt

lielāki par kopējo spriegumu U
m un var caursist kondensatoru

dielektriķus vai bojāt elektrisko mašīnu un kabeļu izolāciju. Šādu

maiņstrāvas ķēdes stāvokli sauc par spriegumu rezonansi.

Piemērs. Spriegumu rezonanses stāvokli maiņstrāvas tīklā, kura spriegums

t/=220 V un frekvence v=50 Hz, ieslēgta spole ar induktivitāti L= —l— H,s v
0,0314

kuras omiskā pretestība R= 2Q Q, un kondensators ar kapacitāti C=-^~\iF.
Noteikt maksimālo kondensatora un spoles spriegumu U m c un UmL-

Tiešām, pie dotajām L, C un v vērtībām spole un kondensators atrodas

spriegumu rezonanses stāvoklī, jo

cūL- _L =314 s-
1 L—H- 3,14 ' 106F" 1

=10 000 Q—lo 000 fi=o.
o>C 0,0314 314 s-

1

U 220 V • V2~"
Tā ka maksimāla strāva /

m
=

——= '—=15,4 A, tad kondensatora mak-
R 20 Q

simālais spriegums

U
mC

* 5
4 f - 3'l4

F
=154000 V.

coC 314 s
_l

• 10~
6 F

Tikpat liels ir arī spoles maksimālais spriegums

U
mL

=l
m(oL= 15,4 A • 314 s

_l !—H= 154 000 V.
0,0314

3. Omiskās, induktīvās un kapacitatīvās pretestības paralēlie

slēgumi. Sajā gadījumā pretestībām ir viens un tas pats momen-

tānais spriegums v, pret kuru (arī pret strāvas stiprumu omis-

kajā pretestībā iR ) strāvas stiprums iL induktīvajā pretestībā ir

fāzē nokavējies par jt/2, bet strāvas stiprums ic kapacitatīvajā
pretestībā ir tam aizsteidzies priekšā fāzē par tl/2. Tātad, lai no-

teiktu kopējo momentāno strāvas stiprumu i = iR+ (iL+ ic), atse-

višķie strāvas stiprumi jāsaskaita ģeometriski kā par leņķiem 0

un ±jc/2 pagriezti vektori pēc t. s. strāvas stiprumu diagrammas.
Omiskās un kapacitatīvās pretestības para-

lēlā slēgumā kopējā strāvas stipruma maksimālā vērtība

Im=ilmR2
+Imc 2=Um ]/ + (®c ) 2

>
bet sprieguma uun kopējā

strāvas stipruma i savstarpējās fāzu nobīdes leņķa tangenss tgcp =

=aRC.

Induktīvās un kapac ita 11 vā s pretestības pa-
ralēlā slēgumā (22-12. zīm. a) abas strāvas i

L un ic ir

pretēji vērstas, tāpēc arī kopējās strāvas stiprums I
m

ir abu sav-

starpēji fāzē par jc nobīdīto reaktīvo maksimālo strāvu /
mz. un

I
mc starpība (22-12. zīm. b):

Im =ImL -Im
- c/

mo)C= U
m -coC) .

(22-14)
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No šejienes saskaņa ar Oma likumu I
m=Um fZ apgrieztā kopējā

pretestība (vadītspēja)

T=l7-Ā7=i-mC
- <22-15>

22-12. zīm.

Ja abas elektriskās vadītspējas ir vienādas, t. i., tad

kopējā pretestība Z=co un kopējā strāvas stipruma maksimums
An=o (ja £/

m=const). Šajā gadījumā kopējās, t. i., ģeneratorā un

nesazarotajā ķēdes daļā plūstošās elektriskās strāvas stiprums i

ir nulle. Turpretī spoles un kondensatora ķēdē pretējās fāzēs plūs-
tošo strāvu stiprumi iL un i

c
ir bezgalīgi lieli. Tāpēc šo rezo-

nanses gadījumu sauc par strāvu rezonansi. Patiesībā spolei vien-

mēr ir zināma omiskā pretestība, tāpēc kopējās strāvas stiprums
ir ļoti mazs un strāvas stiprumi spolē un kondensatora zarā iL
un ic ir gan ļoti lieli, bet galīgi. Šādu paralēla slēguma rezonan-

ses stāvokli, slēdzot maiņstrāvas tīklā esošiem induktīviem ele-

mentiem (piemēram, transformatoriem) paralēli kondensatorus,
mēdz izmantot maiņstrāvas tīkla strāvas un sprieguma fāzu no-

bīdes leņķa q> samazināšanai.

4. §. MAIŅSTRĀVAS JAUDA. TRANSFORMATORS

1. Jauda. Reizinot momentāno maiņstrāvas spriegumu v ar

momentāno strāvas stiprumu i, dabūjam momentāno maiņ-
strāvas jaudu n= iv.

a. Ja maiņstrāvas ķēdē ir tikai omiskā pretestība R, tad fāzu

nobīdes leņķis starp strāvas stiprumu i un spriegumu v ir (p =0

un momentānā maiņstrāvas jauda

i« =
m

L/
m

sin 2cof. (22-16)

Tā vienmēr ir pozitīva (sk. 22-3. zīm.). Sī jauda ir elektriskās

enerģijas daudzums, ko laika vienībā elektriskai ķēdei atdod maiņ-
strāvas ģenerators un kas tālāk omiskajā pretestībā pārvēršas sit*

turnā un citos neelektriskās enerģijas veidos. Tātad šajā gadījumā
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momentānā jauda ir aktīva. Ta kā sin 2 coč vidēja vērtība ir

1/2, tad šīs aktīvās momentānās jaudas vidējā vērtība N
a
=

=I
m

U
m/2 =IU.

b. Ja maiņstrāvas ķēdē ir tikai induktīvā un kapacitatīvā pre-

testība, tad momentānā maiņstrāvas jauda iv =I
m

U
m

sin corcos at

vienās perioda ceturtdaļās ir pozitīva, citās — negatīva (sk. 22-5.

un 22-7. zīm.). Fizikāli tas

nozīmē, ka ķēdes elementi

vienos laika sprīžos no ģe-
neratora saņem enerģiju (kad

jauda pozitīva) un citos tādā

pašā daudzumā atdod ģene-
ratoram atpakaļ (kad tā ne-

gatīva). Tātad šajā gadī-
jumā elektriskajā ķēdē maiņ-
strāvas enerģija citos ener-

ģijas veidos nepārvēršas un

šī momentānā jauda ir re-

aktīva. Tās vidējā vērtība

perioda laikā ir nulle.

22-13. zīm.

c. Ja maiņstrāvas ķēdei bez induktivitātes un kapacitātes ir

arī omiskā pretestība, tad kopējās strāvas stiprums i attiecībā pret
kopējo spriegumu v ir nobīdīts fāzē par leņķi cp. Momentānā maiņ-
strāvas jauda šajā gadījumā ii/= /

m
c7

m
sin(co/ + cp)sin co/ (22-13. zī-

mējumā cp = 60°). Tā ir vairāk pozitīva nekā negatīva; tāpēc mo-

mentānā jauda daļēji ir aktīva, daļēji — reaktīva. Šīs

abas momentānās jaudas daļas ir periodiski mainīgas un no-

bīdītas fāzē par jt/2. Momentānās jaudas aktīvās daļas vidējā vēr-

tība, resp., vidējā aktīvā jauda N
a,

ir vienāda ar visas momentā-

nās jaudas vidējo vērtību. Tā izsaka maiņstrāvas vidējo enerģiju,
Jkas laika vienībā pārvēršas citos enerģijas veidos. Tā kā

sin(co/-f cp) • sin cor=-ļ-[cos cp —cos(2co/ +cp)], tad

Af
a =m= /

m(7m sin(co/-f-cp)sin coč= (22-17)

m ķģ*. [COSCP-COS (2co/-f-(p)]= COS cp=/ f/ cos cp,

jo cos(2coč + cp) vidējā vērtība pusperioda laikā ir vienāda ar nulli.

Faktoru coscp sauc par jaudas koeficientu. Lai palieli-
nātu jaudas koeficientu cos cp, tad induktīvam patērētājam (pie-
mēram, motoram) paralēli pieslēdz kondensatoru ar tādu kapa-
citāti, lai tajā pretējā fāzē plūstošā reaktīvā strāva (jauda) būtu

vienāda ar patērētāja reaktīvo strāvu, (jaudu), t. i., lai tā kom-

pensētos.

Vidējā reaktīvā jauda N
r

ir nobīdīta fāzē attiecībā pret vidējo
aktīvo jaudu N

a par jt/2, tāpēc N
r
=lU sin cp. Tā izsaka to vidējo

enerģiju, kas laika vienībā periodiski pāriet no ķēdes uz ģenera-
toru un atpakaļ.
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Vidēja pilna jauda N ir efektīvā strāvas stipruma / un efek-

tīvā sprieguma U reizinājums:

N =lU. (22-18)

Tā izsaka vidējo ķēdes jaudu, kāda būtu, ja pie tām pašām
strāvas stipruma un sprieguma maksimālajām vērtībām fāzu no-

bīde būtu cp =0. Pilno jaudu dabū, arī saskaitot vidējo aktīvo

jaudu un vidējo reaktīvo jaudu ģeometriski: N=yNr

2 +N
a

2
=

= /t7ļ/sin 2
cp-f cos

2
cp= /t7. Pilno, aktīvo un reaktīvo jaudu atbilstoši

mēra voltampēros (V-A), vatos (W) un varos (var).

2. Transformators sastāv no diviem uz kopējas noslēgtas serdes novie-

totiem tinumiem (22-14. zīm. a). Aplūkojot tā darbību, pieņemsim, ka tinumu

omiskā pretestība ir vienāda ar nulli, serdei nav magnētiskās histerēzes, tajā

nav Fuko strāvu un magnētiskā plūsma ir bez izkliedes. Tad transformators

spriegumu transformē bez zudumiem. Pieslēdzot primārajam tinumam ar nx

vijumiem maiņspriegumu ux= UXm sin cor, tajā inducējas fāzē par n/2 nokavē-

jusies (t. i., reaktīva) indukcijas strāva ii r=/imr sin(cof — jt/2), kurai pēc Fara-

deja indukcijas likuma ndQ) =udt atbilst saistītā magnētiskā plūsma ni<bu
kas.

mainās tai pašā fāzē:

rti<Di= ļ n x d<Dx = juxdt= J Uim sin cord/=

= - cor=Min sin /cor-
*\

oo co \ 2 / "

Šī plūsma transformatora sekundārajā tinumā ar n2 vijumiem inducē pret i-Xr-

fāzē vēlreiz par jt/2, bet pret spriegumu u x par n nokavējušos spriegumu:

dt dt [corti \ 2 /

=t7
2m

cos ļcor- -yj =-U
2m sin(co/-re) = -U2m sin cor.

Seit U
2m

= U
Xm . Spriegumu u x un u2 izteiksmes dalot, var atrast trans-

formatora transformācijas koeficientu:

_Kļ U
Xm _«i (22-19).

u2
U

2m n2

22-14. zīm.
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Noslēdzot sekundāro tinumu ar patērētāju, tajā plūst aktīva strāva

i2a, kura ir vienā fāzē ar spriegumu u2,
bet fāzē par te/2 nobīdīta attiecībā pret

primārā tinuma strāvu i\ T un plūsmu <Dj. Bet strāva i2a
rada serdē tajā pašā

fāzē mainošos plūsmu <D 2. Lai plūsma <Dļ primārajā tinumā un tā pieslēg-

spriegums u x paliktu nemainīgi, tad primārajā tinumā rodas strāvas i2a fāzei

■pretējā fāzē, tātad ar ux vienā fāzē plūstoša aktīva strāva tu, kura kompensē

plūsmu Ct>2. Tāpēc strāvas im jauda ir aktīva, turpretim transformatora tukš-

gaitas strāvas iXr jauda — reaktīva. Ja spriegumu transformēšana noris bez

zudumiem, tad abu tinumu momentānajām aktīvajām jaudām jābūt vienādām:

i\aU\=i
2au2, resp., Jl

n3>. Transformatora abu tinumu strāvas stiprumi ir ap-

griezti proporcionāli to vijumu skaitiem.

Autotransformatoram (22-14. zīm. b) ir viens tinums. Pieslēdzot slodzes

pretestības R»i vienu galu kontaktiem 1, 2 vai T, 2', var nelielās robežās pa-

mazināt vai palielināt tai pielikto spriegumu.

5. §. EFEKTĪVAIS MAIŅSTRĀVAS STIPRUMS UN SPRIEGUMS

Par maiņstrāvas efektīvo spriegumu U un efektīvo stiprumu /

sauc tādas līdzstrāvas spriegumu un strāvas stiprumu, kuras jauda
U2/R vai I 2R ir vienāda ar maiņstrāvas vidējo jaudu N omiskajā
pretestībā R, t. i., kad fāzu nobīde cp =0. Sinusoidālai maiņstrāvai
tie ir vienādi ar maiņstrāvas maksimālo spriegumu U

m un maksi-

mālo stiprumu 7
m,

kas dalīti ar

fcrW%--0,707 £/
m;! =0,707 7

m. (22-20)

Pierādīsim to. Vidējā maiņstrāvas jauda N vienā periodā omis-

kajā pretestībā 7?, t. i., kad cp =0, ir maiņstrāvas darbs vienā pe-

riodā, dalīts ar periodu T, t. i.,

/ iJRdt r

N=^—j— =-2f
Ā

J sin 2 ®tdt. (22*21)
o

7 T

Tā kā / sin 2 co^ dt=/ (
1 " c° s 2<oi

)dt=Ļ (noteiktais integrālis no

kosinusa funkcijas ir nulle), tad maiņstrāvas vidēja jauda

at ImR2
R t7,n ņ

2 ImīlUmß 22)
/V_

2
~~

'ZR
~

2 < '

Pielīdzinot šīs maiņstrāvas jaudas izteiksmes attiecīgajām līdz-

strāvas jaudas izteiksmēm N =I 2R=U2ļR= lU, dabūjam, ka 7 =

=7 mR/y2 un U=Umßļy2. Tehnikā maiņstrāvām parasti uzdod efek-

tīvās sprieguma vērtības.
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6. §. JĒDZIENS PAR TRĪSFĀZU MAIŅSTRĀVU

1. Trīsfāzu maiņstrāvu {izgudrojis krievu elektrotehniķis Dojivo-Dobrovoļ-
skis 1891. g.) iegūst, ja triju telpā par 120° pagrieztu tinumu vidū vienmērīgi

rotē elektromagnēts (22-15. zīm.). Tad šajos tinumos inducējas par 120° fāzē

nobīdīti sinusoidāli spriegumi ux,
u 2,

u3 (to grafikas sk. 22-15. zīm.).

Ja elektriskās enerģijas pārvadē no trīsfāzu maiņstrāvas ģeneratora līdz

patērētājam lietotu sešus vadus (praksē tā nedara), tad dabūtu trīs neatkarī-

gas vienfāzes maiņstrāvas. Saslēdzot triju tinumu galus trīsstūra vai zvaigznes

slēgumā, enerģijas pārvadē var iztikt ar trim vai četrām līnijām (vadiem).

Šajā gadījumā iegūtā maiņstrāva ir trīsfāzu maiņstrāva, kurai atkarībā no vadu

slēguma veida strāvas stiprums h vienā vadā, t. i., līnijā (līnijas strā-

vas stip r v m s), vai spriegums vi starp divām līnijām (līnijas sprie-

gums) ir lielāks nekā fāzes strāvas stiprums i/ (strāvas stiprums
vienā ģeneratora fāzē, resp., tinumā) vai fāzes spriegums Uf (sprie-

gums starp ģeneratora vienas fāzes spailēm). Trīsfāzu maiņstrāvas visām fā-

zēm maksimālie spriegumi ir vienādi: U
m fi =U

mf2—Umf3=: U
mj. Lai izvairītos

no ģeneratora iekšējās noslodzes, visas fāzes ir jāslogo vienādi. Tad arī mak-

simālās fāzes strāvas ir vienādas: Imi\=Im!2 =Imsz=lm}.

2. Trīsstūra slēgumā ikviena ģeneratora tinuma beigu gals ir slēgts kopā
ar nākamā tinuma sākuma galu (22-16. zīm.). Sādā slēgumā, kā tas redzams

arī 22-16. zīmējumā, ģeneratora visu triju tinumu veidotā kontūra summārais

spriegums ir nulle. Tā, piemēram, laika momentā/= 0 Ufļ +Uf2+Uf3
=U mf sin o°+

+ U
mf sin 120°+L/m/ sin 240° =0. Nulle ir arī summārais strāvas stiprums i

noslēgtajā ģeneratora tinumu kontūrā. Trīs līnijas ir pieslēgtas ģeneratora triju
tinumu galu trim savienojumu vietām.

Kāds ir spriegums starp divām līnijām Ui un strāvas stiprums līnijā i/?

Tā kā abas līnijas trīsstūra slēgumā ir pieslēgtas viena tinuma galiem, tad,

22-15. zīm. 22-16. zīm.

kā redzam arī no trīsstūra slēguma shēmas (22-16. zīm.), momentānais līnijas

spriegums vi (tāpat maksimālais līnijas spriegums U
m{) ir vienāds ar ģenera-

tora vienas fāzes spriegumu, piemēram, «/3 (resp., U
mi =

U
m}i). Momentāno

strāvas stiprumu līnijā U (tāpat I
mi) atradīsim pēc Kirhhofa pirmā likuma,

uzrakstot, piemēram, punktam A strāvas stiprumu algebrisko bilanci. Tā ir
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šāda: i/=f'/3—£/i- Pēc vektoru metodes, no fāzē par 240° nobīdītā I
mfz atņe-

mot vektoru I
m f\ un ievērojot, ka. ļ/m/3I = |/m/i| =/m/ (22-17. zīm.), dabūjam,

ka maksimālais līnijas strāvas stiprums

/mz=y/m/i2+/m/32+2/m/l/m/3 cos 60°=y3/m/. (22-23)

22-17. zīm. 22-18. zīm.

Tātad trīsstūra slēgumā līnijas spriegums vi ir vienāds ar fāzes spriegumu uj

<U m i=Umf), bet līnijas strāvas stiprums U ir f3 reizes lielāks nekā fāzes strā-

vas stiprums i/(/mz= V3/m/). Tādas pašas sakarības ir starp atbilstošajām strā-

vas stipruma un sprieguma efektīvajām vērtībām.

3. Zvaigznes slēgumā (22-18. zīm.) punktā 0 saslēdz kopā visus 3 ģene-
ratora tinumu sākuma galus un šo savienojuma vietu iezemē. Zeme tad kļūst

par t. s. nullvadu. Visu triju tinumu beigu gali ir pievienoti līnijām. Tā kā

tinumu sākuma galu savienojuma punktā O spriegums vienmēr ir nulle, tad

spriegums starp līniju un nullvadu ir vienāds ar fāzes spriegumu. levērojot, ka

pret punktu 0 divu tinumu beigu galu C un B spriegumi ir pretēji, līnijas sprie-

gumu vi (spriegums starp divām līnijām B un C) dabūjam algebriski: Ui =

= üß c
=Uf2—Ufļ. Analogi kā iepriekš, atņemot divus 120° leņķi veidojošus sprie-

guma vektorus £7
m/2 un U

mj3,
kuru maksimālās vērtības pēc lieluma ir vie-

nādas, dabūjam, ka maksimālais līnijas spriegums U
mi ir f3 reizes

lielāks nekā maksimālais fāzes spriegums: U
mi=TļZUmt (tāpat f/i = y3(//). Tā kā

katrā līnijā plūst tikai vienas fāzes strāva, līnijas strāvas stiprums U ir vie-

nāds ar fāzes strāvas stiprumu i/, resp., I
mi=lmf (tāpat /;=//). Patērētājus

zvaigznes slēgumā pieslēdz pie nullvada spailes un līnijas spailes (tad mak-

simālais spriegums ir U
mf) vai pie divām līnijas spailēm (tad maksimālais

spriegurņs ir lļ2>Um s).
Viena no vērtīgākajām trīsfāzu maiņstrāvas īpašībām ir tā, ka ar trīsfāzu

maiņstrāvu iespējams iegūt asinhrono motoru rotējošo magnētisko lauku, kas

var griezt motoru gandrīz pie visām slodzēm, t. i., pie visiem griešanās ātru-

miem.
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IV DAĻA

SVĀRSTĪBAS UN VIĻŅI

23. NODAĻA

VISPĀRĪGĀS VIĻŅU KUSTĪBAS PAMATI

1. §. VIĻŅU VEIDI

Vilnis ir svārstību izplatīšanās vidē. Mehānisks vilnis ir vides

materiālo punktu svārstību izplatīšanās, bet elektromagnētisks vil-

nis — elektromagnētisko svārstību izplatīšanās. Lai vidē varētu

rasties mehānisks vilnis, tad vidē jābūt vielai. Elektromagnētisks
vilnis var izplatīties ne vien vielā, bet arī vakuumā. Mehāniskie

viļņi rodas no ķermeņu — viļņu avotu mehāniskajām svārstībām.

Elektromagnētiskos viļņus rada periodiskas vai vienā virzienā pa-
ātrinātas .elektrisko lādiņu kustības.

1. Pēc viļņu dabas izšķir
1) mehāniskos viļņus,

2) elektromagnētiskos viļņus (gaismas viļņi, rentgenstari
un y stari),

3) matērijas (Debroljl) viļņus (sk. 35. nod.).

2. Pēc viļņu kustības virziena izšķir
1) viendimensionālus viļņus (piemēram, viļņi pa stīgām un

t. s. plakniskie viļņi telpā),

2) divdimensionālus viļņus (piemēram, ūdens virsmas viļņi,

viļņi elastīgās membrānās, radiāli no gara iaisnlīnijas
veida viļņu avota izplatošies viļņi telpā),

3) trisdlmensionālus viļņus (piemēram, no skaņas punkt-
veida avota uz visām pusēm izplatošies skaņas viļņi
telpā).

3. Telpā viļņu priekšgalu punkti veido virsmu, ko sauc par

viļņu fronti. Pēc viļņu frontes izšķir

1) plakniskus viļņus — viļņu fronte ir plakne,

2) cilindriskus viļņus — viļņu fronte ir cilindriska virsma,

3) sfēriskus viļņus — viļņu fronte ir sfēra ar viļņa avotu

sfēras centrā. Tālu no viļņu punktveida avota sfēriski

viļņi (tāpat cilindriski viļņi) nelielā telpas apgabalā uz-

skatāmi par plakniskiem.
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4. Viļņiem ir divas kustības: svārstību kustība un viļņu izpla-
tīšanās kustība.

Longitudināliem viļņiem (garenviļņiem) svārstību

kustība ir paralēla viļņu izplatīšanās kustībai (piemēram, skaņas

viļņi gaisā). Izplatoties longitudināliem viļņiem cietā, šķidrā vai

gāzveida vidē, norisinās periodiskas elastīgas tilpuma deformā-

cijas.
Transversālos viļņos (šķērsviļņos) svārstību kustība

ir perpendikulāra viļņu izplatīšanās kustībai (piemēram, transver-

sāli viļņi uz stīgām, rotācijas viļņi cilindriskos ķermeņos). Ta ka

pie šāda vides kustības veida vidē rodas tikai_ bīdes deformācijas,

tad transversālie viļņi ir iespējami tikai cieta, elastīgā vide.

5. Vēl izšķiram

1) elementāru vilni, kas rodas no viena viļņu avota, ieņem

patvaļīgi lielu telpas apgabalu un kam (vismaz sākumā)

ir pilnīgi noteikta frekvence,

2) no vairākiem elementāriem viļņiem saliktu vilni._
6. Parasti vides svārstību kustība, izplatīdamās telpā, veido

s k re j v i 1 n i. Skrejvilnī viļņu kustības virziena visas daļiņas iz-

dara vienādas (vai arī dilstošas, vai augošas), bet laika ziņa

nokavētas svārstības. Tā rezultātā telpā rodas periodisks svār-

stību izviržu sakārtojums — skrejvilnis.

īpašu viļņa gadījumu — stāvvilni veido divi, viens otram

pretim skrejoši viļņi ar vienādiem viļņa garumiem un amplitūdām.

Stāvvilnis ir tikai vides svārstība, nevis vilnis, jo šaja gadījuma

vides svārstību kustībai nepiemīt vilnim raksturīga izplatīšanas

7 īpašs viļņu veids ir virsmas viļņi, kuros vides daļiņas

kustas pa riņķveida trajektorijām. Tas redzams 23-1. zīmējuma,

kurā attēlota 'ūdens virsmas viļņa izplatīšanas. Virsmas vi nu

ietekme sniedzas dziļāk nekā viļņu amplitūda. Tā, piemēram, sekla

ūdenī vilnu minimumu stāvokļos ātrums ir mazāks neka maksi-

mumu stāvokļos, tāpēc rodas viļņu maksimumu parvelsanas —

23-1. zīm.

viļņu «plīšana». Arī uz dažādas temperatūras gaisa slāņu robe-

žas rodas virsmas viļņi, piemēram, var novērot viļņotus māko-

ņus. Jūras ūdens un gaisa viļņošanās izplatās ar vēja ātrumu,

kaut gan ar nokavēšanos (vējš atnes viļņu rūkoņu vētrā, pirms

ir iesākusi viļņot jūra). .-;

8. īpašs viļņu veids ir arī triecienvilnis, kuru veido



383

stipras un straujas spiedes deformācijas vidē. Tā sprādziena pir-
mās fāzes vilnis, saspiezdams vidi, paaugstina tās temperatūru
un tā palielina sprādziena nākamajā fāzē radītā viļņa ātrumu,
tāpēc tas panāk pirmās fāzes vilni, bet tos savukārt panāk nā-

kamo sprādziena fāzu viļņi, rezultātā izveidojas triecienvilnis —

vilnis, kuram pie viļņa frontes ir ļoti liels spiediena gradients.
Visu veidu viļņus raksturo ar kustības likumu, izvirzi, ampli-

tūdu, intensitāti (amplitūdas kvadrāts), viļņa garumu, frekvenci,

periodu, viļņa svārstību ātrumu un paātrinājumu, viļņa vektoru,

fāzi, fāzu nobīdi, viļņu fāzes un grupas ātrumiem, kustības dau-

dzumu, enerģiju. Visiem viļņiem notiek atstarošanās, laušana,

interference, difrakcija, absorbcija, izkliede utt.

2. §. VIĻŅU PAMATLIELUMI

Aplūkojot viļņa pamatlielumus, kā piemēru izvēlēsimies longi-
tudinālu vilni, kas izplatās x ass virzienā pa taisnās virknēs sa-

kārtotām ar izvirzei proporcionāliem elastīgiem spēkiem sasaistī-

tām daļiņām (23-2. zīm.). Viļņu kustību šajās daļiņu virknēs iero-

sināsim, liekot virkņu pirmajām daļiņām svārstīties uzspiestas
svārstībās. Tad, tāpat kā pirmās daļiņas, tikai fāzē arvien vairāk

un vairāk nokavējušās, pakāpeniski sāk svārstīties arī virkņu citas

daļiņas.
1. Viļņa izvirze vispār ir svārstošā lieluma vērtības izmaiņa

kādā viļņa punktā. Šajā gadījumā tā ir daļiņu svārstību izvirze

23-2. zīm.

Aa\ Ja pirmās_ daļiņas (kas aplūkojamā gadījumā ir viļņu kustī-
bas avots) svārstās laikā periodiski, arī citu daļiņu izvirzes elas-

tīgi saistīto daļiņu virknē mainās periodiski. Ja pirmās daļiņas un

tātad arī visas virkņu daļiņas svārstās pēc sinusa vai kosinusa

likuma, tad tādu vilni sauc par harmonisku vilni. Šādus

viļņus galvenokārt turpmāk arī aplūkosim.
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2. Daļiņu svārstību vislielākās izvirzes (Ax) max
=A sauc par

viļņu amplitūdām. Harmoniskam (sinusoidālam) vilnim visu da-

ļiņu amplitūdas ir vienādas.

3. Viļņa kustības likums izsaka daļiņu virknes jebkuras daļiņas
svārstību kustību. Ja pirmajām daļiņām vietā x= 0 svārstības kus-

tības likums ir Ax=A sin 2jivr, kur v — svārstības frekvence, tad

uz pozitīvās x ass daļas rc-tajām daļiņām tas ir

AA: =/lsin2Jxv(/-^
,), (23-1)

kur t' ir laiks, kurā svārstība no pirmajām daļiņām izplatās līdz

n-tajām daļiņām. Par šādu laiku f ri-to daļiņu svārstība laika

ziņā ir nokavējusies attiecībā pret pirmo daļiņu svārstību. Tā kā

t
f=x/v/ kur v ir svārstību izplatīšanās, t. i., viļņa fāzes ātrums

(sk. turpmāk), tad izteiksme (23-1) ir šāda:

Ax =A sin2nv (t-~) .
(23-2)

Tas ir pozitīvajā x ass virzienā kustošā harmoniskā viļņa kustības

likums. Ja #=const, bet t ir mainīgs, tad izteiksme (23-2) izsaka

n-ta daļiņu svārstību laikā; ja / = const, bet x mainīgs, tā izsaka

daļiņu virkņu svārstības momentāno izviržu sadalījumu (sk. 23-2.

zīm. b). Gadījumā, ja pie r=0, x=0 būtu tad izteiksme

(23-2) būtu jāraksta formā Ax=A sin '2jtv ļt— +cp

4. Viļņa garums X ir vismazākais attālums viļņa izplatīšanas
virzienā starp divām vienādā fāzē svārstošām daļiņām.

5. Viļņa periods T ir laiks, kādā vilnī svārstošais lielums (iz-
virze Ax, spiediens Ap utt.) izdara pilnu svārstību. Tas ir arī laiks,
kādā vilnis noiet ceļu, kas vienāds ar viļņa garumu X.

6. Viļņa frekvence v ir viļņa svārstību skaits laika vienībā. Lie-

lumu w=2jiv sauc par viļņa leņķisko frekvenci. Saka-

rība starp periodu T un frekvenci v ir šāda:

(23-3)

7. Tā kā viena perioda laikā vilnis noiet ceļu X, tad v periodos,
t. i., vienā sekundē, tas noiet ceļu, kas skaitliski vienāds .ar viļņa
ātrumu v. Tāpēc sakarība starp v, v, X un T ir šāda:

, .

(23-4)

levērojot, ka

-- = (23-5)

izteiksmi (23-2) var rakstīt formā

Ax=,4sin2jT (v/--£-) • (23-6)
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8. Sfēriska longitudināia vilna amplitūda, kurš izplatās radiālā,
t. i., r virzienā, ir apgriezti proporcionāla attālumam r no viļņu
avota, t. i., A—Ao/r, tāpēc viļņa kustības likums ir

Ar= , (23-7)

kur Ar ir viļņa izvirze radiālā virzienā.

9. Viļņa fāze (kustības likumā (23-6) leņķis, no kura ņemta
sinusa funkcija)

iļ>=2ji/vf--~). (23-8)

Ja pie /= 0, x= 0 viļņa fāzes leņķis tad formula (23-8) jā-

raksta šādi: iļ}=2xtļvzt— kur cp ir viļņa sākuma fā-

zes leņķis. Lielums (A,x) s
=A sin cp tad ir viļņa izvirze vietā

x=o laika brīdī /= 0. Attiecīgi izvēloties laika t sākuma momentu,

viena viļņa sākuma fāzi
cp vienmēr var pārvērst nullē.

Skrejvilnī fāzes leņķis ip
= const ir punktiem, kas kustas viļņa

izplatīšanās virzienā ar viļņa fāzes ātrumu v. Tiešām, punktam
ar fāzi \p =0 pēc izteiksmes (23-8) x/l=vt un

x==ivt= vt. (23-9)

To viļņa punktu ģeometrisko vietu telpā, kuros viļņu fāzes ir

vienādas (ip = const), sauc par viļņu virsmu. Viļņu virsmai

perpendikulāras taisnes sauc par stariem.

Biežāk sastopamies ar divu viļņu (vai viena divu pun-

ktu) savstarpējo fāzu nobīdi

ob'-Tb = Aib= 2n; -2ji ļ v =

(23-10)

Lielums d=x—x' ir divu viļņu gājumu starpība, kura

rodas, izplatoties diviem viļņiem vienā un tajā pašā virzienā. Ja

pirmā viļņa fāzi ib nosaka izteiksme (23-8), tad otrā viļņa fāze

ap' =2ji(v/-ļ-+-f) . (23-11)

10. Vilnim izplatoties no vietas x= 0 negatīvajā x ass

virzienā uz x ass negatīvās daļas vietā x esošajām daļiņām, svār-

stības ir nokavējušās par t'=—x\v (kur a:<0) salīdzinājumā ar

vietā x=0 esošo pirmo daļiņu svārstībām. Tāpēc x ass negatīvajā
virzienā kustošam harmoniskam vilnim kustības likuma izteiksmē

(23-1) t—f—t vieta ir t—t
/
= un pats kustības likums

tf \

Ax=Aslņ2n (v/+-£-) . (23-12)
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Pozitīvajā x ass virzienā kustošam vilnim kādas noteiktas viļņu
virsmas nosacījums =2jt(vr--£-)= const pieprasa, lai, laikam /

augot, arī koordināte x palielinātos, bet saskaņā ar x ass nega-

tīvajā virzienā kustoša viļņa fāzes nosacījumu ip
=

=

=const, laikam r augot, x jāsamazinās.
11. Viļņu mācībā daudz lieto apgriezto viļņa garumu jeb viļņu

skaitli

*'=T=-f , (23-13)

vai viļņu vektoru

Viļņu skaitlis k' ir viļņu skaits vienā garuma vienībā, bet viļņu
vektors k ir viļņa garumu skaits 2n garuma vienībās. Viļņu vek-

toru k bieži izmanto, ja viļņu kustības likumu izsaka ar kom-

pleksu funkciju. Ja harmonisks longitudināls vilnis, kura leņķiskā
frekvence cd= 2jxv un sākuma fāze cp, izplatās x ass virzienā, tad
tā kustības likums kompleksā eksponenciālā formā ir šāds:

Ax=A'e-W- hx\ (23-15)

kur kompleksā amplitūda Af=Ae-I^.

Piemērs. Vilnis ar periodu 7=0,001 s un amplitūdu /t = 0,l mm izplatās
elastīgā vidē ar ātrumu v =5000 m/s. Atrast viļņa garumu X, viļņa vektoru k,

maksimālo svārstības paātrinājumu am un savstarpējo fāzu nobīdi ArJ) starp
10 m attāliem punktiem. Bez tam noteikt fāzes leņķi un izvirzi A* pēc

r=0,003 s no svārstības sākuma 10 m attālumā no viļņa avota.

Risinām šādi: 1) viļņa garums A=t>r=sooo (m/s) • 0,001 s=5 m; 2) viļņu
O—. c oo

vektors £=-—=-!— =1,26 m
_l

; 3) maksimālais svārstības paātrinājums a
m

=

A 5 m

=ū)M= A= l 6,28 \
2

-0,0001 m= 3,9-103

—; 4) savstarpējā fāzu no-

\T I \0,001 s / s
2

bīde Atļ3=^i=
6281 0 m

=12,56 rad; 5) fāzes leņķis tp= ~
11-—) =

X 5 m T \ v f

=

6,28 / 0,003 s-
10 m \=6,28 rad un 6) izvirze bx=A sin 2n (i--4) =

0,001 s \ 5000m/s (
'

\J Xj

-10-4
• sin 6,28• - = \Q-* sin(6,28) =10-*• 0=0.

\ 0,001 s sm/

3. §. VIĻŅU INTERFERENCE

Tālāk aplūkosim divu un vairāku viļņu veidotās parādības.
Vidē divi vai vairāki harmoniski skrejviļņi, kas kustas un svār-

stās vienā virzienā, summējas lineāri, t. i., te kopējā izvirze (vai

amplitūda) ir atsevišķo izvirzu (amplitūdu) summa. Tas ir viļņu
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superpozīcijas (pārklāšanās) likums. Tā rezultātā vidē

viļņi savstarpēji samazina vai palielina savas izvirzes. Viļņu iz-

virzu savstarpējo palielināšanos vai pamazināšanos sauc par viļņu
interferenci.

Lai viļņi varētu veidot laikā un telpā noturīgu interferences

ainu, to fāzu diferencēm jābūt ilgāku laiku nemainīgām. Tādus

viļņus sauc par koherentiem viļņiem. Divu vai vairāku skaņas
viļņu avoti, kuru izstarotajiem viļņiem viļņa garumi ir vienādi,

parasti ir koherenti. Viļņi, kuru viļņa garumi ievērojami atšķiras,
vienmēr ir nekoherenti. Ar nekoherentiem viļņiem (piemēram, divu

gaismas avotu viļņiem), kuriem fāzu nobīdes iregulāri un strauji
mainās, nemainīgu interferences ainu iegūt nevar. Aplūkosim trīs

galvenos divu viļņu interferences gadījumus.
1. Viena virziena skrejviļņu interference. Saskaitīsim divus

harmoniskus viļņus ar vienādām amplitūdām, viļņa garumiem un

ātrumiem, ja to gājumu starpība ir d un šie viļņi izplatās x ass

pozitīvajā virzienā:

&xi=A sin 2n l-Ļ— -H ?

AA'
2 =.4sin2n(r-T

+
T).

Apzīmējot 2jt[~—y =opun - to summārā izvirze

Ax=A.xļ + A.x2=A [sinob-f-sin(ip +Atb)]=

=A [sin ip + sin ip cos Aib +cos \Ļ sin Aib]=

=A [sinap (1 -f-cos Aip) -f-cos ap sin =

=A sintp-2cos
2-^+cos\p-2sin-2'3 cos =

=2A cos (sin ap cos cos ap sin =

(23-17)

=2A (ap+ =2A cos sin 2n {y~~+~) •

Ja =0, tad summārā skrejviļņa amplitūda

t. i., abi viļņi savstarpēji iznīcinās. Tad — = (2n+l)un

d— (2n+ l)-2 . Tā, piemēram, toņdakšas abi zari svārstās pretējas

fāzēs, un, tā kā zaru attālums g?«Ca, tad interferences dēļ skaņas
viļņu izstarošana ir vāja.

Ja =±l, tad abi viļņi visā viļņojuma garumā maksi-

māli pastiprinās. Tas ir tad, ja -£=nn un d=nl.

Plakne (piemēram, uz ūdens virsmas) divu viļņu punktveida
avotu radītie viļņi interferējot veido nulles amplitūdu vietu —
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mezglu un maksimālo amplitūdu vietu — bllzumu līnijas (hiperbo-
las, kuru centri ir viļņu avotos).

2. Stāvvilni veido divi pretējos virzienos izplatošies skrejviļņi,
kuru amplitūdas A, viļņa garumi % un ātrumi v ir vienādi. Šiem

viļņiem ir kustības likumi

Axi=A sin2ji(7-—y) >

It x\ < 23-18)
Ax

2
=A sin2n ļyr+y| .

Tos saskaitot un ievērojot, ka sin (a±(3) =sin acos (3±cos a sin p\
var izrisināt izteiksmi, kas apraksta summāro vilni, t. i., stāvvilni:

Ax=Axi +Aa'2 =2A cos
sin . (23-19)

Ņo šīs izteiksmes redzam, ka stāvvilnī daļiņas nesvārstās vienādi,
kā tas ir skrejvilnī, bet tām atkarībā no daļiņu vietas x ir perio-

diski mainīga amplitūda 2,4 cos-2^1
. Vietās, ,

resp., x= 2n^
1

=0, daļiņas atrodas miera stāvoklī. Šīs

vietas sauc par mezgliem. Vietās, kur^—-=«n un n-Ķ- >

daļiņu svārstību amplitūdas ir vislielākās, tās sauc par blīzu-

mie m. Savstarpējie mezglu, tāpat blīzumu attālumi ir a/2, bet

23-3. zīm.
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mezgla un blakus blīzuma attālums a/4 (23-3. zīm.). Šie rezul-
tāti, kurus atradām longitudināliem viļņiem, pilnībā ir attiecināmi

arī uz transversāliemviļņiem. Abos galos nekustīgi nostiprinātas
stigas transversālā stāvviļņa četrus svārstību stāvokļus var redzēt
23-3. zīmējumā a.

Eksperimentāli stāvviļņus iegūst, liekot vilnim atstaroties no

izplatīšanās virzienam perpendikulāri novietotas plaknes. Šeit jā-
ievēro, ka, atstarojoties no blīvākas vides, atstarotā viļņa fāze
pie plaknes mainās ar lēcienu par n, bet, atstarojoties no' mazāk

blīvas vides, atstarotā viļņa fāzei šāda lēciena nav. Jāpiezīmē, ka

fāzes lēciens gan nosaka stāvviļņa mezglu un blīzumu vietas, bet

nav būtisks stāvviļņa rašanās faktam.

Transversālā stāvviļņa rašanās četros laika brīžos (viļņa fā-

zēs) — 1, 2, 3, 4 pirmajā gadījumā attēlota 23-3. zīmējumā a,
bet otrajā — 23-3. zīmējumā b. Ar nepārtrauktām līnijām attē-

lots krītošais vilnis, ar svītrlīnijām — atstarotais, bet ar aplīšu
līnijām šo abu viļņu summa — rezultējošais stāvvilnis. Zīmējumā
apakšējā ainā attēloti visi četri rezultējošā viļņa — stāvviļņa stā-

vokļi vienkopus. Izsekojot visiem 4 viļņa stāvokļiem, redzam, ka

atstarotā viļņa kāda noteikta viļņa fāze, piemēram, amplitūda
savā skrējienā satiek visās dažādās pretim skrejošā viļņa fāzes.

Ja ampļitūda satiek tajā pašā virzienā vērstu amplitūdu, tad tajā

vietā, tām summējoties, izveidojas blīzums; ja satiek pretēju am-

plitūdu, tad svārstības iznīcinās un izveidojas mezgls. Tā kā abi

skrejviļņi izplatās pretējos virzienos ar vienu un to pašu ātrumu,

šajās satikšanās vietās abu viļņu savstarpējās fāzu attiecības ar

laiku nemainās. Tipēc arī mezglu un blīzumu vietas nemainās.

Ja stāvviļņi rodas galīga Izmēra L telpā, kurā viļņi atstarojas
no telpas robežām, tad tikai tādi viļņi var radīt stāvviļņus, kuru

viļņa garuma puse ietilpst telpas izmērā L vesela skaita n reižu,
t. i., kad

L=n-\, (23-20)

jo pie telpas robežām jābūt mezglam vai blīzumam. Tā, piemēram,

izstieptā svārstošā saitē ierosinās tikai tie stāvviļņi, kuru pusviļņa

garumi ieiet saites garumā vesela skaita reižu.

3. Viļņu sitieni. Saskaitīsim divus harmoniskus skrejviļņus ar

vienādām' amplitūdām A, bet maz atšķirīgiem viļņa garumiem X

un X'=X-AX (frekvencēm v un v'=v-Av), kas izplatās x ass

virzienā. Tā kā sina+ sin (3=2 cos- sin tad

Ax=A*i + Ax2
=A ļ sin 2ji ( vt - ļ-) +sin 2n (v't—ļ=

=2A cos n\ (v-yV~ (t~t)]* sin n[(v+v l ~(t +t) ■
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levērojot, ka v-v'=Av; a-V = Aa<o; Aa<X, V; Av<v, v'; v +

H-v'«2v; X+k'f&2K, M/«a 2
, dabūjam izteiksmi

Ax= • sin 2ji (v/--f). (23-21)

No šīs izteiksmes secinām, ka rezultējošais vilnis ir skrejvilnis,
kura svārstībām'ir divas frekvences: viena liela frekvence v un

otra maza frekvence Av/2, ar kuru mainās amplitūda rezultējo-
šajam vilnim. Amplitūdas

\ Ax maiņas frekvence ir Av.

So parādību sauc par

viļņu sitieniem. To, piemē-

ram, izlieto, lai no diviem

augstas frekvences v un

v' viļņiem iegūtu vilni ar

zemu frekvenci Av=v—v'

vai augstāku frekvenci

v-fV. Viļņu sitieni novē-

rojami divmotoru lidma-

23-4. zīm.

šīnu, divu vienādu toņdakšu, (ja vienai piestiprināta neliela masa)
un citu viļņu avotu radītos viļņos.

4. Viļņu pakete. Fāzes un grupas ātrums. Tagad saskaitīsim

ļoti daudzus vienā virzienā kustošus harmoniskus, t. i., ļoti garus

un monohromatiskus (elementārus) viļņus, kuru frekvences ir

intervālā no v —Av līdz v +Av. Summējot šo viļņu amplitūdas var

pierādīt, ka gandrīz visā viļņojuma garumā tās savstarpēji iznī-

cinās, izņemot samērā īsu gabalu xg,
kurā rezultējošam vilnim

amplitūda ir un pie tam ļoti liela. Šādu viļņojumu sauc par viļņu
paketi. Turklāt, jo lielāks ir summējamo .viļņu frekvences intervāls

2Av, jo mazāks ir viļņu paketes garums xg (23-4. zīm.). Monohro-

matiska viļņa enerģija un citi lielumi izplatās ar līdz šim aplū-
koto fāzes ātrumu, turpretim viļņu paketei šie lielumi izplatās ar

summārā viļņa, t. i., ar viļņu paketes amplitūdas ātrumu, kuru

sauc par grupas ātrumu. Aprēķināsim to.

Divu viļņu gadījumā grupas ātrums v
g

ir periodiski mainīgās
summārās amplitūdas ātrums [sk. izt. (23-21)], t. i., summārās

amplitūdas fāzes, piemēram, ib= 2jx (-tt j +^Jx (no

(23-21), liekot A vietā d) izplatīšanās ātrums. No šīs izteiksmes,

ievērojot, ka v= v/X, dabūjam, ka grupas ātrums

x .«dv
, 2

d {x)
, g

vdX—Xdv
_„-

dv
/no oo\

Grupas ātrums vg,
kā redzams, atšķiras no fāzes ātruma v tikai

tad, ja viļņiem piemīt dispersija, t. i., ja viļņa ātrums v ir atka-

rīgs no viļņa garuma A (vai frekvences v). Ja dvļdX>o, tad dis-

persija ir normāla un vg<v. Tā tas ir, piemēram, viļņiem uz šķid-



ruma jvirsmas, kurus nosaka gravitācijas spēki un kuru ātrums

v= ļ/|| (g — smagumspēka paātrinājums). Bet, ja dv/dl<.o, tad

dispersija ir anomāla un v
g
>v. Sādi ir, piemēram, šķidruma vir-

smas viļņi, kurus nosaka virsmas spraiguma spēki un kuriem v =

= ļ/- a — šķidruma virsmas spraiguma koeficients un

q — blīvums.

4. §. HEIGENSA PRINCIPS. VIĻŅU DIFRAKCIJA

1. Heigensa princips (atklājis Heigenss 1678. g.) nosaka vi-

siem viļņu veidiem kopīgo viļņu izplatīšanās norisi. Kā redzējām
23. nod. 1. §, no kāda viļņu avota izejošo viļņu priekšgala punkti
veido t. s. vi[ņu fronti. Noteikt viļņa izplatīšanos nozīmē noteikt,
kā pārvietojas viļņa fronte. Pēc Heigensa principa no katra paš-
reizējās viļņu frontes punkta vienlaikus uz visām pusēm izplatās
elementārvilņl, kuru apliecošā virsma ir viļņu fronte kādā nākamā

viļņu kustības bridi. Ja ir zināms viļņa, resp., viļņa frontes stā-

voklis vienā laika brīdī, tad, lietojot Heigensa principu, var at-

rast, kāds būs viļņa stāvoklis (fronte) kādā nākamajā brīdī.

23-5. zīmējumā ir parādīts, kā saskaņā ar Heigensa principu pēc
vecās viļņa frontes (laikā /) var atrast jauno viļņa fronti (laikā
t+i\t) sfērisku viļņu gadījumā. Jāpiezīmē, ka šajās konstrukci-

jās viļņu fronti var aizvietot ar jebkuru viļņu virsmu.

Tādējādi Heigensa princips viļņu parādībās izpilda to pašu
uzdevumu, ko otrais Ņūtona likums ķermeņu kustībās (tas pēc
dotā materiālā punkta sākuma stāvokļa un ātruma kādā laika mo-

mentā nosaka ķermeņa atrašanās vietu, ātrumu un citus lielumus

kādā nākamajā laika momentā).

Heigensa principu vēlāk padziļināja Frenelis (1816. g. ), ievē-

rodams arī to, ka elementārvilņl (ievērojot to fāzes) var interferet.

Freneļa papildinājums dod iespēju ar Heigensa principu noteikt

arī katrā viļņa frontes vietā viļņa amplitūdu, Intensitāti, fazi un

citus lielumus. Ar Heigensa—Freneļa principu var izskaidrot ne

vien viļņu atstarošanos un laušanu, bet arī visas viļņu interferen-

ces un difrakcijas parādības. Heigensa—Freneļa principa mate-

mātiskā izteiksme nav vienkārša.

2. Viļņu izplatīšanās brīvā telpā no viļņu punktveida avota.

Vispirms ar Heigensa—Freneļa principu (ievērojot elementārviļņu

interferenci) izskaidrosim viļņa izplatīšanos no viļņu punktveida
avota homogēnā vidē. Zinot, ka laika momentā t viļņu fronte ir

sfēra, pēc Heigensa principa noteiksim l) viļņu fronti kādā nāka-

majā laika brīdī un 2) pēc Freneļa, ievērojot elementārviļņu inter-

ferenci, noteiksim viļņa intensitāti (amplitūdu) jaunās viļņu fron-

tes jebkurā punktā B.

Nosakot jauno vifņu fronti, pieņemsim, ka laika brīdī / visi sā-

kotnējās sfēriskās viļņu frontes punkti raida uz visām pusēm

391
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elementarviļņus, kuri pēc laika Ar" izveido apkārt šiem punktiem
sfēriskas virsmas. To_ apliecošā virsma saskaņā ar Heigensa prin-
cipu ir jaunā meklētā viļņu fronte laika brīdī t + At. Kā redzams

(sk. 23-5. zīm.), ta ir sfēra.

Aprēķinot viļņu intensitāti (amplitūdu) jaunās viļņu frontes

punkta B (23-6. zīm. a), jāsummē visu sākotnējās viļņu frontes

raidīto elementārviļņu amplitūdas, ievēro-

jot elementārviļņu savstarpējās fāzu at-

tiecības. Pēc Heigensa principa varētu do-

māt, ka novērotājs punktā B saņem viļņu
enerģiju ne vien no punktveida viļņu
avota 5 (t. i., virzienā SB), bet arī no vi-

siem citiem sfēriskās viļņu frontes pun-

ktiem. Vadoties no Heigensa principa, lie-

kas, ka viļņu punktveida avots S pārvēr-
ties par plašu avotu ar lielu laukumu. Bet

no pieredzes zinām, ka gaismas punkt-
veida avotu redzam kā spīdošu punktu.
Kā izprast šo šķietamo pretrunu, kas iz-

raisa šaubas par elementārviļņu esamību?

Lai atrastu viļņu amplitūdu punktā B,
sadalām visu sākotnējo viļņu fronti zo-

nās tā (23-6. zīm. a, b.), lai katras zo-

nas robežpunkta elementārviļņa ceļš .būtu

23-5. zīm.

par a/2 garāks vai īsāks neka blakus esošo zonu robežpunktu ele-

mentārviļņu ceļi. Tāpēc CB =AB +X/2, DB =CB+X/2utt. Tad bla-

kus zonas elementarviļņu vidēja fazu diference ir jx. Viļņu frontes

iedalījums zonās, raugoties no punkta B, parādīts 23-6. zīmē-

jumā b. Apzīmēsim ap ai>a2>-az>.
.
.>a

n atsevišķo zonu rai-

dīto elementārviļņu amplitūdas punktā B. Tad summārā ampli-
tūda punktā B ir

a=a\—a2+a3 —a4+ a5—.. .±an. (23-23)

Ikvienas zonas dotā amplitūda punktā B aptuveni ir aritmē-

tiskais vidējais no blakus esošo zonu amplitūdām:

a2 ~
utt. (23-24)

23-6. zīm.
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levietojot atkārtoti šīs sakarības izteiksmē (23-23), dabūjam, ka

punkta B summāra elementārviļņu amplitūda

a
~

T
±

Y~ • (2325)

Tātad_ summārā elementārviļņu amplitūda punktā B ir pirmās un

pēdējas zonas amplitūdu summas vai starpības puse. Pārējo zonu

elementārviļņu dotās amplitūdas punktā B interferences rezultātā

iznīcinās. Tā kā a_n<fli (raugoties no punkta B, zonu laukumi,
n augot, samazinās), tad praktiski summārā amplitūda punktā
B ir pirmās zonas amplitūdas puse un summārā elemen-

tārviļņu Intensitāte Ir pirmās zonas intensitātes ceturtā daļa
/~ai2/4. Tātad praktiski punktā B viļņu enerģija pienāk tikai

no viļņu frontes pirmās zonas centrālās daļas. Tāpēc viļņu punkt-
veida avotu novērotājs punktā B uztver kā laukuma avotu, bet tā

izmērs nav lielāks kā viļņu frontes pirmās zonas laukums. Bet sa-

skaņā ar zonu konstrukciju zonu laukumus nosaka viļņa garums a.

Var aprēķināt, ka redzamai gaismai, ja A=4oo-h.BOO nm un SA =

=AB = l m, pirmās zonas laukums ir kvadrātmilimetra daļas. Tā-

tad gaismas punktveida avots 5 no punkta B praktiski ir redzams

kā punkts un homogēnā vidē gaisma praktiski arī pēc viļņu teo-

rijas izplatās taisnā virzienā. Bet skaņas viļņiem, kuriem A»3m

(cilvēka balsij), pirmās zonas laukums ir vairāki? kvadrātmetri.

Jo lielāks ir skaņas viļņa garums, jo lielāks ir arī pirmās zonas

laukums. Skaņas punktveida avots tātad tiešām tiks uztverts kā

laukumveida avots. To apstiprina arī pieredze.
3. lepriekš aplūkotās viļņu frontes zonas sauc par Freneļa

zonām. Aprēķinot viļņa amplitūdu un intensitāti, it īpaši tad, ja
viļņu ceļā ir dažādi šķēršļi (ripas, taisnas sloksnes un malas)
vai atvērumi (apaļi caurumi, spraugas), bieži lieto šo Freneļa
zonu metodi. Vispār Freneļa zona ir viļņu virsmas apgabals,
kura robežpunktu attālumu starpība no novērošanas punkta ir

a/2. Freneļa zonas forma ir līdzīga šķēršļa vai atvēruma formai,

piemēram, apaļai ripai un caurumam tās ir gredzeni, taisnai ma-

lai — taisnas joslas Utt. Apaļo ekrānu izveidojot tādu, kas laiž

cauri vienādo fāzu (pāra skaita zonu) elementārviļņus un aiztur

pretējo fāzu (nepāra skaita zonu) elementārviļņus, iegūstam t. s.

zonu plati, kas, koncentrējot gaismu centrālās ass tuvumā,
dod tur attēlus līdzīgi kā lēca.

Kā redzējām, riņķveidīgo Freneļa zonu rādiusi R
m

ir

atkarīgi no viļņu virsmas attāluma d un viļņu garuma X. Aprē-
ķināsim tos vattiecībā pret novērošanas punktu B, rMeņemot, ka

viļņa virsma EAE' ir plakana (23-6. zīm.). Tā kā katras zonas

malējo elementārviļņu ceļu starpība līdz punktam B ir a/2 un

punkta B tuvākais attālums līdz viļņu virsmai ir AB=d, tad no

taisnleņķa trīsstūra ABD dabūjam, ka m-tās Freneļa zonas rā-

diuss R
m

=AD ir

R m + (23-26)
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4. Viļņu izplatīšanās aiz ripas un apaļa cauruma. Nostādīsim
gaismas vai skaņas viļņa ceļā ripu tā, lai, raugoties no pun-
kta B, tā aizsegtu veselas zonas. Ja viļņi izplatītos tikai taisnā
virzienā, tad punktā B būtu tumsa vai klusums. Pēc Heigensa—
Freneļa principa punktā B pienāk neaizsegto Freneļa zonu ele-

mentārviļņi. Izdarot līdzīgu aprēķinu kā iepriekšējā gadījumā, var

atrasj, ka rezultējošā viļņa amplitūda punktā B vienmēr ir puse
no pirmās neaizsegtās zonas amplitūdas. Tātad aiz ripas pun-
ktā B vienmēr ir gaisma vai skaņa. Līdzīga viļņu apliekšanās
novērojama ari ap cita veida šķēršļiem. Viļņu apliekšanos ap
šķēršļiem sauc par viļņu difrakciju (sk. arī 28. nod.).

Ar viļņu difrakciju sastopamies arī gadījumā, ja viļņa avotu

aizsedz ekrāns, kura ir apaļš caurums. Ja cauruma iaukums,
raugoties no punkta B

y
satur vesela pārskaita 2m zonas, tad

punktā B ir tumsa vai klusums. Bet, ja, raugoties no punkta B>
caurumā ietilpst nepārskaita (2m+l) zonas, tad punktā B ir

gaisma vai skaņa. Tādējādi, pārbīdot ekrānu vai pārvietojoties
punktam B, novērotājs, kas atrodas punktā B, pārmaiņus uztver

gaismu vai skaņu, resp., tumsu vai klusumu.

Perpendikulāri SB virzienam abos gadījumos gaismas vai

skaņas sadalījums arī nav monotons, bet atkarībā no attāluma

līdz taisnei SB periodiski mainīgs, tāpēc uz ekrāna apkārt pun-

ktam B ir interferences gredzeni.

Piemērs. Uz apaju caurumu ar diametru Z> =0,2 cm perpendikulāri krīt

gaisma, kuras viļņa garums A=589 nm. Kāds ir maksimālais cauruma attā-

lums d no ekrāna, pie kura difrakcijas ainas vidū ir tumsa?

Attiecībā pret ekrāna punktu B (23-6. zīm.) cauruma atbilsto-

šais pārskaita Freneļa zonu skaits, cauruma un ekrāna attālumam d palieli-
noties, samazinās. Vismazākais Freneļa zonu skaits m, kas dod tumsu, ir 2.

Tāpēc DB=d+~ un d2=DB2
— ļ—V =d2+2dX+l2- —

,
no kurienes

2 \2ļ 4

d„*_ (0.2) W
m

8A 8-589-10"7
cm

5. §. VIĻŅU ATSTAROŠANA UN LAUŠANA

No Heigensa principa var izrisināt ari viļņu atstarošanas un

laušanas likumus.

1. Atstarošanās (refleksija). Pieņemsim, ka uz divu vidu pla-
kanu robežvirsmu AB' (23-7. zīm.) krīt paralēlu staru kūlis, vei-

dojot ar virsmas normāli leņķi a (krišanas leņķis) un daļēji at-

starojas, daļēji lūst. Izejot no viļņa frontes punkta B, vilnis

sasniedz abu vidu robežvirsmas punktu B' tai pašā laikā, kad ele-

ntentārvilnis (kas kustas ar to pašu ātrumu v kā krītošais vttf
nis), izejot no robežvirsmas punkta A, sasniedz punktu A. Taisne

A'B' tad veido atstarotā viļņa fronti. Tā kā AA' =BB', AA'LA'B r
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un BB'LAK, tad trīsstūri AA'B' un ABB' ir vienādi un krišanas

leņķis a ir vienāds ar atstarošanas leņķi a'. No stara gaitas re-

dzams, ka krītošais stars, virsmas normāle stara krišanas punktā
un atstarotais stars ir vienā plaknē.

23-7. zīm.

2. Laušana (refrakcija). Otrajā vidē elementārvilnis attālumu

AA' = v2
At (23-8. zīm.) noiet tādā pašā laikā At kā krītošais stars

noiet pirmajā vidē attālumu BB'= v\At. Bet, tā kā V\=č=v2>
tad

AA'-=£BBr

.
Tātad otrajā vidē elementārviļņu sfēras rādiuss AA'

punktā A nav vienāds ar elementārviļņu sfēras rādiusu pirmajā
vidē, tāpēc lauztā viļņa fronte A'B' Ir pagriezusies attiecībā pret
krītošā viļņa fronti AB. No taisnleņķa trīsstūriem ABB' un AB'A',
kuriem hipotenūza kopēja un virsotnes leņķi ir a un p (laušanas
leņķis), vēl ievērojot, ka v = Xv, izriet, ka

BB'
_

Vļ\t
_

vi _Aļ
_

AB' sin a
_

sin a
_ (O** 97\

AA' ViAt v 2
~K

2 ~AB'sins sinp
- "12

' \U>-*1)

Šeit rt] 2
ir divu vidu relatīvais laušanas koeficients. Viļņa

krišanas un laušanas leņķu slnusu attiecība ir vienāda ar viļņa
ātrumu vai viļņa garumu attiecību abās vidēs. Ja pirmā vide ir

vakuums, tad n\2=n, un to sauc par otrās vides absolūto lau-

šanas koeficientu. Divu vidu relatīvo laušanas koeficientu var

izteikt kā abu vidu absolūto laušanas koeficientu attiecību: n l2
=

~n2ļn\. Skaņas viļņi vakuumā nevar izplatīties, tāpēc skaņas viļ-
ņiem eksistē tikai relatīvais laušanas koeficients.

23-8. zīm.
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6. §. DOPLERA EFEKTS

Par Doplera efektu sauc uztvērēja uztvertās viļņa frekvences

maiņu, viļņu avotam vai viļņu uztvērējam savstarpēji pārvietojo-
ties.

1. Ja viļņu avota virzienā kustas viļņu uztvērējs,
bet viļņu avots atrodas miera stāvoklī (23-9. zīm. a), tad uztvē-

rējs atkarībā no tā kustības virziena laika vienībā uztver lielāku

vai mazāku skaitu viļņu maksimumus, nekā atrodoties miera stā-

voklī. Uztvērējs, kas tuvojas viļņu avotam, laika vienībā uztver

vairāk maksimumu, t. i., konstatē augstāku viļņa frekvenci, bet

attālinoties tas uztver mazāk maksimumu, t. i., >
konstatē zemāku

frekvenci. Pieņemsim, ka uztvērējs miera stāvoklī 1 sekundē uz-

tver vo maksimumus. Tā kā vienā garuma vienībā ir voļv viļņa
maksimumu, tad uztvērējs, noejot 1 sekundē ceļu v, reģistrē

maksimumus vairāk vai mazāk (atkarībā no kustības vir-

ziena) nekā miera stāvoklī. Tātad tas kopā 1 sekundē uztver

v=vo±^=v0(l±ļ) (23-28)

maksimumus, kas ir viļņu uztvērēja konstatētā viļņa frekvence.

Zīme «+ » izteiksmē (23-28) jāņem tad, ja uztvērējs kustas viļņu
avota virzienā, bet zīme « —», ja tas kustas prom no viļņu avota.

Uztvērēja noteiktais viļņa garums

A = —

r=
J±

-. (23-29)

2. Mazliet citādi jāaplūko gadījums, kad vidē viļņu uztvērēja
virzienā kustas viļņu avots, bet uztvērējs atrodas miera

stāvoklī. lepriekšējā gadījumā vilnis un tātad arī viļņa garums

vidē nemainījās, bet šajā gaidījumā viļņa garums vidē mainās.

Viļņa ātrums v, kuru nosaka vides īpašības, un viļņa avota frek-

vence vo, kuru nosaka viļņa avota iekšējie parametri, vidē nemai-

nās, jo tos viļņu avota kustība neietekmē. Viļņa garuma maiņu
noteiksim šādi. Kamēr vilnis, vidē kustēdamies ar ātrumu v, no-

iet ceļu AO,
tikmēr viļņu avots, kustēdamies ar ātrumu v, noiet

ceļu Xqu/v (sk. 23-9. zīm. b). Tātad viļņu avots kustības virziena

vidē veido viļņus ar garumu Ao —ao •«/£>, bet aizmugurē — ar ga-

rumu ao + ao-h/c- Šos viļņa garumus ari konstatē viļņu avota

priekšā vai aizmugurē esošais uztvērējs:

A=A0 (l±y). (23-30)

23-9. zīm.
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Abās vietās uztvērēja uztverta frekvence

v=^ =wf~M =rV (23 -31)

3. Ja kustas kā uztvērējs, tā viļņu avots ar ātrumiem «2 un «i,

pie tam kustības virzieni nav centrāli, tad uztvērējs uztver frek-
venci

1H cos cp2

v= vo —| , (23-32)
n COS Cpļ

V

kur cp2 un cpi ir leņķi, ko veido ātrumi u 2 un u x ar viļņu avota un

novērotāja attālumu r.

4. Doplera efektu labi var novērot, klausoties tuvojošos un

attālinošos vilcienu, lidmašīnu un citu ātri kustošu ķermeņu ra-

dītās skaņas. Ar gaismas un elektromagnētisko viļņu Doplera
efektu nosaka zvaigžņu, kosmisko raķešu un citu debess ķermeņu
radiālos, t. i., novērotāja virzienā vērstos ātrumus. Ja viļņu avotu

ir daudz, piemēram, gaismu izstarojoši atomi, un tie kustas visos

virzienos ar dažādiem ātrumiem, piemēram, atomi termiskajā kus-

tībā, tad vienas noteiktas frekvences vietā novērosim veselu frek-

venču joslu (t. s. Doplera platumu), pēc kuras var noteikt viļņu
avotu, piemēram, atomu ātrumus.

24. NODAĻA

AKUSTIKA

1. §. SKAŅAS VIĻŅU ĀTRUMS

Akustika ir mācība par mehānisko viļņu (skaņas jeb akus-

tisko viļņu) rašanos, izplatīšanos un uztveršanu. Skaņas viļņi,
izņemot dažus viļņu veidus (piemēram, virsmas viļņus, kuru iz-

platīšanos nosaka gravitācijas vai virsmas spraiguma spēki), ir

periodisku elastisku deformāciju izplatīšanās telpā. Šķidrumos
un gāzēs, kur nav formas maiņas elastības, tāpēc var izplatīties
tikai periodiskas tilpuma deformācijas, t. i., longitudinālie viļņi.

Cietvielās ir iespējama arī periodisku bīdes deformāciju izplatīša-
nās, t. i., transversālie viļņi.

1. Skaņas viļņu ātrums cietvielā. a. Noteiksim akustisko viļņu
ātrumu atkarībā no vides mehāniskajām īpašībām tievā homogēnā
stieni. Šajā nolūkā stieņa galam īsu laika sprīdi At pieliksim
konstantu spēku F, kas, vienmērīgi ar ātrumu Vi =Al/At stieni

saspiežot, pārvieto tā gala virsmu 5 par gabalu AI (24-1. zīm.).
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šis pārvietojums — saspiedums izplatās pa stieni ar ātrumu v,
tapec laika brīdī At ar ātrumu v x kustas visa tā stieņa daļas
masa m, kas atrodas stieņa garumā l = vAL' Saskaņā ar pirmo
dinamikas teorēmu stieņa iegūtais kustības daudzums mv\ ir vie-
nāds ar pieliktā spēka impulsu: levērojot, ka m =QSI =

= QSvAt un ka pēc Huka likuma

F=EAIS/l (E — Junga modulis),
no iepriekšējās izteiksmes dabū-

, 0A,
M EMS

A , EMS
jam, ka QSvAt .—= —^-A^——,

no kurienes nelielas deformācijas,
t. i., longitudinālo viļņu
izplatīšanās ātrums stieni ir

= ļ/f- (24-1)
24-1. zīm.

Ta, piemēram, dzelzs stienī, kam £= 2,0-10 11 Pa un q=7,8X
X103 kg/m 3

,
pēc šīs izteiksmes v = 5,l • 103 m/s.

b. Longitudinālo viļņu ātrumu plašā cietā vidē, kuras izmēri

šķērsām viļņu kustībai ir izsaka formula

"=ļ/f nJū-w <24 "2>

kur p, ir Puasona šķērskontrakcijas koeficients (5. nod. 4. §).
c. Analogā veidā var izteikt transversālo viļņu ātrumu

plašā cietā vidē (tie izplatās, videi nemainot ne blīvumu, ne spie-
dienu) :

f=ļ/|; <'
(24-3)

kur G ir vides bīdes vai vērpes elastības modulis. Bet, transver-

sālajiem viļņiem izplatoties pa saiti (šķērsgriezums S, stiepes

spēks F), G vietā jāņem FļS, tāpēc to ātrums

*~|s- (24 -4)

Longitudinālie viļņi plašā vidē, stienī un saitē izplatās ātrāk

nekā transversālie viļņi, jo £>G.
2. Skaņas ātrums šķidrumā. Šķidrumos un gāzēs nerodas vien-

virziena stiepes-spiedes deformācijas, jo saskaņā ar Paskāla

likumu katra vienvirziena ārēja slodze izplatās vienmērīgi uz

visām pusēm. Tāpēc, izsakot longitudinālo skaņas ātrumu v šajās
vidēs ar izteiksmi (24-1), Junga moduļa E vietā ņem tilpuma

kompresijas moduli, resp., biežāk lietoto apgriezto tilpuma kom-

presijas koeficientu -j=~
Līdz ar to skaņas ātrums

f=l/ī. (24-5 )
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Tā, piemēram, ūdenim p = 4,9 • ĪO^10 Pa- 1
un pēc izteiksmes (24-5)

v= 1,43• 103 m/s (eksperimentāli v= 1,85• 103 m/s).
3. Skaņas ātrums gāzē. Cietas un šķidras vides elastiskās īpa-

šības ir maz atkarīgas no temperatūras, turpretim gāzei tilpuma
kompresijas koeficients stipri mainās atkarībā no temperatūras,
tātad arī no tilpuma maiņas veida. Skaņas viļņos gāzes sablīvē-

jumu un retinājumu veidošanās norisinās ļoti strauji, t. i., adia-

bātiski, tāpēc, skaņas ātruma izteiksmi (24-5) attiecinot uz gāzēm,
jāņem ne izotermiskais, bet adiabātiskais kompresijas koeficients
p. No Puasona likuma ideālai gāzei pl/*=const, ņemot tā diferen-

ciāli dpV*+ xpVyi- ] dV=Q un to dalot ar pV*, dabūjam, ka ~=

= —tāpēc adiabātiskais kompresijas koeficients

'

-w =p=i
'

(24-6)

(izotermiskais koeficients p = —), kur x=C
p
/Cy. Izmantojot vēl

P RT
Klapeirona—Mendeļejeva vienādojumu —= —, kur v — gāzes

Q M

kilomola masa, pec izteiksmes (24-5) skaņas ātrums ideāla gāzē

- <24-7>

Skaņas izplatīšanās ātrums gāzē ir proporcionāls kvadrātsaknei

no absolūtas temperatūras un apgriezti proporcionāls kvadrāt-

saknei no gāzes kilomola masas p,
bet nav atkarīgs no spiediena.

Piemērs. Kāds ir skaņas ātrums ūdeņradī, un cik reižu tas ir lielāks par

skaņas ātrumu gaisā 20 °C temperatūrā, ja skaņas ātrums gaisā, šajā tempe-

ratūrā ir 332 m/s?

No izteiksmes (24-7) ]/S-«* ]/Ķ =3,8, tātad o„ = 0,-3,B=-

=332 —-3,8=1260 —

s s'.

2. §. SKAŅAS VIĻŅU LAUKA LIELUMI

Telpu, kurā izplatās skaņas viļņi, sauc par skaņas viļņu lauku.

To raksturo šādi lielumi: svārstības ātrums, paātrinājums un spie-

diens, enerģijas blīvums, viļņu spiediens, viļņu intensitāte un

viļņu relatīvā intensitāte.

1. Harmonisko skaņas viļņu svārstības ātrums un paātrinā-

jums. Viļņa svārstības izvirze Ax plakniskam harmoniskam vil-

nim, kas izplatās x ass virzienā, pēc izteiksmes (23-2) ir Ax =

=A sinco(/— —) . Tāpēc skaņas viļņa svārstības ātrums

w =G)/4 Coso)(/--f) . (24-8)
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Skaņas viļņa svārstības kustības maksimālais ātrums «o
=coj4 ir

atkarīgs no svārstības amplitūdas A.

Lielumu uOS, kur sir skaņas viļņu plūsmas šķērsgriezums,
sauc par tilpuma svārstības ātrumu.

Par skaņas viļņu svārstības paātrinājumu parasti sauc svārstī-

bas kustības maksimālo paātrinājumu

a0
= (»

2A. (24-9)

Parastā sarunā ao =l0-3 m/s2
,

bet ultraskaņas laukā ao =l08
«g,

kur g — Zemes smagumspēka paātrinājums.

2. Atvasinot izteiksmi (23-2) divas reizes 'pēc x un divas reizes pēc t

un iegūtās izteiksmes salīdzinot (Izdariet to!), atrodam, ka

fqtim±.*m\ (24 .,0)
ox

2
v 2 dt2

Tas ir x ass virzienā kustoša skaņas garenvifņa diferenciālvienādojums.

3. Skaņas viļņu enerģijas blīvums w. Skaņas viļņa enerģijas
blīvums w ir tilpuma vienībā esošās svārstību kinētiskās ener-

ģijas un potenciālās enerģijas summa. Viļņa izplatīšanās procesā
notiek nepārtraukta svārstību kinētiskās enerģijas un potenciālās
enerģijas apmaiņa, tāpēc, tāpat kā materiāla punkta gadījumā
(sk. 4. nod. 3. §), skaņas viļņu enerģijas blīvums ir maksimālās

kinētiskās enerģijas blīvums

W =

2~ (24 "U)

.
• -,- . <•• ,i-

A (Ap)o-AV
vai maksimālas potenciālas enerģijas blīvums w=

y— 2ļž
—

(longitudinālam vilnim). Šeit m ir ar ātrumu u 0 svārstoša til-

puma V masa, q
— blīvums, (A.p)o — spiediena maksimāla no-

virze no vidējā spiediena un A= — (Ap) 0
- AV/2 — skaņas viļņa

darbs, mainot (palielinot vai samazinot) tilpumu V par AV, ja

spiediena izmaiņa Ap atkarībā no tilpuma izmaiņas AV ir lineāra

(spiediena vidējā maiņa tad ir (Ap)o/2). •
4. Skaņas viļņu svārstības spiediens Ap. Longitudinālo ska-

ņas viļņu'ātri. mainīgie vides sablīvējumi un izretinājumi rada

ātras vides spiediena maiņas Ap. Aprēķinot šo spiedienu, izman-

tosim skaņas viļņu ātruma izteiksmi (24-5) fJ== ļ/"^= ]/~"XV%'
no kurienes

_

AV
-

AP

V
~

QV
2'

Tad, pielīdzinot maksimālo kinētisko enerģiju maksimālai poten-

ciālai enerģijai - dabūjam, ka spie-

diena maksimālā novirze, resp., maksimālais svārstību spiediens,

{Ap)o=QVU Q. (24-12)
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Skaitliski, piemēram, parastā saruna (Ap)o =0,l Pa, bet ultra-

skaņas laukā (Ap)o var būt 1000 atm un lielāks.

Ar skaņas svārstību spiedienu (Ap) 0
izsaka dažādas skaņas viļņu pretestības:

1) mehānisko pretestību (svārstības spēka amplitūdas (Ap) 0S un

Ufi

svārstības ātruma u 0 attiecība), 2) īpatnējo akustisko pretestību (Ap)o/"o (me-
hāniskā pretestība uz viļņu šķērsgriezuma laukuma vienību) un 3) akustisko

pretestību (svārstības spiediena un tilpuma ātruma UoS attiecība). So
uO

S

pretestību mērvienības atbilstoši ir Pa • s • m, Pa • s/m un Pa • s/m3
.

5. Absorbējoties kādā virsmā vai atstarojoties no tās, skaņas viļņu ener-

ģijas plūsma / attīsta arī t. s. starojuma spiedienu p». Tā kā 1 se-

kundē uz sienas laukuma vienību krīt enerģija ī=wv, kuras kustības daudzums

ir īļv = w un spiediens [sk. izt. (7-33)] ir 1 sekundē virsmas laukuma vienī-

bai atdotais kustības daudzums, tad, skaņas viļņiem pilnīgi absorbējoties, uz

virsmu darbojas spiediens p s=w=Qu0
2/2. So mazo vienā virzienā vērsto spie-

dienu ps, ko mēra ar radiometriem pēc kādas apskaņotas virsmas pārbīdes,
nedrīkst sajaukt ar parasti lielo un periodiski savu virzienu mainošo svārstības

spiedienu (Ap) 0,
ko mēra ar mikrofoniem (pēc viļņu izraisītām virsmas svār-

stībām, piemēram, kondensatormikrofonā).

6. Skaņas viļņu intensitāte / un plūsma O. Skaņas viļņu in-

tensitāte ir laika vienībā caur laukuma vienību Izplūstošais ska-

ņas viļņu enerģijas daudzums. Šo definīciju 1874. gadā deva Mas-

kavas universitātes profesors Umovs. Ja longitudināls vilnis 1 se-

kundē noiet ceļu v un 1 m 3tilpumā skaņas viļņa enerģija ir w,

tad caur 1 m 2laukumu 1 sekundē iziet skaņas viļņu lauka v ku-

bikmetros esošā enerģija. Tāpēo, ievērojot izteiksmes (24-11) un

(24-12), longitudinālo skaņas Viļņu intensitāte

,=wv= 5!fv = (24-13)

Kā redzam, longitudinālo skaņas viļņu intensitāti galvenokārt
nosaka viļņu svārstības ātrums Uq =&A. Tāpēc, piemēram, lai

skaņu plašu skaņas intensitāte pie zemām un augstām frekven-

cēm' būtu vienāda, plašu rievu amplitūdām_ A
pi līdz_ 200 Hz ir

jābūt konstantām, bet, ja v>2oo Hz, tad jāsamazinās apgriezti

proporcionāli frekvencei.

Ar intensitāti / var izteikt arī skaņas viļņu plūsmu (b—IS

caur 'plūsmai perpendikulāru laukumu 5 (ja / = const). Pilnā

plūsma, t. i., integrālis CD
0
=/ IdS, pa skaņas viļņu avotu aptve-

rošu virsmu 5 ir vienāda a/ šī avota skaņas jaudu, t. i., laika

vienībā izstaroto enerģiju. Skaņas viļņu intensitāti mēra W/m2

un plūsmu (skaņas jaudu) — vatos. Tā, piemēram, parasta sa-

runā skanas jauda O>0
=7-10-6 W, ļoti spēcīgi kliedzot O>0

=

=2-10-3 W, bet trompetei (ff) — <D
o=3-10- 1 W, lieljaudas skaļ-

runim Oo
=l02 W.
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7. Skaņas viļņu relatīvā intensitāte L
a. Auss uztvertā skaņas

skaļumu attiecība (24. nod. 4. §) ir tieši proporcionāla nevis

intensitāšu attiecībai, bet intensitāšu attiecības logaritmam. Tā-

pēc arī fizikāli skaņas viļņu relatīvo intensitāti definē ar desmit-

kāršotu intensitāšu attiecības decimāllogaritmu:

L
a (decibeli), (24-14)

jo I~(Ap)o2
.

Decibels (dB) ir tāda skaņas viļņu intensitāšu

attiecība hlh, kuras logaritms ir Vio- Viens decibels ir 0,1 bels

(B).
Noteiktas frekvences skaņas viļņa relatīvo intensitāti L

a
bieži

nosaka attiecībā pret vilni ar noteiktu ļoti mazu intensitāti /
0

jeb svārstības spiediena amplitūdu (Ap)oo- Parasti pieņem Iq=

= 10~6 p,W/m2 vai (Ap) 0o
= 2y2'-10~5 Pa. Šāda intensitāte un svār-

stības spiediens aptuveni piemīt 1000 Hz frekvences skaņai pie
dzirdamības robežas (sk. 24. nod. 4. §). Šo relatīvo intensitāti

L
ao

= 10lg(///o) bieži sauc par skaņas - viļņu intensitātes

līmeni.

3. §. SKAŅAS VIĻŅU AVOTI

Skaņas viļņi rodas, 1) ja vidē norisinās periodiskas cietu ķer-
meņu kustības (piemēram, griežas mašīnu riteņi), 2) ja kāds elas-

tīgi, deformējams ciets, šķidrs vai gāzveida ķermenis svārstās

longltudinālā vai transversālā stāvviļņu svārstībā (piemēram,
stīga, stienis, gaiss stabulē) un 3) ja periodiski tiek mainīta

(pārtraukta) kāda šķidruma vai gāzes plūsma (piemēram, si-

rēnā). Bieži šīs svārstības ierosina kādu citu ķermeni (piemēram,
vijoles korpusu), kas tad kļūst par īsto skaņas avotu. Iztirzājot
dažu konkrētu skaņas avotu svārstības, aplūkosim vienā telpas
virzienā vērstas stāvviļņu svārstības, kuras norisinās galīga iz-

mēra ķermeņos.
1. Lokana saite. Izstieptas lokanas saites transversālo stāv-

viļņu viļņa garums (24-2. zīm.), ievērojot, ka saites galos stāv-

vilnim ir mezgli, pēc formulas (23-20) ir K
n
= 2Lļn. Tā kā šo

24-2. zīm.
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viļņu izplatīšanās ātrums v=yFļ(oS) [sk. izt. (24-4)], tad stāv-

viļņu frekvence '

kur n=l,2, 3,... ir vesels pozitīvs skaitlis, L — saites garums,
F — spēks, kas stiepj saiti, 5 — saites šķērsgriezuma laukums

un q — saites materiāla blīvums. Ja n=l, tad iegūstam saites

pamatsvārstibas frekvenci.
Saiti iesvārsta, tai iesitot (klavierēs), aizķerot (ģitārā) vai

velkot (vijolē). No saites svārstības enerģija pāriet uz ķermeni,
kas rezonē ar saiti, ierosinot tajā stāvviļņus, piemēram, vijolē
no stīgām uz vijoles korpusu, turboģeneratorā no ass uz pamatni
v. c. Šie rezonatori parasti ir īstie skaņas viļņu izstarotāji. Re-

zonators ar neregulāru formu (piemēram, vijoles korpuss) visas

saites svārstību frekvences pastiprina vienādi.

2. Stienis, a. Vidū nostiprinātam stienim nostiprinājuma vietā
ir svārstību mezgls. Longitudināli svārstoša stieņa frekvenci, ievē-

rojot longitudinālā viļņa ātruma v izteiksmi (24-1), izsaka for-

mula

kur ri=l,3, 5,... un L — stieņa garums. Pilnīgi brīva stienī va-

rētu rasties arī frekvences ar n=2, 4, 6,...
.

Ja ir zināma stieņa

longitudinālo svārstību frekvence vn (laboratorijā to parasti no-

saka, izmērot tā radīto gaisa stāvviļņu viļņa garumu pēc Ķunta

paņēmiena), tad no izteiksmes (24-16) var aprēķināt stieņa ma-

teriāla elastības (Junga) moduli E.

b. Vienā galā nostiprinātam.longitudināli svārstošam stienim

brīvajā galā vienmēr ir blīzums, bet nekustīgi nostiprinātajā
galā — mezgls. Šajā gadījumā longitudinālo svārstību frekvences

S v
ß=£ļ/f. (24-17)

kur n= 1,3,5,...
.

Tās ir divreiz mazākas nekā iepriekšējā ga-

dījumā. '_ .
c. Abos galos nekustīgi nostiprinātam stienim (24-3. zīm.) der

pilnīgi brīva stieņa longitudinālo svārstību frekvenču formula

(24-16), tikai šajā gadījumā ir apmaināmas mezglu un blīzumu

vietas. Transversālās stieņa svārstībās (piemēram, toņdakšai) tik

vienkārša frekvences atkarība no stieņa izmēriem un vielas mc-

hāniskajām īpašībām nepastāv.
3. Stabulē ar vaļēju (24-4. zīm. a) un slēgtu (24-4. zīm. b)

galu gaisa svārstības ir līdzīgas brīva un vienā gala nekustīgi

nostiprināta stieņa longitudinālām svārstībām.

Stabulei ar vaļēju galu (24-4. zīm. a) pie vaļējā gala
un sprauslas S\ (ja tur ir mēlīte, tad sprauslas S2 nav) ir



404

blīzums. Gaisa staba stāvviļņu frekvenci šaja gadījumā dod iz-

teiksme

Vn== 2T
v

> (24-18)

kur rc=l,2, 3, L — stabules garums un v — skaņas ātrums

gaisā.
Stabulei ar slēgtu galu (24-4.

zīm. b) gaisa stāvviļņu frekvence ir

divreiz mazāka:

=~v, (24-19)

kur «=1,3,5,... .
Pie stabules

slēgtā gala izveidojas svārstību

mezgls, bet pie sprauslas Si (mēlī-
tes), tāpat kā iepriekš, — blīzums.

24-3. zīm. 24-4. zīm.

Stabuļu veida mūzikas instrumentos vibrējošā gaisa staba

svārstību frekvenci izmaina, atverot un aizverot sānu caurumus

vai arī pārvietojot tajā virzuli. Stabules gaisa staba svārstības

ierosina periodiski pārtraukta gaisa strūkla. lerosināto svārstību

intensitāti nosaka ierosmes frekvence. Vispār ievērojama svārstību

ierosme rodas tikai tad, ja svārstošais ķermenis rezonē ar ķer-
meni vai periodisko gaisa (šķidruma) plūsmu, kas svārstības

ierosina, t. i., ja periodiskā svārstību ierosmes spēka frekvence ir

vienāda ar ķermeņa pašsvārstību frekvenci (sk. 4. nod. 6. §). Sta-

bulē tāds stāvoklis iestājas tādā veidā, ka virpuļaino gaisa plūsmu

pie sprauslas Si ar gaisa staba svārstības frekvenci periodiski
maina pats svārstošais gaisa stabs.

Vienkārša skaņas svārstību iegūšanas ierīce ir Ga 11 on a

svilpe. Tā ir koniskas sprauslas un pretšķautnes stabule ar,

mikrometriski regulējamu gaisa stabiņa garumu L; frekvence

v<so kHz. Apmēram 10 reizes jaudīgāka ir Hartmaņa

svilpe (24-4. zīm. c), kurai frekvence v<soo kHz. Tajā regu-

lējamā dobumā D ar virsskaņas ātrumu plūst periodiski oscilē-

joša gaisa strūkla. Dobumu un strūklu noskaņo rezonansē.
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Gaisa sirēnās skaņu iegūst, gaisa strūklai plūstot caur

diviem pretējos virzienos ļoti ātri rotējošiem caurumainiem dis-
kiem. Līdzīgi darbojas šķidrumu svilpes un sirēnas. Skaņas var

ierakstīt gramofona platē, mainīgi magnetizētā lentā vai filmā

un ta tas saglabāt.

4. §. FIZIOLOĢISKĀ AKUSTIKA

Auss uztvertās skaņas (akustisko viļņu) fizikālajiem lielumiem

atbilst noteikti fizioloģiskie lielumi: viļņa garumam vai frekven-
cei — skaņas augstums, viļņa amplitūdai — skaņas skaļums
un viļņa svārstības formai — skaņas tembrs. Jauna cilvēka auss

parasti uztver frekvences no 16 Hz līdz 20000 Hz; v>2o 000 Hz —

ultraskaņai, bet v<l6 Hz — infraskaņai (viļņu, vēju
un zemes svārstības, dzinēju izraisītās ēku svārstības v. c). Gaisā

šīm frekvencēm atbilst viļņa garumi X= —

= = 1,7 cm un
'' °

v 20 000 Hz

m. Vecākiem cilvēkiem pakāpeniski zūd augsto frek-

venču dzirde. Harmonisku viļņu svārstību auss uztver kā tīru

toni. Parasti tomēr skaņas viļņu avoti dod saliktus toņus, kuri

visbiežāk ir pamattoņi Vi un tā harmoniskie virstoņi riiVt-.
Ja sa-

likta toņa frekvencēm nav- noteikta kopsakara, skaņa ir trok-

snis. Līdzstrāvas motora trokšņa frekvenču spektrs attēlots

24-5. zīmējumā. īsa skaņa rodas sitienā vai sprādzienā. Tā, pie-
mēram, sitienā pa bungām rodas īsa skaņa ar noteiktu toņa
augstumu, bet šāvienā īsa skaņa — troksnis.

I. Muzikālā akustika. Divi vai vairāki tīri toņi var radīt pa-
tīkamu kopskaņu —. tad sakām, ka toņiem piemīt konsonanse,
vai nepatīkamu kopskaņu — tad sakām, ka šiem toņiem piemīt

disonanse. Konsonansei fizikāli raksturīgs tas, ka tīro toņu frek-

venču attiecības jeb frekvenču intervāls ir vesels skaitlis vai no

maziem veseliem skaitļiem veidots daļskaitlis. Tā, piemēram,

24-5. zīm.
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intervāls 5/6 ir konsonants, bet 8/9 jau disonants. Frekvenču inter-

vālu v2/vi=2 sauc par oktāvu, 3/2 par kvintu. Tā, piemēram,

vijoles 4 stīgas, sākot ar a toni, ir noskaņotas kvintā. Oktāvu sa-

dalot astoņos toņos (c, d, c, f, g, a, h, c) un vēl piecos starpto-

ņos, dabū oktāvas toņskalu. Tāds sadalījums ir, piemēram, klavie-

rēs, akordeonā v. c. Šī t. s. harmoniskā vai diatoniskā oktāvas

toņskala dota tabulā:

Tomēr, paplašinot oktāvas diatonisko toņskalu par vairākām

oktāvām, jāsastopas ar grūtībām. Tā, piemēram, tonim a>
_

un

piektās oktāvas tonim a
5 vajadzētu būt ne vien ar četru oktāvu,

/ 3 \ 7

bet arī ar septiņu kvinlu intervālu, tomēr 24 =16, bet ļ—ļ —17,1,

t. L, at 1 toņa septītā kvinta ar piekto oktāvu nav vairs konsonanta.

Tāpēc pēc Baha visiem oktāvas trīspadsmit toņiem tiek dots vie-

nāds intervāls v2/vi =y2= 1,0595. Tā ir t. s. vienmērīgi noska-

ņota toņskala.
2. Dzirdamības lauks. Ar dzirdi vērtētais skaņas stiprums ir

atkarīgs no frekvences. Lielākās jutības intervālā (no 1000 Hz

līdz 5000 Hz) skaņu sāk dzirdēt pie l
dz
ttl

o
=\o-6 u.W/m2

,
bet,

ja v=l6 Hz, /d
2
=l04 p,W/m2

.
Mazāko skaņas intensitāti, ko auss

spēj uztvert, sauc par dzirdamības slieksni. Skaņas sa-

jūtas izraisīšanai, ja v =2300 Hz, pietiek, lai ausī cm2)
ieietu 5-10 -7 W liela skaņas viļņu jauda (tad gaisa molekulu

svārstību- amplitūda A ir daudz mazāka par 10~8
cm — atomu

caurmēru). Tāda pati jauda vajadzīga gaismas sajūtas izraisī-

šanai, ja X= 510 nm. Ļoti intensīvs gaisa vilnis cilvēka ausī rada

tikai sāpju sajūtu. Šo skaņas intensitāti sauc par sāpju ro-

bežu. Sāpju robeža, ja Hz, ir'aptuveni /
s
=

= 108 pW/m2
.

Tātad sāpju sajūtas un dzirdamības sliekšņa ska-

ņas intensitāšu attiecība frekvenču robežās v=looo-f-3000 Hz ir

/
s
//dz«l0 14

.
Dzirdamības sliekšņa un sāpju robežas skaņas inten-

sitāte Idz un /
s

atkarībā no frekvences v attēlota 24-6. zīmējumā.
Šo skaņas intensitāšu līknes veido /, v plaknē laukumu, ko sauc

par dzirdamības lauku.

Skaņas virziena noteikšana (līdz ±3°) pamatojas uz abās

ausīs (tās atrodas aptuveni 25 cm attālumā) nonākušo skaņas
viļņu fāzu starpību. levietojot ausīs gumijas caurules, kuru gali
pievienoti tālāk stāvošiem skaņas uztvērējiem, var skaņas virziena

noteikšanas precizitāti ievērojami palielināt.

V2
1 9_

8

5

4

_4_
3"

3

2

_5
3

15

8
Vi
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3. Skaļums L. Skaļums ir fizioloģiskais skaņas intensitātes

mērs. Skaļuma maiņu AL cilvēka auss uztver pēc Vēbera —

Fehnera likuma: skaļuma maiņa AL ir tieši proporcionāla

skaņas intensitātes maiņai AI un apgriezti proporcionāla sākot-

nējai intensitātei I, t. i., AL— Koeficients 4,3 rāda, ka ska-

ļuma L maiņas konstatēšanai (tad AL=\) nepieciešams palie-
lināt skaņas intensitāti / par Jāpiezīmē, ka svara sa-

jūta, piemēram, rokā «sverot», tikko nomanāmu svara izmaiņu
uzrāda tad, kad ķermeņa svars mainās par 5%. Liekot A vietā d

un iepriekšējo sakarību integrējot robežās no /o (dzirdamības

slieksnis pie frekvences v=looo Hz) līdz / un no L=o līdz L,

dabūjam, ka skaļumu vai t. s. skaļuma līmeni L nosaka

šāda sakarība:

L=4,31n4- = 101g4- foni. (24-20)

Fons ir skaļuma mērvienība. 1 jonu liela skaļuma maiņa Ir tādai

skaņai, kuras skaļums ir tikko manāmi lielāks nekā iepriekš; tā-

pēc skaļumu L daļās mērīt nav jēgas. Tā kā skaļuma līmenis L

ir atkarīgs no skaņas frekvences v, bet intensitātes līmenis L
a

[sk. izt. (24-14)] no tās nav atkarīgs, tad skaļuma un intensitātes

līmeņa skaitliskās vērtības vispār nesakrīt. Tikai pie v=looo Hz

skaļums fonos skaitliski ir vienāds ar intensitātes līmeni decibelos.

24-6. zīm.
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Tas redzams ari 24-6. zīmējumā, kur līnijas L
a
=const ir hori-

zontālas taisnes, bet L=const ir empīriskas līknes.

No izteiksmes (24-20) secinām, ka vājām skaņām skaļumi ir

labi atšķirami, stiprām — slikti. Dzirdamības slieksnim L=0

čukstiem skaļums ir 10 foni, klusam radioatskaņojumam —

40 foni, parastai sarunai — 50 foni, 75 cilvēku simfoniskam

orķestrim 5 m attālumā — 115 foni. Sāpju robežas skaļums ir

L= foni, kas aptuveni atbilst skaņas intensitāšu attie-

cībai 10 14
. (Cilvēks atšķir tātad tikai 140 skaņas intensitātes pa-

kāpes!) Praktiski fonu skalu definē, pieņemot, ka dzirdamības

sliekšņa intensitātei /
0

ir skaņas svārstību spiediena amplitūda

(Ap)oo=2y2-10- 5 Pa.

5. §. TELPU AKUSTIKA

Akustiski telpai ir jāapmierina trīs galvenās prasības: 1) tās

sienām jābūt ar labu skaņas izolāciju pret trokšņiem no ārienes,

2) sienām labi jāabsorbē iekšējie trokšņi un 3) telpā jābūt labam

izskaņas periodam, kas sevišķi svarīgi auditorijās, teātru zālēs

un koncertzālēs.

ī. Sienas trokšņu caurlaidību no ārēja trokšņa avota raksturo

trokšņa vājināšanas skaitlis

A = [dß], (24-21)
i a

kur I
p

un I
a

ir skaņas intensitāte pirms un aiz sienas. Sienas

skaņas caurlaidība izskaidrojama galvenokārt ar sienas lieces

svārstībām. Skaņas absorbcija galvenokārt rodas no berzes zudu-

miem, gaisam svārstoties sienas dobumos.

Piemēri. 2 mm biezai tērauda plāksnei ,4 =33 dB, abpusēji apmestam 25 cm

biezam ķieģeļu mūrim, kā arī 15—18 cm biezai betona sienai 4=50 dB, abpu-

sēji apmestai iekšējai koka sienai 4= dB, vienkāršām koka durvīm

.4=20 dB, dubultdurvīm 4= 40 dB, vienkāršam logam 4= 15 dB, dubltlogam

4=30 dB utt. Ļoti labas ir dubultsienas. Tā, piemēram, divus ķieģe|us biezai

ar 12 cm platu gaisa (vai vēl labāk ar pildītu) spraugu un po-

rainu iekšējo apmetumu (lai uzlabotu trokšņu uztveri) vājināšanas skaitlis

4=70 dB. Sienu spraugas un caurumi stipri palielina sienu skaņas caurlaidību.

Ja, piemēram, skaņas frekvence ir 200 Hz, tad, izveidojot sienā caurumu ar

5 mm diametru, skaņas caurlaidība cauruma vietā palielinās 50 reižu.

2. Pret iekšējiem trokšņu avotiem telpu sienām jābūt ar labu

skaņas uztveri, ko raksturo trokšņu uztveres skaitlis

*mhipU
t

(24-22)

kur I
hr un I

a
ir krītošās un atstarotās skaņas intensitātes. Tā

kā telpas sienām dažādās vietās trokšņu uztveres skaitļi a
ir
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dažādi, tad praktiski telpu raksturo vidējais trokšņu uztveres

2a,-S,-

--skaitlis a=
-

,
kur ir sienas laukuma Si trokšņu uztveres

i

skaitlis. Skaitlis a
ir stipri atkarīgs no frekvences. Tā vidēji

gludam apmetumam, ja v=l3o Hz, a= 1/100, bet, ja v =2050 Hz,
a=l/5. Mīkstam sniegam a=l, vaļējam logam a=l (bet ,4 = 0).
Skaitli a stipri palielina sienu klājumi ar tepiķiem, papi un ci-

tiem līdzīgiem materiāliem. Skaitļa a palielināšanai dažreiz darba

telpu griestus un sienas sedz ar caurumotām plāksnēm. Telpu
labai trokšņu izolācijai ir ļoti liela nozīme ražošanas brāķa no-

vēršanai un cilvēka darba spēju ilguma palielināšanai, tāpēc, pie-
mēram, darbmašīnas nosedz ar metāla pārklājiem.

3. Sabiedriskām telpām, piemēram, auditorijām un koncert-

zālēm, jābūt ar labu akustiku. Laba akustika ir 'tādai telpai, kura

neprasa no skaņas avota (runātāja, dziedātāja) pārāk lielu jaudu,
bet skaņas pārklādamās arī nesajaucas. Galvenais faktors, kas

nosaka šīs telpu akustiskās īpašības, ir skaņas reverberācijas

(izskaņas) laiks

TV-0,16 —Ļ [s], (24-23)

kur V [m 3] ir telpas tilpums un Si [m 2] — sienu laukumi. Prak-

tiski, ja skaņas skaļums samazinās par 80 foniem jeb intensitāte

108 reižu, tad skaņa ir izzudusi. īss reverberācijas laiks

(lieli sienu trokšņu uztveres skaitļi at ) samazina dzirdamību.

Pie liela reverberācijas laika T s skaņas skaļums gan stipri

palielinās, bet, skaņām mainoties, rodas nevēlama skaņu sajauk-
šanās. Projektējot telpu, sienu trokšņu uztveres skaitļi ai jāiz-
vēlas tā, lai telpai būtu vispiemērotākais reverberācijas laiks T

ry

kas ir robežās no 0,5 s līdz 3 s. Vidēji mazām telpām labākais

T
r
= Is, lielākām T

r
=2 s.

6. §. ULTRASKAŅA

Par ultraskaņu sauc vides mehāniskās svārstības ar frekven-

cēm virs 20000* Hz. Ultraskaņas viļņa garums X gaisā ir ma-

zāks par 1,5 cm un ūdenī mazāks par 7 cm.

1. Ultraskaņas iegūšana. Skaņu un ultraskaņu mūsdienu teh-

nikā parasti iegūst ar dažādiem mehāniskiem pārveidotājiem un

magnetostrikcijas vai elektrostrikcijas ģeneratoriem. Mehāniskos

pārveidotājos plūst spēcīga virpuļainā gaisa vai šķidruma plūsma,
kas ierosina svārstīties īpašā dobumā esošo gaisu vai šķidrumu.
Šīs svārstības tad ir skaņas viļņu izstarotāji. Šāda mehāniskā

pārveidotāja vienkāršs piemērs ir jau 24-4. zīmējumā attēlotas

stabules. Šeit gaisa plūsmas svārstības izraisa gaisa strūklas
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virpuļainā atraušanās no sprauslas. šīs gaisa strūklas svārstības
iesvārsta tālāk stabulē ieslēgto gaisu. Ja dobumam ir vienkāršā
forma, tad iegūtajai skaņai ir samērā noteikta frekvence. Sama-

zinot dobuma tilpumu, palielinās skaņas frekvence, bet, palie-
linot plūsmas intensitāti, aug arī skaņas intensitāte.

M a gnetostriktīvie ultraskaņas ģeneratori
(līdz v=loo kHz) darbojas, pamatojoties uz feromagnētisko vielu

(sk. 21. nod. 3. §) izmēru maiņām magnētiskajā laukā (magneto-
strikcija). Ja spole pieslēgta līdzstrāvas ģeneratoram B un re-

zonansē ar spoles serdi noskaņotam augstfrekvences maiņstrā-
vas ģeneratoram G (24-7. zīm.), tad spoles serde periodiski maina

savu garumu un rada apkārtējā vidē skaņas viļņus. Kondensa-
tors C neļauj līdzstrāvai, bet drosele Dr neļauj maiņstrāvai plūst
atbilstoši caur ģeneratoru G vai B. Magnetostriktīvās spoļu ser-

des izgatavo no Ni vai speciāliem Ni+ Al, Ni+ Fe, Fe +Al, Fe+Co

un citiem sakausējumiem un jaunākā laikā arī no ferītiem.

Elektrostriktīvos ultraskaņas ģeneratorus
lieto sevišķi augstu ultraskaņas frekvenču (no 100 kHz līdz

6000 kHz) iegūšanai. Tajos svārstību radīšanai izmanto kvarca

vai bārija titanāta monokristāla plāksnītes M (24-8. zīm.) perio-
disko elektrostrikciju, ja plāksnīte atrodas kondensatora X augst-

frekventajā elektriskajā laukā E (14. nod. 12. §). Šo lauku rada

caur transformatoru Tr kondensatoram pieslēgtais augstfrekven-
ces ģenerators G. Starojuma jauda no kvarca kristāla ir vidēji

20-f-30 W/cm 2
,

bet impulsu režīmā pat daži simti vatu no kvad-

rātcentimetra.

Ultraskaņu parasti uztver ar pjezoelektriskiem devējiem (dar-

bojas kā elektriskās strāvas ģeneratori), siltuma devējiem v. c.

2. Ultraskaņas iedarbība uz šķidrumu. Svarīgākais primārās
iedarbības veids ir gāzes un vakuuma pūslīšu rašanās ultraska-

ņas svārstības negatīvā spiediena fāzē. Va-

kuuma jeb kavitācijas pūslīši attīstās, ja

ultraskaņas intensitāte / ir pietiekami liela,

piemēram, ja 7>0,2 W/cm 2
.

Vieni pūslīši pēc
tam apvienojas un iziet no šķidruma, bet

citi, izraisīdami augstfrekvences skaņas

24-8. zīm.24-7. zīm.
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viļņuimpulsus, sabrūk. Pūslīšos var rasties arī elektriskā izlāde.

Ar_ pūslīšiem saistīto parādību dēļ, kā arī ultraskaņas spiediena
speķu tiešā iedarbībā šķidrumos rodas spēcīgas mikroskopiskas
un makroskopiskas plūsmas (piemēram, t. s. akustiskās «vētras»),
kas paātrina dažādas fizikālas un ķīmiskas norises.

3. Ultraskaņas pielietošana. Ultraskaņu tehnikā un zinātnē

pielieto ļoti plaši. Minēsim dažus piemērus, a. Ultraskaņa cietā

vielā ievērojami atstarojas no tās iekšienē esošām dažādām ne-

homogenitātēm, piemēram, plaisām un citu vielu ieslēgumiem.
Novērojot atstaroto ultraskaņu, var noteikt cietās vielas makro-

skopiskās struktūras defektus. Šādu iekšējo defektu atklāšanas

metodi sauc par ultraskaņas defektoskopiju. b. Inten-

sīva ultraskaņa kopā ar abrazīvām vielām (smalku cietas vielas

pulveri) var radīt uz cietas vielas virsmas iedobumus. Tādā veidā

uz ļoti cietu ķermeņu virsmām var iegūt dažādus noteiktas for-

mas padziļinājumus, urbt cietā vielā līkus caurumus utt. c. Ultra-

skaņa ļoti stipri paātrina celulozes sašķelšanos, cementa saistī-

šanos un ādu ģērēšanas procesu.

d. Ultraskaņa, veicinot krāsvielu graudiņu un citu vielu vien-

mērīgu un sīku disperģēšanos, dod iespēju pagatavot labas krā-

sas, veidot labas sudraba bromīda, karbolineja un silikātu emul-

sijas, iegūt labu šokolādes masu. c. Ultraskaņa, sakopojot aerosolu

sīkās daļiņas, attīra no gaisa dūmu, sēra, cementa un citas

daļiņas, tīra tvaika katlu akmeņus, mazgā veļu, noārda virsmas

oksīda kārtu, padarot iespējamu alumīnija priekšmetu salodēšanu,
veicina labu ekstraktu iegūšanu alus rūpniecībā, novecina augļu
un ogu vīnus, palīdz impregnēt koku, ekstrahēt parfimērijas un

farmācijas rūpniecībā dažādas vielas, iznicināt baktērijas un veikt

vēl daudzus citus uzdevumus.

25. NODAĻA

ELEKTROMAGNĒTISKĀS SVĀRSTĪBAS UN VIĻŅI

1. §. NERIMSTOŠĀS UN RIMSTOŠĀS ELEKTROMAGNĒTISKĀS

PAŠSVĀRSTĪBAS C, L, R KONTŪRĀ

Mehāniskās svārstības ir ķermeņu, piemēram, materiālu pun-

ktu, stīgu, plašu, gaisa stabu, periodiskas kustības. Elektromag-
nētiskās svārstības veidojas, lādētām daļiņām periodiski kusto-
ties vakuumā un strāvas kontūros, piemēram, elektroniem kusto-

ties atomā, molekulā, magnetronā vai maiņstrāvas tīklā. Tā kā

ap kustošiem lādiņiem ir elektriskie un magnētiskie lauki, tad

periodiskās lādiņu kustības vienmēr ir saistītas ar telpā un laikā

periodiski mainīgiem elektriskajiem un magnētiskajiem laukiem.
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Prakse vislielākā nozīme ir elektromagnētiskām svārstībām, kas
norisinās no spolēm, kondensatoriem un omiskajām pretestībām
veidotos strāvas konturos.

1. Elektromagnētisko svārstību kontūru prototips, kurā izpau-
žas galvenās svārstību kontūra īpašības, sastāv no kondensa-
tora C, spoles L un omiskās pretestības R (25-1. zīm.). Aplūko-
sim elektromagnētisko pašsvārstību procesu šajā kontūrā.

Pieņemsim, ka tajā elektromagnētiskās
svārstības sākas laika brīdī /=0, kad no-

slēdzam kontūra strāvas ķēdi un kad

kondensators ir uzlādēts līdz spriegumam
U

m.
Kondensatoram sākot izlādēties, strā-

vas stiprums kontūra spolē strauji pie-

aug, tāpēc tajā inducējas EDS, kas kom-

pensē kondensatora spriegumu v un omis-

kās pretestības spriegumu uR.
Strāvas

stipruma maiņai pakāpeniski samazino-

ties, samazinās arī spolē inducētais EDS,

tāpēc, kondensatora spriegumam samazi-

noties, strāvas stiprums ķēdē palielinās.

25-1. zīm.

Kondensatora pilnīgas izlādes brīdī ķēdes strāvas stiprums un

spoles magnētiskais lauks sasniedz maksimālo vērtību. Šajā brīdī
beidzas svārstības perioda pirmā ceturtdaļa.

Perioda otrajā ceturtdaļā strāvas stiprums samazinās, izzūd

spoles magnētiskais lauks un indukcijas strāva uzlādē konden-

satora plates pretēji salīdzinājumā ar perioda pirmo ceturtdaļu.
Pēc tam svārstības perioda trešajā ceturtdaļā atkal notiek konden-

satora izlāde, protams, ar mazāku strāvas stiprumu (jo daļa no

elektriskās strāvas enerģijas omiskajā pretestībā pārvēršas
Džoula siltumā), un pretēja virziena magnētiskā lauka izveido-

šanās spolē. Kā redzam, C, L, R kontūrā norisinās periodiskas,
rimstošas elektromagnētiskās svārstības, kurās kondensatora elek-

triskā lauka enerģijas lielākā daļa periodiski pāriet spoles mag-

nētiskā lauka enerģijā, un otrādi, bet mazākā daļa pārvēršas
siltuma enerģijā. Elektromagnētiskās svārstības šādā kontūra ir

analogas mehāniskā svārsta svārstībām (25-2. zīm.).

2. Kvantitatīvi aprēķinot svārstības procesu C, L, R kontūrā,

pieņemsim, ka kādā laika* brīdī /, kad kondensatora spriegums
ir v un strāvas stiprums ķēdē i, kondensatora spriegumu v (ka

ģeneratora spriegumu) līdzsvaro spriegumi uz omisko pretestību

(uR
— iR) un induktivitāti (uL

=Ldi/dt). Tad pēc Oma likuma

pilnai ķēdei u=uR+ uL. levietojot uL un uR vietā to izteiksmes,

iegūstam, ka

(25-1)

Ja q ir kondensatora lādiņš laika brīdī t, tad, ievērojot, ka i =
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= -dq/dt=-Cduļdt, di/dt= -Cd2uļdt 2
,

un dalot izteiksmi (25-1)
ar LC, dabūjam, ka

25-2. zīm.

Tas ir rimstošo elektromagnētisko svārstību diferenciālvienādo-

jums, kas analogs rimstošo mehānisko svārstību vienādojumam
(4-32). Abu vienādojumu atšķirība ir tikai tā, ka izvirze x ir ap-

mainīta ar spriegumu v. (3/m — ar RļL un lieluma /c/m= co0
2
=

= (2jr,v0) 2 vietā ir \/LC.
3. Vispirms atrisināsim nerimstošo elektromagnētisko svār-

stību vienādojumu, t. i., vienādojumu (25-2) gadījumā, kad R=0.

Salīdzinot elektromagnētisko svārstību sprieguma v vienādojumu

£+2Z?«-° . <25"3 >

ar analogo nerimstošo harmonisko mehānisko svārstību izvirzes x

vienādojumu (4-17), redzam, ka tā periodiskais atrisinājums, pie-
ņemot sākuma fāzi <p0 =0, jāraksta forma (sk. 25-2. zīm.)

u=Um cos (Do t, (25-4)

kur analogi mehānisko svārstību izteiksmei (4-18) elektromagnē-
tisko nerimstošo svārstību leņķiskā frekvence

mo=£=ļ/± (25-5)

No šejienes dabūjam nerimstošo elektromagnētisko svārstību pe-

rioda formulu jeb Tomsona formulu:

T
0
= 2nfLČ. (25-6)

(25-5)
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Momentānais strāvas stiprums svārstību kontūra atkarība no

laika, ievērojot izteiksmi (25-4), ir

i= — C = CU
m coo sin <oot=l

m
sin ©0

f =

= -/
m cos(co0

f —~) (25-7)

(sk. 25-2. zīm.). Ņemot vērā izteiksmi (25-5),

I
m

=CUm^=]]ļum. (25-8)

Izteiksme (25-8) izsaka nerimstošo svārstību kontūra Oma likumu

Im— Umlßv, kur lielums

**=ļ/r (25 -9)

ir kontūra elektromagnētisko viļņu pretestība.
4. Rimstošu elektromagnētisko svārstību gadījumā (kad R=/=0)

vienādojuma (25-2) atrisinājums, kas izsaka svārstību spriegumu
v atkarībā no laika t, ir analogs mehānisko rimstošo svārstību

vienādojuma atrisinājumam (4-33):

u=U
mc 21 cos cor. (25-10)

Šeit pieņemts, ka sākuma fāze cpo=0, t. i., ka brīdī /= 0 u=Um.

Lielums R/(2L) ir svārstību rimšanas konstante. Rim-

stošo svārstību sprieguma funkcija u(t), t. i., izteiksme (25-10),

grafiski attēlota 25-3. zīmējumā.

Analogi mehānisko rimstošo svārstību leņķiskās frekvences

izteiksmei (4-36) rimstošo elektromagnētisko svārstību leņķiskā
frekvence

*-]fvrS-
,

( 25-">

No šejienes rimstošo elektromagnētisko svārstību periods

r=f=2n <25-i2>

Tāpat kā mehāniskās, arī elektromagnētiskās svārstības nori-

šinās tikai tad, ja periods ir reāls, t. i., ja <XČ7 va *
2<4L/C.

Ja /? 2 >4L/C, t. i., omiskā pretestība ir relatīvi liela, tad kontūra

kondensators izlādējas bez svārstībām.

Pieņemot, ka T = rimstošo elektromagnētisko svār-

stību logaritmiskā dekrementa izteiksme analogi rim-

stošo mehānisko svārstību logaritmiskā dekrementa izteiksmei

(4-38) ir ■■■
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Rimstošo elektromagnētisko svārstību kontūru vēl raksturo tā

labums Q, t. i., ar 2ji* reizinātā svārstības enerģijas attiecība

pret enerģijas zudumu vienā periodā. Svārstības enerģija pēc
izteiksmes (20-22) ir Lī

m 2/2 un minētais zudums omiskajā pre-
testībā vienāds ar I2RTQ. Tāpēc, ievērojot izteiksmi (25-13) un to,

25-3. zīm. 25-4. zīm.

ka /=/
m

/y2, gadījumā, ja svārstības stipri neatšķiras no harmo-

niskām svārstībām, kontūra labums

L-> 771

*-*wk (25 - 14)

Svārstību kontūra labums ir jo lielāks, jo mazāks ir svārstības

enerģijas zudums kontūra omiskajā pretestībā R.

Rimstošas svārstības strāvas stiprumu kontūrā atrodam, di-

ferencējot izteiksmi (25-10):

i^-C^^CUme' cos cor+ co sin cor) . (25-15)

Šī izteiksme rāda, ka strāvas stiprums i sastāv no divām fāzē

par ji/2 nobīdītām komponentēm. Ja R= 0, tad izteiksmes (25-15)
iekavu pirmais loceklis ir nulle un strāva fāze ir nokavējusies

attiecībā pret spriegumu par ji/2 [tad sin cor= — cos(cor — ji/2)]. Iz-

teiksmē kosinusa un sinusa summu pārveidojot par ko-

sinusu no leņķu starpības, dabūjam kontūra strāvas stiprumu
šādā formā:

_jR- ,— _R_ t

i= CU
me

2L cos(cor-q>), (25-16)

kur Im=U
mfČjL un <p= arctg(2L©/#) ir fāzu nobīde starp sprie-

gumu v un strāvas stiprumu i.

Rimstošas elektromagnētiskās svārstības procesa norisi no-

skaidroja dāņu fiziķis Pedersens 1860. gadā, fotografējot konden-

satora dzirksteļizlādi ātri rotējošā astoņskaldņu spogulī. Šaja

eksperimentā iegūtajā fotogrāfijā (25-4. zīm.) bija redzams, ka

kondensatora dzirksteļizlāde noris svārstību veidā, t. i., tā

nav vienreizēja gaisa caursite, bet sastāv no daudzām strauji
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sekojošām caursitēm, kas atkārtojas pat 20 reižu. Pedersena

eksperiments bija pirmais elektromagnētisko pašsvārstību
eksistences pierādījums.

Piemērs. Svārstību kontūra kondensatoram ar gaisa dielektriķi (e=l)

plašu attālums d=3,14 • 10~3
m. Kontūra spoles induktivitāte L=lG—6 H. No-

teikt kondensatora plates laukumu S, ja kontūrs rezonē uz X=lo m garu

vilni.

f 2
Tā kā T

o =Kļc un no izteiksmes (25-6) C— —tad pēc plakana kon-
4jxL2

densatora kapacitātes izteiksmes (14-63) dabūjam, ka

£_Cd _

X2d

eeo 4jx2Lc2
eeo

=

102
m2 .3,14- 10-3 m

=001 2

4-(3,14) 2
. 10-

6

H-(3-10B m/s)2 -1 • (4-3,14-9-10 9)-1 F/m
'

2. §. UZSPIESTĀS ELEKTROMAGNĒTISKĀS SVĀRSTĪBAS

Ja uz elektromagnētisko svārstību kontūru darbojas kāds ārējs
elektrisks maiņspriegums, piemēram, ja kontūrā ārēja periodiska
elektriskā vai magnētiskā lauka vai citas periodiskas iedarbības

dēļ inducējas periodisks elektrodzinējspēks vai kontūrs ir tieši

ieslēgts maiņstrāvas avota ķēdē, tad svārstību kontūrā rodas uz-

spiestās elektromagnētiskās svārstības. Tāpat kā mehānisko uz-

spiesto svārstību gadījumā (sk. 4. nod. 5. §) svārstību kontūra

uzspiesto svārstību frekvence ir vienāda ar ārējā maiņsprieguma
svārstību frekvenci Q. Periodisko ārējo iedarbību uz kontūru var

raksturot ar elektrodzinējspēku e=<g m
cosQr. Kontūra svārstības

diferenciālvienādojums tad ir šāds:

W>+i
d

lt
+

Tr.
u =Tt™™- < 25-17>

Tāpat kā uzspiesto mehānisko svārstību gadījumā šī vienādojuma
atrisinājums ir

w=c7
m cos(Q/ + cp), (25-18)

kur cp ir fāzu nobīde starp EDS c un spriegumu v. Strāvas stip-

rums l~ — =/
m sin(Qr+ cp).

Sprieguma amplitūdas U
m

atkarība no Q ir līdzīga mehānisko

svārstību amplitūdas A atkarībai no Q [sk. izt. (4-41); tad rezo-

nanses frekvence Q
r <coo], bet strāvas stipruma amplitūdas I

m

atkarība no Q ir līdzīga mehānisko svārstību maksimāla ātruma

vm
atkarībai no Q (tad Q

r =coo):

tm--,
*m

,; •
<25- 19)

/R2+ ( QL -Qč)~



41727 — Fizika

Ja t. i., ja Q =Q,.=

= co0 (pašsvārstību frek-

vence), tad iestājas t. s.

elektriskās rezonan-

ses stāvoklis ar ļoti lielu

maksimālo strāvas stiprumu
I

m. Kontūra strāvas stipruma

amplitūda I
m atkarībā no pe-

riodiskā elektrodzinējspēka
perioda T =2ji/Q saskaņā ar

izteiksmi (25-19) kontūra re-

zonanses perioda 7
r
=l/50 s

apkārtnē pie dažādām, bet

nelielām kontūra omiskās

pretestības R vērtībām attē-

lota 25-5.-zīmējumā. Ja kon-

tūra labums Q ir liels (rim-
šana vāja, t. i., pretestība R

25-5. zīm.

maza), tad no svārstības rimšanas atkarīgais rezonanses līknes

platums pie /
m

=/
mr/V2 ir AT^T

r
/Q = 2nRC.

3. §. ELEKTROMAGNĒTISKO SVĀRSTĪBU ĢENERATORI

Elektrotehnikā elektromagnētiskās svārstības iegūst galveno-
kārt ar elektronu lampu un tranzistoru kontūriem. Dažādiem spe-
ciāliem mērķiem, laboratorijās un lekciju demonstrējumos vēl

dažreiz lieto arī vecāka tipa elektromagnētisko svārstību ģenera-
torus, piemēram, induktom un Herca vibratoru, Teslas transfor-

matoru.

1. Elektromagnētisko svārstību iegūšana ar induktoru un Herca

vibratoru. Induktors (25-6. zīm.) pēc būtības ir transformators T

ar nenoslēgtu dzelzs serdi, uz kuras atrodas spole ar diviem tinu-

miem. Primārais tinums ir no resnas stieples ar mazu vijumu
skaitu, bet sekundārais tinums no tievas stieples ar ļoti lielu vi-

jumu skaitu. Primārajā ķēdē parasti ieslēgts elektromagnētisks
pārtraucējs A, kas pārtrauc strāvu tinumā daudzas reizes se-

kundē. Strāvas izslēgšanas brīžos starp sekundārā tinuma ga-
liem inducējas augsts spriegums, kas izraisa izlādēšanos sekun-

dārā tinuma dzirksteļstarpā 5.

Lai iegūtu augstas frekvences elektromagnētiskās svārstības,
Hercs sekundārā tinuma dzirksteļstarpai pieslēdza svārstību kon-

tūru ar mazām L un C vērtībām (25-6. zīm.). Strāvas izslēgša-
nas (dzirksteles lēciena) brīdī kontūrā ierosinās stipri rimstošas

augstfrekvences svārstības (to frekvenci nosaka L un C vērtī-

bas). Vairākkārtēja kondensatora uzlādēšanās un izlādēšanas, t. i.,

periodiska vienas dzirksteles izlāde, ir iespējama tāpēc, ka pēc

pirmās izlādes zināmu laiku dzirksteļstarpā ir labi vadoša.
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Ņemot Joti mazu kontūra kapacitāti C, t. i., iztiekot pat bez
speciāla kondensatora, un spoli ar ļoti mazu induktivitāti, pie-
mēram, spoli ar 1 vijumu, dabū t. s. Herca vibratoru, ar kuru var

iegūt elektromagnētiskās svārstības ar frekvenci v=l08 Hz.
2. Teslas transformators. Aplūkotajā induktora shēmā spoli L

25-6. zīm. 25-7. zīm.

aizvietosim ar Teslas transformatoru TT, kam primārajā tinumā ir

tikai daži, bet sekundārajā — ļoti daudz vijumu (25-7. zīm.). Tad

Ci, L\ kontūra spriegums Teslas transformatora sekundārajā
tinumā L

2,

C 2 pieaug līdz vairākiem simtiem tūkstošu voltu. Ja

abu kontūru kapacitātes un induktivitātes vēl izpilda arī rezo-

nanses nosacījumu L\C\ =L 2C 2,
tad starp Teslas transformatora

sekundārā tinuma galiem rodas labi novērojama augstsprieguma
elektriskā kūļveida izlāde. Teslas transformatora sekundārā tinuma

augšējā galā elektriskais lauks ir tik intensīvs, ka, novietojot tur

cauruli ar retinātu neona gāzi, tajā rodas gāzu izlāde. Turot vienā

rokā mirdzlampas vienu kontaktu un ar otru roku pieskaroties
Teslas transformatora sekundārā tinuma augšējam galam, lampa,
kuras otrs kontakts ir iezemēts, iedegas. Šādas augstsprieguma
un augstfrekvences strāvas cilvēkam nav bīstamas, jo to straujas
elektriskā lauka virziena maiņas nespēj izmainīt dzīvās šūnas jonu

koncentrāciju.
3. Mirdzlampas kontūrs (25-8. zīm.). Paralēli kondensatoram

C pieslēgta mirdzlampa M pie noteikta sprieguma U
ie iedegas un

izlādē kondensatoru. Kondensatoram izlādējoties, strāvas stip-

rums caur mirdzlampu pieaug, spriegums uz tās krītas un mirdz-

lampa pie sprieguma, kas mazāks par iedeg-
šanās spriegumu, nodziest. Pēc tam konden-

sators uzlādējas no jauna un atkārtoti no

jauna seko tā izlādēšanās. Tādējādi konden-

satora, mirdzlampas un līdzsprieguma U

avota ķēdē rodas periodiski mainīga pulsē-

joša strāva, t. i., elektromagnētiskas svār-

stības, kuras sauc par relaksācijas
svārstībām. Krītošas voltampēru rakstur-

līknes dēļ (spriegumam samazinoties, strā-25-8. zīm.



419

vas stiprums pieaug) līdzīgi darbojas arī elektriskā loka stūrēts

elektromagnētisko svārstību kontūrs.

4. Elektromagnētisko svārstību iegūšana ar kontūru, kuru stūrē

elektronu lampa. lepriekš aplūkotajās elektromagnētisko svār-
stību iegūšanas ierīces to svārstību kontūros rodas impulsveida

25-9. zīm. 25-10. zīm.

rimstošas elektromagnētiskās svārstības. Tajos bez kontūra paš-
frekvences ierosinās arī strāva ar primārā kontūra pārtraukšanas
frekvenci; šo kontūru augstfrekvences svārstības arī nevar mo-

dulēt. Tas ierobežo šo svārstību praktisku izmantošanu.

Elektronu lampas ģenerators, kuru 1913. gadā izgudroja vācu

zinātnieks Meisners, rada nerimstošas elektromagnētiskās svār-

stības. Nerimstošu elektromagnētisko svārstību ģenerēšanas prin-
cipiālā shēma ar elektronu lampu attēlota 25-9. zīmējumā. Bez

triodes tā vēl satur anodbateriju B
a,

kas baro svārstību kontūru,
kvēles un tīkliņa negatīvā priekšsprieguma baterijas Bu un B

g,

kontūra kondensatoru C un spoli L un ar to induktīvi saistītu tīk-

liņspoli L
g, kas, periodiski uzlādējot triodes tīkliņu g ar pietie-

kami lielu negatīvu potenciālu, pārtrauc anodbaterijas B
a

strāvu.

Šajā slēgumā triodei periodisko anodstrāvas izslēgšanas spēju
rada induktīva saite starp kontāra spoli L un tīkliņa spoli L

g .

Šāda anodstrāvas pārtraukšana ir vajadzīga tāpēc, ka anod-

strāvu dod līdzsprieguma avots, un, ja tā plūstu caur kontūra

spoli L nepārtraukti, tā vienā pusperiodā spoles enerģiju palie-

linātu, bet otrā pusperiodā par tādu pašu daudzumu samazinātu

un kontūrā svārstībai nekādu enerģiju piegādāt nevarētu. Tur-

pretim, ja tā plūst tikai tad, kad kontūra svārstības strāva vērsta

virzienā 1 (sk. 25-9. zīm.), t. i.,'tāpat kā baterijas strāva, un ne-

plūst tad, ja kontūra strāva iet virzienā 2, t. i., pretēji baterijas
strāvai, tad tā, plūstot caur kontūra spoli L, magnētisko lauku

palielina, kas, pēc tam izzūdot un atdodot savu enerģiju konden-

satoram, to uzlādē ar lielāku spriegumu. Šāda kontūra sprieguma
un tātad arī strāvas stipruma l pieaugšana turpinās tik ilgi, ka-

mēr svārstībā zaudētā enerģija (Džoula siltums, izstarojums)

kļūst vienāda ar baterijas pievadīto enerģiju (25-10. zīm.).
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4. §. SLĒGTS UN VAĻĒJS KONTŪRS. ANTENAS

lepriekšēja paragrāfā aplūkotajā elektromagnētisko svārstību
L, C kontūra, kadu lietoja Hercs savos pirmajos eksperimentos
ar elektromagnētiskajiem viļņiem (sk. 25-6. zīm.), elektriskais
lauks ir koncentrēts kondensatora plašu starptelpā, tāpēc šādu

kontūru sauc par slēgtu kontūru. Slēgtam L, C kontūrām attāli-

not kondensatora plates un pēc tam iztaisnojot spoli jeb cilpu,
izveidojas vaļējs kontūrs (25-11. zīm.), ko sauc arī par dipolu.
Tas sastāv no diviem taisniem vadiem, kurus atdala dzirksteļ-
starpa. Pretēji nekā slēgtam kontūrām vaļēja kontūra elektriskais

lauks, kā tas redzams 25-11. zīmējumā d, aizņem plašu telpas
apgabalu. Vaļējam kontūrām piemīt līdzīgas īpašības kā šīs no-

daļas 1. § aplūkotajam L, C, R kontūrām. Tomēr, ja šādu kon-

tūru — dipolu pa antenas pievadiem baro elektromagnētisks skrej-
vilnis ar augstfrekvences maiņspriegumu, tad tas elektromagnē-
tiskos'viļņus izstaro daudz labāk (arī daudz labāk uztver) nekā

slēgts kontūrs. Tātad tas noder par antenu. Pie tam, ja šī

maiņsprieguma frekvence ir vienāda ar kontūra — antenas pa-

matfrekvenci vo vai ar tās augstākām harmoniskajām frekvencēm

2vo, 3v0,..., tad kontūrā ierosinās spēcīgas elektromagnētiskās
svārstības. Strāvas stiprums l un spriegums v dipola antenā ša-

jos gadījumos izveido stāvviļņus ar blizumiem un mezgliem.

Dipola antenu vidū savienojot, iegūst t. s. pusdipola an-

tenu. Tai dipola apakšējās puses funkciju parasti izpilda zeme.

Ja dipola antenā svārstības notiek ar pamatfrekvenci vo, tad

antena izstaro elektromagnētiskos viļņus ar viļņa garumu X=2l

25-11. zīm.

(25-12. zīm. a), kur / ir antenas garums. Tāda paša garuma pus-

dipola antenas (tās parasti nostāda vertikāli) pamatfrekvence ir

divreiz mazāka, t. i., v O/2, un viļņa garums X=4l (25-12. zīm. d).

Antenu var barot pa omisku saiti, t. i., pievadot antenai augstfrekven-

ces maiņstrāvu tieši, un pa sprieguma saiti, t. i., dipola vai pusdipola antenā

ieslēgtajai nelielajai spolei augstfrekvences maiņspriegumu pievadot induktīvi,
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ar kādu citu spoli. Pirmajā gadījumā saka, ka antenu baro ar strāvu. Tad

antenu baro strāvas blīzuma vietā (25-12. zīm. a—f). Otrajā gadījumā saka, ka

antenu baro ar spriegumu, pie tam to dara sprieguma blīzuma vietā. Dipola

antenu parasti baro antenas vidū vai par X/4pret vidu nobīdītā vietā, bet pus-

dipola antenu — tās vienā galā. Vertikālo pusdipola antenu baro apakšējā

galā. Barojot dipola antenu vidū ar strāvu,

tajā var ierosināt svārstības, kas izstaro

viļņa garumus K= 2l (visstiprāk), 2//3, 2//5

utt. (25-12. zīm. a—č). Ja dipola antenā jā-

ierosina pāru virsfrekvences ar X=

0/
• 4

— tad, barojot antenu vidu, jāizmanto
6

barošana ar spriegumu, bet, barojot ar

strāvu, barošanas vieta jāpārvieto no centra

par Xļ4.

Antenu strāvas frekvences var mainīt,

ne vien ierosinot tajās augstākās harmo-

niskās svārstības, bet arī antenu «pagarinot»
vai «saīsinot». Antenu «saīsina», slēdzot ar

to virknē kondensatoru, bet «pagarina», slē-

dzot virknē spoli, jo virknes slēgumā ko-

pējā kapacitāte samazinās, bet kopējā induk-

tivitāte — palielinās.

Antenas novieto horizontāli (tad tās iz-

staro horizontālā plaknē, galvenokārt ante-

nai perpendikulāros virzienos) vai vertikāli

(tad tās staro visos horizontālajos virzie-

nos). Lai koncentrētu starojumu, lieto rāmja

antenas, vairāku dipolu antenu kombinācijas
vai jaunākā laikā veselus dipolantenu rež-

ģus ar reflektoriem, kuri spēj raidīt milzī-

gas intensitātes starojumu ļoti šaurā telpas

leņķī. Tās ir t. s. prožektorantenas.

25-12. zīm.

5. §. OSCILĒJOŠA ELEKTRISKĀ DIPOLA STAROJUMS

_

l. Visi līdz šim aplūkotie elektriskie un magnētiskie lauki bija
saistīti ar elektriskajiem lādiņiem un strāvām. No elektriskajiem
lādiņiem un elektriskajām strāvām atbrīvotus elektriskos un mag-
nētiskos laukus, t. i., elektromagnētiskos viļņus,
1862. gadā teorētiski paredzēja Maksvels. Pēc Maksvela teorijas,
šādi elektromagnētiskie lauki pārvietojas vakuumā ar gaismas
ātrumu c=3-l08 m/s. Sos Maksvela apgalvojumus 1888. gadā
eksperimentāli pierādīja Hercs. Elektromagnētiskos viļņus 1895.

gadā radiosakariem pirmais izlietoja krievu zinātnieks Popovs".
Šeit tuvāk aplūkosim tikai harmoniski svārstoša elektriskā

dipola izstarotos elektromagnētiskos viļņus viendabīgā vidē. Šā-

das svārstības veido l) iepriekšējā paragrāfā aplūkotā ar sinu-

soidālu strāvu barotā dipola antena, 2) divi ar amplitūdu (Az)o/2
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(maksimālo attālumu (Az) 0 ) sinusoidāli viens pret otru svārstošies

lādiņi +q un —q, 3) viens sinusoidāli ar divas reizes lielāku

amplitūdu (Az) o
svārstošs negatīvs lādiņš — q pret dipola centrā

esošu nekustīgu lādiņu +q. Abos pēdējos gadījumos maksimā-

lais elektriskais dipola
moments d0= q-(Az)o.
Piezīmēsim, ka parasti ne

vien elektrisko strāvu kon-

tūri, bet arī atomi un mole-

kulas aptuveni staro kā elek-

triskie dipoli.
Svārstoša elektriskā di-

pola elektriskā un magnē-
tiskā lauka veidošanās ne-

lielā telpas apgabalā ap

dipolu attēlota 25-13. zīmē-

jumā a un b. Dipola tiešā

tuvumā, kur r<CA, (r — at-

tālums no dipola centra;
X — tā izstarotā viļņa ga-
rums), elektriskais lauks ir

līdzīgs elektriskā dipola elek-

triskajam laukam un magnē-
tiskais lauks ir līdzīgs elek-

triskās strāvas laukam. Šīs

dipola elektromagnētiskā
lauka daļas enerģiju, tai sa-

mazinoties, absorbē atpakaļ

dipols.
Tālu no dipola, kur

elektromagnētiskais
lauks pārvietojas ar gaismas
ātrumu projām no dipola.
Šī elektromagnētiskā lauka

daļa veido elektromagnētisku
25-13. zīm.

skrejvilni. Vidē, kuras rela-

tīvā dielektriskā konstante c un relatīvā magnētiskā caurlaidība

(li, elektromagnētisko viļņu ātrums

u=

1
=-4=, (25-20)

yee0
• p-M-o Veu,

kur c=

1
'=

=_

1
-=3 • 108 —ir gaismas

\ 4jī •9 • 109 V• m A• m

ātrums vakuumā. Tā, piemēram, ūdenī, kur c =81, u=l, garo

elektromagnētisko viļņu ātrums pēc izteiksmes (25-20) jr v =

= c/9 =0,33 • 108 m/s.

Tāpat kā citu veidu viļņiem, ari elektromagnētiskajiem viļņiem
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viļņa garumu l, frekvenci v, periodu T un ātrumu v saista iz-

teiksme

X= (25-21)

2. Elektromagnētiskā viļņa elektriskā un magnētiskā lauka intensitāte. Ja

elektriskās strāvas stiprums vertikālās dipola antenas pievados un tātad arī

antenā mainās laikā sinusoidāli, tad arī antenas izstarotā elektromagnētiskā

viļņa elektriskā un magnētiskā lauka intensitāte E un H viendabīgā vidē mai-

nās sinusoidāli. Tādas bija arī vides daļiņu izvirzes mehāniskā vilnī, ja viļņu

ierosinātājs svārstījās sinusoidāli. Tuvāka analīze rāda, ka vakuumā elektro-

magnētiskā viļņa elektriskā un magnētiskā lauka intensitāte virzienā 8 attie-

cībā pret vertikālo dipola asi z, ja ir tieši proporcionāla dipola ante-

nas (vai viena elektrona) maksimālajam elektriskajam momentam d
o=q • (&z) 0

(vai d0=e• (Az)o), frekvences v kvadrātam un leņķa 0 sinusam, bet apgriezti

proporcionāla attālumam r no dipola, t. i.,

E=n\io sin 0 cos 2nv ļ*— =E
m

cos 2nv ļt—

,

H=~
E
- == JLfŠlsmQcos2jivļi~—\ =H

m cos 2jiv ļ/- —) ,(25-22)
Cļio c r \ c I \ c f

kur £
m

= jtu.o sin8 un H
m= —

sin 0. Vertikālās dipola antenasNrir-
r c r

zienā 0 izstarotā elektromagnētiskā viļņa elek-

triskā un magnētiskā lauka intensitāšu E un

H virzieni ir perpendikulāri starojuma izpla-
tīšanās virzienam r (25-14. zīm.). Lielā attā-

lumā no antenas (r>Ā,) un nelielā telpas ap-

gabalā Ar(A/-<Cr) antenas izstarotie elektro-

magnētiskie viļņi aptuveni ir plakniski un to

amplitūdas E
m

un H
m (25-15. zīm.) ir kon-

stantas. Elektromagnētiskā viļņa elektriskais

un magnētiskais lauks svārstās vienā fāzē, tā-

pēc antenas elektromagnētisko viļņu izstaro-

šanu var uzskatīt par periodisku, vienlaicīgu

elektriskā lauka un magnētiskā lauka enerģijas

izsviešanu.
25-14. zīm.

25-15. zīm.
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3. Elektromagnētiskā elektriska lauka un magnētiskā
lauka enerģijas blīvumi kā vakuumā, tā vielā ir vienādi, t. i.,

we =wm
= No šejienes = funo//. Tāpēc vakuumā

abu lauku intensitāšu attiecība = = t,et vieļā

= =377 ļ/-jp .
Vakuumā kopējais elektromagnētiskā

viļņa elektromagnētiskā lauka enerģijas blīvums

«>= o;e+ «>m= (25-23)

bet iuč/ā ay
t,=ļ/epeoM-o£'/^.

4. Izmantojot šos rezultātus, aprēķināsim elektromagnētisko
viļņu enerģijas plūsmu 1 sekundē caur perpendikulāri plūsmai
novietotu 1 m 2 //e/a laukumu vakuumā, t. i., elektromagnētisko
viļņu intensitāti IL Spriežam šādi. Caur 1 m 2lielu elektromagnē-
tisko viļņu šķērsgriezumu 1 sekundē izplūst v kubikmetros esošā

elektromagnētisko viļņu enerģija, tāpēc, ievērojot, ka ieo\io=l/c,
vakuumā, kur v= c, ,

Tl = wc = =EH.
%

(25-24)

Vielā nu= yeulL II ir vektoriāls viļņu kustības virzienā vērsts

lielums, ko sauc par Pointinga vektoru; tā mērvienība ir W/m2
.

5. Dipola izstaroto elektromagnētisko viļņu Pointinga vektors. Pēc izteik-

smēm (25-22) attālumā r dipola izstaroto elektromagnētisko viļņu elektriskā

un magnētiskā lauka intensitāšu amplitūdas E
m, H

m
~

S1 " ®, kur oir leņķis

starp dipola asi un viļņu kustības virzienu. Tāpēc šajā virzienā Pointinga vek-

tors

n=£//=£^l(^)
2
sin

2
0-cos

2
2Jiv =

=£
m
//m cos

2 2jtvļ/--£-j t
(25-25)

tātad 11~ —

.

No šīs izteiksmes izriet, ka dipola ass virzienā, kur 0= 0,
r

2

11=0, bet perpendikulāri dipola asij, kur 0=

=jc/2, n ir maksimālais (25-16. zīm.).
Tā kā kosinusa kvadrāta vidējā vērtība ir

1/2, tad Pointinga vektora II vidējā vērtība

svārstības perioda T=l/v laikā

flag ;v
v T- . ' \\ '■

E mH
m cos2 2jiv ļ/-Xj<*/~

= E_rnHjn. (25-26)
25-16. zīm.



425

6. Elektromagnētisko viļņu enerģijas pilnā plūsma CDO
,

kas 1 sekundē iziet

caur dipolu aptverošo virsmu — sfēru L ar rādiusu r, ir

JT 2jī

.Cl>o= (ļ)d(D=(ļ)YldL= .vWcos 2 j sin3 Grfe j d<ņ=

'f o o

= •vW cos
2 2jtv ļ/- -Lj ,

(25-27)

kur d<D = īldL ir viļņu enerģijas plūsma caur sfēras virsmas elementu dL =

=r
2 sin QdBd(p.

Pamatojoties uz to un tāpat kā iepriekš, ievērojot, ka viena perioda laikā

vidējais kosinusa kvadrāts ir 1/2 un 7"= l/v, dipola pilnā vidējā izstarotās ener-

ģijas plūsma 1 s (starojuma vidējā jauda)

T

f ®odt
3

<Po=^—=iīL£°_vW. (25-28)

Tātad dipola starojuma jauda ir tieši proporcionāla dipola oscilācijas frek-

vences ceturtajai pakāpei. Tāpēc jaudas ziņā izdevīgāk ir raidīt modulētu

augstfrekvences starojumu nekā nemodulētu zemfrekvences starojumu.
7. Viens elektrons, kura elektriskais lādiņš q±=e un dipola mo-

ments d0=e(Az) O, sinusoidāli oscilējot ar frekvenci v, amplitūdu (Az) o un

maksimālo paātrinājumu am
=— 4ji2v2 ( Az)o [sk. izt. (4-6)], vidēji 1 sekundē

izstaro enerģiju

m\ (25-28')

t. i., oscilējoša elektrona starojuma vidējā jauda ir proporcionāla tā paātri-

nājuma kvadrātam. levērojot, ka oscilācijas kustībā paātrinājuma kvadrāta

maksimālās (flra!) un vidējās (a2) vērtības saista sakarība a„i
2=2a2

,
dabūjam

starojuma jaudas izteiksmi o=^£-a
2

,
kas derīga jebkurai elektrona (arī cita

lādiņa c) kustībai ar paātrinājumu a.

8. Pieņemot, ka r=x, attālums no antenas ir liels un Ax<C* (tātad

£m~const, H
m

~const), no izteiksmēm (25-22), tās divas reizes atvasinot

pēc koordinātes x un divas reizes pēc laika t un pēc tam abus rezultātus sa-

līdzinot (Izdariet to!), iegūstam, ka

'un ™=± ™L (25-29)
dx2

c 2 dt2 dx2
c 2 dt2 •

X '

Tie ir plakniska elektromagnētiskā viļņa diferenciālvienādojumi
viļņa kustībai x ass virzienā. Viļņa kustībai izotropā, neabsorbējošā vidē telpā

d2d 2 d 2 d 2
sājos vienādojumus -— vieta būtu —-+——+-ļ-— .

dx2 dx2 dyz dz2

6. §. ELEKTROMAGNĒTISKO VIĻŅU IZPLATĪŠANAS

Pētot elektromagnētisko viļņu īpašības, jau Hercs konstatēja,
ka īsie elektromagnētiskie viļņi (Herca un Popova eksperimen-
tos elektromagnētisko viļņu garums bija daži metri) atstarojas no
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plakanām virsmām un sfēriskiem spoguļiem un lūst dielektriķu
prizmās tāpat kā gaismas stari. Ar to bija pierādīts, ka mākslīgi
radītiem elektromagnētiskajiem viļņiem un gaismas viļņiem nav

būtiskas atšķirības.

Elektromagnētiskie viļņi var izplatīties telpā 1) brīvi un

2) saistīti (vadīti). Pirmajā gadījumā elektromagnētiskie viļņi
kustas telpā (atmosfērā, zemē, dielektriķī, plašā metāliskā vidē)
kā transversāli viļņi un to ātrumu pēc izteiksmes (25-20) nosaka

vides dielektriskā konstante c un magnētiskā caurlaidība v.. Otrajā
gadījumā elektromagnētisko viļņu kustība ir piesaistīta kāda va-

dītāja virsmai, piemēram, stieplei, viļņvadam utt. Šajā gadījumā
elektromagnētisko viļņu kustība seko vadītāju liekumiem.

1. Elektromagnētisko viļņu izplatīšanās atmosfērā. Elektromag-
nētisko viļņu izplatīšanās virzienu un intensitāti atmosfērā

ietekmē šādi faktori: 1) absorbcija Zemes virsmā, piemēram, ūdens

ir labāks vadītājs nekā sausa zeme, kas ir pusvadītājs, tāpēc,
izplatoties virs ūdens, elektromagnētiskie viļņi absorbējas mazāk;

2) absorbcija gaisā, kura rodas, ierosinot atmosfēras gaisā eso-

šos elektronus uzspiestās svārstībās. Tā galvenokārt norisinās

jonizētajos Hivisaida slāņos; 3) atstarošanās no Hivisaida slā-

ņiem un'Zemes virsmas. Hivisaida slāņi D, E, F iv stipri

jonizēti atmosfēras gaisa slāņi. Jonizācijas izraisītāji ir Saules

ultravioletie stari, rentgenstari, elektronu un kosmiskie stari.

70 km augstumā ir D slānis (tas pastāv galvenokārt diena un

absorbē vidējos un īsos viļņus), 120 km — E slānis, 220 km —

F slānis, kura 1 cm
3 ir 106 brīvu elektronu, un 300 km aug-

stumā — F' slānis. F slānis dienā sadalās F\ un F
2

slānī. Hivi-

saida slāņu augstumi mainās diennaktī un gadā, kā arī atkarībā

no ģeogrāfiskā platuma un Saules aktivitātes, tāpēc, uzturot pa-

stāvīgus radiosakarus ar kādu vietu Zemes ēnas josla, nepār-

traukti jāpielāgojas; 4) garo viļņu (A>soom)
difrakcija ap Zemes virsmas šķēršļiem, piemēram, kalniem, un

Zemes liekumu; 5) tiešo un atstaroto elektromagnētisko viļņu in-

terference. Šī pēdējā iemesla dēļ, piemēram, radiouztveršanā rodas

īslaicīgi — I—3 min. ilgi «pamirumi».
To viļņa

daļu, kas Zemes atmosfēra izpla-
tās līdztekus Zemei un difrakcijas

dēļ seko arī tās virsmas lieku-

mam, sauc par Zemes virsmas

vilni (tiešo vilni). Zemes vir-

smas viļņa izplatīšanās ātrumu,

intensitāti (kas ~1/r un, pieaugot
attālumam no Zejnes virsmas, sa-

mazinās) un elektriskā lauka vir-

zienu (25-17. zīm.) nosaka Ze-

mes virsmas galīgā elektriskā va-

dītspēja.25-17. zīm.
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Elektromagnētiskos viļņus, kuru izplatīšanās virzieni ar Zemes

virsmu veido kādu leņķi, sauc par telpas viļņiem. To in-
tensitāte gaisā ~1/r 2

,
zemē tā samazinās eksponenciāli. Telpas

viļņi izplatās, atstarojoties no Zemes virsmas un Hivisaida slā-
ņiem. Tādā veida garākie telpas viļņi var apiet pat vairākas rei-

zes apkārt Zemei (garo viļņu apiešanas laiks 0,13 s).

25-18. zīm.

Viļņu diapazonus aptuveni 2000-4-700 m, m un 50-h

-T-10 m lieto parastajām radiopārraidēm. Citus viļņu garumus
lieto radiosakariem. Televīzijā lieto ultraīsviļņus ar vilnu garumu* W *

Izņemot divus šaurus viļņu diapazonus — t. s. Zemes lo-

gus, absorbcijas un atstarošanas dēļ Zemes atmosfēra ir elek-

tromagnētiskajiem viļņiem necaurlaidīga. Atmosfēras elektromag-
nētisko viļņu caurspīdība atkarībā no viļņa garuma "X attēlota

25-18. zīmējumā. Zemes «optiskais logs» L 0 ir viļņa garumu ra-

jonā A =3-h0,3 pm un Zemes «radiologs» L
r —no 15 m līdz 3 mm.

Jāpiezīmē, ka pēdējā viļņa garumu intervālā daļēja viļņu atsta-

rošanās ir atkarīga no viļņu kustības virziena: vertikālā virzienā

tā ir vismazākā. Trīs plašie absorbcijas (I, II) un atstarošanās

(III) diapazoni rodas elektromagnētisko viļņu izraisītās atomu

un molekulu jonizācijas (I), ierosmes (II) un viļņu atstarošanās

(III) dēļ. Radiologa atklāšana izraisīja jaunas zinātnes noza-

res — radioastronomijas tapšanu. Arī kosmisko raķešu un pava-

doņu sakaru dienestā izmanto Zemes radiologu. Brīvus elektro-

magnētiskos viļņus plaši izlieto telegrāfijā, telefonijā, televīzijā,
telemehānikā, radionavigācijā un citur.

2. Elektromagnētisku vijņu izplatīšanās gar paralēliem vadiem. Kā redzē-

jām, vakuumā elektromagnētiskā lauka intensitāte, potenciāls, enerģija un citi

lielumi izplatās aptuveni ar gaismas ātrumu. Tāpat ar gaismas ātrumu gar

tieviem metāla vadiem un gar metāla caurulēm izplatās arī vadītājiem pie-

saistītā elektromagnētiskā viļņa lauka intensitāte, potenciāls v. c. Kā saistīta

elektromagnētiskā viļņa piemēru aplūkosim elektromagnētiskā viļņa izplatīša-

nos gar divām paralēlām, apmēram 10 cm attālumā novietotām metāla stiep-

lēm (Lehera eksperimenti 1890. g.). To sākuma galiem laika brīdī

*=0 induktīvi pievadīsim augstfrekvences (v«108 Hz) maiņspriegumu t/=

=<Pi — (p2. Abiem periodiskajiem potenciāliem q>i un cp2 izplatoties pa abām
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stieplēm, tajās rodas mainīga virziena periodiskas elektriskās strāvas i un perio-

diski mainīgi lādiņi ±<7 (25-19. zīm. a). So strāvu dēj ap stieplēm rodas telpā

un laikā periodiski mainīgi elektriskie un magnētiskie lauki (25-19. zīm. a

un b) ar intensitātēm E un H, t. i., elektromagnētiskais skrejvilnis. Vislielākā

enerģija skrejvilnim ir tad, ja ieejas pretestība (ieejas sprieguma un strāvas

stipruma attiecība) ir vienāda ar līnijas viļņu pretestību R v
= lfLļC [sk. izt.

(25-9)].

25-19. zīm.

Augstfrekventais elektromagnētiskais skrejvilnis, sasniedzis brīvos stiepļu

galus (izejas pretestība /?,
z
=oo), atstarojas un klājas pāri krītošajam elek-

tromagnētiskajam skrejvilnim. Ja vada garumā viļņa garuma puse ieiet vesela

skaita reižu, tad abi viļņi izveido elektromagnētisku stāvvilni. Abu vadu vie-

nādo elektromagnētisko stāvviļņu elektriskā un magnētiskā lauka intensitāšu,

potenciālu, lādiņu, elektriskās strāvas stiprumu un citu lielumu vienīgā atšķi-
rība ir tā, ka to svārstībām vadu pretējās vietās ir pretējas fāzes. Svārstību

fāzu nobīdi rada vadu sākuma galiem pieliktie pretēji mainīgie elektriskie po-

tenciāli. Tajās vada vietās, kur potenciāli mainās visstiprāk (blīzumi), vis-

straujāk laikā mainās arī elektriskie lādiņi, t. i., tur ir visstiprākās elektriskās

strāvas. Tā kā pretējās vada vietās lādiņu zīmes ir pretējas, tad šajās vadu

vietās starp vadiem rodas ari visstiprākie elektriskie lauki un vislielākie sprie-

gumi. Starp šīm elektriskā lauka intensitātes blīzumu vietām ieslēdzot mazu

mirdzlampu, tā gaiši iedegas. Elektriskās strāvas stipruma un magnētiskā
lauka intensitātes blīzumu vietas ir par Xļ4 nobīdītas pret elektriskā lauka

intensitātes blīzumu vietām. Elektriskā lauka intensitātes maksimumi ari laika

ziņā ir nobīdīti par ceturtdaļperiodu no magnētiskā lauka maksimumiem

(25-19. zīm. a un fc).

Ja brīvajiem Lehera stiepļu galiem pieslēdzam aktīvu pretestību R iz,
kura

ir vienāda ar līnijas viļņu pretestību R v,
tad atstarošanās nav, t. i., visu skrej-

viļņu enerģiju patērē pieslēgtā pretestība RiZ.

7. §. ULTRAAUGSTO FREKVENČU TEHNIKA

1. Elektromagnētisko svārstību iegūšanai ultraaugsto frek-

venču diapazonā (A<3 m, v>l08 Hz) līdz šim aplūkotie svār-

stību kontūri, kas satur spoles un kondensatorus, to lielās induk-
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tivitātes un kapacitātes dēļ nav derīgi; par lielām ir arī parasto
elektronu lampu starpelektrodu kapacitātes. Tā, piemēram, šādām

lampām anodspriegums var mainīties tikai pēc tam, kad elek-

trons ir nolidojis attālumu no katoda līdz anodam, bet tam va-

jadzīgs aptuveni 10-9 s ilgs laiks. Tātad parasto elektronu lampu
kontūrā nevar būt elektriskā lauka svārstības, kuru perioda puse
būtu mazāka par šo laiku, t. i., nevar būt augstākas frekvences

kā 0,5 * Hz. Arī enerģijas zudumi šajos kondensatoru un spoļu
kontūros, piemēram, izstarojuma dēļ, ir ļoti lieli.

Tāpēc ultraaugsto frekvenču tehnikā kondensatoru un spoļu
vietā lieto metāla dobumus un parasto elektronu lampu vietā elek-

tronu skrējtenlaika lampas (magnetronus, klistronus un skrej-
viļņu lampas), kuru elektrodi vismaz daļēji izpilda arī kontūru

C, L un R funkcijas. Arī kontūra elementus savienojošos parastos
vadus to lielo zudumu dēļ aizvieto ar koaksiālām līnijām (metāla
cilindrs ar metāla vadu centrā; dažus metrus gariem viļņiem)
vai viļņvadiem (cm un mm viļņiem). Ultraaugsto frekvenču ķē-
des nav ari kvazistacionāras, jo visās kontūra daļās spriegumi un

strāvas stiprumi nemainās vienā fāzē. Spriegumu un strāvas stip-
rumu relaksācijas cēlonis ir galīgais sprieguma izplatīšanās laiks /

un svārstību mazais periods T. Lai, piemēram, kontūrā ar izmēru

/= 30 cm būtu r = //c=o,3/3-10B=lo-9 s<r, tad kvazistacionari-

tātes gadījumā aptuveni jābūt T^lO-7
s. Ja 7=l/50 s, tad /«

km.

2. Viļņvadi ir metāla caurules ar taisnstūrveida, apaļu vai cita

veida šķērsgriezumu, pa kuru iekšieni var izplatīties elektromag-

nētisks vilnis ar grupas ātrumu v
g =c\f\ — (A/Afcr ) 2 <;c (A — viļņa

garums brīvā telpā, A&
r

— t. s. kritiskais vai vislielākais viļņa

garums, kas var pa viļņvadu izplatīties). Viļņa garums viļņvadā

X =A/ļ/1 — (A/A&r) 2
.

Tā kā viļņvadu viļņu magnētiskajiem laukiem

jābūt noslēgtiem, tad atšķirībā no brīviem transversāliem elek-

tromagnētiskajiem viļņiem viļņvadu viļņiem ir arī elektriskā

(E tips) vai magnētiskā (H tips) lauka komponente viļņu izpla-
tīšanās virzienā. lebūvējot viļņvadā T veida posmus ar taisn-

stūrveida šķērsgriezumu, var pārvadīt centimetru un milimetru

viļņus uz citu viļņvadu. Ja viļņvadā galam pievieno eksponen-
ciālu paplašinājumu ar vaļēju galu, tad tas izstaro virzītus ultra-

īsus elektromagnētiskos viļņus, gluži tāpat kā akustiskos viļņus
izstaro skaņas avotam pievienots rupors. Visbiežāk lietotajam
taisnstūrveida šķērsgriezuma viļņvadam, kura lielākais izmērs ir

a un hir= 2a, H tipa pamatviļņa Hio elektromagnētiskais lauks

parādīts 25-20. zīmējumā.
3. Dobumi ir slēgtas metāla čaulas paralēlskaldņa, lodes, ci-

lindra, toroīda un citos veidos. Kā elektromagnētiskie svārsti tie

ir līdzīgi parastiem C, L, R kontūriem. Ja dobums ir ierosināts,
tad tā iekšienē norisinās elektromagnētisko stāvviļņu svārstības,
bet uz dobuma iekšējās metāla virsmas veidojas periodiski mainīgi
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elektriskie lādiņi un .strāvas. Šie elektromagnētiskie stāvviļņi
ir ļoti līdzīgi mehāniskajiem stāvviļņiem, kas rodas līdzīgas for-
mas gaisa dobumos_ un cietos vai šķidros ķermeņos. Tā kā augst-
frekventā elektriskā un magnētiskā lauka iespiešanās dziļums
metālā ir ļoti mazs, tad elektromagnētiskā lauka svārstības prak-
tiski norisinās tikai dobuma iekšienē. Elektromagnētiskā enerģija

25-20. zīm. 25-21. zīm.

no šāda slēgta dobuma neizkļūst un arī no ārienes dobumā ne-

iekļūst. Dobumā elektromagnētisko enerģiju parasti ievada un no

tā izvada (arī pārvada no viena dobuma uz otru) ar dobumā

izolēti ievietotu cilpu (25-21. zīm.), kurai pieslēgts vai kurā iero-

sinās spriegums ar ultraaugstu frekvenci. Citreiz, piemēram, klis-

trona ģeneratorā, svārstības dobumā ierosina tam caurejošs un

ar ultraaugstu frekvenci pulsējošs elektronu stars.

4. Magnetrons (izgudrojis Habanns 1924. g.). Mūsdienās impulsu iekār-

tās lietotos 8 dobumu magnetronus pagatavo, vara cilindrā (anodā) izveidojot

8 dobumus L (induktivitātes) un spraugas C (kondensatori; 25-22. zīm.)-; tā

iegūst 8 svārstību kontūrus, kurus saista kopējā iekšējā anodtelpa. Dobumos

tiek ierosinātas tādas svārstības, kurās blakus dobumu elektriskie lauki svār-

stās pretējās fāzēs. Tad magnetrona elektrisko lauku var uzlūkot kā veidotu

no diviem vienādiem pretējos virzienos ar leņķisko ātrumu 2jiv/8 rotējošiem
laukiem. Paralēli centrālajam katodam X vērstajā magnētiskajā laukā elektroni

tad kustas apkārt katodam pa spirālēm. Tie elektroni, kuru riņķošanas frek-

vence pa spirāli sakrīt ar lauka griešanās frekvenci un kuri spraugu tuvumā

satiek pretēji vērstus laukus, palēninās un, tuvojoties anodam, uzņem no

katoda — anoda līdzsprieguma U
a enerģiju ■un mijiedarbībā ar dobumiem

ierosinās ne vien paši, bet ierosina arvien pieaugošās svārstībās arī dobumus.

Tā, piemēram, ja č/
a
=3000 V, T, v=l010 Hz, tad izstarotajam vilnim

3 u.s laikā svārstību jauda pieaug līdz 1000 kW (lietderības koeficients ir 50%).

Turpretim tie elektroni, kas nonāk paātrinošos laukos pie spraugām, paātrinās,
tiek noliekti vairāk un atgriežas atpakaļ uz katodu. Enerģiju no magnetrona
izvada induktīvi ar cilpu virs kāda dobuma.

5. Klistrons (izgudrojis padomju fiziķis Rožanskis 1938. g.) ir elektronu

lampa un vienlaikus elektromagnētisko svārstību kontūrs, kurā svārstības' iero-

sina ar lidojošu elektronu ātruma maiņu. Tas darbojas šādi. Elektronu staru
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kūlis, nākdams no katoda X (25-23. zīm.) un paātrināts ar elektroda P sprie-

gumu U', iet cauri diviem retiem tīkliņiem 1 un 2, kuriem ir pievadīts kon-

stants (U) un viens periodiski mainīgs (starp tīkliņiem 1 un 2) spriegums.
Periodisko maiņspriegumu starp tīkliņiem 1 un 2 rada dobuma Di pašsvār-
stības, t. i., lādiņu svārstības šī dobuma sienās. Periodiskā sprieguma augša-

nas pusperiodā elektroni tīkliņu 1 un 2 starptelpā iegūst lielākus ātrumus nekā

25-22. zīm. 25-23. zīm.

sprieguma samazināšanās pusperiodā. Tāpēc pirmajā pusperiodā tīkliņu 1 un 2

starptelpā ienākošie elektroni, nonākuši tīkliņu 2 un 3 starptelpā (kur nav

potenciālu starpības), pie tīkliņa 3 panāk iepriekšējā pusperiodā tīkliņu 1 un 2

starptelpai cauri izgājušos elektronus. Tādā veidā elektronu lidojuma cejā

izveidojas elektronu sabiezinājumi un izretinājumi. Pie otrā dobuma D (kam
ari ir zināma kapacitāte un induktivitāte) tīkliņiem 3 un 4 grupveidā (ar

dobuma Dj frekvenci) pienākošie elektroni rada dobuma D sienās uzspiestās
svārstības. Sīm svārstībām ir liela amplitūda tajā gadījumā, ja pienākošo

elektronu kūļa blīvuma svārstības frekvence sakrīt ar dobuma D pašfrekvenci
un ja dobumā D svārstošā elektriskā lauka fāze ir tāda, kas bremzē pienā-
košos elektronus. Šo svārstību intensitāti var stipri kāpināt ar atgriezenisko

saiti (abus dobumus savienojošs augstfrekvences kabelis S), kas pastiprina

pirmā dobuma svārstības. Viļņus izstaro rupors Ru. KJistrona elektromagnētisko

svārstību impulsu jauda, ja frekvence v«3-10v Hz, atkarībā no lampas lie-

luma var būt pat 100 k\V.

6. Skrejviļņu lampā (25-24. zīm.) vienā virzienā aptuveni' ar vienu un to

pašu ātrumu kustas elektroni un elektromagnētisks skrejvilnis (pa stiepli tam

ir gandrīz gaismas ātrums, bet, tā kā stieple ir savīta spirālē, tad spirāles
virzienā ātrums ir daudz mazāks). Elektroni, ieejot spirālē, satiek spirāles

asij paralēlo viļņa elektriskā lauka komponenti paātrinošā vai palēninošā fāzē,

tāpēc rodas periodiski elektronu sablīvējumi. Sie elektronu sablīvējumi, kuru

ātrums (Ua
=1-MOO kV) nedaudz pārsniedz viļņa ātrumu, drīz nonāk palēni-

nošajā viļņa fāzē un periodiski ar sablīvējumu (t. i., skrejviļņa) frekvenci at-

dod savu enerģiju skrejvilnim, kura amplitūda palielinās. Skrejviļņa svārstības

pastiprinājums platā frekvenču joslā var būt 20-MO dB un atkarībā no ļoti
dažādā lampas izmēra izstaroto viļņu impulsu jauda pie v=l010 Hz var sa-

sniegt pat 500 kW.

7. Radiolokācija ir priekšmeta vietas (attāluma) un formas noteikšana ar

elektromagnētiskajiem viļņiem. Šādā nolūkā uz priekšmetu raida īslaicīgus



metru vai centimetru viļņu (>.= cm) impulsus un uztver no tā at-

starotos impulsus. Radiolokators sastāv no jaudīga centimetru viļņu ģenera-
tora (magnetrona), raidošās un uztverošās antenas (ar spoguli), uztvērēja ar

lielu pastiprinājumu un elektronstaru lampas, uz kuras ekrāna tieši nolasa

priekšmeta attālumu / (25-25. zīm.). Ja elektromagnētisko viļņu ceļā viļņus

25-24. zīm. 25-25. zīm.

atpakaļ atstarojošu šķēršļu nav, uz radiolokatora ekrāna ir redzams tikai

pēc ikkatras 10~3 s noraidīto 10-6 s ilgo impulsu maksimums (vietā 0) un

svītra OP (kuru dod zāģveida izvēršanas sprieguma ģenerators ar neona

lampu), bet, ja elektromagnētiskos viļ-

ņus atstaro kāds stara ceļā esošs

priekšmets, tad uz elektronstaru lam-

pas ekrāna vietā P parādās otrs mak-

simums.

Jaunākos panorāmas radiolokato-

ros kustīgs viļņu impulsu stars, pe-

riodiski pārstaigājot noteiktu telpas

leņķa rajonu, zīmē (arī naktī vai

cauri mākoņiem) uz radiolokatora ek-

rāna visu rajona ainu.

8. §. ELEKTROMAGNĒTISKO

VIĻŅU SKALA

Pētījumi ir pierādījuši, ka

ne vien garie, vidējie, īsie,

ultraīsie radioviļņi, metru, cen-

timetru un milimetru viļņi, bet

arī infrasarkanie stari, redzamā

gaisma, ultravioletie stari, rent-

genstari Un y stari ir elektro-

magnētiski viļņi. Galvenā šo

viļņu atšķirība ir viļņa garums.

Pilnas elektromagnētisko viļņu
skalas dažādo rajonu viļņa ga-

rumi a un frekvences v paradī-
tas 25-26. zīmējumā.25-26. zīm.
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V DAĻA

OPTIKA

26. NODAĻA

FOTOMETRIJA. ĢEOMETRISKĀS OPTIKAS ELEMENTI

1. §. GAISMAS DABA

li Gaismas viļņi un gaismas kvanti. Jautājums, kas ir

gaisma — vilnis vai korpuskulu plūsma, vairākus gadsimtus ir

izraisījis asus strīdus. Šodien mēs pieņemam abus uzskatus. No

vienas puses, ņemot vērā gaismas interferenci, difrakciju un citas

parādības, uzskatām, ka gaisma ir transversāls elektromagnētisks
vilnis ar ļoti īsu viļņa garumu, un, no otras puses, pamatojo-
ties uz fotoefektu, Komptona efektu un citām parādībām, uzlūko-

jam gaismu par elektromagnētisku korpuskulu —t. s. fotonu vai

gaismas kvantu plūsmu. Tāpēc, apvienojot abus uzskatus,

teiksim, ka gaisma ir elektromagnētisks starojums. Gaismas viļņu
teorijas galvenie izveidotāji ir Heigenss (1678. g.), Frenelis

(1825. g.) un Maksvels (1864. g.); gaismas korpuskulārās teori-

jas izstrādāšanā vislielākie nopelni ir Ņūtonam (1687. g.), Plan-

kām (1900. g.) un Einšteinam (1905. g.). Gaismas duālā (divē-
jādā) daba ļoti spilgti apstiprina dialektiskā materiālisma uzskatu

par pretstatu vienību.

Turpmākajās nodaļās vispirms iztirzāsim gaismas vijņējādas
īpašības. Gaismas kvantu īpašībām veltīta 32. un 33. nodaļa.

2. Viļņu optika un ģeometriskā optika. Daudzās elektromagnē-
tisko viļņu un tātad arī gaismas viļņu parādības, kas noris, viļ-
ņiem izplatoties dažādās vidēs, piemēram, viļņu avotu attēlu vei-

došanu, var aplūkot ar vienkāršotu metodi — ar t. s. ģeometrisko

optiku. Tajā pieņem, ka gaisma viendabīgās vidēs izplatās pa tais-

nām līnijām — stariem. Pie divu vidu robežas stari lūst vai at-

starojas; no priekšmetu malām stari veido asas ģeometriskas
ēnas. Kādos gadījumos notiek šāda viļņu izplatīšanās?

Skaņas viļņu izplatīšanās ātrums ir mazs un šo viļņu ceļā
esošo šķēršļu vai atvērumu izmēri d parasti ir mazāki vai tikpat
lieli kā viļņa garums X, t. i., d<.X vai d&X, tāpēc tie parasti pie
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šķēršļu malām stipri apliecas. No sāniem asi norobežotus viļņus —

«starus» skaņas viļņi veido tikai samērā retos gadījumos, proti,
tad, ja viļņa garums ir ļoti mazs un vide ļoti elastīga, t. i., viļņu
ātrums iespējami liels. Tāpēc skaņas viļņu enerģijas un citu viļņu
lielumu izplatīšanos parasti nevar aplūkot staru, t. i., «ģeometris-
kās optikas» veidā, bet tā jāapraksta ar viļņu teorijas metodēm.

Turpretim gaismas viļņiem to ļoti īsā viļņa garuma dēļ pa-
rasti šķēršļu un atvērumu dimensijas salīdzinājumā ar gaismas
viļņa garumu ir ļoti lielas (d»A) jeb, precīzāk sakot, ļoti liels

(raugoties no ekrāna) ir šķēršļu un atvērumu laukumiem atbil-

stošo Freneļa zonu skaits (23. nod. 4. §). Tāpēc gaismas viļņi,
ievērojot vēl to lielo ātrumu, aiz šķēršļiem un atvērumiem parasti
veido sānos asi norobežotus gaismas viļņus — gaismas starus.

Tikai speciāli pagatavoti šķēršļi un atvērumi, piemēram, šauras

(dtt cm) spraugas, ļoti maza izmēra ekrāni vai asas

priekšmetu malas, kurus apgaismo maza izmēra gaismas avots,
dod novērojamu gaismas viļņu apliekšanos (difrakciju). Tāpēc,
kaut gan gaismai ir viļņu daba, pieņēmums, ka gaismas ener-

ģija izplatās staru veidā, parasti ir pieļaujams. Tomēr jāievēro,

ka, gaismas izplatīšanos aplūkojot ar ģeometriskās optikas me-

todēm, dabūjam tikai tuvinātus rezultātus, tāpēc atsevišķos ga-

dījumos, piemēram, nosakot optiskā instrumenta izšķiršanas spēju,
ir jāatgriežas pie patiesās — gaismas viļņveida izplatīšanās
ainas. No viļņu teorijas viedokļa jāaplūko, protams, gaismas vi-

sas interferences, difrakcijas un polarizācijas parādības.

2. §. FOTOMETRIJA

Par fotometriju sauc optikas nozari, kas aplūko elektromagnē-
tiskā starojuma enerģijas mērīšanu. To var mērīt divējādi: 1) fizi-
kāli, t. i., ar dažādiem fizikāliem mēraparātiem, un 2) fizioloģiski,
t. i., ar redzes uztveri. Fizikāli mērījot, nosaka elektromagnētiskā
starojuma plūsmu, daudzumu, stiprumu, apstarojuma , intensitāti

un citus lielumus vatos, džoulos utt. Elektromagnētisko starojumu
mēra ar kalorimetriem, fotoelementiem, termoelementiem un citām

ierīcēm. So fotometrijas nozari sauc par fizikālo jeb enerģētisko
fotometriju. Nosakot tos pašus elektromagnētiskā starojuma lielu-

mus elektromagnētiskā spektra redzamajā daļā ar šī starojuma
acī izraisīto gaismas kairinājumu, attiecīgi mēra gaismas plūsmu,
daudzumu, stiprumu, apgaismojumu utt. Sos fizioloģiskos lielu-

mus mēra lūmenos, lūmensekundēs, kandelās (svecēs), luksos un

citās fizioloģiskās optikas mērvienībās. So fotometrijas nozari

sauc par fizioloģisko fotometriju. Fotometrisko lielumu mēraparā-
tus sauc par fotometriem. Fotometrijā gaismas jēdzienu lieto

tikai acī izraisītā gaismas kairinājuma apzīmēšanai. Citas noda-

ļās ar gaismas jēdzienu sapratīsim atomu un molekulu emitēto

elektromagnētisko īsviļņu starojumu. Abu veidu mērījumu salī-
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dzinašanai noder acs redzamības funkcija V\ (par fizikālās un

fizioloģiskās fotometrijas lielumu sakarībām sk. 439., 440. Ipp.).

A. Fizikāla fotometrija. Vispirms aplūkosim galvenos fizikālās fotometrijas
lielumus.

L Elektromagnētiskā starojuma plūsma CD, ir elektromagnētiskā starojuma

enerģijas daudzums Q,, kas laika vienībā iet cauri kādai virsmai S (sk.
26-1. zīm.). Elektromagnētiskā starojuma plūsmu CD, mēra vatos (W). Tā,

piemēram, Saules pilnai starojuma plūsmai CD, saskaņā ar enerģijas Q, un

masas m sakarību m =Q sļc2 atbilst 7-10* tonnas liela masas plūsma vienā

sekundē.

2. Elektromagnētiskā starojuma daudzums Q, ir starojuma enerģija, kas

laikā / iet cauri kādai virsmai S:

Q.= d>
s
r (26-1)

(vienmērīgai plūsmai). Elektromagnētiskā starojuma daudzums tātad ir staro-

juma plūsma O s,
kas reizināta ar plūsmas laiku t. Elektromagnētiskā staro-

juma daudzumu mēra džoulos (J). Tā, piemēram, Saule gadā izstaro Qt
—

=6,3- 1024
- 365 -24 -60 -60 J enerģiju, t. i., 365 •24•60•60 •7 • 10* tonnas masas.'

3. Elektromagnētiskā starojuma stiprums /, ir starojuma punktveida avota

izstarotā elektromagnētiskā starojuma enerģijas plūsma O, telpas leņķa vie-

nībā. Ja telpas leņķī co plūsma CD, ir izotropa (visos virzienos vienāda), tad

elektromagnētiskā starojuma stiprums (sk. 26-2. zīm.)

/.= (26-2)
co

Bet, ja CD
f

mainās atkarībā no starojuma virziena, tad starojuma stiprums
Is= dQ)

sļd(o dažādos virzienos ir dažāds. Ja CD,= 1 W un co= 1 sr, tad /,=

= 1 W/sr, tātad elektromagnētiskā starojuma stiprumu mēra vatos uz ste-

radiānu (W/sr). 1 steradiāns ir telpas leņķa co vienība SI sistēmā (sk. pie-
zīmi 441.lpp.).

4. Elektromagnētiskais apstarojums E, ir elektromagnētiskā starojuma ener-

ģijas plūsma, kas laika vienībā krīt uz virsmas laukuma vienību. Izotropa ap-

starojuma (visas virsmas vietas tiek vienādi apstarotas) gadījumā (sk. 26-3.

zīm.)

bet vispār £,=
,

(26" 3)
o db

kur CD, un d<D
3

— uz laukuma S, respektīvi, dS, krītošā elektromagnētiskā

starojuma plūsma. Virsmas elektromagnētisko apstarojumu saskaņā ar izteik-

smi (26-3) mēra vatos uz kvadrātmetru (W/m2). Dažreiz lieto arī virsmas

elektromagnētiskā apstaro juma daudzumu £, •/, kuru mēra džoulos

uz kvadrātmetru (J/m2).
5. Enerģētiskā spīdība (virsmas elektromagnētiskais izstarojums) R t iz-

saka elektromagnētiskā starojuma enerģiju, kas laika vienībā aiziet no staro-

jošā ķermeņa virsmas laukuma vienības uz vienu pusi (26-4. zīm.). Ja no

virsmas laukuma 5 uz vienu pusi visos virzienos izejošā starojuma plūsma ir

CD,, tad enerģētiskā spīdība

(26-4)
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Ideāli atstarojošai virsmai, kas visu krītošo starojumu atstaro, R g
=E

s,
bet

virsmai ar atstarošanas koeficientu q Rs= q sEs. Enerģētisko spīdību
mēra vatos uz kvadrātmetru (W/m2).

6. Enerģētiskais spožums (virsmas elektromagnētiskais izstarojums telpas

leņķa vienībā) B
S(Ļ

izsaka 1 sekundē izstaroto enerģiju no ķermeņa laukuma

vienības noteiktā virzienā telpas leņķa vienībā (26-5. zīm.). Ja starojošā vir-

sma 5 ir plakana un relatīvi maza, t. i., to aptuveni var uzlūkot par punkt-

veidīgu un virzienā q> tās dotais starojuma stiprums ir ī
Sff

tad

B
s q>=

l
(26-5)

Pieņemsim, ka ķermeņa virsmas elektromagnētiskā starojuma stiprums
I

s(ļ)
atkarībā no leņķa <p pret virsmas 5 normāli mainās pēc kosinusa likuma

(tā tas ir, piemēram, labi nogludinātai ģipša sienai), t. i., ka I
Sfp

=/<o cosq>,

kur īso — starojošās plakanās virsmas 5 starojuma stiprums virzienā, kurā

(p=oun S
v
=scos(p. Tad enerģētiskais spožums B

s(p
nav atkarīgs no leņķa q>.

Tiešām, šādā gadījumā

B • /socosjp =JU
=JB3O = const. (26-6)

v
o

v
5 cos cp o

Lieluma B
t(n

mērvienība ir
.v

sr • m 2

Pēc kosinusa likuma izstarojošām virsmām sakarību starp enerģētisko spī-
dību R, un enerģētisko spožumu B

S(p
atrod, izsakot, piemēram, divos dažādos

veidos uz vienu pusi (telpas leņķī co =2nsr) no puslodes virsmas izstaroto plūsmu

<ī>«: 1) tā kā izotropi starojošas lodveida virsmas šķērsgriezuma laukums S=

=Jtr2 (cos (p= 1), tad pēc izteiksmēm (26-2) un (26-6) <b
s
=I

s
(i>=B

s
oS •co =

=B
sojtr

2 -2jt; 2) bet pēc izteiksmes (26-4) <D
S=R

S
■S=R

S
•2nr2

.

Abas izteik-

smes pielīdzinot, dabūjam, ka

R
s
=nß

so. (26-7)

7. Daudzreiz lieto arī .spektrālos fizikālās fotometrijas lielumus: spek-
trā 1 o elektromagnētiskā starojuma plūsmu =dG>s!dk (no kurienes CP

S
=

= J spektrālo enerģētisko spīdību B =dRs/dX, t. i., spīdību

vi|ņa garuma X vienības intervālā (no kurienes R 3
= JR un citus lie-

lumus.

B. Fizioloģiskajā fotometrijā starojuma lielumus definē pil-
nīgi analogi kā fizikālajā fotometrijā ar izteiksmēm (26-1) —

(26-7). Tikai fizioloģiskajā fotometrijā šos lielumus mēra ar elek-

tromagnētiskā starojuma izraisīto gaismas kairinājumu acī. Tā-

pēc gaismas lielumi fizioloģiskajā fotometrijā attiecināmi tikai

uz redzamā starojuma daļu ar viļņa garumu no 780 nm līdz

360 nm (jo citus viļņa garumus acs kā gaismu neuztver).
1. Gaismas plūsma O ir elektromagnētiskā starojuma plūsma,

kas mērīta ar tās izraisīto gaismas sajūtu acī (sk. 26-1. zīm.).

Gaismas plūsmas cp mērvienība ir lūmens (lm). 1 lūmenu liela

gaismas plūsma Ir 1 kandelu (cd; sk. turpmāk) stipra gaismas

punktveida avota gaismas plūsma telpas leņķa vienība.
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26-1. zīm.

26-3. zīm.

Daudzreiz lieto arī spektrālos
gaismas lielumus, piemēram, spek-
trālo gaismas plūsmu (Dx=dpfdX
un citus, kas izsaka gaismas plūsmu
un citus lielumus gaismas viļņa
garuma % vienības intervālā. Vi-

sam gaismas spektram atbilstoša/

gaismas plūsma tad ir <&=/ d<b=

=f (t>xdX un citiem lielumiem —

līdzīgi.
2. Gaismas daudzums Q ir elek-

tromagnētiskā starojuma daudzums,
kuru nosaka ar tā izraisīto gaismas
sajūtu acī laikā /:

Q =Or. (26-8)

26-2. zīm.

26-5. zīm.

Gaismas daudzumu Q mēra lūmensekundēs (lm«s). llm«s ir

gaismas daudzums, kuru dod 1 cd stiprs gaismas punktveida
avots telpas leņķa vienībā sekundes laikā.
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3. Gaismas stiprums I (sk. 26-2. zīm.) ir gaismas plūsma

telpas leņķa vienībā. No izteiksmes (26-2), ja gaismas plūsma ir

izotropa, t. i., uz visām pusēm vienāda, vai nav izotropa,

/=* vai (26-9)

No izteiksmes (26-9) var izteikt gaismas plūsmu ar gaismas

stiprumu: o=/co. Ja punktveida avota gaismas stiprums / visos

virzienos ir vienāds, tad, tā kā pilnais telpas leņķis co=4it sr,

avota pilnā gaismas plūsma

(D
0
=4jx7. (26-10)

Ja punktveida avota gaismas plūsma nav izotropa, tad pilnā

gaismas plūsma

®o =fd(X>=fld<i>. (26-11)

Gaismas stipruma / mērvienība — kandela* (cd) ir SI sistē-

mas (MKSC sistēmas) pamatvienība. Kandelas etalons Ir gais-

mas stiprums, ko izstaro 1/60 cm
2
= 1/600 000 m 2liela platīna vir-

sma sev perpendikulārā virzienā pie kušanas temperatūras

(2046,2 X) un 101325 Pa (1 atm) liela spiediena. Praksē tomēr

bieži lieto rūpīgi pagatavotas elektriskās kvēlspuldzes. No izteik-

smes (26-9) izriet, ka 1 lm=l cd-1 sr. 1 cd stiprs gaismas punkt-

veida avots dod 1 sr telpas leņķī 1 lm lielu gaismas plūsmu.
4. a. Apgaismojums E ir skaitliski vienāds ar gaismas plūsmu

(D, kura krīt uz laukuma S vienību (sk. 26-3. zīm.):

vai £= (26-12)

Apgaismojumu mēra luksos (lx). Saskaņā ar izteiksmi (26-12)
1 lx — 1 lm/m2

.
.

Bieži lieto apgaismojuma daudzuma E-t jēdzienu, kas *zsaka

laikā t krītošās gaismas daudzumu uz laukuma vienību (Q/S),

kuru mēra lukssekundēs (lx-s).
Dažas aptuvenas apgaismojuma normas: iela — 10 lx, lasīša-

nai — 150 lx, mehāniskam darbgaldam — 500 lx, smalkmehānis-

kiem darbiem — 1000 lx. Luminiscentajam apgaismojumam tas

ir 2-f-3 reizes lielākas.

b. Apgaismojums mainās atkarībā no virsmas un gaismas

avota attāluma r un no gaismas plūsmas un virsmas normāles

veidotā leņķa cp. Virsmas apgaismojums E no gaismas punkt-

veida avota Ir tieši proporcionāls gaismas avota stiprumam I un

* Nosaukums kandela, kas lietots šajā grāmatā nosaukuma svece vietā,

atbilst Devītās ģenerālās mēru un svaru konferences (1948. g.) pieņemtajam

starptautiskajam gaismas stipruma mērvienības nosaukumam, ko lieto gandrīz

visās valstīs, un fizikālo lielumu mērvienību valsts standarta projektam

(1969. g.).
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tā leņķa kosinusam, ko veido stari un virsmas normāle, bet ap-
griezti proporcionāls gaismas avota un virsmas attāluma r kvad-
rātam. levērojot, ka S =r

2
co un (D =00 cos cp, kur cD

o =/co,

c
CD /to cos cp /

So t. s. Lamberta likumu plaši izmanto gaismas avotu stipruma
mērīšana. No ļoti gara taisnas līnijas veida gaismas avota E~\/r,
bet no lielas gaismu izstarojošas plaknes £=const, t. i., E nav

atkarīgs no plaknes un apgaismojamās virsmas attāluma.
5. Spīdība R ir skaitliski vienāda ar gaismas avota virsmas

laukuma vienības uz vienu pusi izstaroto gaismas plūsmu. Pēc

izteiksmes (26-4)

R=® vai = (26-14)

Starojošās virsmas spīdību R, tāpat kā apgaismojumu, mēra

lm/m2
.

Gaismas avota spīdība ir 1 lm/m2
, ja virsmas laukuma

1 m 2uz vienu pusi izstaro 1 lm lielu gaismas plūsmu.
6. Bez tam fizioloģiskajā fotometrijā lieto gaismas avota vir-

smas spīdību telpas leņķa vienībā Bņ, kuru sauc par virsmas spo-
žumu. Virsmas spožumu skaitliski izsaka gaismas plūsma O no

laukuma Sq> vienības telpas leņķa co vienībā virzienā cp (sk.
26-5. zīm.):

Brš-%- (26 -15)

kur /",p — gaismas avota stiprums un 5
V

— starojošā laukuma 5

lielums, raugoties cp virzienā.

Ja izstarojošās virsmas gaismas stiprums 7<p virzienā cp pa-

kļaujas kosinusa likumam, t. i., /<p=/ocoscp (I 0 ir Iy, ja cp
= 0), tad

Bņ=BQ
=B=const un, tāpat kā fizikālajā fotometrijā,

R= nB. (26-16)

Tātad spīdība ir n reizes lielāka par spožumu. Virsmas spožumu
Bņ mēra nitos. 1 nt= 1 cd/m 2

= 1 lm/(sr• m 2). Dažu gaismas
avotu virsmu spožumu piemēri: Saules virsmai — 109

nt, elek-

triskās spuldzes kvēldiega virsmai — 3500H-5000 knt, baltai Sau-

les apspīdētai virsmai — 30 knt, ogles loka lampai — I>B- 10s knt,

neona lampai — 1 knt, pilna Mēness virsmai — 10 knt, nakts

debesīm —- ĪO-4 knt. Pārāk liels virsmas spožums ir kaitīgs acij,
tāpēc elektriskajām spuldzēm izmanto pienstiklu.

7. Fizioloģiskajā fotometrijā bieži lieto arī gaismas at-

deves jēdzienu, kas izsaka gaismas plūsmas <D un šīs plūsmas
radīšanai patērētās jaudas N attiecību Q//V un ko mēra lūmenos

uz vatu (lm/W).

C. Fizikālās un fizioloģiskās fotometrijas lielumu sakarība. Fizikālās un

un fizioloģiskās fotometrijas lielumus saista acs redzamības funkcija
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kas ir gaismas viļņa garuma X vienības intervāla gaismas plūsmas un

starojuma plūsmas attiecība:

0
j

l/.=_L. (26-17)

tās mērvienība ir lm/W. Sī funkcija ir vislielākā pie gaismas viļņa garuma

X=554 nm. Tad, gaismas plūsmu mērot lūmenos un starojuma plūsmu —

vatos, V^ =ss4
= 1/683=0,00147 lm/W, Redzamības pie viļņa garuma X un

maksimālās redzamības V^ =ss4
attiecību /=V\/V^ =ss4

sauc par relatīvo

redzamību. Bezdimensionālā acs relatīvā redzamība / stipri mainās atka-

rībā no gaismas intensitātes un viļņa garuma. Acs visjutīgākā ir spektra zaļajā

daļā (X=554 nm), kur /».!; citiem viļņa garumiem ;<l. Tā, piemēram, spektra

sarkanajā daļā (X=6so nm) / =0,107, spektra zilajā daļā (A,=4oonm) y
=0,0004.

26-6. zīmējumā attēlota relatīvā redzamība / redzamās gaismas intervālā at-

karībā no viļņa garuma X. Redzamības funkcija nav izsakāma analītiski.

Acs relatīvo redzamību / nosaka, eksperimentējot ar lielu skaitu cilvēku.

Mērot gaismas fotometriskos lielumus, pieņem, ka gaismas kairinājums acī ir

tieši proporcionāls acī ieejošai gaismas plūsmai 0. Eksperimentos aci tās ne-

precizitātes dēļ mēdz aizstāt ar dažādiem fizikāliem mēraparātiem, piemēram,
ar selēna fotoelementu — luksmetru, kura jutība (fotostrāvas stipruma un tās

izraisītājas gaismas plūsmas attiecība) ir aptuveni tāda pati kā acij. Tā kā

visi fotometriskie lielumi ir tieši proporcionāli elektromagnētiskā starojuma vai

gaismas plūsmai, tad līdzīga veida sakarības kā plūsmai = <D
jJL ) pastāv

arī starp citiem starojuma un attiecīgajiem gaismas lielumiem: R\=V)lßsk,
I\—Vļlsx utt. Pēc šīm sakarībām, zinot redzamības funkciju un elektro-

magnētiskā starojuma lielumus Q
,

I
slļ , ~.., var aprēķināt gaismas

lielumus ~.. — un otrādi. Nepārtrauktam elektromagnētiskā sta-

rojuma spektram šīs sakarības var uzrakstīt šādā formā:

oo

o

Piezīme. Telpas leņķis raksturo

telpas kakta lielumu pie konusa vir-

sotnes (26-7. zīm.). Ja konusa veidules

garums ir r un konusu šķeļ sfēriska

virsma, kuras centrs ir konusa vir-

sotne, tad telpas leņķi (D definē ar ko-

nusā esošās sfēriskās virsmas daļas

laukuma 5 un sfēras rādiusa kvadrāta

26-6. zīm. 26-7. zīm.
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attiecību: co=5/r2. Telpas leņķa mērvienība ir steradiāns (sr). 1 sr ir telpas

leņķis, kam atbilst vienu rādiusa kvadrātu liels sfēriskās virsmas laukums. Tā

kā pilnais sfēras laukums S
—4nr

2

,
tad pilnais telpas leņķis a)=4n.

Piemēri. 1. Aprēķināt gaismas stiprumu plūsmas virzienā, ja visa 100 cd

stiprā gaismas punktveida avota plūsma vērsta koniskā telpas leņķī co, kura

virsotnes leņķis cp=s°.

Konusa virsotnes leņķim cp atbilst ©«nļ-^-ļ
2

sr telpas leņķis. Vispār

co=2jt (1 — cos . Tāpēc gaismas stiprums palielinās—=—— =—=

\ 2/
F

co Jt(cp/2) 2 <p*

ļ =2110 reizes un plūsmas virzienā gaismas stiprums 7= 211 000 cd.

2. Sfēriska blāvstikla kupola centrā, kura diametrs d=30 cm, atrodas

100 cd spuldze. Aprēķināt kupola gaismas pilno plūsmu 00, spožumu B0 un

spīdību R.

Gaismas pilnā plūsma no kupola ir vienāda ar gaismas pilno plūsmu no

spuldzes: Qo=4jt7= 12,56 sr • 100 cd= 1256 lm. Pieņemot, ka kupola virsma staro

pēc kosinusa likuma, tās spožums 730 visos virzienos ir vienāds un pēc izteik-

smes (26-15)

p
7 7 100 cd

, oor ntBo
"^--TdTā

888

3,14-(0,15)»m»
=I"3° nt

71 (i)
m pēc izteiksmes (26-16) spīdība

7? =jiR0
=3,145r. 1330nt*=4,17- 103

—

n
m 2

'

3. 1 m attālumā no 10 cd spuldzes novietots fotoelements, kura virsmas

laukums 5=15 cm
2. Aprēķināt fotoelementa jutību k=— , ja fotoelemen-

CP [ lm J
tam pievienotais mikroampērmetrs rada t= 0,01 mA stipru strāvu.

Ta kā lodes virsmas laukumam S atbilst telpas leņķis co= — [sr], tad pēc

izteiksmes (26-9) uz fotoelementu krītošā gaismas plūsma d)=7co=10cdX

X
0,015m 2

sr=0,015 lm. Tātad fotoelementa jutība
1 m 2

k=
°'01mA

=0,676
0,0151m lm '

3. §. GAISMAS ATSTAROŠANĀS (REFLEKSIJA)

1. Gaismas atstarošanās veidi un pamatlikumi. Gaismas atsta-

rošanās no kādas virsmas var būt a) virzīta (26-8. zīm. a),

b) d ifū z a (26-8. zīm. b) un c) virzīti dif ūz a (26-8. zīm. c).

Bez tam eksistē daudzas gaismas atstarošanas starpformas.

Virzītu gaismas atstarošanos dod gludas metāla virsmas; difūzi

atstaro stipri matētas stikla virsmas, biezs blāvstikls, zīmēšanas
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papīrs, ģipsis, emalja. Virzīti difūzo atstarošanos izraisa sīki, da-
žus ļum lieli virsmas nelīdzenumi. Tā, piemēram, stikla vai metāla

spoguļa virsmu apstrādājot ar smilšpapīru, dabū virzīti difūzi

atstarojošu virsmu. Priekšmetu var redzēt, ja tas gaismu atstaro

difūzi. Virzītā atstarošanā pašu atstarotāju neredz. Difūzi atsta-

rotās gaismas plūsmas un krītošās gaismas plūsmas attiecību

sauc par atstarošanas spēju jeb albedo.

26-8. zīm.

Gaismas atstarošanos no gludas virsmas nosaka divi likumi:

1) krišanas leņķis jeb leņķis starp krītošo staru un virsmas nor-

māli ir vienāds ar atstarošanās leņķi jeb leņķi starp atstaroto

staru un virsmas normāli; 2) krītošais stars, normāle un atsta-

rotais stars atrodas vienā plaknē. Gaismas atstarošanās likumus

izlieto attēlu iegūšanai spoguļos vai gaismas staru virziena

maiņai.

2. Virzīta gaismas atstarošanās no sfēriskas virsmas (sfēriska
spoguļa). Gaismai atstarojoties no plakanas virsmas, priekšmeta
attēls, kas rodas aiz plakanās virsmas, ir šķietams (attēlu dod

tiešo staru pagarinājumu krustpunkti) un tikpat liels, cik liels ir

priekšmets. Gaismai atstarojoties no sfēriskas virsmas, atkarībā

no priekšmeta attāluma līdz spogulim dabū kā lineāri palielinātu,
tā arī lineāri pamazinātu reālu vai šķietamu attēlu.

Priekšmeta punkta attēlu sfēriska spogulī, t. i., no priekšmeta
punkta izejošo staru krustpunktu, konstruē, izmantojot divus sta-

rus. a) Viens no tiem ir

paralēli spoguļa galvena-
jai optiskajai asij ejošs
stars BD, kas pēc atstaro-

šanās no spoguļa iet caur

spoguļa fokusu F (26-9.
zīm.). Par spoguļa gal-
veno optisko asi jeb vien-

kārši par optisko asi sauc

taisni, kas iet caur spo-

guļa virsmas centru C un

spoguļa liekuma centru 0,

un par spoguļa fokusu
sauc punktu, kurā pēc at-

starošanās krustojas optis-
kajai asij paralēli stari.

26-9. zīm.
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Speciālā gadījumā, kad priekšmeta punkts A atrodas uz optiskās
ass, tā attēls ir stara ADG krustpunkts A' ar optisko asi. Tā kā

gaismas staru gaitu var vienmēr apgriezt, tad caur spoguļa fo-
kusu F ejošais stars pēc atstarošanās no spoguļa iet paralēli spo-
guļa optiskajai asij. b) Otrs stars iet caur spoguļa liekuma
centru 0 un pēc atstarošanās — pa to pašu taisni pretējā vir-

zienā. Attēls ir šo abu staru krustpunktā. Visiem sfēriskajiem spo-

guļiem neatkarīgi no vides starp spoguļa rādiusu R un fokusa

attālumu f pastāv šāda sakarība: OC=R=2FC= 2f.
Apzīmēsim priekšmeta un attēla attālumus līdz spoguļa vir-

smas centram C ar p un a. Attēlu iegūšanai ieliektā sfēriskā

spogulī var būt šādi gadījumi:

Tuvināti pieņemot, ka DCA.FC (26-9. zīm.), un ievērojot, ka

FC=f, A'F=a-f, A'B'=L, CDteAB =P, no līdzīgajiem trīsstū-

riem A'B'F un FDC dabūjam proporciju LļP= (a-f)ff, bet no

līdzīgajiem trīsstūriem BDC un B'EC — proporciju LļP= a/p.
Abas pēdējās L/P izteiksmes salīdzinot, dabūjam, ka (a —f)ļf=
=aļp. So vienādību dalot ar a, iegūstam ieliektā sfēriskā spoguļa

galveno formulu

T+T=f
.

(26" 19)

Priekšmeta attēla stāvokli izliektā sfēriskā spogulī tāpat
nosaka izteiksme (26-19), tikai fokusa attālumā / vietā jāievieto

Jāpiezīmē, ka izteiksme (26-19) der tikai sfēriskā spoguļa
optiskajai asij tuvu punktu attēliem. Tālāk no šīs ass ejoši tai

paralēli stari pēc atstarošanās no sfēriskā spoguļa nekrustojas
fokusā, bet krustojas punktos, kuri atrodas uz vienas virsmas —

t. s. kaustikas. Tāpēc plati staru kūļi sfēriskā spogulī sfēriskās

aberācijas, astigmatisma un citu iemeslu dēļ (26. nod. 8. §) dod

izkropļotus attēlus. Nekropļoti attēli rodas tikai paraboliskos spo-

guļos, piemēram, astronomiskajos reflektoros, kuros arī tālāk no

spoguļa optiskās ass tai paralēli ejoši stari krustojas fokusā.

Spoguļa lineārais palielinājums ir LļP, t. i., at-

tēla un priekšmeta spoguļa optiskajai asij perpendikulāro lineāro

izmēru attiecība. Spoguļa leņķiskais palielinājums ir

atstarotā stara un krītošā stara ar spoguļa optisko asi veidoto

leņķu tangensu attiecība, t. i., tgq//tgqp, kas maziem leņķiem ap-
tuveni ir cpVcp.

Priekšmeta

novietojums
Attēla veids

>R reāls, apgriezts, lineāri pamazināts

'>P>f

<f

„ „
vienāds ar priekšmetu

„ „
lineāri palielināts

šķietams, tiešs, lineāri palielināts
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Šajā nodaļā ģeometriskās optikas sakarībās rakstām visiem nogriežņiem

un leņķiem to pozitīvās vērtības, norādot gadījumus, kad tie ir negatīvi. Bieži

izmanto arī t. s. zīmju nosacījumus, piemēram, pieņem, ka, stariem ejot no

kreisās puses uz labo pusi, nogriežņi no spoguļa (lēcas) viduspunkta pa labi

ir pozitīvi, pa kreisi — negatīvi, no optiskās ass uz augšu — pozitīvi, uz

leju — negatīvi. Tad vairākiem lielumiem mainītos zīme.

4. §. GAISMAS LAUŠANA (REFRAKCIJA)

Gaismas laušana uz divu vidu robežvirsmas atkarībā no ro-

bežvirsmas gludum.a var būt a) virzīta (26-10. zīm. a), b) di-

fūza (26-10. zīm. b) unc) virzīti difūza (26-10. zīm. c).
Stara virziena izkliedi izraisa robežvirsmas, piemēram, smalki ma-

tēta stikla virsmas ļoti mazo negludumu gaismas izkliede. Bez

tam eksistē daudzas gaismas laušanas starpformas.
1. Gaismas virzītās laušanas likumi. Gaismas laušanu uz glu-

das divu vidu (1 un 2) robežvirsmas nosaka šādi divi likumi:

1) krītošais stars, lauztais stars un virsmas normāle, kas, no-

vilkta krišanas-laušanas punktā, atrodas vienā plaknē; 2) kriša-

nas leņķa cc un laušanas leņķa p sinusu attiecība visiem leņķiem
a un p ir viena un tā pati, to sauc par relatīvo gaismas
laušanas koeficientu ni2 (sk. 23. nod. 5. §). Par vielas

absolūto gaismas laušanas koeficientu n sauc gaismas lauša-

nas koeficientu attiecībā pret vakuumu. Vakuuma absolūtais gais-
mas laušanas koeficients n=\. Divu vidu relatīvais gaismas lau-

šanas koeficients ir vienāds ar šo vidu absolūto laušanas koefi-

cientu attiecību:

«2_ =

sina
(26 20)

"

ni sin 6
v '

26-10. zīm.

23. nod. 5. § redzējām, ka viļņu relatīvais laušanas koeficients

Mi 2ir apgriezti proporcionāls viļņu ātrumu v x un v
2, resp., viļņu

garumu Xi un X
2>

attiecībai:

" 12
= £L

.

(26-21)
riy i>2 h2

Gaismas viļņu gadījumā, ja pirmā vide ir vakuums, t. i., n x
= \
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un v
x =c, no izteiksmes (26-21) dabūjam, ka otrās vides gaismas

absolūtais'laušanas koeficients (liekot /212 =n, v2=v)

n =
~. .(26-22)

Gaisam n= 1,0002726 (Na gaismai), stiklam ri= 1,5-M,85. Tā kā

gaismas frekvence v vielā ir tāda pati kā vakuuma, no sakarības

(26-22) izriet, ka gaismas viļņa garums vielā

>-=T (26-23)

kur X — gaismas viļņa garums vakuumā.

2. Virzīta gaismas laušana uz sfēriskas virsmas. Pieņemsim, ka gaismas
stari nāk no punkta Sj (26-11. zīm.), kas atrodas vidē, kuras laušanas koe-

ficients ir «i, un krīt uz izliektu sfērisku virsmu, kuras rādiuss R =OC. Pēc

laušanas stari krustojas kādā otrās vides punktā kur n2 >nx. Tā kā a=

= G?+cpi (jo trīsstūra S\DO iekšējo leņķu summa ir cp+cpi+ (ji—a) =Jt) un

P=cp —cp2 (sk. trīsstūri ODS2), tad galvenajai optiskajai asij tuviem stariem,

kuriem leņķi a un 13 ir mazi, no laušanas likuma nx sin a=n2 sin B izriet, ka

"ī(cp-fcpi) «n2 (cp—

cp2). levietojot šajā sakarībā cp2~/i/a un cp«/t/#,

pēc saīsināšanas ar h dabūjam, ka

UL
+

1l
=

n2 ~

ni (26-24)
pa R

'

Tā ir vienas gaismu lauzošas sfēriskas virsmas attēlošanas formula.

Ja p=oo vai a=00, no izteiksmes (26-24) a=f2=n2R/(n2—nl) vai p=f\ =

=nxßļ(n2
— n{), t. i., dabūjam abus galvenos liektās robežvirsmas fokusu at-

tālumus, kuru attiecība f\lf2 =nxln2 un starpība f2 —fi=R. Gadījumā, ja attēls

26-11. zīm.

S
2

ir šķietams (punkti S
x un S2 ir vienā robežvirsmas pusē), tad izteiksmē

(26-24) a jāņem ar mīnusa zīmi un, ja virsma ir ieliekta (punkti S
h

S
2 un 0

ir vienā virsmas pusē), tad arī R jāņem ar mīnusa zīmi.

LjP=alp ir lineārais, tg cp2/tg cpi »cp2/cpi — leņķiskais un S
2
S2'/SxSi

'
—

dziļuma palielinājums.
Piemēri. 1. Noteikt plakanparalēlas plates biezumu d pēc stara sāniskās

nobīdes /.
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No 26-12. zīmējuma c=
d

, tāpēc _L
=

lcos s
=sin(a-B) un d=

cos B C d

=

cos B

sin(a —B)
"

2. Kāpēc palielinās punktu P attēlojoša staru kūļa platums (un līdz ar

to palielinās mikroskopa izšķiršanas spēja) no 2epi uz 2cp 2 (26-13. zīm.), ja
priekšmeta segstikliņa un objektīva veidoto spraugu piepilda ar eļļu (imersijas

26-12. zīm. 26-13. zīm.

Tas izskaidrojams ar to, ka gaismas stari, nākot no P un ejot caur priekš
meta segstikliņu uz eļļu, mazāk atliecas no robežvirsmas normāles.

5. §. PILNĪGĀ IEKŠĒJĀ ATSTAROŠANĀS (TOTĀLA REFLEKSIJA)

Gaismas stars, ejot no optiski blīvākas vides, t. i., no vides

ar lielāku laušanas koeficientu, uz optiski mazāk blīvu vidi, t. i.,

uz vidi ar mazāku laušanas koeficientu, ja krišanas leņķis p at-

rodas robežās atliecas no virsmas normāles, bet, ja

krišanas leņķis (5 atrodas robežās pilnīgi atstarojas
no abu vidu robežvirsmas (26-14. zīm.). Krišanas leņķi {3*, pie
kura sākas šāda pilnīga gaismas atstarošanās, sauc par pilnīgas

iekšējās atstarošanās robežleņķi; tā kā šajā gadījumā lau-

šanas leņķis a= 90°, tad sina=l un no gaismas laušanas likuma

(26-20) dabūjam, ka

. ' (26-25)

Skaitliski dažu vielu pilnīgās iekšējās atstarošanās robežleņķi

pt attiecībā pret vakuumu vai gaisu, ja A.= 0,589 pm, ir šādi:

ūdenim — 49°, vieglajam kronām — 40°, smagajam flintam —

34° un dimantam — 24°.

Piemēri. 1. Attēlu apvērsējā prizmā (26-15. zīm.) un prizmā, kas divas

reizes maina staru virzienu par 180° (26-16. zīm. a; sk. arī 26-15. zīm. starus
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a, a'), gaisma pilnīgi atstarojas no neapsudrabotām virsmām, bet 90° virziena

maiņas prizmā (26-16. zīm. b) gaisma atstarojas no apsudrabotām virsmām.

Lauka tālskati ir divas apvērsējas prizmas ar savstarpēji perpendikulārām

šķautnēm (26-16. zīm. a). Optiskos instrumentos, gaismai ejot caur vairāku

stikla prizmu robežvirsmām, tomēr atstarošanās dēļ rodas ap 30% Heli gais-

mas zudumi.

26-14. zīm.

26-16. zīm.

2. Refraktometros, difūzai gaismai
vietā S (26-17. zīm.) pārejot no optiski

mazāk blīvas vides 1 uz optiski blīvāku

vidi 2, izveidojas gaišs konuss, kura

virsotnes leņķis ir pilnīgās iekšējās at-

starošanās robežleņķis Bt. Izmērot šo

robežleņķi, var noteikt vides gaismas lau-

šanas koeficientu nx (šķīdumiem tas ir

proporcionāls šķīduma koncentrācijai), ja
ir zināms optiski blīvākās vides lauša-

nas koeficients n2.

26-15. zīm

26-17. zīm.
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6. §. SFĒRISKĀS LĒCAS

1. Lēcas. Sfēriskās lēcas (26-18. zīm.), t. i., lēcas, kuru vir-

smas ir sfēriskas, var būt abpusēji izliektas (a), abpusēji ieliek-

tas (b), plakani Izliektas (c), plakani ieliektas (d), ieliekti izliek-

tas (c) un izliekti ieliektas (f). Ja vidū lēcas biezums ir lielāks

26-18. zīm.

nekā malās, tad lēca gaismas starus sakopo un to sauc par sa-

vācējlēcu, bet, ja vidū lēca ir plānāka nekā malās, tad tā

gaismu izkliedē un tā ir iz k 1 ie d ē tājl ēc a. Abu lēcas virsmu

liekumu centrus savienojošo taisni sauc par lēcas galveno optisko
asi jeb vienkārši par optisko asi. Lēca ir p 1 ān a, ja aprē-
ķinos un attēlu konstrukcijās attālumu d starp abu lēcas virsmu
centriem var neievērot; pretējā gadījumā tā ir bieza (26-18.
zīm. a). Plānas lēcas attāluma d viduspunktu C sauc par lēcas

optisko centru. Punktu, kurā pēc laušanas krustojas optis-
kajai asij paralēlie stari, sauc par lēcas galveno fokusu, jeb vien-

kārši par fokusu un fokusa F attālumu no lēcas optiskā centra

C — par lēcas fokusa attālumu.

2. Lēcas galvenais uzdevums ir dot priekšmetu attēlus. Attē-

lošanas svarīgākās sakarības ir lēcas formula un lēcas fokusa
attāluma formula. Izrisinot šīs formulas, aplūkosim, kāda optiskai

asij tuva stara gaitu izliektā sfēriskā lēcā (26-19. zīm.), kurai

Ri =OD un R 2= OD. Tā kā <pi =ai
—

y2, (P2=a2— yi un 01 +02 =

= Vi+V2 (jo trīsstūra ADO', ODA un DED' iekšējo leņķu sum-

mas ir n), tad no gaismas laušanas likumiem maziem krišanas un

laušanas leņķiem, t. i., a2 ttn$2, dabūjam, ka (pi +<P2 =

= (ai + a 2)-(Yi +Y2) = "(Pi+ fc) - (Vi +Y2) =n{yi +y2) - (Vi +

26-19. zīm.
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+ Y2) = (n— 1) (71 +72)- Optiskajai asij tuviem stariem

tth/p; y2 tthļa\ tgyi^yi^h/R2 un y2 ~h/R\
: levietojot šīs izteik-

smes iegūtajā vienādība, dabūjam sfēriskas lēcas formulu:

4+.7 = ("-D(ir+i)- (26-26)

Sīs sakarības konstantās, t. i., no priekšmeta un attēla vietas

neatkarīgās, labās puses nozīmi var noteikt, liekot tās kreisajā
pusē a=oo (l/a= 0). Tad lauztie stari ir paralēli optiskajai asij,
bet lēcas priekšmeta pusē tie iziet no fokusa F

h
t. i., p=f. Izteik-

smes (26-26) labā puse tad ir vienāda ar apgriezto lēcas fokusa

attālumu:

|=

'

(26-27)

Abpusēji izliektai lēcai R\ un /?2>o (/>0), bet abpusēji ieliektai

lēcai Ri un R 2

K

<o (f<o), ieliekti izliektai lēcai Ri<o, R 2>o

(/>0 vai /<0) un izliekti ieliektai lēcai R x >o, R2 <o (f>o vai

/<0).

levietojot vienādība (26-26) izteiksmi (26-27) un p=f+X\, a=

=f+x2, dabūjam, ka X\X2 =]2 (sk. 26-19. zīm.)'.
Ja lēcas abās pusēs Ir vide ar vienādu laušanas koeficientu

n\=n2
= n'=£\, tad lēcas formulas (26-26) un (26-27) paliek do-

tajā veidā, tikai absolūtā laušanas koeficienta n vietā šajās iz-

teiksmēs ir jāliek relatīvais laušanas koeficients n
r
=njn'. Ja vi-

des laušanas koeficients n' ir lielāks nekā lēcai (n'>n), tad abpu-
sēji izliektā lēca gaismas starus izkliedē (f<o), bet abpusēji
ieliektā lēca gaismas starus sakopo (f>o). Ja attēls ir šķietams,
tad izteiksmē (26-26) \/a vietā jāliek — 1/a.

3. Gadījumā, ja lēcas abās pusēs ir vides ar dažādiem laušanas koefi-

cientiem nx un n2, tad, stariem pārejot no vides 1 uz lēcu, formula (26-24)

ir šāda: —-ļ——=

n~ni
(ax

vietā jāliek — a x
,

jo 26-19. zīmējumā stara DD'

Pi -«i Rx '

dotais attēls ir šķietams), bet, stariem pārejot no lēcas uz vidi 2, tā ir šāda:

—4. — =

n2~n
[~p2 tāpēc, ka robežvide ieliekta). Pirmās robežvides attēla

P2 a2 -R2

attālums ir otrās robežvides priekšmeta attālums, t. i., a x
=p2, tāpēc, ja no

abām iepriekšējām izteiksmēm izsaka njax un n/p2,
tās pielīdzina un atmet lie-

lumu a un p indeksus, dabū, ka

n2 nx _

n-n x n-n2
(26-28)

a+
p Rx

+
R2

' V

šajā gadījumā abi fokusa attālumi fx un f2 nav vienādi. Fokusa attālums

fi=p, ja a = oo; tad lii=ļL = + ļLzfiL. Attālumu f2 dabūjam, liekot

P fl A| A2

P=oo: HL
= ļl =

n - n
i +

n~n
\ tātad Var atrast arī, ka x xx2

=fxf2.
a f2 R2 Rt I2n2
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4. Saliktas kompaktas centrētas (visi lēcu virsmu liekumu
centri ir uz galvenās optiskās ass) plānu sfērisku lēcu sistēmas
fokusa attālumu f aprēķina pec izteiksmes

t
= tHt +--- • <26-29>

Bet divām attālumā d novietotām plānām lēcām

7=77
+ <26-29')

7. §. LĒCU ĪPAŠĪBAS

1. Attēla veidošanās plānā lēcā. Ja lēca ir plāna, tad gais-
mas staru ceļam lēcā ir neievērojami maza ietekme uz gaismas
staru ceļu aiz lēcas. Konstruējot punkta attēlu plānā lēcā, lieto

šādus divus gaismas starus: 1) optiskajai asij paralēlu staru,
kas pēc lūšanas izliektā lēcā iet caur fokusu (ieliektai lēcai caur

fokusu iet tā pagarinājums). Stars ir apgriežams, t. i., laižot to

pretējā virzienā, tas iet pa to pašu ceļu; 2) staru, kas let caur

lēcas optisko centru C un, izejot cauri lēcai, nemaina savu vir-

zienu. Ja lauzto staru krustpunktus iegūst, tos pagarinot, tad

dabu šķietamu attēlu (piemēram, ieliektām lēcām). Attēls ir tiešs,

ja priekšmeta punkts un attēla punkts atrodas vienā pusē optis-
kajai asij, pretējā gadījumā tas ir apgriezts.

2. Palielinājumi. Lēcas, tāpat kā spoguļa lineārais palie-
linājums ir optiskajai asij perpendikulāro attēla un priekšmeta
izmēru attiecība: &

S
=L/P (26-20. zīm.). Attēla un priekšmeta lau-

kumu attiecība (AL) 2/(AP) 2
=6

S

2
.

Par lēcas leņķisko palieli-
nājumu 6/ sauc lauztā stara un optiskās ass veidotā leņķa tan-

gensa un uz lēcu krītošā stara un optiskās ass veidotā leņķa

tangensa attiecību: =tg cp'/tg cp^cp'/cp.
Kā redzams, lēcas lineārais palielinājums, ja abpus lēcas ir

vienādas vides (tti = ri2), ir vienāds ar leņķiskā palielinājuma

apgriezto lielumu:

Bs=Ļ (26-30)
P tg cp cp bi v

[ja n\=/=n2,
tad 6

s
=fti/ (n26i)] Ja 6

S
>l, tad attēls ir lineāri palie-

lināts, bet leņķiski samazināts, un, ja 6
S <l, tad — lineāri sama-

zināts, bet leņķiski palielināts. Par attēla dziļuma palielinā-

26-20. zīm.
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jumu 6d sauc optiskajai asij paralēli mērītā attēla lieluma As' un

priekšmeta lieluma As attiecību: 6d =As7As = ss/5
s
/6 z

= n 26s

2/Mi.
3. Optiskais stiprums D ir lēcas fokusa attāluma apgrieztais

lielums:

D=j. (26-31)

To mēra diop tr i jās. Lēcas optiskais stiprums ir viena diop-
trija, ja tās fokusa attālums f=l m. Izliektai lēcai />O, tāpēc
arī D>o, bet ieliektai lēcai f<o, tāpēc D<o. Kompaktai lēcu

sistēmai pēc izteiksmes (26-29) optiskais stiprums D=Dļ +D2+

+ £>3 +. • • •

4. Lēcas vai lēcu sistēmas relatīva atvere 1 : x ir lēcas dia-

metra d vai mazākās staru kūli ierobežojošās apaļās diafragmas
diametra d attiecība pret fokusa attālumu f:

\:x=j. (26-32)

Lielums x ir atveres attiecības skaitlis (t. s. blende jeb diafragma).
Tā, piemēram, daudziem fotoobjektīviem 1 :x= \ : 4,5.

5. Lēcas vai lēcu sistēmas gaismasspēja raksturo attēla plak-
nes apgaismojumu, kas ir tieši proporcionāls diafragmas dia-

metra kvadrātam d2un apgriezti proporcionāls lēcas fokusa at-

tāluma kvadrātam f2
.

Tādēļ lēcas vai lēcu sistēmas gaismasspēju
5 definē šādi:

S-j?-.('l:*)* (26-33)

Attēla spožums B refleksijas un absorbcijas zudumu dēļ vienmēr

ir mazāks nekā priekšmeta spožums (ja abpus lēcas ir vides ar

vienādiem laušanas koeficientiem), jo, cik reižu mazāks ir attēla

laukums, tik reižu lielāks ir attēlu veidojošā staru kūļa telpas
leņķis.

6. Biezas lēcas. Attēlu konstruēšanai biezā lēcā definē divas galvenās plak-

nes Gļ un G2 (26-21. zīm.), kuras šķeļ galveno optisko asi galvenajos punktos

H
x un H2. Tā, piemēram, abpusēji vienādi izliektai biezai lēcai, ja lēcas virsmu

liekuma rādiusi R x = R2>d (lēcas biezums) un «=1,5, abu galveno punktu

attālums HxH2=d',Z. Vispār tādai lēcai

H\H2zxd{n—\)ln. Galveno plakņu raksturī-

gākā īpašība ir tā, ka uz lēcu krītošā un no

lēcas izejošā stara pagarinājumi krustojas

tajā galvenās plaknes punktā, uz kuru ir

tēmēts krītošais stars. Reālo no priekšmeta
P uz attēlu L ejošo gaismas staru ceļi un

attēla konstruēšana ar galveno plakņu palī-

dzību biezā lēcā attēlota 26-21. zīmējumā.

Ļoti aptuvenos biezu lēcu attēlošanas aprē-

ķinos var izmantot plānas lēcas formulas

(26-26) un (26-30). 26-21. zīm.
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8. §. LĒCU KĻŪDAS

Lēcu attēlošanas kļūdu cēlonis ir lēcu hromatiskās un mono-

hromatiskas
_

aberācijas. Par lēcu monohromatiskajām
aberā c i jā m sauc monohromatisku, necentrālu staru veidotā
attēla novirzi no centrālo staru veidotā attēla. Centrāls (jeb

26-22. zīm.

paraksiāls) ir tāds gaismas stars, kas veido ar optisko asi ļoti
mazu leņķi a (kad un kas nāk no optiskajai asij tuva

.punkta. Pārējos starus sauc par necentrāliem gaismas stariem.

Monohromatiskās un hromatiskās aberācijas piemīt tiklab ideāli

sfēriskām lēcām, kā arī lēcām, kurām nav precīza sfēriska forma.

1. Hromatiskā aberācija ir dažāda viļņa garuma gaismas staru

veidoto attēlu atdalīšanās kā pēc atrašanās vietas, tā arī pēc
formas un lieluma. Lēcu hromatiskās aberācijas cēlonis ir gais-
mas staru laušanas koeficienta n maiņa līdz ar viļņa garumu.

Lēcu tuvināti var uzlūkot par radiālu prizmu, kura īsāka viļņa
garuma starus lauž stiprāk (26-22. zīmējumā priekšmeta AB zi-

lais attēls AAr)Br

) nekā lielāka viļņa garuma starus (sarkanais
attēls A"B"). Tāpēc uz lēcas optiskās ass esošā baltā punkta A

attēls"ir krāsaina līnija A'A". leliektai lēcai krāsaino lauzto staru

secība ir apgriezta. Tā ir attēla aksiālā (optiskās ass virzienā

izvērstā) hromatiskā aberācija. Tā kā attēla lineārais palielinā-
jums &

s
ir atkarīgs no lēcas fokusa attāluma f, bet pēc izteik-

smes (26-27) fokusa attālumu nosaka lēcas laušanas koeficients n,

tad dažādu krāsu attēli ir ne vien dažādās vietās, bet tiem ir arī

dažāds lielums (sk. 26-22. zīm. attēlus A'B' un A"B"). Tā ir

laterala (optiskajai asij perpendikulāra virzienā izvērstā)
hromatiskā aberācija.

Ņemot vienu, piemēram, no kronstikla izgatavotu izliektu sfē-

risku lēcu un otru no flintstikla izgatavotu ieliektu sfērisku lēcu

(kurai ir pretējā virzienā vērsta hromatiskā aberācija) ar lielāku

gaismas laušanas koeficientu n un lielāku fokusa attālumu nekā

izliektajai lēcai, iegūst gaismas starus sakopojošu lēcu sistēmu —

ahromātu. Šādai lēcu sistēmai ir novērsta hromatiskā aberā-

cija divu krāsu stariem, kuru viļņa garumi ir h un X
2.

Parasti

vizuāliem (kopā ar aci lietojamiem) aparātiem Xļ = 656,3 nm un

a2 =486,2 nm (Fraunhofera C un F līnijas). Trim un vairāk krā-

sām hromatisko aberāciju (arī vismaz divām krasām sfērisko

aberāciju) novērš, lietojot vairāku lēcu kombinācijas — apohro-
mātus.
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2. Sfēriska aberācija. Sfēriska izliekta lēca malējos starus,
kas nāk no kada optiskās ass punkta, lauž stiprāk nekā centrālos
starus, tāpēc punkta A attēls, lietojot monohromatisku gaismu,
ir nogrieznis A'A" (26-23. zīm.). Vienai lēcai sfērisko aberāciju
samazina, ar diafragmu samazinot attēlojošā staru kūļa platumu
vai izveidojot lēcas virsmai speciālu nesfērisku liekumu. Parasti

tomēr, lai novērstu sfēris-

kās aberācijas kļūdu, kom-

binē izliektas un ieliektas

sfēriskas lēcas ar dažā-

diem laušanas koeficien-

tiem n, virsmu liekuma rā-

diusiem R un lēcu attālu-

miem d, jo ieliekta lēca

malējos starus lauž ma-

26-23. zīm.

zāk nekā centrālos starus. Astronomiskajos tālskatos sfēriskā

aberācija 4'i4"<//1000.
Sfērisku spoguļu sfēriskās aberācijas kļūdu novērš, piemēram,

ar Maksutova korektoru — speciālu pirms spoguļa novietotu iz-

liekti ieliektu lēcu.

3. Koma. Atšķirībā no sfēriskās aberācijas, kura nozīmē to,
ka optiskās ass punkta attēls nav punkts, koma ir ārpus optiskās
ass esoša punkta ar platu staru kūli veidota attēla atkāpšanās
no punktveida formas plaknē, kas perpendikulāra optiskajai asij
(26-24. zīm.). Sī lēcas kļūda savu nosaukumu ieguvusi no tā, ka

ārpus optiskās ass esoša punkta attēlam, ja to veido plats staru

kūlis, kas iet kā caur lēcas centru, tā arī caur lēcas malām, optis-
kajai asij perpendikulārā plaknē ir komētas forma. Ja priekšmeta
punkts ir tālu no optiskās ass, tad attēlam ir vēl sarežģītāka
forma. Vienai lēcai abas plato staru kūļu kļūdas, t. i., sfēriskās

aberācijas un komas kļūdas, reizē un pilnīgi var novērst tikai

vienam noteiktam priekšmeta—attēla attālumam, citos attālumos

tikai daļēji. Lēcu sistēmas, kurām ir koriģētas komas, sfēriskas

un hromatiskās aberācijas kļūdas sauc par aplanatiem.
4. Slīpo staru astigmatisms. Tālāk aplūkosim šauro staru kūļu

kļūdas. Astigmatisms (novirze no punkta formas) atšķirībā no

komas ir ārpus optiskās ass esoša priekšmeta punkta B attēla

izvēršanās optiskās ass virzienā. Sī kļūda piemīt arī ideāli

26-24. zīm. 26-25. zīm.
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sfēriskai lēcai. Lai nerastos koma, šo kļūdu novēro galveno optisko
asi krustojošā šaurā staru kūlī. No punkta B nākošais un caur

galveno optisko asi ejošais stars un galvenā optiskā ass veido
meridionalo plakni (26-25. zīm.). Tai perpendikulāro plakni sauc

par sagitalo plakni. Meridionālajā plaknē krītošie stari dod attēlā

līniju 5 (punkta pirmais attēls) sagitālajā plaknē, bet sagitālajā
plakne krītošie stari dod attēlā taisnes nogriezni m (punkta otrais

attēls) meridionālajā plaknē. Attēlu s un m attālumu, kas raksturo

astigmatiskās kļūdas lielumu, sauc par astigmatisko dife-

renci. Vidū starp šiem abiem attēliem atrodas vismazāk izvēr-

stais punkta B riņķveida attēls r. Citās vietās punkta B attēls

ir elipsoidāls. Visi kādā optiskai asij perpendikulārā plaknē esošo

punktu minētie attēli atrodas uz trim liektām virsmām s, r un m.

Slīpo staru astigmatismu samazina, tuvinot s un m attēlus,

resp., pagatavojot no dažādām stikla šķirnēm izliektu un ieliektu

sfērisku lēcu kombinācijas — anastigmātus (jo ieliektai lē-

cai un izliektai lēcai kā s, tā m virsmas liecas pretējos virzienos)

un lietojot piemērota lieluma un pareizi novietotas diafragmas.

Slīpo staru astigmatisms, kā arī attēla izliekums un attēla distor-

sijas (sk. tālāk) ir lēcu galvenās kļūdas (daudz lielākas nekā

koma), attēlojot no optiskās ass tālu esošus priekšmetus. Tāpēc
šī kļūda ir sevišķi jākoriģē (patiesībā tiek koriģētas visas kļūdas)
fotoobjektīviem, mikroskopu objektīviem un visu optisko aparātu
okulāriem, kuriem ir plašs redzes lauks (līdz 100°, retos gadīju-
mos pat līdz 140-M800

). Optiskajai asij tuvo punktu attēliem ir

jānovērš tikai koma, sfēriskā un hromatiskā aberācija, piemēram,

izgatavojot teleskopu objektīvus ar šauru redzes lauku (ne lie-

lāku kā 6°).
5. Nesfēriskas lēcas astigmatisms. Pieņemsim, piemēram, ka

horizontālā plaknē lēcas virsma ir stiprāk liekta nekā vertikālā

plaknē un ka uz lēcu krīt optiskajai asij paralēls gaismas staru

kūlis. Tad horizontālā plaknē lauztie stari krustojas uz vertikāla

taisna nogriežņa h (26-26. zīm.), bet vertikālā plaknē lauzto staru

krustpunkti veido horizontālu un tālāk stāvošu taisnes nogriezni

v. Attēls, tāpat kā slīpo 'staru astigmatisma gadījumā, ir izvērsts

optiskās ass virzienā. So kļūdu sauc par nesfēriskas virsmas astig-

matismu. Tā bieži, dodot divkāršus attēlus, piemīt arī cilvēka

acij.

26-26. zīm.
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6. Attēla izliekums. Kā redzams 26-25. zīmējumā, optiskajai
asij perpendikulāra plaknē esošo priekšmeta punktu vismazākā

šķērsgriezuma attēli neatrodas plaknē, bet aptuveni ir novieto-

jušies uz kādas liektas virsmas r. So aberāciju, kura, kā redzams,
ir cieši saistīta ar slīpo staru astigmatismu, sauc par attēla iz-
liekumu. To daļēji samazina lēcu sistēmā simetriski novietota

diafragma, kas padara virsmu pretējos liekumus vienādus un r

attēlu plakanu.

7. Distorsijas. Sfēriskās aberācijas, koma un slīpā staru kūļa
astigmatisms nozīmē to, ka sfēriskās lēcas veidotais punkta at-

tēls nav punktveida. Ideāli sfēriskas lēcas attēla distorsija ir

attēla laukuma palielinājuma maiņa, palielinoties attēla laukuma

attālumam no optiskās ass. Ja attēla laukuma palielinājums, at-

tālinoties no optiskās ass, samazinās, tad taisnstūrveida režģa
attēls pieņem izliektu (mucveida) formu (26-27. zīm. a), bet, ja
attēla laukuma palielinājums pieaug, tad tas pieņem ieliektu (spil-
venveida) formu (26-27. zīm. b). Sīs attēla kļūdas galvenokārt
nosaka diafragmas novietojums. Novietojot diafragmu pirms lē-

cas (26-27. zīm. c) sfēriskās aberācijas dēļ, ja AB=BC, attēlā

attālums A'Bf>B'Cr

. Novietojot diafragmu aiz lēcas (26-27.
zīm. d), attēlā attālums A'B'<B'C. Ja staru kūļa ceļā_ nav dia-

fragmas, tad attēlam distorsijas nav. Optiskos aparātos abas

distorsijas kompensē, novietojot diafragmu vidū starp lēcām; tad

A'B'^B'C

,8. Lēcu attēlošanas kļūdu novēršanai parasti izmanto vairāku

(pat 10) sfērisku lēcu kombinācijas. Tā kā, palielinot attēla ap-

gaismojumu, palielinās ne vien attēlojošā staru kūļa platums,
bet pieaug arī attēla kļūdas, tad, lai apmierinātu abas svarīgā-
kās attēlošanas prasības, t. i., lai attēls būtu pareizs un labi

apgaismots, jāizraugās kāds kompromisa risinājums. Jāpiezīmē,
ka vienlaikus visas attēla kļūdas pilnīgi novērst nav iespējams.

26-27. zīm.
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Piemērs. Kādam jābūt izliektas kronstikla lēcas un ieliektas flintstikla lē-

cas sarkanās un zilās gaismas fokusa attālumam, lai abu lēcu sistēma būtu

ahromāts? Kāds tad ir sistēmas fokusa attālums?

Tā kā kronstikla un flintstikla sarkanās un zilās gaismas laušanas koefi-

cienti ir tik S
= 1,515, tihz= 1,525, rt/«= 1,625 un rt/r =1,640, tad, izmantojot lēcu

formulu (26-27), rakstām, ka

fk» rikz—l
_

0,525
= ļ 019

fhz
~

nhi-l~ 0,515

līl
=

nf*~
l °- 64Q

=i 024
ffz n,s

~l 0.Ģ25

Ahromāta abu krāsu fokusu attālumiem ir jābūt vienādiem, t. i., l//s=l//z jeb
l/fhB+\/ffs=l/fhz+lļffZ. levietojot šajā vienādībā l//ftr =1,019// ft,

un l///z=

=1,024///,, dabūjam, ka f, s
= - 1,26 fht. Tā kā

_L=_L
=_L+_L=_L 1

f fs fk, ffs fh. 1,26/*.
'

tad ahromāta fokusa attālums /=4,85 /ftB. Skaitliski, piemēram, ja /=BO cm,

fhs=80/4,85=16,5 cm, fkt = 16,5/1,019=16,2 cm,

//,=-1,26-16,5=-20,8 cm un //z =-20,8/1,024=-20,3 cm.

9. §. OPTISKIE APARĀTI

1. Mūsdienās zinātnē un tehnikā lietoto dažādo optisko apa-

rātu skaits ir ļoti liels. Galvenie optiskie aparāti un to pielieto-
jumu veidi ir šādi: 1) optiskie aparāti vielas mikroskopiskās
struktūras pētīšanai (lupas, mikroskopi, polarizācijas mikroskopi,
interferences mikroskopi, ultravioleto staru mikroskopi, mikropro-
jekcijas un mikrofotogrāfijas iekārtas), 2) fotogrāfiskās ierīces

(dažāda veida fotoaparāti), 3) tālskati (reflektori, refraktori, uni-

versālinstrumenti, heliogrāfi utt.), 4) .projekcijas aparāti (epidia-
skopi, kinoprojekcijas iekārtas utt.), 5) fotometri (luksmetri,
reflektometri, spektrofotometri, kolorimetri utt.), 6) optiskie ga-

rumu un leņķu mēraparāti (komparatori, universālie mikroskopi,

goniometri, interferences komparatori, optiskās mērīšanas mašī-

nas utt.). Optiskos aparātus plaši pielieto arī kinematogrāfijā,

televīzijā, automātikā, ģeodēzijā (teodolīti, nivelieri, leņķmēri,
aerofotoaparāti, optiskie lokatori utt.), medicīnā, militāriem mēr-

ķiem > (periskopi, tālmēri, infrasarkano staru tālskati v. c), zināt-

niskos pētījumos (spektroskopi, interferometri, refraktometri, pola-
rimetri utt.), apgaismošanā (dažādas lampas, prožektori, sig-

nālierīces utt.) un vēl daudzās citās zinātnes un tehnikas nozares.

2. Optiskie aparāti satur 1) nemaināmas un maināmas dia-

fragmas (īrisa, t. i., acs veida, vienas spraugas, divu spraugu

utt.), 2) dažāda veida spoguļus, 3) prizmas, 4) dažāda veida lē-

cas un lēcu sistēmas, 5) dažāda stipruma un dažādu krāsu fil-
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trus, 6) dažāda" veida gaismas avotus, 7) sarežģītas automātiskās

elektriskas iekārtas gaismas intensitātes mērīšanai un citas spe-
ciālas detaļas vai ierīces.

Parasti sfēriskās lēcas savieno ar caurspīdīgām ķitēm vai

vienkārši saspiež, vai arī sakausē. Sevišķi grūti ir optiskās deta-

ļas savienot ar ietverēm (parasti tāš ieķitē ar Kanādas balzamu
vai ar polimēriem). Daudziem optiskajiem aparātiem jābūt vieg-
liem un mehāniski izturīgiem (piemēram, brilles, tālskatis, foto-

aparāts) un nejūtīgiem pret temperatūras izmaiņām (piemēram,
tālmēri, precīzijas instrumenti).

Svarīgākais optisko aparātu būves materiāls ir stikls. Optisko
stiklu sastāvā ietilpst Si0

2,
Na

20, CaO, K2O, A1 2
0

3, MgO, PbO

un citi oksīdi (jaunākā laika arī retzemju metālu oksīdi). Stiklu

iekrāsojot, piejauc, piemēram, sarkanajam stiklam CdS un Se,
zilajam stiklam — Co203.

Kronstikls jeb krons ir vieglais stikls,
bet flints — smagais stikls, kas satur PbO. Izgatavojot
lēcas, ļoti rūpīgi jāraugās, lai stikla sastāvs būtu homogēns.
Stiklu apstrādājot, to plastiski formē, zāģē, virpo, urbj, frēzē,

pulē utt.

Optisko aparātu darbība pamatojas ne vien uz ģeometriskās
optikas, bet arī uz viļņu optikas, atomu un molekulārās optikas un

citiem likumiem. Galvenie vizuālie (kopā ar aci lietojamie) op-

tiskie aparāti, piemēram, lupa, mikroskops, teleskops, kā arī fo-

toaparāts, projekcijas aparāts, ir domāti attēlu leņķiskai palie-
lināšanai. So optisko aparātu darbības principus aplūkosim šajā

paragrāfā. Pārējie optiskie aparāti daļēji aplūkoti citās optikas

nodaļās.
3. Lupa. Priekšmetu P aplūkojot caur lupu, to novieto tā, ka

priekšmets atrodas starp lupas fokusu F un lupu (26-28. zīm.).
Tad lupa dod šķietamu un palielinātu attēlu L, kas uz acs tīklenes

veido reālu attēlu L
a. Lupas redzes leņķa' jeb subjektī-

vais palielinājums ir attēla redzes leņķa cp2 attiecība pret
redzes leņķi <pi, ko veido priekšmets (bez lupas) labākajā redzes

attālumā — 0,25 m (precīzāk sakot, šo leņķu tangensu attiecība).

26-28. zīm.
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Ja acs attālums no lupas ir d un no attēla d' (26-28. zīm.), tad

lupas redzes leņķa palielinājums

Vf
~<P»

~

W 0.25 L
Y'~(Pi ~/70,25

_

/>d' ' {2b-64)

kur attālumi mērīti metros. Tā kā Ļ- =

-j,
a =dr —d un pēc lēcas

formulas ~= ~—

=-j tad izteiksme (26-34) pārveido-

jama šādi:

_

0,25(d'-d) 0,25(d'-d) / 1 1 \_
yi

d'p
~

d' \j d'-dj
0,25 /. d \ 0,25

,0~

Q cs
= (26-35)

Parasti lupu, ko izlieto lasīšanai vai sīku priekšmetu aplūko-
šanai, izgatavo ar mazu fokusa attālumu (f«0,l m), to tur

priekšmetam tuvu (p«f) un patālu no acs (d&0,2 m). Tad,
brīvi raugoties, attēla attālums no acs d

r
ir liels un pēc

izteiksmes (26-35) lupas redzes leņķa palielinājums

7z ~.2|5~2,5. (26-36)

Lai šādam lupas lietošanas veidam dabūtu lielāku redzes leņķa

palielinājumu, jāsamazina lupas fokusa attālums f un attiecīgi
jāpalielina (lai redzētu to pašu laukumu) lupas diametrs. Bet

tad attēlam rodas sfēriskā aberācija un'citas, kļūdas. Ja lupu,

līdzīgi mikroskopam, novieto tuvu pie acs (kā, piemēram, pulk-
steņmeistaru un smalkmehāniķu «acs tālskati»), tad <2<Cf un pēc

izteiksmes (26-35) yl =
— Ja vēl šajā gadījumā lupas fo-

kusa attālums f<0,25 m, tātad tad lupas redzes leņķa pa-

lielinājumu yi dod izteiksme (26-36).
Kā redzam no 7; izteiksmēm, attēla attālumam d' no acs mai-

noties no 0,25 m (kad ar akomodētu aci skatās uz attēlu labā-

kajā redzes attālumā) līdz bezgalībai (kad skatās ar nesasprin-

dzinātu aci) un nedaudz mainoties arī priekšmeta attālumam p

no lupas, redzes leņķa palielinājums mainās maz. Turpretī lupas
lineārais palielinājums 6

S,
kas ir attēla izmēra L un priekšmeta

izmēra P attiecība (6S=L/P), šajā gadījumā mainās ļoti stipri.
Ja attēls ir labākajā redžes attāluma, t. i., raugoties ar akomo-

dētu aci, un lupa tuvu pie acs, tad cT=O,2S m, dzzO, 7z= 6s,
bet,

ja attēls ir bezgalībā, t. i., raugoties nesasprindzinati, tad 6
s
= 00.

4. Keplera un Galileja tālskatis. Tālskatus lieto tālu priekš-
metu aplūkošanai. Keplera tālskatī no tālā priekšmeta viena pun-

kta nākošie stari 1, V, kas krīt uz tālskata objektīvu Ob

(26-29. zīm.), aptuveni ir paralēli, bet no šī priekšmeta malējiem

punktiem nākošie stari 1 un 2 veido ar tālskata optisko asi leņķi

cpp/2 (savā starpā leņķi <pP). Priekšmeta viena malējā punkta gan-
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drīz paralēlo staru kūli pārstāv divi stari 1, V, kuri krustojas
tālskata objektīva fokālajā plaknē F. Tātad šajā plaknē atrodas

objektīva dotais attēls L
ob .

Lai staru kūlis paliktu gandrīz para-

lēls, arī izejot cauri tālskata okulāram Ok (tas nepieciešams, lai

acs varētu nesasprindzināti apskatīt okulāra doto ļoti tālo at-

26-29. zīm.

tēlu L
oh ), tad tālskata okulāra fokusam F

0k gandrīz jāsakrīt ar

objektīva fokusu F
0b- Šajā plaknē F tātad jānovieto arī Keplera

tālskata pavedienu krusts vai mērskala. Tālskata garums ir ap-

mēram vienāds ar fob+foh&fob, jo foblfoh. Apzīmējot no tālskata

izejošo abu priekšmeta malējo staru 1 un 2 savstarpējo leņķi ar

(pa (ar optisko asi leņķis <pa/2), redzam, ka tg cpp«cpp
« affob un

tg cpa~ cp a~a/foft . Tāpēc saskaņā ar izteiksmi (26-30) Keplera
tālskata leņķiskais palielinājums

6
tgJPa__qpa

= (26-37)
tgq>p <Pp /oft

Tā kā priekšmets atrodas ļoti tālu, šis 6z sakrīt ar redzes_leņķa
palielinājumu yi, priekšmetam atrodoties tā patiesajā attālumā.

Keplera tālskata palielinājums tātad ir vienāds ar objektīva un

okulāra fokusa attālumu attiecību. No sakarības 6z=l/6
s

izriet, ka

Keplera tālskatī attēls ir lineāri samazināts foblfoh reižu, bet,
tā kā attēls ir {foblfoh) 2 reižu tuvāk nekā priekšmets, tad tas ir

leņķiski palielināts Bi=fobffok reižu.

Zvaigznēm cpa<Cl' (mazāks nekā acs izšķiršanas spēja), tā-

pēc zvaigznes Keplera tālskatī tāpat paliek punkti, bet to spo-

žums, ievērojot izteiksmi (26-37), palielinās 5* 2 reižu: tāda attie-

cība ir tālskata objektīva un okulāra, resp., acs zīlītes laukumiem.

Lieliem tālskatiem foblfoh~ 1000 un lielāks, tāpēc zvaigžņu spo-

žuma palielinājums tajos ir ļoti liels. Bet priekšmetu virsmu spo-

žums tālskatī nepalielinās.
Keplera tālskati galvenokārt lieto astronomiskos novērojumos

(objektīva diametrs līdz 1 m). Keplera lauka tālskatis at-

šķiras no astronomiskā ar to, ka tajā, lai attēls nebūtu apgriezts,
starp objektīvu un okulāru ir ievietota vēl trešā lēca tādā veidā, ka

šīs lēcas viens divkāršais fokuss sakrīt ar F
ob,

bet otrs —ar

F
0k. Šāda tālskata garums ir /0&4-4/ 3+/<,&. Lai Keplera lauka tāl-

skatis būtu ērti lietojams, tā garumu (fob+fok) samazina apmē-
ram 3 reizes, izmantojot divas stara virziena maiņas prizmas,
kuras attēlu arī apvērš, un to izgatavo binokulāru, t. i., skatīša-

nai ar abām acīm (26-30. zīm.).



460

5. Galileja jeb holandiešu tālskatī okulārs Ok ir ieliekta lēca,
un tas novietots tuvu objektīvam Ob (26-31. zīm.). Galileja tāl-
skata leņķisko palielinājumu <p O/q>p, tāpat kā Keplera tālskatiem,
dod izteiksme (26-37). Pretēji Keplera tālskatim Galileja tālskatī
attēls L ir tiešs. Tālskata garums ir fob—foh. Tā kā Galileja tāl-

skata objektīvs nedod reālu at-

tēlu, tad Galileja tālskatī nav

vietas, kur iebūvēt pavedienu
krustu vai mērskalu, tāpēc mē-

rīšanai tas neder. Galileja tāl-

skatim ir lielas attēla kļūdas
un neliels palielinājums; vienīgi
tālskatis ir īss. Galileja tālska-

ta paveids ir teātra binoklis.

6. Mikroskops. Mikroskopā
priekšmetu novieto tikai maz-

liet aiz objektīva fokusa F
0b

(26-32. zīm.). Parasti p~/0&~

« mrrr. Tāpēc objektīva
dotais attēls L 0& ir reāls. Tas

26-30. zīm.

atrodas starp okulāra fokusu F
oh (parāsti fOfe~B-M0 mm) un

pašu okulāru, tāpēc okulāra dotais attēls L
0k

ir šķietams. Tuvu

pie okulāra novietotā acs, brīvi raugoties, uztver ļoti tālus oku-

lāra dotos attēlus, tāpēc objektīva dotajam reālajam attēlam ir

jābūt tuvu pie okulāra fokusa. Mikroskopa objektīvam +

(t — mikroskopa tubusa garums — attālums starp mikroskopa

objektīva un okulāra fokusiem) un p~/o{>.0{>. Tāpēc, ievērojot arī to,

ka okulārs, caur kuru aplūko objektīva doto attēlu, darbojas kā

lupa, mikroskopa redzes leņķa palielinājums yi, kas ir objektīva

26-31. zīm.

26-32. zīm.
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lineāra palielinājuma 8
S ob

— ttJob+ t
reizinājums ar

r p p Job
0 25

okulāra redzes leņķa palielinājumu yi0k « -j—, ir šads:
/ ok

yi
=b

SObyiok= f^f*
h
• (26-38)

Mikroskopa palielinājums yi gadījumā, ja attēls ir labākajā re-

dzes attālumā (raugoties mikroskopā ar akomodētu aci), ir vie-

nāds ar mikroskopa lineāro palielinājumu 6
S.

Lai palielinātu ar segstikliņu klāto priekšmetu gaismas plūsmu
caur objektīvu, segstikliņa un objektīva starptelpā iepilda ūdeni

vai kādu caurspīdīgu eļļu. Šis t. s. imers ija s šķidrums pa-
lielina segstikliņa augšējās robežvirsmas pilnīgās iekšējās atsta-

rošanās robežleņķi (26. nod. 5. §), tāpēc mikroskopa objektīvā
var ieiet staru kūlis ar lielāku atveres leņķi.

Mērmikroskops no parastā mikroskopa atšķiras ar mazāku

palielinājumu un lielāku objektīva fokusa attālumu. Laboratorijās
bieži lietotā nolasāmā caurule ir mikroskops ar garu objektīva
fokusu. Priekšmets šajā gadījumā atrodas aiz objektīva divkāršā

fokusa.

Piemērs. Mikroskopa objektīva fokusa attālums /0 6=0,5 cm, okulāra fokusa

attālums fo h=3 cm. Priekšmets atrodas 0,51 cm attālumā no objektīva. No-

teikt mikroskopa tubusa garumu t un palielinājumu yL.

■ No lēcas formulas —+ — = dabūjam, ka objektīva dotā attēla attā-

Pa job
ļums no objektīva ir

a=
P'f° b _0.0051 m-0,005m

_Q256 m

p-fob 0,0051 m-0,005m

Tā kā a = t+fob, tad tubusa garums

t=a-fob =0,256 m-0,005 m=0,251 m

un pēc izteiksmes (26-38) palielinājums

0.25 m- 0,251 m
rejzes

0,005 m • 0,03 m

10. §. ELEKTRONU OPTIKA

īpaši elektriskie un magnētiskie lauki lādētu daļiņu staru kū-

ļus var «lauzt», izklīstošus staru kūļus pārveidot par paralēliem
vai saejošiem — un otrādi. Šie lauki tātad elektronu un citu lā-

dētu daļiņu staru kūļus pārveido tāpat, kā stikla lēca pārveido
gaismas staru kūļus. Tāpēc šo staru tehnikas nozari, kurā visbie-

žāk izmanto elektronu starus, sauc par elektronu optiku. Kaut

gan elektronu viļņu īpašībām elektronu optikā ir maza nozīme,

jo elektronu optikā var pieņemt, ka elektroni elektriskajos un

magnētiskajos laukos kustas kā punktveida daļiņas pēc klasiskās
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elektrodinamikas likumiem, tomēr ierosmi pētījumiem šajā virzienā

deva elektronu viļņu īpašību atklāšana (sk. 35. nod.). Pats ievē-

rojamākais sasniegums elektronu optikā ir elektronu mikroskops.
1. Elektronu staru laušanu var izraisīt, liekot tiem iet caur

plānu uzlādētu kondensatoru ar sietveida platēm (26-33. zīm.).

Kondensatora elektriskajā laukā elektrona ātruma skaitliskā vēr-

26-33. zīm. 26-34. zīm.

tība mainās no V\ uz v
2,

bet leņķis, ko veido elektrona kustības

virziens ar elektrisko lauku, — no a uz p. Kondensatora platēm
paralēlās elektrona ātruma komponentes paliek konstantas, jo
elektrons paātrinās tikai platēm perpendikulārā elektriskā lauka E

virzienā. Tāpēc v\ sin a= v 2 sin p. levērojot staru laušanas vispā-

rīgo sakarību sin a=tii2
sin p un to, ka v= kur U ir elek-

trona ātrumam v atbilstošais paātrināšanas spriegums, var de-

finēt elektronu staram relatīvo laušanas koeficientu

siņa =const (26-39)
sin 6 Vļ \Ui

(gaismai pēc izt. (26-21) Tātad aplūkotais kondensa-

tors elektronu staru lauž tāpat kā gaismas staru lauž divu dzidru

vidu robežvirsma.

2. Elektriskās lēcas. No diviem vienādiem pussfēriskiem un

plāniem sietveida kondensatoriem, savienojot kopā to atbilstošos

klājumus, var izveidot sfēriskai stikla lēcai analogu «elektrisku

lēcu» (26-34. zīm.). Arī elektronu stariem šajā lēcā der stikla

lēcu pamatsakarība (26-26): ~+ļ=j,
tikai tās fokusa attā-

lums f atkarīgs no citiem — elektriskiem parametriem. Šādas lē-

cas metāla sieti tomēr deformē elektrisko lauku, tāpēc tas dotie

attēli nav asi. Mūsdienās elektronu optiskās ierīcēs lēcas veido

nehomogēni elektriskie un magnētiskie lauki, kuros elektronu stars

savu virzienu maina nepārtraukti Arī šaja gadījuma
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elektronu stariem der stikla lēcu ģeometriskās optikas sakarības,

piemēram, minētā lēcu attēlošanas formula (26-26). Nehomogēna
elektriskā lauka lēca attēlota 26-35. zīmējumā. Tajā* nepārtrauktās

līnijas attēlo elektronu trajektorijas, bet svītrlīnijas — elektriskā

lauka ekvipotenciālās līnijas <p
=const. Kondensatora negatīvajā

platē caurums C ir apaļš, tāpēc elektriskais lauks ir cilindriski

simetrisks pret x asi, kas

iet perpendikulāri platēm
caur apaļā cauruma cen-

tru. Paralēla staru kūļa
elektroni, x ass virzienā

ejot caur šo negatīvi lā-

dētās plates caurumu, lau-

ka gradienta virzienā

(perpendikulāri ekvipoten-
ciālajām līnijām) vērsta

spēka F ietekmē liecas uz

x ass pusi. Lai visi elek-

troni, kas paralēlajā staru

26-35. zīm. 26-36. zīm.

kūlī iet dažādos attālumos r no x ass, pēc nolieces ietu cauri vie-

nam punktam F (elektriskās lēcas fokuss), tad elektriskā lauka

intensitātes E radiālajai komponentei E
r cauruma telpā jābūt tieši

proporcionālai attālumam r.

3. Elektronu mikroskopā parasti izmanto magnētiskās
lēcas. 19. nod. 9. § redzējām, ka homogēns magnētiskais lauks

darbojas kā lēca, pārvēršot no viena punkta izejošu elektronu

staru kūli par vienā punktā saejošu staru kūli. Tagad magnētis-
kas lēcas veido no īsām un dzelzs bruņās ieslēgtām (lai nehomo-

gēno magnētisko lauku saspiestu ass tuvumā) strāvas spolēm.
26-36. zīmējumā salīdzinājumam attēlota staru gaita gaismas
mikroskopā (a) un elektronu kustība caurejošo elektronu staru

mikroskopā (b). Tas sastāv no elektronu staru avota 1 (kas
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satur elektronus emitējošu katodu X, elektrodus elektronu paātri-
ar kV potenciālu diferenci un spoli šaura elek-

tronu kuļa veidošanai), priekšmeta turētāja 2, spoles 3, kura dar-

bojas kā objektīvs, starpattēla ekrāna 4, projekcijas lēcas — spoles
5 un beigu attēla ekrāna vai fotoplates 6. Ja elektronus paātrino-
šais spriegums ir kV, ar šādu elektronu mikroskopu var ap-
lūkot elektronu starus caurlaidošus priekšmetus, kuru biezums ma-

zāks par 1 p,m. Attēlu uz fluorescējoša ekrāna veido vai nu tiešie

stari (starus aizturošās priekšmeta vietas tad attēlā ir tumšas),
vai izkliedētie stari (priekšmeta vietas, kas izkliedē elektronu sta-

rus, tad attēlā ir gaišas). Aplūkojamā priekšmeta pagatavošanai
nepieciešama speciāla tehnika.

Elektronu mikroskopa galvenā priekšrocība salīdzinājumā ar

gaismas mikroskopu ir daudz lielākā izšķiršanas spēja, t. i., daudz

mazākais d
min (sk. 28. nod. 5. §), jo elektronu viļņa garums

X<^A
g,

kur r\g
— redzamās gaismas viļņa garums. Jaunākajiem

caurejošo elektronu mikroskopiem d nm (gaismas mikro-

skopam d
m

in~0,2 v.m). Ar elektronu mikroskopu ir iegūti līdz

1 000 000 reižu palielināti attēli. Bez aplūķotā elektronu mikro-

skopa ir vēl atstaroto un emitēto elektronu mikroskopi, kuri dod

elektronus atstarojošu un emitējošu virsmu attēlus, un jonu mikro-

skopi, kuros attēlus dod joni.

27. NODAĻA

GAISMAS INTERFERENCE

1. §. GAISMAS VIĻŅU KOHERENCE. VISPĀRĪGAIS GAISMAS

VIĻŅU INTERFERENCES LIKUMS

L. Gaismas interference ir gaismas viļņu savstarpējā pastip-
rināšanās vai pavājināšanās, kas rodas, ja kādā telpas apgabalā
vienlaikus izplatās divi vai vairāki gaismas viļņi (sk. arī 23. nod.

3.' §). Lai gaismas viļņu interference varētu rasties, nepieciešams,
1) lai gaismas viļņi būtu koherenti, t. i., lai tiem būtu laikā kon-

stanta fāzu diference; un 2) lai gaismas viļņu svārstību virzieni

nebūtu perpendikulāri.

legūt interferenci ar divu skaņas avotu viļņiem vai antenu

izstarotiem elektromagnētiskajiem viļņiem var viegli. Turpretim

gaismas viļņus raida nevis divi, bet milzīgs gaismas avota atomu

skaits, no kuriem katrs spontāni dod apmēram t^\o~8
s ilgu

un apmēram m garu (redzamajā daļā) viļņojumu. Tā kā

katram viļņojumam ir sava sākuma fāze, tad tie pa pāriem ir

koherenti un var interferēt (ja gadījumā tie pārklājas), bet viss

viļņojumu kopums ir savā starpā nekoherents un nekādu rezultē-
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jošu interferenci nevar dot. Vienīgā iespēja, kā var iegūt no šāda

gaismas avota divūs pietiekami intensīvus koherentus gaismas
viļņus un to interferenci, ir sadalīt katra atoma izstaroto gaismas
vilni divas daļas un likt tiem iet uz interferences vietu pa diviem

ceļiem. Tad, ja vien abu viļņu gājumu starpība Al<l, resp., abu

viļņu pienākšanas laika starpība interferences vietā, t. i., inter-

ferences laiks At<t, novērosim

vairāk vai mazāk spilgtu interfe-

renci.

2. Lai iegūtu gaismas interfe-

renci, jāievēro arī gaismas avota

telpiskā izmēra nosacījums,
proti, dažādās gaismas avota vietās

esošo atomu starojumu pastiprināju-
miem un pavājinājumiem jābūt uz

27-1. zīm.

ekrāna vienuviet. Pieņemsim, ka gaismas avota izmērs, piemēram,

spraugas platums, AB=D un interferences iekārtā (sk. 2. §) tas

veido divus tādus pašus šķietamus gaismas avotus — spraugas
A'B'

un A"B", kuru gaisma interferē punktā P (27-1. zīm.). Ja

spraugu malējo vijņu gājumu starpību Al, =A"P—A'P un A/"=
=B//P—B/P diference Al = Al"—Al'= X t. i., fāzu nobīde ir 2xi

(punkta P tiem, piemēram, ir maksimumi, bet spraugu vidējiem
viļņiem minimumi), tad ekrāns ir vienmērīgi apgaismots. Pietie-

kami spilgta interferences aina ir tad, ja šī fāzu nobīde ir n, resp.

(A'A"4:l), ja M"-Al'&B"C=D sin 6<X/2, t. i., kad

D sjj -~r—c , (27-1)
2 sin o v '

kur 6 ir spraugas malējo staru veidotais leņķis.
3. Summāro gaismas viļņu izvirzi un amplitūdu atkarībā no

summējamo atsevišķo (elementāro) koherento viļņu izvirzēm un

amplitūdām nosaka vispārīgais viļņu superpozīcijas (saskaitīša-

nas) princips. To var izteikt šādi: divu vai vairāku viļņu izvirzes

ai» a>2, «3, •••
saskaita lineāri kā vektorus:

a=a\ +ū2+ az-\- ■■ ■ ■ (27-2)

Speciālā gadījumā, ia atsevišķo viļņu izvirzes ir vērstas vienā

virzienā, piemēram, lineāri polarizētas gaismas gadījumā, vekto-

riālā ģeometriskā izviržu summa (27-2) kļūst par izviržu skalāru

algebrisku summu: a= alū2+ ■ • • •

4. Vispārīgais gaismas interferences likums izsaka summārā

viļņa amplitūdu atkarībā no atsevišķo koherento viļņu fāzēm un

savstarpējām optiskajām gājumu starpībām gaismas interferences

gadījumā. Visvienkāršākajā veidā šo likumu var formulēt šādi. Ja

vienā vietā sastopas divi vai vairāki koherenti un vienā virzienā

svārstošies gaismas viļņi ar vienādām fāzēm, tad tie pastiprinās,
bet, ja sastopas divi vai vairāki viļņi ar pretējām fāzēm, tad tie

pavājinās. Divi viļņi ar vienādām un pretējām amplitūdām iznī-

cinās.
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Šāds gaismas viļņu interferences likuma formulējums tomēr ne-

dod iespēju pateikt, kur gaismas interferences ainā būs maksimā-

lie gaismas pastiprinājumi un pavājinājumi, jo gaismas viļņu fāzu

attiecības nosaka ar viļņu gājumu starpībām.
Labāks ir šāds interferences likuma formulējums: Ja divu kohe-

rentu monohromatisku gaismas viļņu gājumu starpība s ir vesels

viļņa garuma X
v daudzkārtnis, t. i., s = mX

v,
un šiem viļņiem fāzu

lēcienu nav, tad šie viļņi maksimāli pastiprinās, bet, ja vienam vil-

nim ir fāzes lēciens, tad tie maksimāli pavājinās. Gadījumā, ja abu

viļņu gājumu starpība s ir nepārskaita pusvilna garumu X
v
/2

daudzkārtnis, t. i., s= (2m+\)~-'f un tiem fāzu lēcienu nav, tad abi

viļņi savstarpēji maksimāli pavājinās, bet, ja vienam vilnim Ir

fāzes lēciens, tad abi vilni maksimāli pastiprinās. Seit m— 0, 1, 2,
3,...

.

Tātad, aprēķinot interferences rezultātu, nevar rīkoties tikai ar

abu viļņu gājumu starpībām, bet jāievēro arī gaismas viļņu fāzu

lēcieni, lai rupji nekļūdītos un neparedzētu tumsas vietā gaismu
un gaismas vietā tumsu. Gaismas viļņiem fāzu lēcieni rodas, gais-
mai atstarojoties no optiski blīvākas vides. Atstarojoties no optiski
mazāk blīvas vides, fāze nemainās. Fāzes lēcienā gaismas viļņa
fāze mainās par n rad (180°). Gaismas viļņa fāze atstarošanās

vietā tātad mainās uz pretējo fāzi. Fāzes lēciena brīdī gaisma it kā

papildus noiet ceļa gabalu X
v
/2. Aprēķinot interferenci, vai nu pie-

skaita viļņa noietajam ceļam papildu ceļa gabalu X
v
/2, vai arī abu

viļņu gājumu starpību atstāj nemainītu, bet apgalvo, ka gaisma

pastiprinās, ja gājumu starpība ir bet-pavājinās, ja

gājumu starpība ir mX
v-

Fāzes lēcienu, viļņiem atstarojoties no blīvākas vides,

labi var demonstrēt ar mehāniskajiem viļņiem, kuri izplatās pa

vienā galā nekustīgi nostipri-
nātu virvi. Raidot pa virvi

mehāniska viļņa impulsu

(kūkumu), tas pie nekustīgi
nostiprinātā virves gala at-

starojas un nāk atpakaļ ar

pretējā virzienā vērstu izlie-

kumu. Turpretī, atstarojoties
no brīva gala vai tievā me-

tāla stieplītē pie sienas pie-

stiprināta gala, izliekums sa-

vu vērsumu,' tātad arī fāzi
27-2. zīm.

nemaina (27-2. zīm.).
5. Pierādīsim, ka tiešām gaismas interference ir gaismas pa-

stiprināšanās un pavājināšanās. Pieņemsim, ka vienuviet sastopas

divi koherenti gaismas viļņi ar vienādām amplitūdām. Abu viļņu

kopējā intensitāte (sk. arī 4. nod. 2. §) / =2/4 2 [1-f-cos (ipi —op 2)3»
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kur ibi un ty2- ir abu viļņu fāzes. Kā redzam, vienādu fāzu gadī-
jumā, kad ipi —\ļ)2=0, cos(ibi—iļ}2) =1, abu viļņu kopējā intensi-

tāte nav abu atsevišķo viļņu intensitāšu summa I=A2+A 2
=2A2

,

bet I=2A 2
• 2=4A2

. Summējoties z koherentiem vienādas amplitū-
das un vienādas fāzes viļņiem, to kopējā intensitāte I=(zA) 2

=

—

z
2A2 ir z

2 reižu lielāka nekā viena viļņa intensitāte. Protams, ko-

pējā gaismas viļņu enerģija visā telpā pēc enerģijas nezūdamības

likuma, tāpat kā nekoherentu viļņu gadījumā, ir atsevišķo viļņu

enerģiju summa. Koherentiem viļņiem salīdzinājumā ar nekohe-

rentiem viļņiem interferencē mainās tikai viļņu enerģijas sadalī-

jums telpā. Turpretim, summējoties z nekoherentiem vienādas am-

plitūdas A viļņiem, tā kā cos (abi — (vidējā vērtība) ir vienāda

ar nulli, nekāda gaismas pastiprināšanās vai pavājināšanās atse-

višķās vietās nenotiek, tāpēc to summārā un visās vietās vienādā

intensitāte I =zA 2
.

2. §. ĪPAŠI GAISMAS INTERFERENCES GADĪJUMI

1. Junga dubultsprauga. No līnijveida avota nākoši monohro-

matiski gaismas viļņi, izejot caur divām šaurām, paralēlām un

zīmējuma plaknei perpendikulārām spraugām (27-3. zīm.), aplie-
cas ap spraugu malām un izplatās vidē aiz spraugām uz visām

pusēm. Tādā veidā abas spraugas kļūst par koherentiem gaismas
avotiem. Interferences ainā uz ekrāna maksimālā gaismas inten-

sitāte ir tajās vietās, kur abu staru gājumu starpība s =S"P —

-S'P =l"-l'=±mX, un tumsa tur, kur s= + (2m +1) A/2. Inter-

ferences kārtas skaitlis m= 0, 1, 2, ....
Gaismas intensitātes

sadalījums attēlots 27-3. zīmējuma labajā malā. Šajā piemērā
interference rodas, gais-
mai apliecoties ap abu

spraugu malām.

2. Freneļa spoguļi ir

divi plakani spoguļi, kuri

veido mazu leņķi a. Inter-

ferenci šajā gadījumā ra-

da divu šķietamu gaismas
avotu S' un S" koherentie

monohromatiskie gaismas
viļņi, kuri nāk no viena

reāla gaismas avota S un

atstarojas no spoguļiem
(27-4. zīm.). Abu gaismas
viļņu summārā viļņa mak-

27-3. zīm.

simumu vietas apzīmētas ar tukšiem aplīšiem; minimumu vietas —

ar pildītiem aplīšiem; viļņu virsmas zīmētas ar nepārtrauktām

līnijām, ja amplitūda vērsta uz vienu pusi, bet ar svītrlīnijām ja

amplitūda vērsta uz pretējo pusi. Tā kā abi interferējošie viļņi
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atstarojoties maina fāzi par jt, tad maksimālā gaisma uz ekrāna

ir tajās vietās, kur abu viļņu gājumu starpība S"P— S'P=s =

= ±mX, un tumsa tur, kur s = ±(2m-ļ-l)a/2. Gaismas interfe-

rence, tāpat kā iepriekšējā piemērā, ir novērojama visā telpas

27-4. zīm.

apgabalā, kurā izplatās abu šķietamo gaismas avotu viļņi. 27-4.

zīmējuma labajā malā ir attēlots arī gaismas intensitātes sadalī-

jums uz ekrāna.

3. Freneļa biprizma. Līdzīgā veidā kā iepriekš, no viena reāla

gaismas avota 5 rodas divi šķietami gaismas avoti S' un S", ja

gaismas avota 5 gaisma iet cauri divām plānām un ar pamatnēm

kopā saliktām prizmām — Freneļa biprizmai (27-5. zīm.). Uz

ekrāna monohromatiskā gaismā šajā gadījumā izveidojas prizmas

27-5. zīm.
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pamatnei paralēlas gaišas un tumšas joslas. Ekrāna punktā P ir

maksimums, ja abu staru gājumu starpība l"—l'= S"P—SrP =

=s = ±mX, un minimums, ja s = ±(2m+ l)X/2. Freneļa biprizmu
bieži izmanto gaismas viļņa garuma mērīšanai.

4. Visus trīs aprakstītos interferences gadījumus, kuros abu

gaismas avotu attālums S'S"=d un attālums PoP=y uz ekrāna

no centrālās gaišās joslas (m=0) salīdzinājumā ar gaismas

avotu attālumu / līdz ekrānam ir ļoti mazs, t. i.,
y"^

2
<l, tuvi-

nāti var aplūkot kopīgi:

-, -1 „ i [,+ii»]-

-i[l+iž
■ (27-3)

Tātad maksimumi uz ekrāna ir tur, kur

s=f-= ±mX, (27-4a)

un minimumi tur, kur

s=f=±(2m+l)ļ. (27-4b)

Pēc šīm sakarībām, izmērot y un zinot d un /, var 1) aprēķināt
gaismas viļņa garumu X un 2) atrast, ka (m2— m\) maksimumu

xi ■ - - • ~
'

(minimumu) attālums uz ekrāna Ay= (m2— m\) -j.

3. §. PARALĒLU GAISMAS STARU INTERFERENCE PLĀNĀ

PLAKĀNPARALĒLĀ KĀRTIŅĀ

1. Pieņemsim, ka uz plānu caurspīdīgu plakanparalēlu kār-

tiņu, kuras biezums d-un laušanas koeficients n, krīt paralēls
monohromatisks gaismas staru kūlis, kas daļēji atstarojas un

lūst pie kārtiņas abām robežvirsmām punktos A, B, C utt.

(27-6. zīm.). Stariem 1 un 2 un stariem 3 un 4 ir gājumu dife-

rence, tāpēc tie, pārklājoties bezgalībā interferē. Novērojot šo in-

terferences ainu ar aci, tā jāakomodē uz bezgalību. Sī aina būs

redzama ar neapbruņotu aci tikai tad, ja staru 1 un 2 savstarpē-

jais attālums ir mazāks par acs zīlītes diametru, jo tikai tad abi

interferējošie stari nokļūst acī. Ja šo staru savstarpējais attā-

lums ir lielāks, tad interferences ainu var novērot, izmantojot

savācējlēcu. Tāpēc ar neapbruņotu aci gaismas interference plā-
nās kārtiņās ir redzama labāk, ja kārtiņa ir plānāka un staru kri-

šanas leņķis a ir mazāks. Staru ceļā novietojot lēcu, interferences



aina no bezgalības pārvie-

tojas uz lēcas fokalo plak-

ni, mainot tikai savu lie-

lumu, bet ne formu.

Gaismas interferences

aprēķinos. ģeometriskas
ce|u jeb gājumu starpības
s vietā lieto optisko

gājumu starpību A,
kas ir s reizinājums ar

gaismas laušanas koefi-
cientu n, t. i., A= ns. Op-
tiskā gājumu starpība ir

n reižu lielāka par ģeo-
metrisko gājumu starpību.
Tā kā gaismas viļņa garu-

mu vielā Xv un viļņa garu-

mu vakuumā X saista sa-

karība X
v
= Xln, tad gais-

mas ģeometriskā gājumu
starpība s vakuumā satur

tikpat gaismas viļņa ga-

rumus X
v,

cik optiskā

27-6. zīm.

gājumu starpība ns vielā satur viļņa garumus A, jo s/Ac =ns/A.

Tāpēc, interferences aprēķinos divu staru ģeometriskās gājumu
starpības s vietā ņemot optisko gājumu starpību A= ns, var jeb-
kurai videi lietot viļņa garumu X vakuumā.

a. Atstarotās gaismas stariem 1 un 2 optiskā gājumu star-

pība A= 2AB-n— 6-sina, kur a — krišanas leņ-
r

cos 6 to r ' *

ķis un p — laušanas leņķis. levērojot, ka sin ct = n sin p, dabū-

jam, ka

A==
2nd

(ļ _sirļ2 j p.
cos p

v

Tā kā staram 1 punktā A ir fāzes lēciens, bet staram 2 punktos/4,
£ un C lēciena nav un abiem stariem ir vienāda intensitāte, tad

saskaņā ar vispārīgo interferences likumu,

a) ja A =2ndcos p = mA,, (27-sa)

redzes lauks ir tumšs,

b) ja A= 2m*cosp=(2m-f-l) -|, (27-sb)

redzes lauks ir maksimāli gaišs. Šeit m= 0, 1, 2,
....

Ja vēl

šajā gadījumā kārtiņas biezums d ir tik mazs, ka tad var

tikt izpildīts tikai nosacījums (27-sa) ar m=0. Kārtiņa, kuras

biezums ir stipri mazāks par gaismas viļņa garumu, no priekšē-

470
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jās virsmas atstarotās gaismas fāzes lēciena dej gaismu prak-
tiski neatstaro.

Ja gaisma krīt uz kārtiņu perpendikulāri
tad atstarotas gaismas maksimuma (gaismas) un mi-

nimuma (tumsas) nosacījumi ir šādi: ja

2nd= mX, (27-s'a)

tad ir minimums, bet, ja

2nd={2m+ (27-s'b)

tad ir maksimums.

b. Caurizgājušās gaismas stariem 3 un 4 optiskā gājumu
starpība A ir tāda pati, bet, tā kā abiem stariem 3 un 4 fāzu lē-
cienu nav, tad maksimuma un minimuma nosacījumi ir šādi:

a) ja A= 2ndcoss = mX, (27-6a)

tad gaisma pastiprinās,

b) ja A=2ncfcosp=(2/n+l) , (27-6b)

tad gaisma pavājinās. Šeit m= 0,1,2,3,...
.

No izteiksmēm1

(27-5) un (27-6) redzams, ka tajā gadījumā, kad atstarotie stari
' dod gaismu, caurizgājušie stari — tumsu — un otrādi. Tā tam

arī jābūt pēc gaismas enerģijas nezūdamības likuma.

Ja gaisma krīt uz kārtiņu perpendikulāri tad

caurizgājušiem stariem izteiksmes (27-6) ir šādas: ja

2nd=mK (27-7a)

gaisma pastiprinās, bet, ja

2nd=(2m + \) -|, (27-7b)

gaisma pavājinās.
Ja interference notiek kārtiņā, kuras optiskais blīvums ir ma-

zāks nekā videi (piemēram, gaisa sprauga stiklā), tad gaismas
pastiprināšanās un pavājināšanās nosacījumi perpendikulāri no

kārtiņas atstarotajai gaismai un kārtiņai caurizgājušai gaismai
ir vienādi un tos dod izteiksmes (27-s'). Atstarotās un caurizgā-

jušās gaismas minimuma (tumsas) nosacījuma gadījumā gaisma
tad daudzkārt atstarojas plānās kārtiņas iekšienē.

2. Apgaismojot plānu kārtiņu ar baltu gaismu, atstarotā

gaisma un caurizgājusī gaisma (gan mazāk) ir krāsaina. Tie

viļņa garumi, kuri stingri izpilda atstarotās gaismas minimuma

nosacījumu, atstarotajā gaismā praktiski nav turpre-
tim tie viļņa garumi, kuri tikai aptuveni izpilda atstarotās gais-

mas minimuma nosacījumu, atstarotajos staros dod vājinātu

gaismu. Tāpat ir arī caurizgājušai gaismai. Plāno kartiņu krāsas



472

tāpēc -ir jauktas. Palielinoties kārtiņas biezumam d, baltās gais-
mas interferences krāsas kļūst bālākas, jo palielinās dažādu at-

staroto un lauzto staru viļņa garumu maksimumu un minimumu

skaits. Ja m=lo, t. i., d=\QX, atstarotā un caurizgājusī gaisma
kļūst balta. Jo lielāks ir m, jo mazākam jābūt gaismas viļņu ga-
ruma intervālam Aa, lai gaisma atstarotos vai izietu cauri kārti-

ņai. Tāpēc biezās kārtās, kurām, piemēram, m~IOOO, interference

novērojama tikai monohromatiskā gaismā. Tā, piemēram, ja stara

spektrālais intervāls Aa=lo nm, tad gaismas interferenci novēro,

ja kārtiņas biezumam atbilstošais interferences kārtas skaitlis

m<lo. Pēc kārtiņu krāsām var noteikt d= 10-6-M0~5
cm biezu

kārtiņu biezumus.

3. Interferences ainas plānās kārtiņās var novērot, piemē-

ram, ziepju plēvēs, ar eļļu pārklātās ūdens virsmās, stiklu plīsu-
mos utt. Tā, piemēram, karsējot gāzes liesmā metālu, uz metāla

virsmas rodas metāla oksīda kārtiņa, kuras biezums pamazām

aug. Gaismas interferences krāsu secība laikā tāpēc ir pretēja
kvēles krāsu secībai. Pirmā parādās zili violetā krāsa, kad

d~r\ziias/4n (sk. izt. (27-56), ja 0=0 un m = 0). Pēc tam, oksīd-

kartiņas biezumam augot, metāls kļūst zaļš, dzeltens un, kad

d^X
Z
iiasļ2n, sarkans.

Moderno optisko instrumentu objektīvus, novēršot optiskās
kļūdas, saliek no vairākām, piemēram, 8 lēcām. Tāpēc daudzo i
stikla—gaisa robežvirsmu gaismas atstarošanās dēļ (no katras

virsmas ap 4%; sk. 27-7. zīm. taisni 1) stipri samazinās objektīva

gaismasspēja. Gaismas atstarošanas zudumu samazināšanai uz

lēcu un citu optisko detaļu virsmām uztvaicē vienu vai vairākus

caurspīdīgas vielas slānīšus, kuriem ir dažāds laušanas koeficients

n<nstikia un dažāds biezums d. Viena slānīša gadījumā vislabā-

kais tā biezums un gaismas laušanas koeficients n=yn stikia-

Tad atstarotā gaisma, kuras viļņa garums ir X, apmierina mmix-

x x
muma nosacījumu, ja (2m+ l) —=— =2nd (abiem stariem 1 un

2 tad ir fāzu lēciens). Tā dabū dzidrināto optiku. 27-7. zīmējumā
attēlota relatīvā atstarotās gaismas intensitāte latstlhnt atkarībā

no gaismas viļņa garuma X viena (līkne 2) un triju (līkne 3)

uztvaicēto slānīšu gadījumā.

27-7. zīm.
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4. §. VIENĀDA SLĪPUMA INTERFERENCES JOSLAS

1. Ja kārtiņa ir plakanparalēla un gaismas stari paralēli, tad

interferences rezultātā pirms un aiz kārtiņas apgaismojums ir

vienmērīgs. Turpretim, ja viens vai vairāki no staru optisko gā-

jumu starpību 2ndcos p noteicošajiem parametriem p, d, n ir

mainīgi, tad telpā gaismas sadalījums ir mainīgs, t. i., uz novē-

rošanas ekrāna parādās t. s. interferences

joslas. Plānas kārtiņas interferences josla ir

to punktu ģeometriskā vieta, kuriem staru op-
tiskā gājumu starpība 2ridcosp no gaismas
avota ir konstanta. Mainoties vienlaikus visiem

trim vai arī diviem parametriem, interferences

joslu veidošanās vispār ir sarežģīta. Laborato-

rijas apstākļos interferences joslas iegūst, mai-

not tikai vienu no nosauktajiem trim faktoriem,

parasti ņemot kārtiņu ar mainīgu biezumu d

un lietojot paralēlus gaismas starus, vai ņemot
izklīstošus gaismas starus ar dažādiem kriša-

nas leņķiem a (tad arī laušanas leņķi p ir da-

žādi). Pirmajā gadījumā iegūstam vienāda bie-

zuma, otrajā gadījumā — vienāda slīpuma in-

terferences joslas.
27-8. zīm.

2. Ļoti intensīvas vienāda slīpuma interferences joslas
iegūst, apgaismojot plakanparalēlu kārtiņu ar gaismas punktveida
avota S gaismu (27-8. zīm.). Tad interferenci it kā veido no di-

viem šķietamiem gaismas avotiem S' un S" nākoši stari. Neievē-

rojot staru laušanu kārtiņā (a~p\ n—l), Ja interfe-

renci novēro uz ļoti tāla ekrāna salīdzinājumā ar gaismas avota

attālumu no kārtiņas, tad staru gājumu starpība S"B =2d cos a,

tāpēc gaišās un tumšās joslas dod plakanparalēlās kārtiņas atsta-

rotās gaismas interferences nosacījumi (27-5). Ja ekrāns ir para-
lēls kārtiņai, tad joslas ir riņķi. Katrai -joslai atbilst savs

a= const.

Sīs interferences novērošanas nosacījumi ir šādi. Tā kā S'Pm
—-— (ja
cos a

attēla 5' attālums no kārtiņas ir daudz mazāks par /), S'fi«—-—-6 (sk.
cos a

27-8. zīm.), tad abu interferējošo staru leņķis punktā P ir

=

.
(27-8)

Tā, piemēram, ja ekrāna attālums I=s m, staru krišanas leņķis a= 30° un

kārtiņas biezums d=lo~3
cm, tad pēc izteiksmes (27-8) 6«10"6 rad. Ko iz-

teiksmes (27-1), ja A,=500 nm, dabūjam, ka gaismas avota S izmēram, lai

% 5 • 10-7

interferenci novērotu pietiekami skaidri, jābūt D< , = »0,3 m. Ta-
-2 sin 0 2 • 10"°

tad ar apmēram 3 cm izmēra gaismas avotu interference būs novērojama ļoti

skaidri.
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Gadījumā, kad gaismas avota izmērs D ir liels, inter-

ferences novērošanas nosacījums (27-1) ir izpildīts
tikai tad, ja interferenci veidojošā staru kūļa platums 6-»-0. Tā-

tad šajā gadījumā interference praktiski ir novērojama tikai bez-

galībā. Raugoties uz kārtiņu perpendikulāri, interferences gredzeni
tātad ir redzami tikai tad, ja aci akomodē ne vz1 filmas virsmu,
bet uz bezgalību. Plaša gaismas avota interferences joslu ra-

šanās ir izskaidrojama ar to, ka no visiem gaismas avota pun-

ktiem uz kārtiņu krītošie stari, kuriem a =const, pēc atstarošanās

no abām kārtiņas virsmām krustojas bezgalībā (ja paralēli kārti-

ņai staru ceļā novieto lēcu, tad galīgā attālumā) uz riņķa līnijas.
Baltas gaismas gadījumā interferences joslas ir krāsainas. Izman-

tojot šo interferences veidu, var, piemēram, pārbaudīt (līdz
±10~ 5 mm) kārtiņas plakanparalelitāti, jo vismazākās neparale-
litātes gadījumā joslas zaudē precīzu riņķu formu.

5. §. VIENĀDA BIEZUMA INTERFERENCES JOSLAS

Vienāda biezuma interferences joslas rodas, platam, paralē-
lam gaismas staru kūlim krītot uz mainīga biezuma blīvas vielas

slāni Vai gaisa spraugu. Monohromatiskas gaismas gadījumā
katrai' joslai atbilst noteikts slāņa biezums d.

1. Plāns plakans ķīlis. Atkarībā no gaismas staru krišanas

virziena ķīļa interferences aina staru krustpunktu vietās veidojas

plaknē Ei vai E
2 (27-9. zīm. a) vai, ja staru krišanas leņķis

a~O, uz ķīļa virsmas (27-9. zīm. b). Aplūkojot vienāda .biezuma

interferences joslas ar aci, tā ir jāakomodē uz šīm virsmām. Ja

ķīļa leņķi* y ir ļoti mazs, tad nelielā ķīļa rajonā interferences

ainu aprasta plakānparalēlas kārtiņas interferences sakarības

(27-5) un (27-6). Tāpēc atstarotā un monohromatiskā gaismā

(stari 1 un 2), ja A= 2rtči cos p =mA, ir tumsa, bet, ja A=

= 2ndcos p = (2m-ļ-1.), — gaisma. levērojot, ka ķīļa biezums

d ir mainīgs, staru 1 un 2 interferences ainu plaknēs E\ un E2

(ja vai uz ķīļa virsmas (ja P= 0) veido ekvidistantas (vie-
nādos attālumos stāvošas) tumšas un gaišas joslas. Ķīļa galam
atbilstošā josla, kurai m=0, ir tumša. Nākošo tumšo joslu, kurai

m=l un d= l\ tg aprēķina pēc izteiksmes (27-5): 2ndcos p»

«2rc/ivcos p= A. Tā ir attālumā /i = —-—

ā no'ķīļa gala. m-tai
11 r 2ny cos p .

tumšai joslai d~l
my, 2l

myn cos p=m% un attālums no ķīļa gala

f#r|?N? -

'

<27-9)

Gaišām joslām šajās izteiksmēs mA vietā ir (2m+l)V2.
Krītot uz ķīli baltai gaismai, gaišo un tumšo joslu vietā

ķīli pārklāj plāno kārtiņu krāsu joslas. Tumšajai joslai ķīļa gala
seko bāla josla, jo visi redzamās gaismas viļņa garumi aptuveni
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tur dod gaismu. Tālāk seko zila, zaļa, dzeltena, oranža un sar-

kana josla. Kārtu m=l un m=2 pārejā ir purpura krāsas josla.
Tālāk atstarotajā gaismā, ja m= 2, atrodas vēl spilgtas zilas,
zaļas, dzeltenas un_ sarkanas joslas. Lielākiem interferences kār-

tas skaitļiem m krasu secība jau ir sajaukta un pēc četrām pie-

27-9. zīm. 27-10. zīm.

cam interferences kārtām m interferences joslas parasti pazūd
Ķīlim caurizgājušajā gaismā ir papildkrāsu joslas.

2. Ņūtona gredzeni. Liektas, noslēgtas vienāda biezuma inter-

ferences joslas jeb Ņūtona gredzeni rodas, paralēlam gaismas
staru kūlim interferējot radiālā gaisa ķīlī, ko veido plakana vir-

sma un ļoti maza liekuma virsma (27-10. zīm.). Pieņemsim, ka

monohromatisks paralēls gaismas staru kūlis krīt uz daļēji caur-

spīdīgu stikla plati P, kas ar horizontālo virzienu veido «45°

leņķi un, no tās daļēji atstarojoties, krīt perpendikulāri uz virsmu

5. Pēc tam, gaismai daļēji atstarojoties no liektās virsmas (stars
1) un otrreiz ar fāzu lēcienu atstarojoties no plakanās virsmas

(stars 2), starp stariem 1 un 2 rodas gājumu starpība A~2c/. Visa

šādu staru 1 un 2 saime uz ekrāna vai staru ceļā novietotas lēcas

attēla plaknē veido tumšus un gaišus interferences gredzenus.
Raugoties uz plakano virsmu pretim atstarotajai gaismai,
tumšo gredzenu vietas ir tur, kur abu staru gājumu starpība

A=2d=mX, (27-10)
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bet gaišo gredzenu vietas ir tur, kur

A=2c?=(2m+ i)ķt (27-11)

kur m= 0, 1, 2,...
.

Gredzenu centrs, kurā m=0, <i=o, ievērojot,
ka staram 2 ir fāzes lēciens, ir tumšs. Pēc izteiksmēm (27-10) un

(27-11) kārtas skaitļiem m2unm\ atbilstošo divu tumšo (vai divu

gaišo) gredzenu vietās radiālā gaisa ķīļa biezumu starpība

d
m2

-d
mi=(m2-m[ ) -|. (27-12)

Ja liektās sfēriskās virsmas rādiuss ir R, tad no zīmējuma redzam,
ka r

2 =R2 -{R-d) 2 ~2Rd. No šejienes d=r2/2R. So izteiksmi

ievietojot formula (27-12), atrodam, ka gan tumšo, gan ari gaišo
Ņūtona gredzenu gadījumā viļņa garums

*=£ĒS-- <27-I3>

Ņūtona gredzenus var novērot arī caurizgājušā gaismā
(27-10. zīm. stari 3 un 4). Tikai tad gaišo gredzenu vietas uz

apakšējās plaknes atrod no izteiksmes (27-10), bet tumšo gre-
dzenu vietas —1 no izteiksmes (27-11). Novērojot Ņūtona gredze-
nus (perpendikulāri virsmai krītošos gaismas staros), acs vai

optiskais instruments jāiefokusē uz liekto virsmu, no kuras it kā

iznāk gaismas stari.

Apgaismojot gaisa ķīli ar baltu gaismu, rodas jau aplūko-
tās plānu kārtiņu krāsas. Ar piekto interferences kārtu (m =5),
kas atbilst gaisa ķīļa biezumam c?=l,4-10-4

cm, interferences

joslu struktūra baltā gaismā pazūd sarkanās un zilās krāsas gre-
dzenu pārklāšanas deļ. Ar monohromatisku

gaismu dabū pat vairākus simtus gredzenu
(27-11. zīm.).

Ņūtona gredzenus izmanto plakanu un

sfērisku virsmu, piemēram, optisko lēcu kva-

litātes pārbaudei. Pārbīdot pārbaudes stiklu

pa virsmu un novērojot pie abu virsmu sa-

skares vietas Ņūtona gredzenu veidu, var

iegūt precīzas ziņas par virsmas kvalitāti.

Ja, piemēram, liektā virsma nav sfēriska, tad

būs redzami ovāli gredzeni.27-11. zīm.

6. §. INTERFEROMETRI

Interferometri ir optiski aparāti, ar kuriem mēra dažādus fizi-

kālus lielumus, izmantojot gaismas interferences parādības. Inter-

ferences metožu galvenā praktiskā vērtība ir to ļoti lielā precizi-
tāte. Tā, piemēram, ķermeņu garumus, biezumus un attālumu ar

interferometriem var izmērīt ar pareizību līdz ±a/500= ± ĪO-7 cm.
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1. 2amēna interferometrs. Tā galvenā sastāvdaļa ir divas ap
3 cm biezas, pilnīgi vienādas un dzidras plakanparalēlas plates.
So plašu priekšpuse ir daļēji apsudrabota un mugurpuse pilnīgi
apsudrabota. Gadījumā, ja abas plates novietotas paralēli, tad

monohromatiskie un paralēlie stari 1 un 2 (27-12. zīm.) uz ekrāna

vietā P dod gaismu, jo tiem nav gājumu diferences. Vienu plati
nedaudz pagriežot (par 3° ap zīmējumam perpendikulāru un par
17' ap zīmējumam paralēlu asi), staru ceļi abās platēs nav vairs

vienādi un Uz ekrāna vietā P rodas plāna ķīļa vienāda biezuma

interferences joslas, kas paralēlas griešanas asij. Bieži Zamēna

interferometru paralēlu plašu stāvoklī apgaismo no gaismas avota

«S ar šauru izklīstošu gaismas staru kūli. Uz ekrāna šajā gadījumā
novēro vienāda slīpuma interferences joslu saimi (dažāda slīpuma
stariem ir gājumu starpība).

Ja viena stara ceļā d novieto kādu caurspīdīgu vielu, piemē-

ram, kiveti X ar gāzi (otra stara ceļā tādu pašu kiveti bez gāzes),
kurai vēlamies izmērīt gaismas laušanas koeficientu n (un pēc t-ā

noteikt gāzes blīvumu), tad abiem stariem rodas optiskā gājumu
starpība d(n — ng), kur n

g
— gaisa laušanas koeficients. Kivetes

pildīšanas laikā uz ekrāna vietā P A/a reizes gaiša interferences

josla apmainās ar tumšu joslu. Līdzīgā veidā var ļoti precīzi no-

teikt ķermeņu garuma maiņas, piemēram, termisko pagarināšanos
un citus lielumus.

2. Maikelsona interferometra galvenā sastāvdaļa ir vienā pusē

daļēji apsudrabota pilnīgi plakanparalēla dzidra plate P (27-13.

zīm.). Ļoti šaura nedaudz izklīstoša monohromatiska gaismas

27-12. zīm. 27-13. zīm.

staru kūļa ikviens stars, nākot no gaismas avota S, daļēji no šīs

plates atstarojoties un daļēji izejot tai cauri, sadaļas divos gais-
mas staros. Pēc atstarošanās no

t
perpendikulāri stariem nostādī-

tiem spoguļiem Spi un Sp2
abi stari savienojas atkal kopā un no-

kļūst tālskatī T. Lai abu staru noietie optiskie ceļi būtu vienādi,
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stara 2 ceļā bieži nostāda caurspīdīgu plati P'
y

kura ir tikpat
bieza kā P. Tad tālskata redzes lauks ir vienmērīgi apgaismots.
Spoguli Spi pārvietojot par attālumu s, abiem stariem rodas gā-

jumu starpība 2s. Spoguļa Spi pārvietošanas laikā tālskata T re-

dzes laukā radiāli pārvietojas (centrā zūdot vai centrā rodoties)
arī tumsās un gaišās vienāda slīpuma interferencēs joslas —

gredzeni. Zinot X un nosakot tālskata T redzes laukā kādā vietā

caurejošo interferences joslu skaitu, var atrast spoguļa Spi pār-
vietojumu s. Paralēlos gaismas staros Maikelsona interferometrā

ar nedaudz savstarpēji pagrieztiem spoguļiem Spi un Sp2 veido-

jas taisnas vienāda biezuma interferences joslas.
Ar Maikelsona interferometru var precīzi Izmērīt gaismas

viļņa garumu diferenci X\— X 2. To darot, spoguli Spi pārvieto
par tādu attālumu s, lai caur redzes lauku izgājušā viļņa garuma

Ai m-tajam maksimumam atbilstu caur redzes lauku izgājušā
viļņa garuma X 2 m-tais minimums. Tad staru gājumu diference

2s = = (2m +1)?f, no kurienes X, -A2 .

Pārvietojot Maikelsona interferometra spoguli Spi gar metra

etalonu un saskaitot kriptona 86 atoma pārejās 5d5-+-2pi 0 emitētās

gaismas (ar Kriptona oranžās līnijas viļņa garumu Xkt) caur re-

dzes lauku izgājušos maksimumus, tika noteikts agrākā metra

etalona garums: 1 m= 1650763,73 XKr.

Maikelsona interferometra speciāls veids ir padomju fiziķa

Ļiņņika interferometrs, ar kuru var ļoti precīzi noteikt dažādu

virsmu negludumus (27-14. zīm.). Ļiņņika interferometrā viena

27-14. zīm. 27-15. zīm.
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Maikelsona interferometrā spoguļa, piemēram, Sp2,
vietā novieto

pētāmo metālisko virsmu V un pusapsudrabotās plates vietā ir

divas ar pusapsudrabotām virsmām kopā saliktas prizmas P. Ja

pētāmās virsmas V un spoguļa Spi virsmas veidotais leņķis ļoti
maz atšķiras no n/2, tad no tām atstarotā gaisma tālskata redzes

laukā veido plāna ķīļa interferences joslas. Virsmas negludumi
izraisa taisno joslu izliekšanos.

3. Fabrī—Pero etalons (27-15. zīm.) sastāv no divām vienā-

dām un paralēli novietotām mazliet ķīļveidīgām (lai atbrīvotos

no ārējo virsmu atstarotajiem stariem) dzidrām stikla vai arī kau-

sēta vai monokristāliska kvarca platēm, kas vienā pusē a un b ir

pārklātas ar sudrabu (atstarošanās 90-h95%) vai alumīniju (ja
pēta ultravioletos starus)" vai ar daudzslāņainu dielektrisku

spoguļvirsmu. Krītošā nedaudz izklīstošā gaismas staru kūļa katrs

stars, vairākkārt atstarodamies no plates b un iziedams arī tai

cauri, rada vairākus paralēlus gaismas starus ar diskrēti augošām
gājumu starpībām. Šiem stariem pārklājoties, vietā P veidojas
vienāda slīpuma interferences aina — riņķveida joslas. Fabrī—

Pero etalonā (tāpat arī t. s. Lummera—Gerkes platē un citos in-

terferometros) interferences ainu veido ne divi, bet daudzi, piemē-
ram, 10-4-60, koherenti gaismas stari (iepriekš aplūkotajos gadī-
jumos bija divstaru interference ar samērā platiem interferences

maksimumiem un minimumiem). Daudzstaru interferencē

parādās ļoti intensīvi t. s. galvenie maksimumi, kurus dod plānas
kārtiņas interferences nosacījums (27-6) plakanparalēlajam gaisa
slānim starp abām platēm (A =2/id cos p =mX). Daudzstaru inter-

ferences maksimumi veidojas pie daudz mazākām fāzu starpībām,
tāpēc tie salīdzinājumā ar divstaru interferences maksimumiem ir

daudz šaurāki un intensīvāki. Tā kā abu Fabrī—Pero etalona pla-
kanparalēlo plašu attālums (d~\ cm) un tātad arī staru interfe-

rences kārtas skaitlis m ir ļoti liels (m var būt līdz 80 000), tad

arī šī iemesla dēļ interference, t. i., minimumi—maksimumi punktā
P var sākt rasties pie ļoti mazas divu viļņu fāzu starpības pirmā
stara beigās pie plates b (ja pieņem, ka pirmā stara sākumā, iz-

ejot no plates a, tajā esošo visu viļņu fāzes ir vienādas). Tāpēc
Fabrī —Pero etalons atdala spektra līnijas ar ļoti mazu gaismas

viļņu garumu starpību Aa=l0 -13
cm (—=Boo 000), un to lieto

tikai līniju spektra hipersīkās struktūras (spektra līniju kompo-
nentu) noteikšanai.

Līdzīgs Fabrī—Pero etalonam ir interferences filtrs,
tikai tā plašu attālums d ir ļoti mazs (starp tām ir tikai plāna
dielektriskas vielas kārtiņa). Šāds filtrs daudzstaru interferences

dēļ laiž cauri tikai šauru viļņa garumu joslu Aa~lo nm. Mainot

plašu attālumu d, iespējams mainīt arī caurlaižamās joslas vidējo
viļņa garumu.
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28. NODAĻA

GAISMAS DIFRAKCIJA

1. §. DIFRAKCIJA, GAISMAI EJOT CAUR SPRAUGU

1. Gaismas difrakcijas veidi. lepriekšējā noda|ā aplūkojām
divu vai vairāku gaismas viļņu savstarpējo pastiprināšanos un

pavājināšanos (interferenci) gadījumā, kad gaismas viļņi neaplie-
cas ap šķēršļiem, t. i., neveido difrakcijas parādību. Sajā nodaļā,
balstoties uz Heigensa—Freneļa principu (sk. 23. nod. 4. §), ap-
lūkosim gaismas viļņu difrakciju, kuru 1663. gadā atklāja itālietis

Grimaldi. Gaismas difrakcija rodas, ja gaismas viļņu kustību

ierobežo šķēršļi, piemēram, malas, caurumi, spraugas utt. Reizē

ar gaismas viļņu difrakciju vienmēr norisinās lielāka vai mazāka

apliecošos gaismas viļņu interference.

Visi difrakcijas gadījumi iedalāmi divās pamatgrupās: Fraun-

hofera difrakcijā un Freneļa difrakcijā. Fraunhofera difrak-

cija ir no ļoti tāla gaismas avota nākošu vai no lēcas fokusa

izejošu un aiz lēcas paralēli ejošu gaismas viļņu apliekšanās. Ap-
liekušās gaismas interferenci novēro bezgalībā vai arī kādas citas

lēcas fokālajā plaknē. Krītošo gaismas viļņu frontes šajā gadī-

jumā ir plaknes. Freneļa difrakcija veidojas, gar šķērsli

ejot izklīstošiem gaismas viļņiem, un tās novērošanas vietas attā-

lums no šķēršļa ir galīgs. Krītošā gaismas viļņa fronte ir liekta

virsma. Ar šī daudz sarežģītākā difrakcijas veida dažiem gadīju-

miem'jau sastapāmies 23. nod. 4. §, aplūkojot viļņu vispārīgas

īpašības.
2. Difrakcija, gaismai ejot caur spraugu. Novietosim paralēlu

monohromatisku staru

g ceļā tiem perpendiku-
lāri gaismu necaurlaidošu

plāksnīti, kurā ir viena

taisna sprauga (28-1.
zīm.). Spraugas platums

mm»),, kur

X — gaismas viļņa ga-

rums (ja tad difrak-

cija ir stipri atkarīga no

spraugas materiāla). No

viļņu frontes, t. i., no

spraugas a, gaisma pēc

Heigensa principa elemen-

tārviļņu veidā izplatās uz

visām pusēm un, savstar-

pēji pastiprinoties un pa-

vājinoties, veido bezgalībā28-1. zīm.
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(ja aiz spraugas ir lēca, tad lēcas fokālajā plaknē) interferences

ainu: taisnas, tumšas un gaišas joslas.
Vispirms noteiksim gaismas maksimumu un minimumu

vietas uz ekrāna. Tieši pretim spraugai uz ekrāna punktā Po jā-
būt gaismas maksimumam, jo elementārviļņiem, kas nāk no dažā-

diem spraugas punktiem, praktiski šajā punktā P0 nav ne gājumu,
ne fāzu starpības. Bet virzienā <p uz ekrāna punktu P ejošiem ele-

mentārviļņiem spraugas malējo elementārviļņu gājumu starpība
s= asincp. Uz ekrāna ir tumsa, ja

asin<p =miA-, (28-la)

kur m\=± 1, ±2, ... ,
bet gaismas maksimums, ja

asinq)=(2m I + l)-|, (28-lb)

kur rti\ =1, ±2, ±3,
....

Šeit mx
ir interferences kārtas skait-

lis. Gadījumi mi=0, —1 ir izņēmumi. Pēc izteiksmes (28-la), ja
mi =0, tad s=0 un uz ekrāna nav minimuma, bet ir maksimums;

pēc izteiksmes (28-lb), ja mi=o, tad s= A/2, un, ja m\ —— 1, tad

s=—A/2 un atbilstošajās vietās nav maksimālās gaismas. Ja

leņķis q> ir mazs, sin<p«tg(p~tp~ ■— un pēc izteiksmēm (28-1)

minimumi uz ekrāna ir tur, kur l =m\\p\a un maksimumi, kur /=

= (2mi 4-I)Kp/2a. Šeit l=P
OP, bet pir ekrāna—spraugas attālums.

Izteiksmes (28-la) pareizību var pierādīt šādi (28-1. zīm.).
Ja spraugas, t. i., viļņu frontes a abiem malējiem stariem gājumu
starpība s ir vesels viļņa garums, tad malējā stara, kas nāk no

punkta A, un viļņu frontes vidējā stara, kas nāk no punkta B,

gājumu starpība ir A/2. Tātad šie stari punktā P savstarpēji iznī-

cinās. Tāpat savstarpēji iznīcinās arī citi spraugas pirmās puses

un atbilstošie spraugas otrās puses stari A' un B' utt. Uz ekrāna

šajā gadījumā punktā P ir tumsa. Līdzīgā veidā, viļņu fronti a

sadalot 4, 6,
.. . daļās, var pierādīt, ka visi vienas spraugas stari,

savstarpēji interferējot, iznīcinās arī tad, ja spraugas abu malējo
staru gājumu starpība ir 2A, 3.i utt. Bet, ja abu malējo staru gā-

jumu starpība ir.-ž-
,

3 utt., tad, sadalot viļņu fronti — spraugu

a3, 5, ... daļās (zonās), dabūjam, ka uz ekrāna punktā P mak-

simālo amplitūdu dod V3, ]k, ...
no spraugas viļņu frontes.

3. Tagad noteiksim šajā Fraunhofera difrakcijas gadījumā gaismas ampli-

tūdas un intensitātes sadalījumu pa ekrānu. Tam nolūkam sadalīsim pie

spraugas pienākošo gaismas vi|ņu fronti a atsevišķās, piemēram, k vienādās

zonas ta, lai katras zonas platums būtu -

a
- t. i., lai katra zona uz tālo

k

interferences punktu P raidītu elementārvilni ar noteiktu fazi. Blakus esošo

zonu elementārviļņu gājumu starpība Si =— =

a Slp
un fāzu starpība

k k

A\b=

<^TiS]
_

2jtq sin cp

A
~

kX
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Tā kā punktā P
0 starp elementarviļņiem gājumu starpības nav ((p=0),

tad šajā punktā visu k zonu summāro amplitūdu A
0 atrod, skalāri summējot

visu zonu amplitūdās A
o
=kA

v
kur A\ vienas zonas amplitūda. Amplitūdu A

kādā punktā P (kur cp=/=0) atrod, summējot fāzē par A\ļ) nobīdītās atsevišķo

zonu elementārviļņu amplitūdas A\. Šīs amplitūdas saskaita tāpat kā saskaita

plaknē par leņķi Aip pagrieztus k vektorus. Šo elementārviļņu vektoriālā sa-

skaitīšana, ja £Aip<2;rc, parādīta 28-2. zīmējumā (ja būtu tad vek-

toru poligons varētu pat vairākas reizes aptvert poligona centru C). Kā re-

dzams, rezultējošā amplitūda A ir regulāra rt-stūra (n« >k) horda, kas

savieno pirmā A
x vektora sākumpunktu ar k-tā A\ vektora galapunktu. No

n-stūra viena trīsstūra izriet, ka
— no kurienes trīsstūra malas
2 2

garums ir r =
—

C\\l
—

t\°
.

levērojot šo r izteiksmi un to, ka

2sm~- 2ksm-~~

sin(jr—a) =sin a, līdzīgā veidā no trīsstūra ar malu A dabūjam, ka rezultējošā

amplitūda punktā P ir

A=2r sin
2*~

=2r sin
A

*
sin

*M (28-2)
2 2

,
. A\p 2

ksm —

(
&A\pv

l\W-\ =sin Ai
, tāpēc, ievērojot

k I 2

iepriekš atrasto A\p izteiksmi, punktā P rezultējošā gaismas viļņu amplitūda

. / na sin cp \
sin -

A=A
0

S C L (28-3)
na sin cp

28-2. zīm. 28-3. zīm.
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Analizēsim šo izteiksmi: 1) ja (p=0, tad sincp =0, >•=
na sin

=0, sin;t=o,
A

=1 un no izteiksmes (28-3) A=AQ. Arī tad, ja cp ir ļoti mazs, A =

_a
sinx A

ox _a .ox . na sin cp , . , . , ~ , n=/ļ
0

~ =a0; 2) ja .—— =±īi jeb asincp=±X, tad sin x=o,
xx X

llM=o un A= 0. Citiem minimumiem
na

■»«»»., mi-±2, ±3, ....
no

kurienes sin ļ"
fl v j=sin mļjT =0 un pēc izteiksmes (28-3) A=o. Sajā gadī-

jumā 28-2. zīmējumā attēlotais zonu amplitūdu daudzstūris ir mi-kārtīgi no-

slēgts. Šie rezultāti saskan ar nosacījumu izteiksmēm (28-1); 3) turpretim, ja

*gsin<P ~(2mt+l)-g, Mi±h ±2, ±3 tad sin ( Ka sin *\ =sin(2m,+

+1) — =±1 un A=
— , tātad saskaņā ar izteiksmi (28-lb) gaismai

(2m,-fl; —

ir maksimumi. Arī tad, ja m\=— l, gaismas amplitūdu dod izteiksme (28-3), bet

tā nav maksimālā.

Gaismas rezultējošā relatīvā intensitāte ļ-Aj — ļ sin x ļ atkarībā no

x=

n" sin cp
t

t. i., izteiksme (28-3), kas dalīta ar A 0 un kāpināta kvadrātā, gra-

fiski attēlota 28-3. zīmējumā. No tā redzam, ka gaismas maksimumu relatīvā

A2 4
intensitāte —= , pieaugot interferences kārtas skaitlim mv strauji

AQ
2 (2mi-fl) 2n2

dilst. Tā, piemēram, liekot A
o=l, pēc iepriekšējās izteiksmes, ja rri\ =\, A2

=>

=-—- =0,045; ja ml =2, A2
=

—i =0,016 utt. Ja spraugas platums a

3
2

-3,14
2 J

5
2

-3,142

samazinās, tad gaismas maksimumi kļūst zemāki un platāki, un tie pārvietojas 9

augšanas virzienā.

2. §. DIFRAKCIJA, GAISMAI EJOT CAUR DIVĀM SPRAUGĀM

Tagad pieņemsim, ka para-
lēls monohromatlsks gaismas
staru kūlis g, kuru viļņa ga-
rums a, krīt uz divām paralē-
lām- spraugām perpendikulāri
spraugu plaknei un veido uz

ļoti tāla ekrāna interferences

ainu: paralēlas, taisnas, tum-

šas un gaišas joslas (28-4.
zīm.). Spraugu platumus apzī-
mēsim ar a un spraugstarpas
platumu ar b. Šajā Fraunhofera

difrakcijas gadījumā, kuru

1801. gadā izpētīja angļu fizi-

ķis Jungs, gaismas intensitāti

punktā P uz ekrāna nesaka ne 28-4. zīm.
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vien atsevišķu spraugu gaismas interference, bet arī da-

žādu spraugu gaismas interference. Tā kā spraugas ir cieši

kopā un ekrāns atrodas ļoti tāķr (a+ tad abu atsevišķo
spraugu gaismas interferences maksimumi un minimumi uz ek-
rāna praktiski atrodas vienā un tajā pašā vietā. Atsevišķo spraugu
gaismas interferenci tāpat izsaka formulas (28-1)'. Dažādu

spraugu gaismas interferences minimumi uz ekrāna ir vietās,
kurām

(a+ 6) sin<p=(2m+l)-|, (28-4a)

un maksimumi vietās, kurām

(a+ b) sincp =mX. (28-4b)

Šeit a+b =d, cp — staru nolieces leņķis un m= 0, ±1, ±2,

±3, ...
— interferences kārtas skaitlis. Kā redzams no izteik-

smēm (28-4), šajā gadījumā interferences maksimumu un mini-

mumu vietas uz ekrāna atkarīgas no spraugas platuma a, spraug-

starpas platuma b un viļņa garuma X. Vispār var teikt, ka uz

ļoti tāla ekrāna ir novērojami atsevišķo spraugu gaismas inter-

ferences minimumi, kurus papildina biežāki (tuvāk stāvoši) da-

žādu spraugu gaismas interferences minimumi. Starp minimu-

miem ir maksimumi.

Rezultējošās gaismas intensitātes sadalījums, pa ekrānu īpašā gadī-
jumā, ja a =2b, attēlots grafiski 28-5. zīmējumā. Tajā redzam, ka vienas sprau-

gas centrālajam maksimumam katrā pusē ir radušies klāt vēl 2 maksimumi

(tālākiem maksimumiem katrā pusē pa vienam maksimumam), bet pāra maksi-

mumi m=2, 4, 6, kas sakrīt ar vienas spraugas minimumiem, neparādās.

28-5. zīm.

3. §. GAISMAS DIFRAKCIJA DIFRAKCIJAS REŽĢĪ

1. Pieņemsim, ka paralēls un monohromatisks gaismas staru

kūlis g krīt perpendikulāri uz spraugu režģi jeb t. s. difrakci-

jas režģi — necaurspīdīgu plāksnīti, kurā ir daudzas vienādas

paralēlas spraugas, un veido bezgalībā vai lēcas fokālajā plaknē
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difrakcijas ainu (28-6. zīm.). Režģa spraugu skaitu apzīmēsim ai

z, spraugu platumu ar a, spraugstarpu platumu ar b un spraugu
attālumu (režģa konstanti) ar d= a-\-b. Šajā Fraunhofera difrakci-

jas gadījumā interferences joslu saime sastāv no ļoti šauriem, bet

ļoti intensīviem galvenajiem gaismas maksimumiem, starp kuriem

atrodas ļoti daudzi un ļoti
mazi t. s. blakus maksi-

mumi un blakus mini-

mumi.

Maksimumu un mini-

mumu vietas ir nosakā-

mas, uzlūkojot visu režģa
platumu zd par vienu

spraugu un izmantojot
vienas spraugas maksimu-

mu un minimumu izteik-

smes (28-1). Blakus mak-

simumus dod ceļā no rež-

ģa līdz ekrānam radušās

staru gājumu starpības
nosacījums zd sin <p =

= (2£+l)ļ-, kur 6=l, 28-6. zīm.

±2,
...

.
Blakus minimu-

mus dod izteiksme zd sin ņ = kX, kur k= 0, ±1, ±2,
... , izņemot

gadījumus, kad k/z=m, t. i., kad izpildās nosacījums

ds'mņ =mk, (28-5)

kas dod galvenos maksimumus. Veselo skaitli m sauc par

interferences kārtas skaitli. Galveno maksimumu ļoti lielā inten-

sitāte izskaidrojama ar to, ka ikvienas spraugas gaisma, interferē-

dama ar jebkuras citas spraugas gaismu, pastiprinās. Tiešām, ja
starp kādām divām spraugām ir n spraugas, tad abu spraugu in-

terferences maksimumus nosaka vienādība nd sin f=nm A,, kas ir

identiska ar galveno maksimumu nosacījumu (28-5). Turpretim
blakus maksimumos dažādu spraugu gaisma interferējot gandrīz
pilnīgi iznīcinās, atstādama ļoti mazu intensitātes atlikumu. Starp
kļz = m un m-f 1 ir z— 1 lieluma kļm vērtības, t. i., starp 2 galve-
najiem maksimumiem atrodas z— 1 blakus maksimumi, tātad z— 2

blakus minimumi (jo viena blakus minimuma vietā ir galvenais
maksimums, kas ir divas reizes platāks par blakus maksimumu).
Bez tam jāatzīmē, ka visiem šiem dažādu spraugu gaismu inter-

ferences maksimumiem pārklājas atsevišķu spraugu gaismas in-

terference, kas maksimumu lielumus samazina monotoni (ja a~k

un vai maina periodiski (ja a»A). Pēdējā gadījumā, ja vēl

a un d attiecības ir vesels skaitlis (piemēram, d=Aa), tad, dažu

atsevišķo spraugu gaismas interferences minimumu un dažādu

spraugu interferences maksimumu vietām sakrītot, maksimumi
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nerealizējas. Ja uz ekrāna bez blakus minimumiem parādās
atsevišķo spraugu gaismas interferences veidotie t. s. galvenie
minimumi.

Gaismai uz difrakcijas režģa plakni krītot slīpi (28-6. zīmē-

jumā no labās puses uz kreiso pusi), bet attiecībā pret spraugām
perpendikulāri, blakus spraugu līdzīgos punktos pienākošai gais-
mai jau ir gājumu diference dsinO, kur 0 — staru krišanas leņ-

ķis. Šajā gadījumā gaismas interferences galveno maksimumu

nosacījums ir šāds:

cl sin cp+dsin 6 = mA. (28-6)

2. Difrakcijas režģa summāro gaismas amplitūdu A
T

kādā virzienā cp dod

2 atsevišķu spraugu elementārviļņu amplitūdu ATi summa. Ģeometriskā attē-

lojumā šie par leņķiem Aip=
2xcrfsinjp_

p a gr£ eztie z atsevišķo spraugu

amplitūdu vektori A
Ti, līdzīgi kā vienas spraugas gadījumā, veido vektoru

A ■
poligonu ar rādiusu r= —. Poligona noslēdzošo vektoru, t. i., elementar-

2sin-
2-

viļņu amplitūdu summu A
T analītiski izsaka izteiksme (28-2), ja taja &Atp

vietā liek zA\ļ) un A
O/k vietā liek A

T\z=ATi'.

(zitdsincp\~E—)
sin

•

levērojot izteiksmi (28-3), kas izsaka vienas spraugas gaismas amplitūdu
Ari virzienā cp, dabūjam, ka rezultējošā amplitūda

(na
sin cp \ļ ļ" . ļznd sin cp\

'

* 1
.

\ Ļ
.

(28-7)
na sin cp . /:rtasincp\

L —x J L sm (——) J

Pēc šīs izteiksmes gaismas intensitātes / sadalījums uz ekrāna ir šāds:

(jtasincp\ļ
2 f . ļznd sin cp\l2

\) sin l »
— )

L
.

1 -/,./,. (28-8)
na sin cp

.
/jtasincp\

L —k J L sin (-x )J

Funkcija Iļ nosaka režģa atsevišķo spraugu gaismas intensitātes

sadalījumu. Ja asincp=mļA, un mi=±l, ±2, t. i., sirma|
na n

=

i

=sin m,Ji=0, tad /i =0, bet, ja a sin cp= (2ml +l)-ģ un m{=1, ±2, t. i.,

sin |"
fl

sinq>| =sinļ(2mi +l) -jīj =±1, kā ari tad, ja cp=0,/, ir maksimā-

lais. Tas saskan ar vienas spraugas minimumu un maksimumu izteiksmēm

(28-1). Kā to rāda izteiksme (28-7), I x ir atkarīgs no a un cp un nav atka-

rīgs no d. Uz ļoti tāla ekrāna visu atsevišķo spraugu gaismas interferences

maksimumi un minimumi atrodas vienās un tajās pašās vietās.



487

Režģa dažādu spraugu gaismas interferenci raksturo funkcija 12.I
2.

Tās minimumi ir vietās, kurām vienāds ar nulli tikai tās skaitītājs, t. i.,

kurām [sk. izt. (28-8)]
sin cp

=
gAtfr =fejt> kur ft=0> ±1> ±2

, ±3
A 2

izņemot tikai vietas, kurām k=mz (m=o, ±1, ±2, ...), jo tajās vienāds ar

nulli arī izteiksmes I 2 saucējs. Atrisinot nenoteiktību 0/0, var pierādīt, ka tās

ir galveno maksimumu vietas. Gaismas intensitātes funkcijas I 2 galveno mak-

simumu vietas no a un b relatīvā samēra un režģu spraugu skaita z nav

atkarīgas, tās nosaka tikai spraugu attālums d un gaismas viļņa garums X.

Galveno maksimumu intensitāte ir proporcionāla z
2. šo rezultātu

maziem leņķiem, kad s'mxmx, var dabūt no izteiksmes (28-8):

~znd sin cpļ2

/*« - =2
2. (28-9)

nd sin cp

- X -

Funkcijas I 2 galveno maksimumu intensitātes, tāpat kā divu spraugu gadī-

jumā, ir stipri atkarīgas no spraugu platuma a, spraugstarpu platuma b un

viļņu garuma X. Ja a un b ir vienas kārtas lielumi un a, b~3>X, tad dažādu

spraugu gaismas interferences maksimumus strauji periodiski maina atsevišķo

spraugu gaismas interference. Parasti režģos b~>a un a>X un interferences

galveno maksimumu intensitāte mainās lēni periodiski. Funkciju I\ un /=/J2

grafikas, ja d=4a, attēlotas 28-6. zīmējumā.

3. Palielinoties .spraugu skaitam, maksimumu platumi samazi-

nās. Tas izskaidrojams ar to, ka nedaudzu spraugu gadījumā divu

blakus spraugu elementārviļņu fāzu starpības Aib (un arī Aq>)
svārstības var būt diezgan lielas un tomēr uz ekrāna maksimumu

vietās ir gaisma. Turpretim ļoti daudzu spraugu gadījumā gaisma
maksimumu vietās ir tikai tad, ja pastāv noteikta blakus spraugu

elementārviļņu fāzu nobīde Aib. Blakus spraugu elementārviļņu
fāzu nobīdei tikai nedaudz novirzoties no šīs vērtības, tālāk stā-

vošās spraugas dod uz ekrāna maksimuma vietā pretēju fāzi, t. i.,
tad A=0.

Pirmo centrālajam maksimumam.tuvāko blakus minimumu, ka

redzējām, nosaka izteiksme zd sm(p=kX, ja k=\, no kurienes

centrālā galvenā maksimuma pusplatums (centrālā stara un

pirmā blakus minimuma stara veidotais leņķis) ir

(Asinq>) m «(Acp) m
(28-10)

Tādas pašas, ja cp<20
c

,
ir arī citu galveno maksimumu un tiem

līdzās esošo blakus minimumu leņķu (p starpības. Tātad aiz daudz-

spraugu režģa gaisma izplatās tikai pa atsevišķiem ļoti šauriem

stariem. Visos citos virzienos tā interferences rezultātā ir iznīci-

nājusies.
4. Difrakcijas režģi var izmantot kā optisku ierīci gaismas

viļņa garuma X noteikšanai, jo uz ekrāna katram gaismas viļņa
garumam X atbilst sava galveno maksimumu saime (28-7. zīm.).
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Viļņu garumiem Ai un A2 maksimumu virzienus nosaka formulas

mAi =rfsincpi un mA2= 2. (28-11)

Centrālajā maksimumā m=0 viļņu garumi nav atdalīti. No maksi-

muma izteiksmēm (28-11) izriet, ka pie maziem difrakcijas leņ-

ķiem, t. i., kad <p<2o° un sincp«cp,

k-Ai =~(<p2-<p*). (28-12)

28-7. zīm.

Kā redzam, gaismas viļņu diference Aa =A2 —Ai ir tieši propor-

cionāla atbilstošai difrakcijas leņķu diferencei A(p =<P2 — <Pi- Tā kā

A(p«A//p, kur A/ ir abiem viļņu garumiem atbilstošo maksimumu

attālums uz ekrāna un p — režģa lēcas attālums no
N

ekrāna, tad

Aa= ~-~AI, t. i., maksimumu attālumi uz ekrāna (fotoplates) ir

tieši proporcionāli viļņu garumu diferencei. Šī apstākļa dēļ režģa

spektru sauc par normālu spektru.

Līdzīgi spraugu režģim, difrakcijas-interferences veidā spek-
tru dod refleksijas režģis, ko veido gluda, plakana vai liekta

metāliska virsma ar daudzām paralēlām rieviņām. Gaisma uz

refleksijas režģi krīt slīpi, un difrakcijas-interferences ainu veido

no režģa gludajām josliņām atstarotā gaisma (rieviņās gaisma
izkliedējas uz visām pusēm).

5. Režģa izšķiršanas spēja. Divus gaismas viļņa garumus Ai

un A2 režģa spektrā, pēc Releja, var atdalīt tikai tad, ja šiem viļņa

garumiem atbilstošo galveno maksimumu attālums ir vienāds ar

galvenā maksimuma pusplatumu. Lai noteiktu šo viļņa garuma
minimālo starpību (AA)™, tad izteiksmē A(d sin cp) = mAA jeb, ja

cp ir mazs, izteiksmē A(dcp) = c?Acp= mAA ievietosim AA, vietā (AA) m

un Acp vietā — galvenā maksimuma pusplatumam atbilstošo leņķi

(Acp) m
= [sk. izt. (28-10)]. Ta dabūjam, ka

(AA) m =—■. (28-13)
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Izmantojot šo izteiksmi, iegūstam režģa izšķiršanas spējas for-

mulu

= mz. . (28-14)

Izšķiršanas spēja, kā redzam, nav atkarīga no spraugu platuma

cl, bet tikai no to skaita z. Lielumu m
sauc par

(L\K)m ZČ. X d r

režģa leņķisko dispersiju.
6. Aplūkotos režģus pagatavo, ievelkot stikla vai metāla

platē daudzas paralēlas rieviņas. Rieviņas, izkliedējot gaismu,
darbojas kā spraugstarpas b un gludās joslas starp deviņām —-
kā spraugas a. Ar lielu tehnisku rūpību pagatavotiem metāla re-

fleksijas režģiem ir 100000H-200 000 rieviņas un 800 {a+b=d=

=0,00125 mm), 1200, 1800 un pat 2400 rieviņas uz 1 mm, kuras

parasti ievilktas uz ļoti gludas stikla plāksnītes uztvaicētā alumī-

nijā. Lai varētu izdarīt mērījumus kādā augstākā spektra kārtā

(m = 3-h3O), kur režģa izšķiršanas spēja ir lielāka, tad rieviņām
izveido īpašu profilu. Visintensīvākais tad nav maksimums m= 0,
bet kādas augstākās kārtas maksimums. Padomju Savienībā pa-
rasti izgatavo plakanus un ieliektus režģus ar 1200 rieviņām uz

1 mm (izmēri 15 cmXls cm) redzamai gaismai un ar 300 rie-

viņām uz 1 mm (izmēri 30 cmX3O cm) spektra infrasarkanajiem
stariem. No režģu oriģināliem var iegūt kopijas. Lielākie metāla

režģu spektrometri, ar kuriem var iegūt tiklab infrasarkano, kā

ultravioleto staru spektrus, izvērš spektru 10 m garumā. Liektus

metāla režģus izgatavo tāpēc, lai krītošajiem un atstarotajiem
stariem infrasarkano un ultravioleto staru spektroskopijā nebūtu

jālieto neērtās lēcas. Sādi režģi paši pēc atstarošanās sakopo krī-

tošos diverģentos gaismas starus un dod interferences ainu galīgā
attālumā no režģa.

Piemērs. Difrakcijas režģa konstante rf=s«l0-4
cm. Aprēķināt 1) spraugu

skaitu N uz 1 cm, 2) pēdējā novērojamā maksimuma kārtas skaitli m un

3) pēdējam maksimumam atbilstošo difrakcijas leņķi q>, ja gaismas viļņa ga-

rums A=6oo nm.

Spraugu skaits uz IcmN=
—

=
—! =2000 1PI:. No sakarības

d 5 • 10-4
cm

sin(p=mA, ja (p=9o°, dabūjam, ka m=
A= 5 ' 10~*

cm
=8,3. Tātad pēdējā

A 6• 10-5 cm

maksimuma kārtas skaitlis m=8. Pēc izteiksmes (28-5) astotajam maksimu-

mam atbilst lenkis m =arcsin =arcsin
B ' 6' 1Q~5

=73°45
/.

d 5-10-4

4. §. DIFRAKCIJA, GAISMAI EJOT CAUR APAĻU CAURUMU

Paralēls monohromatisks gaismas staru kūlis g, kura viļņa
garums ir a, ejot caur apaļu caurumu ar rādiusu R perpendikulāri
ta plaknei, gaismas difrakcijas un interferences rezultātā izveido
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uz bezgalīgi tāla ekrāna

tumšu un gaišu interferen-

ces gredzenu saimi (28-8.
zīm.; sk. arī 23. nodaļas
4. §). Pēc sarežģītākiem

aprēķiniem nekā vienas

spraugas gadījumā (tos
šeit neaplūkosim) var at-

rast, ka gaišo un tumšo

gredzenu leņķi ņg, qpf (at-
tiecībā pret cauruma cen-

tru) un gaišo interferences

gredzenu gaismas relatī-

vās intensitātes (AļA Q) 2 ir

šādas:
28-8. zīm.

No šīm izteiksmēm redzams, ka, samazinoties cauruma rādiusam

R, difrakcijas gredzeni kļūst lielāki, un izplūst (leņķi cpi aug).
Bezgalībā gredzenu centrā vienmēr ir gaišs, bet, tuvojoties cau-

rumam, gredzenu centrs kļūst tumšs, tad atkal gaišs utt.

Caurumā novietojot savācējlēcu, kuras fokusa attālums gaisā
ir f, bezgalībā esošā difrakcijas gredzenu saime, nemainot difrak-

cijas leņķus cp* (jo lēca tai caurizgājušā gaismas staru kūļa cen-

trālā stara virzienu nemaina), pārvietojas uz lēcas fokālo plakni.
Sajā plaknē interferences gredzenu rādiusi, ja leņķi <pi ir nelieli,
ir šādi:

Qi=f sin <pf. (28-15)

Ja aiz cauruma ir vide 2 ar laušanas koeficientu n2 (pirmā vide
X X }f

1 — gaiss), kurā X
v
——

,
tad sincpi = const

—5- un pi = const •—3 .

Tā, piemēram, ja n2=\, pirmā tumšā gredzena rādiuss fokālajā
ii-- r

0.61LU , , .
. , . . t 0,61OA

plakne ir q m=/- »
bet, ja n2=£\, tad Qt\=f'- R̂

—

■

Gaišiem gn :dzeniem Tumšiem gredzenie

=0 sin cpgo=0 (VLMo) 2=l

= 1 sin —

R
„

=1,745-10-2 sincp n=0,610 A-
R

=2 sin cpg2=1,333 —

R
„ =4,15-ĪO-3

X
sin cp (2=l,116 —

R
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5. §. OPTISKO APARĀTU IZŠĶIRŠANAS SPĒJA

Arī optiskos aparātos gaisma no priekšmeta līdz attēlam izpla-
tās kā vilnis. Tāpēc gaisma pie aparāta apaļo lēcu ietveres malām

apliecas un punktveida attēla vietā rodas difrakcijas gredzenu
saime. Optiskai asij perpendikulārā priekšmeta plaknē esošu divu

punktu attēli veido divas gredzenu saimes. Siem priekšmeta pun-

ktiem tuvojoties, abas difrakcijas gredzenu saimes sāk pārklāties,
kamēr pie kāda ļoti maza punktu attāluma tās saplūst, izveidojot
vienu kopēju gredzenu saimi. Pēc Releja divu punktu attēli kļūst
neatšķirami, ja vienas difrakcijas gredzenu saimes centrālā gaišā
riņķa mala (pirmā tumšā gredzena viduslīnija) iet cauri otrās

difrakcijas gredzenu saimes centram. Tad summārai gaismai vi-

duspunktā starp abu gredzenu saimju centriem ir 80% no tās in-

tensitātes, kas ir gredzenu centros. Sajā stāvoklī abu priekšmeta
punktu attālumam d

m
—Aß (28-9. zīm.) un attēla punktu attālu-

mam d'
m

=A'B\ raugoties no lēcu ietveres centra 0, atbilst leņķi
(pm un q/TO=q/n .

Attālumu d
m

vai d'
m sauc par minimālo divu punktu

attālumu jeb priekšmeta un attēla lineāro izšķiršanas
spēju, bet leņķus <pTO un q/m — par minimālajiem leņķiem. Par

priekšmeta un attēla leņķisko izšķiršanas spēju sauc

lielumus l/q>m
un l/q/TO.

Ja gaismas laušanas koeficienti abās pu-

sēs lēcai ir vienādi (ni = n2), tad (pm=q/TO, bet, ja n x =j^n2
,

tad pēc

laušanas likuma sincr/
TO~a/m~ <Pm- Tālāk aplūkosim izšķir-

šanas spējas d
m,

d'm un l/<pm, l/q/m dažādos attēlojošos optiskos
aparātos.

1. Optiskā aparāta (lēcas) izšķiršanas spēja, ja punktu attē-

lus dod paralēli vai ļoti šauri gaismas staru kūļi, piemēram, tāl-

skati un daļēji fotoaparātā un acī. Sajā Fraunhofera difrakcijas
gadījumā difrakcijas aina aptuveni atrodas optiskā aparāta lo-

kālajā plaknē, t. i., turpat, kur atrodas attēls. Attēla divu punktu
minimālajam attālumam d'm (saskaņā ar Releja kritēriju tas ir

28-9. zīm.

vienāds ar pirmā tumša difrakcijas gredzena rādiusu Qn) atbilsto-

sais minimālais leņķis (sk. 4. § tabulu) <p'n =0,610 un leņ-

ķiskā izšķiršanas spēja —ļ— =Q. Tā, piemēram, acij
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R=\ mm, A=600 nm, n x
= \, n2 =1,4, leņķiskā izšķiršanas spēja

Wm=n 2R/0,6\ A= 4 • 103
, resp., cp' I.

Ja lēcas fokusa attālums f2,
tad no izteiksmes (28-15) attēla

lineārā izšķiršanas spēja

d'm=Qti =f2s'm a/m =/2
• 0,610^. (28-16)

No izteiksmes (28-16) redzam, ka minimālā divu punktu attā-

luma d'm samazināšanai attēlā, t. i., objektīva izšķiršanas spējas
palielināšanai, ir jāsamazina lēcas fokusa attālums f2 un gaismas
viļņa garums A, jāpalielina attēla telpas laušanas koeficients

n2 un objektīva ietveres rādiuss R. Turpretim minimālais leņķis
cp'm(sin un leņķiskā izšķiršanas spēja lAp'TO no objek-
tīva fokusa attāluma nav atkarīga.

Objektīva doto attēlu d'
m

vēl attēlojot ar otru lēcu — okulāru,

tā, līdzīgi kā objektīvs, dod attēlu d"
m,

kuram atbilst kāds mini-

mālais leņķis cp"m .
Tālskata okulāra fokusa attālumu foh un dia-

metru izvēlas tādu, lai okulāra dotajā šķietamajā attēlā divu pun-

ktu minimālajam attālumam d"
m

atbilstošais redzes leņķis cp"™
būtu mazāks par acs minimālo redzes leņķi, kas ir Okulāram

ar lielāku palielinājumu attēls gan palielinās, bet tā asums nepie-

aug. Tāpēc tālskata izšķiršanas spēju galvenokārt nosaka objek-
tīva izšķiršanas spēja.

2. Mikroskopā un lupā priekšmeta punktu attēlus rada plati, di-

verģenti staru kūļi, kuri pie lēcu ietveru apaļajām malām veido

Freneļa difrakciju. Lai noskaidrotu attēla rašanos mikroskopā, no-

vietosim attālumā p>f zem mikroskopa objektīva 3. § aplūkotā
difrakcijas režģa plakni perpendikulāri krītošajiem paralēla-
jiem gaismas stariem un objektīvā uztversim visus starus, kas krīt

uz objektīvu leņķa intervālā no —<p līdz

+qp (28-10. zīm.). Priekšmetu aplūkošanu
ar šī staru kūļa gaismu sauc par mikro-

skopijas gaišā lauka metodi Režģa attēlu

dod caur režģi ejošā tiešā un apliekusies

gaisma. Tā, piemēram, no spraugām A un

B nākošje gaismas stari interferences re-

zultātā objektīva fokālajā plaknē vietās

P un Pļ dod režģa interferences ainu, bet

attēla plaknē, vietās A' un B' krustojoties,
dod abu spraugu reālus attēlus (vietās
P\ un P nekrustojas stari, kas nāk'no vie-

nām un tām pašām spraugām). Režģa
struktūra attēlā ir novērojama tikai tad,

ja mikroskopa objektīvā nonākne vien null-

tās kārtas, bet arī pirmās kārtas difrakci-

jas maksimuma gaisma (nulltās kārtas

gaisma, ejot cauri režģim, neapliecas, t. i.,

iet tā, it kā režģis tās ceļā nebūtu,28-10. zīm.
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un dod attēla plaknē vienmērīgu apgaismojumu). Jo lielāks ir mak-

simālais to staru interferences kārtas skaitlis m, kuri piedalās
attēla veidošanā, jo asāki ir spraugu attēli A' un B. Tāpēc, nosa-

kot mikroskopa izšķiršanas spēju, pieņemsim, ka no divām blakus

esošām režģu spraugām mikroskopa objektīvā nonāk tikai nulltās

(m =0) un pirmās kārtas (m=l) difrakcijas gaisma. Sī gaisma
objektīva fokālajā plaknē izveido režģa nulltās kārtas un pirmās
kārtas difrakcijas maksimumus un attēla plaknē režģa attēlu.

Tad gaismas stari, kas rada pirmās kārtas difrakcijas maksi-

mumu, ir malējie caur objektīvu ejošie stari. Ja tie ar mikroskopa
asi veido leņķi cp, tad šo leņķi cp un režģa konstanti d saista

sakarība (28-5): d= A/sincp. Tā kā tas ir mazākais režģa spraugu

attālums, pie kura attēlā vēl ir redzama režģa struktūra, tad tas

ir arī mazākais divu līniju attālums d
m=A/sincp, kuru mikroskops

priekšmetā var izšķirt. lepildot starp priekšmetu un mikroskopa
objektīvu vielu ar gaismas laušanas koeficientu n, kurā gaismas

viļņa garums %
v
~%ln, mazākais divu vēl atšķiramu līniju attā-

lums priekšmetā, t. i., mikroskopa izšķiršanas spēja,

d
m • (28-17)m

rcsincp
v '

Lielumu nsincp sauc par mikroskopa skaitlisko aper-
tūru. Mikroskopiem no priekšmeta punkta nākošā un objektīvā
ieejošā staru kūļa leņķiskais pusplatums cp~7s° un skaitliskā

apertūra /zsin7s°~l.

Modernajos mikroskopos bieži tiek aizsegti visi, no konden-

sora uz priekšu ejošie stari, kuru leņķis ar mikroskopa asi ir

mazāks par cp. Tad priekšmetu apgaismo no gredzenveida spoguļa
atstarotie stari, kuru leņķis ar mikroskopa asi ir lielāks par cp.

Šajā t. s., mikroskopijas tumšā lauka metodē attēlus dod no

priekšmetiem izkliedētā gaisma, tāpēc priekšmeti izkliedē gaismu
vairāk un mikroskopa redzes laukā ir gaišāki nekā priekšmetu ap-
kārtne. Sajā gadījumā mikroskopa izšķiršanas spēju dabū no iz-

teiksmes (28-6), kurā 6=cp un dsin B=d sin cp (jo, jau krītot uz

abām spraugām, gaismai ir gājumu starpība dsincp), tāpēc d
m

=

_

l

2n sin cp

6. §. JĒDZIENS PAR HOLOGRĀFIJU

Hologrāfija ir priekšmeta telpiska attēla iegūšana (28-11. zīm.)
uz īpašas fotofilmas, nelietojot ne lēcas, ne spoguļus, bet apgais-
mojot priekšmetu ar platu koherentu paralēlu lāzera gaismas
staru kūli un laižot uz filmu kā no priekšmeta (28-11. zīm. vāzē)
izkliedēto gaismu 1, tā arī tieši no lāzera (sk. 37. nod. 9. §) nā-

košo koherento gaismu 2 jeb t. s. fonu (ja fona nebūtu, tad filmā

tiktu fiksētas tikai izkliedētās gaismas amplitūdas). Tad tajās
filmas vietās, kur priekšmeta gaisma un tiešā gaisma būs vienā
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fāzē, gaisma pastiprināsies un radīsies nomelnojums, bet, kur tās

būs pretējās fāzēs, tur filma paliks caurspīdīga. Izgatavojot no šī

negatīva pozitīvu, iegūst hologrammu, kurā vienādo fāzu vie-

tas ir gaišas un pretējo fāzu vietas — tumšas. Hologrammā in-

terferences joslu tīkla veidā ir fiksētas kā no priekšmeta izkliedē-

28-11. zīm.

tās gaismas intensitātes (ar joslu nomelnojuma pakāpes maiņām),
tā arī izkliedēto viļņu fāzes (ar nomelnojuma maiņu pa joslu).
Caurstarojot šo hologrammu ar koherento lāzera gaismu 2' (ku-
ras stari 28-11. zīmējumā attēloti ar svītrlīnijām), no hologrammas
izkliedētā gaisma, kaut arī tā koherences ziņā atšķiras no gais-
mas, kas nāca no priekšmeta, dod vienu reālu attēlu (to var iegūt,

novietojot šajā vietā fotofilmu) un otru šķietamu attēlu (tas atro-

das aiz filmas, to var redzēt ar aci un nofotografēt). Mainot lā-

zera staru krišanas leņķi uz hologrammu, tā dod priekšmeta attē-

lus no citas puses, t. i., hologrammā fiksētais priekšmeta attēls

ir telpisks. Hologrāfijas iespējas ir ļoti lielas un tās fizikā un teh-

nikā tiek intensīvi pētītas.

7. §. RENTGENSTARU DIFRAKCIJA

1. Difrakcijas režģis, ko aplūkojām 28. nod. 3. §, ir viendimen-

sijas spraugu režģis. Novietojot tā plaknē tādu pašu otru vien-

dimensijas režģi, kura spraugas ar pirmā režģa spraugām veido

leņķi dabūjam divdimensiju spraugu režģi. Fraunho-

fera difrakcijas gadījumā, ja gaisma krīt uz režģi perpendikulāri,
monohromatiskas gaismas interferences maksimumiem jāizpilda
divi nosacījumi: d\ sin cpi

= /rziA; d2sin cp2
= m2A, kur m{ un m2—

abu režģu interferences kārtas skaitļi un <pi uncp2
— leņķi, ko veido
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gaismas virziens ar režģa plakņu, normālēm. Šajā gadījumā inter-

ferences aina uz ekrāna ir punktu saime.

2. Var iedomāties arī trīsdimensiju spraugu sakārtojumu telpā
jeb trīsdimensiju spraugu režģi. Monohromatiskam gaismas vil-

nim ejot d$ virzienā caur trīsdimensiju režģi ar savstarpēji perpen-
dikulārām spraugu sistēmām, tā in-

terferences maksimumiem Fraunho-

fera difrakcijas gadījumā jāizpilda
trīs nosacījumi (28-12. zīm.):
d\ sin cpi

=m\k\ d2sin
2
=m2X\

d3 (sincp3— 1) = m3A, kur mv m2un

ra3 — veseli pozitīvi un negatīvi

skaitļi. Pēdējā izteiksme dabūta no

difrakcijas nosacījuma (28-6), gais-
mai krītot uz kādu paralēlu spraugu

sistēmu leņķī 03. Ja 0
3
= —90°, no-

sacījums ir čf
3 (sin cp 3— 1) =m3A. Trīs-

dimensiju režģu difrakcijas aprēķi-
nos parasti leņķus, ko veido stars ar

28-12. zīm.

spraugu plakņu normālēm, t. i., cpi, cp2, cp3, aizvieto ar stara un

spraugu sistēmas plakņu veidotajiem leņķiem ip 2,
kas ir

leņķu cpi, cp 2, 93 papildleņķi. Tad interferences nosacījumi ir šādi:

di cos api
= d2cosaļ) 2=m 2A; rf

3(cos\b 3
— 1) =m3A.

(28-18)

Tā kā cos 2 \bi +cos
2

\p 2+ cos
2

ip 3
= 1, tad četrus mainīgos lielumus

opi, iļ)2, ip3 un A saista četras neatkarīgas sakarības. Tāpēc interfe-

rences maksimumus var dot ne visi, bet tikai noteikti viļņa ga-

rumi A. Vienādības (28-18) kāpinot kvadrātā un saskaitot, atro-

dam, ka pie d\ =d — d interferences maksimumus* var dot tikai

viļņa garumi

— (28" 19)
ml

2+m2
2+m3

2 v

Trīsdimensionālu režģi var iegūt, piemēram, ierosinot caurspīdīgā
šķidrā vai cietā vielā trīsdimensionālus ultraskaņas stāvviļņus.
Šādās vielās ultraskaņas stāvviļņu svārstības izveido telpā perio-
diski mainīgu blīvuma sadalījumu, kurā gaisma interferē tāpat
kā spraugu režģī. Telpiskus difrakcijas režģus kristālu veidā ba-

gātīgi dod arī pati daba. Bet, tā kā šo režģu atomu «spraugu»

attālumi, t. i., režģu konstantes d^lO~10
m, tad tie interferences

parādības veido tikai ar rentgenstariem, kuru viļņa garumiem ir

šāda lieluma kārta. To pirmie novēroja Laue, Fridrihs un Kni-

pings (1912. g.), laižot rentgenstarus caur NaCl kristālu. Tipiska
Laues metodes (28-13. zīm.) rentgenogramma (interferences
ainas fotogrāfija) attēlota 28-14. zīmējumā.

3. Brega metodē (1913. g.) rentgenstaru difrakcijas-interferen-
ces ainu veido no monokristāla virsmas atstarotie rentgenstari.
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Grozot kristālu Ķr (28-15. zīm.) ap zīmējumā plaknei perpendiku-
lāro asi O, dabū visus leņķus cp (Brega leņķus), pie kuriem atsta-

roto rentgenstaru interference dod intensitātes maksimumus. Sa-

karību, kas 'saista interferences maksimumiem atbilstošos virziena

28-13. zīm. 28-14. zīm.

28-15. zīm. 28-16. zīm.

leņķus cp, kristāla atomu plakņu a, b un c attālumus d, rentgen-
staru vijņa garumu X un interferences kārtas skaitli m, dabū no

vispārīgā viļņu interferences nosacījuma (27. nod. 1. §). No para-
lēlām kristāla plaknēm a atstaroto staru (28-16. zīmējumā divi

stari) m-tās kārtas interferences maksimumi ir tajos virzienos,
kuros abu staru gājumu diference 2AB=2BC ir

2dsincp = mA; (28-20)

kur m=\, 2, 3, ... (B rē-

gu— Vulfa formula).
Zinot a un izmērot cp, var

atrast kristālrežģa plakņu
virzienus telpā un sav-

starpējos attālumus d.

4. Debaī—Sērera me-

todē ar paralēlu rentgen-
staru kūli apstaro tievu

polikristāliskas vielas sta-

biņu St (28-17. zīm.).

Rentgenstari atstarojas28-17. zīm.
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tikai no tiem kristāliņiem, kuriem kāda kristalogrāfiskā atomu

plakne izpilda Bregu—Vulfa nosacījumu (28-20). Uz fotoplates,
tāpat kā iepriekšējā gadījumā, izveidojas rentgenstaru līnijveida
spektrs. Izlietojot šo, kā arī iepriekš aplūkotās kristālu struktūras

noteikšanas metodes, ir izpētītas kristalogrāfiskās struktūras ļoti
lielam vielu skaitam.

29. NODAĻA

GAISMAS POLARIZĀCIJA

1. §. POLARIZĒTAS GAISMAS lEGŪŠANA AR

ATSTAROŠANU UN LAUŠANU .

1. Gaismas polarizācijas veidi. Gaismas polarizāciju nejauši
1808. gadā atklāja Malī (Mālus), novērojot caur CaC0

3 prizmu
no pretējās mājas loga atstaroto dienas gaismu, kas, prizmai at-

rodoties zināmā stāvoklī, nedeva kā parasti divus, bet tikai vienu

attēlu. Arago un Freneļa tālākie šīs parādības pētījumi noveda pie

secinājuma, ka gaisma ir transversālu viļņu parādība. Tagad zi-

nām, ka tie ir elektromagnētiski viļņi, kuros elektriskais un mag-

nētiskais lauks svārstās savstarpēji perpendikulāri, kā arī perpen-

dikulāri gaismas izplatīšanās virzienam (sk. 25. nod. 5. §). Zinām

arī, ka ikvienu gaismas staru neveido viens, bet ļoti daudzu atomu

izstaroti viļņojumi, kuri pēc savām īpašībām un sakārtojuma var

būt dažādi, un tāpēc gaismas stari, kaut arī tiem būtu viens un

tas pats viļņa garums un intensitāte, var būt ar dažādu iekšējo
struktūru un savu īpašību ziņā atšķirties. Noskaidrots, ka gaismas
stariem ir šādi pamatveidi.

a. Dabiskā gaismas starā atomu izstaroto viļņojumu elek-

trisko lauku (tātad arī magnētisko lauku) svārstības virzieni ir

perpendikulāri stara izplatīšaaās virzienam un orientēti visos vir-

zienos vienmērīgi (29-1. zīm. a). Šādu gaismas staru dod visi

dabiskie gaismas avoti, kuros starojošo atomu elektronu kustības

virzienu orientācija ir pilnīgi haotiska.

b. Daļēji lineāri polarizētā gaismas starā atomu izsta-

roto viļņojumu svārstības ir vairāk orientētas vienā virzienā

(29-1. zīm. b). Tāda, piemēram, ir izkliedētā gaisma.
c. Lineāri polarizētā gaismas starā visu atomu izstaroto

29-1. zīm.
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viļņojumu elektriskā lauka svārstības ir vērstas vienā virziena

(29-1. zīm. c).
d. Cirkulāri polarizēta gaismas stara atomu izstaroto

viļņojumu elektriskais un magnētiskais lauks, piemēram, tā inten-

sitātes vektors, nemainot savu skaitlisko lielumu, vienu viļņa ga-

rumu garā ceļā apgriežas vienu reizi ap gaismas izplatīšanās vir-

zienu (29-1. zīm. d).
c. Eliptiski polarizētā gaismas starā visu atomu izstaroto

viļņojumu elektriskais un magnētiskais lauks, griežoties tāpat kā

lepriekš, ar gaismas frekvenci maina savu stiprumu, iegūstot mak-

simālo vērtību vienā gaismas staram perpendikulārā virzienā un

minimālo vērtību — iepriekšējam virzienam perpendikulārā vir-

zienā (29-1. zīm. c).
Šie pieci gaismas staru pamatveidi staru relatīvo attiecību

ziņā, protams, var veidot ārkārtīgi daudzas kombinācijas. Vis-

pirms aplūkosim lineāri polarizētas gaismas iegūšanu (ar gais-
mas atstarošanu, laušanu, dubultlaušanu un dihroismu), īpašības
un izmantošanu.

2. Atstarotās un lauztās gaismas polarizācija, a. Dabisks gais-
mas stars, nonākot pie gludas un maz absorbējošas dielektriskas

izotropas vides robežvirsmas, daļēji atstarojas un daļēji lūst, pie
tam abi stari vispār ir daļēji lineāri polarizēti. Atstarotā stara

elektriskā lauka svārstības galvenokārt norisinās perpendikulāri
gaismas krišanas plaknei, bet lauztā stara svārstības ir vairāk

vērstas paralēli krišanas plaknei. Lauztais stars vienmēr ir tikai

daļēji polarizēts. Atstarotais stars ir pilnīgi polarizēts tikai

pie viena krišanas leņķa cxb, pie kura as +pB= ji/2, t. i., atstarotais

un lauztais stars veido 90° leņķi (29-2. zīm.). No gaismas lauša-

nas likuma šajā gadījumā dabūjam, ka

sin as sin ae sin ūb , /rtr» i\

——5— = . /nAO r — =tg (29-1)
sin Bjs sin(9o —aB) cos aB

& v '

Tas ir Brjūstera likums. Tā,

piemēram, stiklam (n=l,s) pēc
izteiksmes (29-1) atstarotais

stars ir pilnīgi polarizēts, ja

aB
=55°.

b. Var uzskatīt, ka uz di-

elektriķa virsmu krītošais dabis-

skais gaismas stars, sastāv no

diviem savstarpēji perpendiku-
lāri pilnīgi polarizētiem vie-

nādas'intensitātes stariem pe un

pa, kuros elektriskais lauks

svārstās attiecīgi perpendikulāri
un paralēli gaismas stara kri-

šanas plaknei: I = I
pe+lpa=

= 2īpe= 2ī
pa, kur / — krītošās

29-2. zīm.
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dabiskās gaismas intensitāte, /
pe

=//2 — pilnīgi polarizētās gais-
mas intensitāte, kurā elektriskais lauks svārstās perpendikulāri
gaismas stara krišanas plaknei, un /

pa =//2 — pilnīgi polarizētās
gaismas intensitāte, kurā elektriskais lauks svārstās gaismas stara

krišanas plaknē. Daļēji lineāri polarizētā gaismā perpendikulāri
gaismas staram vērstās elektriskā lauka svārstības vienā no sav-

starpēji perpendikulārajiem virzieniem ir intensīvākas nekā otrā.

Gaismas magnētiskā un elektriskā lauka svārstību virzieni un

gaismas izplatīšanās virziens attiecīgi veido divas plaknes. Gais-

mas polarizācijas plakni veido gaismas izplatīšanās virziens un

gaismas magnētiskā lauka svārstību virziens. Daudz nozīmīgāka
ir gaismas svārstību plakne, ko veido gaismas izplatīšanās
virziens un gaismas elektriskā lauka svārstību virziens.

c. No robežvirsmas atstarotās un robežvirsmai cauri izgājušās gaismas

jaudu nosaka gaismas atstarošanas spēja R — atstarotās un krītošās gaismas

jaudu attiecība un caurspidiba T — caurizgājušās un krītošās gaismas jaudu

(plūsmu) attiecība.

Izmantojot gaismas viļņa elektromagnētiskā lauka robežnosacījumus pie

atstarojošas dielektriķa virsmas (sk. 14. nod. 4. § un 21. nod. 1. §), Frenelis

19. gs. sākumā pierādīja, ka atstarotajiem paa stariem (ja a mazāks

par pilnīgās iekšējās atstarošanās robežlenķi) Rpaa=I P aa/IP a
=

=tg 2(a— 6)/tg2(a +B) un pea stariem R P ea
=Ipeaļlpe=s\n2(a — B)/sin2(a+B).

Ja a«0, tad, ievērojot gaismas laušanas likumu a«rcß, dabūjam, ka R P aa
=

=Rpea =R =[(n—l)/(n-ļ;l)]2. Atstarotā stara polarizācijas pakāpe P=

=

Ipea-Ipaa Rpea-R_paa Lauztajiem pūl stūriem Tpal=Ipal/Ipa =

Ipea+lpaa\ \Rpea~\~Rpaa |
=sin 2a sin 28/sin2 (a+B) cos

2 (a — 8), lauztajiem pel stariem T
pei=lpeiļlP e

=

=sin 2a sin 28/sin2 (a + 6), un lauztā stara polarizācijas pakāpe P=

=

Ipel-Ipal
=

Tprl-Tpg!
Jg Q_ Q> Q _ dabūjanl) ka

'pel +Ipal Tpel~\-Tvai

T
P ai=Tpel =T=4n/(n+l)

2.

Izmantojot iegūtās Freneļa formulas, var arī pierādīt, ka lauztie pat un pel

stari, pārejot dielektriķa robežvirsmu, nemaina fāzi; turpretim no optiski blī-

vākas vides atstarotais pea stars maina fāzi par jī, bet atstarotais paa stars to

maina par jī tikai tad, ja a<aa; no optiski mazāk blīvas vides atstarotais pea

stars nemaina fāzi, bet paa stars to maina par jī, ja a>as.

d. Atstarotā stara a, tāpat arī lauztā stara / polarizācijas pa-

kāpi un polarizācijas virzienu var noteikt, novietojot šī stara ceļā
īpašu dielektrisku spoguli Sp (29-3. zīm.). Grozot spoguli ap
staru a tā, lai stara krišanas leņķis uz spoguli paliktu konstants,

bet mainītos tikai otrreiz atstarotā stara a' virziens, var novērot

stara a' intensitātes maiņu. Stara a' intensitāte ir minimālā, ja
abas krišanas plaknes ir savstarpēji perpendikulāras. Tas nozīmē,
ka atstarotā stara a elektriskā lauka svārstības intensīvāk notiek

perpendikulāri stara krišanas (zīmējuma) plaknei, t. i., no virsmas

vairāk atstarojas virsmai paralēlā elektriskā lauka komponente;
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29-3. zīm. 29-4. zīm.

pie a= aB atstarojas tikai šī komponente. Lai palielinātu pilnīgi
polarizētā atstarotā stara a intensitāti un, galvenokārt, lai uzla-

botu Jauzta stara polarizācijas pakāpi, dabisko gaismu laiž uz

paralēlu stikla plāksnīšu sistēmu — Stoļetova kopu (29-4.
zīm.), kurā tā vairākkārt atstarojas un lūst.

2. §. GAISMAS DUBULTUAUŠANA. NIKOLA PRIZMA.

DIHROISMS

1. Gaismas dubultlaušana ir viena gaismas stara sadalīšanās

divos staros, tam ieejot kristālā ar vienu optisko asi. Ab,i garsmas
stari pie tam ir pilnīgi lineāri polarizēti un to svārstības ir sav-

starpēji gandrīz perpendikulāras. Viena optiskā ass ir kristālam,
kuram gaismas izplatīšanās vienā virzienā ir citāda nekā citos —

iepriekšējam virzienam perpendikulāros virzienos, kuros tā ir vie-

nāda. Šādi kristāli ir heksagonālajā un tetragonālajā kristalogrā-
fiskajā sistēmā. Galvenās optiskās asis šajos kristālos ir visas

taisnes, kas paralēlas kristāla vienīgajai kristalogrāfiskajai simet-

rijas asij (sk. 12. nod. 2. §). Galvenā šķēluma plakni
veido gaismas stars un šo staru krustojošā galvenā optiskā ass.

Vispazīstamākais gaismu dubultlauzošais vienass kristāls ir

Islandes špats (kalnu kristāls, kaļķa špats, CaC0
3). Tas ir rom-

boedrs, kurā optiskā ass savieno pretējos platleņķu stūrus. Izšķai-

dot no šāda romboedriskās sistēmas kristāla plāksnīti (29-5. zīm.)
un laižot tai cauri dabisku gaismas staru, tas parasti sadalās di-

vos aptuveni savstarpēji perpendikulāri pilnīgi polarizētos gais-
mas staros (gaismas stars nesadalās divos virzienos tikai tad, ja
tas iet optiskās ass virzienā vai perpendikulāri tai). Vienam no

šiem stariem gaismas elektriskā lauka intensitātes .vektors E
0

(arī nobīdes vektors D 0) svārstās perpendikulāri kristāla galvenā

šķēluma plaknei (29-5. zīm.), un to sauc par ordināro (kār-
tējo) staru (o). Ordinārā stara polarizācijas plakne ir paralēla
kristāla galvenā šķēluma plaknei. Otra — t. s. ekstraordi-
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29-5. zīm. 29-6. zīm.

nārā (ārkārtējā) stara (eo) elektriskā lauka intensitāte E
eo

(vai nedaudz pret E
eo pagrieztā elektriskā lauka nobīde D

eo) svār-

stās galvenā šķēluma plaknē.
Griežot CaC03 plāksnīti, kas novietota perpendikulāri ordinā-

rajam staram (29-6. zīm.), ap ordināro staru, tas savu virzienu

nemaina, bet caur plāksnīti izgājušais ordinārajam staram .para-
lēlais ekstraordinārais stars griežas ap to. Tas izskaidrojams ar

to, ka ordinārais stars lūst pēc parastajiem laušanas likumiem,

piemēram, tā laušanas koeficients n
0
= const, bet ekstraordinārā

stara laušanas koeficients neo
ir atkarīgs no stara krišanas leņķa rz

un lauztais stars vispār nav vienā plaknē ar krītošo staru un ro-

bežvirsmas normāli. Tātad ekstraordinārais stars nepakļaujas pa-

rastajiem gaismas laušanas likumiem. Tā, piemēram, CaC0
3

kris-

tālam /2p=1,66 un ne0
=1,49, ja ekstraordinārā stara elektriskais

vektors svārstās galvenā šķēluma plaknē paralēli galvenajai optis-
kajai asij, un /ie0

=1,66, ja šī stara elektriskais vektors galvenā
šķēluma plaknē svārstās perpendikulāri galvenajai optiskajai asij.
Citos stara eo virzienos l,49<rceo< 1,66.

2. Dubultlaušanas izcelšanās. Viena dabiska gaismas stara

sadalīšanās divos staros ir izskaidrojama ar to, ka heksagonālās
un tetrūgonālās sistēmas kristāliem ar vienu optisko asi dielek-

triskā konstante c un arī citi vielas īpašības raksturojoši lielumi

dažādos virzienos ir dažādi. Šajos kristālos galvenās optiskās ass

virzienā c =eeo un galvenajai optiskajai asij perpendikulārā vir-

zienā c = eo
>e

Co
(optiski negatīviem kristāliem, piemēram, CaC03 )

vai c = eo<e
eo (optiski pozitīviem kristāliem, piemēram, kristālis-

kam kvarcam). Jebkurā citā virzienā dielektriskā konstante ir

e o>B>Be0 (optiski negatīviem kristāliem) vai eo<e<eeo (optiski
pozitīviem kristāliem).

No tā izriet, ka ordinārajiem stariem, kuru elektriskie

vektori vienmēr svārstās perpendikulāri galvenā šķēluma plaknei
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un perpendikulāri galvenajai optiskajai asij, gaismas laušanas

koeficients un ātrums ir šādi:

Mo =ye0; u0
=~= const. (29-2)

Optiski negatīvam kristālam vo<veo,
bet optiski pozitīvam kris-

tālam vo
>v

eo-

Ekstraordinārajiem stariem, kā jau norādījām, elek-

triskais vektors svārstās galvenā šķēluma plaknē. Atkarībā no šī

stara virziena pret galveno optisko asi tā elektriskā lauka svār-

stību virziens ar optisko asi veido leņķus no 0° (ja stars ir per-

pendikulārs optiskajai asij) līdz 90° (ja stars iet optiskās ass vir-

zienā). Gaismas laušanas koeficients un ātrums ekstraordināra-

jam staram tāpēc ir

neo
= ieeo\ veo

= const. (29-3)
Tie o

Dažādos virzienos ejošo ordināro staru laušanas koeficienta un

ātruma nemainība ir izskaidrojama ar to, ka šo staru elektriska-

jiem vektoriem, kas vienmēr vērsti perpendikulāri optiskajai asij,
ir viena un tā pati dielektriskā konstante e O. Turpretim ekstraor-

dināro staru dažādās galveno šķēlumu plaknēs svārstošiem elek-

triskajiem vektoriem dielektriskās konstantes eeo
vērtības ir

dažādas. Tāpēc arī dažādos virzienos pret optisko asi ejošiem eks-

traordinārajiem stariem ātrums ir dažāds. Gaismas staram ejot
optiskās ass virzienā, ordinārais un ekstraordinārais stars kustas

pa vienu un to pašu ceļu ar vienu un to pašu ātrumu (jo šajā vir-

zienā e0
=eeo,

tāpēc vo
= veo

). Arī galvenajai optiskajai asij per-

pendikulārā virzienā abi stari kustas pa vienu un to pašu ceļu,
bet, tā kā E o¥=£eo, tad to ātrumi ir dažādi.

3. Staru o un eo konstruēšana. Abu pilnīgi polarizēto gaismas
staru virzienus kristālā var konstruēt, lietojot Heigensa principu.
Parādīsim to gadījumā, ja uz optiski negatīvu kristāla plāksnīti,
kuras optiskā ass ir gaismas krišanas (zīmējuma) plaknē, krīt

plaknisks gaismas vilnis (29-7. zīm.). Gaismas vilnim sasniedzot

punktu B, no agrāk sasniegtā punkta A jau uz visām pusēm ir

izplatījušies ordinārie un eks-

traordinārie gaismas elemen-

tārviļņi. Zīmējuma plaknē

polarizēto ordināro elemen-

tārviļņu virsma ir sfēra un

apliecošā viļņu fronte ir

plakne BO> Tā kā zīmēju-
mam perpendikulārā plaknē
polarizēto ekstraordināro

staru ātrumi dažādos virzie-

nos ir dažādi, tad to ele-

mentārviļņu virsma ir rotā-29-7. zīm.
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rijas elipsoīds, kura viena ass ir galvenā optiskā ass un apliecošā
viļņu fronte ir plakne BO'. Optiski pozitīviem kristāliem ordināro

elementārviļņu sfēra aptver ekstraordināro elementārviļņu elip-
soidālo virsmu, bet optiski negatīviem kristāliem elipsoīds aptver
sfēru. Abu virsmu pieskarpunktus savienojošā līnija ir galvenā
optiskā ass.

N

Kā tas redzams 29-7. zīmējumā, ordinārā stara o virziens AO ir

vienmēr perpendikulārs viļņu frontei BO (vai paralēls viļņu vir-

smas normālei), bet ekstraordinārā stara eo virziens AO' vispār
nav perpendikulārs viļņu frontei BO' (izņemot gadījumus, kad

stars iet galvenās optiskās ass vai tai perpendikulārā virzienā).

Tāpēc ekstraordinārā stara enerģijas izplatīšanās ātrums ueo
=

=ueocosa (tx — stara un viļņu virsmas normāles veidotais leņķis)
tiklab lieluma, kā virziena ziņā nedaudz atšķiras no tās fāzes
ātruma veo.

Ordinārajam staram tie ir vienādi.

4. Nikola prizma (nlkols) ir īpašā veidā no CaC0 3 monokris-

tāla izzāģēta prizma, ar kuru iegūst pilnīgi lineāri polarizētu

gaismu. Nikolu pagatavo šādi. Vispirms no dabiskā CaC03 kris-

tāla izzāģē prizmu ar 68° un 112° sānu skaldņu leņķiem. Tad to

pa īsāko sānu skaldņu diagonālplakni pārzāģē un pēc tam abas

puses ar Kanādas balzamu vai glicerīnu (ja prizmu lieto arī

ultravioletajai gaismai) atkal salīmē. Laižot gaismas staru (aptu-
veni 30° lielā krišanas leņķī) caur šādu prizmu (29-8. zīm.), tas

vispirms sadalās divos staros (o un eo). Līmes slānī ieiet tikai

ekstraordinārais stars eo, jo tas iet no optiski mazāk blīvas vides

(tteo=l,49) uz optiski blīvāku vidi (n=1,55). Ordinārais stars o,

kura krišanas leņķis (76°) ir lielāks par totālās refleksijas robež-

leņķi (71°), pie kristāla (n 0=1,66) un Kanādas balzama robežas

totāli atstarojas. Pēc tam to absorbē melnais prizmas ietveres

ieķitējums. Tātad ar Nikola prizmu iegūst pilnīgi polarizētu
gaismu, atdalot vienu no abiem pilnīgi polarizētajiem stariem.

" Polarim ctr os, t. i., mērierīcēs, kas darbojas, izmantojot
polarizētu gaismu, aiz vienas Nikola prizmas — polarizatora,
ir novietota otra Nikola prizma — analizators. Gadījumā, ja
analizators Ir paralēls polarizatoram, tad analizatoram iziet cauri

maksimālais gaismas daudzums, bet, ja analizators ir pagriezts

pret polartzatoru par 90° jeb, kā saka, abi nikoli ir krustoti, tad

gaisma analizatoram cauri neiet, jo pie tā pienākošā ekstraordi-

nārā stara svārstību virziens ir šai prizmai ordinārā stara svār-

stību virziens. Tagad Nikola prizmas vietā parasti lieto Glana—

29-8. zīm.
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29-9. zīm. 29-10. zīm.

Tomsona prizmu (Nikola prizma ar taisnām gala virsmām) un

citas prizmas.
5. Malī likums. Pagriežot analizatoru attiecībā pret polariza-

toru par leņķi a, analizatorā ieejošās lineāri polarizētās gaismas

(ar intensitāti h) elektriskā lauka intensitāte E sadalās divās

savstarpēji perpendikulārās komponentēs E
0
=E sin a un E

eo
—

= £cosa (29-9. zīm.). Cauri analizatoram iziet tikai ekstraordi-

nārā stara elektriskā laukā intensitātes komponente E
eo.

Tā kā

gaismas intensitāte ir proporcionāla elektriskā lauka intensitātes

kvadrātam, tad atkarībā no analizatora pagrieziena leņķa a tam

cauri izgājusī gaismas intensitāte ir proporcionāla pagrieziena
leņķa kosinusa kvadrātam:

7
£?o

= /
ft cos

2
a. (29-4)

Tas ir Malī likums. Ja ņemtu vērā to, ka analizatorā notiek arī

gaismas atstarošanās, tad izteiksme (29-4) būtu šāda: 7
eo

=

= /;
{
(l — R)cos 2

a, kur R — analizatora atstarošanas spēja. Sarež-

ģītākas ir gaismas polarizācijas parādības kristālos ar divām un

trim optiskajām asīm.

6. Dihroisms. Dažas gaismu dubultlauzošas dabiskas vielas,

piemēram, turmalīns, un mākslīgi pagatavotas vielas, piemēram,

ar orientētiem sīkiem hinīna hidrogēnsulfāta perjodāta (herapa-

tītā) kristāliņiem impregnētas nitrocelulozes plāksnes, vienu no

abiem savstarpēji perpendikulārajiem lineāri polarizētajiem sta-

riem absorbē. Līdz ar to cauri šādai vielai izgājušais dabiskais

gaismas stars (pie dažiem viļņa garumiem tas tiek selektīvi absor-

bēts) ir lineāri polarizēts (29-10. zīm.). So parādību kristālos ar

vienu optisko asi sauc par dihroismu, bet vairākasu kristālos par

pleohroismu. Viena lineāri polarizētā gaismas stara absorbciju
var izskaidrot ar to, ka vienā virzienā orientētās vielas molekulas
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polarizējas un uzņem gaismas enerģiju tikai vienā elektriskā

lauka svārstību virzienā, bet šim virzienam perpendikulārajā svār-

stību virzienā molekulas praktiski nepolarizējas, tātad arī gaismas
enerģiju neuzņem. Turmalīnā ordinārais stars absorbējas jau 1 mm

biezā slānī.

No vielām, kurām piemīt dihroisms, izgatavo polaroīdus —

lielākas vai mazākas plates, kas laiž cauri gaismas svārstības

tikai vienā virzienā, t. i., tām caurizgājusī gaisma ir polarizēta.
Polaroīdus izlieto dažādās tehnikas nozarēs. Minēsim dažus pie-
mērus: 1) novietojot automašīnu priekšējos logos un gaismas pro-

žektoru aizsargstiklos 45° leņķī pret zemes -virsmu orientētus po-

laroīdus (tad automašīnas priekšējā loga polaroīda un pretimbrau-
cošās automašīnas prožektoru polaroīdu savstarpējais pagrieziena

leņķis ir 90°), pretim braucošo automašīnu gaismu automašīnas

logs absorbē un vadītājs neapžilbst. Turpretim savas automašīnas

no ceļa atstaroto gaismu, kurai tāds pats polarizācijas virziens,

logs laiž cauri; 2) polarizācijas mikroskopā caur polikristāliskas
vielas kārtiņu laižot polarizētu gaismu, mikroskopā var labāk re-

dzēt vielas mikrokristālisko struktūru nekā dabiskajā gaismā;

3) fotografējot aiz stikla skatlpga, brillēm vai zem ūdens virsmas

esošus priekšmetus, objektīva priekšā novieto orientētu polaroīdu,
lai tas absorbētu no stikla vai no ūdens virsmas atstaroto un da-

ļēji polarizēto gaismu un tā būtu labāk atšķiramas priekšmeta
detaļas.

3. §. OPTISKI AKTĪVAS VIELAS

1. Daudzas vielas, piemēram, kristāliskais kvarcs un cukura

šķīdumi griež gaismas elektriskā lauka svārstību virzienu ap gais-

mas izplatīšanās virzienu. Tādas vielas sauc par optiski ak-

tīvām vielām. Gaismas svārstību virziena pagriezienu nevar

atklāt, laižot cauri vielai dabisku gaismu, jo tad, visiem gaismas
svārstību virzieniem pagriežoties par vienu un to pašu leņķi,

gaisma paliek tāda pati, t. i., dabiska. Tāpēc, lai šo gaismas svār-

stību pagriezienu atklātu, caur vielu jālaiž lineāri polarizēta
gaisma. Eksperimentos optiski aktīvu vielu, piemēram, cukura šķī-

dumu vai perpendikulāri optiskajai asij izzāģētu kvarca plāksnīti
novieto starp diviem krustotiem nikoliem. Tad tumšais analiza-

tora redzes lauks parasti kļūst gaišs, jo, vielai pagriežot svārstību

plakni par leņķi cc, analizatoram caurizgājušās gaismas intensi-

tāte, pēc Mal'īlikuma (29-4), ir 7 = /
o cos

2
a. Lai dabūtu tumsu,

analizators jāpagriež par tādu pašu leņķi a (29-11. zīm.). Gais-

mas svārstību plaknes pagriezienu a loka grādos atkarībā no

gaismas stara ceļa garuma vielā / [dm] izsaka formula

a =aO/, (29-5)

kur a0 — svārstību plaknes griešanas spēja ir skaitliski vienāda
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ar svārstību plaknes pagrieziena
leņķi 1 dm garā gaismas stara

ceļā.

Šķīdumā, kura 100 gramos iz-

šķīdušās vielas gramu skaits Ir m

un polarizētas gaismas stara ceļš
šķīdumā ir l [dm], svārstību

plaknes pagrieziena leņķis ir pro-

porcionāls šķīduma koncentrācijai
k = m/\OO (ja koncentrāciju iz-

saka procentos, tad k'=k'\oo =

=m%):

29-11. zīm.

(29-6)

Šeit [ao]=
q

ir šķīduma īpatnējā svārstību plaknes grieša-

nas spēja, kas raksturo izšķīdušās vielas optisko aktivitāti, [ao]
skaitliski vienāds ar svārstību plaknes pagrieziena leņķi I=l dm

ĪVI 100
garā vielas šķīduma stabā, ja koncentrācija ir

ļ7jo
=

Too'
100% •

Tā, piemēram, niedru cukuram (C12H22011), ja A=589 nm, [ao]=

= 66,4°. Griešana norisinās pa labi, ja, raugoties staram pretī,
gaismas svārstību virziens griežas pulksteņa rādītāju kustības

virzienā, vai arī pa kreisi, piemēram, kvarcam, ja svārstību

virziens griežas pretēji. Nosakot kādas vielas šķīduma svārstību

plaknes pagrieziena leņķi, pēc izteiksmes (29-6) var aprēķināt šīs

vielas šķīduma koncentrāciju, ja [ao] vai nu nav atkarīgs no kon-

centrācijas un temperatūras, vai arī ir zināma tā atkarība no

šiem lielumiem. Šādu metodi cukura šķīduma koncentrācijas no-

teikšanai sauc par saharimetriju un lietotos mēraparātus —

par saharimetriem.

Daudzām optiski aktīvām vielām, piemēram, organiskām vie-

lām, īpatnējā griešanas spēja [ao] visiem viļņa garumiem ir aptu-
veni vienāda. Bet ir arī daudz tādu vielu (piemēram, kristāliskais

kvarcs, vārāmā sāls v. c), kurām īpatnējā svārstību griešanas
spēja [ao] ir atkarīga no gaismas viļņa garuma. Vielai šādā gadī-
jumā piemīt rotācijas dispersija. Samazinoties gaismas viļņa ga-

rumam, parasti īpatnējā griešanas spēja pieaug. Tā, piemēram,
optiskai asij perpendikulāri nošķeltai 1 mm biezai kvarca plāksnī-
tei, ja A=656 nm, gaismas svārstību plaknes pagrieziena leņķis
a=l7°, bet, ja A= 436 nm, a= 41,6°. Laižot caur šādu plāksnīti
baltu, lineāri polarizētu gaismu un griežot analizatoru, mainās

redzes lauka krāsa.

2. Gaismas svārstību plaknes griešanas cēlonis šķidrumos ir molekulu

asimetriska uzbūve un cietvielām — asimetriska kristāla elementāršūna. Mole-

kula un elementāršūna ir asimetriska, ja tai nav ne simetrijas centra, ne simet-

rijas plaknes. Asimetrisku molekulu piemēri ir 29-12. zīmējumā o un ft parādī-

tās divas izomērās molekulas, kurās C atoms ir saistīts asimetriski, t. i., visās
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29-12. zīm.

ta četras saitēs ir dažādi atomi. Bet abas molekulas ir izomēras, jo tas satur

vienādus atomus. Sīs molekulas griež svārstību plakni pretējos virzienos, bet

vienmēr apkārt C atomam virzienā H-^OH-j-COOH

Lai labāk izprastu svārstību plaknes griešanos un tās sakaru ar molekulu

un kristālisko elementāršūnu asimetrisko atomu novietojumu, der atcerēties, ka

lineāri polarizēta gaisma nav nekas cits kā divu pretējos virzienos cirkulāri

polarizētu gaismas viļņu summa. Lai to parādītu, šajā gadījumā sadalīsim

lineāri polarizētās gaismas elektriskā lauka intensitātes E svārstību, kas, pie-

mēram, laika brīdī t=0 vērsta pa y asi (E=Ey ), divās vienādās svārstībās

Ey\ = Ey2=—¥- cos at un tam pieskaitīsim divas vienādu amplitūdu E=E
y
/2,

bet pretēju fāzu svārstības pa x asi (kuras savstarpēji iznīcinās): Ex\ =

= E un E
x2

=—E .Tad E
xļ un E

vi
fāzē par jt/2 nobīdī-

tās svārstības kopā veido pa kreisi cirkulāri rotējošu vektoru Ecl =EX ļ+EyU bet

Ex2 un E
y2 svārstības kopā veido pa labi cirkulāri rotējošu vektoru E C2=Ex2+

+Ey3 (sk. 29-12. zīm. c, kur šī svārstības sadalīšana parādīta laika brīdī t=o).
Caur asimetrisku molekulu viens cirkulāri polarizētais gaismas vilnis izpla-
tās ātrāk nekā otrs. Tāpēc abu cirkulāro viļņu vektoru JE?

Ci un Ec2 rezul-

tējošais vektors E laikā lēni rotē ātrākā cirkulāri polarizētā stara virzienā.

Ar spēcīgu magnētisko lauku optiski neaktīvas vielas var pārvērst optiski
aktīvās vielās, kuras, gaismai ejot magnētiskā lauka virzienā, griež polarizā-

cijas plakni (Faradeja efekts).

4. §. ELIPTISKI UN CIRKULĀRI POLARIZĒTA GAISMA

l. Eliptiski polarizētu gaismu un speciālā gadījumā arī cirku-

lāri polarizētu gaismu iegūst, laižot lineāri polarizētu gaismu
caur paralēli optiskai asij izzāģētu CaC03 monokristāla plāksnīti.

Tajā gaisma sadalās divos staros — ordinārajā starā, kura elek-

triskais lauks svārstās perpendikulāri plāksnītes optiskajai asij,
un ekstraordinārajā starā, kurā svārstības notiek plāksnītes optis-
kās ass virzienā. Ja plāksnītes optiskās ass un krītošā polarizētā
stara elektriskā lauka intensitātes Eh veidotais leņķis ir cc,

tad

plāksnītes ekstraordinārā stara elektriskā lauka intensitātes ampli-
tūda Eeo — EkCosa un ordinārā stara amplitūda £'

0
= £,feSina (sk.
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29-9. zīm.). Tā kā abiem stariem plāksnītē ir dažādi gaismas lau-

šanas koeficienti neo un n
O,

tad tiem ir dažāds ātrums un pēc iz-

nākšanas no plāksnītes, kuras biezums d, tiem ir optiskā gājumu
starpība

A=d(no-neo
), . (29-7)

kurai atbilst abu gaismas viļņu svārstību fazu nobīde Acp= 2jtA/A.
Aiz plāksnītes abu staru savstarpēji perpendikulāro elektrisko

lauku intensitātes summējas pēc 4. nod. 2. § aplūkotajiem divu

perpendikulāru mehānisko svārstību summēšanās likumiem un at-

karībā no plāksnītes biezuma d un leņķa a izveido eliptiski vai

cirkulāri polarizētu gaismu (29-13. zīm.). Aplūkosim tuvāk atse-

višķus gadījumus.

29-13. zīm.

2. īpaša nozīme eliptiski un cirkulāri polarizētas gaismas

iegūšanā ir plāksnītēm, kuru biezumam atbilst optiskā gājumu

starpība A^/4= a/4. Tādas plāksnītes sauc par ceturtdaļviļņa plāk-

snītēm. Pēc izteiksmes (29-7) to biezums

(29"8)

Tā, piemēram, CaC03 plāksnītei n o
= 1,658 un n

eo
= 1,486, tāpēc

Na dzeltenās līnijas gaismai biezums

j 5,89-ĪO -5 cm r\ occ

4(1,658-1,486)
==°'856, 10
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Labākas ir ģipša un vizlas ceturtdaļviļņa plāksnītes, jo tām ir

mazāka gaismas laušanas koeficientu starpība n 0
—neo, tāpēc to

biezums lielāks (vizlai <4/4 =0,03 mm). Aiz šādas ceturtdaļviļņa
plāksnītes abiem savstarpēji perpendikulāri svārstošajiem gaismas
stariem fāzu starpība

<29-9 >

Tapec, aiz ceturtdaļviļņa plāksnītes summējoties savstarpēji per-

pendikulārajām un fāzē par ji/2 nobīdītajām abu staru elektrisko

lauku intensitātēm E
0 =Eh sin acos a)t=E

0m cos (at un E
eo

=

=E
k cos acos (co/ +—)= — Eh cos a sin co t= — E

eom
sin co/, var- izvei-

doties divi gadījumi:
1) Acp = jt/2; a=#=o, ji/4, n/Ž,

... (tad cosAcp =0, sinAcp=l).
Pēc pilnīgi analogās mehānisko svārstību summas izteiksmes

(4-160 summārā elektriskā lauka vektoru E, kas ceļa gabalā A

vienu reizi apgriežas ap stara virzienu, nosaka formula
p2 p 2

-#^2-+4 =1- (29-10)

Tātad, raugoties stara virzienā, summārā elektriskā lauka vektora

E galapunkts apraksta elipsi, t. i., gaisma ir eliptiski polarizēta.
Ja Acp= (2m-j-I)ji/2, tad gaisma arī ir eliptiski polarizēta, tikai

pēc katra plāksnītes radītās optiskās gājumu starpības pieauguma
par a/2 mainās E griešanās virziens;

2) Acp = n/2, a= jt/4. Tad sin acos =cosa= 1/2/2, E
orn

=E
eom un

izteiksme (29-10) ir E
0

2
=E

eo

2
=Eh

2ļ2. Tas ka summārā

elektriskā lauka intensitātes vektora (E=E
k galapunkts

griežas pa riņķa līniju ar rādiusu Ek /i2. Gaisma tātad ir cirkulāri

polarizēta. Ja Acp= (2m+l) jt/2, tad gaisma arī ir cirkulāri pola-
rizēta, tikai līdz ar katru m maiņu par 1 mainās vektora E rotā-

cijas virziens. Ja a= 0 vai jt/2, tad aiz ceturtdaļviļņa plāksnītes

izplatās tikai eo vai o stars.

3. Citi gadījumi: 1) ja Acp =jx (tāpat, ja Acp = (2m +1)jt), tad

abu staru optiskā gājumu starpība A= A/2. biezuma plāk-
snīti sauc par pusviļņa plāksnīti. Tā kā cos (co/ + jx) =

= —cos co/, tad E
0
= —tg'a • Eeo,

gaisma ir lineāri polarizēta, bet

svārstās leņķa —a virzienā, t. i., tās svārstību plakne pagriezta
par 2a;

2) Ja Acp=2jt vai Acp =2mjt, kur m=±l, ±2, tad plāk-
snīti sauc par vesela viļņa plāksnīti. No E

0 un E
eo

izteik-

smēm tad dabūjam, ka £
0 =tga- E

eo,
t. i., gaisma aiz plāksnītes

ir tāda pati kā pirms tās.

Piemērs. Noteikt ceturtdaļviļņa kvarca plāksnītes minimālo biezumu Na

dzeltenai līnijai (X=sB9 nm), ja n
eo= 1,553 un n

0
= 1,544.

Pēc izteiksmes (29-9) ordināra un ekstraordinara stara fazu starpībai

2nd
} ,4 (nco-n0) n ..... .

X 589-10-7
cm

Acp = = —
atbilst <Z)/4= =—

, n nnn
— =

v
X 2

X
4(neo

—n0 ) 4-0,009
= 1,6- 10-4 cm liels plāksnītes biezums.
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5. §. POLARIZĒTĀS GAISMAS INTERFERENCE

1. Kā to 19. gs. sākumā pierādīja Arago un Freneļa pētījumi,
no viena dabiska gaismas stara iegūtais ordinārais un ekstraordi-

nārais stars nevar interferēt, jo to svārstības ir savstarpēji per-

pendikulāras. Arī tad, ja to svārstības pagrieztu vienā plaknē, tie

nevar interferēt, tāpēc ka tie nav koherenti. Tas izskaidrojams ar

to, ka, kaut gan daļēji abus šos starus dod vieni un tie paši atomi,
tomēr nekādas konstantas fāzu nobīdes starp atsevišķo atomu viļ-
ņojumu savstarpēji perpendikulārajām komponentēm nav. Inter-

ferēt var tikai no lineāri polarizēta gaismas stara iegūti divi stari,

jo tad tie ir koherenti. Lai iegūtu šādus starus, vispirms dabisko

gaismu laiž caur polarizatoru un iegūto lineāri polarizēto staru

pēc tam laiž caur paralēli optiskajai asij nošķeltu ģipša vai vizlas

plāksnīti, kas šo staru sadala divos savstarpēji perpendikulāri
un dažādās fāzēs svārstošos lineāri polarizētos staros. Tālāk šie

abi stari iet caur analizatoru, kurā katrs stars atkal sadalās divos

staros un tā izveidojas divi vienā virzienā ejoši un savstarpēji per-

pendikulāri svārstoši staru pāri. Viens no šiem staru pāriem iziet

caur analizatoru un atkarībā no abu staru fāzu attiecībām var vai-

rāk vai mazāk pastiprināties vai pavājināties, t. i., interferēt. Šajā
polarizētās gaismas interferencē nenovēro interferences joslas, bet

tikai vienā virzienā ejošu divu fāzē nobīdītu staru pastiprināšanos-

pavājināšanos. Aplūkosim gadījumus, 1) kad polarizators un ana-

lizators ir paralēli un 2) kad tie ir krustoti.

2. a. Vispirms pieņemsim, ka gaisma ir monohromatiska

un ka abu savstarpēji perpendikulāri un lineāri polarizēto staru

optiskā gājumu starpība aiz optiskai asij paralēli nošķeltās viz-

las vai ģipša pusvi/ņa plāksnītes ir a/2, t. i., abu staru svārstību

fāzu diference Acp= jt. Pieņemsim arī, ka dubultlauzošās vizlas

vai ģipša pusviļņa plāksnītes optiskā ass ar krītošā polarizētā
stara elektriskā lauka Eh svārstību virzienu veido leņķi a. Tad

plāksnītei cauri izgājušo abu savstarpēji perpendikulāri polari-
zēto staru (o un eo) elektriskā lauka intensitātes amplitūdas ir

E
0
=E

h
s'ma un E

eo
=EhCosa (sk. 29-9. zīm.). Paralēli polariza-

toram nostādītais analizators eo virzienā izlaiž cauri no šiem sta-

riem komponentes ar amplitūdu E
eo cos a=Eh cos

2
ci un J5,o sina=

£ftsin 2
a (otrs analizatora o virzienā svārstošais staru pāris ana-

lizatora un polarizatora paralēlā stāvoklī analizatoram cauri ne-

iet). Tā kā cauri pusviļņa plāksnītei izgājušajiem abiem savstar-

pēji perpendikulāri svārstošajiem stariem fāzu nobīde ir jt, tad

arī abi analizatoram cauri izgājušie paralēli svārstošie stari svār-

stās pretējās fāzēs.

Tāpēc, 1) ja ct=£o, jt/4, jt/2, 3jx/4,
...,

tie viens otru pavājina,
2) ja a = Jt/4, 3jx/4, t. i., abu staru amplitūdas £

ft cos
2 45°=

= £ftSin2 45° ir vienādas, tie viens otru iznīcina (analizators dod

tumsu), 3) ja a= 0, n/2, t. i., £
A

sin 2 0==0, E
k cos

2 0 =£ft,
E

k
sin2 n/2=Ek \ E

k cos
2 jt/2 =0, tad pusviļņa plāksnītei iet cauri
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tikai viens (o vai eo) stars, kas ari tālāk nepavājināts iet cauri

paralēlajam analizatoram. Interferences aina šajā pēdējā gadī-
jumā neparādās. Tos pašus rezultātus dabū, ja dubultlauzošās

plāksnītes biezumam atbilst optiskā gājumu starpība (2m-f-l)A/2
(fāzu nobīde Acp = (2m+l)jt).

b. Ja plāksnītes biezums atbilst optiskai gājumu starpībai
mX (fāzu nobīdei Acp = 2jrm), tad pie a= 0 gaisma iziet cauri bez

pārmaiņām, bet pie caurizgājusī gaisma pēc abu plāksnītē
sadalīto staru interferences ir tāda pati.

c. Ja starp polarizatoru un tam paralēlu analizatoru ir para-

lēli optiskajai asij nošķelta, dubultlauzoša plāksnīte ar kaut kādu

biezumu d, kura tiek griezta ap pilnīgi polarizētu baltu gais-
mas staru, tad pie ci=0, h/2, jt, ...

aiz analizatora ir balta

gaisma (jo tad visa gaisma cauri plāksnītei iziet tikai o vai eo

starā). Ja jt/2, jt, tad plāksnītē izveidojas divi stari,

pie tam krītošā stara elektriskā lauka intensitātes sadalīšanās pa

abiem stariem ir atkarīga no leņķa a, bet to fāzu nobīde — no

viļņa garuma X un plāksnītes biezuma d attiecībām. Tāpēc, abiem

stariem tālāk ejot caur analizatoru, to cauri izgājušās elektriskā

lauka intensitātes komponentes aiz analizatora interferē. Sīs in-

terferences dēļ, kurā atsevišķu viļņu garumu gaismas pavājinās,
aiz analizatora ir novērojama krāsaina gaisma. Viskrāsaināko

gaismu (atsevišķo viļņu garumu visstiprākās vājināšanās dēļ)
dabū, ja a=jr/4, 3jt/4, ....

3. Krustotu nikolu gadījumā, polarizētas monohromatlskas

gaismas paralēlus starus laižot caur dubultlauzošu pusviļņa (a/2
vai (2m+l)A/2) plāksnīti, kuras optiskā ass attiecībā pret gais-
mas svārstību virzienu ir pagriezta par leņķi a, un pēc tam caur

analizatoru, abi analizatoram eaurizgājušie stari svārstās vienādās

fāzēs. Tas izskaidrojams ar to, ka arī krustotais analizators abu

plāksnītei caurizgājušo staru fāzu nobīdi palielina par jt. So staru

amplitūdas ir £fe sinacosa un Ek cos a sin a, bet summārā ampli-
tūda 2£

fe
sinacosa. Kā redzam no šīm izteiksmēm, ja a= 0, jt/2,

aiz analizatora ir tumsa, bet, ja o=jt/4, 3jt/4, tad aiz

analizatora ir maksimālā gaisma.
Griežot starp krustotiem nikoliem kaut kāda biezuma dubult-

lauzošu plāksnīti pilnīgi polarizētā baltās gaismas starā,
ja a= 0, jt/2, tad aiz analizatora ir tumsa, bet, ja leņķi a ir

Citādi, tad gaisma ir krāsaina.

Sarežģītāka (parādās interferences joslas), bet spilgtāka ir

izklīstošu vai saejošu polarizētas gaismas staru kūļu interference.

6. §. MĀKSLĪGĀ ANIZOTROPIJA

1. Ķerra efekts (1875. g.). Daudzas izotropas, tātad gaismu
dubultnelauzošas vielas, kuras sastāv no asimetriskām visos vir-

zienos orientētām molekulām, elektriskajā laukā, molekulām
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orientējoties lauka virzienā, kļūst anizotropas un gaismu dubult-

lauzošas. So parādību sauc par Ķerra efektu.
Novietosim starp krustotu polarizatoru P un analizatoru A pla-

kanu kondensatoru un tā starpplašu telpu piepildīsim ar nitro-

benzolu — C 6H 5N0
2 (29-14: zīm.). Ja kondensators ir neuzlādēts,

gaisma cauri analizato-

ram neiet. Bet, konden-

satoru uzlādējot, nitro-

benzols molekulu orien-

tācijas dēļ kļūst anizo-

trops un dubultlauzošs.

Tā optiskā ass vērsta

elektriskā lauka vir-

zienā. Ja kondensators

ir novietots tā, ka gais-

29-14. zīm.

mas stara virziens ir perpendikulārs elektriskā lauka virzienam

un lineāri polarizētās gaismas svārstību virziens ar kondensatora

elektriskā lauka intensitāti E veido leņķi jt/2, tad gaisma
nitrobenzolā sadalās divos savstarpēji perpendikulāri un lineāri

polarizētos staros o un eo. Šie abi stari nitrobenzolā izplatās ar

dažādu ātrumu, tāpēc tiem rodas fāzu starpība. Gaismai izejot
no kondensatora, tā vispār ir eliptiski polarizēta un tās viena daļa
iet cauri krustotam analizatoram. Eksperimenti ar dažādām vielām

rāda, ka abiem pilnīgi polarizētajiem stariem o un eo laušanas

koeficientu neo un n 0 starpību izsaka sakarība nne—n n
= Br\E2

,
kur

B — Ķerra konstante, % — gaismas viļņa garums, E — konden-

satora elektriskā lauka intensitāte. Nitrobenzolam, piemēram,
73 = 2,4 • 10-12 m/V2. Ja /ir staru ģeometriskais ceļš vielā, tad abu

staru optiskā gājumu starpība

A= (neo
— n0)l=BXIE2

. (29-11)

29-14. zīmējumā shematiski attēlotā ierīce ir t. s. Ķerra

šūna, kuru tās mazās inerces dēļ (nitrobenzolā anizotropija iz-

zūd 10-12
s pēc lauka izslēgšanas) lieto ātrfotogrāfijā, fototelegrā-

fijā, kinematogrāfijā (kur, modulējot gaismas stiprumu, pieraksta
uz filmas skaņu) v. c. Tā var pārtraukt gaismas staru 1011 reizes

sekundē, un tas dod iespēju ķermeni fotografēt ar ekspozīcijas
laiku 10-8

s.

2. Fotoelastība. Izotropas un gaismu dubultnelauzošas cietas

vielas kļūst anizotropas un gaismu dubultlauzošas, ja tās deformē.
Tā, piemēram, laižot lineāri polarizētu gaismas staru caur izstieptu
vai saspiestu dzidru stienīti, šis stars vispār sadalās lineāri un

savstarpēji perpendikulāri polarizētos gaismas staros. Ķermeņa
galvenā optiskā ass vērsta deformācijas virzienā. Abi stari, ejot
tālāk caur analizatoru un pēc tam krītot uz ekrānu, tur izveido

interferences ainu. Šo parādību sauc par fotoelastlbu. Gaismas

dubultlaušanu raksturojošais lielums neo
— fio ir proporcionāls de-

formācijai, t. i., iekšējam mehāniskajam spriegumam p: neo
—n

0
=
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=kp, kur k — konstante. Slogojot no stikla vai celuloīda pagata-
votas mašīnu detaļas, laižot tām cauri polarizētu gaismu un iegūto
interferences ainu ar daudzām interferences joslām fotografējot,
var noteikt šajās detaļās esošos mehāniskos spriegumus un de-

formācijas.
Gaismas dubultlaušanu var izraisīt arī no gareniskas formas

molekulām sastāvošu šķīdumu, īpaši koloidālu un organisko vielu

šķīdumu ļoti lēna plūsma.

30. NODAĻA

GAISMAS DISPERSIJA, ABSORBCIJA UN IZKLIEDE

1. §. GAISMAS DISPERSIJA PRIZMĀ. PRIZMU SPEKTROMETRI.

SPEKTRI.

Vielas gaismas dispersija ir gaismas laušanas koeficienta n

atkarība no viļņa garuma X (resp., frekvences v=*g-). Gaismas

dispersijas dēj 1) baltas gaismas stars, ejot cauri prizmai, sada-

lās krāsās; 2) gaismas stars", ieejot vienass monokristālos, sada-

lās divos staros (gaismas dubultlaušana; sk. 29. nod. 2. §);
3) vielā gaismas fāzes ātrums v mainās apgriezti proporcionāli
gaismas laušanas koeficientam n (sk. 30. nod. 2. §), kā arī rodas

citas parādības. Seit galvenokārt aplūkosim gaismas dispersiju
trīsstūra prizmā un ar to saistītos jautājumus.

1. Monohromatiskas gaismas laušana prizmā. Pieņemsim, ka

cauri trīsstūra prizmai, kuras gaismas laušanas koeficients ir n

un lauzējleņķis y, iet monohromatisks gaismas stars (30-1. zīm.).
Samazinot šī stara krišanas leņķi oti, stara nolieces leņķis starp
krītošo un no prizmas izejošo staru sākumā samazinās, tad sa-

sniedz vismazāko vērtību d
m jeb minimālo deviāciju un

pēc tam atkal pieaug*. Vismazākās stara nolieces stāvoklī ai= ct2,

Pi = p2:=Y/2 un minimālās deviācijas leņķis 6
m
= (ezi — (3i) +

+ (02—62) =2cxi —2pi = 2ai—y> no kurienes ai= Tāpēc priz-

mas laušanas koeficients

Sin jr—
L

sin cti Z zon 1\

n= —zr = • (30-1)
sin 6,

• V
sin T

Ja yir mazs, tad arī 8
m

ir mazs un dabūjam, ka sin ļ
6m *Y

»

6m+V V V
W

2 *
Sl"

2~2
Un

n= +l. (30-2)
V
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Tātad, izmērot 6m pēc izteiksmēm (30-1) vai (30-2), var aprē-
ķināt n.

2. Baltās gaismas laušana prizmā (Ņūtona eksperimenti
1666. g.). Ņemsim baltas gaismas avotu un Jausim tā izkustoša-

jiem gaismas stariem iet caur kādu šauru spraugu un pēc tam

caur t. s. kolimatora lēcu tā, lai izveidotos paralēls staru kūlis.

30-1. zīm. 30-2. zīm.

To laižot caur stikla prizmu, konstatēsim, ka baltais gaismas staru

kūlis lūst un arī sadalās daudzos krāsainos staru kūjos. Novieto-

jot šo krāsaino staru ccjā lēcu, iegūsim daudzus priekšmeta, t. i.,

spraugas reālus krāsainus attēlus. Tā kā baltā gaisma sastāv no

bezgalīgi daudziem vijņa garumiem, tad uz lēcas fokālajā plaknē
novietotā matstikla (fotoplates) visi dažādo viļņa garumu attēli

izveido nepārtrauktu, platu krāsainu joslu — baltās gaismas

spektru. Visvairāk noliekta izrādās violetā un vismazāk — sar-

kanā gaisma. Baltās gaismas spektra septiņas galvenās krāsas ir

šādas: sarkana, oranža, dzeltena, zaļa, zila, indigo zila un violeta

(30-2. zīm.). No redzamās spektra daļas uz garāko viļņu pusi at-

rodas neredzamie infrasarkanie stari (var novērot pēc to siltuma

darbības) un uz īsāko viļņu pusi atrodas neredzamie ultravioletie

stari (tos novēro, piemēram, pēc to izraisītās fluorescences).
3. Gaismas dispersija. lepriekš aprakstītā baltās gaismas sa-

dalīšanās krāsās, tai ejot cauri prizmai, izskaidrojama ar gaismas
laušanas koeficienta n atkarību no gaismas viļņa garuma A, t. i.,

ar gaismas dispersiju. Tā kā vairāk tiek lauzti īsākie gaismas viļņi,
tad tiem ir lielāks gaismas laušanas koeficients nekā garākajiem
gaismas viļņiem. Tā, piemēram, gaismas viļņa garumam maino-

ties no 670,8 nm līdz 404,7 nm, vieglajam kronām n pieaug no

1,5140 līdz 1,5318; smagajam flintam — no 1,6434 līdz 1,6852
Gaismas dispersija šajā gadījumā, kad, viļņa garumam samazi-
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noties, laušanas koeficients pieaug, ir normāla (30-3. zīm.). Gais-

mas laušanas koeficientu n dzidrai prizmai atkarībā no viļņa ga-

ruma A normālās dispersijas gadījumā dod Košī formula

n=a+~+±, • (30-3)

kur a, b, c — konstantes.

Gaismas dispersiju vielā (prizmā)
raksturo gaismas laušanas koeficienta

maiņas straujums atkarībā no viļņa ga-

ruma k vai frekvences v, t. i..*L vai
d\

Tā kā dX=d l±\
- -S-.dv, tad

dv \ v 1 v-

-4r =— — •
~• Praksē tomērparasti dis-

dA c dv

persijas raksturo ar dažādām dispersijas
vidējām vērtībām: 1) vidējo dispersiju
D=n

F —n c, .2) īpatnējo dispersiju

30-3. zīm.

D
t
=rti—n2 vai 3) relatīvo dispersiju D/=

——— = —-— vai
tIF—tlc tIF—tle

D
r

"
= OIZŽZ

.

, (30-4)
nc

— 1

Seit ti\ un n2 ir gaismas laušanas koeficienti spektra abām malējām līnijām,
riF, rīc — Cd līnijām Ā,= 480,0 nm un A.=643,8 nm, n

e
— Hg līnijai

X=546,l nm.

4. Prizmu spektrometri. Gaismas dispersiju prizmā izmanto

spektrogrāfos (gaismas spektra fotografēšanai), spektroskopos
(gaismas spektru vizuālai novērošanai) un spektrometros (precī-
zai gaismas vijņu garuma mērīšanai). Sie prizmu spektrālie apa-

rāti satur 1) spraugu, 2) kolimatoru paralēlu gaismas staru iegū-
šanai, 3) prizmu vai prizmu sistēmu un 4) kameru, kurā atrodas

spektra reģistrēšanas iekārta un kameras objektīvs (tālskatis)

gaismas staru fokusēšanai. Spektrometra garuma saīsināšanas un

dispersijas divkāršošanas dēļ bieži aiz prizmas novieto atstarojošu
spoguli. Tādā gadījumā gaisma vēlreiz iet cauri prizmai un ka-

mera ir apvienota ar kolimatoru.

Speklra redzamajai daļai lieto stikla, bet ultravioletajai daļai
monokristāliska vai kausēta kvarca prizmas un lēcas. Ultraviole-

tajai daļai no A=200 nm līdz A=l2o nm, kad gaisa absorbcijas

dēļ spektrs ir jāuzņem vakuumā, lieto no monokristāliska litija
fluorīda (LiF) izgatavotas prizmas un lēcas. Infrasarkanajai daļai
tās gatavo no litija fluorīda (līdz A=9 pm), vārāmās sāls (līdz

A=l6u.m) vai no silvina (XCI; līdz A= 20pm) monokristāliem.

Prizmatiskos spektrālos aparātus raksturo 1) viļņa garuma diapazons,

2) dispersija, 3) izšķiršanas spēja — (tā ir divu vienādas intensitātes

(AA)min
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un tikko atšķiramu spektrlīniju vidējā aritmētiskā viļņa garuma X attiecība

pret abu spektrlīniju viļņa garumu starpību (AX) mf „), 4) gaismasspēja un

5) gaismas spektra reģistrēšanas veids.

Jebkura spektrālā aparāta gaismas dispersiju raksturo lineārā dis-

persija dl/dX vai leņķiskā dispersija dq>/dX, kur dj ir spektra

garums un dtp — gaismas staru leņķis, kas atbilst viļņa garuma intervālam dX.

Sīs dispersijas attiecīgi mēra mm/nm un rad/nm. Ja spektra plakne ir perpen-
dikulāra staru kūļa asij, tad, lai iegūtu lielāku lineāro dispersiju A//A?i=/A<p/AA.,

spektrometra kameras objektīva fokusa attālumam / un prizmas leņķiskai dis-

persijai Acp/AA jābūt lielai. Tāpēc prizmas spektrometriem ar lielu dispersiju,

ja nelieto gaismu atstarojošus spoguļus, fotoplate vai matstikls, uz kura tiek

izvērsts spektrs, ir novietots tālu no kameras objektīva.
Prizmatiska spektrālā aparāta izšķiršanas spēja, ja staru kūlis

apgaismo visu prizmas lauzējvirsmu, ir LAcp/AĀ,, kur Acp ir staru kūļa nolieces

leņķis prizmā, un L — prizmā ieejošā staru kūļa platums perpendikulāri priz-
mas lauzējšķautnei (sk. 30-1. zīm.).

Prizmatiska spektrālā aparāta gaismasspeju nosaka tā kolimatora

objektīva gaismasspēja |y-ļ .
Liela gaismasspēja ir tad, ja ir liels koli-

matora lēcas diametrs d un īss fokusa attālums f. Spektrometrus ar lielu

gaismasspēju lieto tikai vāju gaismas avotu spektrometrēšanā.
Gaismas spektru reģistrējošās ierīces ir dažādas: acs, fotoplate,

termoelements (tas ir visjutīgākais), bolometrs jeb pretestības termometrs

(sevišķi infrasarkanajiem stariem), fotoelements, dažāda tipa skaitītāji (38. nod.

8. §), Goleja šūna (starojums tajā sakarsē kapsulā gāzi, tā izplešas, un izliec

spoguļmembrānu) utt. Spektrālos aparātus, kuri ir apvienoti ar precīzām, kom-

plicētām un daudzreiz pat automātiski reģistrējošām spektra līniju intensitātes

mērīšanas ierīcēm, sauc par spektrofotometriem.

5. Spektri. Spektrus klasificē dažādi. Pēc viļņa garuma spek-
trus iedala infrasarkano staru, redzamās gaismas un ultravioleto

staru spektros. Pēc spektru struktūras tos iedala I īri ij u> joslu
un nepārtrauktos spektros. Līniju spektri sastāv no at-

sevišķām līnijām, kurām atbilst noteikti viļņa garumi. Līniju

spektrus dod retinātas gāzes. Joslu spektri, kurus dod molekulas,
sastāv no atsevišķām joslām. Tuvāk aplūkojot, tomēr var konsta-

tēt, ka joslas sastāv no daudzām ļoti tuvu stāvošām līnijām. Ne-

pārtrauktos spektrus, kas kādā lielākā viļņa garuma intervāla

satur visus viļņa garumus, dod šķidrumi, cietas vielas un blīvas

gāzes.

Pēc spektra izcelšanās veida spektrus iedala emisijas un absor-

bcijas spektros. Emisijas spektrus dod pašspīdoši ķer-
meņi. Atkarībā no tā, kā tiek ierosināta ķermeņa spīdēšana,

emisijas spektrus iedala liesmu spektros, kurus dod degošu vielu,

piemēram, sveču un deggāžu liesmas vai šajās liesmās sakarsēti

ķermeņi, loka spektros, dzirksteļu spektros un aukstajos luminis-

cences spektros. Katram emisijas spektra iegūšanas veidam spek-



517

troskopija lieto īpašas ierīces, piemēram, liesmas, loka un dzirk-

steļu ģeneratorus, spektroskopiskas mirdzlampas v. c.

Absorbcijas spektrs rodas, gaismai ar plašu nepār-
trauktu spektru ejot caur kādu vidi. Tad spektrā uz gaišā fona

parādās platas, tumšas absorbcijas joslas vai šauras tumšas

absorbcijas līnijas. Ir noskaidrots, ka viela absorbē tos viļņa garu-

mus, kurus tā karstā stāvoklī emitē. Tā, piemēram, Na tvaiks ab-

sorbē dzelteno D līniju (A=589,59 nm), ko tas sakarsētā stāvoklī

arī emitē. Pazīstamākais absorbcijas spektrs ir Saules absorbcijas
spektrs, kurš rodas, nepārtrauktā Saules spektra gaismai absorbē-

joties kā ārējā Saules atmosfērā esošajā vienkāršu vielu gāzē, tā

arī Zemes atmosfērā. Šīs absorbcijas līnijas to atklājēja vārdā

sauc par līnijām.

2. §. GAISMAS DISPERSIJAS TEORIJA

Gaismas dispersiju nosaka gaismas viļņa elektriskā un magnē-
tiskā lauka mijiedarbība ar vielas elektroniem un joniem. Aplūko-
sim šo jautājumu klasiskās elektronu teorijas ietvaros.

Gaismas vilnim nākot no vakuuma un ieejot vielā, viļņa perio-
diskais elektriskais lauks ierosina vielā esošo elektronu uzspiestās
svārstības, šajās svārstībās elektroni un joni emitē uz visām pu-

sēm sekundārus gaismas viļņus. Tie, klājoties pāri krītošajam
gaismas vilnim, rada rezultējošu vilni, kura ātrums v atšķiras no

primārā viļņa ātruma vakuumā c. Kā zinām [sk. izt. (26-22)], šī

sakarība ir v= c/n. Ja gaismas viļņa frekvence v un lādiņu paš-
svārstību frekvences voi stipri atšķiras, tad uzspiesto svārstību

un sekundārā viļņa amplitūdas ir mazas un viela gaismas izpla-
tīšanos (ātrumu, gaismas laušanas koeficientu, refleksiju) ietekmē

maz. Turpretim, ja vielā esošo lādēto daļiņu pašsvārstību frekven-

ces un gaismas frekvences aptuveni ir vienādas, tad uzspiesto
svārstību un sekundārā viļņa amplitūdas ir lielas un viela stipri
ietekmē gaismu.

Aprēķināsim vielas gaismas laušanas koeficientu n atkarībā

no gaismas frekvences v, t. i., gaismas dispersiju, pieņemot, ka

vielas atomiem piemīt viena pašfrekvence vo. Atoma saistītā lā-

diņa uzspiesto svārstību amplitūda A gaismas periodiskajā elek-

triskajā laukā, kura maksimālā intensitāte ir E un leņķiskā frek-

vence co = 2jiv, tālu no pašfrekvences coo=2jxvo (tad svārstību

rimšanu, resp., enerģijas zudumus, var neievērot) saskaņā ar iz-

teiksmi (4-41) ir A=
E

'
kur gaismas elektriskā lauka spēks

uz lādiņu c ir F= eE un m0 — lādiņa c masa. levērojot sakarību

starp vielas dielektrisko konstanti un gaismas laušanas koeficientu

(n=~\ļe) un izteiksmes (14-56) un (14-58), dabūjam, ka n
2
— 1 =

= ļs_i=x=
A.

= (A/ ir lādiņu c skaits tilpuma
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vienībā, d=eA — to dipolmomenti). No šīs sakarības, izmantojot
atrasto A izteiksmi, dabūjam, ka gaismas laušanas koeficients

„= ļ/l+ j/l-K
,

"f
t

~

(30-5)
\f 1 eo

£ V ' 4n
2
m0eo(v0

2
—v 2) v

Sī sakarība 30-4. zīmējumā
attēlota ar svītrlīniju. Sārmu

metāliem (Na, X) voir ļoti
mazs, tāpēc tiem redzamajā
un ultravioletajā spektra

daļā šajā formulā var likt

Vo~o un tā labi saskan ar

eksperimentu.
Pašfrekvences vo apkār-

tnē lādiņu c uzspiesto svār-

stību amplitūdas kļūst lielas,

un tāpēc jāievēro arī oscilē-

jošā lādiņa enerģijas zudu-

mi izstarojumā, blakus lādi-

ņu ietekme un citi apstākļi,
kurus aptuveni var raksturot

ar svārstību ātrumam v pro-

porcionālu berzes spēku j3«,
resp., rimšanas konstanti

p72m 0 (sk. 4. nod. 4. §). Tad

30-4. zīm.

izteiksme (30-5) speciāli gāzēm, kuram otrs tas loceklis ir mazs

(/i~ 1), ir šāda-:

_

iVe2(v0
2-v2)

,W=l +Bjī2moßo[(vo2
-v

2
)2+(Bv/2jimo) 2] . ' (30-5)

So gaismas laušanas koeficienta n izteiksmi atkarībā no frekven-

ces v 30-4. zīmējumā attēlo nepārtrauktā n līkne.

Atrastie rezultāti rāda, ka pie frekvencēm v<Cvo un

laušanas koeficients n~l, t. i., tad gaismas dispersijas praktiski
nav un viela ir dzidra. Gaismas frekvencei v augot un tuvojoties
lādiņu pašfrekvencei v O

,
gaismas laušanas koeficients n aug līdz

kādai maksimālai vērtībai nmax.

Pēc tam gaismas laušanas koefi-

cients samazinās un pie v~v0 atkal Tālāk, gaismas frekven-

cei vēl palielinqties, gaismas laušanas koeficients n samazinās līdz

minimālai vērtībai nmirl <\ un pēc tam atkal sāk lēni augt, sa-

sniedz vērtību n=\ un turpina palielināties. Rajonā no ņ max
līdz

nm m dispersija ir anomāla, jo, frekvencei v augot, laušanas

koeficients n samazinās. Sis rajons ir arī gaismas absorbcijas ra-

jons. Ja laušanas koeficients lidz ar gaismas frekvences palielinā-
šanos aug (ja v nav v 0 tuvumā), tad gaismai ir normāla

dispersija. Gaismas vijņu frekvences rajonā, kur n<\ (v>c),
vielā noliek arī gaismas viļņu pilnīgā iekšējā atstarošanās (sk.
30-4. zīm. iesvītroto rajonu). Ārpus tā n>l un viela atkal ir
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dzidra. Jāpiezīmē, ka vairumam vielu gaismas dispersija daudzo

absorbcijas līniju, joslu un rajonu, kā arī svārstošo lādiņu kvantu

mehāniskās kustības dēļ ir daudz sarežģītāka.
Gaismas anomālo dispersiju var novērot ar Ņūtona—Kunta

krustoto prizmu metodi (30-5. zīm. a) un vislabāk ar krievu zināt-

30-5. zīm.

nieka Roždestvenska «ūku» metodi (1912. g.). So abu dispersijas
novērošanas metožu īpatnība ir tā, ka tajos spektra intervālos,
kuros gaismas laušanas koeficients n ir liels vai mazs (un tas, kā

redzējām, ir abās pusēs pašfrekvencei v 0), gaismas stari stipri no-

liecas uz pretējām pusēm. Tādējādi tiek atsegta un stipri paplaši-
nāta arī gaismas absorbcijas jbsla. 30-5. zīmējumā b attēlota gais-
mas dispersija Na tvaikā līnijas A=589 nm (tā patiesībā sastāv

no divām ļoti tuvu stāvošām līnijām) apkārtnē.

3. §. GAISMAS ABSORBCIJA

1. Gaismas absorbcijas izcelšanās. Ja krītošās gaismas frek-

vence v<Cvo vai tad vielas lādiņu uzspiesto svārstību am-

plitūdas ir mazas un svārstības ir harmoniskas (svārstošie lādiņi
nesadūrās ar blakus esošiem atomiem), un praktiski visa uz-

spiesto svārstību enerģija pāriet sekundārajā starojumā, kas izo-

tropā vidē virzienos uz sāniem interferējot iznīcinās, bet sum-

mējas krītošās gaismas virzienā. Turpretim, ja vielas lādiņu svār-

stību amplitūdas ir lielas — un tas ir tad, kad gaismas frekvence

v tuvojas lādiņu pašfrekvencei vO,
tad starojošie atomi bieži sadu-

ras ar citiem vielas atomiem un ievērojama svārstību enerģijas
daļa, kas iegūta no gaismas enerģijas, pārvēršas arī citos enerģi-

jas veidos, piemēram, siltuma enerģijā. Tādā gadījumā saka, ka

viela gaismu absorbē. 30-4. zīmējumā attēlots arī gaismas absor-

bciju raksturojošais koeficients \ia atkarībā no gaismas frekvences

v. Šīs līknes platums atkarīgs no starojošo atomu termiskās kus-

tības ātruma, kā arī no to mijiedarbības ar apkārtni.
2. Gaismas absorbcijas vispārīgais likums: absorbētā gaismas

intensitāte dl vielā ir tieši proporcionāla gaismas intensitātei I,

vielas absorbcijas koeficientam pa un gaismas ceļa garumam dx

vielā, t. i.,

-dl= ln
a
dx. (30-6)
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Mīnusa zīme padara izteiksmes kreiso pusi pozitīvu, jo dl<o. In-

tegrējot sakarību
-j-

= —\iadx robežās no I
Q līdz /unno 0 līdz x,

dabūjam integrālo Lamberta— Bugēra gaismas absorbcijas li-

kumu

I=I
0 (30-7)

kurš izsaka gaismas intensitāti /, kas izgājusi cauri vielas slānim

ar biezumu x, ja krītošās gaismas intensitāte bija 10.I0.

Pēc Bēra likuma, gaismas absorbcijas koeficients \ia ir propor-
cionāls vielas koncentrācijai k [kmol/m3], t. i.,

Pa
=

Pa/<- k, (30-8)

kur \iah= \ijk ir molārais absorbcijas koeficients. Parasti \ia >o

izņemot, piemēram, lāzerus, kuros gaismas intensitāte līdz ar x

pieaug, tāpēc pa
<o. Absorbcijas likumu (30-7), ja skaitļa c pakā-

pes rādītājs ir formā — \x a
kkx, sauc par Lamberta—Bugēra—Bēra

likumu.

Eksperimentālo rezultātu apstrāde izteiksmes (30-7) skaitli c

aizvieto ar 10. Tad /= /
0 /~/

0
l(T kur \i a

'x=

= \i'akkx= —lg -ļ-= —lgT=D ir optiskais blīvums (kas rak-

sturo gaismas absorbciju), T=lļlo
— gaismas caurspīdība

un -~- -=1 — T — absorb c i ja s spēj a. Gaismas absorbcijas
' 0

koeficientu pa un u/a (tāpat \iak un v/Qft) sakarība ir šāda: \xfa =

=
Pa lg icc = 0,4343 pa.
Vielas caurspidību T un optisko blīvumu D eksperimentāli no-

saka, laižot vienu gaismas staru caur trauku ar pētāmo vielu un

otru staru caur tukšu trauku vai trauku ar tīru šķīdinātāju. Lai

atrastu patiesās meklēto lielumu vērtības, jāievēro gaismas atsta-

rošanās no robežvirsmām un gaismas absorbcija trauka sienās un

šķīdinātājā.

Gaismas absorbcijas stiprumu vielā raksturo gaismas lespie-

šanās dziļums Xd =—
,

kas ir gaismas ceļš vielā, kurā gaismas*in-
tensitāte samazinās līdz / = /oe-1 (resp., 7 0// = c), t. i., ceļš, kurā

tā pavājinās c reižu. Gaismas absorbcijas stipruma ziņā vielas

iedalāmas vāji gaismu absorbējošās vielās, kurām Xd>K un

stipri gaismu absorbējošās vielās, kurām Xd<A.

Ja vienlaikus ar gaismas absorbciju notiek gaismas izkliede

ar izkliedes koeficientu tad \x a
vietā izteiksmē (30-7)

jāliek p, =pa+ M-i> un Lamberta—Bugēra likums ir šāds: 7=/oe_,lx
,

kur v. ir gaismas pavājināšanās koeficients.

3. Lamberta—Bugēra likums ir derīgs visā elektromagnētisko
viļņu diapazonā un visdažādākajām gaismas intensitātēm, tikai ar

dažādām (atkarībā no viļņa garuma X) gaismas pavājināšanās
koeficienta vērtībām. Turpretim Lamberta—Bugēra—Bēra likums
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der tikai tām vielām (piemēram, ja tās ir šķīdumos), kuru mole-

kulām nav mijiedarbības ne savā starpā, ne arī ar apkārtējo vidi.

Lamberta—Bugēra—Bēra likumu (vienlaicīgi nosakot arī absor-

bētās gaismas frekvenci vo) plaši izlieto vielu kvalitatīvajā un

kvantitatīvajā analīzē. Analīzes metode principā ir šāda. Speciāli
apstrādātai vielai laiž cauri dažāda viļņa garuma gaismu un ar

fotometru izmēra caurizgājušās gaismas intensitāti. Pētāmās vie-

las kvalitatīvo un kvantitatīvo ķīmisko sastāvu atrod pēc izmērī-

tās gaismas intensitātes sadalījuma pa viļņu garumiem. Tā var

noteikt ne vien dažādu neorganisku un organisku vielu klātbūtni

un daudzumus, bet, atkārtojot analīzi, pētīt arī šajās vielās notie-

košos ķīmiskos un fizikālos procesus.

Spektrālanalīzē nereti izmanto parādību, ka vielu gaismas ab-

sorbcija bieži ir selektīva (piemēram, dielektriķos). Tā izpaužas

atsevišķu viļņu garumu vai atsevišķu viļņu garumu intervālu

stiprā absorbcijā. Selektīvā absorbcija piemīt visām gāzēm, un

ultravioletajā daļā ar zināmu nepārtrauktās absorbcijas fonu arī

metāliem. Vielas, kuru molekulu vai kristālu uzbūvē ir joni, se-

lektīvi absorbē infrasarkanos un sarkanos starus. Selektīvi gaismu
absorbē hlorofils, hemoglobīns, dažādi minerāli (tajos selektīvo

absorbciju izraisa nelieli smago metālu jonu piemaisījumi),'māk-
slīgi pagatavotas krāsvielas, gaismas filtri un daudzas citas

vielas.

4. Gaismas absorbcija cietās vielās. Metāla brīvie elektroni gaismas viļņu

periodiskajā elektriskajā laukā veido metālā periodiskas elektriskās strāvas,

kuru dēļ gaismas enerģija pārvēršas siltuma enerģijā. Tāpēc metāli (izņemot
līdz 10~3

mm biezas kārtiņas) redzamajā un ultravioletajā spektra daļā ir

necaurspīdīgi, t. i, stipri gaismu absorbējoši. Dielektriķos brīvu elektronu nav,

tāpēc redzamajā spektra daļā tie ir caurspīdīgi. Saistītie dielektriķu elektroni savu

augsto pašfrekvenču dēļ parasti sāk absorbēt tikai ultravioleto gaismu.
Metālu un blīvu krāsvielu lielais absorbcijas koeficients \x a

ir cieši saistīts

ar šo vielu lielo gaismas refleksijas spēju Seit sastopamies ar šķie-
tami paradoksālu faktu, ka tās vielas, kuru absorbcijas koeficienti v.a ir lieli

(xd<.K), patiesībā gaismu absorbē maz un tās vielas, kuru absorbcijas.koefi-
cienti \ia ir mazi (Xd>/\) un vielas slānis biezs, absorbē lielus gaismas dau-

dzumus. Tas tāpēc, ka liels gaismas absorbcijas koeficients [ia norāda ne tikai

to, ka viela absorbē primāro gaismu, bet arī to, ka tā gaismu stipri atstaro.

Tāpēc, kaut gan ir liels absorbcijas koeficients, lielākā daļa no ķermenī ieejošā

starojuma, kas tur vairākkārt tiek absorbēts un izstarots, var atstaroties. Sādu

liela absorbcijas koeficienta p Q gadījumu labi novērot, ja gaisma atstarojas no

jonu kristāla virsmas. Jonu kristālu diskrēto absorbcijas frekvenču dēļ baltā

gaismas starā pēc vairākkārtējas atstarošanās no kristāla virsmas paliek pāri
tikai atsevišķām jonu rezonanses frekvencēm atbilstošas gaismas frekvences

jeb «paliekošie stari». Metālu brīvie elektroni stipri absorbē gaismu visā, redza-

majā spektra daļā, tāpēc arī no metāla atstarotā baltā gaisma ir balta. Turpre-

tim, ja viela ar lielu absorbcijas koeficientu u.a ir sasmalcināta un atrodas kādā

dielektriskā vidē, piemēram, krāsvielas eļļā, vai arī ķermenim ir mazs absorbcijas
koeficients u.a, tad izrādās, ka daudzkārtējas iekšējas atstarošanās vai mazās
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gaismas izstarošanas spējas dēļ ķermenis absorbē lielus gaismas daudzumus.

Bieži šādos gadījumos, piemēram, gaismu absorbējošu vielu šķīdumos ūdenī

vai spirtā, visa gaisma tiek absorbēta, bet izkliedētās un atstarotās gaismas
gandrīz nav. ,

4. §. GAISMAS IZKLIEDE

1. Gaismas izkliedes veidi. Parasti ar gaismas izkliedi saprot

gaismas novirzīšanos no sākotnējā stara virziena uz sāniem dau-

dzu «sānvirzes» procesu veidā. Izkliedētais starojums ir gaismas
periodiskajā elektriskajā laukā svārstošos un gaismu izkliedējošu
vides dajiņu elektrisko lādiņu uz visām pusēm raidītais sekund-
dārais starojums. Gaismu izkliedējošas daļiņas var būt ne vien

atomi, molekulas, sīkas cietas un šķidras daļiņas gāzē (piemēram,
dūmu daļiņas, ūdens pilieniņi gaisā), sīki gāzes pūslīši un koloi-

dālas daļiņas šķidrumā, bet arī termiskās blīvuma fluktuācijas
(sablīvējumi-izretinājumi) gāzēs un šķidrumos. Cik liela ir sum-

mārā sekundārā starojuma intensitāte, to nosaka ne vien izklie-

dējošo daļiņu daudzums, bet arī izkliedējamās gaismas viļņa ga-
ruma a, izkliedējošās daļiņas izmēra d un daļiņu (mikronehomo-
genitāšu) attāluma R attiecības.

Ja izkliedējošās daļiņas ir novietotas vienmērīgi un blīvi, t. i..

d~R, un to caurmērs ir mazs, t. i., /?<CA, tad var pierādīt, ka uz

sāniem izkliedētais starojums interferences dēļ iznīcinās. Pāri tad

paliek tikai summārais sekundārais starojums gaismas stara vir-

zienā, kur tas, klājoties pāri primārajam starojumam, samazina

tā ātrumu. Tā tas, piemēram, ir, gaismai ejot caur stiklu, kur da-

ļiņas ir atomi un R ir atomu attālums.

Bet, ja daļiņu attālums R salīdzinājumā ar gaismas viļņa ga-

rumu A nav mazs vai /?~A, vai (vai, ja A, absolūti vērtējot,
ir mazs, bet pašas daļiņas iekšējo elektrisko lādiņu sadalījums ir

mainīgs un šo lādiņu blīvuma izmaiņu attālumi R nav mazi salī-

dzinājumā ar viļņa garumu A, tā tas, piemēram, ir rentgenstariem,
kuriem a~lO~8

cm, atoma'tilpumā), tad eksistē arī lielāks vai ma-

zāks uz sāniem vērsts, t. i., izkliedēts starojums. Pie tam šeit var

būt daudzi gadījumi. Ja, piemēram, daļiņu novietojums (un

orientācija) ir pilnīgi haotisks (piemēram, tā tas ir termiskajām
blīvuma fluktuācijām gaisā), tad izkliedētais starojums ir neko-

herents un atkarībā no izkliedes virziena ar monotoni maino-

šos intensitāti, bet, ja tas ir regulārs (piemēram, atomiem moleku-

lās, atomiem cietas vielas režģī, ja uz tiem krīt rentgenstari) vai

novietojums ir haotisks, bet orientācija regulāra (piemēram, ledus

kristāliņi atmosfēras augšējos slāņos saules gaismā, kad veido-

jas ap sauli gaiši gredzeni, resp., halo parādība), tad izkliedētā

gaisma interferē — vienos virzienos pastiprinādamās un citos

pavājinādamās. īpaši sarežģīts ir gadījums, kad d~A, jo tad vien-

laikus ar izkliedi norisinās spēcīga gaismas difrakcija un interfe-

rence.

Ja gaisma izkliedējas no molekulām (molekulāra izkliede), tad



523

gaismas un vielas lādiņu pašsvārstību rezonanses gadījumā gais-
mas izkliede ir luminiscence (37. nod. 8. §). Ļoti vājo, bet izmē-

rāmo gaismas izkliedi ārpus rezonanses apgabala jeb kombinatlvo

izkliedi aplūkosim 36. nod. 8. § un rentgenstaru izkliedi brīvos

elektronos (Komptona efektu) — 33. nod. 3. §. Aplūkosim dažus

izkliedes gadījumus tuvāk.

2. Atstarošanas un laušanas izraisīto gaismas izkliedi mazās

neregulāri novietotās daļiņās ar caurmēru sauc par gaismas
ģeometrisko izkliedi. Ja tilpuma vienībā ir A7 dajiņas un daļiņas

vidējais šķērsgriezums šķērsām krītošajiem stariem ir Su tad gais-
mas intensitāte 7t-, kas izkliedēta uz sāniem vielas slānī ar bie-

zumu Ajc, ir tieši proporcionāla krītošās gaismas intensitātei

h°>li, daļiņu kopējam laukumam S\N un slāņa biezumam Ax, t. i.,

li=I
i
=I

h
>SINAx. (30-9)

Ja izkliedētā gaismas intensitāte U ir salīdzināma ar krītošās

gaismas intensitāti lv, gaismas izkliede atkarībā no slāņa bie-

zuma Ax norisinās pēc eksponenciālā likuma. Izkliedētās gaismas
intensitātes sadalījumu pa izkliedes virzieniem nosaka daļiņu
forma, orientācija, dielektriskā konstante, elektriskā vadītspēja
(metāliskām daļiņām) un citi faktori.

3. Polarizācijas izkliede. Pieņemsim, ka vakuumā vai gaisā
tilpuma vienībā ir daudzas ļoti mazas neregulāri novietotas di-

elektriskas, sfēriskas daļiņas N ar caurmēru d<CA (kur d par

atomu attālumu daudz lielāks), gaismas laušanas koeficientu n,

tilpumu V un attālumu Sīs daļiņas gaismas periodiskajā
elektriskajā laukā periodiski polarizējas un kļūst par elektriskiem

dipoliem ar periodiski mainīgu dipola momentu. Lādiņu pārbīdi
izraisa daļiņu atomu elektroni (galvenokārt redzamajā gaismā un

ultravioletajos staros) un joni (galvenokārt infrasarkanajos sta-

ros). Izkliedēto gaismu šajā gadījumā rada oscilējošo dipolu uz vi-

sām pusēm izstarotā gaisma, kas daļiņu neregulārā novietojuma

dēļ nav koherenta, tāpēc virzienos uz sāniem gaisma neinterferē un

neiznīcinās. Ja 7i<C//i, tad uz visām pusēm izkliedētā gaismas in-

tensitāte

, , 24jt3/VI/2 ln2
—l\2

. , . ,oa imIi= Ih
—^4

—

\-^Z7z) Ax=lh \nAx, « (30-10)

kur
ļx{

— gaismas izkliedes koeficients. No šīs izteiksmes redzam,
ka gaismas izkliede ļoti mazās daļiņās ir apgriezti proporcionāla
gaismas viļņa garuma ceturtajai pakāpei. Tātad gaismu ar īsu

viļņa garumu daļiņas izkliedē vairāk nekā gaismu ar lielu viļņa

garumu.

Gadījumā, ja daļiņu ir ļoti daudz, t. i., izkliedētās gaismas
intensitātei 7

t- un krītošās gaismas intensitātei h lielumu kārtas ir

salīdzināmas, tad no izteiksmes (30-10), tajā liekot /, vietā dW

un Ax vietā dx, dabūjam, ka

dli'
_

dlj'
_

,
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kur Ik — krītošās gaismas intensitāte, ja slāņa biezums ir x'<x.

So izteiksmi integrējot robežās no 0 līdz 7
t
- un no 0 līdz x, dabū-

jam, ka atkarībā no slāņa biezuma x ļoti mazu daļiņu uz visām

pusēm izkliedētā gaismas intensitāte

li=lk (\-e-^
x

). (30-11)

Pāri palikusī intensitāte I=lh— h- Atzīmēsim, ka šī ļoti mazu da-

ļiņu izkliedētā gaisma ir daļēji (perpendikulārā virzienā krītoša-

jam gaismas staram pilnīgi) polarizēta. Ar polarizācijas izkliedi

izskaidrojama debesu zilā krāsa, kura rodas, Saules gaismai iz-

kliedējoties atmosfēras gaisa blīvuma fluktuāciju dēļ
(d«cA, bet R~\). Rietošās un uzlecošās saules sarkanā krāsa ro-

das tāpēc, ka Saules gaismā, kas atmosfērā noiet garu ceļu, iz

'kliedēs rezultātā zūd zilā gaisma. Ļoti mazās daļiņās

gaismas izkliede norisinās arī' šķidrumos un gāzēs. Tad šo parā-
dību sauc par Tindala efektu. Tā rezultātā vāji ūdens ko-

loidālie šķīdumi, suspensijas un, piemēram, cigāru dūmi, ir zilā

krāsā. Sevišķi lielas molekulu blīvuma fluktuācijas vielā, tātad

liela gaismas izkliede, rodas vielu fāzu pārejās. Tāpēc caurspīdī-

gas vielas savās fāzu pārejās vienmēr ir nedzidras. So parādību
sauc par fāzu pāreju opalescenci. Ļoti mazas daļiņas, ja tās

apgaismotas no sāniem, mikroskopā redzamas kā spīdoši punkti.
Protams, šo daļiņu struktūra mikroskopā nav novērojama. So me-

todi mazu daļiņu pētīšanā sauc par ultramikroskopiju.
4. Izkliedētās gaismas intensitātes leņķisko sadalījumu, da-

biskai gaismai izkliedējoties no neregulāri novietotām mazām

(d<CĀ.) daļiņām, izsaka izteiksme ī
i(Ļ =

y '°^l+^
os v\ k ur cp — leņķis

starp krītošās gaismas un izkliedētās gaismas virzienu, /, 0 un

/,-<p — izkliedētās gaismas intensitāte attiecīgi pie (p =0 un q>=£o.
Tātad vislielākā izkliedētās gaismas intensitāte /

ļ(p
ir tad, ja q>

vienāds ar 0 un 180°. Izkliedētās gaismas intensitātes summa pa

visiem telpas virzieniem ir izkliedētā intensitāte li. Ja d~X, tad

gaismas izkliede ir nesimetriska, jo gaisma uz priekšu izkliedējas
vairāk nekā atpakaļ (Mi efekts). Izkliede nav simetriska arī

Komptona izkliedē (33. nod. 3. §).
5. Analizējot gaismas izkliedes

intensitāti mazās daļiņās atkarībā

no daļiņu caurmēra, noskaidrots,

ka pie viena un tā paša daļiņu
skaita tilpuma vienībā šo izkliedi

attēlo 30-6. zīmējumā dotā līkne.

Redzamo gaismu visstiprāk iz-

kliedē daļiņas, kuru caurmērs d~
-7

m. Tāds ir arī visizde-

vīgākais daļiņu caurmērs dūmiem,

veidojot mākslīgo dūmu aizsegu.30-6. zīm.
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5. §. ĶERMEŅU KRĀSAS

1. Daudzās tehnikas nozarēs, piemēram, poligrāfijā, tekstilrūpniecībā, mē-

beļu, keramiskajā un krāsvielu rūpniecībā un citur, ir nepieciešams ar aci no-

vērtēt ķermeņu krāsas.* Gaismas krāsu sajūta ir fizioloģiska parādība, kuru iz-

raisa starojums, kas kairina acs redzes nervu. Novērtējot ķermeņu krāsas,

jāatšķir brīvās krāsas, kuras dod plaši vienmērīgi gaismu emitējoši vai atsta-

rojoši izotropu ķermeņu lielu virsmu laukumi, no ķermeņiem piesaistītām krā-

sām jeb ķermeņu krāsām, kuras acs uztver, aplūkojot ķermeni kopā ar tā ap-

kārtni. Brīvo krāsu nosaka tikai no vienmērīgi apgaismotā laukuma acī nonā-

košais starojums, bet ķermeņa krāsu nosaka arī no ķermeņa apkārtnes acī

iekļuvusi gaisma. To, ka ķermeņa krāsu var noteikt arī apkārtne, redzam, pie-

mēram, no tā, ka, apskatot sarkanu ķermeni tumšā apkārtnē, tas izskatās sar-

kanbrūns. Tumšā apkārtnē oranžs izskatās brūns, zaļš — melns, bet melns

papīrs, tumsā apgaismots, izskatās balts. Tāpēc, nosakot ķermeņu krāsu ar aci,

cenšas atbrīvoties no apkārtnes ietekmes, piemēram, raugās uz ķermeni caur

nelielu caurumu.

Atšķiram arī hromatiskas krāsas un pelēkas krāsas. Hromatisku krāsu

rada šaurs spektra rajons (tīrās spektrālās krāsas) vai vairāki spektra rajoni

(jauktās spektrālās krāsas). Tā, piemēram, purpura krāsa veidojas no sarkanās 1
un violetās krāsas. Vairāku tīru krāsu sajaukums ir brūnā un olīvzaļā krāsa.

Atšķirt abus šo krāsu veidus var tikai ar spektrālajiem aparātiem.
Pelēkas krasas ir balta krasa ar dažādu spožumu. Tas atšķiras viena no

otras ar pelēkuma pakāpēm: 100% (pilnīgi balta), 50%, 25%, 12,5%,
6,25%, 3,125%, 0% (pilnīgi melna). Katru nākamo pelēkuma pakāpi acs

uztver kā divreiz tumšāku (gaišāku). Kā no šīs pelēkuma skalas ir redzams,

acs labi atšķir tumšos toņus (tāpat kā auss labi atšķir vājās skaņas).

Dabā sastopamās krāsas ir hromatisko un pelēko krāsu sajaukums. Tā, pie-

mēram, pat ar spilgtām anilīna krāsām (violetā, zilā, zaļā) krāsotām drēbēm

ir pelēkuma. Vienīgi dažām eļļas krāsām (dzeltenā, oranžā) ir tikai

10% pelēkās krāsas piejaukuma.
Krāsu raksturo trīs lielumi: krāsas tonis, piesātinājums un krāsas spo-

žums. Krāsas tonis ir krāsas sajūta, ko uztver cilvēks. Krāsu toni mēra ar to

spektra viļņa .garumu A (jauktām spektrālajām, krāsām, piemēram, purpura

krāsai — ar papildkrāsas viļņa garumu), kas dod tādu krāsas toni, kāds ir

dotajai krāsai. Piesātinājums p izsaka krāsas krāsainību (tīrību). To mēra ar

spektrālās krāsas spožuma attiecību pret kopējo spektrālās krāsas un baltās

gaismas spožumu un izsaka procentos. Tā, piemēram, pilnīgi baltai krāsai ar

ļoti vāju spektrālās krāsas piejaukumu piesātinājums ir gandrīz nulle. Hg lam-

pas krāsas tonis ir A =489 nm, un tās spektrālās un baltās krāsas spožumu

attiecība ir 4/5, tāpēc tās piesātinājums p= ——• 100=45%. Krāsas piesātinā-
-4-f-5

jumu un toni mēra ar kolorimetriem. Krāsas piesātinājums un tonis kopa dod

krāsas veidu. Krāsas spožums S nosaka gaismas sajūtas stiprumu acī. To mēra

ar virsmas spožuma un normālās baltās virsmas spožuma attiecību. Tādējādi

krāsu pilnīgi nosaka trīs parametri X, p un S.

Visas tīrās spektrālās krāsas un purpura krāsu var novietot krāsu gre-

dzenā, kurā violeto un sarkano krāsu savieno purpura krāsa. Atliekot uz verti-

kālas ass, kas perpendikulāra krāsu gredzenam, baltās krāsas (uz augšu) vai
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melnās krāsas (uz leju) piejaukuma relatīvo lielumu, izteiktu ar pelēkuma pa-

kāpēm, dabū no diviem konusiem, kam kopēja pamatne, vejdotu krāsu ķermeni

(30-7. zīm.). Katram punktam š*J3 krāsu ķermenī atbilst zināma krāsa. Jāpie-
zīmē, ka eksistē arī citādi konstruēti krāsu ķermeņi. Tā kā krāsu gredzenā
cilvēks izšķir ap 400 tīrās spektrālās un purpura krāsas un katrai krāsai izšķir

apmēram 100 pelēkuma pakā-

pes, tad cilvēks var izšķirt ap

40 000 dažādu krāsu.

2. Līdz šim runājām tikai

par ķermeņu krāsām, krāsu

raksturojumu un krāsu iedalī-

jumu. Tagad apskatīsim, kā

ķermeņi iegūst savas krāsas.

Pašspīdošu ķermeņu krāsu no-

saka to emitētais starojums.

Nespīdošiem ķermeņiem nav

pašiem savas krāsas. Tā rodas,

tikai ķermeni apgaismojot, un

ir atkarīga no ķermeni apstaro-

jošās gaismas spektrālā sa-

stāva. Ķermenis ir tādā krāsā,

30-7. zīm.

kādas krāsas starus tas izkliedēti atstaro, piemēram, sārti ziedi, kas apgaismoti

ar baltu gaismu, izkliedē sarkano gaismu, tāpēc tie izskatās sarkani, turpretī

Hg lampas gaismā tie izskatās melni. Ikdienā parasti novērojam priekšmetus

Saules gaismā, un tas dod iespēju ķermeņiem pierakstīt noteiktas krāsas. Ļoti

bieži novērojam ar dažādu krāsvielu šķīdumiem krāsotus ķermeņus. Tā kā

šķīdinātājvielas gaismu atstaro vāji, tad šo ķermeņu krāsu nosaka krāsu pig-
mentu graudiņu selektīvā gaismas absorbcija. Tā, piemēram, dzeltenās krāsas

pigmentu graudiņi, ar kuriem pārklāts ķermenis, absorbē zilo un violeto gaismu,

bet izkliedē sarkano, oranžo, dzelteno un zaļo gaismu. Jāpiezīmē, ka ķermeņi
tās krāsas gaismu, kuru tie absorbē, arī selektīvi atstaro. Tāpēc no gludām

virsmām atstarotās gaismas virzienā ķermeņu krāsa ir citāda. Tā, piemēram,

teksts, kas rakstīts ar sarkanu tinti uz gluda papīra, atstarotā gaismā izskatās

zaļš. Metāla ķermeņiem un arī dažādām tīrām krāsvielām ir liela gaismas atsta-

rošanas spēja, tāpēc šo ķermeņu krāsu galvenokārt nosaka atstarotā gaisma

Parasti ķermeņu krasas veidojas, sajaucoties vairākām krāsām. Krasu sa-

jaukšanās process notiek pēc diviem likumiem. Aditīvais (saskaitošais) krāsu

sajaukšanās likums nosaka krāsu sajaukšanos acī. Pēc šī likuma krāsas aci

summējas saskaitoši. Tā, piemēram, saskaitot divas noteikti izvēlētas hromatis .

kas krāsas noteiktos daudzumos, dabū baltu krāsu. Divas krāsas, kuras kopā

dod baltu krāsu, sauc par papildkrāsām (komplementārām krāsām). Saskaitot

trīs hromatiskas krāsas, piemēram, sarkanu, zaļu un zilu, atkarībā no to inten-

sitātēm dabū baltu krāsu vai jebkuru krāsas toni. Subtraktīvais (atskaitošais)

krāsu saskaitīšanas likums nosaka, krāsu sajaukšanos ķermenī. Pēc šī likuma,

ko parasti formulē, ja ķermenis ir apgaismots ar baltu gaismu, krāsas ķermenī

summējas atskaitoši. Tā, piemēram, sajaucot sarkanu, zaļu un zilu krāsu, ro-

das melna krāsa (aditīvi sajaucot šīs krāsas, acī rastos balta krāsa). Sajaucot

zilo krāsu (zilās krāsvielas pigments absorbē sarkanos un'oranžos starus) un
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dzelteno (dzeltenais pigments absorbē zilos un violetos starus), rodas za|a

krāsa, jo zaļos starus neviens no abiem pigmentiem neabsorbē. Melnā krāsa

rada baltās krāsas samazināšanos, tātad maina tīrās un baltās krāsas relatīvo

samēru.

Subtraktīvo krāsu sajaukšanos plaši izmanto krāsainajā poligrā-

fijā un krāsainajā fotogrāfijā. Tā, piemēram, lai iespiestu krā-

sainu ainu, to sadala triju hromatisku krāsu (sarkanā, dzeltenā un zilā) dajās

un balti melnā daļā un"pēc tam ar speciālām platēm iespiež vienu un to pašu
ainu trijās hromatiskajās un balti melnā krāsā. Saskaņā ar krāsu subtraktīvās

saskaitīšanas likumu izveidojas krāsaina aina. Krāsaino fotogrāfiju parasti

iegūst ar fotoplati, kuras emulsija ir jutīga pret trim krāsām: zilu, zaļu un

sarkanu. Attīstot fotoplati, uz tās rodas trīskrāsu attēls, kas saskaņā ar krāsu

subtraktīvās saskaitīšanas likumu dod krāsainu uzņēmumu.

31. NODAĻA

KUSTOŠU ĶERMEŅU OPTIKA UN RELATIVITĀTES TEORIJA

1. §. SPECIĀLĀS RELATIVITĀTES TEORIJAS PAMATPOSTULĀTI.

GALILEJA TRANSFORMĀCIJAS

Seit aplūkosim tikai t. s. speciālās relativitātes teorijas pama-

tus, kura iztirzā mehāniskās, elektriskās un citas parādības, rau-

goties no patvaļīgā ātrumā kustošām Inerciālām sistēmām. Spe-
ciālās relativitātes teorijas svarīgākās nodaļas ir relatīvistiskā

mehānika, relatīvistiskā elektrodinamika un optika. Relativitātes

teorija ir cieši saistīta ar optiskām parādībām, kuras norisinās

kustošās vides vai ar kustošiem ķermeņiem. Tas izskaidrojams ar

to,-ka gaisma kustas ar vislielāko iespējamo ātrumu, un arī ar to,
ka optiskās parādības ir daudz precīzāk izmērāmas nekā mehā-

niskās parādības, tātad daudz precīzāk nosakāma vissvarīgākā
faktora, proti, ātruma ietekme .uz parādībām. Mūsdienās relativi-

tātes teorija ir vajadzīga ne tikai fizikālu eksperimentu izskaidro-

šanai, bet tā ir nepieciešama,arī tehnikai. Bez relativitātes teori-

jas nav iespējams pareizi aprēķināt daudzu tehnisku iekārtu, pie-
mēram, atomreaktora konstrukciju un darbību.

1. Speciālās relativitātes teorijas pamatpostulāti ir šādi:

1) Ikvienā inerciālā, t. L, ar konstantu ātrumu pa taisni kus-

tošā novērošanas sistēmā visas dabas parādības (mehāniskās,
elektriskās v. c), kas pakļautas vieniem un tiem pašiem nosacīju-
miem, norisinās pilnīgi vienādi, t. i., pēc vieniem un tiem pašiem

pamatlikumiem (speciālās relativitātes princips). Tas nozīmē, ka

dabas parādību pamatlikumu izteiksmēm visās inerciālās sistē-

mās jābūt vienādām;

2) gaismas ātrums vakuumā jebkurā Inerciālā sistēmā Ir viens

un tas pats.
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2. Galileja transformācijas. No speciālās relativitātes teorijas
pirmā pamatpostulāta izriet, ka pamatnozīme ir diviem jautāju-
miem: 1) kādi ir visās inerciālās sistēmās vienādie fizikālo parā-
dību pamalikumi un 2) kādā veidā transformējami (pārveidojami
fizikālie pamatlielumi, pārejot no vienas inerciālās atskaites sistē-

mas otrā inerciālā atskaites sistēmā, lai dabas pamatlikumi pa-

liktu nemainīgi (invarianti). Vis-

pirms centīsimies atbildēt uz otro

jautājumu. Fizikālie pamatlielumi ir

trīs: garums, laiks un masa. Tātad,

ja ir zināms likums, kā transformē-

jas šie trīs pamatlielumi, tad var arī

atrast, kā transformējas visi pārējie
fizikālie lielumi un likumi.

Aplūkosim .koordinātu, laika un

masas Galileja transformācijas, pēc
kurām visās inerciālās sistēmās ir

vieni un tie paši (invarianti) klasis-

kās mehānikas pamatlikumi. Šīs

31-1. zīm.

transformāciju izteiksmes pārejai no nekustīgās koordinātu sistē-

mas xyz uz vienmērīgi x ass virzienā ar ātrumu v kustošo sistēmu

x'y'z' (31-1. zīm.), ja brīdī t=o x' =x, ir šādas:

x'—x — vt,

z' =z, I (31-1)

t'=t,

m' = m,

kur V, m
r

un t, m ir laiks un masa kustošajā un nekustīgajā iner-

ciālajā sistēmā.

Tiešām, ja kustošajā koordinātu sistēmā, piemēram, Ņūtona
d2x'

otrais likums masas m kustībai pa x asi ir m'-^==Fx ,
tad, pēc

d2x'

Galileja transformācijām (31-1), x'=x—vt un tr =t, tapec-^p-2-=*

~

d
=

IF '
ā ā attāluma r

r

komponente pa'x asi rx =x2 —

—X\ ={x2— vt) — (x\—vt) =x2—X\ = rx,
tad no attāluma atkarīgais

spēks (piemēram, gravitācijas spēks) x ass virzienā F
x

(r
x') =

=F
x

(x 2
—x\) =F

x
(x2

— Xi). levērojot, ka m'=m, iegūstam, ka

nekustīgajā sistēmā materiālā punkta kustības vienādojums

mj£-=Fx
ir tādā pašā formā kā kustošajā sistēmā — spēks abās

sistēmās vienāds ar masas un paātrinājuma reizinājumu.
No Galileja, transformācijām un Ņūtona mehānikas likumiem

izriet šādi secinājumi: 1) novērotājam, kas pārvietojas kopā ar

vienmērīgi kustošu sistēmu, piemēram, kuģi, sākumā miera stā-

voklī esoša ķermeņa krišanas trajektorijai vakuumā jābūt taisnei,
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2) horizontāli izsviesta ķermeņa trajektorijai vakuumā jābūt pa-

rabolai, 3) skaņas viļņa frontei sistēmai līdzkustošā gaisā jābūt
sfērai utt. Tātad visas mehāniskās parādības kustošā sistēmā no-

risinās pēc tiem pašiem Ņūtona mehānikas likumiem, kā novēro-

tājam atrodoties nekustošā koordinātu sistēmā. Sos secinājumus
no Galileja transformācijām un Ņūtona likumiem salīdzinot ar

pieredzi, jākonstatē, ka mazu ātrumu gadījumā tie aptuveni ap-

stiprinās.

Bet, kā redzēsim turpmāk, materiālā punkta Ņūtona mehāni-

kas pamatlikumi pie lieliem ātrumiem nav vairs pareizi. Tāpēc,
kaut gan tie ir'nemainīgi pret Galileja transformācijām, tie izpilda
relativitātes principu, tikai ja ātrumi ir mazi, un arī tikai

aptuveni. Var arī pierādīt, ka Galileja klasiskajai mehānikai derī-

gās transformācijas nedod elektromagnētisko un optisko parādību
pamatlikumu nemainību dažādās inerciālās sistēmās. Tātad jā-
izdara slēdziens, ka nav pareizi ne Ņūtona mehānikas likumi, ne

arī Galileja transformācijas. Kā redzēsim turpmāk, lai izpildītu
prasību par visu fizikālo parādību pamatlikumu invarianci, novē-

rotājam pārejot no vienas inerciālas sistēmas otrā, Galileja trans-

formācijas ir jāaizvieto ar Lorenča transformācijām (31-5), kuras

tikai speciālā gadījumā, ja savstarpējais inerciālo sistēmu ātrums

ir mazs, pārveidojas Galileja transformācijās (31-1), un Ņūtona
kustības vienādojums jāaizstāj ar relatīvistisko kustības vienā-

dojumu (31-12), kas der jebkuriem ķermeņu ātrumiem.

2. §. MAIKELSONA—MORLEJA EKSPERIMENTS

Maikelsona —Morleja eksperimentam (1887. g.)
ir pamatnozīme, jo tas deva iespēju atrast fizikālo pamatlielumu
Lorenča transformāciju izteiksmes, t. i., tās inerciālo sistēmu

transformāciju izteiksmes, pēc kurām saskaņā ar abiem speciālās
relativitātes pamatpostulātiem dabas pamatlikumi ir nemainīgi.
Tas izšķīra arī kardinālo jautājumu par to, kur kustas gaisma:
vidē (ēterā) vai vakuumā, jo Lorenča transformācijas, kā redzē-

sim, nav savienojamas ar ētera eksistenci. Maikelsona—Morleja
eksperimentā vairākos Zemes kustības stāvokļos pasaules telpā
tiek mērīts gaismas ātrums dažādos virzienos ar nolūku noteikt

gaismas viļņu fronti dažādās inerciālās koordinātu sistēmās.

1. Vispirms aplūkosim Maikelsona—Morleja eksperimentam
analogu eksperimentu ar skaņas viļņiem. Pieņemsim, ka kādā ho-

mogēnā vidē atrodas skaņas punktveida avots 5 un divi savstar-

pēji perpendikulāri vienādā attālumā / no skaņas avota novietoti

skaņas spoguļi Spi un Sp2 (31-2. zīm. a).

a. Ja skaņas avots un novērotājs dotajā vidē atrodas miera

stāvokli, tad skaņas viļņi visos virzienos izplatās ar ātrumu v,

viļņu fronte ir sfēra un laiks t
p
= 21/u, kādā skaņas viļņi noiet



530

attālumu līdz pirmajam spogulim un atpakaļ, ir vienāds ar laiku

U—2lļu, kādā skaņa iet līdz otrajam spogulim un atpakaļ.
b. Bet, ja spoguļi, skaņas avots, kas atrodas attālumā / no

spoguļiem, un novērotājs kopīgi kustas vidē ar ātrumu v, tad

skaņas viļņa fronte ir ekscentriska sfēra (viļņa fronte ir sfēra, tet

31-2. zīm.

skaņas avots nav vairs tās centrā). Frontes sferiskums izskaidro-

jams ar to, ka kustošā skaņas avota radītās skaņas ātrums, ko

.mēra vidē nekustīgs novērotājs, nav atkarīgs no skaņas avota

ātruma. Sajā gadījumā pirmā spoguļa virzienā, t. i., ska-

ņas avota kustības virzienā avotam Udzkustoša novērotāja kon-

statētais viļņa ātrums vu
Pi

= v—v, bet pretējā virzienā ātrums

vu
P2=u+ v. Lai skaņa pēc atstarošanās no otrā skaņas spoguļa

nonāktu atpakaļ skaņas avotā S, skaņai uz to jākrīt slīpi (sk.
31-2. zīm. a). Tā kā skaņa noiet 1 sekundē ceļu v un skaņas
avots 5 — ceļu v, tad, pēc Pitagora teorēmas, skaņas noietais

ceļš otrā spoguļa virzienā un tātad arī skaņas ātrums šinī vir-

zienā ua
= i/u2

— v
2.

Laiks, kurā skaņas vilnis noiet ceļu līdz pirmajam spogu-
lim (rP i) un atpakaļ (tp2) skaņas avota kustības virzienā, ja t><C«,

tātad ir

VT (31-2)

=±( I + i^ + ...
+l_JL +4_., U

+
v \ v u

2
v u

2 I v \ u
2 f

Bet attālumu 21 līdz otrajam spogulim un atpakaļ skaņas vil-

nis noiet laikā

..«(I+' 4+...). (31-3)

Kā redzam, šajā gadījumā tp>ta,
t. i., skaņas avotam, spoguļiem
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un novērotajam kopīgi kustoties, rodas abos virzienos ejošo ska-

ņas viļņu laika starpība

&t=t
p
-t

s ... (31-4)

So laika starpību kā redzam dod izteiksmju (31-2) un (31-3) otrie

un tālākie locekļi. Ja, nerņainot kustības virzienu, visu iekārtu

pagriež par 90°, tad t
p

— t
s =—At, t. i., interferences aina tāpat

mainās pretējā virzienā. Kopā abos stāvokļos abu staru laika

starpība ir 2Ar.

2. Pieņemot, ka gaisma, tāpat kā skaņa, izplatās dažādos vir-

zienos ar dažādu ātrumu ēterā, pilnīgi analogā eksperimentā ar

gaismas viļņiem būtu jādabū līdzīgi rezultāti. Lai to pārbaudītu,
Maikelsons un Morlejs izdarīja šādu eksperimentu. Vispirms viņi

novietoja vienu Maikelsona interferometrā plecu perpendikulāri,
bet otru paralēli Zemes kustībai, kuras ātrums v (31-2. zīm. b).
Pēc tam interferometru pagrieza par 90° un Zemes orbitālās kus-

tības ātruma v virzienā novietoja pirmo, bet perpendikulāri otro

interferometrā plecu (31-2. zīm. b, c). Ja gaisma izplatītos ēterā,

tad'abos interferometrā stāvokļos abiem stariem vajadzētu rasties

laika starpībām ±Af, t. i., kopā starpībai 2Ar\ kurai būtu jāizraisa
interferences līniju maiņa interferometrā tālskata redzes laukā.

Skaitliski pēc izteiksmēm (31-2) un (31-3), ja /= 30 m, v —

=3-10 4 m/s, w= c=3-108 m/s, tad 2Af = • 10~15
s. Gaismai

ar viļņa garumu A= 600 nm svārstību periods T =Xļc =2 • 10~15
s,

tāpēcMaiku starpībai vajadzētu būt 2i\t = T un tās dēļ interfero-

metrā vienai gaišai interferences joslai būtu jāapmainās ar nā-

košo gaišo joslu. Maikelsons un Morlejs tomēr nekādu interferen-

ces ainas maiņu, arī .eksperimentu atkārtojot ar precizitāti līdz

±77100, nenovēroja. No šī eksperimenta izriet neizbēgams seci-

nājums, ka A/=O, t. i., ka gaismas ātrums visos telpas virzienos

ir vienāds un gaismas viļņu fronte arī ar Zemes ātrumu kustošā

atskaites sistēmā Ir sfēra, kuras centrā atrodas gaismas avots.

Sāds rezultāts tātad nav savienojams arī ar vides ētera hipotēzi,
pēc kuras gaisma izplatās ēterā tāpat kā skaņa gaisā.

3. §. LORENCA TRANSFORMĀCIJAS

Tagad rodas jautājums, kādām jābūt koordinātu un laika

transformācijas izteiksmēm starp dažādām inerciālām atskaites

sistēmām, lai gaismas viļņa fronte ikvienā inerciālā atskaites sis-

tēmā būtu sfēra. Vispirms jāatzīmē, ka Galileja transformācijas
šo prasību neapmierina. Lorencs 1895. gadā atklāja, ka šis nosa-

cījums izpildās tad, ja pārejā no x ass virzienā ar ātrumu v kus-

tošas atskaites sistēmas x', y'
t

z', t' uz nekustīgo sistēmu x, y,
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z, t un atpakaļ koordinātu un laika transformācijas ir šādas

(brīdī if=--0 x
f

=x):

x'y'z't'-*xyzt xyzt-+x'y'z't'

,
x—vt \ x'+vt'

X = , X= ■

y
,=

=y y=y'

z'=z
X z~z? > [ (31-5>

/-4* r+4x'

Tiešām nekustīgās sistēmas sfēriskās viļņu frontes (tās rādiuss

c 2't2 ) vienādojumā x2+y2+ z
2
= c 2t 2 saskaņā ar transformāciju iz-

teiksmēm (31-5) ievietojot x, y, z, t vietā x', y', z', t', dabūjam, ka

arī ķustošajā sistēmā viļņu frontes vienādojums ir x'2-\-y'2+z'2=

= c
2t'2

.
Ja inerciālo sistēmu relatīvais ātrums v ir mazs, t. i., d<c,

tad Lorenča transformācijas (31-5) pāriet Galileja transformācijās
(31-1).

Treša fizikāla pamatlieluma — masas transformāciju atvasina

no mehānikas nezūdamības likumiem. Apzīmējot m' ar m un m

ar mO,

(31-6)

m
kur m0— ķermeņa masa miera stāvoklī jeb «miera masa-». No

izteiksmes (31-6) izriet, ka ķermeņa masa ir atkarīga no ķermeņa
ātruma. Ja ķermenis kustas ar ātrumu, kas tuvs gaismas izplatī-
šanās ātrumam, tad tā masa tiecas uz bezgalību. Tā, piemēram,

betatronā, kur elektrona ātrums v&C, tā masa m«500 mO
.

Bet, ja

ķermenis kustas ar ātrumu, kas tuvs nullei, tad tāda ķermeņa
masa ir vienāda ar mO.

4. §. KUSTOŠA ĶERMEŅA GARUMA SAĪSINĀŠANĀS

Tālāk aplūkosim dažus secinājumus no Lorenča transformāci-

jām. No tām izriet, ka, novērotājam pārejot dažādās inerciālas

atskaites sistēmās, vieni fizikālie lielumi un likumi paliek nemai-

nīgi un citi mainās.

Sajā paragrāfā aplūkosim, kā mainās kustoša ķermeņa garums

atkarībā no ātruma. Pieņemsim, ka līdzi ķermenim, kura garums
ir /{/, kustas koordinātu sistēma S. Novērotājam, kas atrodas

kustošajā sistēmā S', nekustīgā ķermeņa garums x ass virzienā

ir tā galapunktu attālums U=Xi'—X\ (indekss «0» norāda, ka
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šajā sistēmā ķermenis atrodas miera stāvoklī). Novērotājam mierā

stāvošā koordinātu sistēmā S, kurā ķermenis kustas ar ātrumu v,

tā garums, t. i., vienā un tajā pašā laika brīdī t mērīto koordinātu

x2un Xi starpība ir l=x2—X\ (koordinātes x2un X\ sistēmā S'

tad nav mērītas vienlaikus). Abu garumu sakarību dod Lorenča

transformācijas:

ir
~

t v /
x2—Ot X\—vt Xļ—Xt l

/oi 7v
h=X 2~Xi = - . - =—== . (31-/)

jA-sf m
Tātad nekustīgajā sistēmā mērītais kustošā ķermeņa garums

l = l°]/l-ļ- (31-8)

No šejienes izriet, ka novērotājam, kas atrodas nekustīgajā sis-

tēmā S, tas ir īsāks par nekustīgā ķermeņa garumu /0
'

(var pie-
rādīt, ka viņš redz to tikpat garu). Kustošā ķermeņa saīsināšanās

ir abpusēja. Arī kustošajā sistēmā Sf esošs novērotājs, mērot ne-

kustīgajā sistēmā mierā stāvoša ķermeņa garumu to, atradīs, ka

tas ir .tāpat saīsinājies: l'—loVl— Tā kā abās sistēmās sun S'

nekustīga ķermeņa garums, ko mēra šajās sistēmās nekustīgi no-

vērotāji, ir vienāds tad tas ir invariants lielums.

Ķermeņa garuma saīsināšanās ir ievērojami liela tikai tad,
kad tas kustas ar ātrumu, kas tuvs gaismas izplatīšanās ātru-

mam. Tā, piemēram, Zemei kustoties pa orbītu ar ātrumu v =

=30 km/s, tās diametrs pēc izteiksmes (31-8) samazinās tikai par

6,5 cm. Ķermeņa garums samazinās divas reizes, ja tā ātrums

v =y3ļ4c=260000 km/s. Sādi ātrumi sastopami tikai atomos, atomu

kodolos un daļiņu paātrinātājos. Tā, piemēram, elektronam sin-

hrotronā lielums ļ/l no kurienes izriet, ka r=/
0/500.

Elektronam kustoties ar šadu

ātrumu, tā elektriskais lauks

nav vairs centrālsimetrisks, bet

plakans (31-3. zīm.). Ķermeņa
saīsināšanās, ko izraisa tā kus-

tība, izmaina arī tilpumu, blī-

vumu, leņķus starp taisnēm,

līkņu veidu un citus lielumus,

kas kļūst atkarīgi no ātruma. 31-3. zīm.

5. §. LAIKA INTERVĀLA PALIELINĀŠANĀS

Pieņemsim, ka kustošajā sistēmā S' mierā stāvošā punktā x0
r

esošā pulksteņa izmērītais laika intervāls starp diviem notiku-

miem ir AtQ=t2 —t\ (novērotājam nekustīgajā sistēmā 5, kurā

pulkstenis kustas ar ātrumu v, šie abi notikumi norisinās divos
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punktos: x2un xx ). Pēc Lorenča transformācijām (31-5), nekus-

tīgajā sistēmā 5 šis laika intervāls

fi ļ/.-i m
Kā redzams, kustoša pulksteņa uzradītais laika intervāls ir , —

reizes lielāks par nekustīga pulksteņa uzrādīto laika intervālu

Tātad kustošais pulkstenis iet lēnāk nekā nekustīgais pulkstenis.
Kustošā pulksteņa uzrādītā laika intervāla pagarināšanās ir abpu-
sēja. Gadījumā, ja pulkstenis būtu nekustīgs nekustīgajā sistēmā

5 un novērotājs atrastos kustošajā sistēmā S', tad tāpat laika
Ar' 1

intervāls A/
0
=

—== butu palielinājies reizes. Bet laiki,

lA-I ļA-f
kas mērīti abās sistēmas ar nekustīgiem pulksteņiem, ir vienādi

t. i., invarianti lielumi. Ja ķermeņa kustības ātrums

tuvojas gaismas ātrumam, tad laika intervāls At kļūst bezgalīgi
licis, t. i., laiks, kuru mēra ar gaismas ātrumu kustošs pulkstenis,
nemainās.

Nosakot ar lielu ātrumu radiālā virzienā kustoša gaismas avota

izstarotās gaismas Doplera efektu [sk. izt. (23-31)] saskaņā

ar izteiksmi (31-9) ir jāievēro apstāklis, ka svārstības periods

palielinās, resp., frekvence samazinās l/l — v 2/c 2 reižu:

v^vo^1"
6
'

, (31-10)
I±-

c

bet kustībā attālumam stateniskā virzienā v=voyi — v 2/c2
.

To ap-

stiprina arī Alvša eksperimenti, kuros viņš mērīja ar ātrumu

v =2«106 m/s kustošu ūdeņraža atomu dažādos virzienos izsta-

rotās spektra līnijas A0
= 586,lnm viļņa garumu.

Piemērs. Atmosfērā 30 km augstumā kosmisko staru radītais v. mezons

pārvēršas pozitronā un neitrīno. Sabrukšanas laiks, ko mēra ar pulksteni, kas

kustas līdzi mezonam ar ātrumu i> = 0,9998c, ir Ar0
'
=2,2 • 10-6

s. Tātad varētu

domāt, ka v. mezons noies tikai ceļu s'=vM
0
'=0,9998•3 • 108

— •2,2 • 10"8 s=

s

=6* 102 m. Kāpēc tas sasniedz Zemes virsmu?

Tāpēc, ka, mērot tā sabrukšanas laiku ar pulksteni, kas attiecībā pret Zemi

ir miera stāvoklī, pēc izteiksmes (31-9) mezona sabrukšanas laiks A/o=

Kt' 9 9. 10-6 c

_

m AZ 1U

——
»2-lQ-2 s un tā noietā ceļa garums s=uAr0=

ļ/l- —

V l-*0
'

9998)
2

=0,9998-3- 108
—•2 • 10~2 s=6- 106 m =6000 km.
s • •• i V. A

~
;• ' - •". •.' '-'t
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6. §. ĀTRUMU SASKAITĪŠANA

Klasiskajā mehānikā divus vienā virzienā vērstus ātrumus,
piemēram, ķermeņa ātrumu v' attiecībā pret kustošo sistēmu un

kustošās sistēmas ātrumu v saskaita šādi: v =u'-\-v, kur v — ķer-
meņa absolūtais ātrums. Noteiksim divu ātrumu saskaitīšanas

likumu relativitātes teorijā. Ja kustošajā sistēmā S' ķermeņa āt-

rums u'—x'\t', tad, pēc Lorenča transīormācijām (31-5), nekus-

tīgajā sistēmā tā ātrums

u=
i=^Ljb;

= (3MI)

Sī izteiksme izsaka relatīvistisko divu ātrumu summēšanas

likumu. No tā, ja ātrumi v un v ir stipri mazāki par gaismas āt-

rumu c, u=u'+ v. Bet ja u'=c (fotonam), tad no izteiksmes

(31-11) izriet, ka an nekustīgā sistēma u= —c (nevis
\ I+i .

c

v = c+v). Ja arī v= c, tad tāpat u= c (nevis w=c+c =2c). Tātad

gaismas ātrums vakuumā c ir vislielākais iespējamais ātrums.

7. §. RELATĪVISTISKĀ MEHĀNIKA

1. Elektromagnētiskā lauka un optikas pamat-
likumi, t. i., Maksvela vienādojumi Lorenča transformācijās
paliek nemainīgi, tātad tie der arī speciālajā relativitātes teorijā.

Izmantojot Lorenča transformācijas, relativitātes teorija parāda
arī, kā mainās, pārejot uz citu inerciālo sistēmu, mainīgie lielumi

un mainīgās sakarības — elektriskā lauka potenciāls un intensi-

tāte, lādiņa un strāvas blīvumi, magnētiskā lauka indukcija, gais-
mas stara virziens un daudzi citi. Relativitātes teorija atklāj starp
šiem lielumiem arī daudzas jaunas sakarības. Tā, piemēram, tā

sasaista vienā — elektromagnētiskā laukā kustoša lādiņa elek-

trisko un magnētisko lauku, un vienā spēkā elektrisko kulonisko

spēku un magnētisko Lorenča spēku. Pamatojoties uz to, strāvas

magnētisko lauku un spēku var «izrisināt» no elektriskā lauka un

spēka, t. i., uzlūkot magnētisko lauku un magnētisko spēku par

elektriskā lauka un spēka «korekcijām» gadījumā, ja elektriskie

lādiņi neatrodas miera stāvoklī, bet kustas.

2. Pārejot uz relativitātes teoriju, Ņūtona mehānikas pamat-
likumi mainās, jo tie nav nemainīgi Lorenča transformācijās.
Pareizais, t. i., relatīvistiskās mehānikas materiālā punkta kustī-

bas vienādojums ir šāds: dpļdt=F, kuru, ievērojot, ka materiālā
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punkta kustības daudzums p=mv=
0

v, var uzrakstīt šadi:

i(ūļĒv)=F- (31 -.,2)

Tātad spē&s F nav vairs vienāds ar masas un paātrinājuma reizi-

nājumu, bet gan ar kustības daudzuma maiņu laika vienībā.

Tā, piemēram, ja materiālais punkts kustas konstanta spēka
ietekmē (šī kustība nav vienmērīgi paātrināta, jo- a^constl) un

sākuma stāvoklis ir tļ =0, Vļ = (X, tad kustības vienādojums (31-12) ir šāds:

i^E
am

£.
=s
2ll

=

m"v
_

=F. No tā izsakot v, dabūjam formulu
Ar t t

tyi-v */c2

v = —

f . (31-13)

•

/?

kas pie maza t saskan ar klasisko rezultātu v=—r, bet, ja t ir liels (1 zem

m 0

saknes var atmest), tad vzzc.

3. Reizinot relatīvistisko materiāla punkta kustības vienādo-

jumu (31-12) ar dsļdt, saīsinot ar dt un ievērojot, ka Fds=dA

ir elementārais darbs, dabūjam relatīvistiskās mehānikas enerģijas
teorēmu:

vd =d(mc 2)=dE=Fds==dA,

T-ņ (3M4)

t. i., materiāla punkta pilnās enerģijas

E=mc2 (31-15)

elementārā maiņa ir vienāda ar elementāro darbu. Pilnā ener-

ģija £ ir kinētiskās enerģijas (sk. arī 2. nod. 9. §) un t. s.

miera masas enerģijas m 0c
2

summa. Tātad relatīvistiskā kinētiskā

enerģija ir pilnās enerģijas un miera masas enerģijas starpība:

E
h
= mc

2
- m 0c2=m 0c

2 l
,

1
-1\. (31-16)

No šīs sakarības var izteikt arī daļiņas ātrumu v atkarībā no

kinētiskās enerģijas

cy(2m0c
2
+Eh )Ek

(31-17)
m 0c

2+Ek
*

Bet, kāpinot pilnās enerģijas izteiksmi (31-15) kvadrātā, skaitītā-

jam pieskaitot un no tā atņemot (m Qcv) 2
, dabūjam, ka
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~9
mQ

2c*
9 . , mb

2 (vc) 2
9 , , 9 9E2

m -2-5=m0
2
c

4 + -9A
--

2
-= m0

2
c

A+ c 2/?
2
,

c2• c 2

t. i., pilno enerģiju E ar kustības daudzumu p=mv var izteikt

šādi:

£=cym0
2
c

2
+p

2
.

' - (31-18)

Ja ir vairāki ķermeņi, kuriem ir savstarpējā potenciālā ener-

ģija Epot, tad pilnā sistēmas enerģija ir miera masu enerģiju,
kinētisko enerģiju un potenciālās enerģijas summa.

4. No pilnās enerģijas E izteiksmes (31-15) redzam, ka ikvie-

nai inerciālās masas maiņai Am atbilst zināma enerģijas maiņa

AE=Amc 2. (31-19)

Tātad ķermenis, kas enerģiju uzņem, palielina savu masu —

un otrādi. Tā, piemēram, ķermenim, kura masa mainās

par 1 g, pēc izteiksmes (31-19) mainās arī enerģija par AE =

= 10-3
kg-9« 1016

m
2/s 2=9- 1013 J. Masas un enerģijas sakarību

(31-19) plaši izmanto, pētot atomu kodolu pārvēršanās procesus

(38. nod.).

8. §. VIENLAICĪBA

Klasiskajā mehānikā pieņem, ka eksistē signāli ar bezgalīgi
lielu izplatīšanās ātrumu un, tos izmantojot, var sinhronizēt pulk-
steņus visās telpas daļās un tā definēt visos dažādu inerciālo sis-

tēmu punktos vienu un to pašu laiku. Klasiskajā mehānikā laiks

tātad ir neatkarīgs no telpas un kustības jeb, kā saka, absolūts.

Speciālajā relativitātes teorijā ātrākais signāls ir gaismas sig-
nāls. Tā ātrums ir ļoti liels, bet tomēr galīgs lielums. Sinhronizē-

jot vienā inerciālajā sistēmā kādā punktā esošu pulksteni ar citos

punktos esošiem pulksteņiem, izmanto gaismas signālus. Sinhro-

nizējamais pulkstenis un pārējie pulksteņi rādīs vienu un to pašu
laiku, ja no pārējiem pulksteņiem attiecīgajā laika brīdī pienāks
gaismas signāli, kas rāda to pašu laika brīdi ko sinhronizējamais
pulkstenis. Klasiskās mehānikas laika nozīmē pārējie pulksteņi
laika ziņā būs aizsteigušies priekšā par laika sprīdi, kas tieši pro-

porcionāls to attālumam no sinhronizējamā pulksteņa. Ja šajā
pašā inerciālajā sistēmā sinhronizējamo pulksteni pārnes ūz citu

vietu, tad, tā kā attālumi no citiem pulksteņiem mainās, šo pulk-
steņu sinhronizācija zūd. Tas nozīmē, ka katram telpas punktam
ir savs laiks. Laika starpības starp dažādiem notikumiem, kas

norisinās vienā punktā, un notikumiem, kas norisinās dažādos

punktos, šajā sistēmā pārvietojot pulksteni, tomēr paliek tās pa-
šas. Pārejot no vienas inerciālas sistēmas uz otru inerciālu sis-

tēmu, laika starpības starp dažādiem notikumiem vienā punktā
un arī dažādos punktos tomēr mainās. Tā rezultātā divu dažādu



538

punktu notikumi, kas vienā sistēmā notiek vienlaikus, otrā sis-

tēmā nenotiek vienlaikus. Pārsteidzošākais ir tas, ka, izdarot šādu

pāreju, var. mainīties pat notikumu kārtība laikā: notikums pun-
ktā A, kas vienā sistēmā ir pirms notikuma punktā B, otrā iner-

ciālajā sistēmā var būt pēc notikuma punktā B. Tomēr tas ir iespē-
jams tikai cēloniski nesaistītiem notikumiem. Cēloniski saistītie

notikumi, piemēram, durvis atveras un pēc tam caur tām iziet

cilvēks, nemaina savu secību laikā. Vienlaicība tātad ir relatīvs

jēdziens.

32. NODAĻA

SILTUMA STAROJUMS

1. §. STAROJUMA EMISIJAS UN ABSORBCIJAS SPĒJA.

KIRHHOFA LIKUMS

Par siltuma starojumu sauc termiskā līdzsvara vai tam tuvā

stāvoklī izstaroto elektromagnētisko starojumu,
ko rjacter ķermeņu atomu, molekulu, elektronu un citu daļiņu sil-

tumkustība. Siltuma starojuma īpašību noskaidrošanā galvenā
problēma ir tā emisijas spējas noteikšana atkarībā no temperatū-
ras un viļņa garuma (frekvences).

I. Starojuma absorbcijas un emisijas spēja. Ķermenis inten-

sīvi izstaro siltuma starus tikai augstā temperatūrā. Līdz ar tem-

peratūras palielināšanos aug arī starojuma frekvence (samazināms

viļņa garums). Acs sāk uztvert siltuma starojumu (ķermenis sāk

emitēt sarkanos starus), ja ķermeņa temperatūra pārsniedz 500°C.

Ķermenis ir tumši sarkans pie 700 °C, ķiršsarkans pie 850°C, dzel-

tens pie 1100°Cun balts pie 1500° Ctemperatūras. Jāpiezīmē, ka

ķermeņi intensīvi izstaro arī samērā zemā temperatūrā, ja tiem

plūst cauri elektriskā strāva vai tajos norisinās kāds ķīmisks
process utt. Taču tas nav siltuma starojums, bet luminiscence

(37. nod. 8. §).

Katru ķermeni siltuma starojuma emisijas vai elektromagnē-
tiskā starojuma absorbcijas ziņā raksturo spektrālā un integrālā
emisijas spēja <g v un <g, ko 26. nod. 2. § saucām par enerģētisko

spīdību un apzīmējām ar Rs. Par ķermeņa spektrālo emisi-

jas spēju (g v sauc enerģijas kuTu uz vienu pusi (2;t
steradiānu lielā telpas- leņķi) vienu vienību lielā frekvences v

intervālā 1 sekundē izstaro ķermeņa laukuma vienība (1 m 2).

Integrālā emisijas spēja <g ir 1 sekundē no vienas laukuma

vienības uz vienu pusi emitētā visu frekvenču siltuma staru ener-

ģija <S = j £ vdv.
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Ķermeņi, kā zinām, starojumu ne vien emitē, bet arī absorbē.

Ķermeņa gaismas absorbciju raksturo spektrālā un integrālā
absorbcijas spēja A

v un A. Ķermeņa s pj? ktr ā 1 ā absorbcijas
spēja Av ir ķermeņa absorbētās un uz to krītošās ēīe'klromagņē-
tiskā starojuma enerģijas plūsmas attiecība ®

}a]®vkr, ja tā frek-
vence ir v, bet ķermeņa integrālā absorbcijasYpēja A ir ķer-
meņa absorbētās starojuma plūsmas attiecība pret krītošo plūsmu

Ķermeni, kurš absorbē visu krītošo elektromagnētisko.sta-

rojumu, t. i., kuram A = sauc par absolūti melnu ķermeņi. Ķer-
meņus, kuriem A<\, sauksim par nemelnlem ķermeņiem.

Kā. redzam, ķermeņa emisijas spēja <§ un absorbcijas spēja A

ir ķermeni raksturojošas konstantes (līdzīgi kā ķermeņa blīvums,
dielektriskā konstante utt.). Emisijas spējas mērvienība SI sis-

tēmā ir W/m2
,

bet konstante A ir bezdimensionāls lielums.

Izcilu vietu siltuma starojuma emisijas un elektromagnētiskā
starojuma absorbcijas ziņā ieņem absolūti melnais ķermenis. Ap-
tuveni absolūti melns ir ķermenis, kura virsma pārklāta ar pla-
tīna melnumu vai ar sodrējiem, un dobuma caurums S (32-1. zīm.).
No ārienes raugoties, dobuma cauruma laukums ir pilnīgi melns,

jo tam viss krītošais starojums bez atstarošanās iziet cauri. Kar-

sējot dobumu, tā caurums savukārt izstaro vairāk nekā pārējā
dobuma virsma. Ļoti augstā temperatūrā tāpēc caurums ir balts.

Caurspīdīgus ķermeņus vēl var raksturot ar caurspidību T,
kas izsaka to krītbšās radiācijas daļu (p

c
/(T>,

{r
= T, kas iziet cauri

ķermenim. Ja ķermeņa atstarošanas spēja, t. i., atstarotās staro-

juma plūsmas un krītošās plūsmas attiecība O
a
</0/

{r
=/?, tad, tā kā

<bkr=®a + <D
c + (sat, lielumu A, T un R summa A+T+ R =

=(I)a/Okr-f- (3W(I)
/£r4-(I)a// (I)ftr=

1. Necaurspīdīgiem ķermeņiem
T=Q un A+R=\.

.

2. Kirhhofa likums. Siltuma starojuma emisija un absorbcija
ir viens no siltuma enerģijas apmaiņas (vadīšanas) veidiem, kurā

ķermeņi izlīdzina savas temperatūras. Gadījumā, Ja ķermeņu tem-

peratūras ir vienādas, visa ķermeņu sistēma ir noslēgta un tās

iekšienē siltuma enerģijas daudzums nemainās, tad ķermeņi

32-1. zīm. 32-2. zīm.
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atrodas termiskā līdzsvara stāvokli. Termiskā līdzsvara stāvoklī

ikviena sistēmas ķermeņa siltuma enerģijas daudzums ir nemai-

nīgs, tāpēc šajā gadījumā ikkatra ķermeņa izstarotais siltuma

starojuma daudzums ir vienāds ar absorbēto daudzumu.

Parādīsim, ka šajā termiskā līdzsvara stāvoklī starp ķermeņa
emisijas spēju g un absorbcijas spēju A pastāv noteikta saka-

rība. Vienkāršības dēļ pieņemsim, ka ir viena melna un viena

nemelna plāksne ar vienādām temperatūrām (32-2. zīm.). Tad no

melnās plāksnes virsmas vienas laukuma vienības 1 sekundē frek-

a vences v vienībā emitētai enerģijai <§ v
(Tn) jābūt vienādai ar ot-

( ras — nemelnās virsmas laukuma vienības 1 sekundē frekvences

vienībā emitēto u.n atstaroto enerģiju £ v+ (<5v(m)
— £v(mMv) (ne-

melnais ķermenis no krītošā starojuma g v
(m) absorbē <g v(m)^v)-

Tāpēc <§v(m)= <§v+ (<§v (7n>- <§v(TnMv), no = £v
(™>. Gadī-

''V

jumā, ja ķermeņu sistēmā ir vairāki nemelni un viens melns ķer-
menis, tad termiskā līdzsvara stāvoklī pastāv šāda sakarība:

A
v
O) ~A

V
«> A

v
O jļZ>

~

1
~~6v

a
(jo Av

(m)=l). Kas ir Kirhhofa lifcums spektrālā formā: sil-

f turna līdzsvara gadījumā' visu ķermeņu spektrālās emisijas un

| absorbcijas spējas attiecības ir vienādas un tās~savukārt ir vienā-

das ar absolūti melna ķermeņa emisijas spēju. Protams, katrai

I frekvencei šī attiecība ir cita. Līdzīgi var pierādīt, ka tāda pati
sakarība saista arī ķermeņa integrālās emisijas spējas
<S< 2\ £<m)

un absorbcijas spējas AV\ A&\ AW=\. No

Kirhhofa likuma izriet, ka ķermenis, kas vairāk starojumu emitē,

spēj to arī vairāk absorbēt. 1 ~~~

2. §. STEFANA—BOLCMAŅA LIKUMS

Stefans (1879. g.) un Bolcmanis (1884. g.), balstoties uz otro

termodinamikas likumu, pierādīja, ka absolūti melna ķermeņa
siltuma starojuma integrālā (tikai no temperatūras atkarīgā) emi-

sijas spēja (£( m > atkarībā no temperatūras mainās pēc šāda likuma:

ļ =ar4
. (32-2)

'fabsolūtf melna ķermeņa siltuma starojuma integrālā emisijas
ispēja ir tieši proporcionāla absolūtās temperatūras ceturtajai pa-

kāpei. Tas ir Stefana—Bolcmaņa likums. Koeficientu o sauc par

,S_t efa n a — Bolcmaņa konstanti. Absolūti melnam ķer-

menim o= 5,67- 10~8

m2W^4 . Jāpiezīmē, ka vispār reālu nemelnu

ķermeņu siltuma starojums nepakļaujas Stefana —Bolcmaņa liku-

mam (32-2). Tikai pelēkiem ķermeņiem, piemēram, oglei, da-

žiem metāliem, t. i., ķermeņiem, kuriem spektrālā absorbcijas spēja
Av <\, bet, tāpat kā absolūti melnam ķermenim, nav atkarīga no
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frekvences (Av
=const), integrālā emisijas spēja

4
.

No

temperatūras stipri atkarīgais koeficients A pie zemam tempera-
tūrām pelēkam ķermenim ir ievērojami mazāks par 1. Temperatū-
rai T augot, visiem ķermeņiem A-+\. Tā, piemēram, volframam

1500 X temperatūrā /l =0,15, bet 3500 X temperatūrā 4=0,34;
loka lampai 3000 X temperatūrā /l =0,75.

Gadījumā, ja apkārtnei ir temperatūra T
0 un tā staro kā abso-

lūti melns ķermenis, tad absolūti melnam ķermenim Stefana—

Bolcmaņa likums ir šāds: £ (m >= o(T4
— 7V), bet pelēkiem ķerme-

ņiem tādā pašā (tas pats A) pelēkā apkārtnē <ģ =Ao(Ti
— T

o*).
Stefana —Bolcmaņa likums dod iespēju aprēķināt absolūti melna

un pelēka ķermeņa virsmas 5 laikā t emitēto siltuma starojuma
enerģiju: <§ •5• t=Ao(T*-7V) •S• t.

Piemērs. Atrast Saules radiācijas konstanti, t. i., Saules

radiācijas enerģiju, ko 1 minūtē saņem Saules stariem perpendikulāri novietots

1 m 2 liels laukums pie Zemes atmosfēras virsmas. Pieņemt, ka Saule staro kā

absolūti melns ķermenis un. tās temperatūra 7= 6000 X, rādiuss r=6,95- 108 m

un attālums no Zemes ir R=l,s> 10" m.

Saskaņā ar izteiksmi (32-2) Saules virsmas 1 m 2sekundē izstaro enerģiju

<g(m)=5 )67 . io-8 W_.
(6000) 4 K4

=7,35- 107
—

m 2■X* m 2 '

Uz Zemes virsmas 1 m 2 1 sekundē krītošā radiācijas enerģija ir r
2/R* reizes

mazāka. Tātad 60 sekundēs Zemes atmosfēras virsmas 1 m 2laukuma saņemtā
Saules radiācijas enerģija

$<»> .'ZI •f=7,35 • 10' . (6,95 -108 m\2

. 6Q 9g . ļQĻ J_
R 2

m 2 \ 1,5-10" m / m 2 *

3. §. ABSOLŪTI MELNA ĶERMEŅA SILTUMA STAROJUMA

SPEKTRĀLAIS SADALĪJUMS

f. Jau 19. gs. vidū eksperimentāli tika konstatēts, ka dažādu

ķermeņu siltuma starojuma spektrālās emisijas spējas un spektrā-
lās absorbcijas spējas attiecība <§vA4 v

it atkarīga ne vien no tem-

peratūras T, bet ari no frekvences v (viļņa garuma X) pēc viena

un tā paša Likuma. Tā kā /4
v
(m)=l, tad pēc Kirhhofa likuma šī

attiecība ir vienāda ar absolūti melnā ķermeņa emisijas spēju
<Sv(m)

.
Tomēr pagāja gandrīz 50 gadu, kamēr Planks 1900. gadā

šo eksperimentālo likumu izteica formulas veidā.

Savā teorijā Planks vispirms iztirzāja nevis dobuma cauruma

siltuma starojumu, bet gan pašu ar siltuma starojumu pildīto
dobumu. Tur siltuma starojumu veido haotiski savu enerģiju
mainoši elektromagnētiskie stāvviļņi, t. i., viļņi, kuru viļņa ga-
rumā puse_ (a/2) ieiet dobuma izmēros vesela skaita reižu. īsti

revolucionārs bija Planka pieņēmums, ka dobuma virsmā esošie

atomi un molekulas (vielas oscilatori), tāpat dobuma telpā
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esošie elektromagnētiskie stāvviļņi (dobuma oscilatori),
neatdod un neuzņem elektromagnētiskā starojuma enerģiju nepār-
traukti, bet atdod un uzņem to porcijām — kvantiem. Planks

pieņēma, ka emitētā enerģijas kvanta lielums e0
ir tieši propor-

cionāls oscilatora frekvencei v:

e0= /iv. (32-3)

Sīs mikropasaulei fundamentālās sakarības proporcionalitātes
konstante h= 6,625• 10~34 J-s ir Planka konstante. No šī pieņē-
muma izriet, ka oscilatora enerģija c= ned= nhv, kur #=0, 1, 2,
3,

...,
ir vesels pozitīvs skaitlis.

Tālāk Planks pierādīja, ka viena oscilatora vidējā enerģija
(sk. 12. nod. 5. §)

(32-4)

kur k — Bolcmaņa konstante. Kā redzējām 12. nod. 5. §, šajā

gadījumā oscilatora vidējā enerģija c ir mazāka nekā klasiskā

vidējā oscilatora enerģija kT (tikai, ja tad z^-kT).
Var pierādīt, ka nepolarizētas gaismas stāvviļņu, t. i., do-

buma oscilatoru skaits frekvences intervālā dv

dobuma tilpuma vienībā ir Tāpēc, ja dobuma

tilpuma vienībā un frekvences vienības intervālā esošo' enerģiju
apzīmē ar wy

<m\ tad dobuma tilpuma vienībā frekvences intervālā

dv ir starojuma enerģija

mvmdv*=edz= dv. (32-5).

Dobumā stāvviļņu enerģijas daudzums, kas, no visām pusēm

nākdams, ieiet 1 m 2 lielā laukumā un enerģijas daudzums, kas

uz visām pusēm iziet no tā, ir vienāds, tātad uz vienu pusi iziet

tikai 74 no visas enerģijas. Tāpēc frekvences vienības intervālā

un 1 m 3 tilpumā esošais enerģijas daudzums, kas iet uz vienu

pusi, ir !£>v
(m)/4. Tā kā starojuma enerģijas izplatīšanās ātrums

ir c, tad caur dobuma cauruma 1 m 2 laukumu 1 sekundē iziet c

kubikmetros esošā starojuma enerģija, t. i., enerģija c-ayv
(m)/4 =

= <Sv(m)
.

Tā ir absolūti melna ķermeņa spektrālā emisijas spēja.

levērojot izteiksmi (32-5), frekvences intervālā dv no 1 m21 se-

kundē izstarotā enerģija ir

= (32-6)

e kT-\

Tā ir Planka formula absolūti melna ķermeņa siltuma starojuma

enerģijas sadalījumam pa frekvencēm. Tā kā v= c/X un
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<iv = — (c/X2)dX, tad no 1 m 2laukuma viļņa garuma inter-

vālā d\ 1 sekundē izstarotā enerģija

ch_

<§ hMd%- —ģ— • dk. (32-7)
e hkT—\

32-3. zīmējumā attēlots abso-

lūti melnā ķermeņa siltuma

starojuma sadalījums <§x(m)

[izt. (32-7)] pa viļņa garu-
miem X dažādās temperatū-
rās. No tā redzam, ka staro-

juma emisijas spējai (S^m)
,

ja l='kmax, ir maksimums

&k{m)
max-

Var pierādīt, ka

(5^(m) = const-r5
.

Relatīvi

visvairāk (14%) redzamas

gaismas tiēk izstarots tem-

peratūrā no 6000 X līdz

7000 X (Saules virsmai T=

= 5800K), t. i., aptuveni tad,
kad starojuma maksimums ir

redzamajā spektra daļā.
— 2. a. No Planka formulas

(32-6) ir izrisināti divi speci-
āli absolūti melna ķermeņa
siltuma starojuma enerģi-
jas sadalījuma likumi. Ja 32-3. zīm.

frekvences ir mazas, tad ~ <1, t. i., starojuma ener-

ģijas kvanti hv ir mazi salīdzinājumā ar vidējo oscilatora

enerģiju kT, un vidējā viena oscilatora enerģija c = —

j—,
— =

ekī
T \

= ———— tāpēc Planka formula (32-6) rakstāma šādi:

l + —+ —i

Sx(m)dv = (32-8)

Tā ir Releja—Džinsa formula, kas sakrīt ar eksperimentāliem
rezultātiem un Planka formulu (32-6) tikai mazo frekvenču (garo
siltuma viļņu) intervālā. Kā redzam, pēc šī likuma vienu vienību

lielā frekvenču intervālā emitētās siltuma starojuma enerģijas
daudzums <§ v

(m) palielinās tieši proporcionāli frekvences kvadrā-

tam. Tātad, ja arī Šādu pieredzei pretrunīgu seci-

nājumu sauc par «ultravioleto katastrofu». Relejs un

Džīnss izteiksmi (32-8) izrisināja jau pirms Planka, pieņemot, ka



544

atomi un molekulas jeb ķermeņa oscilatori enerģiju emitē un ab-

sorbē tā kā klasiskajā elektrodinamikā, t. i., nepārtraukti jebkuros
daudzumos.

b. Ja frekvences ir lielas, tad tāpēc Planka formu-

las (32-6) saucējā var atmest 1 un siltuma starojuma enerģijas
sadalījums pa frekvencēm ir šāds:

<gv<™>rfv =
_

(32-9)

So, tikai īso viļņu garumu rajonā derīgo absolūti melnā ķermeņa
siltuma starojuma enerģijas sadalījuma izteiksmi sauc par Vīna

formulu. r-

e. Apzīmējot y=~fa-, dy = 'fcd'k un integrējot spektrālo Planka

sadalījuma izteiksmi (32-7) robežās no K= 0 līdz >.= 00, dabūjam
absolūti melna ķermeņa integrālo emisijas spēju

c}e
}'kT

-l
°

y*(ey —1)

= 2nhc2 (|^)
4

•H = oT\ (32-10)

Sī formula ir Stefana—Bolcmaņa likums ar Stefana —Bolcmaņa

konstanti a= = 5,67 • 10~8
—

t~ir4 .

4. §. VĪNA PĀRBĪDES LIKUMS. OPTISKĀ PIROMETRIJA

1. No absolūti melna ķermeņa siltuma starojuma sadalījuma
grafikām (sk. 32-3. zīm.) redzam, ka, temperatūrai T palielinoties,
starojuma enerģijas maksimumam Š}}m)

max
atbilstošais viļņa ga-

rums Kmax virzās uz īsāko viļņu pusi. Lielumu <S^(m)
,

ko dod iz-

teiksme (32-7), atvasinot pēc A un atvasinājumu pielīdzinot nullei

(Izdariet to!), dabūjam, ka

Amax . 7 =2898 -10-6 m-K=const, (32-11)

t. i.
? starojuma maksimumam atbilstošā viļņa garuma %max un

ķermeņa absolūtās temperatūras T reizinājums ir konstants lie-

lums. Tas ir Vīna pārbīdes likums.

2. Augstu ķermeņa temperatūru (virs 500 °C) bieži nosaka pēc

ķermeņu emitētā siltuma starojuma. Sādu temperatūras mērīšanas

metodi sauc par optisko pirometriju.

a. Temperatūras noteikšanai (parasti tikai pelēkajiem ķerme-

ņiem) izmantojot Vīna pārbīdes likumu (32-11), jānosaka staro-

juma maksimumam atbilstošais viļņa garums imax- Tā iegūto
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temperatūru T
k sauc par pētāmā ķermeņa krāsas tempera-

tūru. Tā parasti ir nedaudz lielāka par nemelna ķermeņa īsto

temperatūru. Zinot krāsas temperatūru T
k , ķermeņa īsto tempe-

ratūru T var atrast pēc dažādām empīriskām sakarībām.

b. Pielīdzinot integrālo absolūti melna ķermeņa emisijas spēju

g(m)=Gjr

ļ kāda pelēka ķermeņa (ogle, metāli, metālu oksīdi)
integrālajai emisijas spējai <g =AoTA

,
var atrast pelēkā ķermeņa

4

īsto temperatūru T=T
r

Šeit T
r

ir absolūti melnā ķermeņa tem-

peratūra, pie kuras tam ir tikpat \ļe\a emisijas spēja kā pelēkajam
ķermenim, un to sauc par pētāmā ķermeņa radiācijas tem-

peratūru. Citiem ķermeņiem īsto temperatūru T pēc radiācijas
temperatūras T

r
atrod, izmantojot dažādas empīriskas sakarības

vai tabulas.

c. Daudzos gadījumos" pirometrijā ķermeņa īsto temperatūru T

nosaka, pielīdzinot tā spožumu absolūti melna ķermeņa spožu-
mam pie tāda viļņa garuma X, pie kura šī ķermeņa emisijas spēja
ir tuvu absolūti melnā ķermeņa emisijas spējai. Izmantojot saka-

rību (32-1), varam rakstīt, ka gi(Ts)ļg kW{T) =A
k,

un pēc izteik-

smes (32-7), tajā atmetot —1 un pēc tam logaritmējot, dabūjam,
ka ķermeņa īstā temperatūra

r-■*»•/• ,•
'

• . (32"12)

kur T
s

ir absolūti melnā ķermeņa temperatūrā, resp., pētāmā ķer-
meņa spožuma temperatūra, pie kuras tā spožums ir vie-

nāds ar absolūti melnā ķermeņa spožumu, un — pētāmā ķer-
meņa, absorbcijas spēja virsmai perpendikulārā virzienā, ja staro-

juma viļņa garums ir X.

Nemelniem (pelēkiem un

krāsainiem) ķermeņiem
spožuma temperatūra ir

mazāka nekā īstā tempe-

ratūra, ko atrod, izmanto-

jot tabulas.

Temperatūras mērīšana

ar vizuālo «izzūdošā kvēl-

diega» pirometru shema-

tiski_ parādīta 32-4. zīmē-

jumā. Ar reostatu R maina

strāvas stiprumu /, kamēr

pirometra spuldzes L kvēl-

diega spožums kļūst vie-

32-4. zim.

nāds ar pētāma ķermeņa /( spožumu. Tad pirometra ampērmetrs
A, kas graduēts kelvinos pēc absolūti melna ķermeņa starojuma,
uzrada ķermeņa spožuma temperatūru T

s. īsto temperatūru pēc
tam atrod no tabulām.
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33. NODAĻA

GAISMAS KORPUSKULĀRĀS ĪPAŠĪBAS

1. §. ĀRĒJAIS FOTOEFEKTS

Sajā nodaļā aplūkosim svarīgākās gaismas parādības, kuras
pierada, ka gaismai ir korpuskulāra daba, t. i., ka gaisma ir

gaismas kvantu jeb fotonu plūsma. Tās ir ārējais fotoefekts, Kom-
ptona efekts un gaismas spiediens.

1. Eksperimentālie rezultāti. Fotoelektriskais efekts jeb foto-
efekts vispār ir gaismas izraisīta elektriska parādība. Seit aplūko-
sim tikai ārējo fotoefektu, kuru 1887. gadā atklāja Hercs,

konstatējot neitrāla ķermeņa uzlā-

dešanos, ja to apgaismo. lekšē-

jais un sprostslāņa fotoefekts tiks
iztirzāts 37. nodaļā. Ārējā foto-

efekta sistemātiskus pētījumus no

1888. gada līdz 1890. gadam iz-

darīja krievu zinātnieks Stoļetovs.
Stoļetova eksperimentos
(33-I'. zīm.) loka lampas L gaisma
iet cauri metāla tīkliņam M un

izsit no metāla plates E nega-
tīvus elektriskos lādiņus, kas pēc
tam pārvietojas pozitīvā tīkliņa M

virzienā. So lādiņu radīto elek-

33-1. zīm.

trisko strāvu, kuras stiprums /, elektriskajā ķēdē mēra galvano-
metrs G. Savos eksperimentos Stojetovs konstatēja, ka 1) metāla

izsviestie lādiņi ir negatīvi; 2) fotoefektu izraisa galvenokārt ultra-

violetie stari; 3) fotostrāvas stiprums / ir tieši proporcionāls gais-
mas plūsmai d>, t. i.,

I =kd\ (33-1)

kur k ir no metāla plates virsmas īpašībām atkarīgs koeficients —

t. s. fotoelektriskās jutības koeficients, kura mērvienība

ir A/lm; 4) fotoefektu var iegūt Joti īsā apgaismojuma laikā, t. i.,

fotoefekts praktiski ir bez inerces.

1898. gadā Lenards un Tomsons konstatēja, ka no metāla iz-

sistie negatīvie lādiņi ir elektroni, bet 1902. gadā Linards pierā-
dīja, ka no metāla izsisto elektronu ātrums ir atkarīgs tikai no

gaismas frekvences, bet nav atkarīgs no gaismas intensitātes.

Viņš arī pierādīja, ka elektronu atraušanai no metāla vajadzīgs
zināms minimāls izejas'darbs A, tāpēc fotoefektam eksistē

katrai vielai sava garo viļņu garumu (sarkanā) robeža

X
s. Sevišķi mazs izejas darbs A, tātad liela garo viļņu robeža %*

piemīt sārmu metāliem (Li X
s
= 516 nm, Na X

s
=590 nm, X ta =
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= 620 nm, Cs As
-620 nm). To nosaka šo metālu augstais elek-

tronu Fermī līmenis (15. nod. 8. §), no kura sākas elektronu izsvie-

šana.

Ja, mainoties gaismas frekvencei, emitēto elektronu skaits mai-

nās monotoni, tad tādu fotoefektu sauc par normālu fotoefektu.

Bieži tomēr ir novērojami gadījumi, kad, mainot monotoni gais-

mas frekvenci, emitēto fotoelektronu skaits strauji pieaug un atkal

strauji samazinās. Tādu fotoefektu sauc par selektīvu. Arēja foto-

efekta selektivitāte ir stipri atkarīga arī no gaismas krišanas

leņķa a un tās polarizācijas virziena. Krišanas plakne polarizētai

gaismai selektivitāte nav novērojama, bet krišanas plaknei perpen-

dikulāri polarizētai gaismai selektivitāte ir maksimāla. Selektīvs

fotoefekts piemīt metāliem Na, X, Li, Rb, Cs v. c. Tāpat selektīvi

elektronus emitē arī pus-

vadītāji. Pusvadītājiem
elektronu emisija sākas, ja
fotonu enerģija sasniedz

aizpildītās (valentās) zo-

nas enerģijas un vadītspē-

jas zonas enerģijas star-

pību (37. nod.). 33-2. zī-

mējumā attēlota Cs2Sb un

Ag-Cs2
0-Cs fotokatodu

fotostravas stipruma / se-

i.< i- . i, -i-
lektiva maiņa atkarība no

gaismas viļņa garuma X.

33-2. zīm.

2. Fotoefekta izskaidrojums ar gaismas kvantu teoriju. Foto-

efektu nevar izskaidrot ar gaismas elektromagnētisko viļņu teo-

riju. Tā, piemēram, lai Na atoma telpā varētu sakrāties tik liela

gaismas viļņu enerģija, kāda nepieciešama brīvā elektrona atrau-

šanai no Na atoma, tad jāapstaro 1 m attālumā novietotais Na

atoms ar 60 cd spuldzi Vairākas stundas. Bet eksperimentā no-

vēro fotoefektu jau pēc 10~9
s. Pēc gaismas viļņu teorijas, gaismas

viļņu intensitātei augot, elektronu ātrumam būtu jāpalielinās, jo
intensīvākai gaismai ir lielāka elektriskā lauka intensitāte, tātad

ir sagaidāms arī lielāks elektronu ātrums. Tomēr, kā jau minējām,

eksperimentālie novērojumi rādīja, ka elektronu ātrums' no gais-
mas intensitātes nav atkarīgs.

Pareizi un vienkārši fotoefektu izskaidro gaismas korpuskulārā
teorija (Eiņšteins, 1905. g.), pēc kuras gaisma sastāv no gaismas
kvantiem — fotoniem, kuru enerģija ir vienāda ar Planka ener-

ģijas kvantu c =/iv. Pēc gaismas korpuskulārās teorijas, atoma,
molekulas vai kondensētas vielas elektrons, kuru trāpa fotons,
absorbē visu fotona telpā lokalizēto enerģiju un atraujas no sava

saistītāja. Šāda fotoelektriska procesa enerģijas bilanci, ja elek-

trona kinētiskā enerģija ir mv
2/2 un izejas darbs A, izsaka formula

hv=?f+A, (33-2)
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t. i., fotoefektu izraisošā fotona enerģija ir vienāda ar elektrona

kinētiskās enerģijas un elektrona izejas darba summu. No izteik-
smes (33-2) redzams, ka tikai tās gaismas frekvences v var dot

fotoefektu,\kuru fotonu enerģija hv i-r lielāka nekā elektrona izejas
darbs: hv = hc/k^A=hc/k

8
= hvß. Izejot no tā, fotoefekta sarkanās

robežas viļņa garums

hc - -
'

\

**=-f (33-3)

(frekvence vs =A/h). Kaut gan tīriem sārmu metāliem Li, Na un

citiem ir mazs elektronu izejas darbs (no 2,1 cV līdz 2,4 cV), to-

mēr, tā kā tie labi atstaro un maz absorbē gaismu, tad izmanto-

šanai par fotoelektriski jutīgām virsmām šie metāli nav piemēroti
to samērā mazās jutības dēļ. Praksē tāpēc parasti lieto elektronus
labi emitējošās cēzija (/ļ =0,7^-1,36 cV), sudraba (A = 3,09-±-
----f-4,71 cV), bārija (71 = cV) un citas virsmas.

Fotoefekta izteiksmes (33-2) eksperimentālā pārbaudē nosaka

(parasti ar pretlauka metodi) fotoelektronu ātruma v maiņu, mai-

not apstarojošās gaismas frekvenci. Metodes shēma principā ir

tāda pati kā 33-1. zīmējumā attēlotā shēma. Starp augstā vakuumā

esošiem elektrodiem M un E pieliek spriegumu U pretēji nekā

33-1. zīmējumā parādītajā gadījumā. Šo spriegumu palielinot, pie
kādas tā vērtības U fotostrāva ķēdē izbeidzas. Šajā stāvoklī

mv
2/2 =eU, no kurienes, zinot U, var aprēķināt elektrona kinētisko

enerģiju mv
2/2. To ievietojot izteiksmē (33-2), pārbauda tās pa-

reizību. Precīzu fotoefekta izteiksmes (33-2) pārbaudi, ņemot
elektrodus E un M koncentrisku sfēru veidā, izdarījis padomju
fiziķis akadēmiķis Lukirskis.

3. Fotošūnas un to pielietošana. Uz ārējo fotoefektu pamato-
jas vakuuma vai ar īpašām gāzēm pie neliela spiediena pildītu
fotošūnu* darbība. Tajās izmanto fotoaktīvas vielas ar lielu

kvantu iznākumu (fotoelektronu skaita un krītošo gaismas kvantu

skaita attiecību) un pēc iespējas lielāku sarkanās robežas viļņa
garumu. Vislielākais kvantu iznākums (1 elektrons uz 4 fotoniem)
ir Cs 2Sb virsmai, ja X =400 nm. Dažādu vakuuma fotošūnu jutība,
ja spriegums 240V, ir no 20uA/lm līdz 150 pA/lm.Vakuuma foto-

šūnu strāvu pastiprināšanai (apmēram 10 reizes) tajās biezi

iepilda kādu cēlgāzi, piemēram, neonu vai argonu; spiediens tajās
ir no 1 Pa līdz 0,10 Pa. Fotostrāvu pastiprina primārie elektroni,

kas jonizē cēlgāzes molekulas. Pašlaik fotostrāvas pastiprināšanai
bieži izlieto sekundāro elektronu emisiju, t. i., ātra elektrona spēju
sadursmē ar elektrodu izsist no tā palielinātu skaitu (pat 20)

sekundāro elektronu. Fotoelektriskās ierīces, kuru darbība pama-

tojas uz šo parādību, sauc par fotoelektronu daudzkār-

* Bieži termina «fotošūna» vietā lieto terminu «fotoelements». Sajā grāmata

par fotoelementu tiek saukts tikai sprostslāņa fotoelements (sk. 37. nod. 7. §),

kurā rodas ioto-EDS.
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šotājiem (33-3. zīm. a). Tā N pakāpju fotoelektronu daudzkar-

šotāji var pastiprināt fotostrāvu N 2O reižu. Fotoelektronu daudz-,

kāršotāji salīdzinājumā ar gāzpildītām fotošūnām ir stabilāki,
daudz jutīgāki (k~l03 uA/lm) un tiem ir mazāka inerce.

Praksē ierīces ar fotošūnām, t. i., mēriekārtas, automātus, re-

lejus utt., izmanto tehnikā, medicīnā, lauksaimniecībā v. c. Foto-

šūnac konstrukcija, darbība un kāda slēguma shēma attēlota

33-3. zīm.

33-3. zīmējumā b. No fotošūnas fotoaktīvās vielas kārtiņas 1 gais-
mas izsviestie elektroni elektriskajā laukā virzās uz centrālo pozi-
tīvo elektrodu 2 un rada baterijas B ķēdē gaismas G plūsmai tieši

proporcionālu elektrisko strāvu /. Šajā zīmējumā fotošūna ir kāda

vienkārša fotoreleja principiālās shēmas sastāvdaļa. Ja gaisma uz

releja fotošūnu nekrīt, triodes tīkliņspriegums ir negatīvs un

anodķēdē strāva neplūst. Fotošūnu apgaismojot, fotostrāva rada

tīkliņpretestībā R
g sprieguma kritumu un tīkliņa potenciāls kļūst

pozitīvs. Tā rezultātā sāk plūst anodstrāva, pievelkas elektromag-
nētiskā releja Re enkurs un signālzvana ķēdē ieslēdzas elektriskā

strāva (Ufš,
Uhv

,
U

a un U
zv

— strāvas avotu spriegumi).
Daži fotoreleja izmantošanas piemēri. Fotoreleji 1) skaita

priekšmetus; kad uz slīdošās lentas priekšmets krustojas ar gais-
mas plūsmu, tiek pārtraukta fotostrāva un relejs iedarbina skai-

tītāju, 2) mēra šķīdumu ķīmisko sastāvu, 3) rezervuāru un
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konveijeru tilpnēs regulē šķidruma līmeni, 4) apstādina un iedar-

bina stacionārās un transporta mašīnas, 5) signalizē dažādu teh-

noloģisku procesu neatbilstību normai (piemēram, mitruma ziņā),

6) ziņo par temperatūras un citu parametru maiņu telpās, 7) vada

no tālienes mehānismus (piemēram, raķešu tehnikā) un veic dau-

dzus citus uzdevumus.

33-4. zīm.

Jaunākā laikā fotoelektrisko efektu izmanto, pārvēršot infra-

sarkano (arī ultravioleto) gaismu redzamajā gaismā ar t. s.

elektronu optisko pārveidotāju, kas dod iespēju izda-

rīt novērojumus pat pilnīgā tumsā un biezā miglā. 33-4. zīmē-

jumā attēlota tā shēma. Priekšmeta AB infrasarkano staru at-

tēls A'B\ ko veido lēca L\, tiek projicēts uz caurspīdīgas plāksnī-
tes Pl ļoti plānā fotoelektriski jutīgas vielas slānīša Sl. No tā

dažādām vietām nākošo fotoelektronu skaits ir proporcionāls at-

tēla A'B' apgaismojumam. Pēc tam šie elektroni tiek paātrināti,
un, izgājuši caur elektriskajām lēcām L

e,
tie rada uz fluorescējoša

ekrāna optiskā attēla A'B' elektronu optisko attēlu A"B". Šo re-

,
dzamo attēlu aplūko caur lēcu L 2 (okulāru).

Piemērs. Fotoefekta sarkanā robeža nātrijam ir X
s
=584 nm. Noteikt foto-

elektrona ātrumu v, ja uz nātriju krīt violeta gaisma, kuras vi|ņa garums

X=400 nm.

hc
Pēc izteiksmes (33-3) izejas darbs A=hv s =-r—

, tāpēc no izteiksmes (33-2)
2

A»

dabūjam, ka =h\—A=—— no kurienes
2 XX,

v= y2hc(is-x)
_

X mX,X

ļ/ 2 •6,62 • 10-84 J•s ■ 3 • 108 — (584-400) • 10~9 m

_I/ __
5 = 1,86• 106 .

~~

1/ 9,1 • 10-31 kg-584.400-(10- 9)2
m2s
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2. §. TELEVĪZIJAS PRINCIPS

Televīzijā fotoefektu izmanto ikonoskopā — aparātā, kas gais-
mas ainu pārvērš elektriskos signālos. Ikonoskops ir īpaša veida

vakuuma caurule, kurā atrodas 1) metāla signālplate Pi (33-5.

zīm.), uz kuras ir vizlas klājums v un uz tā no vairākiem miljo-
niem izolētu graudiņu sastāvošs fotoelektriski aktīvs (parasti cē-

zija oksīda) vielas slānis

Sl, 2) elektronu «lielga-
bals» A, 3) B — elektronu

staru virzošā spole un

elektrodi C. Jutīgā slānīša

graudiņi, kuru caurmērs ir

apmēram 0,01 mm, ar sig-
nālplati veido mikrosko-

piskus kondensatorus. No

priekšmeta P nākošie uz

sjgnālplates fokusētie at-

tēla L gaismas stari izraisa

fotoelektriski aktīvo grau-

diņu pozitīvu uzlādēšanos,
kas ir tieši proporcionāla

33-5. zīm.

gaismas intensitātei. Izrautos elektronus savāc īpašs elektrods

uz lampas stikla balona iekšējās virsmas. Tajā pašā laikā ar pre-

tējas zīmes lādiņiem uzlādējas metāla plate. Elektronu stars St,
kurš nāk no elektronu «lielgabala» un kura virzīšanos pa aktīvo

slāni regulē rindu un ainu (kadru) punktu zāģveida spriegumi U\
un U

2, izlādējot šos mikrokondensatorus, rada ķēdē Pt—R—K —St

mikrokondensatoru sākotnējai uzlādei proporcionālus strāvas im-

pulsus. Ja visa aina, kuras izmēri ir 3:4, sadalīta, piemēram,
625-834 gaismas punktos un uzlādi-izlādi atkārto 25 reizes se-

kundē, tad 1 sekundes laikā no mainīgās gaismas ainas dabū

12875 000 elektriskās strāvas impulsu. Šos impulsus pastiprinot
un ar tiem modulējot raidītāja dažus metrus garo elektromagnē-
tisko viļņu nesējfrekvenci, iegūst elektromagnētiskos viļņus, ar

kuriem realizē televīzijas pārraidi.

Jaunākajā laikā izveidotajos saperikonoskopos vispirms ainas

gaismas attēlu projicē uz fotoelektriski jutīgu puscaurspīdīgu
plati — fotokatodu. No tā atbrīvotos fotoelektronus, kuru skaits

ir proporcionāls ainas apgaismojumam, paātrina ar elektrisko

lauku un tad ar magnētisko lauku fokusē uz metāla signālplati PL

Tur tie, tāpat kā ikonoskopā, izraisa uztvertai ainai atbilstošu

sekundāro elektronu emisiju no slāņa Sl un izveido, tāpat kā

ikonoskopā, uz metāla plates elektrisko lādiņu ainu, tikai tā ir

vairākas reizes intensīvāka. Tas dod iespēju izdarīt televīzijas
raidījumus parastā apgaismojumā.

Televīzijas* uztvērējā jeb televizorā elektromagnētisko modu-

lēto viļņu spriegumus f/»10-4 V uztver ar dipola antenām,
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pastiprina un pievada īpašai elektronstaru lampai — kineskopam
un skaļrunim. Lai kineskopa elektronu stars, veidojot gaismas
ainu, pa rindām un ainām virzītos sinhroni ar staru ikonoskopā,
tā gaitu regulē speciāli raidītāja rindu un ainu (kadru) impulsi.

3. §. KOMPTONA EFEKTS

1. Rentgenstari (36. nod. 6. §) un y stari (38. nod. 6. §) vielā

izkliedējas 1) no atsevišķiem atomiem vai no visa vielas gabala
un 2) no brīvajiem elektroniem, ja elektrona saites enerģija atomā

salīdzinājumā ar īsviļņu fotona enerģiju hv ir maza. Pirmajā ga-

dījumā fotonu enerģija un tātad arī frekvence v nemainās, jo
atoma vai ķermeņa masa, ar kuru fotons saduras, ir ļoti liela,

tāpēc fotona enerģija sadursmē nemainās. Šo rentgenstaru izklie-

des veidu sauc par Tomsona izkliedi. Tā atomos norisinās

principā tāpat kā redzamās gaismas izkliede' sīkās daļiņās pēc
Releja izstrādātās teorijas (30. nod. 4. §).

Turpretim otrajā gadījumā, fotonam ar enerģiju hv elastīgi
saduroties ar gandrīz brīvu elektronu, kas iegūst zināmu ātrumu,

fotons vienu savas enerģijas daļu hv —hv' atdod elektronam. Tā re-

zultātā arī fotona frekvence samazinās no v uz v. Samazinoties fo-

tona frekvencei par Av=v — v', palielinās tā viļņa garums par

AA,= %' — %= — -—. Šo izkliedes veidu tā atklājēja vārdā sauc par

Komptona efektu (atklāts 1922. g.).
2. Lai kvantitatīvi varētu aprakstīt Komptona efektu, bez jau

zināmās Planka kvantu teorijas enerģijas izteiksmes e=hv =hč/l

izmantosim arī gaismas kustības daudzuma pg
= eļc un gaismas

masas m
g
= c/c2 izteiksmes (tās ieguvis Hāzenerls 1904. g.). Fo-

tonam tās ir šādas (Einšteins, 1905. g.):

Av h \

<33-4>

Fotona izkliedes process brīvos elektronos uzskatāmi attēlots

33-6. zīmējumā. Izkliedētā fotona frekvenci v' atkarībā no krītošā

fotona frekvences v un izkliedes leņķa -r) var atrast, izmantojot
elektrona relatīvistisko pilnās enerģijas E izteiksmi (31-18) un

33-6. zīm.
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kustības daudzuma nezūdamības likumu. Relativitātes teorijā
elektrona pilnās enerģijas kvadrāts

£2=(m 0c
2+Ek ) 2=(m 0c

2+hv -hV) 2
= m0

2c*+ c 2p
2
. (33-5)

Šeit hv — hv' ir fotona zaudētā enerģija, kas ir vienāda ar elek-

trona kinētisko enerģiju £*. No šīs izteiksmes, atceroties sakarību

m= .m°

, dabūjam, ka

Ff . /
c 2p

2
=

(
mQC

2 +ilv -hvr

)
2
-m

Q
2c*. (33-6)

1 — —1

c2* .

Elastīgā fotona—elektrona sadursmē kustības daudzuma nezūda-

mības likumi ir šādi:

—=—cos'OH—f
m°P

cos cp (fotona /zv kustības vir-

ziena),
X fi

(33-7)
0= — sin 0-1—

m°v

sincp (perpendikulāri fotona /iv

ļ/l_iČ kustības virzienam).

Abās pēdējās vienādībās labās puses pirmo locekli pārnesot uz

kreiso pusi, kāpinot tās kvadrātā, saskaitot, izslēdzot leņķi cp (leņķi
starp krītošā fotona un elektrona kustības virzienu) un reizinot

ar c2, dabūjam, ka /*2
(v 2+ v' 2

—2vv' cos #) —

( m°vc

ļ ,
Pielīdzinot šīs

c 2

vienādības kreiso pusi sakarības (33-6) labajai pusei, dabūjam, ka

no brīvā elektrona izkliedētā rentgenstaru (ja d=90o

,
tie ir lineāri

polarizēti) fotona frekvence

V'- —

• 03-8)
, +_( ,_Cos «P ,

Komptona efektā rentgenstaru viļņa garumu maiņu iegūsim,
izteiksmi (33-8) apgriežot, pārveidojot un frekvences v un v' aiz-

stājot ar viļņa garumiem A, un %f:

— =X —a=Aa=— (I—cos#) =—

sin
2
—=

v v moc
v '

moc 2

=0,48- 10-10 (1 -cos -r», (33-9)

Kā redzams no izteiksmēm (33-8) un {33-9), vislielākā-frekvences

un viļņa garuma maiņa ir tad, ja fotona izkliedes leņķis 180°.

Tas ir pilnīgā saskaņā ar divu ķermeņu sadursmes likumu, ka vis-

lielākā enerģijas pārnese no viena ķermeņa uz otru ir tad, ja kus-

tošā ķermeņa virziena maiņa ir 180°. Abu Komptona efekta izteik-

smju (33-8) un (33-9) pareizība ir pierādīta ar lielu precizitāti.
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Līdz ar to ir pieradīta arī šo izteiksmju izrisinašanā pieņemtā hi-

potēze, ka gaismai ir korpuskulāra daba.

Piemērs. Krītošo rentgenstaru viļņa garums A=0,01 nm un rentgenstaru

Komptona izkliedē leņķis o=lßo°. Noteikt rentgenstaru izkliedes procesā elek-

trona iegūto enerģiju. 1

Pēc formulas (33-8) izkliedēto rentgenstaru frekvence v'= , tāpēc

elektrona kinētiskā enerģija

E
h
=hv-hv'=hv /l- 1 \

== Af/i_ 1 \
=

6,62- 10-34 J-s-3- 108
— / ,

\

=
i/l- 1 \

=

10-" m ļ j
2-6,62» 10-34 J.s ļ

\ 10-" m-9,1 • 10-31 kg-3- 10B ™/

= 6,6 • 10-15 J. \ .

4. §. GAISMAS SPIEDIENS

1. Vispirms aplūkosim, kā rodas gaismas spiediens pēc elektro-

magnētisko viļņu teorijas. Transversālam elektromagnētis-
kam gaismas vilnim krītot uz kādu virsmu 5 (33-7. zīm.), tā

elektriskā lauka intensitāte E rada vai nu lādiņu pārbīdes, t. i.,

polarizācijas strāvu (dielektriķos), vai'vadītspējas strāvu / (me-

tālos). Uz šo strāvu pēc kreisās rokas likuma darbojas elektro-

magnētiskā gaismas viļņa magnētiskā lauka indukcijas B izrai-

sīts spēks F
t

kas arī ir gaismas spiediena spēks. Spēks F uz lau-

kuma vienību ir gaismas spiediens p
—F/S.

2. Tāpat kā kinētiskajā gāzu teorijā (7. nod. 5. §) izskaidro

gāzes spiedienu uz trauka sienu, tā gaismas spiedienu izskaidro

gaismas kvantu teorijā. Ja 1 sekundē perpendikulāri uz

virsmu ar laukumu 5 krīt jv fotoni un fotona kustības daudzums

ir hvļc, tad fotonu absorbcijas gadījumā tiek pārnests kustības

daudzums N • ~ vai fotonu atstarošanas gadījumā N'~r-t no

33-7. zīm. 33-8. zīm.
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kurienes izriet, ka uz virsmas laukuma vienību pārnestais kustības

, , ... ...
N hv N 2hv

daudzums, t. i., gaismas spiediens pabs
=

~ģ-'
— vai patst= —

•

Ja virsmas gaismas atstarošanas koeficients ir R (tas ir robežās

tad gaismas spiediens

. (l-R)N hv ,-RN 2hv
~— 7+~Š c~

=

Starojuma enerģijas plūsma, kas krīt uz virsmu S, ir O
s
=N-hv

un fotonu skaits, kas sekundē krīt uz virsmu S, ir N =O
s/hv, tāpēc

gaismas spiedienu var izteikt arī šādi:

P =§±(l+R)=w(l+R). (33-11)

Seit w ir elektromagnētiskā starojuma enerģijas blīvums.

3. Gaismas spiedienu eksperimentāli pirmais konstatēja
krievu zinātnieks Ļebedevs 1900. gadā, apgaismojot divus ar pla-
tīna melnumu pārklātus gaismu ' absorbējošus apļus 1 un 2

(33-8. zīm.) un divus gaismu atstarojošus apļus 3 un 4. Sī apļu
sistēma kopā ar spogulīti Sp bija iekārta ļoti tievā pavedienā. Tā

kā gaismas spiediena spēks uz abiem apļu pāriem nav vienāds,
tad ļoti retinātā gāzē apļu sistēma pagriežas. Pagrieziena leņķi
izmērīja pēc spogulīša Sp atstarotās gaismas stara virziena mai-

ņas.

Ļebedeva eksperimenta nozīme ir ļoti liela, jo ar to tika pie-
rādīts, ka gaismai piemīt kustības daudzums un masa, t. i., ka

gaismai ir tāda pati materiāla daba kā makroskopiskajiem ķerme-
ņiem. Ar to bija arī viskonkrētāk pierādīts, ka gaisma un tātad

arī citi elektromagnētiskie lauki ir matērijas izpausmes forma.

4. Gaismas viļņu un kvantu teorija. Kā to liecina aplūkotās
parādības, gaismai bez viļņu īpašībām piemīt ari korpuskulāras
īpašības. Līdz ar to rodas jautājums par abu šo gaismas īpašību
savstarpējām attieksmēm. Atbilde uz to šodien ir šāda. Gaismas

viļņi nav nepārtraukti laikā un telpā pēc vienkārša sinusa likuma

mainošies elektriskie un magnētiskie lauki kā to izskaidro elektro-

magnētisko viļņu teorijā. Patiesībā gaismas viļņi ir tikai fotonu

statistiskās atrašanās varbūtības rādītāji telpā un laikā. Tas no-

zīmē, ka tur, kur pēc viļņu teorijas ir lielāka gaismas intensitāte,

pēc fotonu teorijas ir lielāks fotonu skaits un tur, kur intensitāte

mazāka, fotonu ir mazāk. Tā kā viļņu teorijā gaismas viļņu inten-

sitāti dotajā vietā izsaka Pointinga vektors īl=E • H [izt. (25-24)],
bet gaismas fotonu teorijā gaismas viļņu intensitāti nchv dotajā
vietā izsaka fotonu skaits ne, kas 1 sekundē iet caur viļņa frontei

perpendikulāru laukuma vienību (n — fotonu skaits tilpuma vie-

nībā), tad pāreju no vienas gaismas teorijas uz otru dod sakarība

U=EH= nchv.



Nepareizi būtu domāt, ka fotonu statistisko viļņveida sadalī-

jumu laikā un telpā rada fotonu mijiedarbība. Kā to rāda inter-

ferences eksperimenti ar gaismu, kurai ir ļoti maza intensitāte

(piemēram, ja pusstundā spraugu režģim iet cauri tikai 1 fotons),
statistiskās viļņu īpašības piemīt katram atsevišķam fotonam. Tā-

tad viens pats fotons, statistiski sadalīdamies pa vis*u viļņa telpas
apgabalu, reizē iet cauri visām režģa spraugām un, interferējot
pats ar sevi, veido interferences ainu. Lai novērotu fotonu viļņ-
veida novietošanos pa interferences maksimumiem, vajadzīgi dau-

dzi koherenti fotoni.

Gaismas viļņa cirkulārā polarizācija un ar to saistītais gais-
mas mehāniskais moments korpuskulāri ir izskaidrojams ar to, ka
visiem fotoniem piemīt spins (kustības daudzuma moments)

L=Tl= A
= 1,05443 J-s; (33-12)

tātad tas ir vienāds ar Planka konstanti (akcijas kvantu), kas

dalīta ar 2jt.' L ir vērsts gaismas kustības virzienā (pa kreisi cir-

kulāri polarizētai gaismai) vai pretēji gaismas kustības virzienam

(pa labi cirkulāri polarizētai gaismai). Lineāri polarizēta gaisma,
kas ir divu pretējos virzienos cirkulāri polarizētu koherentu gaismu
summa, ir divu pretējos virzienos cirkulējošu koherentu fotonu

(t. i., ar pretējiem spiniem) superpozīcija. Šādā gaismā abos vir-

zienos cirkulējošo koherento fotonu skaits nh un tii ir vienāds

(nk = ni). Bet, ja šie fotoni ir nekoherenti, tad gaisma ir dabiska.

Ja nh =£tii, bet fotoni ir koherenti, tad gaisma ir eliptiski polari-
zēta, bet, ja tie ir nekoherenti, tad gaisma ir daļēji lineāri pola-
rizēta.
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VI DAĻA

ATOMFIZIKA

34. NODAĻA

REZERFORDA-BORA-ZOMMERFELDA ATOMA UZBŪVES TEORIJA

1. §. REZERFORDA—BORA ATOMA UZBŪVES TEORIJA

1. Atoma uzbūves teorijas. Pirmo daļēji īstenībai atbilstošu

atoma modeli, pamatojoties uz Kelvina izteiktajām idejām, 1904.

gadā izveidoja Dž. Tomsons. Pēc viņa hipotēzes, atoms ir

lodveida daļiņa ar apmēram 10-8
cm rādiusu, kura sastāv no pozi-

tīviem un negatīviem lādiņiem. Pozitīvo lādiņu un masu Tomsons

iedomājās nekustīgu un vienmērīgi sadalītu pa visu atomu. Par

negatīvajiem lādiņiem viņš ņēma oscilējošus vai pa riņķveida or-

bītām kustošus punktveida elektronus. Ar šo atoma modeli izdevās

daļēji izskaidrot vairākas fizikālas parādības, piemēram, gaismas
dispersiju. Tomēr ar Tomsona atoma modeli nevarēja izskaidrot

a daļiņu izkliedi vielā. Tāpēc 1911. gadā Rezerfords izveidoja

jaunu' — planetāru atoma modeli, ar kuru varēja ļoti sekmīgi
izskaidrot a daļiņu izkliedi. Rezerforda atoma modeli pilnveidojot,
Bors (1913. g.), Zommerfelds (1916. g.) un citi zi-

nātnieki izskaidroja daudzu optisku, elektrisku un magnētisku
parādību izcelšanos un norisi (sk. tālāk). Pilnīgi ar eksperimen-
tiem saskanīgu kvantu mehānisku atomteoriju no 1924. gada līdz

1927. gadam izstrādāja Debroljī, Heizenbergs, Šrēdin-

gers, D jr aks v. c. (sk. 35. un 36. nod.).
2. Alfa daļiņu izkliede. No 1907. gada līdz 1909. gadam Rezer-

fords un viņa līdzstrādnieki, pētot ci daļiņu izkliedi vielā atkarībā

no izkliedes leņķa 0, ar a daļiņām apšaudīja apmēram 5-10-3
mm

biezas alumīnija, sudraba, vara, zelta un "platīna folijas. Ekspe-
rimenti rāda, ka ievērojamam izkliedēto a daļiņu skaitam, kuru

noteica ar spintariskopu (sk. 38. nod. 8. §), izkliedes leņķis 0 bija
lielāks par 90° — apmēram vienai daļiņai no 2- 104 krītošām a da-

ļiņām. Tāpat tika konstatēts, ka dažas daļiņas izkliedējas pat par

180°.

Visi mēģinājumi Tomsona atoma modeļa ietvaros izskaidrot

izkliedēto daļiņu skaitu atkarībā no nolieces leņķa -r} un it īpaši
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par lieliem izkliedes leņķiem novirzīto daļiņu negaidīti lielo skaitu,
kas 104 reižu pārsniedza pēc Tomsona modeļa sagaidāmo rezul-

tātu, izrādījās nesekmīgi. Tāpēc Rezerfords 1911. gadā izvirzīja

hipotēzi, ka atomos atrodas stipri atgrūdoša spēka centri ar sa-

mērā lielu masu, kuru tuvumā a daļiņas stipri maina kustības

virzienu (34-1. zīm. a). Sos spēka centrus Rezerfords nosauca par

atomu kodoliem. Ar to bija likts pamats jaunam — planetāram
atoma modelim, pēc kura atoma pozitīvais lādiņš un praktiski
arī visa masa atrodas atoma centrā — kodolā, bet apkārt kodo-

lam Kulona pievilkšanas spēka ietekmē riņķo elektroni.

Lietojot šādu atoma modeli, Rezerfords aprēķināja, ka no foli-

jas laukuma vienības, kas novietota perpendikulāri daļiņu plūsmai,
1 sekundē telpas leņķī da (kam atbilst izkliedes leņķis ds) izklie-

dēto daļiņu skaits (34-1. zīm. b)

dlt = (34-1)

Šeit N ir laika vienībā uz laukuma vienību krītošo daļiņu skaits,

n — folijas laukuma vienībā esošo izkliedējošo atomu skaits,

Ze — folijas atoma kodola lādiņš, ze — daļiņas lādiņš (a daļiņai
z=2), Z, z — veseli skaitļi, c — elementārlādiņš, m0 — daļiņas
masa un v — tās ātrums. Izteiksmes (34-1) saskaņa ar eksperi-
menhrbija pilnīga.

3. Rezerforda atoma modeļa nepilnības. Tomēr jau pašā
sākumā bija redzams, ka Rezerforda atoma modelis mehāniskā

ziņā gan ir stabils, jo elektrona un kodola elektrisko pievilkšanas
spēku līdzsvaro riņķojošā elektrona inerce, bet elektrodinamiski
tas nav stabils, jo elektrons kustībā ap kodolu (šādai kustībai ir

normālais paātrinājums) emitē

elektromagnētisko starojumu, sa-

mazina savu enerģiju un, palieli-
not riņķošanas frekvenci, tuvojas
kodolam, pēc ~10-8

s nokrītot uz

tā. Vēl kāds cits trūkums ir šāds:

34-2. zīm34-1. zīm.



559

tā kā lādiņa kustības frekvencei jābūt vienādai ar izstaroto elek-

tromagnētisko viļņu frekvenci, tad šāda atoma modeļa dotajam

starojuma spektram vajadzētu būt zināmā frekvences intervālā

nepārtrauktam. Tomēr novērojumi parādīja, ka, piemēram, reti-

nātu atomāro gāzu atomu emisijas spektri ir diskrēti, t. i., tie sa-

stāv no atsevišķām līnijām ar pilnīgi noteiktām frekvencēm.

4. Bora 1. postulāts. Lai šīs Rezerforda teorijas nepilnības no-

vērstu, Bors izvirzīja savu teoriju. Tās pamatā ir divi postu-
lāti.

Bora 1. postulāts apgalvo, ka 1) elektrona kustība atomā noris

pēc klasiskās mehānikas kustības likumiem, 2) tas var kustēties

tikai pa riņķveida orbītām un,3) atļautas Ir tikai tās orbītas, ku-

rās elektrona kustības daudzuma moments L 0 ir vesels kustības

daudzuma momenta kvanta H = hf2n= 1,054• 10~34 J-s daudz-

kārtnis.

Pēc Bora 1. postulāta elektronam atomā tātad var būt tikai

diskrēti (t. i., atsevišķi) kustības daudzuma momenti 0, %, 2Ķ
...,

kuriem atbilst noteiktas riņķveida orbītas ar noteiktām diskrē-

tām enerģijām. Bora 1. postulāta pielietošanu sauc par kla-

siskās kustības kvantēšanu. Atļautās elektrona orbītas Bors

nosauca par atoma elektrona stacionārajām orbītām

(34-2. zīm.) un atbilstošos atoma resp. elektrona stāvokļus. — par
atoma resp. elektrona stacionārajiem stāvokļiem jeb kvantu

stāvokļiem. Apzīmējot ar mO,
vun r attiecīgi elektrona masu,

ātrumu un orbītas (riņķa līnijas) rādiusu, Bora 1. postulātu
izsaka šāda sakarība:

L0=movr= nh. - (34-2)

Šajā izteiksmē veselo pozitīvo skaitli n= 1, 2,... sauc par kvantu

skaitli. n=\ ir elektrona (atoma) pamatstāvoklis. No

Bora 1. postulāta izriet, ka arī atoma elektrona ātrumiem v, or-

bītu rādiusiem r, enerģijām E un citiem lielumiem var būt tikai no-

teiktas, diskrētas vērtības.
5. Bora ūdeņraža atoma teorija. Orbītu rādiusi. Pēc Bora teo-

rijas, ūdeņraža atoms sastāv no kodola — smagas elementārda-

ļiņas — protona ar elektrisku lādiņu- +c un elektrona, kas riņķo
tam apkārt pa riņķveida orbītu ar rādiusu r. Citiem atomiem ko-

dola lādiņi ir Ze, kur Z ir elementa kārtas skaitlis Mendeļejeva
periodiskajā elementu sistēmā. Aprēķināsim šajā gadījumā elek-

trona orbītas rādiusu, leņķisko ātrumu uņ iespējamās enerģijas
vērtības.

Kodola—elektrona kuloniskā pievilkšanās spēka F
c=^c ' P

\ un
4 JTBry

centrbēdzes spēka ~~=moco
2
/' līdzsvara nosacījums ir

kur eo — vakuuma dielektriskā konstante, v = cor — elektrona
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ātrums un co — elektrona leņķiskais ātrums. No Bora pirmā postu-
lāta m^r

2 =nh un vienādojuma (34-3) izslēdzot to, dabūjam, ka

elektrona atjauto orbītu rādiusi

II '0i , <34-4>

Bet no izteiksmēm (34-3) un (34-4) izslēdzot rādiusu r, atrodam,
ka atļautajās orbītās elektrona riņķošanas leņķiskais ātrums

Za
m 0e

4 1
(34-5)

(4.T;eo) 2
/i3 fl

3 v '

No izteiksmēm (34-4) un (34-5) redzam,, ka elektrona orbītu rā-

diusi r ir tieši proporcionāli kvantu skaitļa n kvadrātam

(n : T2:T3:... = 1:4; 9:...)] bet leņķiskie ātrumi co ir apgriezti

proporcionāli skaitļa n kubam. Tā kā v = cor un r~n
2
,

tad lineārie

ātrumi orbītās tr apgriezti proporcionāli kvantu skaitlim n.

levietojot izteiksmē (34-4) Z=l un n=l, iegūstam ūdeņraža
atoma pirmās orbītas rādiusu

r, = *»£.
.

(34-6)

Skaitliski rx = 0,529-10 -10
m. Ūdeņraža atoma pirmajā orbītā elek-

trona lineārais ātrums

y =44= īā7=
2
'
2 - 106 T-' <34-7 >

tas labi saskan ar mērījumos iegūtām vērtībām.
te1

6. Elektrona enerģija. Izmantojot sakarību un iz-

teiksmi (34-3), dabūjam, ka elektrona—kodola elektriskā poten-
ciālā enerģija

E
p
=-F

c
r =-^L=-moa

a
r-2E

k. (34-8)

Tātad elektrona kinētiskā enerģija E
k

ir divas reizes mazāka nekā

potenciālās enerģijas E
p

absolūtā vērtība. Tāpēc, ievērojot izteik-

smes (34-4) un (34-8), atomā rc-tajā enerģijas stāvoklī elektro-

na pilnā enerģija

p p1 p 1 p
Ep

_Ln -JZh + h
p
- —+ £

p
_

—
-

g:teor-

-32jx2x 2e0
27ī2 n2 • -

Ūdeņraža XZ=\) atoma pamatstāvokļa (at=1) enerģija ir

(34-10)
32jt

2
e0

2
n

2

Redzam, ka ūdeņraža atoma elektrona pilnā enerģija pēc absolū-

tās vērtības samazinās apgriezti proporcionāli kvantu skaitļa n



kvadrātam: E\\ E
2 : £3: ... —I: lU : lJg: ... . Skaitliski ūdeņraža

atomam £i = —13,53 cV (jonizācijas enerģija); £
2 =—3,38 cV;

£3= —1,50 cV un E
2 —E\ = 10,15 cV (pirmā ierosmes enerģija).

Ja ievērotu, ka patiesībā elektrons un ari atoma kodols ar

masu M
z kustas, ap elektrona un kodola smagumcentru, tad iz-

teiksmē (34-9) m 0vietā būtu i'ānem . ,
w°

... ,
t. i., atoma ener-

ģijas stāvokļu enerģijas būtu l+mo/Mz
reizes mazākas.

7. Franka—Herca eksperiments. To, ka atomam ir diskrēti

enerģijas stāvokļi, £1, E
2, ..., E

n, pierāda atomu spektri un arī

Franka un Herca eksperiments (1913. g.). lekārtas galvenā sastāv-

daļa ir ar dzīvsudraba tvaikiem (to temperatūra 110-Mls°C) pil-
dīts trauks (34-3. zīm.), kurā atrodas kvēlkatods X, anods A un

tuvu pie anoda novietots tīkliņš T. Starp katodu X un anodu A

pielikts spriegums U, bet starp katodu un tīkliņu T pielikts ne-

daudz lielāks spriegums U'=(7 +0,5 V. Anodstrāvas i
g

mērīšanai

ķēdē pie anoda ieslēgts galvanometrs G. Pakāpeniski palielinot
elektronus paātrinošo spriegumu U, resp., U\ palielinās arī strā-

vas stiprums l
g. Spriegumam U sasniedzot 4,9 V, anodstrāva sāk

strauji samazināties. Spriegumu vēl palielinot, anodstrāva atkal

pieaug, bet, spriegumam U sasniedzot 9,8 V=2-4,9 V, tā atkal

sāk samazināties. Tas pats atkārtojas pie (7=14,7 V= 3-4,9 V

liela sprieguma.
Šo parādību var izskaidrot, pieņemot, ka bez elektrona un

dzīvsudraba atoma elastīgām sadursmēm, kurās elektrona ener-

ģijas maiņa ir niecīga, eksistē arī neelastīgas elektrona un dzīv-

sudraba atomu sadursmes, kurās tīkliņa tuvumā dzīvsudraba

atoms uzņem ec7=4,9 cV lielu enerģiju un nonāk ierosinātā stā-

voklī. Tāpēc pie sprieguma (7 =4,9 V elektrona ātrums pie tīkliņa
atkal kļūst ļoti mazs un elektronu satver tīkliņš, bet, ja taS arī

iziet tīkliņam cauri, tad, nesasniedzis anodu, atgriežas atpakaļ uz

tīkliņa. Līdz ar to anodstrāva, kuru mēra galvanometrs G, sa-

mazinās. Otrais un trešais anodstrāvas maksimums izskaidrojams

34-3. zīm. 34-4. zīm.

56136 — Fizika



562

ar divreizēju un trīsreizēju elektrona neelastīgu sadursmi ar dzīv-

sudraba atomiem (34-4. zīm.). Franka—Herca eksperiments pie-

rāda, ka dzīvsudraba atoms uzņem tikai noteiktu enerģijas dau-

dzumu un ka tā pirmā ierosinātā stāvokļa enerģija E
2
= 4,9 eV.

Līdzīgi eksperimenti ar līdzīgiem rezultātiem ir izdarīti arī ar ci-

tām gāzēm. Pirmā ierosinātā stāvokļa enerģija E
2 nātrijam ir

2,1 cV, bet hēlijam — 21,2 eV.

8. Bora 2. postulāts. Tagad aplūkosim atoma gaismas emisi-

jas un absorbcijas procesus. Pretēji elektrodinamikas likumiem

Bors pieņēma, ka elektrons, atrodoties pamatstāvoklī E\, gaismu

vispār nelzstaro, bet, kustoties augstākos enerģijas stāvokļos E
2,

£3, neizstaro pēc klasiskās elektrodinamikas likumiem, bet

Izstaro, «pārlecot» uz orbītu ar mazāku enerģiju. Sajā lēcienā emi-

tētās gaismas frekvenci nosaka Bora 2. postulāts: ja atoma divu

diskrētu enerģijas stāvokļu (orbītu) n' un n enerģijas ir E,,' un

E
n,

tad, elektronam pārejot no viena stāvokļa otrā, atoma emitē-

tās vai absorbētās gaismas frekvence

(34-11)

t. i., atoma emitētā (arī absorbētā) starojuma frekvence vienāda

ar atoma enerģijas maiņu, kas dalīta ar Planka konstanti h.

Gaismas emisija notiek, elektronam pārejot no tālākas orbītas uz

atoma kodolam tuvāku orbītu, un absorbcija notiek, elektronam

pārejot no kodolam tuvākas orbītas uz tālāku orbītu.

Kā redzams, Bora 2. postulāts būtībā ir Planka sakarības

E= hv pielietojums atomu parādībās. Bora 2. postulāts ir derīgs

jebkuram atoma, molekulas, atoma kodola un citu mikropasaules

daļiņu elektromagnētiskā starojuma emisijas un absorbcijas pro-

cesam. Var pierādīt, ka, kvantu stāvoklī ar lielu n esošam elektro-

nam pārlecot uz kvantu stāvokli n— 1, tā riņķošanas frekvence v

pa orbītu ir aptuveni vienāda ar Bora 2. postulāta (34-11) no-

teikto frekvenci v«, n-i, t. i., ka elektrons tad izstaro aptuveni ta,

kā to paredz klasiskā elektrodinamika.

9. Atoma izstarotās gaismas frekvence. Elektronam pārejot no

orbītas n
r

uz orbītu n, saskaņā ar izteiksmēm (34-11) un (34-9)
atoma izstarotās vai absorbētās gaismas frekvence

„
_En-En

_
72 / J L\_

Vn'n-
h

*
64jr3e0

2ft3 \n2 n'*}
'

= z2*(4r~M- - 1 (3412)

kur

«=6OT= 3
'
28"- |O,SS-' <34 - 13)

ir t. s. Ridberga konstante. Jāpiezīmē, ka spektroskopijā šīs kon-

stantes vietā bieži lieto Ridberga konstanti forma RB
=Rfc=
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= 1(T973 730,9 m- 1 un frek-

venču Vn'n vietā viļņu

Skaitļus Vri'n =Vn'n/C, kUTU

mērvienība jr m
-1

.

Ja n
f
>

>n un notiek pāreja n'-*-

-tad izteiksme (34-12)
izsaka atoma emitētās

gaismas frekvenci, bet, ja
n'>n un notiek pāreja
n-*n', tad atoma absorbē-

tās gaismas frekvenci.

10. Ūdeņraža atoma

spektra sērijas. Atoma

emitētās gaismas spektra
līnijas var sakārtot vairā-

kās sērijās. Vienā spektra
sērijā ietilpst līnijas, kuru

frekvenci nosaka izteiksme

(34-12), ja tajā re = const

un n'=(n+l), (n+ 2),

... .
Ja n'=oo(l/rc/2

=0),

iegūstam sērijas līniju ar

vislielāko frekvenci jeb
sērijas robežu. Fizi-

kāli emisijas spektra sē-

34-5. zīm.

rija rodas, elektronam atoma pārlecot no dažādām orbītām n'>n

uz vienu noteiktu orbītu n.

Ūdeņraža atomam izteiksmi (34-12) var rakstīt šādi:

V"'n=R{Ļ-ļī)- (34-14)

Saskaņā ar to ūdeņraža atoma spektrā ir šādas galvenās sērijas:

v =Rl-Ļ—U
-Laimana sērija

sP ektra
. ,2 n2 l

n =\, n'=2,3,4,... ultravioletajā
vaļa,

v = — — Balmera sērija galvenokārt spektra
w "'n=2, /i' =3,4, 5, ... redzamajā daļā, M34-15)

V = — Pašēna sērija |
, ,2 n2j

n=3, n' =4,5,... spektra
_

/
! ļ v } infrasarkanajā

v=R ~ B reketa sērija daļā.
n=4, m' =5, 6, ... J

Bez tam spektra tālajā infrasarkanajā daļā vēl atklātas Funda

(n=5) un Hemfrija (n =Q) sērijas. Kā redzam, Laimaņa sērijas
robeža Voo =R.

Spektra sērijas var uzskatāmi attēlot ar t. s. atoma enerģijas
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stāvokļu diagrammu. Tā sastāv

no horizontālām līnijām, kuru

attālumi ir tieši proporcionāli
atoma stacionāro stāvokļu ener-

ģiju starpībām. Sakarā ar to

atomu enerģijas stāvokļus bieži

sauc par enerģijas līmetīiem.

Saskaņā ar izteiksmi (34-9),

tajā liekot Z=l, konstruēta

ūdeņraža atoma enerģijas stā-

vokļu diagramma un spektra

sērijas, kas parādītas 34 :5. zī-

mējumā. Šīm ūdeņraža atoma

spektra sērijām atbilstošās elek-

34-6. zīm.

tronu pārejas paradītas 34-6. zīmējuma. Bora teorija ļoti precīzi
apraksta ūdeņraža atoma spektru.

2. §. BORA—ZOMMERFELDA ATOMA UZBŪVES TEORIJA

1. Eliptiskās orbītas. Vispirms atzīmēsim, ka atomu (vai jonu)
sauc par ūdeņražveida atomu, ja tajā elektrons riņķo ap centru,

ko veido vai nu tikai kodols ar Z>l, vai arī kodols un elektroni,
kuri atrodas tuvāk kodolam nekā aplūkojamais elektrons (sk.
34-7. zīm. a). Udeņražveida atomi un joni, kuri atbilst pēdējam
gadījumam, ir Li, Na, X, He+, Ca+ v. c.

Ūdeņraža un it īpaši ūdeņražveida atomu spektru un Bora

atoma riņķveida orbītu teorijas salīdzinājums parādīja, ka atomu

iespējamo stacionāro enerģijas stāvokļu skaitam, tātad arī elek-

trona kustības trajektoriju skaitam jābūt 'daudz lielākam. Tā, pie-

mēram, bija redzams, ka ūdeņražveida atoma katrs enerģijas
stāvoklis, kuru nosaka kvantu skaitlis n, ir sašķēlies n enerģijas stā-

vokļos. So stāvokļu apzīmēšanai ieveda jaunu kvantu* skaitli —

t. s. blakus kvantu skaitli /, kam var būt vērtības /= 0, 1, 2, ...,
n—\ (Bora teorijā parasti pieņem /=l, 2, ...., n). Citādi šos

atoma stāvokļus apzīmē ar s(/ = 0), p(l=\), d(l =2) utt. Bora teo-

rijas kvantu skaitli n nosauca par galveno kvantu skaitli.

Lai izskaidrotu šos faktus, Zommerfelds 1915. gadā ikvienu

Bora elektrona riņķveida orbītu ar galveno kvantu skaitli n aiz-

vietoja ar elipsēm, kuru lielās pusasls a ir vienādas ar atbilstošās

Bora riņķveida orbītas rādiusu (tad elektronu enerģijas riņķveida
orbītā un atbilstošajās elipsēs kustībā ap punktveida kodolu ir

vienādas), bet mazajām pusaslm b ir noteiktas diskrētas vērtības

bo=(ļ, b\, b2, ... .
Pirmā elipse ir taisne, kas iet caur atoma ko-

dolu, bet nākamo elipšu mazo pusasu garumi pakāpeniski pieaug:

bi<b2<b3 ... . Pēc Zommerfelda kvantēšanas nosacījuma, šajās

elipsēs elektrona konstantais kustības daudzuma moments

L
o
=m ov

v
r =m, (34-16)
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34-7. zīm.

kur vv
ir elektrona ātruma v azimutālā komponente un r — elek-

trona attālums līdz elipses fokusā esošajam kodolam. Dalot iz-

teiksmi (34-16) ar Bora 1. postulāta izteiksmi (34-2), dabūjam, ka

Zommerfelda elipšu pusasu garumus a un b un kvantu skaitļus /

un n saista sakarība b/a= lļn. Tā, piemēram, kvantu stāvoklī n =3

ir 3 orbītas (34-7. zīm. b): divas elipses ar 1=2, b= b
2 un I=l,

b= bi un viena taisne ar 1=0, b= 0 (elektronam jāiet caur kodolu),
kuru enerģijas ir vienādas.

Tā kā elektrona kustībā pa elipsi enerģiju, resp., elipses lielās

pusass garumu, nosaka galvenais kvantu skaitlis n, tad tas kvantē

elektrona enerģiju E. Blakus kvantu skaitlis /, kā nupat redzējām,
kvantē elektrona orbitālo kustības daudzuma momentu L

O.
Piezī-

mēsim tomēr, ka tikai ūdeņraža atomam kvantu stāvokļos ar vienu

un to pašu n, bet dažādiem / enerģijas praktiski ir vienādas, —

ūdeņražveida atomiem citu atoma elektronu. ietekmes dēļ šajos
kvantu stāvokļos enerģijas ievērojami atšķiras, t. i., tās ir atka-

rīgas arī no kvantu skaitļa /.

2. Telpiskā kvantēšana. Atomu spektru novērojumi magnētis-
kajā laukā (t. s. Zēmaņa efekts; sk. 36. nod. 4. §) parādīja, ka

katrs atoma enerģijas, stāvoklis ar' noteiktu kvantu skaitļa /

vērtību vēl sašķeļas 2/+1 enerģijas stāvokļos, ko numurē tre-

šais — t. s. magnētiskais kvantu skaitlis m, kura vērtības ir

m= 0, ±1, ±2, ±1. Magnētiskais kvantu skaitlis m tātad-

atrodas robežās un tam ir 2/+1 Vērtību.

Šo atoma enerģijas stāvokļu šķelšanos Zommerfelds izskaid-,

roja ar elektrona orbītas noteiktu diskrētu orientāciju

telpā, t. i., ar to, ka attiecībā pret magnētiskā lauka B virzienu

elektrona orbītai ir atļauti tikai noteikti- diskrēti telpiski stāvokļi.

Tāpēc šo kvantēšanas veidu sauc par telpisko kvantēšanu. Elek-

trona orbītu telpiskos virzienus nosaka, uzskatot kvantu skaitli /

par vektoru l, kas vērsts pa elektrona kustības daudzuma momenta

virzienu, t. i., perpendikulāri orbītas plaknei. Saskaņā ar telpiskās
kvantēšanas nosacījumu elektrona orbītai iespējama tikai tāda

orientācija telpā, kurā vektora l projekcija ārējā lauka virzienā

/cos (l, B) =m =0, ±1, ±2,... ±1 ir vesels pozitīvs vai negatīvs
skaitlis — magnētiskais kvantu skaitlis m. Tā kā orbitālā kustībā

pa elipsi elektrona kustības daudzuma moments L0=th~, tad
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saskaņā ar telpiskās kvantēšanas nosacījumu tā projekcija pa ž

asi magnētiskā lauka virzienā L
oz

ir vesels kustības daudzuma

momenta kvanta U daudzkārtnis:

l
oz

= mn. (34-17)

Kādas elektrona orbītas telpiskās orientēšanas piemērs, ja I=2,

ārējā magnētiskajā laukā B attēlots 34-8. zīmējumā. Sajā 'gadī-
jumā pavisam ir iespējami 21+ 1=2-2+I=s orbītas telpiskās
orientācijas stāvokļi (virzieni). Sos orbītas stāvokļus parāda
kvantu skaitļa vektora l piecas pozīcijas. Vektora l projekcijas
lauka B virzienā ir magnētiskie kvantu skaitļi m=2, 1, 0, —1, —2.

3. Elektrona spins un tā telpiskā kvantēšana. Vēlāk atklāja,
ka katrs atoma elektrona enerģijas stāvoklis, kuru nosaka trīs

kvantu skaitļi n, un m, sašķeļas vēl divās daļās, t. i., veido

dublētu. So enerģijas līmeņu šķelšanos 1925. gadā izskaidroja
Goudsmits un Ūlenbeks, pieņemot, ka pašam elektronam piemīt

rotācijas kustība jeb, kā saka, spins ar konstantu kustības

daudzuma momentu L
s,

kura projekcija magnētiskā lauka virzienā

ir L
sz. Tāpat kā orbitālā kustībā, abi šie elektrona momenti ir

kvantēti, t. i., %

L
s
=sK un L sz

= ms
Ķ (34-18)

kur s=
]/2 ir spina kvantu skaitlis un ms

= ±s= ± lļ2 ir spina mag-

nētiskais kvantu skaitlis.

Tātad ārējā magnētiskajā laukā, kas vērsts z ass virzienā,

elektrona spins, ar kuru ir saistīts arī magnētiskais moments

~-Ķ (sk. 21. nod. 2. un 3. §), var nostāties tikai divos telpiskos

stāvokļos: ms
= 72, kad elektrona spins vērsts ārēja magnētiskā

lauka virzienā B, un ms
= —V2, kad spins vērsts pretējā virzienā.

Abi spina stāvokļi kādā ūdeņraža atoma enerģijas stāvoklī

kurā spinu orientē elektrona orbitālās kustības magnētiskais lauks,

parādīti 34-9. zīmējumā.
4. Elektrona stāvokli atomā un tā enerģiju

tātad pilnīgi nosaka četri kvantu skaitļi

n, l, m, un ms.
Šāda kvantu skaitļu secība ap-

tuveni arī rāda, kā samazinās elektrona enerģi-

jas vērtību diferences, kas ir atkarīgas no šiem

4 kvantu skaitļiem. Ja mainās galvenais kvantu

skaitlis n, tad elektrona enerģijas maiņas ir

34-8. zīm. 34-9. zīm.
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lielas. Atoma enerģijas stāvokļu diagrammā attālums, starp ener-

ģijas līmeņiem, kuriem ir dažāds skaitlis n, ir liels. Noteiktam

kvantu skaitlim n, bet dažādiem kvantu skaitļiem / atbilstošās

elektrona enerģijas diferences jau ir mazākas. Vēl mazāka ir

elektrona enerģijas maiņa dažādām kvantu skaitļu m un ms vēr-

34-10. zīm.

tībām, kas kvantē elektrona orbitālā un spina kustības daudzuma

momenta virzienus telpā. Atoma enerģijas stāvokļa n=2 pakāpe-
niskā šķelšanās un enerģijas diferenču samazināšanās attēlota

34-10. zīmējumā.
5. Kaut gan Bora—Zommerfelda teorija dod pareizas ūdeņ-

raža atoma enerģijas vērtības un aptuveni pareizi apraksta ari

citu atomu elektronu kustību, tomēr daudzos gadījumos tā nesa-

skan ar eksperimentu. Tā, piemēram, ūdeņraža atoma pamatstā-
voklī, kurā n=lun 1=0, elektronam, pēc Bora—Zommerfelda teori-

jas, būtu jāiet caur atoma kodolu. Bet tas*pēc klasiskās mehānikas

likumiem nav iespējams. Ja pieņemtu, ka ūdeņraža atoma pamat-
stāvoklī kvantu skaitlis l=\, tad atoma elektronam kustībā pa
orbītu atkal pretrunā ar eksperimentu būtu mehāniskais kustības

daudzuma moments. Teorija nespēja izskaidrot arī divu un vai-

rāku elektronu mijiedarbību, piemēram, He atomā un H
2

molekulā.

Nav saprotama arī Bora 1. postulāta un Zommerfelda kvantu no-

sacījumu fizikālā jēga. Visu šo nesaskaņu cēlonis ir pieņēmums,
ka elektronu kustība atomā noris pēc klasiskās mehānikas liku-

miem (Bora un Zommerfelda pieņēmumi nosaka tikai «atļautās»
orbītas) un ka elektrona kustības kvantēto raksturu rada nezi-

nāmu iemeslu izraisītā atkāpe no klasiskās elektrodinamikas liku-

miem. Tālāk iztirzājot kvantu mehāniku, redzēsim, ka, pārejot uz

mikropasauli, mainās tieši mehānikas likumi, bet paliek pamatā
negrozīti elektrodinamikas likumi.

Piemērs.' Noteikt gaismas viļņa garumu X, ko izstaro Li+ + jons, pārie-
dams no otrā kvantu stāvokļa uz pirmo stāvokli.

Izteiksmē (34-12) ievietojot Z=3, n'=2, n.— l, dabūjam >.=c/v2i= 13,5 nm.
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35. NODAĻA

KVANTU MEHĀNIKAS ELEMENTI

1. §. DEBROLJĪ VIĻŅI. ELEKTRONU DIFRAKCIJA

1. Daļiņas viļņu īpašības. Neparasto domu, ka viļņu īpašības
piemīt arī elektroniem, protoniem, atomiem, molekulām un citām

daļiņām, 1924. gadā izteica Debroljī. Pēc viņa hipotēzes, ar katru

miera stāvoklī esošu daļiņu ir saistīts kāds stāvvilnis, bet ar katru

kustošu daļiņu — kāds skrejvilnls jeb t. s. Debroljī vilnis.

Tas nozīmē, ka daļiņa kustas līdzīgi kā mehāniskais vai elektro-

magnētiskais vilnis (sk. 23.—25. nod.). Tātad, pēc Debroljī
hipotēzes, daļiņai piemīt svārstības amplitūda, intensitāte, viļņa

garums, frekvence, difrakcija un interference.

Vispirms noteiksim Debroljī viļņa frekvenci, fāzes un grupas
ātrumu un viļņa garumu. Sie lielumi izsakāmi ar daļiņas masu m.

ātrumu v, potenciālo enerģiju Ep, gaismas ātrumu c un Planka

konstanti h. Debroljī teorijas pamatdoma ir tā, ka ar Planka for-
mulu Izteiktā frekvence v= e/h piemīt ne vien gaismas kvantam —

fotonam, bet ka frekvence

vQ
=

'

(35-1)

piemīt arī katrai miera stāvoklī esošai daļiņai ar masu m 0 un

enerģiju e 0
= m 0c

2
.

Tātad ne tikai masas un enerģijas, bet arī ener-

ģijas un frekvences sakarība ir universāla. Kā izskaidrot, ka daļi-

ņai miera stāvoklī neatkarīgi no tās elektriskā lādiņa ir šāda frek-

vence? Tikai tā, ka ar daļiņu ir saistīts kāds stāvvilnis — Deb-

roljī stāvvilnis. Šī stāvviļņa, tāpat kā jebkura laikā harmoniska

stāvviļņa «izvirzi» ty(x'; V) x' ass virzienā atkarībā no vietas x'

un laika /' izsaka funkcija

{x'\ t') =cp(x') sin 2nvof, (35-2)

kur cp(je') — Debroljī stāvviļņa amplitūda, v0 — stāvviļņa frek-

vence. Debroljī stāvviļņa svārstības pa x' asi ir sinhronas novēro-

tājam, kas atrodas miera stāvoklī koordinātu sistēmā x
f

,
f, kurā

arī daļiņa ir miera stāvoklī.

Ja novērotājs aplūko šo daļiņu no koordinātu sistēmas x, t,

kurā daļiņa kustas ar ātrumu v=xļt, tad pēc Lorencā* transformā-

cijām (31-5), kur x'=
X

t'=
._ ,

šai daļiņai atbilstošā

Debroljī viļņa «izvirze» (35-2) ir

*(*; *>=<p( sin 2nVo 1 (35" 2/)

�
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Raugoties no šis nekustošas sistēmas, svārstības dažādos x ass

punktos tātad nav vairs sinhronas (jo svārstību fāzes dažādos

punktos nav vienādas). No izteiksmes (35-2') sastāvdaļas t—^x
redzam, ka nekustīgā sistēmā punkts, kurā svārstībai ir kāda no-

teikta fāze, pārvietojas ar t. s. fāzes ātrumu Vf= c
2/v. Tātad

nekustīgā koordinātu sistēmā Debroljī vilnis nav vairs stāvvilnis,.
bet gan skrejvilnis. Pēc izteiksmes (35-2'), šī skrejviļņa frek-

vence

(35-3)

t. i., ta frekvence v ir atkarīga no ātruma. Tātad Debroljī viļņiem
jau vakuumā piemīt arī dispersija un līdz ar to no fāzes ātruma

atšķirīgs grupas ātrums vg. Pieņemot, ka laika brīdī t=0

viļņu maksimums ir punktā x=o, no sakarības x—vt =0 Debroljī
skrejviļņa grupas ātrums, t. i., amplitūdas cp maksimuma ātrums

= vg.
'

■ (35-3')

Tātad Debroljī viļņu grupas ātrums ir vienāds ar daļiņas ātrumu.

2. Debroljī viļņa garums pēc vispārīgās viļņu izteiksmes

Vf =Xv, ievērojot izteiksmi (35-1), ir

c 2

= (35-4)

h

Tā ir Debroljī formula. Tā kā Eh
=E—E

p
un moV= y2moEh,

kur

E, E
p

un Ek ir daļiņas pilnā (pēc klasiskās mehānikas), potenciālā
un kinētiskā enerģija, tad Debroljī viļņa garums

X=
h

(35-5)
i2mO (E-Ep )

Brīvai daļiņai E
p
=0 un E=E

k .
levietojot E

k= m 0v
2/2 =cU

1
brīvas

daļiņas viļņa garums

X= — . (35-6)
ļ2moe{J

Elektronam m0= 9,l 1 • 10~31 kg, £?= 1,60• 1(H9 C, tāpēc fc=

12 25 • 10—

= ~—~— [m], kur U ir daļiņu paātrinošais spriegums voltos.

Relatīvistiskajā gadījumā daļiņai ar pilno enerģiju
E= moC

2 +Ek (kur tāpat Eh = eU), ievērojot, ka pēc izteiksmes

(31-18) p= yE*-mo*c*=
Wmoc

2+Ek )Ek (

i
=

hiE*Ē.-±= hc
(35-7)

W> P i(2moc2+Eh)Eh
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Skaitliski, piemēram, elektronam, ja U= 1 V, tad A-= 1,23 • 10 9m,
bet, ja c7=l06 V, A= 8,72-10- 13

m; protonam, ja £7=l V, X=
=2,86 • 10-11

m, bet, ja U= 106
V, A-=2,86 • 10~14

m.

3. Devisona un Džermera eksperimenti. Debroljī formulas

(35-4) pareizību un līdz ar to daļiņu viļņu īpašību eksistenci eks-
perimentāli pieradīja Devisons un Džermers 1927. gadā, pētot

35-1. zīm. 35-2. zīm.

elektronu atstarošanos no niķeļa monokristāla virsmas. Devisona

un Džermera eksperimentos paralēlu elektronu plūsmu, kas krīt

uz niķeļa kristālu X, dod elektronu lielgabals A (35-1. zīm. a).
Tos no kristāla izkliedētos elektronus, kuri iet virzienā a, uztver

Faradeja būris F. Ja (p =const, tad no Ni polikristāla atstaroto

elektronu skaits / atkarībā no leņķa a mainījās monotoni. Turpre-
tim, izkliedējoties no monokristāla, pie leņķa a= cp novēroja elek-

tronu skaita maksimumu (35-1. zīm. b). Bet, turot šo leņķi a= cp

konstantu un mainot spriegumu U, t. i., elektronu ātrumu v, novē-

roja periodisku atstaroto elektronu skaita / maiņu (35-1. zīm.

So eksperimentu rezultātu analīze pierādīja, ka atstaroto elek-

tronu maksimumus nosaka rentgenstaru Bregu—Vulfa formula

(28-20) 2dsinq> =n%, ja tajā d ir niķeļa kristālrežģa konstante,

n= 0, 1, 2, bet X—elektrona Debroljī viļņa garums. Jāņem
vērā arī elektronu staru lūšana pie kristāla virsmas. Ar to bija
pierādīts, ka elektroni, līdzīgi rentgenstariem, kustas kā viļņi, kas,

atstarojoties no niķeļa monokristāla atomu plaknēm un savā starpā

interferējot, vienā atstarošanas virzienā pastiprinās, bet citā pa-

vājinās.
Neilgi pec tam interference un difrakcija saskaņa ar Debroljī

formulu (35-4) tika konstatēta arī protonu, neitrālu He atomu
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un H
2

molekulu plūsmai. rentgenstaru difrakcijai
(sk. 28. nod. 7. §) līdzīgu ainu (35-2. zīm.) 1928. gadā ieguva
Tomsons, laižot ātru elektronu staru kūli caur ļoti plānām poli-
kristālisku vielu (Au, Cv v. c.) plāksnītēm. Elektronu izkliede sa-

līdzinājumā ar rentgenstaru izkliedi ir daudz intensīvāka, tāpēc
vielu atomārās struktūras analīzē elektronu difrakcija bieži vien

dod labākus rezultātus ne-

kā rentgenstaru difrakcija.
4. Ļoti vāja elektronu

stara interference. Ne vien

elektronu viļņu īpašības,
bet arī Debroljī viļņu
būtību daļēji atsedz ļoti

vāja elektronu stara vei-

dotā interference. Pieņem-
sim, ka cauri divām šau-

rām spraugām (35-3.
zīm.) perpendikulāri to

plaknei tiek laists ļoti
vājš elektronu c stars,
kurā elektroni cits citam

35-3. zīm.

seko tikai, piemēram, pēc 30 sekundēm. Tad pēc ļoti ilgas ekspozī-
cijas uz fotoplates E var konstatēt elektronu Debroljī viļņu inter-

ferences ainu, kas līdzīga gaismas interferences ainai no divām

spraugām. No šādiem eksperimentāliem rezultātiem var secināt,
ka interferences ainu nekādā ziņā neizraisa elektronu savstarpējā
mijiedarbība, bet ka šo interferenci rada tikai viena atsevišķa
elektrona Debroljī viļņu interference. Veidojot ūz fotoplates inter-

ferences ainu, viena elektrona Debroljī vilnim jāiziet cauri abām

spraugām. \

2. §. VIĻŅU FUNKCIJA

Mehāniskos viļņus veido vides daļiņu periodiskas kustības,

elektromagnētiskie viļņi ir telpā un laikā mainīgi elektriskie un

magnētiskie lauki. Tāpēc jājautā: kas svārstās Debroljī viļņos?

Debroljī sākotnēji uzskatīja, ka šos viļņus veido daļiņas masa

un elektriskais lādiņš (ja tāds daļiņai ir), kas ir periodiski un

nepārtraukti sadalīts pa viļņa telpas apgabalu. Tādā gadījumā
daļiņa izkliedes procesā sadalītos, tāpat starp atsevišķiem daļi-
ņas lādiņa apgabaliem vajadzētu būt mijiedarbībai. Novērojumi
tomēr rāda, ka elektroni un citas daļiņas izkliedē nedalās, paliek
veselas un minētās mijiedarbības nav. Tātad šāds Debroljī viļņu
būtības izskaidrojums nav pareizs.

1927. gadā Borns deva Debroljī viļņiem citu — statistisku

interpretāciju, uzskatīdams, ka pa viļņa telpas apgabalu
sadalās daļiņas. atrašanās varbūtība, pašai daļiņai paliekot
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nedalītai, veselai. Ja Debroljī viļņu kustības likumu izsaka funkcija
\p(x\ y\ z\ t), kuru'kvantu mehānikā sauc par viļņu funkciju,
tad pēc Borna interpretācijas viļņu funkcijas kvadrāts |ip| 2

=

= iļ)*'ip Izsaka daļiņas atrašanās varbūtību tilpuma vienībā, t. i.,
statistisko daļiņas blīvumu, bet |ip| 2 <iV ir daļiņas atrašanās var-

būtība tilpuma elementā dV. Šeit ap* ir funkcijai ap kompleksi sais-

tītā viļņu funkcija. Tātad pēc Borna interpretācijas pa visu viļņa
telpas apgabalu nav izvietotas daļiņas sastāvdaļas, bet gan daļi-

ņas statistiskā atrašanās varbūtība. Varētu iedomāties, it kā daļi-
ņai piemīt kāds par gaismas ātrumu nesalīdzināmi lielāks ātrums,
ar kuru kustēdamās tā var nonākt visās viļņu telpas vietās un

uzturēties tur viļņu funkcijas kvadrātam proporcionāla ilguma
laiku. Jāpiezīmē, ka pati viļņu funkcija, kas vispār ir kompleksa
funkcija, nav tieši fizikāli mērāma.

Kā visas varbūtības funkcijas, arī daļiņas atrašanās varbūtī-

bas funkcija |ip| 2 ir jānormē. Vienai daļiņai normēšanas no-

sacījums ir

/ |op|W=l. (35-8)

Tas nozīmē, ka daļiņas atrašanās varbūtība kaut kur visā viļņa

ieņemtajā telpā ir vienāda ar l, t. i., daļiņa šinī telpā noteikti

atrodas, Ja daļiņas masa ir m un lādiņš c, tad mļopļ 2 un e|op| 2

dod daļiņas statistisko masas un lādiņa blīvumu.

Daļiņai, kuras masa ir m= ātrums relatīvis-

tiska pilnā enerģija E =mc2
un kura brīvi kustas x ass pozitīvajā

virzienā, viļņu funkcija ap(x; /) ir harmoniska skrejviļņa kustības

likums. levērojot, ka daļiņas viļņa vektors k=2jt/r\=mv/fl un

leņķiskā frekvence co= 2nv =Ejfi, brīvi kustošas daļiņas
viļņu funkciju var uzrakstīt šādi:

y(x;t)=Ae \* >=Ae l{kx- an
=

-Ļ (px-Et) —

l

-Et

=Ae ]l
=«p0

e
&

,
(35-9)

kur ,4=const un y O =Ae ]l ir Debroljī viļņa kompleksas amplitū-
das. Izteiksme (35-9) ir formāli analoga harmoniska mehāniskā

viļņa un elektromagnētiskā viļņa kustības likuma izteiksmēm

(23-15) un (25-22). Tā kā šāds harmoniskais vilnis ir bezgalīgs,

daļiņa kaut kādā laika brīdī t atrodas robežās no x=+oo līdz

x= — 00, t. i., daļiņas kā korpuskulas koordināte x ir pilnīgi neno-

teikta. Daļiņas atrašanās varbūtību kādā vietā uz x ass tās ga-

ruma vienības intervālā šajā gadījumā izsaka op\p* = |ap| 2
=AA* =

=,4 2
= const, kur A* ir lieluma A kompleksi saistītais lielums.
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3. §. VIĻŅU PAKETE. NENOTEIKTĪBU SAKARĪBAS

1. Vfļņu pakete. Neviens reāls vilnis nav bezgalīgi garš. Bet,

ja vilnim ir galīgs garums, piemēram, Ax, tad tas nevar būt mono-

hromatisks vilnis. Galīga garuma vilnjs vienmēr ir salikts no bez-

galīgi daudziem, vienā virzienā kustošiem un bezgalīgi gariem
monohromatiskiem viļņiem, kuru frekvences un viļņu garumi at-

rodas galīgā intervālā Av un

AI. Šo monohromatisko viļņu
amplitūdu summa, izņemot

apgabalu Ax, visā bezgalī-
gajā viļņu kustības garumā
ir vienāda ar nulli. Apga-
balā Ax visu saskaitāmo

viļņu amplitūdas savstarpēji
pastiprinās un dod galīgā
garuma vilni, kura amplitū-
da salīdzinājumā ar atseviš-

ķo viļņu amplitūdām ir liela

(35-4. zīm.). Galīgā garu-
ma vilni, kuru veido daudzi

35-4. zīm.

monohromatiskie frekvenču intervāla Av vijņi, sauc par vilnu

paketi. Viļņu paketes garumu Ax un viļņu vektora k =2n/X inter-

vālu Ak viļņu paketi veidojošiem viļņiem saista sakarība

(35-10)

resp., t. i., jo garāka ir viļņu pakete (lielāks Ax), jo *

šaurāks ir viļņu paketi veidojošo viļņu vektora k intervāls

Ak(Ak~AX) un jo īsāka ir viļņu pakete (mazāks Aa:), jo lielāks

ir intervāls Ak. t

Jau sen Ir arī pierādīts, ka viļņu paketi veidojošo viļņu leņķis-
kās frekvences intervālu Aco un laiku At, kādā viļņu pakete aiziet

garām noteiktai vietai x, saista sakarība

(35-11)

resp., t. i., jo mazāks ir viļņu paketes leņķiskas frek-

vences intervāls Aco, jo lielāks ilgums At ir viļņu paketes plūsmai.
No iegūtajiem rezultātiem varam secināt, ka viļņu paketes

garuma un viļņu vektora intervāli Ax, Ak un viļņu leņķiskās
frekvences un plūsmas laika intervāli Aco, At veido divus saistītu

lielumu pārus. Jāpiezīmē, ka starp Aa: un Ar un starp Ak un Aco

šādas sakarības nepastāv. Tā, piemēram, ja Ak-+Q, viļņu paketes
viļņu vektora k intervāls Ak kļūst bezgalīgi mazs, bet, tā kā pa-
keti var veidot bezgalīgi gari viļņi, tad arī Aco->O.

Svarīgi atzīmēt, ka šādām sakarībām jāpakļaujas visiem viļņu
veidiem, t. i., arī Debroljī viļņiem.

2. Debroljī viļņu pakete. Kvantu mehānikā, iztirzājot daļiņas
kustību, daļiņu aizstājam ar Debroljī viļņu paketi, kura kustas



574

ar daļiņas ātrumu v. šīs viļņu paketes kustības likumu x ass vir-

zienā, t. i., daļiņas viļņu funkciju ty(x, t), aptuveni var ieteikt ar

vairāku brīvas daļiņas harmonisku viļņu funkciju summu:

f t) = lA ie
i{k^t)

i /

vai precīzi ar

ib(x, 't)= f A{k)e^kx dk, . (35-12)
.

Ak

kur viļņu vektori k (leņķiskās frekvences co) atrodas intervālos

no k—
-y-

līdz (no co— līdz Attiecībā uz da-

ļiņu kā korpuskulu šis aizvietojums izsaka to, ka noteiktā laika

brīdī daļiņā neatrodas noteiķtā punktā ar koordināti x, bet sa-

skaņā ar Debroljī viļņu funkcijas ab(x, t) statistisko interpretāciju
ir statistiski sadalīta pa visu viļņu paketes intervālu Ax.

3. Heizenberga pirmās nenoteiktību sakarības. Debroljī viļņiem
Ak=Apxļh~> tādēļ daļiņas koordinātu intervālu Aa: un tās kustības

daudzuma intervālu Ap
x pēc izteiksmes (35-10) saista sakarība

AX'Ap (35-13)

Tā apgalvo — jo precīzāk nosakām daļiņas koordināti x, jo ma-

zāk precīzi tajā pašā laikā ir nosakāms daļiņas kustības dau-

dzums px.
Sakarībai (35-13) līdzīgas sakarības eksistē arī daļiņas

Debroljī viļņu kustībai koordinātu y un z asu virzienos:

Ay-Ap un Az-Ap Šīs izteiksmes ir Heizenberga pirmās
nenoteiktību sakarības.

Izrisināsim pirmo nenoteiktību sakarību

elektronam, ja tā koordināti x nosaka, ap-

lūkojot to mikroskopā, kura optiskā ass ir

perpendikulāra x asij (35-5. zīm.). Ja elek-

tronu apstarojošās gaismas viļņa garums

ir K
g, tad tā koordināti x mikroskopa izšķir-

šanas spējas robežas dēļ var noteikt ar pre-

cizitāti Ax=Xg/siny [sk. izt. (28-17)]. Leņ-

ķis a, kādā elektrona attēlu Veidojošais gais-

mas fotons pēc sadursmes ar elektronu var

iet caur objektīvu, var būt robežās —

Tāpēc (ja Komptona efekta dšļ "Kg

mainās ļoti maz) attēlojošā fotona kustības

daudzums x ass virzienā ir robežās no pg
=

35-5. zīm.

_+
hvsin(p_

+
/tsin(p ndz _

Asin_cp
(

t robežās ±
h sin qp Tjkpat Hela

c Xg Kg Kg

nenoteiktība Apx =±
h S\n

x ass virzienā pēc kustības daudzuma nezūdamības

Kg
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likuma ir elektrona kustības daudzumam px
= mv

x.
Tātad abu nenoteiktību Ax

un Ap x reizinājums

As.Ap x--k-.(± Asin<P\-±Ā.
sin <p \ A

g I "

Ņemot īsāku gaismas viļņa garumu X
g,

mikroskopa izšķiršanas spēja ir lie-

lāka, tāpēc elektrona koordinātes nenoteiktība Ax — mazāka, toties elektrona

kustības daudzuma nenoteiktība Ap x
tad ir lielāka.

4. Heizenberga otrā nenoteiktību sakarība. Tā kā Aco =A£/#,
tad izteiksme (35-11) Debroljī viļņu paketei ir šāda:

, (35-14)

Šajā nenoteiktību sakarībā laika intervālu At parasti kvantu me-

hānikā neinterpretē kā, laika nenoteiktību, bet gan kā sistēmas

atrašanās ilgumu stāvoklī ar enerģiju E. Izteiksme (35-14) ap-

galvo — jo lielāks tr sistēmas uzturēšanās ilgums At stāvokli ar

enerģiju E, jo mazāka ir tās enerģijas E nenoteiktība AE. Sistē-

mai atrodoties stabilā stāvoklī, tāpēc A£ =0, t. i., sistē-
mai ir pilnīgi noteikta enerģija. Tā, piemēram, ir zināms, ka elek-

trona uzturēšanās ilgums atoma ierosinātajos enerģijas stāvokļos
ir Ar«10~8

s. Tāpēc saskaņā ar otro nenoteiktību sakarību tā

ierosinātajam enerģijas stāvoklim, resp., tā emitētajai spektra

līnijai ir dabiskais platums AE= =

lo-B*s ~

26

5. Heizenberga nenoteiktību sakarību galvenā nozīme ir tā,

ka tās parāda, līdz kādai noteiktībai daļiņas kustībā ir lietojami
punktveida daļiņas klasiskās mehānikas lielumi — koordināte,

ātrums, kustības daudzums, enerģija, laiks v. c. Nenoteiktību sa-

karību robežās (A.v • Ap x
>Tī, AE - At>n~) šie punktveida daļiņas

lielumi ir definējami tikai statistiski. Tā, piemēram, daļiņas kla-

sisko noteikto sākuma koordinātu un ātruma vietā jāliek kāds ar

viļņu paketi raksturots sākuma koordinātu un ātruma sadalījums.

Daļiņai kustoties, šī viļņu pakete maina savu formu un izklīst.

Tātad mikropasaules parādību izpētei ir statistisks raksturs, tomēr

tās ir noskaidrojamas ne mazāk precīzi kā makropasaules parā-
dības. Secināt, ka tā nav, būtu kļūdaini, ideālistiski.

4. §. DEBROLJĪ VIĻŅU VIENĀDOJUMS. PIEMĒRI

Formulēsim vispārīgos Debroljī viļņu kustības likumus, pēc
kuriem dažādos •konkrētos gadījumos var atrast daļiņas viļņu

funkciju ab, enerģiju E un pārējos daļiņas fizikālos lielumus.

Kvantu mehānikas pamatlikumus 1925. gadā, lietojot
matricu rēķinu metodes, atklāja Heizenbergs. Aplūkojot šos pa-

matlikumus, tomēr lietosim Šrēdingera 1926. gadā doto kvantu

mehānikas formu — t. s. viļņu mehāniku, kuras pamatā ir
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daļiņas Debroljī viļņu vienādojums (Srēdingera diferenciālvienā-
dojums); to atrisinot, atrod daļiņas fizikālos lielumus.

1. Srēdingera vienādojums. Elektromagnētisko viļņu kustībā

neabsorbējošā vidē, kurā viļņu laušanas koeficients n, fāzes

ātrums Vf= c/n un viļņa garums X ir mainīgi, Oxyz koordinātu

sistēmā viļņa elektriskā lauka intensitāti E
e

nosaka otrās kārtas

d
2E d2E

parciālais diferenciālvienādojums [sk. izt. (25-29)] -~ + +

d2E 1 d2E
+ ~faf——i = am f°rma li līdzīgs ir mehānisko viļņu vie-

nādojums. Arī trešajam viļņu veidam dabā, t. i., dajiņu Debroljī
viļņiem ar viļņu funkciju \b, ir analogs viļņu vienādojums:

d d č2

ņ_ 1
n

Turpmāk aplūkosim gadījumus, kuros daļiņas Debroljī viļņu
kustība ir stacionāra (Debroljī viļņu amplitūda laikā ir nemai-

nīga), t. i., 'g? =0. Tad daļiņas enerģijai E=E
k +Ep

var but

tikai noteiktas diskrētas vērtības. Daļiņas kustība šajā gadījumā
parasti norisinās kādā potenciālās enerģijas bedrē un tās viļņu
funkcijai ir šāda forma: ty(x, y, z, t) = y{x, y, z)e2nivt

,
kur ņ(x, y, z)

ir Debroljī viļņu amplitūda un v= m 0c
2//i— frekvence. Jevie-

tojot šo funkciju viļņu vienādojumā (35-15), saīsinot ar e2nivt un

ievērojot, ka

c2
_

trUļC
2

_

m 0c
2 hv

Vf~
v

~

mov y2m O{E-EP )
~

y2m0(E-EP ).

un

dt2
~

(hv) 2 (ZmV) V~
h2

,

XL hp) V>

dabūjam, ka

Sfēriskajās koordinātēs r, a, G (35-6. zīm.) vienādojums (35-16)
ir formā

7^(r2 lr(sin9 *r) +

Vienādojumi (35-16) un (35-17) ir Srēdingera vienādo-

jumi viļņu amplitūdai cp. Izmantojot parastos parciālo diferen-

ciālvienādojumu atrisināšanas nosacījumus, lai atrisinājums butu

viennozīmīgs un viļņu funkcija bezgalībā pietiekami ātri tuvotos

nullei, no vienādojumiem (35-16) vai (35-17) dabūjam, ka daļiņas

enerģijas vērtības E veido diskrētu virkni E\, E
2, ....

E
n ,

...
.



37 — Fizika 577

Šīs diskrētās enerģijas vērtības E
n sauc par daļiņas enerģijas

īpašvērtībām. Tām atbilstošās viļņu funkcijas <pi, (p 2, ..., (pn

sauc par daļiņas īpašfunkcijām. Tālāk atrisināsim Srēdin-

gera vienādojumu dažos konkrētos gadījumos, kuros Srēdingera
vienādojumi atšķirsies ar potenciālās enerģijas funkciju E

p (x, y, z).

35-6. zīm. 35-7. zīm.

2. Daļiņa potenciāla bedrē. Pieņemsim, ka daļiņa kustas x ass

virzienā robežās —a/2a/2 taisnstūrveida potenciāla bedrē

(35-7. zīm.), kurā daļiņas potenciālā enerģija E
p
=0 (t. i., E=Ek).

Pieņemsim arī, ka ārpus potenciāla bedres daļiņas enerģija
£,Po=const ir daudz lielāka par daļiņas kinētisko enerģiju E

kx .

Potenciāla bedrē daļiņa kustas brīvi, tāpēc tās normētās reālās

viļņu funkcijas pēc izteiksmes (35-9) ir šādas:

y2 .
2nx ļ/2 2nx

/0c io\
— sin -j- un cp s

= y
— COS

T7 ' (35-18)

bet atrašanās varbūtības ir cpa

2
un cp s

2
. Atšķirībā no daļiņās brīvās

kustības neierobežotā telpā daļiņai šādā potenciāla bedrē nav

iespējams katrs viļņa garums X
x un katra kinētiskā enerģija E

h,

jo viļņu funkcijai <ņ(x) jāizpilda šādas prasības: 1) pie x=±a/2

jābūt cp =0 (daļiņas Debroljī vilnis potenciāla bedres sienās ne-

iespiežas) un 2) viļņu funkcijai cp jābūt stacionārai. Šo nosacī-

jumu dēļ daļiņai potenciāla bedrē var būt tikai tādi viļņa garumi
%x, pie kuriem izteiksmju (35-18) sinusa un kosinusa funkcijas

punktos x=±a/2 ir vienādas ar'nulli. Tas iespējams tikai tad,

ja daļiņas viļņa garuma puse X
xļ2 ietilpst potenciāla bedres pla-

tumā a vesela skaita n
x

reižu, t. i.,

T-
=nx, resp., l

x
= . (35-19)

2

kur rix=l, 3, 5
...

der funkcijai cps,
bet n

x
=2,4, 6 ... der funkci-

jai cpa. lespējamās daļiņas kustības daudzuma px
vērtības tad ir



578

Px=Y~
= nx, no kurienes redzam, ka daļiņai potenciāla bedrē

var būt tikai šādas diskrētas kinētiskās enerģijas vērtības:'

Ekx= =

£l=
nx2. (35-20)Rx

2 2mo 8m0a
2

x v 7

Daļiņas Debroljī viļņi potenciāla bedrē ir analogi stīgas stāv-

viļņu svārstībām. Arī tur ir iespējami tikai tādi viļņa garumi, kuru

puses stīgas garumā ietilpst vesela skaita reižu. Jāatzīmē, ka šos

rezultātus dabū arī, tieši risinot Srēdingera vienādojumu (35-16),

kas, ievērojot, ka ir šāds: o+|ļ<P=O. Stāvokļa

mx
=2 viļņu funkcija cpa2 (un cpa2

2) parādīta 35-7. zīmējumā.

Trīsdimensiju potenciāla bedres (ar izmēriem a, b un c) gadī-
jumā daļiņas iespējamās kinētiskās enerģijas vērtības ir

:
(35-2 D

Daļiņas Debroljī viļņi trīsdimensiju potenciāla bedrē atgādina
mehānisko stāvviļņu svārstības paralēlskaldnī.

Ja potenciāla bedres «sienas augstums» E
po nav daudz lielāks

par E
k,

tad var pierādīt, ka daļiņas vilnis iespiežas ari bedres sie-

nās. Pie tam, ja bedres sienu biezums salīdzinājumā ar daļiņas

Debroljī viļņa garumu X nav bezgalīgi liels, tad daļiņai ir zināma

varbūtība iziet cauri potenciāla bedres sienai..Tas ir t. s. kvantu

mehāniskais tuneļa efekts.

Arī gaismas vilnis vairs pilnīgi neatstarojas (kaut gan kriša-

nas leņķis ir lielāks par pilnīgās iekšējās atstarošanas robežleņķi)

no spraugas starp divām dzidrām vidēm, ja ta-s platums «X, bet

daļēji ieiet otrā vidē. Tāpat daļēji pāriet pāri šaurai stipra padzi-

ļinājuma joslai sekla ūdens virsmas vilnis. Atomfizikā_ bieži tiek

aplūkoti gadījumi, kad daļiņas atrodas potenciāla bedre un veido

tuneļefektu, piemēram, elektroni metālos, a daļiņas kodolos v. c.

3. Harmonisks oscilators. Oscilators ir svarīgākais un visbie-

žāk sastopamais mikropasaules daļiņu kustības mehānisms. Kla-

siskajā mehānikā viendimensijas harmoniskajam oscilatoram po-

tenciālā enerģija £
p
= =

Wo(y
x2

[sk.-izt. (4-20)] tāpēc tā Srē-

dlngera vienādojums (35-16) ir šāds:

<j
a

<P | 8^
2

2

m° | £_'"o(2nv)
2
*

2

j (35.22)

So vienādojumu risinot saskaņā ar robežnosacījumu x-*-±oo,

<p-vO, dabūjam, ka oscilatora diskrētās enerģijas vērtības

E
n=(n+±)hv, (35-23)

kur v ir oscilatora klasiskā frekvence un n=0, 1, 2, ...
— osci-

latora kvantu skaitlis. Oscilatora pamatstāvokli, kurā
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n=0, oscilatora «n ull enerģ i ja» E0
=hvļ2. Kā redzam, arī

oscilatoram pilnās enerģijas izteiksmei ir cits veids nekā klasis-

kajā mehānikā, kur E=moV2ļ2+Ep.
Salīdzināsim oscilējošās daļiņas atrašanās varbūtību pēc kla-

siskās mehānikas Wku kas ir proporcionāla daļiņas uzturēšanās

ilgumam dažādos ceļa posmos, un pēc kvantu mehānikas wkv,

35-8. zīm.

kas vienāda ar cpn

2
.

35-8. zīmējumā w M attēlota ar nepārtrauktām
līnijām, bet whv —ar iesvītrotiem laukumiem. Zīmējumi a, bun c

atbilst gadījumiem, kad attiecīgi re =0, l, 5. Šajos enerģijas stā-

vokļos klasiskā oscilatora svārstību amplitūdas atbilstoši ir a<>,

a u a5. Ja, piemēram, n= 0, tad klasiskajā mehānikā daļiņas vis-

lielākā atrašanās varbūtība ir punktos x=±a
0,

bet kvantu mehā-

nikā — punktā x= 0. Nozīmīgs ir rezultāts, ka kvantu mehānikā

daļiņas atrašanās varbūtība nav nulle arī tad, ja x>an. Kvantu

mehāniskā kustībā daļiņa tātad aiziet tālāk no oscilācijas līdz-

svara stāvokļa nekā klasiskās mehānikas likumiem pakļautā
daļiņa. Kā redzam, ja n ir mazs, atšķirība starp klasisko un kvantu

mehāniku'ir liela. Bet, ja oscilatora enerģija ir liela vi-

dējā atrašanās varbūtība pēc klasiskās mehānikas ir aptuveni vie-

nāda ar kvantu mehānisko atrašanās varbūtību.

Izmantojot harmoniska oscilatora viļņu funkcijas, var pierādīt,
ka harmonisks oscilators var mainīt savu enerģiju tikai par ±hv,



580

t. i., tā kvantu skaitlis n var mainīties tikai par ±1. Enerģijai
samazinoties, An= — 1, bet, enerģijai palielinoties, Arc=-M.

4. Rotators ar nekustīgu asi ir materiāls punkts, kura masa

m oun kurš nemainīgā attālumā r kustas ap nekustīgu rotācijas
asi. Tā Srēdingera vienādojumu dabū, vispārīgajā Srēdingera vie-

nādojumā (35-17) ievietojot r=const, 0 = jt/2, sin9=l, E
p
=0 un

E=Ek. Tad rotatora viļņu funkcija cp ir atkarīga tikai no leņķa a

un vienādojums (35-17), reizināts ar r
2
,

ir

d2

(p Bjt2/£fc n /oc r>A\

W <P
=0

> (35-24)

kur I= m 0r
2 ir rotatora inerces moments. Tā kā sinusa un kosinusa

kvadrāta integrālis pa leņķi a intervālā a= 0-h2jt ir n, tad vienā-

dojuma (35-24) normētie atrisinājumi ir funkcijas

<Pa(a) = -=sin [/ h2 a;

. } (35-25)
, v 1 ļ/8n2

/£-ft

cps (a) = -=cos [/-^-a

un šo funkciju lineārās kombinācijas. Lai atrisinājumi būtu sta-

cionāri, t. i., lai viļņu funkcijas cp a
(a) un cp s (a) būtu laikā nemai-

nīgas, tām ir jāizpilda nosacījums cp(ma) =cp(a), un tas ir iespē-

'hi k=m =0, ±1, ±2, ±3, kur mir

kvantu skaitlis rotatoram ar .nekustīgu asi. No šīs izteik-

smes dabūjam, ka šāda rotatora enerģija

7*: -ģšļf '■■
: :^XpJ^v-;'(35"26)

Tātad kvantu mehānikā rotatoram nevar būt katra enerģija (katrs

rotācijas ātrums), bet tikai noteiktas, diskrētas enerģijas (noteikti,
diskrēti rotācijas ātrumi), kuras nosaka pozitīvo un negatīvo ve-

selo skaitļu m vērtības. Redzam arī, ka kvantu mehānikā rotatora

kinētiskās enerģijas izteiksmei (35-26) ir cits veids nekā klasis-

kajā mehānikā, kur Ek
= I(s)2/2 [sk. izt. (3-30)].

No izteiksmes (35-26) dabūjam, ka
k

• I=ym0v
2

• m or
2
=

= m
o
vr =Lo=—

,

t. i., ka

L0=mrī. (35-27)

Tātad rotatoram ar nekustīgu asi kustības daudzuma momenta L
Q

vērtības arī ir diskrētas: tās ir kustības daudzuma momenta

kvanta fī=7T daudzkārtņi.

5. Rotators ar brīvu asi. Ta Srēdingera vienādojumu iegūstam

no vienādojuma (35-17), liekot r =const, E
p =0, E=Eh un reizinot
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to ar r
2
.

No atrisinājuma stacionaritates nosacījuma dabūjam, ka

rotatoram ar brīvu asi kinētiskā enerģija

Ek
=m

lv+v> (3528)

kur /=O, 1, 2
...

ir šāda rotatora kvantu skaitlis. Līdz ar

to šī rotatora kustības daudzuma moments

L0=y2£k7/=y/(/+l) '% (35-29)

(Bora teorijā L0=Z«7ī). Enerģijas izmaiņās rotatoram kā ar brīvu,
tā ar nekustīgu asi kvantu skaitlis /, resp. m, var mainīties tikai

par ±1. Pārējās maiņas ir «aizliegtas». Rotators ar brīvu asi ir,

piemēram, rotējoša divatomu vai daudzatomumolekula.

6. Dažas kvantu mehāniskās kustības īpašības. Mums sākumā ir grūti

izprast kvantu mehānikas likumiem pakļauto mikrodaļiņu kustības, jo esam

pieraduši pie klasiskās mehānikas kustības priekšstatiem. Salīdzināsim dažas

šo kustību likumu īpatnības.

a. Kvantu mehānika ir aptverošāka, t. i., plašāka teorija nekā klasiskā

mehānika. Tās raksturīgākais lielums ir Planka konstante h. Kvantu mehāni-

kas izteiksmēs ievietojot /z->-0, tās pārvēršas atbilstošajās klasiskās mehāni-

kas izteiksmēs.

b. Ja mikrodaļiņa atrodas stacionārā stāvoklī, kurā kvantu skaitļu, pie-

mēram, n, l un m vērtības ir lielas, tad daļiņas kvantu mehāniskā kustība

ir aptuveni līdzīga kustībai pēc klasiskās mehānikas likumiem, piemēram,

elektrons atomā tad aptuveni kustas pa tādu pašu orbītu, kādu nosaka kla-

siskā mehānika. Atkāpe no klasiskās mehānikas kļūst lielāka, ja kvantu

skaitļu vērtības samazinās. Pie vismazākajām kvantu skaitļu vērtībām, pie-

mēram, n=0, /=0 un m= 0, daļiņas kustības likumi kļūst tipiski kvantu me-

hānikai, kuriem ar atbilstošajiem klasiskās mehānikas likumiem vairs nav ne-

kādas līdzības. Dažām kustīb|m, kurām visos gadījumos kvantu skaitlim ir maza

vērtība, piemēram, elektrona spinam ar kvantu skaitli s=l/2, vienmēr ir

tipiski kvantu mehānisks raksturs.

c. Nestacionāros procesos (piemēram, daļiņu sadursmēs), ja daļiņas ener-

ģija mainās relatīvi maz, tad tās kustību aptuveni nosaka klasiskās mehānikas

likumi, bet, ja šī enerģijas maiņa ir liela, tad jāievēro daļiņas viļņu īpašības.

Tā, piemēram, elektronam ejot caur atomu, kura izmērs ir salīdzināms ar

Debroljī viļņa garumu, norisinās tipiskas elektrona Debroljī viļņu izkliedes

un interferences parādības. Elektrona kustībai šajā gadījumā nav nekā kopīga

ar klasiskās elektrodinamikas likumiem.

d. Kvantu mehānikā daļiņas fizikālo lielumu iespējamās vērtības ir kā

diskrētas, tā arī nepārtrauktas. Līdzīgu daļiņu sistēmā daļiņas pa šīm vērtī-

bām ir sadalītas statistiski, pie tam daļiņas fizikālo lielumu statistiskai būtī-

bai ir principiāls raksturs. Dažreiz viena lieluma statistiskās iezīmes ir mi-

nimālas, piemēram, elektrona enerģijai neierosinātos vienādos atomos ir

tikai viena noteikta vērtība. Bet tajā pašā laikā citam lielumam var būt

spilgti statistisks raksturs, piemēram, elektrona koordinātes šajos atomos var

būt ikviens atoma tilpuma punkts. >
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36. NODAĻA

ATOMU UN MOLEKULU UZBŪVE

1. §. ŪDEŅRAŽA ATOMA UZBŪVE PĒC KVANTU MEHĀNIKAS

Aplūkosim elektrona kustību ūdeņraža vai ūdeņražveida atomā

pēc kvantu tnehānikas. Atšķirībā no Bora—Zommerfelda teorijas
(sk. 34. nod. 1. un 2. §) kvantu mehānikā elektrons apkārt kodo-

lam nekustas pa līniju, bet kustas kā telpisks Debroljī vilnis.

Atzīmēsim vēl, ka ir grūti saprast atomos un citās mikrosistēmās

norisošos procesus, ja vienmēr iedomājamies ainu par daļiņu kā

Debroljī vilnī statistiski iekļautu korpuskulu. Turpretim daļiņas
kustības izpratnē nesastopamies ar lielām grūtībām, ja jau sā-

kumā atbrīvojamies no daļiņas korpuskulārās kustības priekšstata
un pieņemam, ka daļiņas — korpuskulas vietā kustas daļiņa —

Debroljī vilnis. Pamatojoties uz šādu daļiņas kustības priekšstatu,
līdzīgi kā elektromagnētisko un mehānisko viļņu gadījumos, vis-

pirms meklējam šī viļņa amplitūdu cp, amplitūdas kvadrātu ļcpļ
2
,

enerģiju E un citus viļņu lielumus. Un tikai pēc tam, kad šie lie-

lumi atrasti, interesējamies, kā šajā vilnī statistiski ir iekļauta
daļiņa — korpuskula. Daļiņas vietu tad izsaka Debroljī viļņa

amplitūdas kvadrāta sadalījums telpā, daļiņas enerģija E tad ir

visa Debroljī viļņa kinētiskā un potenciālā enerģija utt. Jāatzīmē,

ka formālā ziņā elektrona Debroljī viļņa kustība no parastajām

elektromagnētisko un mehānisko viļņu taisnvirziena kustībām at-

šķiras, proti, ar to, ka, kustoties spēka laukā, tā nepārtraukti lie-

cas. Šādu elektronu viļņu kustības raksturu nosaka šo viļņu nega-
tīvais elektriskais lādiņš un nepārtrauktā citu lādiņu iedarbība.

1. Ūdeņraža atoma dažādos fizikālos lielumus kvantu mehā-

nikā var atrast, atrisinot H atoma Srēdingera vienādojumu. Pē-

dējo dabū no vispārīgā Srēdingera vienādojuma (35-17) vienai

daļiņai, ievietojot tajā potenciālās enerģijas vietā H atoma kodola

un elektrona savstarpējās potenciālās enerģijas izteiksmi E
p
=

e2

= — . Pieņemsim, ka atoma kodolam ir ladinš Ze, tad šī ener-
-4jīßo''

Ze2

ģija £
p

=—
. Pieņemot ari, ka atoma kodols ir nekustīgs.

43x60''

Srēdingera vienādojums (35-17) sfēriskajās koordinātēs r, a un

9 ir

r2 dr \ dV/~t~
r

2sin9 dG \
b 11 0

ČQ}
T

r
2sin

29 da2 T

(36"n

Sādu diferenciālvienādojumu var atrisināt ar t. s. mainīgo atda-

līšanas metodi, izsakot meklējamo funkciju cp(r, a, 9) kā triju

vienargumenta funkciju reizinājumu: cp
= levietojot
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šo funkciju parciālajā diferenciālvienādojumā (36-1), to var aiz-

stāt ar trim parastiem funkciju R(r), O(a) un 9(9) diferenciāl-

vienādojumiem. levērojot, ka t. s. atdalīšanas konstantes ir m 2
un /(/+1), funkciju O(a) un 0(9) diferenciālvienādojumi ir

+ m2O =0, (36-2)

•4-s- +[/(/+1) —?Ļ]e =0, (36-3)
sin 6dQ \ dQ f 1 v '

sin
20 v '

bet t. s. radiālās funkcijas R(r) diferenciālvienādojums ir

(sk. augstākās matemātikas kursu).
2. Ūdeņraža atoma pamatstāvoklis. Noteiksim H atoma pamat-

stāvokļa enerģiju E\ un elektrona stāvokli (Bora orbītas vietā,

jo tādas vairs nav), ko raksturo viļņu funkcija cpioo. Pamatstāvokli

nosaka visvienkāršākais radiālā vienādojuma (36-4) atrisinājums

Rio(r) =2ya3
e-

ar

,
kas, ja 1= 0, apmierina robežnosacījumu (ja

oo

tad R (r)->0). Šī viļņu funkcija ir normēta, jo/ R\ Q
2(r)r 2 dr=

0

=1. levietojot to vienādojumā (36-4), izdarot saīsināšanu un lo-

cekļu sakārtošanu, dabūjam, ka

9 . 8n2
m0 r-

2a 2nm
0
Ze2

a + —

zī~£i =
.9

— •
h2 re 0h2

r

Šāda vienādība katrai r vērtībai ir pareiza tikai tad, ja abas tās

puses ir vienādas ar nulli. Labā puse dod, ka konstante

a=
,

(36-5)

bet kreisā puse, ka

£l = =

-Be7Ā2
-' (36 "6)

Atrastā izteiksme, ja Z=l, ir tāda pati kā ūdeņraža atoma pa-

matstāvokļa (n=l) enerģijas izteiksme (34-10) Rezerforda —

Bora teorijā.
Var pierādīt, ka abas pārējās pamatstāvokļa viļņu .funkcijas

sastāvdaļas ūdeņraža atoma pamatstāvoklī ir Bco(9)=4= un

O
0(a) =-L=r. Tāpēc pilnā viļņu funkcija

cp,oo = (36-7)

šaja stāvoklī ir atkarīga tikai no mainīgā lieluma r, t. i., elek-

trona statistiskais sadalījums šajā stāvoklī ir centrālslmetrisks.



584

Izmantojot iegūto pamatstāvokļa viļņu funkciju cpioo, var atrast,
ka elektrona atrašanās varbūtība attāluma intervālā no r līdz

r-f-1, t. i., sfēriskas čaulas tilpumā AV=4jtr2
- 1, ir

wr (r) =(pioo
2AI/=/?

10
2 •r2= 4a*e~2ar

■ r
2
. (36-8)

No tās redzams, ka elektrons ir atrodams attālumos no r«0 līdz

pat ļoti lielam attālumam no kodola. Atrašanās maksimums ir pie

ri = l/a, t. i., pie rādiusa r\ ūdeņraža atoma pamatstāvoklī pēc

Rezerforda —Bora teorijas (sk. 36-1. zīm. a).
3. Odeņraža atoma ierosinātie kvantu stāvokļi, a. Ar tiem pa-

šiem robežnosacījumiem (ja r-*-00, no radiālā vienādojuma
(36-4) vispārīgajā gadījumā dabūjam, ka atomam ir iespējamas
tikai diskrētas enerģijas vērtības E=E

n,
kas ir tādas pašas kā

ūdeņraža atoma enerģijas pēc Rezerforda —Bora teorijas

[sk. izt. (34-9)]:

P
Z2/n

Q
g4

-

1
(36-9)

kur n= 1, 2, 3, ...
ir galvenais kvantu skaitlis.

Sīm enerģijas vērtībām atbilstošās radiālās reālās īpašfunkcijas

Rni(r), t. f., radiālā vienādoji-ma (36-4) atrisinājumi, vispārīgajā gadījumā

36-1. zīm.
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ir Lagēra polinomi. Tā, piemēram, /?2o=y2a3(2—ar)e~
ar^2. To indekss / ir blakus

kvantu skaitlis, kam var būt vērtības /=O, 1, 2, ...,
n— 1. Dažu īpašfunkciju

kvadrāti R ni
2
,

kas reizināti ar r
2, grafiski attēloti 36-1. zīmējumā b. Tie iz-

saka elektrona atrašanās varbūtību attālumā r no atoma kodola vienas attā-

luma vienības intervālā. Tie punkti, kuros R ni
2 =o, veido sfēriskas virsmas
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(mezglu sfēras). Uz tām elektrona atrašanās varbūtība ir nulle. Ja
/=O, šo sfēru skaits ir n— 1, bet, ja tad n—/—l. ■

4. Vienādojuma (36-2) atrisinājums ir kompleksa īpašfunkcija

O
m (a) =-Ļ-eima (36-10)

kur indekss m ir magnētiskais kvantu skaitlis m=0, ±1, ±2,..., ±1. Rei-
zinājums

<D
m*(a) • <D

m(a) = -i= e -»"»a ._Ļ_ eima=

_L
=const

V2ji V2jt 2xc

ir elektrona atrašanās varbūtība atkarībā no leņķa a, kas, kā redzam, ir kon-

stanta.

5. Atrisinot funkcijas 0(9) vienādojumu (36-3), dabūjam reālas īpaš-
funkcijas 6/

m(9), kas ir t. s. Ležandra polinomi. Vienkāršākās 6; m(9)
funkcijas ir šādas:

s(/=0), m=0 stāvoklī e
00 (9)= 4=

,

}'2

p(l=l), m=0
„ 0,o(9)= |/-|cos9,

m=±l „ e,,±l (9)=ļ/-^sin9,
■ V 4

(36.11)

ef(/=2), m=0
„

02o(9) = ļ/-| (3 cos2 9— 1),

««±1
„

G
2)±l (9)=ļ/ī?cos9-sino,

m=±2
„

e2,±2(9)=ļ/-i|sin2 9.

1
Funkcijas 0;m2 (9) izsaka elektrona atrašanās varbūtību atkarība no leņķa 9.

Ja /=O, tad 6
0o

2 (9) = l/2, t. i., elektronu sadalījums ir sfēriski simetrisks. Tā

kā <D
m*(a) • <D

m (ct) = l/2xc, tad elektrona leņķisko sadalījumu nosaka tikai leņ-

ķis 9. Tie leņķi 9, kuriem 0;m(9)=O, resp., 0; m
2 (9)=0 (tur elektrona atra-

šanās varbūtība ir nulle), veido t. s., mezglu dubultkonusus, kuru vir-

sotne ir atoma kodolā; to skaits ir l—m.

36-1. zīmējumā c kādā caur z, asi ejošā šķēluma plaknē attēloti dažu

kvantu stāvokļu viļņu funkciju kvadrāti 0; m

2

,
kas ir rotācijas simetriski pret

2 asi. Sajā zīmējumā par rādiusvektora garumu ņemts 0/m2. Zem kvantu me-

hāniskā elektrona atrašanās varbūtības sadalījuma uzzīmētas atbilstošās Bora-

Zommerfelda orbītas. Griežot šīs plaknes figūras ap z asi, varam iegūt priekš-
statu par elektrona atrašanās varbūtības sadalījumu telpā atkarībā no leņķa 9.

Elektrona sadalījumu atoma telpā, t. i., |cp(r, a; 9) ļ2=Rnl2 ' Q' m2
(elektrona

2jx

atrašanās varbūtība tilpuma vienībā), dabū, ja Qim
2 sadalījumam pārklāj ra-

diālo sadalījurnu i\ ni 2, kam ir vairākas sfēriskas mezglu virsmas. Tātadelektrons

atrodas tajos atoma telpas apgabalos, ko ierobežo koniskās mezglu virsmas .
un mezglu sfēras. Daži tādā veidā iegūtie gabalainie elektrona atrašanās var-
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būtības «mākoņi» attēloti 36-1. zīmējumā d. No šī apskata varam secināt,

ūdeņraža atoma elektrona stāvviļņi ir līdzīgi tiem stāvviļņiem, kas izveidojas

šķidrā lodē.

6. Ūdeņraža atoma orbitālais kustības daudzuma moments.

Tāpat kā Bora teorijā, arī kvantu mehānikā tajos elektrona kvantu

stāvokļos, kuros atomam eksistē arī orbitālais kustības dau-

dzuma moments L
O.

Tikai šajā gadījumā tp nerada punktveida
elektrona kustība pa orbītu — līniju, bet plaša, telpiska elektrona

viļņa liektā kustība ap atoma kodolu. Ūdeņraža un ūdeņražveida
atoma elektrona Debroljī viļņa orbitālo kustības daudzuma mo-

mentu izsaka brīvas ass rotatora kustības daudzuma momenta

izteiksme (35-29)

L0= yi(l+\)h, (36-12)

kur /=O, 1, 2, n— 1. Tātad blakus kvantu skaitlis / kvantē

elektrona orbitālo kustības daudzuma momentu. Magnētiskais
kvantu skaitlis m kvantē elektrona kustības daudzuma momenta

L 0 projekciju L
oz uz ass kādā izcilā telpas virzienā, piemēram,

magnētiskā lauka virzienā z. Sīs kustības daudzuma momenta pro-

jekcijas skaitliskais lielums (tāpat kā Bora—Zommerfelda teo-

rijā) ir

L
o2=m7ī, (36-13)

kur m= 0, ±1, ±2,
...

±1. Leņķi 0 starp L 0 un z asi nosaka sa-

karība cos Q =Loz/L
0
=mļyi.(l+ lji.

Tātad kvantu skaitļi n, l un m kvantu mehānikā, tāpat kā

Bora—Zommerfelda teorijā, nosaka atbilstoši atoma elektrona

enerģiju, kustības daudzuma momentu un kustības daudzuma

momenta projekciju kādā noteiktā telpas virzienā, un tiem "ir tās

pašas skaitliskās vērtības.

2. §. VIENELEKTRONA ATOMU UN JONU SPEKTRI

1. Kvantu mehānikā, elektronam pārejot no atoma viena

kvantu stāvokļa ar lielāku enerģiju E' uz otru kvantu stāvokli

ar mazāku enerģiju E, atoma emitētās gaismas frekvenci'v, tāpat
kā Rezerforda —Bora teorijā, nosaka Bora 2. postulāts: v=

* E
= (E' —E) ļh. Apzīmējot —— =T, kur T ir t. s. atoma optiskais

terms, šai pārejā izstarotās gaismas viļņu skaitli v=v/c var

izteikt formā

v =r-r. (36-14)

Spektra līnijas raksturošanu ar divu optisko termu T starpību
parasti praktizē eksperimentālajā spektroskopijā. Gadījumā, ja
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izteiksmē (36-14) optiskais terms T ir nemainīgs (konstantais
terms) un mainās tikai terms T (mainīgais terms), tad izteiksme

(36-14) izsaka visus vienas spektra sērijas līniju viļņu skaitļus v.

Ūdeņraža atomam un ūdeņražveida atomiem un joniem (H,
He+, Li++ utt. gandrīz precīzi, bet Li, Be-*, B++, Na, Mg+, Al++utt.

tikai aptuveni) spektra termus T var izteikt formā T=R
S

-

kur R
s

iv Ridberga konstante [sk. izt. (34-13)] un Z'
— t. s. «efek-

tīvais kodola lādiņš». Kā jau norādījām 34. nod. 2. §, par ūdeņ-
ražveida atomu vai jonu plašākā nozīmē sauc atomu vai jonu,
ko veido atoma kodols un noslēgts, inerto gāzu atomiem līdzīgs
elektronu «serdenis», ap kuru kustas viens samērā vāji saistīts

elektrons. Šāda elektronu struktūra ir minētajiem atomiem un jo-
niem. Šo atomu un jonu spektra sērijas pirmajā tuvinājumā tāpēc
var izteikt šadā formā:

kur ns =\, 2, 4,
...

ir konstantā optiskā' terma skaitļi un

ns

'=2, 3, 4, 5,
...

ir mainīgo termu skaitļi. Ar elektrona galveno
kvantu skaitli n optiskā terma skaitlim ns

ir šāda sakarība:

ns
= n(U, He, Li++, ...); ns

=n-l(U, Be, B++, ...); rc
s
= n-2(Na,

Mg+, Al++, ...); rcs
= ri-3(K, Ca+, ...).

2. Spektru aprakstīšanai optisko termu Un sēriju izteiksmēm ir vajadzīgs
precīzāks veids. Atradīsim to. Pirmās grupas elementiem (Li, Na, X, Cs,

Fr) un otrās grupas joniem (Mg+, Ca+, Sr+), kā jau atzīmējām, ir cieši sais-

tītu elektronu serdenis un viens samērā vāji saistīts tam apkārt kustošs valen-

ces elektrons. Valences elektrons šajos atomos un jonos kustas ap centru, kuru

veido kodols un elektronu serdenis. Sī centra kopējais jeb efektīvais lādiņš Z'e

ir kodola lādiņa un noslēgtā elektronu serdeņa lādiņa starpība: Z'e=Ze—

— (Z—\)e= c vai Z'e—Ze—(Z—2)e=2e. Salīdzinājumā ar ūdeņraža atomu

elektrona kustībai šajā gadījumā ir divas atšķirības: 1) valences elektrons

(īpaši atoma stāvokļos, kur /=0) daļēji iespiežas iekšējā noslēgtajā elektronu

serdenī un tādējādi nonāk telpas apgabalā, kur centrālais efektīvais kodola lā-

diņš ir lielāks, un 2) valences elektrons, 'atrazdamies ārpus noslēgtā elektronu

serdeņa, to polarizē. So noviržu dēļ elektrona stāvokļos ar vienu un to pašu

kvantu skaitli n, bet dažādiem kvantu skaitļiem / enerģijas nav vairs vienādas

un atoma kvantu stāvokļu enerģijas kļūst atkarīgas arī no kvantu skaitļa /.

Tāpēc optiskā terma precīzāks veids ir

T=-
Z'2R*

=
R '<

,
(36-15')

(«,+a)a (n.+a) 2
'

kur a=s, p, d, f ir katram elementam raksturīgas /=O, 1, 2, 3 termu kon-

stantes un R's =Z'2R s. Ūdeņraža atomam s=p=d=f=0.

3. Pirmās grupas elementu atomiem (Z'=l), otrās grupas «+» joniem

(Z'=2) un trešās grupas «-f+» joniem (Z'=3) ir četras intensīvākās spektra

sērijas:
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galvenā sērija v=
R * ——, n'

s=2,3, 4, ..,
(I+s) 2 (n' s+p)2'

otrā blakussērija ~ R's R' s
n' —2 3 4

(asā sērija) (2+p) 2 («'«+S) 2'

pirmā blakussērija ~__ R's R's
4 5

* (^6-16)

(difūzā sērija)
V~

(2+p) 2 (n's+rf)2'
s •»•••••

■ Bergmaņa sērija ~_
n

,
_4 5 g

(fundamentālā (3+d) 2 (n's+f)2
' *

'
'

• sērija)

Sīs četras sērijas mēdz rakstīt arī simboliskā formā, optisko termu T

vietā liekot atbilstošus simbolus IS, 2P, 3D utt.: v=lS-n'
sP, v=2P-n',S,

\=2P—n\D un v=3D—n'sF. Optisko termu simboliem S, P, D, ... atbilst

atoma elektronu stāvokļi ar blakus kvantu skaitli /=0(S); l=\(P); l=2(D);

/=3(F) utt. Pirmie sēriju ter-

mi nosaka t. s. sēriju ro-

bežas, jo kad n's-t-00, otrie

sēriju termi tuvojas nullei. Kā

redzam, minētajiem atomiem

un joniem eksistē četrām 5, P,

D un F termu virknēm atbil-

stošas četras [(n,+s), (n g-\-p),

(n„+d) un (««+/)] enerģijas

stāvokļu virknes. Emisijas spek-
tru sērijas šajos gadījumos vei-

dojas, elektronam pārejot no

enerģijas stāvokļu virknes aug-

stākajiem stāvokļiem uz kādu

zemāku enerģijas stāvokli (ievē-

rojot izvēles likumus; sk. tur-

pmāk). Ūdeņraža atomam s=

=p= d=f=0, tāpēc tam ir tikai

viena enerģijas stāvokļu virkne.

Elektronam pārejot uz šīs vir-

knes 3 zemākajiem enerģijas

stāvokļiem, minēto četru sēriju
vietā veidojas trīs spektra sēri-

jas. Minētās četras enerģijas

stāvokļu virknes (termu shēma)
Na atomam attēlotas 36-2. zī-

mējumā. Kā no tā redzams, Na

atoma termu shēmas P (izņe-
mot pirmo), D un F termi ap-

tuveni ir līdzīgi H atoma ter-

miem, bet stipri atšķirīgi ir visi

5 termi un pirmais P terms,

jo, kad /=O, notiek orbītas 36-2. zīm.
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iespiešanas slēgtajā elektronu serdenī. Līdzīgs termu novietojums ir arī citiem

pirmās grupas elementiem.

Jāpiezīmē, ka spektra līniju viļņu skaitļus (vai frekvences) izteikt samērā

vienkāršas formulas veidā un tādējādi sadalīt visas elementu spektra līnijas

sērijās var tikai Mendeļejeva tabulas pirmo triju grupu elementiem. Tālāko

grupu elementiem spektrāllīniju viļņu skaitļus sakārtot sērijās ir ļoti grūti.

Fe un Pt spektra līnijām sēriju vispār nav. Siem elementiem eksistē tikai atse-

višķas kopsakarīgas spektra līniju grupas (multipleti). *

3. §. ELEKTRONA SPINS UN ATOMU SPEKTRU DUBLETSTRUKTŪRA

1. Elektrona spins. Kā jau atzīmējām Bora—Zommerfelda

teorijā (34. nod. 2. §), atomu spektru pētījumi 20. gs. sākumā pie-

rādīja, ka vienelektrona atomu un jonu optiskie termi, izņemot
5 (/ =0) termus, ir dublettermi un spektra sērijas ir dublētsērijas
vai trlpletsērljas. Tas nozīmē, ka katrs šo atomu stāvoklis patie-
sībā sastāv no diviem tuviem stāvokļiem un katra sērijas līnija —

no divām vai trijām tuvām līnijām. Vēlāk noskaidroja, ka abu

dublēta līniju viļņu skaitļa starpība palielinās līdz ar atoma kār-

tas skaitli Z. Ta, piemēram, litijam Av =0,34 cm-
1
,

bet cēzijam

Av =554 cm
-1

.

Pēc Goudsmita un Ūlenbeka pieņēmuma (1925. g.)
tas izskaidrojams ar elektrona mehānisko un magnētisko mo-

mentu — spinu (ierobežotā nozīmē par spinu sauc daļiņas kus-

tības daudzuma momentu). Elektrona spina kustības daudzuma

moments saskaņā ar rotatora kustības daudzuma momenta iz-

teiksmi (35-29) kvantu mehānikā if

L
s
=y7(šTĪ)/ī= J.s,

,
. (36-17)

kur elektrona spina kvantu skaitlis Sf=
]/2-

Kādā izcilā telpas virzienā, piemēram, pa z asi vērsta mag-

nētiskā lauka virzienā, elektrona spina mehāniskā momenta kom-

ponentēm pēc kvantu mehānikas, tāpat kā Bora—Zommerfelda

teorijā (sk. 34. nod. 2. §), var būt tikai divas vērtības

L
sz

= m
s
Ti = (36-18)

kur ms
=±V2 ir spina magnētiskais kvantu skaitlis (« + » lauka

virzienā un «—» pretēji tam).

Pamatojoties uz klasisko elektrodinamiku, bija_sagaidāms, ka

elektrona spina mehāniskā momenta L
s un magnētiskā momenta

M 8sakarība būs tāda pati kā orbitālajam mehāniskajam un mag-

nētiskajam momentam: M0=i^-LO.
Tomēr, kā spektroskopiskie

novērojumi, tā Einšteina —dc Hāza eksperiments (sk. 21. nod. 3. §)
un .turpmāk aplūkotais Šterna—Gerlaha eksperiments parādīja,
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ka elektrona spina magnētiskā momenta skaitliskais lielums ir

divas reizes lielāks, t. i.,

M'=^L -Vāi»* 06-19)

kur

[iB=~7ī=9,27 • 10-24 A• m2(36-20)

ir t. s. Bora magnetons. Spina magnētiskais moments z ass

virzienā M
sz

= \xß
,

bet precīzāk

M
sz =pb( l + ) =\iß (1 +0,0012). (36-21)

Tā kā elektrona lādiņš c ir negatīvs, tā magnētiskais moments

Pb<o, t. i., tā vērsums ir pretējs mehāniskā momenta vērsumam.

2. Šterna—Gerlaha eksperiments. Elektrona, kā arī atoma

magnētiskā momenta tiešus mērījumus 1921. gadā izdarīja Šterns

un Gerlahs. Viņu eksperimentā augstā vakuumā no sakarsētas

virsmas Ķ (36-3. zīm.) iztvaikojošie Ag atomi iziet caur spraugu
un pēc tam caur nehomogēnu magnētisko lauku B un krīt uz foto-

plati P. Sterns un Gerlahs sākumā pieņēma, ka Ag atomam, ku-

ram ir viens valences elektrons, saskaņā ar sākotnējo Bora teo-

riju pamatstāvoklī (ra=l, 1=1) ir orbitālais magnētiskais mo-

ments M0=-^-'U=\iB- Ārējā magnētiskajā laukā, kas vērsts z

ass virzienā, šādi atomi varētu ieņemt trīs mehāniskā un magnē-
tiskā momenta stāvokļus: lauka virzienā (ps), laukam pretējā
virzienā ( —

\x ß ) un perpendikulāri laukam (0). Nehomogēnajā

magnētiskajā laukā uz šādā veidā orientētajiem Ag atomiem dar-

botos spēki M-s^f; ~^B 7z
un 0» kas sadalītu Ag atomu staru kūli

trīs daļās: vienā nenoliektā un divās uz katru pusi vienādos attā-

lumos noliektās daļās. Eksperimentā tomēr konstatēja, ka Ag
atomu staru kūlis sadalās tikai divās daļās. Vidējais — nenoliek-

tais staru kūlis netika novērots. Eksperimenta rezultāti tātad nesa-

skanēja ar sākotnējo Bora teoriju. Sterna—Gerlaha eksperimenta

36-3. zīm.
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rezultāti rada, ka Ag atomā (tāpat citu pirmās grupas ele-

mentu atomos) pamatstāvoklī valences elektrona orbitālajai kus-
tībai nav ne magnētiskā, ne mehāniskā momenta, t. i.,' kvantu

skaitlis /=0 un visu mehānisko un magnētisko momentu Ag ato-

mam šaja stāvoklī dod valences elektrona spins. Attiecībā pret
ārējo z ass virzienā vērsto mag-
nētisko lauku Ag atoma elektrona

spins var orientēties tikai divos

virzienos, kuros tā mehāniskais

moments ir h~\2 un —7ī/2, bet

magnētiskais moments \i ß
un

—

Pb-
3. Atoma kopējais mehāniskais

un magnētiskais moments. Elek-
trona spina'dēļ elektronam atomā

stāvokļos, kuros eksistē divi

mehāniskie momenti: orbitālais

kustības daudzuma moments L0=

= y/(/+I)H un spina kustības

36-4. zīm.

daudzuma moments L
s
= ys(s+\)fī. Noteiksim šo momentu sav-

starpējo orientāciju, kopējo momentu un kopējā momenta virzienu

ārējā magnētiskajā laukā. Šeit iespējami divi gadījumi:

1) abu mehānisko momentu mijiedarbība ir ļoti vāja. Tad

abu momentu virzieni telpā nav savstarpēji saistīti un ārējā mag-

nētiskajā laukā tie orientējas neatkarīgi viens no otra ar kompo-
nentēm L

nz
= mh~, kur un L

sz
=±7īļ2. Jāpiezīmē, ka

kvantu mehānikā mehāniskais moments L ārējā magnētiskajā
laukā z ass virzienā pilnīgi nevar orientēties;

2) abiem elektrona momentiem L0un L
s

ir samērā stipra
mijiedarbība, kurā tie veido kopēju mehānisko momentu L =

= \Lo+J&J- W(l+\)rV+ļs (s+I)%'' l = y/(/+l)H[sk. izt. (36-17)].

Seit |H| un j= l±s = l±y2
ir t. s. iekšējais

kvantu skaitlis. Ja j= l-\-$= l+ xl
2,

tad abu momentu vir-

zieni aptuveni ir vērsti uz vienu pusi, bet, ja j= l—s=l —

l /2 ,
tad

abu momentu virzieni aptuveni ir pretēji (36-4. zīm.).
Elektrona sfjina anomālās žiromagnētiskās attiecības dēļ

(e/2mo
vietā e/m0 ) tā kopējais magnētiskais moments (orbi-

tālā momenta M0unspina momenta M
s summa)

M=\Mo+Ms \^\ģr
=

= (36-22)

nav vairs antiparalēls kopējam mehāniskajam momentam L. Seit

g= l +^+ I )+y+;) ~/(/+1)
ir t. s. Landē faktors. Ja 1= 0,

6 2/0+1)

g=2, ja s = o,g = 1. Tātad Arējā magnētiskajā lauka šajā
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gadījumā noteiktas kustības daudzuma momenta vērtības iegūst
tikai kopējā mehāniskā momenta Lkomponente L

z
= mj'H, kur —

bet momentiem L
O,

L
s,

L
oz un L

sz nav noteiktas vērtības.

4. Elektronu spina izraisītā atomu enerģijas stāvokļu šķelšanās. Kvantu

stāvokļos j= l+s un /=/—s elektrona spina magnētiskā momenta un orbitālās

kustības magnētiskā momenta mijiedarbība ir dažāda, jo šajos kvantu stāvok-

ļos abi magnētiskie momenti var būt vērsti uz vienu vai arī uz pretējām pusēm,

tāpēc elektrona enerģija šajos kvantu stāvokļos nav vienāda. H atoma vai

ūdeņražveida atoma un jona ārējam elektronam pārejot no šāda divās daļās

sašķelta enerģijas .stāvokļa uz citu tādu pašu stāvokli un emitējot gaismu, ro-

das divkāršas vai trīskāršas spektra līnijas. Galvenās sērijas (sk. šīs nod. 2. §)

nemainīgais terms ir vienkāršs jeb singletterms (piemēram, kālijam s = 0,77).

Dubletstruktūra šai sērijai rodas mainīgā dublētā P terma dēļ (piemē-

ram, kālijam (X) p\— 0,235, p2=0,232). Otrā blakussērija ir dublēta kon-

stantā dublētā P terma dēļ (piemēram, X p\=0,235 un p2=0,232). Sīs sērijas

mainīgais 5 terms ir singletterms (piemēram, X s= 0,77). Tāpat dubletsē-

r i ja dublētā konstantā P terma un singletā D terma dēļ ir pirmā blakussē-

rija -(piemēram, X Pi =0,235, p2—0,232, d=—0,77). Smagākiem elementiem D

un F termi ir dublēti, tāpēc principā šī sērija varētu būt četrkāršu līniju, t. i.,

kvartetsērija. Tomēr izvēles likumi pieļauj tikai tās pārejas, kurās elektrona

kvantu .skaitlis / mainās par A/=±l. Tāpēc šī sērija ir dubletsērija. Līdzīga
iemesla dēļ tripleta (trīskārša) ir Bergmaņa sērija. Hēlijam un otrās gru-

pas elementiem Be, Ca, Hg, Cd, Zn, kuriem ir divi valences elektroni, spektrā
ir arī singletsērijas, kuras rodas pārejās starp stāvokļiem ar antiparalēliem
elektronu spinierri.

Lai raksturotu optiskā terma T multiplitāti z, kas rāda, cik daļās

terms sašķelts, un optiskajam termam atbilstošā elektrona kvantu stāvokļa

summāro kustības daudzuma momentu M, pie optiskā terma T simbola S, P,

D,.,. pieraksta divus indeksus zun /. Kreisajā pusē augšējais indekss z rak-

sturo terma multiplitāti, bet labajā pusē apakšējais indekss / rāda atoma op-

tiskā terma kvantu skaitļa / vērtību. Tā, piemēram, dublettermi ar 2=2, ns=3,

I=l s=l/2, /= /+ s= 3/2 un /=/—s=l/2 ir 32P
3/2 un 32/>i/2.

5. Atomos, kuros enerģijas ziņā ir vairāki apmēram līdzvērtīgi elektroni,

momentu summēšanās ir sarežģīta. Vienā no biežāk sastopamiem gadījumiem
visi elektronu orbitālie momenti L

0i sasaistās savā starpā un arī visi spinu

momenti, t. i., L
si,

sasaistās tāpat. Pēc tamatoma rezullējoš o m o m c n tu

L dod atoma kopējā orbitālā momenta Lo ==lLb{Lb+\)U un kopējā spina mo-

menta L
s
=yS(S-\-\)ti summa: L= \L O-\-L

s
\=yj(J+ \)U. Sos momentus rak-

sturo atoma kopējo momentu kvantu skaitļi: kopējais blakus kvantu skaitlis

Lb, kopējais spina kvantu skaitlis S un kopējais iekšējais kvantu skaitlis /=

=Lb±S.

6. Izvēles likumi atomos. Zinot elektrona kvantu stāvokļu viļņu funkcijas,
var aprēķināt arī iespējamās atomu elektronu pārejas. Sie aprēķini rāda, ka

ierosināts atoms staro aptuveni tāpat kā elektrisks dipols. Var pierādīt, ka

elektriskā dipolstarojumā atoms emitē vai absorbē gaismu, t. i., tā elektrons

pāriet no viena stāvokļa uz citu tikai tad, ja

A/=±l; Am un Aj[=±I, 0, (36-23)



594

Tie ir atoma elektrona pāreju izvēles likumi, kas izsaka elektrona kustības dau-

dzuma momenta maiņas ierobežojumus. Izvēles likumu pamatā ir apstāklis, ka

atomam, emitējot un absorbējot gaismu, ir jāpakļaujas kustības daudzuma

momenta nezūdamības likumam. Kā zināms, fotona kustības daudzuma moments

ir U, tāpēc arī atoms, emitējot vai absorbējot fotonu, var mainīt savu kopīgo

kustības daudzuma momentu tikai par ±U.

7. Piekārtojot spektra līnijām atbilstošas elektronu pārejas atomos, tāpat

meklējot jaunas spektra līnijas, ir ļoti svarīgs t. s. Riča kombināciju princips.
Tas apgalvo: ja atoms emitē frekvences Vi 2 un v23) tad, ja vien izvēles likumi

to ļauj, atoms var emitēt arī frekvences Vi3=Vi 2±v23. Riča kombināciju prin-

cips ir izrisināms no Bora 2, postulāta:

vl2+v23
=

ĒrzĒl
mĒZZĒi

= vl3. (36-24)
h h h

4. §. ZĒMAŅA EFEKTS

1896. gadā holandiešu fiziķis Zēmanis atklāja, ka magnētis-
kajā laukā novietotā gaismas avota emitētās gaismas spektra
līnija sašķeļas vairākās līnijās (komponentēs). So parādību no-

sauca par Zēmaņa efektu. Tā kā komponenšu attālumi ir mazi,
tad efekta konstatēšanai jālieto spektrometrs ar lielu dispersijas

spēju un jāizvēlas asas līnijas. Lai Zēmaņa efektu varētu novarot

magnētiskajam laukam paralēlā virzienā, magnēta vienā polā lauka

virzienā izurbj caurumu. Magnētiskajam laukam perpendikulāri
izstarotas gaismas spektra līniju šķelšanos sauc par transver-

sālo Zēmaņa efektu, bet laukam paralēlā virzienā izstarotas

gaismas līniju šķelšanos — par longitudinālo Zēmaņa
efektu.

Kvantu teorija Zēmaņa efektu Izskaidro ar atomu enerģijas
stāvokļu šķelšanos vairākos stāvokļos ārējā magnētiskajā
laukā: ja atoma elektrons ar orbitālo magnētisko momentu

M
o =yt(l.+ I)pb nonāk magnētiskajā laukā ar indukciju B, tā

enerģija, ievērojot, ka y/(/+l) cos (M
O,

B) =m, mainās par [sk. izt.

(19-43)]

A£= -M
O
B cos (MO, B) = -m\ißß. (36-25)

Tāpēc magnētiskajā laukā B atoma enerģijas stāvokļa enerģija

E
B
=E+AE =E-m\ißß. (36-26)

Tā kā katram kvantu skaitlim / atbilst (2/+1) skaitļa m vēr-

tības ( —/, ... 0, + /), tad ārējā magnētiskajā lauka katrs

kvantu stāvoklis ar noteiktu / neatkarīgi no tā enerģijas £<0

ir sašķēlies (2/+1) dažādos m stāvokļos ar konstantām enerģiju
diferencēm \iBB. Elektrona lādiņš c ir negatīvs, tāpēc pB ir nega-

tīvs un enerģijas stāvokļos ar pozitīvām m vērtībām, kad mehā-

niskais moments vērsts B virzienā (magnētiskais moments —• pre-

tēji), elektrona enerģija ir lielāka (līmeņi augstāki) nekā stāvok-

ļos ar negatīvām m vērtībām. Saskaņā ar Bora 2. postulātu un
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atceroties arī kvantu skaitļa1 m izvēles likumu Am=mi —m2=±l,

0, elektrona pārejās starp enerģijas stāvokļiem £bi<o un £b2<o
emitētā gaismas frekvence

,^Ebi—Esi
_

£ļ—E2

_

{m{—m2)\xBB _[v, ja Am=0,
h h h \v±Av, ja (36-27)

Am=±l.

Tādējādi reizē ar nemainīgu
frekvenci v tiek izstarotas arī

frekvences v±Av.

Divu atomā stāvokļu n= 2,
/= 1 un n= 1, /= 0 šķelšanās
magnētiskajā laukā un pārejas
starp 'stāvokļiem attēlotas 36-5.

zīmējumā. Starojumā perpen-
dikulāri magnētiskajam lau-

kam B ir trīs līnijas: viena jt

(ar frekvenci v) un divas o (ar
frekvencēm v —Av un v +Av) lī-

nijas. Turpretim starojumā lau-

ka B virzienā ir tikai abas

g līnijas ar izmainītajām frek-

vencēm, ti līniju dod laukam

36-5. zīm.

B paralēlas svārstības, kuras magnētiskais lauks neietekmē, tāpēc
to frekvence nemainās un perpendikulāri laukam izstarotā gaisma
ir lineāri polarizēta lauka B virzienā (laukam paralēli šīs svārstī-

bas gaismu rreizstaro). o līnijas dod magnētiskam laukam

perpendikulāras svārstības, kas ir ekvivalentas divām pretēju vir-

zienu rotācijām ap B virzienu ar frekvenci v. Magnētiskais lauks

vienu rotāciju palēnina (v— Av) un otru paātrina (v-f-Av). Tāpēc
tās perpendikulāri laukam B (paralēli rotācijas plaknei) dod

lineāri polarizētu gaismu, bet paralēli laukam — pretējos virzie-

nos rotējošu cirkulāri polarizētu gaismu.
Aplūkotais efekts ir t. s. normālais Zēmaņa efekts. Ja

atoma magnētisko momentu dotu arī elektrona spins, kam magnē-
tiskā un mehāniskā momenta attiecība ir anomāla, tad tāpat no-

tiktu enerģijas līmeņu šķelšanās, tikai ar to atšķirību, ka konstan-

tais līmeņu attālums nebūtu \ibß, bet gan giißß, kur g ir Landē

faktors. Tādā gadījumā ir anomālais Zēmaņa efekts. Ļoti
stipri magnētiskie lauki var pārraut /, s saiti, tad orbitālais un

spina moments laukā orientējas neatkarīgi viens no otra un ener-

ģijas līmeņu attālumi atkal kļūst vienādi ar yiBB (t. s. Pašēna—

Baka efekts).
Atoma enerģijas līmeņu un spektra līniju šķelšanās rodas arī

tad, ja atoms, kas izstaro gaismu, atrodas stiprā (līdz 108 V/m)

elektriskajā laukā. Šo parādību 1913. gadā atklāja Stārks, tāpēc
to nosauca par Stārka efektu. Vislabāk to var novērot

gaismā, kuru stipros elektriskajos laukos emitē ātri kustoši pozi-
tīvi joni (kanālstari).
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5. §. DAUDZ ELEKTRONU ATOMU UZBŪVE. MENDEĻEJEVA
ELEMENTU PERIODISKĀ SISTĒMA

1. Pauli princips (formulēts 1925. g.) apgalvo: ja daļiņas
spins ir Tī/2, tad vienā kvantu stāvoklī nevar būt vairāk kā viena

šāda daļiņa, bet, ja daļiņu spins ir 0 vai Ķ tad to skaits vienā

kvantu stāvoklī nav ierobežots. Attiecībā uz atoma elektroniem

Pauli princips izsaka to, ka vienā kvantu stāvoklī ar noteiktiem

kvantu skaitļiem n, l, m un m
s

var atrasties ne vairāk kā viens

elektrons. Tā kā elektroniem ms
= zt l ļ2,

tad kvantu stāvoklī ar no-

teiktiem n, l un m var būt ne vairāk kā 2 elektroni. Šajā paragrāfā
aplūkosim elektronu novietošanos saskaņā ar Pauli principu pa
daudzelektronu atomu enerģijas līmeņiem.

2. Elektronu čaulas. Daudzelektronu atomiem iespējamo ener-

ģijas stāvokļu struktūra principā ir tāda pati kā H atomā [sk.
izt. (36-9)]. Tikai, augot atoma kodola pozitīvajam lādiņam,
elektronu enerģijas samazinās (to absolūtās vērtības palielinās) un

elektronu mijiedarbības rezultātā notiek enerģijas līmeņu šķelša-
nās. lekšējiem elektroniem aizsedzot kodolu, ārējo elektronu sais-

tības enerģijas arī samazinās, t. i., atoma enerģijas diagrammā
enerģijas līmeņi paaugstinās. Tādējādi redzam, ka salīdzinājumā
ar vienelektroņa atomu daudzelektronu atomam enerģijas stā-

vokļu skaits ir lielāks, pie tam šiem stāvokļiem ir grupveida rak-

sturs un tie ir nobīdīti enerģijas augšanas virzienā. Kādas ener-

ģijas stāvokļu grupas vidējo enerģiju nosaka galvenais'kvantu
skaitlis n=\, 2, 3,

... .

Tam piekārtotie kvantu skaitļi /, mun ms

nosaka enerģijas vērtības sadalīšanos, enerģijas stāvoklim šķeļo-
ties. Tātad tie raksturo vienas enerģijas stāvokļu grupas dažādās

iespējamās enerģijas vērtības.

Elektroni, aizņemot atoma kvantu stāvokļus un tiecoties no-

nākt pēc iespējas zemākā enerģijas stāvoklī, aizpilda šos atoma

kvantu stāvokļus, sākot ar zemāko enerģijas līmeni, uz augšu.
Saskaņā ar Pauli principu vienā enerģijas stāvokļu grupā ar no-

teiktu n, t. i., vienā elektronu čaulā, var būt tik daudz elektronu,

cik pie kvantu skaitļa n ir dažādu l, m un ms
kvantu stāvokļu.

Atbilstoši vērtībām n=l, 2, 3, 4, 5, 6, 7 čaulas tiek apzīmētas
alfabēta burtu secībā ar X, L, M, Ņ, O, P, Q,

... .

/C čaulas galvenais kvantu skaitlis n=\. Kvantu skaitļiem
/, munm3 ir šādas vērtības: n=\, /=o,m= 0, ms

= ±
l/2-

X čaulā

tātad ir divi kvantu stāvokļi n=o,l=o,m =0, ms
=l! 2 un ri =0,

/=o,m =0, m
s
= —

1ļ2 un pilnā čaulā ir 2 elektroni. X čaulas ener-

ģijas stāvokļus apzīmē ar 1 s.

L čaulai n=2. šeit pirmajā apakščaulā 1=0, m=0, ms
= ±72

ir 2 kvantu stāvokļi, bet otrajā apakščaulā I=l, m =±\, 0,

ms
=± l/2

ir 3-2 =6 kvantu stāvokļi. Tātad L čaulā var būt

2+6 =8 elektroni. L čaulas /=0 un l=\ apakščaulu enerģijas
stāvokļus atbilstoši apzīmē ar 2s un 2p.

M čaulai ri =3. Pirmajā apakščaulā 1= 0, m= 0, ms
= ±. l h
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ir 2, otrajā apakščaulā I=l, m=±l, 0, m
s
=+72

ir 6 un trešajā
apakščaulā I=2, m = ±2, ±1, 0, ms

=±Iļ2 ir 5-2=lo kvantu stā-

vokļi. Tātad pilnā M čaulā var būt. 2+ 6 + 10=18 elektronu.
M čaulas 1=0, 1, 2 apakščaulu enerģijas stāvokļus atbilstoši ap-

zīmē ar 3s, 3/?, 3d. Pēdējās ar elektroniem pildītās čaulas s un p

apakščaulas elektronus sauc par valences elektroniem.

Vispār vienā elektronu čaulā, kuru raksturo galvenais kvantu

skaitlis m, dažādo / stāvokļu skaits ir n, jo / var mainīties no 0

līdz n— 1; savukārt katram / ir (2/+1) dažādi m stāvokļi un kat-

ram m ir 2 dažādi spina stāvokļi, tāpēc elektronu skaits

čaulā var būt

E (2/+1) -2 =2(1+3 +5+
... +[2(M-l) + l]} =2rc2.(36-28)

Atomu elektronu čaulu aizpildījumu ar elektroniem apzīmē ar

šādu simbolisku pierakstu: kreisajā pusē pie apakščaulu simbo-

liem s, p, d, ... pieraksta čaulas galvenā kvantu skaitļa n vērtību,
bet labajā pusē augšā atzīmē šajā apakščaulā esošo elektronu

skaitu. Tā, piemēram, germānija atoma elektronu čaulu aizpildī-
jumu raksta šādi: ls 22s 2

rj
63s 2

p
6<i 10 4s2

/?
2
. Germānija atoma pamat-

stāvoklī tātad X, L, M čaulas un Af čaulas s apakščaulā ir pilnas,
bet Af čaulas p apakščaulā ir tikai 2 elektroni.

Elementa kārtas skaitlim jeb atomnumuram Z augot un elektro-

niem pakāpeniski piepildot čaulas, dažādās atomu īpašības, pie-

mēram, tilpums, mehāniskais un magnētiskais moments, spektrs
un ārējā mijiedarbība ar citiem atomiem, t. i., atomu ķīmiskās īpa-
šības, mainās periodiski. Viszīmīgākais ir atomu īpašību maiņas

periods AZ=8, kas beidzas ar s 2p
6 astoņu elektronu konfigurāciju.

Tā ir stingri noslēgta elektronu sistēma, kurai nav mehāniskā

un magnētiskā momenta un kurai ir mazs tilpums un vāja ārējā
mijiedarbība. Tādas elektronu čaulas ir cēlgāzēm. Atomu īpašību
periodisko atkarību no Z arī atspoguļo krievu zinātnieka Mende-

ļejeva 1869. gadā sastādītā elementu periodiskā sistēma.

Čaulas pirmajos enerģijas līmeņos (sākot ar N čaulu) elek-

tronu saistības enerģija ir lielāka nekā iepriekšējās čaulas pēdē-
jos līmeņos, tāpēc čaulas aizpildīšanās ar elektroniem sākas jau
tad, kad iepriekšējā čaula ir aizpildīta tikai daļēji. Tās aizpilde
atsākas, kad nākamajā čaulā jau ir zināms skaits elektronu. Tā

rodas ķīmisko īpašību zinā līdzīgu elementu grupas — lantanīdi

(Z=sB+7l) un aktinīdi (Z = 90+103).

Svarīgi atcerēties, ka, elektronu čaulām aizpildoties af elektro-

niem, 1) s
2 elektronu kopējais spins ir nulle, 2) noslēgtās p

6dwflA

čaulās ir kompensēti ne vien spini, bet arī orbitālie momenti un

3) ļoti bieži vispirms aizpildās visi m līmeņi ar vienā virzienā

vērstiem spiniem un pēc tam tikai sākas pretēji vērsto spinu stā-

vokļu aizpildīšanās (Hunda kārtula), jo vismazākā enerģija ir

stāvoklim ar maksimālo summāro spinu S.
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6. §. RENTGENSTARI

1. Rentgenstaru rašanās. Rentgenstari, kuru viļņa garums ir

aptuveni 104-0,001 nm, rodas, ātrām lādētām daļiņām — parasti
elektroniem saduroties ar vielas atomiem. Rentgenstarus iegūst
ar rentgenlampu. Mūsdienu rentgenlampas parasti ir vakuuma

lampas ar kvēlkatodu. Spiediens tajās ir 10-6-M0~8
mm Hg. Ap-

mēram 30 cm attālumā no katoda atrodas anods vai antikatods.

Starp lampas elektrodiem A un X no kenotrona pievadītais sprie-

gums U, kurš paātrina uz anodu vai antikatodu krītošos elektro-

nus, var būt pat dažus simtus tūkstošu voltu liels. Kāda rentgen-
staru iegūšanas iekārtas shēma parādīta 36-6. zīmējumā.

Elektronu mijiedarbība ar vielas atomiem un radītais rentgen-
starojums var būt divējāds: 1) elektrons iet tuvu garām atoma

kodolam, nonāk kodola pievilkšanas spēku ietekmē un iegūst lielu

paātrinājumu (resp., palēninājumu) a. Tā kā elektriskā lādiņa

starojuma jauda ir proporcionāla paātrinājuma a kvadrātam

[sk. izt. (25-28')], tad elektrons šajā gadījumā izstaro gaismas
kvantu ar lielu enerģiju (36-7. zīm.). Šajos gadījumos rodas ne-

pārtrauktais rentgenstarojums ar nepārtrauktu viļņa garumu
spektru; 2) elektrons izsit no atoma iekšējās elektronu čaulas kādu

elektronu. Kādam citam augstākas čaulas elektronam pārejot uz

tukšo vietu, tiek emitēts rentgenstaru kvants. Šādos procesos ro-

das raksturīgais rentgenstarojums, kam ir diskrēts katram ele-

mentam raksturīgs viļņu garumu spektrs. Pilnais rentgenspektrs

(rentgenstaru intensitāte / atkarībā no viļņa garuma X) pie sprie-
gumiem Uļ un U

2
attēlots 36-8. zīmējumā.

2. Nepārtrauktajam rentgenspektram eksistē īso viļņu garumu
robeža X

r. Tas izskaidrojams ar to, ka maksimālā enerģija, kādu

elektrona nobremzēšanas procesā rentgenstaru kvants var iegūt,

36-6. zīm. 36-7. zīm.
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ir vienāda ar elektrona kinētisko enerģiju: m ov
2 ļ2=eU= hv

r ,
kur

mO,
eun v ir elektrona masa, lādiņš un ātrums un LV — elektrona

paātrināšanas spriegums voltos. No šejienes rentgenstaru spektra
īso viļņu garumu robeža

, (36-29)

Jāpiezīmē, ka elektroni tikai re-

tos gadījumos nonāk atoma ko-

dola tuvumā un tur nobremzē-

jas. Tāpēc tikai maza daļa no

krītošajiem elektroniem dod

rentgenstarus uņ rentgenlampu
lietderības koeficients rļ ir

mazs. Tā, piemēram, volframa

antikatoda jampai,ja £7=30 kV,

Tļ =0,005. rļ ir rentgenstaru ener-

ģijas attiecība-pret elektronu

enerģiju.

36-8. zīm.

3. Raksturīgais rentgenspektrs. Palielinoties atoma kodola

lādiņam Ze, elektronu X čaulas un citu čaulu elektronu saites

enerģija pieaug aptuveni proporcionāli atomnumura kvadrātam Z2

(sk. izt. (36-9), ja n=\). Smagiem elementiem X čaulu elektronu

saites enerģijas E
s tādēļ ir lielas. Tā, piemēram, urānam (Z=92)

E
s
= — = 1,13• 105 eV. Tāpēc, aizpildoties smaga atoma X

čaulas tukšajām vietām ar tā paša atoma citu elektronu čaulu

elektroniem, tiek emitēti rentgenstaru kvanti ar lielām diskrētām

atomnumura Z kvadrātam proporcionālām frekvencēm. Raksturī-

gais rentgenspektrs tātad ir līniju spektrs. Rentgenspektru līnijas
ir sakārtotas X, L, M,

... sērijās. Sie teorētiskie secinājumi saska-

nēja ar Mozli eksperimentu rezultātiem (1913. g.), pēc
kuriem elementu raksturīgo rentgenspektru līniju frekvences iz-

saka formula

v=?A(Z-b) 2
t

(36-30)

kur A=R(\ļn2-\/n'2) [sk. izt. (34-12)] ir katrai rentgenspektra
līnijai (pie dažādiem Z) raksturīga konstante un b — katrai

spektra sērijai raksturīga konstante. Tā, piemēram, X sērijas Ķ
a

līnijai, kas rodas, elektronam pārejot no L čaulas (n'=2) uz Ķ
čaulu (n=l), A =R(l/\2-\ļ2 2)=3R/4. Ķ sērijai, kas rodas, elek-

troniem pārejot no L, M, N, ...
čaulām uz X čaulu, konstante

b= \. Ķ
a līnijas frekvence pēc izteiksmes (36-30) tāpēc ir vk<x=

=-ļ—(Z—l)
2
.

L sērijai n=2 un 6 = 7,5. Elementu raksturīgo rent-

genspektru X, L un M sēriju līniju frekvences^kvadrātsaknes maiņa

atkarībā no atomnumura, t. i., sakarība yv= }
!A(Z— b), grafiski

attēlota 36-9. zīmējumā, bet X, L un M sērijām atbilstošās elek-

tronu pārejas atomā — 36-10. zīmējumā.
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īpatnēja ir raksturīgo rentgenspektru ierosme. Gadījumā, ja
uz atomu krītošie elektroni izsit elektronu no kādas atoma iekšē-

jās elektronu čaulas, tad atoms emitē ne vien visas šīs čaulas

sērijas līnijas, bet arī citu augstāko čaulu sēriju līnijas, kuru

frekvences ir zemākas. Turpretim spektra redzamajā daļā, atoma

36-9. zīm. 36-10. zīm.

ierosmes enerģiju un emitētās' gaismas frekvenci palielinot, ze-

māko frekvenču emisija izzūd.

4. Rentgenstaru absorbcija un izkliede. Rentgenstaru intensi-

tātes / pavājināšanās .vielas slānī ar biezumu x ir pakļauta vis-

pārīgajam elektromagnētiskā starojuma pavājināšanās Lamberta—

Bugēra likumam

I =loc-»*.I
oe-»*. (36-31)

Šajā izteiksmē I0ir rentgenstaru sākotnējā intensitātē (vietā

x=o) un p — rentgenstaru pavājināšanās koeficients,

kura mērvienība ir m-1
.

Vielas slānis ar biezumu 1/p pavājina
rentgenstarus c reizes. Rentgenstaru intensitātes pavājināšanās
sākotnējā stara virzienā izskaidrojama ar absorbciju (rentgen-
staru enerģijas samazināšanās) un izkliedi (rentgenstaru sākot-

nējā virziena maiņa).

Rentgenstaru absorbciju izraisa 1) rentgenstaru fotoefekts,

2) daļēji Komptona efekts, ja viļņa garumi ir mazi (sk. 33. nod
;

3. §), un 3) elektronu pāru rašanās, ja rentgenstaru viļņu garumi
ir ļoti mazi (sk. 38. nod. 6. §). Rentgenstaru absorbciju raksturo

absorbcijas koeficients pa- Rentgenstariem, kuru frekvence v nav

tuvu kādai atomam raksturīgai rentgenstaru frekvencei v*, absor-

bcijas koeficients pa
ir proporcionāls viļņa garuma X kubam un

elementa atomnumura Z ceturtajai pakāpei: pa
= CA,3Z4

.
Konstante

C ir atkarīga no vielas blīvuma un rentgenstaru viļņa garuma.
Ja y«Vi, tad pa strauji pieaug.

Rentgenstaru izkliede var notikt mijiedarbībā ar 1) ato-

miem vai kristālrežģi un 2) brīvajiem elektroniem. Pirmajā gadī-

jumā (klasiskajā Tomsona izkliedē) rentgenstaru frekvence iz-
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kliedē nemainās, bet otrajā gadījumā (Komptona izkliedē) rent-

genstaru frekvence samazinās. Rentgenstaru pavājināšanos izklie-

des dēļ raksturo rentgenstaru izkliedes koeficients jif.
Tātad rentgenstaru pavājināšanās koeficients ir absorbcijas

un izkliedes koeficientu summa: v- =jja +Pi. Praksē bieži lietotajā
diapazonā nm pa>u-i un \i^\xa. Pavājināšanās koe-

ficienta v. vietā bieži lieto rentgenstaru masas pavājināšanās koe-

ficientu \x/q (q — blīvums), kura mērvienība ir g/cm2
.

Attiecība

q/u. skaitliski vienāda ar masu, kas atrodas slānī, kura laukums

ir 1 cm
2

un kurš rentgenstaru intensitāti pavājina c reizes.

7. §. HOMEOPOLĀRĀ ĶĪMISKĀ SAITE

1. H
2

molekulas homeopolārā ķīmiskā saite. Visstiprākās ķī-
miskās saites — homeopolārās jeb kovalentās saites rašanos starp
atomiem var izskaidrot tikai kvantu mehānika. Aplūkosim tuvāk,
šo ķīmisko saites veidu H

2 molekulas gadījumā. Ja abi H atomi,
ap kuriem kustas pa vienam elektrona Debroljī vilnim, atrodas tik.

tālu, ka to viļņi (viļņu funkcijas) vēl nepārklājas, tad abi atomi

pievelkas tikai ar vājiem Van der Vālsa spēkiem. Homeopolārā
saite sāk rasties tikai tad, kad sākas atomu elektronu viļņu fun-
kciju pārklāšanās, ko aplūkosim tuvāk.

No Pauli principa izriet, ka sistēmā, kas sastāv no daudzām

līdzīgām daļiņām ar spinu 7īļ2, pilnajai daļiņu Viļņu funkcijai,,
kas raksturo kā daļiņu orbitālo kustību, tā arī spina kustību, ir

jābūt antislmetrlskai. Par antisimetrisku sauc daļiņu tādu kopējo
viļņu funkciju, kurā daļiņu neatkarīgo koordinātu vietā liekot tās

pašas, bet ar pretējo zīmi ņemtas koordinātes, viļņu funkcijas ab-

solūtā vērtība nemainās, bet mainās funkcijas zīme. Atrisinot

Srēdingera vienādojumu abu H atomu elektroniem, iegūstam di-

vas antisimetriskas viļņu funkcijas. Vienai viļņu funkcijai anti-

simetriska ir abu elektronu orbitālās kustības viļņu funkcija
un simetriska ir spinu viļņu funkcija (elektronu spini ir paralēli),
otrai viļņu funkcijai orbitālā viļņu funkcija ir simetriska, bet

antisimetriska ir elektronu spinu viļņu funkcija (elektronu spini
ir antiparalēli). To var izskaidrot, piemēram, ar to, ka pirmajā
gadījumā abi elektronu orbitālie viļņi svārstās ar frekvenci

xo =m 0c
2/h pretējās fāzēs un otrajā gadījumā tie svārstās vienā-

dās fāzēs. Tā rezultātā abu elektronu viļņu kopējā amplitūda
<P =qpi±(P2 un amplitūdas kvadrāts |<p| 2

= |qpi±(p2| 2 (statistiskā abu

elektronu atrašanās varbūtība) protonu starptelpā, kur abu elek-

tronu viļņu funkcijas pārklājas, pirmajā — antisimetriskajā gadī-
jumā samazinās (cp a

2
= |<Pi — q>2ļ2) un otrajā — simetriskajā gadī-

jumā palielinās (qps

2
= |<Pi + tP2|2) salīdzinājumā ar abu elektronu

amplitūdām un atrašanās varbūtībām, ja atomiem nebūtu mij-
iedarbības. Līdzīgi mainās arī elektronu kopējais lādiņa blīvums

e|(p|2. Atsevišķo elektronu viļņu funkcijas <p if <p2,
elektronu kopējās
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orbitālas viļņu funkcijas q)a un ņs un lādiņu blīvumi e|(paj2,
e|(ps|2

,
atomiem atrodoties s stāvokļos, abos gadījumos attēloti

36-11. zīmējuma.

Elektroniem_ vismazākā potenciālā enerģija ir abu protonu
starptelpā, tāpēc elektronu- blīvuma samazināšanās šinī telpas

apgabalā palielina visas sis-

tēmas potenciālo un pilno
enerģiju, bet elektronu sablī-

vēšanās šajā telpas daļā pa-

mazina sistēmas potenciālo
un pilno enerģiju. Tātad, ja
orbitālā viļņu funkcija ir an-

tisimetriska, t. i., elektronu

spini ir paralēli, tad to uztu-

rēšanās varbūtība abu atomu

starptelpā ir maza un abu

blakus esošo H atomu kopējā
enerģija ir lielāka nekā atse-

višķu H atomu enerģiju sum-

ma. Tāpēc šajā elektronu stā-

voklī nekāda abu atomu sais-

tība nav iespējama un tie at-

grūžas. Saka arī, ka tad ato-

miem ir pretsaite. Tur-

pretim, ja elektronu orbitālā

viļņu funkcija ir simetriska,

t. i., elektronu spini ir anti-

paralēli un elektroni bllvējas
abu H kodolu starptelpā,

36-11. zīrn.

molekulas enerģija ir mazāka nekā atsevišķo atomu enerģiju
summa. Tāpēc abi atomi šajā gadījumā pievelkas un veido stabilu

molekulu. Tad saka, ka starp tiem ir ķīmiskā saite. Atomu

savstarpējā potenciālā enerģija E
p (jeb atomu pilnā enerģija, no

kuras atņemta abu atsevišķo atomu enerģija) atkarībā no attā-

luma r abos elektronu stāvokļos attēlota 36-12. zīmējumā a. No tā

redzam, ka antisimetriskā orbitālā viļņojuma gadījumā £
p
>o, bet

simetriskā viļņojuma gadījumā E
p
<o ar minimumu pie r =

=r0
=0,74 • 1(H0 m, kur r0 — abu atomu atstatums molekulas

pamatstāvoklī. Var pierādīt, ka līdzīgā veidā homeopolārā (kovā-

lentā) saite rodas arī starp citiem atomiem.

2. g un ji saites. Aplūkoto H2 molekulas saiti veido atomu s

elektroni. Tā ir t. s. o* saite. Vispār kovalento a saiti veido

tie atomu elektroni, kuru kustības daudzuma moments saites vir-

zienā ir nulle. Atoma elektronam atrodoties necehtrālos elektris-

kajos laukos, to p stāvokļu elektronu lādiņu sadalījums

nav centrālsimetrisks, kā tas ir s elektroniem, p, d, f stāvokļos
tas pirmajā tuvinājumā nav arī rotācijas simetrisks, kā tas ir

ūdeņraža vai ūdeņražveida atomam, jo šajos gadījumos atoma
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viļņu funkcija <D(a)=sinmct vai cosma. Tā elektrona Debroljī
stāvvilnim rada jaunas mezglu virsmas — mezglu plaknes, kas

iet caur z asi. To skaits ir m. Tā rezultātā atoma elektrona p stā-

voklis saskaldās trijos stāvokļos, kurus raksturo trīs x, y un z asu

virzienos izstieptas viļņu funkcijas 810(6), oi,±i(o) [sk. izt..

36-12. zīm.

(36-11)] un atrašanās varbūtības (36-12. zīm. b). Pret asi, kuraa

virzienā ir izstiepts p stāvokļa elektronu sadalījums, elektrona kus-

tības daudzuma moments ir nulle. Ja abu atomu 1 un 2 saites vir-

zienā izstiepto p elektronu sadalījumā svārstības ir vienā fāzē

(elektronu spini antiparalēli), tad, elektronu sadalījumiem pārklā-
joties, elektroni koncentrējas abu atomu starptelpā. Sajā gadī-
jumā atomu p elektroni veido homeopolāru o* saiti (36-12. zīm. c).

Turpretim pretēju svārstību'fāzu gadījumā (spini paralēli) elek-

troni atstāj atomu starptelpu un atomu p elektroni veido homeo-

polāru a pretsaili. Tā kā vienā virzienā nevar būt vairāk kā viena

a saite un viena a preteaite, tad atomu p elektroni vispār var vei-

dot ne vairāk kā trīs a saites un trīs o pretsaites, pie tam šo saišu

virzieniem jābūt perpendikulāriem.
Līdzīgā veidā atomu p elektroni var veidot saites un pretsai-

tes arī tad, ja elektronu sadalījumi ir izstiepti perpendikulāri sai-

tes virzienam. Sādu saišu skaits vienāvirzienā ir 2. Šajā gadījumā
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saites virzienā abu atomu elektronu kustības daudzuma mo-

ments ir fL. Sīs saites sauc par « saitēm. Divu atomu y ass

virzienā izstieptie p elektronu sadalījumi ar antiparalēliem spi-
niem, kas rada x ass virzienā jt saiti, ir parādīti 36-12. zīmē-

jumā d. Elektroni šajā gadījumā, tāpat kā o saitē, ir koncentrēju-
šies abu atomu 1 un 2 starptelpā. jt pretsaites gadījumā tie no

šī telpas apgabala aiziet.

Kā redzējām, homeopolārās saites pamatā ir divu atomu atiti-

paralēlu spinu elektronu pāra rašanās. Cik elektronu pāru kādam

atomam ar citiem atomiem var rasties, tik liela ir arī tā ķīmiskā
valence. Tā kā divi elektroni, kas veido vienu elektronu pāri, vien-

laikus citos pāros nevar piedalīties, tad homeopolārai ķīmiskajai
saitei piemīt piesātināšanās īpašība atšķirībā no joniskajām sai-

tēm, kurās viens lādiņš var saistīties ar neierobežotu lādiņu skaitu.

3. Daži homeopolāro saišu piemēri. He, C, N un O atomu

elektronu novietošanās pa čaulām parādīta 36-13. zīmējumā. Kā

no tā redzam, He> atomam abu elektronu spini ir antiparalēli,
tāpēc, lai divi He atomi savā starpā varētu veidot homeopolāru
saiti, vienam 1 s elektronam jāpāriet no stāvokļa n=\ uz n=2.

Bet šī pāreja prasa »20,2 eV.enerģiju, kas ir lielāka nekā ener-

ģija, kura atbrīvotos divu He atomu homeopolārajā saitē, tāpēc

mazos attālumos divi He atomi atgrūžas. Lielākos attālumos tie

pievelkas tikai ar vājiem Van der Vālsa spēkiem. C atomam

(\s
22s2

p
2 ) ir divi nepiesātinātu spinu elektroni stāvoklī 2p, tāpēc

C 2 (C =C) molekulai ir divas saites: viena 2po un viena 2pjt
saite. Pārejot vienam 2s

(n =2, 1=0) elektronam uz

neaizņemto 2p {n=2, 1=1)

stāvokli, C atomam ir četri

elektroni, kuri var veidot ho-

meopolāru saiti, tāpēc sa-

vienojumos ar citiem ato-

miem C ir četrvērtigs (pie-
mēram, CH 4). N atomam

(\s 22s 2
p

3 ) ir trīs p elektroni

trīs dažādos kvantu stāvok-

ļos, tāpēc N ir trlsvērtlgs.

molekulai ir trīs sai-

tes, viena 2po un divas 2pn.
O atomam (\s22s2

p
4) p

apakščaulā ir četri elektroni,

bet, veidojoties 0=0 moleku-

lai, tā saistās ar trim saitēm

(vienu 2pa un divām 2pn)

36-13. zīm.

un vienu 2pn pretsaiti, t. i., kopā ar 2 saitēm. Starp līdzīgiem ato-

miem saites ir tikai kovalentas, bet starp dažādiem atomiem ar

kovalentām saitēm elektronu pāru novietojums attiecība pret
abiem atomiem var būt asimetrisks (elektronu pāris uzturas
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vairāk pie viena atoma). Tādā gadījumā kovalentai saitei ir

«piejaukta» joniskā saite.

4. Jonu saite. Neievērojot t. s. nullenerģiju /zv/2, no vfena «+» jona un

viena «—» jona veidotas molekulas (piemēram, NaCl) pilnā enerģija, ja tie

atrodas attālumā rO, ir

E=Up+U a+Al
-A

2,

kur U
p
= ——-— ir abu jonu pievilkšanās spēku F

p
= —

—— po-
-4ne

or
J

dr 4īie
0r

2
F

tenciālā enerģija un U a = —
— atgrūšanās spēku F

a
=— = — poten-

r9 dr r
lO

ciālā enerģija. Aļ ir jonizācijas darbs, veidojoties «+» jonam, un A
2 — atbrī-

votā enerģija, veidojoties «—» jonam. Tā kā līdzsvara stāvokli r=rQ,
—F

p
=

=r
a,

t. i., _ ,no kurienes b= s—, tad, to ievietojot E izteiksmē,
4jte

oro
2

r0
10

9 • 4n80

dabūjam, ka abu jonu saistības enerģija =—E ir

E s =
11-l\-A

l +A2.
4īie0r0 \ 9/

NaCl molekulai, kurai ro= 1,4• 10-1(K
m, A

l
—A2=1,3 cV, £3 = 7,8 cV

(180 kcal/mol).

8. §. MOLEKULU SPEKTRI

Molekulu spektros salīdzinājumā ar atomu spektriem ir daudz

vairāk līniju. Tas izskaidrojams ar to, ka molekulai ir trīs iekšējie
kustību veidi: elektronu kustība, atomu oscilācijas kustība un visas

molekulas rotācijas kustība. Molekulas spektrs rodas, maino-

ties visu šo triju kustību veidu enerģijām. Tuvināti var aplūkot
visas šīs kustības neatkarīgi vienu no otras un kopējo molekulas

enerģiju uzskatīt par minēto triju kustību enerģiju summu:

E=E
r
+E

0
+Ec, * (36-32)

kur E ir molekulas kopējā enerģija, E
r

— molekulas rotācijas
enerģija, bet E

0
— atomu oscilācijas enerģija un E

e — molekulas

elektronu enerģija. Galvenokārt aplūkosim vienkāršāko — div-

atomu molekulu spektru.
1. Divatomu molekulas rotācijas spektrs. Telpā brīva divatomu

molekula (arī lineāra vai sfēriska vairākatomu molekula) pēc
kvantu mehānikas ir brīvas ass rotators un tās enerģija [izt.
(35-28)]

Er=~l(l+l)=Bl(l+\)h, (36-33)

k ur £ =
7tt7, /=

m
'
m'

r
2

— divatomu molekulas inerces moments,
Bji2/ mi +m 2

l — kustības daudzuma momenta kvantu skaitlis, m
v

m2—atomu

masas un r — atomu attālums. Ja ievērotu molekulas izstiepšanos
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rotējot, tad izteiksme (36-33) vēl satūrētu locekli — C[/(/+ l)]2 h,
kur konstante C<£. Molekulai pārejot no kvantu stāvokļa ar lie-

lāku enerģiju uz kvantu stāvokli ar mazāku enerģiju, tā staro-

jumu emitē tikai tad, kad tai ir elektriskais dipola moments (pie-
mēram, HCI), bet absorbē starojumu arī tad, ja molekulā gaismas
viļņa elektriskā lauka ietekmē elektriskais dipola moments indu-

cējas. Molekulas iespējamās rotācijas pārejas, tai emitējot vai

absorbējot gaismu, nosaka šādi pāreju izvēles likumi: A/=±l, 0,
ja elektronu orbitālais kvantu skaitlis (sk. turpmāk) A#o, un

A/=±l, ja pārejas sākuma un beigu stāvoklī A=o. Tāpēc rotā-

cijas pārejās /+l->/ molekulas emitētās frekvences

Erl+l
—Erl A£

r

Vr= —

i
— ==

nr=

=B[(l+\) (/+2)-/(/+l)]=2fl(/+l). (36-34)

Kā no šīs izteiksmes redzam, molekulas rotācijas pārejās A/= —1

emitētās gaismas frekvences vr pieaug proporcionāli mehāniskā

momenta kvantu skaitlim /. Divu tuvāko līniju frekvenču starpība

Av
r=2£(/+1) -2£/= const (patiesībā molekulas iz-

stiepšanās dēļ, tai rotējot, rotācijas spektrā gaismas frekvenču

starpībasAAr,v r,
kvantu skaitlim / augot, kļūst mazākas). Rotācijas

enerģijas līmeņu starpības AEr =hv
r

skaitliski ir aptuveni 10-3 eV.

Molekulu rotācijas spektra līniju viļņa garumi >v= 40-f-1500 pm,
kurus iegūst ar optiskām metodēm, atrodas tālajā infrasarkanā

spektra daļā. Līniju intensitāti mēra termoelektriski.

Mūsdienās molekulu rotācijas spektra iegūšanai diapazonā
A,= l-i-300 mm galvenokārt lieto radiospektroskopisko absorbcijas

metodi, jo līniju mazā platuma dēļ ar šo metodi var sasniegt ap

104 reižu lielāku izšķiršanas spēju nekā ar optiskajiem spektro-
metriem. Eksperimenta gaita principā ir šāda. Pa viļņvadu (sk.
25. nod. 7. §), kurā atrodas pētāmā gāze vai tvaiks, laiž īsu

elektromagnētisko vilni un, nepārtraukti mainot šī viļņa garumu,
izmēra tā intensitāti. Molekulas spektra līniju frekvences tad no-

saka pēc elektromagnētiskā viļņa intensitātes minimumiem.

Ļoti bieži viļņvadu novieto konstantā magnētiskajā laukā. Tad

katrs paramagnētiskas molekulas vai molekulas paramagnētiska
radikāļa rotācijas enerģijas stāvoklis sašķeļas vairākos stāvokļos.
Pie noteiktas konstantas magnētiskā lauka intensitātes un noteik-

tas elektromagnētiskā viļņa frekvences starp šiem stāvokļiem no-

tiek pārejas, kas izraisa elektromagnētisko viļņu pastiprinātu ab-

sorbciju. Tā ir t. s. molekulas elektronu paramagnētiskā rezo-

nanse. Ar vēl garākiem viļņiem (X= 100 m) šādā veidā var pat
novērot pārejas starp dažādi orientētiem atoma kodola stāvokļiem,
ja kodolam ir magnētiskais moments. Tā ir t. s. atoma kodola

paramagnētiskā rezonanse. Molekulas elektronu un atomu kodolu

paramagnētiskās rezonanses novērojumi sniedz vērtīgas ziņas par

molekulas uzbūvi, tās iekšējām un ārējām ķīmiskajām saitēm.



607

Piemērs. Aprēķināt HCI molekulas jonu attālumu r=r1+r2, kā arī H+ un

Cl - jonu attālumus no molekulas smagumcentra r\ un r2, ja molekulas rotāci-

jas frekvenču starpība Avr =6- 1011
s
-1.

No Av
r

izteiksmes dabūjam, ka /=——
=—

6,62 ' ļ,°"
M J' s

=2,75xJ
4jt2Av r 4-(3,14)2-6-10" s->

X10-47 kg-m2
.

Tā kā mn= 1,67• 10-27 kg un mcz=35 mH, tad no vienādībām

r, : r2= 35 :1 un mHri
2+35 mHr2

2=2,75 • 10~47 kg •m2 izriet, ka r, = 0,04 • 10-10
m,

r2= 1,25 • 10-10 munr=r, +r2
=1,29 • 10-10 m.

2. Divatomu molekulas oscilācijas spektrs. Kvantu mehānikā

divatomu molekulas abu atomu harmoniskās oscilācijas ener-

ģija [sk. izt. (35-23)]

E
o =[n+ hv

o,
(36-35)

kur re =0, 1, 2,
....

Ja molekulai ir elektriskais dipola moments,

tad, ievērojot pāreju izvēles likumu An= — 1 un Bora 2. postulātu,
molekulas atomu oscilācijā emitētās gaismas frekvences

Eon+ l E'o n AEo
V°

=—=

(rt+l+ 4-J Avo-(/z+4l Av
°

= ? ii—g-J V =v0= const. (36-36)

Tātad emitētās gaismas frekvences visās molekulu oscilācijas pār-
ejās ir vienādas un nav. atkarīgas no molekulas enerģijas. Ja

atomu svārstības molekulā nav harmoniskas, tad £
0
~

~[n + -|-ļ hv
0
+ ļn+yļ £d ir molekulas disociā-

cijas enerģija, t. i., enerģija, kas jāpatērē, lai molekulu sa-

dalītu divos brīvos atomos. Sajā gadījumā ir iespējamas emisijas
pārejas arī ar Arc=—2, —3,

....
Molekulu oscilācijas enerģiju

starpības AE
0

skaitliski ir 10"2+-2,5• 10"1 cV (X= 120+5 pm),
t. L, molekulu oscilācijas spektrs atrodas spektra infrasarkanajā
daļā.

3. Daudzatomu molekulu rotācijas un oscilācijas spektrs. ./V atomus satu-

rošai molekulai ir 3N kustības brīvības pakāpes (sk. 7. nod. 7. §), no kurām

trīs ir tranšlācijas kustības brīvības pakāpes, trīs (ja molekula ir lineāra,

tad divas) ir rotācijas brīvības pakāpes un 3N^-6 (lineārai molekulai 3jV—s) ir

oscilācijas kustības brīvības pakāpes. Daudzatomu molekulas rotācijas spektrs

principā ir līdzīgs divatomu molekulas rotācijas spektram. Atsevišķo atomu

svārstības pa savām brīvības pakāpēm tomēr nav harmoniskas un tām nav

arī noteiktas frekvences, tāpēc daudzatomu molekulas atomu oscilācijas kus-

tību parasti aplūko īpašā veidā konstruētās t. s. normālkoordinātēs.

Katra normālkoordināte ir atkarīga no visu molekulas atomu koordinātēm,

bet vissvarīgāk ir, ka tās laikā mainās harmoniski, tātad katrā normālajā
svārstībā piedalās visi atomi. Normālkoordinātu un normālfrekvenču vf skaits

ir vienāds ar molekulas oscilācijas kustības brīvības pakāpju skaitu 3/V—6.
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levērojot teikto, pēc izteiksmes (36-35) normālo svārstību enerģijas £
0 <

=

= )/iVi. Lineārai C0
2 molekulai un trīsstūrveida H2O molekulai normālo

svārstību veidi un tiem atbilstošie viļņu skaitļi Vj =vt7c parādīti 36-14. zī-

mējumā.

4. Divatomu molekulas elektronu spektrs. Molekulu elektronu spektrs (X=

= nm) rodas elektronu pārejās starp molekulas elektronu kvantu

stāvokļiem. Sajā gadījumā molekulas emisi-

jas vai absorbcijas spektra līnijas parasti
atrodas redzamajā vai ultravioletajā daļā.

Molekulu optiskos termus, resp., elek-

ronu stāvokļus, sakārto līdzīgi kā atomu

termus. Molekulas elektronu summārais or-

bitālais kvantu skaitlis A=2X
zi nosaka mo-

i

lekuļas elektronu orbitālo kustības dau-

dzuma momentu projekciju summu uz mole-

kulas ass (z ass). Kvantu skaitļi X
Zi rak-

sturo atsevišķo elektronu orbitālo momentu

projekcijas uz molekulas ass. Kvantu skaitļa

A vērtības var būt veseli skaitļi: 0, 1, 2,

..., kuriem atbilst molekulu spektra termu

simboli 2, 11, A, ....

Molekulas elektronu

spinu projekciju (molekulas ass virzienā)

36-14. zīm.

summas kvantu skaitlis, t. i., summārais spina kvantu skaitlis S=2s
Zi. Tā kā

i

parasti molekulā stipras ir elektronu orbītas —orbītas un spinu—spinu saites, bet

vājas ir oriītas—spinu saites, tad molekulas spektra multiplitāti raksturo mole-

kulas pilnais iekšējais kvantu skaitlis Q=A-\-S. Tāpat kā atomiem, molekulu

elektroniskajiem optiskajiem termiem pa kreisi augšā raksta terma multiplitāti

z=2S-ļ-l un pa labi apakšā — kopējā kustības daudzuma momenta projekcijas
kvantu skaitli Q. Tā, piemēram, ja s=l, A=l un Q =A+S =2, terma simbols ir

2s+l {A}Q =
3
n2, kur {A} apzīmē vienu no simboliem, 2, 11, A. lespējamās elek-

tronu pārejas molekulā nosaka izvēles likumi: AA= ±1, 0; AQ=*=±l, 0; As=o.

5. Kombinētais divatomu molekulas spektrs. Molekulai emitējot vai absor-

bējot gaismu, parasti mainās vienlaikus molekulas oscilācijas un rotācijas ener-

ģijas (pie mazākām molekulas ierosmes enerģijām) un molekulas elektronu,

oscilācijas un rotācijas enerģijas (pie lielākām molekulas ierosmes enerģijām).

Ja atsevišķos molekulas kustības veidos molekulas enerģijas maiņas ir A£r,

A£
o un A£

c (A£r <CA£o <A£
c), tad vispārīgajā gadījumā molekulas elektro-

nu-oscilācijas-rotācijas pārejā emitētā gaismas frekvence

v _
A£r+A£o+A£e (36_37)

h

Elektronu-oscilācijas pārejās, tāpat rotācijas-oscilācijas pārejās, oscilācijas

kvantu skaitlis n molekulai vispār mainās patvaļīgi (piemēram, A/i=l, 2, 3, . ••)•

Tāpēc katrai elektronu pārejai ar frekvenci ve vispār piekārtojas vesela rinda

oscilācijas pāreju ar frekvencēm vO,
2v

o, ... (An=l, 2, ...) un katrai elek-
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tronu-oscilācijas pārejai savukārt parasti piekārtojas trīs vai divas rotācijas

pārejas, kurās attiecīgi A/=±l, 0 (ja un A/=±l (ja A=o). Bet, tā kā

pie vienas noteiktas oscilācijas pārejas kvantu skaitļa / vērtības ir dažādas,

tad rotācijas pārejās A/=±l, 0 emitētās frekvences arī ir dažādas un visas

iespējamās rotācijas pārejas, kas saistītas ar vienu oscilācijas pāreju, izveido

molekulas spektrā no daudzām līnijām sastāvošu līniju saimi — joslu. Moleku-

las oscilācijas-rotācijas spektra viena josla savukārt sastāv no trim abpus t. s.

centrālajai līnijai novietotām līniju apakšsaimēm jeb R(Al=~\-l), P(AI=— 1)
un Q(A/ =0) zariem (sk. 3G-15. zīm. a, kur parādīta vienai oscilācijas

pārejai n= l->-0 atbilstošās zaru oscilācijas-rotācijas pārejas). Jā A=o, tad

centrālās līnijas ar frekvenci v'=v c+v 0 un Q zara nav. levērojot iepriekš
teikto, vienai molekulas elektronu pārejai ir piekārtotas vairākas oscilācijas-

rotācijas spektra joslas (36-15. zīm. b). Molekulu spektrus tāpēc bieži sauc par

joslu spektriem.
6. Kombinatīvā gaismas izkliede. Kombinatīvo gaismas izkliedi 1923. gadā

teorētiski paredzēja Smekals, bet 1928. gadā atklāja Ramans un padomju

zinātnieki Landsbergs un Mandelštams. Kombinatīvā izkliede ir jaunu (kom-

binatīvu) no krītošās gaismas frekvences v0un vielas pašfrekvencēm V|

36-15. zīm 36-16. zīm.

39 — Fizika
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kombinētu frekvenču vo±Vi parādīšanās izkliedētajā gaismā, ja krītošās gais-
mas frekvence v0un vielas atoma vai molekulas frekvences Vi nesakrīt (36-16.

zīm.). So efektu var pētīt līdzīgi kā parasto gaismas izkliedi. Tā kā kombinēto

frekvenču gaismas intensitātes ir ļoti vājas, tad, lai varētu novērot kombinatīvo

izkliedi, nepieciešams stiprs vielas apgaismojums un izkliedētās gaismas*uz-
tveršanai — spektrometrs ar lielu gaismasspēju.

Pēc krītošās frekvences v 0 un izkliedētajā gaismā novērotajām blakus

frekvenču vs, v
a starpībām var noteikt molekulas iespējamo enerģijas vērtību

diferences E
o—E= (v0

—\s)h un £0= (va
—vo)h. Līnijas ar frekvenci

Vs<v0 (Stoksa līnijas) rodas,■ krītošās gaismas ierosinātai molekulai

pārejot uz kādu zemāku ierosinātu enerģijas stāvokli un emitējot atpakaļ daļu

no absorbētā gaismas kvanta enerģijas. Līnijas ar frekvenci v
a>Vo (anti-

stoksa līnijas) rodas, molekulai siltumkustībā ierosinātā enerģijas stā-

voklī absorbējot krītošo gaismas kvantu un pēc tam emitējot atpakaļ visu savu

ierosmes enerģiju. Jāpiezīmē, ka kombinatīvajā izkliedē parādās ne vien tās

frekvences, ko molekula izstaro sava pastāvīgā dipola momenta dēļ, bet arī

tās frekvences, kuras tajā rada gaismas elektriskā lauka inducētais elektriskais

dipola moments. Tādējādi gaismas kombinatīvās izkliedes frekvences papil-
dina molekulas oscilācijas-rotācijas infrasarkano staru spektra dotos kvantu

stāvokļus un tā sniedz pilnīgākas ziņas par molekulas uzbūvi. Izmantojot
infrasarkano staru spektrus un kombinatīvo izkliedi, ir izpētīta daudzu sarež-

ģītu, galvenokārt organisko savienojumu molekulu struktūra.

7. Infrasarkanie stari. Infrasarkanie stari ir neredzami stari ar viļņa ga-

rumu no 0,8 v.m līdz 1000 v.m. To atstarošanās un laušana notiek pēc paras-

tajiem redzamās gaismas atstarošanās un laušanas likumiem. Ejot cauri lē-

cām, kuras izgatavotas no NaCl, X.CI un citām vielām, tie veido attēlus.

Infrasarkanie stari izraisa fotoefektu (īsākie viļņa garumi) un veido interfe-

rences parādības. Galvenā infrasarkano staru iedarbība uz ķermeņiem ir to

sasildīšana, tāpēc mūsdienu tehnikā infrasarkanos starus plaši lieto dažādās

žāvēšanas, cepšanas, apsildes un citās ierīcēs. Tā kā infrasarkanie stari absor-

bējas ķermeņa virsmā (līdz 0,5 cm dziļumam), tad praksē ar infrasarkanajiem

stariem silda tikai samērā plānus ķermeņus vai biezu ķermeņu virsmas. Infra-

sarkanos starus iegūst ar speciālām elektriskajām spuldzēm vai gāzes kvēl-

spuldzēm.

37. NODAĻA

CIETVIELU KVANTU FIZIKA

1. §. CIETVIELU ELEKTRONU ENERĢIJAS ZONAS

Sajā paragrāfā aplūkosim 1) cietvielās elektronu iespējamas

enerģijas vērtības jeb līmeņus un 2) elektronu novietošanos pa

šiem enerģijas līmeņiem. Piezīmēsim, ka no šiem abiem faktoriem

ir atkarīgas cietvielās gandrīz vai visas fizikālās īpašības.
1. Saistoties atomiem cietvielā, atomu elektronu noslēgto čaulu
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struktūra praktiski nemainās. Mainās tikai atomu ārējo elektronu

jeb valences elektronu iespējamās enerģijas un kustības veids.

Tāpēc, lai atrastu cietvielās elektronu lespējamās enerģijas vērtī-

bas, jāatrisina Srēdingera vienādojums (35-16) tikai cietvielās

valences elektroniem. Iztirzāsim vienīgi šo aprēķinu rezultātus.

Pirmais svarīgākais konstatējums šeit ir tas, ka, vielas ato-

miem tuvojoties, katrs atoma valences elektrona enerģijas līmenis

sašķeļas tik daudzos enerģijas līmeņos, cik cietajā ķermeni Ir

atomu. Katram diskrētam atoma valences elektrona enerģijas līme-

nim tādējādi cietvielā atbilst zināmā enerģijas intervālā esoša

diskrētu un ļoti tuvu stāvošu atļauto enerģiju līmeņu saime —

atļauto enerģijas vērtību zona. Enerģijas līmeņu attālumi zonā ir

atkarīgi no atomu skaita. Parasti atomu skaits ir ļoti liels, tāpēc

iespējamo enerģijas līmeņu skaits arī ir ļoti liels un to attālumi

zonā ir ļoti mazi, piemēram, 1 g cietvielās enerģijas līmeņu attā-

lumi zonā «10-17 eV. Bieži valences elektronu atļauto enerģiju
zonas ir atdalītas ar vairāk vai mazāk platu aizliegto enerģijas
vērtību zonu, bet bieži atļauto enerģijas vērtību zonas arī pār-
klājas.

Atoma enerģijas līmeņu šķelšanās un enerģijas zonas veido-

šanās atkarībā no atomu skaita, ja no 1, 2, 3, ..., n litija atomiem

veidojas atomu virknes, parādīta 37-1. zīmējumā. Kā redzam, litija

iekšējās elektronu \s (n=l, 1=0) čaulas abu elektronu enerģijas
līmeņi nesašķeļas, jo blakus esošo atomu viļņu funkcijas tiem ne-

pārklājas. Turpretim Li atoma 2s stāvokļu valences elektronu

viļņu funkcijas, Li atomiem virknē atrodoties līdzsvara stāvoklī,

stipri pārklājas. Tāpēc šie Li atomu enerģijas līmeņi sašķeļas tik

līmeņos, cik virknē ir Li atomu, veidojot atļauto enerģijas zonu

ar platumu AEV.

Tā veidojas enerģijas zonas arī cietvielā.

37-1. zīm. 37-2. zīm.

tiklab enerģijas vērtības šķelšanās lielums zonā (divu blakus

esošu enerģijas līmeņu enerģijas starpība), kā arī atļauto un aiz-

liegto enerģijas vērtību zonu platumi AE
V un AE mainās atka-

rībā no atomu savstarpējā attāluma. Četru H atomu virknei atomu

ls un 2p stāvokļiem tas parādīts 37-2. zīmējumā. Tajā redzams,
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ka, atomu attālumam r samazinoties, atļauto enerģiju zonas pla-
tumi AE

V
un AE

V

'

un enerģijas līmeņu šķelšanās lielums aug, bet
aizliegto enerģiju zonas platums A£_samazinās (r0

— atomu at-
tālums līdzsvara stāvoklī). Metāliska nātrija enerģijas zonu vei-

došanās, daudziem Na atomiem visiem reizē pamazām tuvojoties,
paradīta 37-3. zīmējuma.

2. Valences enerģijas
zonu elektroni nav vairs

lokalizēti pie viena no-

teikta atoma, bet atomu

ciešās saistības dēļ tie

pārvietojas no atoma uz

atomu pa visu vielas ga-
balu. Tāpat kā atomā, arī

cietvielā elektronam pie-
mīt potenciālā enerģija E

p

un kinētiskā enerģija, ku-

ru summa ir elektrona pil-
nā enerģija E. Valences

elektrona kustībā pa ciet-

vielas atomu periodisko
režģi tā potenciālā ener-

ģija E
p

un kinētiskā ener-

ģija Eh periodiski mainās.

Kā elektrona potenciāla-
jai enerģijai E

p,
tā elek-

trona kinētiskajai enerģi-

jai E
h nav noteiktas vērtī-

bas. Noteiktas diskrētas

vērtības ir tikai pilnai
enerģijai E. Elektrona po-

tenciālās enerģijas perio-

37-3. zīm.

diskā maiņa Li atomu virknes gadījumā attēlota 37-4. zīmējumā
(līdzīgs raksturs valences elektrona potenciālajai enerģijai ir arī

citu cietvielu gadījumos). Zīmējumā arī redzam, ka atoma ls

stāvoklim atbilstošā enerģijas zona ir ļoti šaura, bet 2s zona

(iesvītrotā josla) ir plata. Tas nozīmē, ka cietvielā ls zonā visiem

elektroniem pilnās enerģijas ir praktiski vienādas. Turpretim 2s

zonā elektroniem aptuveni vienādas ir tikai potenciālās enerģijas,
bet kinētiskās enerģijas ir dažādas. Elektronu kinētiskās enerģijas
dažādība, kuru raksturo atļauto enerģiju zonas platums, galveno-
kārt rodas no tā, ka kustībā pa vielu elektroniem ir dažāds trans-

lācijas kustības ātrums un enerģija. Savukārt šo elektronu trans-

lācijas kustību, pārejot no viena atoma uz citu blakus esošo atomu,

nosaka starpatomu potenciālās enerģijas barjeras augstums. Ja

potenciālās enerģijas barjeras augstums ir liels, kā tas ir aplūko-

tajai Li atomu virknei ls stāvokļos un valences elektroniem jonu

kristālos, tad elektroni praktiski ir saistīti pie atoma un tie pa
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cietvielu nepārvietojas. Sajā gadījumā elektrons izturas kā brīva

daļiņa sava atoma potenciāla bedrē. Bet, ja potenciālās enerģijas
barjeras augstums ir mazs, kā tas ir Li atomu 2s stāvokļu un citu

metālu valences elektroniem, tad elektroni translācijas kustībā

samērā brīvi pārvietojas pa cietvielu. Tie tādā gadījumā kustas

37-4. zīm.

visa cietas vielas gabala potenciālas enerģijas bedrē aptuveni kā

brīvas daļiņas (sk. 35. nod. 4.§). '

3. Tālāk aplūkosim cietvielās elektronu enerģijas stāvokļu (at-
ļauto enerģijas zonu) aizpildījumu ar elektroniem. To darot, vis-

pirms jāievēro jau atzīmētais kvantu mehānikas likums, ka no-

teiktu atomu skaitu saturošas sistēmas enerģijas stāvokļu skaits

nav atkarīgs no atomu saistības veida. Tā, piemēram, Na atomam

ir viens 3s enerģijas stāvoklis, n brīviem Na atomiem ir n šādi

stāvokļi un no n Na atomiem veidota metāla gabala 3s zonā ir n

enerģijas stāvokļi. Pēc Pauli principa (sk. 36. nod. 5. §), katrā

enerģijas stāvoklī var novietoties divi elektroni ar savstarpēji
antiparalēliem spiniem. Ja brīva atoma 3s (re =3, /=0) enerģijas
stāvoklī ir divi šādi elektroni, tad, šiem atomiem veidojot cietvielu,
izolētā 3s zonā ir aizņemti visi enerģijas stāvokļi, enerģijas zona,

kā sāka, ir pilnīgi aizpildīta. Bet, ja Na atomos 3s stāvoklī

ir viens elektrons, tad attiecīgā zona cietvielā ir aizpildīta tikai

daļēji. Ja atomu enerģijas līmenis nav aizņemts ar elektroniem,
tad cietvielā šis līmenis šķeļoties parasti izveido' tukšu atļauto
enerģiju zonu.

Cietvielās īpašības galvenokārt nosaka augstākās elektronus

saturošās enerģijas zonas aizpildījums ar elektroniem. Ja šī ener-

ģijas zona ir pilnīgi aizpildīta (sk. 37-5. zīm. a) un tās attālums

no nākošās atļautās enerģijas zonas ir liels, tad katrā telpas vir-

zienā summārais elektronu kustības daudzums, ātrums un strāvas

stiprums ir nulle (ja arī zemākās zonas ir pilnīgi aizpildītas).
Novietojot šādas zonas elektronus elektriskajā laukā, tie nevarēs

mainīt ne enerģijas, ne arī ātrumus, tātad nevarēs dot arī elek-

trisko strāvu — viela tad būs izolators. Elektroni nevar pārlēkt
arī uz nākošo — tukšo atļauto enerģijas zonu, jo elektriskajā laukā

ceļa gabalā, kas ir vienāds ar atomu atstatumu, tie nevar iegūt
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aizliegtas enerģiju zonas platumam atbilstošu enerģiju A£=

= eV.

Turpretim, ja augstākajai pilnajai enerģijas zonai pāri klājas
kāda tukša enerģijas zona, kā tas, piemēram, ir 2. grupas elemen-

tiem Be, Ca, Mg v. c. (37-5. zīm. b
2), vai arī ja augstākajā ar

37-5. zīm.

elektroniem pildītajā enerģijas zonā ir daudz elektronu un daudz

neaizņemtu enerģijas līmeņu (37-5. zīm. b\), tad uz šiem tukša-

jiem līmeņiem var pāriet elektroni. Pārgājušie elektroni un vispār
ar vienu elektronu aizņemto enerģijas līmeņu elektroni tad, kustē-

damies elektriskā lauka virzienā, var radīt elektrisko strāvu. Viela

šajā gadījumā ir elektrības vadītājs, metāls, kura elektriskās īpa-
šības aplūkojām kursa 111 daļā.

Var arī realizēties kāds trešais gadījums, kad pilnās zonas,

kuru sauc par pamatzonu vai valento zonu, un tukšās zonas,

ko sauc par vadītspējas zonu, attālums jeb aizliegtā ener-

ģijas zona AE ir šaura. Tā tas, piemēram, ir germānijam, kuram

A£ = 0,72 eV. Sajā gadījumā (37-5. zīm. c) siltumkustības vai ci-

tas iedarbības ietekmē zināms skaits elektronu pāriet no valentās

zonas uz tukšo zonu. Tukšās zonas un pilnās zonas ar vienu elek-

tronu aizņemtajos enerģijas līmeņos tie var radīt elektrisko strāvu.

Sāda enerģijas zonu struktūra ir pusvadītājiem.
Ar to kvantu mehānika ir izskaidrojusi cietu kristālisku vielu

iedalījumu trīs lielās grupās: izolatoros, labos elektrības vadītājos

(metālos) un pusvadītājos. Tā kā līdztekus elektriskās strāvas

vadītspējai mainās arī daudzas citas vielu īpašības, piemēram,
siltumvadītspēja, plastiskums, tad arī šīs cietvielu īpašības galve-
nokārt nosaka enerģijas zonu novietojums un aizpildījums ar

elektroniem.

2. §. IDEĀLA KRISTĀLREŽĢA PUSVADĪTĀJI

1. Pusvadītajas vielas parasti ir cietas kristāliskas vielas ar

elektronu vadītspēju vai t. s. caurumu vadītspēju, kuru īpatnējā
elektriskā pretestība q=l/v pie 7 =300 X ir 10-4-M07 ū>m. Tātad

pusvadītāji elektriskas vadītspējas ziņā ieņem vidēju stāvokli starp
labiem vadītājiem (q=lo~8

ū-m) un izolatoriem (q = 1010 Q-m).
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Pusvadītāju raksturīgākā īpašība ir to elektriskās vadītspējas
strauja eksponenciālā maiņa atkarībā no temperatūras. Ļoti ze-

mās temperatūrās pusvadītājiem ir tikai niecīga — t. s. paliekošā
elektriskā vadītspēja (to rada no temperatūras neatkarīgie de-

fekti), tāpēc zemās temperatūrās tie ir līdzīgi izolatoriem. Turpre-
tim augstākās temperatūrās elektriskā vadītspēja pieaug pat 108

reižu ,un pusvadītāji kļūst par labiem elektrības vadītājiem. Pus-

vadītājiem vēl piemīt spēja taisngriezt maiņstrāvu, pastiprināt
elektrisko strāvu un mainīt elektriskās strāvas stiprumu, ja tos ap-

gaismo. Pusvadītājos var rasties arī fotoelektrodzinējspēks, termo-

elektrodzinējspēks, un tie var noderēt par ekonomiskiem gaismas
avotiem. Bez tam pusvadītājiem eksistē vēl citas praktiski svarī-

gas īpašības.

Pusvadītāji ir 1) ļoti tīras vienkāršas un saliktas vielas ar

ideālu kristāla atomu režģi un 2) ļoti tīras vienkāršas un saliktas

vielas ar mikroskopiskiem kristāla atomu režģa defektiem. Pirmā

tipa vielas sauksim par ideāla kristālrežģa pusvadītājiem un

otrās — par defektpusvadītājiem.
Vienkāršas pusvadltājas vielas ir Ge, Si, Sn, C (homeopo-

lāri, skaldnē centrēti kubiskās sistēmas dimanta tipa IV gr. kris-

tāli), B (kristāliskā sistēma nav noteikta), In, Tl (kubiskās sis-

tēmas 111 gr. kristāli), P, Ta, Sb, Bi (kubiskās un romboedriskās

sistēmas V gr. kristāli), Se, Te (heksagonālās sistēmas, homeo-

polāri VI gr. kristāli) un citi elementi. Jāatzīmē, ka parasti šīs vie-

las (piemēram, Ge, Si, Sev. c.) savas pusvadītāju īpašības iegūst,
ja tām nedaudz piejauc vienu vai vairākas citas vielas.

Saliktu vielu pusvadītāji ir vienkārši oksīdi (MgO, ZnO

v. c), vadoši pārejas metālu oksīdi (TiO, Ti
2
0

3,
V203 v. c), ne-

vadoši pārejas metālu oksīdi (NiO, Cr203
,

Fe203
,

Mn203
v. c),

sulfīdi (CdS, PbS), selenīdi (CdSe, PbSe), telurīdī (CdTe, HgTe),
SiC, SbSn, Bi 2Te3 v. c. īpaši liela nozīme jaunākā laika ir AlSb,
InSb uņ citiem 111 gr. un V gr. Intermetāliskajiem savienojumiem.

2. Ideāla kristālrežģa pusvadītāju elektroniskā struktūra. Ap-

lūkojot šo pusvadītāju elektriskās īpašības, kā raksturīgu un prak-
tiski svarīgu piemēru izvēlēsimies germāniju (līdzīgas īpašības ir

arī silīcijam). Germānijs atrodas

elementu tabulas IV grupā. Tā

atomam ir četri valences elektroni,
kuri veido kovalento saiti ar čet-

riem tuvākajiem tetraedriski no-

vietotajiem kaimiņatomiem. Valen-

ces un vadītspējas zonu attālums

A£ germānijam ir 0,72 cV (Si
A£=l,o9 eVf. Germānija elek-

tronu enerģijas zonu struktūra

attēlota 37-6. zīmējumā.
Ja absolūtā temperatūra T= 0,

tad Ge augstākā ar elektroniem 37-6. zīm.
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aizņemtā zona (valentā zona) ir pilna un tuvākā vadītspējas zona

ir pilnīgi tukša. Temperatūrai paaugstinoties, viena elektronu

daļa iegūst enerģiju AE un pāriet no valentās zonas vadītspējas
zonā. So elektronu skaitu galvenokārt nosaka Bolcmaņa faktors

e^kT .Ja temperatūra ir zema, t. i., (piemēram, 7 = 30QK,
&r =0,026 eV~I/40 cV), tad Bolcmaņa faktors un tātad arī elek-
tronu skaits fin/tilpuma vienībā vadītspējas zonā ir ļoti mazs,

tāpēc Ge (tāpat Si) elektriskā vadītspēja ir maza. So vadītspēju,
ko nosaka tieša elektronu pāreja no valentās zonas uz vadītspē-

jas zonu, sauksim par ideāla kristālrežģa vadītspēju.
Temperatūrai augot, elektronu skaits vadītspējas zonā strauji
(eksponenciāli) pieaug, tāpēc tāpat pieaug arī ideālā kristālrežģa
vadītspēja.

Ideāla kristālrežģa pusvadītājā tikpat liels kā elektronu skaits

nn tilpuma vienībā vadītspējas zonā ir tukšo vietu skaits n
p

va-

lentajā zonā. Fizikāli šīs tukšās vietas ir Ge atomi, kuriem ir trīs

elektroni, tātad tie ir pozitīvi joni. Sos valentās zonas tukšumus

jeb pozitīvi lādētās vietas kristālā sauc par caurumiem. Tie var

viegli piesaistīt vienu elektronu no kaimiņu atomiem, kuri tad sa-

vukārt uzlādējas pozitīvi un kļūst par caurumiem. Tāpēc caurumi

nav nekustīgi, bet var pa kristālu šādā veidā pārvietoties, pie tam

aptuveni ar tādu pašu ātrumu kā elektroni.

Elektroni un caurumi kā siltumkustībā, tā arī veidojot elek-

trisko strāvu, nekustas brīvi, bet tiem ir mijiedarbība ar vielas

atomiem un joniem. Tomēr tuvināti var pieņemt, ka elektroni un

caurumi vielā kustas kā brīvas daļiņas, tikai ne ar to masu mO,
kas tiem ir pilnīgi brīvā kustībā, bet ar kādu citu, t. s. efektīvo

masu m
n

*
un m

p
*. Sī elektronu un caurumu efektīvā masa

izsaka ne vien šo daļiņu inerci pilnīgi brīvā
*

kustībā, bet arī

«inerci», ko izraisa to mijiedarbība ar kristāla režģi. Elektrona

un cauruma efektīvās masas lielumu 'definē ar Ņūtona otro likumu

m* =F/a, kur F ir spēks, kas iedarbojas uz elektronu vai caurumu,

un a ir elektrona vai cauruma paātrinājums. Tā dabūjam, piemē-
ram, ka germānijā un silīcijā elektrona efektīvā masa /nn

*
=

= 0,25 m 0 (masa mn

* dažos enerģijas intervālos, kuros elektrons

saņem no atomu režģa pretēji elektriskajam laukam vērstu lielāku

kustības daudzumu nekā no elektriskā lauka, varbūt ari negatīva).

Izmantojot Fermī sadalījumu (15-31), var pierādīt, ka tempe-
ratūrā T ideāla kristālrežģa pusvadītāja elektronu skaits vadīt-

spējas zonā nn un caurumu skaits valentajā zonā tilpuma vienība

np==nn=n=

2 (2nVm P
*m

n *kT) ?g- Ideāla kristālrež ģa pavadī-

tāju īpatnējo elektrovadītspēju rada tiklab negatīvie elektroni, kā

arī pozitīvie caurumi, tāpēc, līdzīgi kā elektrolītiem [sk. izt. (17-9)],
šādu pusvadītāju īpatnējo elektrovadītspēju izsaka
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izteiksme

3 A £■

• v^l ghK+M = kl
2(2"y%m-^

+»p) >

(37-1)
kur u

n un u
v attiecīgi ir elektronu un caurumu kustīgumi, t. i.,

ātruma v un elektriskā lauka intensitātes E attiecība. Var aprē-
ķināt, ka lādiņnesēju sadursmju dēļ (kā ar režģa siltumsvārstī-

bām, tā arī savā starpā) to kustīgums v=a-T~%!\ Tā, piemēram,
istabas temperatūrā germānijam «n

= 3800 cm
2/V-s, w

p
=

= 1800 cm
2/V-s, Si — «n

=lsoo cm
2/V-s, «

p
=500 cm

2/V-s. No

izteiksmes (37-1) izriet svarīgs secinājums: temperatūrai palieli-
noties, ideāla kristālrežģa pusvadītāju īpatnējā elektrovadītspēja
y

r

strauji (eksponenciāli) pieaug (īpatnējā pretestība \ļy' sama-

zinās). Turpretim metālu vadītspēja, kā zinām, temperatūrai
augot, lēni samazinās.

3. §. HOLLA EFEKTS

Ja elektriskā strāva plūst pa vadītāju, kas novietots magnē-
tiskajā laukā (37-7. zīm. a, b), tad starp vadītāja pretējām sānu

virsmām izveidojas perpendikulāri strāvas / un magnētiskā lauka

B virzienam vērsts elektriskais lauks ar potenciālu diferenci ÜB.U
B .

Šo parādību sauc par Holla efektu. Tā cēlonis ir Lorenča

spēks F
m=evß, kas, iedarbojoties uz lādiņiem c, pārvieto tos

elektriskajai strāvai perpendikulārā virzienā (v — lādiņa ātrums

un B — magnētiskā lauka indukcija). Ja vadītāja sānu virsmu

pretējie punkti ir jau uzlādējušies ar pretēju zīmju lādiņiem, tad

šīs uzlādēs potenciālu diferences UB dēļ uz lādiņu c darbojas arī

Lorenča spēkam pretēji vērsts elektriskā lauka pretspēks F
e
=eUBļa.

Līdzsvara gadījumā F
m
=F

c, tāpēc evß =cU
B/a, no kurienes U

B
=

= vßa. Tā kā pēc izteiksmes (15-3) kur S= ab ir vadītāja

šķērsgriezums, tad

U° =Tef =«T- <37"2>

R ir t. s. Holla konstante. Tā skaitliski vienāda ar poten-
ciālu diferenci, ko magnētiskajā laukā ar indukciju B = l T izraisa

37-7. zīm.
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I=l A stipra strāva 6= 1 m biezā vadā. Tīra n tipa pusvadītā-
jiem, kuros kustīgi ir tikai elektroni, vai tīra p tipa pusvadītā-

jiem, kuros kustīgi ir tikai caurumi, Holla konstante =_

3~*7^''
kur n ir brīvo elektronu vai caurumu koncentrācija. Ja ievērotu

apstākli, ka elektronu un caurumu ātrumi nav vienādi, bet tiem

eksistē termisks ātrumu sadalījums, tad konstantes R izteiksme

nedaudz izmainītos. Atkarībā jio elektriskās strāvas lādiņnesēju
c zīmes Holla konstante R un tātad arī Holla potenciālu diference

UB ir pozitīva caurumu pusvadītājiem p (sk. 37-7. zīm. b) un

negatīva elektronu pusvadītājiem n (sk. 37-7. zīm. a). Izmērot šīs

Holla potenciālu diferences polaritāti, var noteikt arī elektriskās

strāvas lādiņa zīmi, t. i., noteikt, vai elektrisko strāvu pusvadītājā
rada negatīvo elektronu vai pozitīvo caurumu plūsma. Tā, piemē-
ram, ir konstatēts, ka Ge, Si, InSb un citi ir n un p, t. i., jauktā
tipa pusvadītāji. Holla efektu izmanto arī magnētiskā lauka induk-

cijas B mērīšanā.

4. §. DEFEKTPUSVADĪTĀJI

Vielas termiskās enerģijas īslaicīgas koncentrācijas vietās

atomu režģī vienmēr rodas t. s. pašdefekti, tāpēc iegūt vielu ar

tīru ideāla kristālrežģa vadītspēju nav iespējams — blakus tai

vienmēr būs lielāka vai mazāka elektriskā vadītspēja, ko izraisa

atomu režģa defekti. Praksē galvenokārt lieto pusvadītājus, kuru

vadītspēju nosaka defekti, — defektpusvadītājus. Šādiem

pusvadītājiem ideālā kristālrežģa vadītspēja parasti ir nevēlama.

Aplūkosim galvenos defektpusvadītāju veidus.

1. Pusvadītāji ar piejaukumu defektiem. Tos iegūst, ja vien-

kāršai vai saliktai pamatvielai nedaudz (ne vairāk kā 1%) piejauc
kādu citu vielu. Tā, piemēram, germānijam vai silīcijam, kuri

iegūti ar tīrību līdz 10_s^- 10~6%, piejaucot kāda 111 grupas ele-

menta (B, AI, In, Ga v. c.) atomus ar trim valences elektroniem,

tie var piesaistīt no blakus esošā germānija atoma,. resp., no va-

lentas zonas, vienu elektronu

un tā radīt pozitīvi uzlādētu

germānija atomu — jonu.
Šie joni izveido germānija
valentajā zonā «tukšas vie-

tas» c jeb caurumus (37-8.
zīm.), kas ir kustīgi, jo pozi-
tīvais germānija jons *var

viegli iegūt elektronu no kai-

miņatoma, t. i., atdot tam sa-

vu pozitīvo lādiņu; līdz ar to

caurums pārvietojas uz kai-

miņatomu. Turpretim nega-37-8. zīm.
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tīvi uzlādētais piejaukuma atoms ir nekustīgs. Šādus piejaukumus
sauc par akceptoriem (elektronu pievienotājiem).

Pievienojot turpretim germānijam vai silīcijam piektās grupas
elementa (As, P, S v. c.) atomus, t. i., atomus ar pieciem valen-

ces elektroniem, viens no tiem var viegli pāriet vadītspējas zonā

stāvoklī c. Tādējādi vielā rodas kustīgi elektroni (vadītspējas
zonā) un nekustīgi pozitīvi piejaukuma atomi. Šādus piejaukuma
atomus sauc par donoriem (devējiem). Akceptora pievienotais
ceturtais elektrons novietojas enerģijas stāvoklī a, kas ir nedaudz

virs valentās zonas virsotnes, bet donora piektais elektrons (pirms

pārejas uz vadītspējas zonu) atrodas enerģijas stāvoklī d, kas ir

nedaudz zem vadītspējas zonas (sk. 37-8. zīm.). Pievienojot IV

grupas elementiem II vai VI gr. elementus, to akceptoru vai do-

noru līmeņi salīdzinājumā ar minētajiem 111 un V gr. atomu pie-

jaukuma līmeņiem parasti atrodas augstāk (rēķinot no valentās

zonas augšējā līmeņa) vai zemāk (rēķinot no vadītspējas zonas

apakšējā līmeņa).

Vispār piejaukumu donori un akceptori ir pozitīvi un negatīvi

joni, kas aizvieto atomu režģī 1) jonus ar mazāku lādiņu (piemē-

ram, trīsvērtīgais AI divvērtīgā Cd vietā ir donors, jo tas var at-

dot vienu elektronu) vai 2) jonus ar lielāku lādiņu (piemēram,
Cl jons S vietā ir donors, jo vienvērtīgais Cl pievieno vienu elek-

tronu mazāk nekā divvērtīgais S). Arī atomi, kas novietojas starp

kristālrežģa atomiem, var būt donori un akceptori (piemēram,
Ag atoms starp Agßr režģa atomiem ir donors, jo tas viegli at-

dod vienu elektronu). Ir arī piejaukumi, kuri darbojas kā elek-

tronu vai caurumu rekombinācijās centri un kērājcentrt, ievērojami
samazinot brīvo lādiņu skaitu. Vielas, kuru pusvadītāju īpašības
galvenokārt izraisa piejaukumi, sauc par piejaukumu pus-

vadītājiem.
Dažu piejaukumu pusvadītāju akceptoru resp. donoru enerģi-

jas līmeņu attālumi AE
a resp. AEd (sk. 37-8. zīm.) no valentās

resp. vadītspējas zonas ir šādi: germānijā antimonam AE
d
=

=0,0096 cV un nikelim A£a
= 0,22 cV; silīcijā indijam AE

a
=

=0,16 eV.

Ja piejaukumu pusvadītājos vidējā termiskā enerģija kT ir lie-

lāka par donoru vai akceptoru aktivācijas enerģiju AEd
vai AE

a

un koncentrācija N
d

vai N
a

ir maza, tad brīvo elek-

tronu skaits tilpuma vienībā nn^Nd (donoru skaits) vai caurumu

skaits n
v
~N

a (akceptoru skaits). Turpretim, ja kT<AE d
vai

kT<AE
a,

tad

3 AE
d

nn
=iW-d^kT)T e^,

a ae
ū

(37-3)
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Piejaukumu dota īpatnēja vadītspēja y"=\e\nnun
vai y" =en

p
u

p,

kur caurumu un elektronu kustīgumi u
p resp. un +

, ja

lādiņnesējus izkliedē režģa svārstības un uzlādētie piejaukumi.
Parasti īpatnējo vadītspēju y zemākās temperatūrās rada piejau-

kurnu vadītspēja y" un

augstākās temperatūrās
arī ideālā kristālrežģa va-

dītspēja y', t. i., y= y'+y"-
(Sk. grafiku 37-9. zīmēju-

mā, kas attēlo piejauku-
mu pusvadītāju, piemē-
ram, Ge ln y atkarību no

l/7\) Zemo temperatūru
apgabalā I vadītspēju no-

saka piejaukumi, apgabalā
II temperatūra jau ir tik

augsta, ka nn^Nd vai

n
p
~N

a,
bet apgabalā 111

noteicošā ir ideālā kristāl-

režģa vadītspēja. Donoru

vai akceptoru pusvadītāju37-9. zīm.

Fermī līmenis aptuveni
atrodas enerģijas intervālu AEd, resp., A£

a
vidū.

2. Pusvadītāji ar pārākuma-iztrūkuma defektiem. Sādi pusva-

dītāji ir tīri savienojumi ar mikroskopiskiem atomu režģa defek-

tiem, kurus rada vienas vienkāršas vielas pārākums vai iztrū-

kums. Tā, piemēram, PbS kristālā var būt Pb atomu vairāk nekā

S atomu. Pb'tad ir pārākumā un S iztrūkumā. Tāds PbS ir p tipa

pusvadītājs. Ja vairākumā ir S, tad PbS ir n tipa pusvadītājs.
Pārākuma vielas atoms var nostāties iztrūkuma vielas atoma vietā

vai starp kristālrežģa atomiem un daļa no iztrūkuma vielas vietām

var palikt tukša.

3. Pusvadītāji ar pašdefektiem. Tie ir tīras vienkāršas vielas

vai tīri savienojumi ar precīzi pareizām vienkāršo vielu daudzumu

attiecībām un ar mikroskopiskiem režģa defektiem. Viens pašde-
fektu veids irt. s. Frenkeļa defekts. Tas ir režģa vieta bez

atoma, kas pārvietojies starp režģa atomiem (tā ierosmes enerģija
ir cV). Sotki defekts ir režģa vieta bez atoma, kura

rodas, atomam difundējot uz ķermeņa'virsmu. Atoma pārejā no

vienas starprežģa vietas uz tādu pašu blakus vietu vajadzīga ap

cV liela ierosmes enerģija. F centrs ir elektrons negatīvā
jona vietā. Bez tam, it īpaši savienojumos, var rasties dažādas

Frenkeļa, Sotki defektu, F centru un citu pašdefektu kombinācijas.
Arī šie defekti var kā atbrīvot, tā arī satvert un izkliedēt strāvas

lādiņus un tā ietekmēt vielas elektrisko vadītspēju.
4. Termistori ir pusvadītāju ierīces, kurās izmantota pusvadī-
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tāju pamatīpašība — straujā pretestības samazināšanās, augot

temperatūrai. Tiem var būt stienīšu, sloksnīšu, plāksnīšu, spolīšu
vai citāda forma. Termistorus lieto dažādās regulēšanas lekārtās

(piemēram, temperatūras regulēšanā), temperatūras mērīšanai

(pusvadītāju pretestības termometru precizitāte ir visai augsta:
±10-4 X), starojuma enerģijas mērīšanai ar bolometru (tajā sta-

rojums, sasildot pusvadītāju, maina tā pretestību), kura jutība ir

±5-10- 12 W, v. c.

5. Galvenās pusvadītāju fizikas problēmas ir 1) ļoti tīru pus-

vadītāju vielu iegūšana un 2) vēlamo piejaukumu ievadīšana pus-

vadītājā. Pirmā — tīrības problēma tagad pilnīgi ir atrisināta

germānijam. Attiecībā uz V un VI grupu donoriem un Cv, Fe

un Ni rekombinācijas centriem germāniju var iegūt ar tīrību līdz

10-8 %. Lielus germānija monokrlstālus Izaudzē, lēnām izvelkot

kristālu no šķidra germānija, pēc Czohraļska metodes.

Tālāko attīrīšanu parasti izdara ar zonālās pārkristalizē-
šartas metodi: inertu gāzu atmosfērā germānija stienīti ogles
laiviņā ar ātrumu daži centimetri stundā velk caur šauru elek-

triskās strāvas spoli, kurā germānijs izkūst un pēc tam atkal kris-

talizējas no jauna. Pārkristalizēšanās laikā no germānija atdalās

piejaukumi. Arī tīra silīcija iegūšanas tehnika ir gandrīz pilnīgi
apgūta.

Pusvadītājā akceptoru un donoru apgabalus legūst,

1) izkausētam pusvadītājam pievienojot nelielā daudzumā kādu

citu vielu un pēc tam ļaujot šķidrumam kristalizēties, 2) mainot

piejaukuma tipu pusvadītāja kristāla augšanas laikā, 3) liekot

difundēt tīrā pusvadītājā kādas citas vielas atomiem, piemēram,
indija atomiem no karsta indija piliena, kas atrodas uz germānija
virsmas, 4) ietvaicējot utt.

5. §. p—n SPROSTSLĀNIS. PUSVADĪTĀJU TAISNGRIEZI

Viens no svarīgākajiem sasniegumiem pusvadītāju fizikā bija
padomju zinātnieku Jofes un Davidova atklājums (1937. g. un

1938. g.), ka eksistē divi pusvadītāju tipi (n un p). Galvenās pus-

vadītāju ierīces, piemēram, pusvadītāju taisngrieži, tranzistori un

fotoelementi ir dažādas p un n pusvadītāju kombinācijas. Tā, pie-

mēram, pusvadītāju taisngriezis sastāv no viena p pusvadītāja
un viena n pusvadītāja. Ja tā jauda ir maza, tad to parasti sauc

par pusvadītāju diodi. Pie abu veidu pusvadītāju apgabalu robe-

žas izveidojas t. s. p—n sprostslānis (elektrisks dubultslā-

nis), kuram daudzu pusvadītāju ierīču darbībā ir galvenā nozīme,

tāpēc aplūkosim to sīkāk.
1. Savienojot n pusvadītāju ar p pusvadītāju, ātrākie brīvie

elektroni no n pusvadītāja difundē p pusvadītājā un ātrākie brī-

vie caurumi no p pusvadītāja difundē it pusvadītājā. Brīvajiem
elektroniem nonākot p pusvadītājā resp. caurumiem n pusvadītājā,
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tie pie abu pusvadītāju robežas rekombinējas ar šajās vidēs eso-

• šajiem caurumiem resp. elektroniem. Tur paliek lokalizēti negatīvi
resp. pozitīvi defekti, kas 1) uzlādē p pusvadītāju negatīvi un

n pusvadītāju pozitīvi (radusies kontaktpotenciālu starpība V
n

—V
p

ir dažas desmitdaļas volta) un 2) pie abu pusvadītāju robežas iz-

veido 10-4-hlo~ 5
cm biezu elektrisku dubultslāni. Tā abu

pretējo elektrisko lādiņu slāņu elektriskā lauka intensitāte ir

vērsta no n pusvadītāja uz p pusvadītāju. Tai sasniedzot noteiktu

lielumu, sprostslāņa lādiņu palielināšanās izbeidzas. Pēc tam abu

zīmju brīvo lādiņu nelielo difūziju caur pusvadītāju robežu jeb
t. s. difūzijas strāvu, kas vērsta virzienā no p uz n pusva-

dītāju, līdzsvaro t. s. ter-

miskā strāva: It=I<i-
Termisko strāvu izraisa

sprostslāņa iekšējais elek-

triskais lauks Eie,
kas ato-

mu siltumkustības radītos

elektronus sprostslāņa n

daļā un caurumus sprost-

slāņa p daļā pārvieto pro-

jām no pusvadītāju robe-

žas. Sī strāva plūst caur

sprostslāni virzienā no n

uz p pusvadītāju (37-10.
zīm.).

Enerģijas zonu

diagramma šajā n un

p pusvadītāju kontaktā

(kad to Fermī līmeņi ir

vienādi) parādīta 37-11.

zīmējumā a. Enerģijas
zonu pārbīde enerģijas
diagrammā uz augšu un

uz leju ir izskaidrojama
ar to, ka elektronu ieplūde
kādā apgabalā ceļ zonu

37-10. zīm 37-11. zīm.
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uz augšu (jo elektronu potenciālā enerģija tādā gadījumā sama-

zinās), bet caurumu ieplūde gremdē zonu uz leju (jo elektronu po-
tenciālā enerģija tad palielinās). Abu kontaktā esošo p un n pus-

vadītāju telpisko lādiņu q sadalījums, potenciāls V un elektriskā

lauka intensitāte E
ie attēlota 37-11. zīmējumā b.

2. Pieliekot p—n pusvadītāju kontaktam elektrisko spriegumu U

caurlaides virzienā (kad ģeneratora «+ » spaile pievienota p tipa

pusvadītājam un «—» spaile — n tipa pusvadītājam), p tipa<pus-
vadītāja caurumi un n tipa pusvadītāja elektroni tiek virzīti uz

sprostslāni, kur tie iznīcina pozitīvos un negatīvos lokalizētos

defektus. Līdz ar to izzūd sprostslāņa elektriskais lauks E
ie un

sprostslānī parādās brīvi elektroni un caurumi. Enerģijas zonu

diagrammā p daļa šajā gadījumā pārbīdās uz leju un n daļa —

uz augšu (sk- 37-11. zīm. c). Pēc sprostslāņa izzušanas caurumi

p daļā un elektroni h daļā var brīvi plūst abu pusvadītāju robe-

žas virzienā, kur tie rekombinējas, un difūzijas strāva U stipri

palielinās. Termiskā strāva I
T paliek tāda pati kā iepriekš, kad

ārējā elektriskā lauka nebija, jo to nosaka no jauna radīto brīvo

elektronu un caurumu skaits, tāpēc abas strāvas nav vairs vienā-

das un caur sprostslāni plūst strāva l=ld
— IT.lT. Parasti I^U^lt.

3. Pieliekot p—n pusvadītāju pārejai elektrisko spriegumu U

pretējā, t. i., aiztures virzienā, caurumi p apgabalā un elektroni n

apgabalā vēl vairāk tiek atvilkti nost no sprostslāņa, palielinās
sprostslāņa lokalizētie lādiņi, tā platums un spriegums, kas prak-
tiski kļūst vienāds ar p—n pārejai pielikto ārējo spriegumu; palie-
linās arī elektriskā lauka intensitāte. Sprostslāņa rajonā brīvu

(kustīgu) elektrisko lādiņu ir ļoti maz, jo tā lādiņus galvenokārt
veido lokalizēti pozitīvi un negatīvi lādēti defekti. Tāpēc sprost-

slāņa pretestība ir ļoti liela un tas pēc savām īpašībām atgādina

dielektriķi. Tā kā sprostslāņa biezums mainās atkarībā no sprie-

guma V\ tad p un n pusvadītāju kontakts ir līdzīgs maiņkonden-
satoram. Aiztures virzienā pieslēgta sprieguma gadījumā p daļa

enerģijas diagrammā elektronu pieplūdes dēļ vēl vairāk pārbīdās

uz augšu, bet n daļa vēl vairāk pazeminās (sk. 37-11. zīm. d).

4. Elektriskās strāvas stipruma atkarība no p—n pusvadītāju

pārejai pieliktā sprieguma,
t. i., taisngriešanas rakstur-

līkne, parādīta 37-12. zīmēju-
mā. No grafikas redzams, ka

aiztures virzienā caur sprost-
slāni plūst maza strāva, kura

no sprieguma praktiski nav

atkarīga. Tā ir termiskās

kustības radīto elektronu un

caurumu strāva I
T (sātstrā-

va). Jāpiezīmē, ka, ja p un

n pusvadītājos atrodas arī

pretējo zīmju negalvenie 37-12. zīm.
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lādiņnesēji («minoritātes»), tad aiztures virzienā caur sprost-
slāni plūst arī «minoritātes strāva». Pie zināma aiztures sprie-
guma U

a
tā elektriskais lauks sāk pacelt elektronus no donoru

līmeņiem vadītspējas zonā un no valentās zonas uz akceptoru līme-

ņiem. Līdz ar to sprostslāni sāk rasties daudz brīvu lādiņu —

elektronu un caurumu un caur sprostslāni sāk plūst stipra strāva,
t. i., p—n pārejai strāvas taisngriešanas spēja zūd.

5. p—n sprostslānis izveidojas arī metāla un pusvadī-
tāja kontaktā. Tā, piemēram, saskaroties metālam un n tipa
pusvadītājam, ja elektrona izejas darbs no metāla ir lielāks nekā

no pusvadītāja, metāla saskares virsma ar pusvadītāju uzlādējas
negatīvi un pusvadītāja virsmas slānis «10-5

cm biezumā —

pozitīvi (ja donoru koncentrācija 15/cm3). Šajā, galvenokārt
pusvadītāja daļā esošajā elektriskajā dubultslānī nav brīvu elek-

tronu un tam piemīt maiņstrāvas taisngriešanas īpašības (elek-
troni var plūsTvirzienā no pusvadītāja uz metālu, bet nevar plūst
pretējā virzienā). Tāpat ap 10~5

cm biezs slānis bez brīviem cauru-

miem, kam piemīt taisngriešanas spēja, izveidojas arī metāla un

p tipa pusvadītāja kontaktā, ja elektrona izejas darbs no metāla

ir mazāks nekā no pusvadītāja.
Turpretim divu metālu kontaktam maiņstrāvas taisngriešanas

īpašību nav, jo metālos brīvo elektronu koncentrācija ir apmēram
107 reižu lielāka nekā pusvadītājos un elektriskajā dubultslānī,
kas veidojas 10~8

cm biezumā, ir gandrīz tikpat daudz brīvo elek-

tronu kā metālā.

6. Pusvadītāju taisngrieži. Punkta diode sastāv no n

vai p tipa pusvadītāja, kam pieskaras metālisks asums, p—n pār-

eja šajā diodē atrodas starp mazu puslodes veida pretējā tipa

pusvadītāja apgabalu, kas izveidots zem metāliskā asuma, un pus-

vadītāja pārējo daļu. Punkta diodi tās mazās paškapacitātes dēļ
var lietot līdz 108 Hz augstām frekvencēm.

Tagad praksē visvairāk lietotie pusvadītāju taisngrieži ir Se,

Ge, Si, Ti un Cu20 virsmas taisngrieži (diodes): 1) vēsturiski

pirmajā t. s. kuproksa (Cu 2o; p pusvadītājs) taisngriezī p—n

sprostslānis izveidojas starp Cv un Cu20 slāņiem (Cu2
o daļā);

2) selēna (p pusvadītājs) taisngriežos, kas sastāv no Fe, Se

un CdS (vai CdSe) slāņiem, p—n sprostslānis izveidojas Se un

CdS (CdSe) slāņu saskares vietā; 3) germānija monokristālu

taisngriežos, kas sastāv no Sn, Ge (n pusvadītājs), Gē (p pusva-

dītājs) un In slāņiem (elektrodi — Sn un In), un 4) silīcija
monokristālu taisngriežos, kas sastāv no metāla, Si (n pusvadī-

tājs), Si {p pusvadītājs) un metāla slāņiem (elektrodi — metāla

plāksnītes), p—n sprostslānis atrodas Ge resp. Si kristālu iekšienē.

Šo taisngriežu maksimālie pieļaujamie spriegumi: Cu2
0 —8 V,

Se — 60 V, Ge — 400 V un Si — 2000 V; to maksimālie strāvas

blīvumi — līdz 200 A/cm 2 (Si taisngriežiem), bet taisngriezto
strāvu stiprumi — no mA līdz dažiem tūkstošiem ampēru.

Aiztures un caurlaides strāvu attiecība Si taisngriežiem ir 10-8.
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Lietderības koeficienti ir 75% (Cu2o) 85% (Se), 98% (Ge) un

99% (Si). Lielāku maiņspriegumu taisngriešanai slēdz vairākus

elementus sērijā. Cu 20 un Se taisnģriežu darba temperatūra ne-

drīkst pārsniegt 40 °C, bet Si taisngriežus var darbināt pat 200 °C

temperatūrā.
7. Tuneļdiodēs p—ti sprostslāņa platums ļoti lielās donoru

un akceptoru koncentrācijas dēļ ir tikai dažu atomu biezumā un

Fermī līmenis atrodas vālentajā vai

vadītspējas zonā. Pieliekot spriegu-
mu caurlaides virzienā, elektroni vis-

pirms iet cauri sprostslānim kvantu

mehāniskā tuneļefekta veidā. Tālāk

paaugstinot spriegumu, pie /7»0,1V
strāvas stiprums sasniedz maksimu-

mu. Pēc tam zonu pārbīdes dēļ tu-

neļefekts un strāvas stiprums sāk

samazināties un pie V tam

ir aptuveni 10 reizes mazāka vērtība.
37-13. zīm.

Paaugstinot spriegumu vēl, strāvas

stiprums atkal aug, bet strāva caur sprostslāni iet difūzijas veidā.

Tuneļdiodēs tb voltampēru raksturlīknes krītošās daļas dēļ var iz-

mantot svārstību iegūšanai un pastiprināšanai. Ļoti mazā inerce

(10~ 12 s) ļauj tās izmantot pat milimetru viļņu diapazonā.
8. Pusvadītāju termoelementi. n un p pusvadītāju augstākās

temperatūras kontakta a apkārtnē kā elektronu, tā caurumu kon-

centrācija ir mazāka nekā pie zemākas temperatūras kontakta b

(37-13. zīm.). Tāpēc n pusvadītājs pie a uzlādējas pozitīvi un

p pusvadītājs — negatīvi, bet pie b — pretēji un pusvadītāju

termopārī rodas ap 50 reižu lielāks termoelektrodzinēj-
spēks un termoelektriskā strāva nekā metālu pārī.

Laižot pa n—p pusvadītāju gredzenu tādā pašā virzienā kāda

ārējā sprieguma avota strāvu, kā elektroni, tā caurumi pieplūst
b kontaktam (37-13. zīm.), tur rekombinējas un, atdodot savu

enerģiju atomu režģim, sasilda to. Bet kontaktā a vielas atomu

siltumkustībai, lai radītu elektronu un caurumu pārus, jāpatērē
enerģija, tāpēc šis kontakts atdziest. So parādību, kas ir Peltjē
efekts (sk. 16. nod. 5. §) pusvadītājos, ar sekmēm izmanto

elektriskajos dzesētājos un sildītājos (atkarībā no tā, kādā vir-

zienā laiž strāvu un kādu n—p pāru sistēmas kontaktu izmanto).

6. §. TRANZISTORI

Tranzistori ir pusvadītāju ierīces, kuras pastiprina elektrisko

strāvu. Pirmos praksē ērti izlietojamos germānija tranzistorus —

triodes 1948. gadā pagatavoja Bardins un Brateins.

1. Ge virsmas tranzistori satur trīs pusvadītāju apgabalus:
p—n—p vai n—p—n. Tos pa-gatavo, piemēram, no ļoti plānas
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(0,3 mm) Ge plāksnītes, tai abās pusēs uzpilinot divus indija
pilienus. Germanijā difundētais In ir akceptors, tāpēc Ge plāksnī-
tes_ abas pusēs izveidojas p apgabali, kuru starpā paliek tīra Ge,
plāns n tipa apgabals (bāze) ar mazu n koncentrāciju (37-14.
zīm.). Indija pilieni veido arī emitera c un kolektora k elektrodus.

37-14. zīm.

Emitera ķēdē ieslēdz caurlaides virzienā maza sprieguma U
e

bateriju, bet kolektora ķēdē, aiztures virzienā — bateriju ar lie-

lāku spriegumu U
k .

Noslēdzot emitera ķēdi, no emitera apgabala
bāzes apgabalā tiek injicēti caurumi, kuri vispirms pazemina
bāzes—kolektora sprostslāņa potenciālu starpību un pēc tam plūst
cauri bāzes—kolektora robežai. Ceļā pa bāzi patērētais laiks āp-
tuveni ir 10-3 s. Nokļuvuši kolektora daļā, caurumi virzās tālāk

uz kolektoru k un rada emitera —kolektora ķēdē strāvu. Lai no-

vērstu caurumu rekombināciju bāzē, tā jāizveido plāna un, kā

jau teikts, ar mazu donoru koncentrāciju. Tad kolektora ķēdē strā-

vas stiprums ir tikai nedaudz mazāks kā emitera ķēdē. Tātad šāds

tranzistors strāvas stiprumu nepalielina. Bet, tā kā kolektora ķē-
des pretestība Rk

ir daudz lielāka nekā emitera ķēdes
pretestība R

e Q), rodas sprieguma un jaudas pastiprinā-

jums. Tā, piemēram, ja = 0,9 le,I
e,

dabūjam, ka jaudas pastiprinā-
jums NhļNc

= Ik
2Rk/(īe

2R
c
) = (0,9) 2 .10 Analogi darbo-

jas arī virsmas n—p—n tranzistors. Ge tranzistoru darba tempera-
tūra ir no —55 °C (kad elektronu un caurumu skaits kļūst pārāk

mazs) līdz 70 °C (kad elektronu un caurumu skaits kļūst ļoti liels

un to stūrēšana apgrūtināta).
Tranzistoriem salīdzinājumā ar elektronu vakuuma lampām

ir lielas priekšrocības. Tiem ir daudz mazāks tilpums, nav vaja-

dzīga katoda kvēles strāva, tie darbojas pie daudz mazākiem ko-

lektora spriegumiem (piemēram, £4=12 V) un ir mehāniski izturī-

gāki. Tāpēc daudzos gadījumos, it sevišķi portatīvās elektronu

ierīcēs (kuras iebūvē automašīnās, lidmašīnās, raķetēs) un elek-

tronu ierīcēs, kurās ir nepieciešams liels elektronu lampu skaits

(skaitļošanas mašīnās, automātos, televizoros v. c), tagad elek-

tronu vakuuma lampas aizvieto ar tranzistoriem.

2. Arvien lielāku nozīmi iegūst regulējami stiprstrāvas taisn-

grieži — tiristori (bezkontakta strāvas slēdži), kuri satur 3 p—n

pārejas. Tiristors ir Si plāksnīte, kuras ārējās virsmas p un n sla-
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ņiem ir liela (»10 17/cm3), bet abiem iekšējiem n un p slāņiem
maza (»10 13/cm3 ) akceptoru un donoru koncentrācija. Pieslēdzot

šai p—n—p—n plāksnītei pie ārējā p slāņa pozitīvo un pie ārējā
n slāņa negatīvo strāvas avota polu, strāva caur plāksnīti neplūst,
jo to aiztur viena iekšējā n—p pāreja «(37-15. zīm.). Turpretim, ja
pieslēdzam iekšējam n apgabalam
nelielu negatīvu spriegumu, tad tajā
ar strāvas stiprumu i* ieplūst elek-

troni, kas, iziedami caur iekšējo
n— p sprostslāni un izraisīdami pre-
tim .vērstu caurumu plūsmu no iek-

šējā p apgabala,- samazina tā aiztu-

res spriegumu. Rezultātā no stipri do-

tētiem ārējiem apgabaliem šajos vāji
dotētajos apgabalos ieplūst brīvi lā-

diņi, kuri pilnīgi iznīcina iekšējo
n—p sprostslāni ()aU>Uie ) un caur

tiristoru «iedegas» stipra strāva, kas

plūst, kamēr tās stiprums ir lielāks

par kritisko «dzišanas» vērtību Idz
(sk. tiristora raksturlīkni 37-15.

zīm.). 37-15. zīm.

7. §. FOTOPRETESTĪBAS UN SPROSTSLĀŅA FOTOELEMENTI

1. lekšējais fotoefekts ir elektriskās vadītspējas palielināšanās,

apstarojot monokristāliskas vai polikristāliskas vielas ar gaismu
(A,= pm). Šāda īpašība piemīt pusvadītājiem Se, Te, Si,

Ge, As, Sb, I, CdS (joti jutīgs), CdSe, CdTe, PbSe, T12S, Bi2
S

3,
SeTe (abiem pēdējiem ar infrasarkanajiem stariem) un daudziem

izolatoriem (piemēram, dimantam, NaCl v. ej. lekšējais fotoefekts

izskaidrojams ar to, ka redzamās un ultravioletās gaismas kvanta

iedarbībā elektrons pāriet no valentās zonas vadītspējas zonā

(t. s. pamatrežģa gaismas absorbcija) un rada vienu brīvu elek-

tronu un brīvu caurumu. Pēc ICH-M0-7
s parasti seko elektrona

un cauruma rekombinācija, kas parasti nenotiek tieši, bet gan ar

t. s. rekombinācijas līmeņu starpniecību. lekšējā fotoefektā radu-

šos brīvo elektronu un caurumu skaits, tāpat arī elektriskā vadīt-

spēja ir stipri atkarīga no krītošās gaismas viļņa garuma.

lekšējais fotoefekts var rasties, absorbējoties gaismas kvan-

tiem ari pusvadītāju piejaukuma atomos jeb absorbcijas centros.

Gaismas kvantiem absorbējoties donoros, fotostrāva rodas elek-

tronu vadītspējas dēļ, bet, absorbējoties akceptoros, fotostrāvu

nosaka caurumu vadītspēja. Tā kā donoru vai akceptoru enerģi-

jas līmeņu attālumi AE no valentās un vadītspējas zonas ir ma-

zāki nekā valentās un vadītspējas zonas attālums, tad piejaukumu
izraisīto iekšējo fotoefektu un fotostrāvu var novērot jau pie
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gariem gaismas viļņiem. Tā, piemēram, ja A£ = 0,1 cV, tad fotova-

dītspēja iestājas jau pie gaismas viļņa garuma %= hc/AE =

= 6,6-10-34 J-s-3-10 8 (m/s)/(0,l-l,6-10- 19 J) = 12,4 pm. Jāpie-

zīmē, ka jonu saišu pusvadītāju jonu svārstības stipri absorbē art

sarkano gaismu un infrasarkanos starus, bet tas praktiski foto-

vadītspēju neietekmē. Dažreiz, gaismai absorbējoties, pusvadītājā
(piemēram, CU2O) rodas brīvs elektrons un brīvs caurums, kuri,

riņķojot viens ap otru, pārvietojas vielā kā savstarpēji saistīts da-

ļiņu pāris. Tas ir eksitons, ko atklāja padomju fiziķis Frenkels

1931. gadā. Kā to pierādīja padomju fiziķa Grosa pētījumi 1953.

gadā, tā spektrs ir līdzīgs H atoma spektram.
2. Fotopretestība (37-16. zīm.) ir stikla vai cita izolatora

plāksnīte 1, uz kuras (piemēram, uztvaicējot) ir uzklāts fotoaktī-

vas vielas slānis 2. To pēc tam pārklāj ar caurspīdīgu laku 3.

Fotoaktīvās vielas slānim cieši pieguļ režģveida elektrodi 4. Foto-

pretestības ir daudz jutīgākas (100-MOOO reižu) par fotošūnām.

Bet fotopretestībām ir liela inerce (tās nevar lietot elektriskajās

ķēdēs ar v>lo 000 Hz), un to vadītspēja ir stipri atkarīga no

temperatūras. Fotopretestība pretstatā fotošūnām nenonāk sāt-

strāvas stāvoklī. Ja apgaismojuma intensitāte nav pārāk liela,

fotostrāvas. stiprums /, ko mēra jutīgs galvanometrs G, aptuveni ir

proporcionāls fotopretestībai pieliktajam spriegumam U.

Fotopretestības raksturo 1) jutība k'= — (/ — fotostrāvas

stiprums, (D — uztvertā gaismas plūsma, U — fotopretestībai pie-

liktais spriegums), kuras mērvienība ir
lm,. v

,2)t. s. tumsas

strāva I
t,

kas traucē fotostrāvas novērošanu un izmantošanu,

3) relaksācijas laiks T
r ,

kas ierobežo fotopretestības izmantošanu

augstfrekvences ķēdēs, un 4) kvantu iznākums r\ — radīto elek-

tronu-caurumu pāru skaits uz vienu gaismas kvantu. Tā, piemē-

ram, PbS fotopretestībām £'=500
,

7V«2-10" 4
s, /*=lo uA;

CdS fotopretestībām £'=40000 y^,
7V=lO-2

s, 7f =10 uA. Da-

žos gadījumos pat r\>\. Fotopretestības lieto jutīgos mērījumos —

visumā turpat, kur lieto fotošūnas: automātikā, telemehānikā v. c.

(sk. 33. nod. 1. §).

3. Sprostslāņa fotoefekts ir potenciālu starpības (foto-£DS)
rašanās sprostslāni, ja to apgaismo. Ja divu pusvadītāju vai_ me-

tāla-pusvadītāja p—n sprostslānī vai tā vistuvākajā apkārtnē va-

lentās zonas elektroni vai kādi defekti absorbē gaismu, tad rodas

brīvie elektroni un caurumi, kuri, pārvietojoties caur_ sprostslāni
caurlaides virzienā, rada starp abām vidēm potenciālu starpību

(papildus kontaktpotenciālu starpībai). lerīci, kurā šādā veidā

rodas EDS un kura var dot elektrisko strāvu, sauc par sprostslāņa
fotoelementu. Parasti tas sastāv nometāla pamata un pusvadītāja

slāņa, kura ārējā virsma ir pārklāta (piemēram, izdarot katoda
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uzputinašanu) ar caurspīdīgu metāla kārtiņu. Sprostslānis atrodas
starp metāla pāmatu un pusvadītāju (mugursienas fotoelementi)
vai — visbiežāk starp pusvadītāju un caurspīdīgo metāla kārtiņu
(priekšsienas fotoelementi). Bieži, lai iegūtu vēlamo fotoelementa
gaismas jutības atkarību no frekvences, sprostslāņa fotoelementa
virsmai uzklāts īpašs lakojums — gaismas filtrs.

37-16. zīm. 37-17. zīm.

Visplašāk lietotais priekšsienas Se sprostslāņa fotoele-
ments (37-17. zīm.) sastāv no Fe vai AI pamata, uz kura ir ap

0,1 mm biezs Se (p pusvadītājs) slānis. Šo slāni vēl nosedz

gaismu caurlaidošs metāla (piemēram, Ag, Pt vai Au) slānis.

Sprostslānis atrodas starp šo metāla slāni un Se slāni. Gaismai

absorbējoties sprostslānī vai tā apkārtnē, elektroni no valentās

zonas iekļūst vadītspējas zonā un daļa no tiem sprostslāņa elek-

triskā lauka ietekmē pāriet uz metālu, bet caurumi paliek pusvadī-

tājā. Tādējādi metāls uzlādējas negatīvi, bet pusvadītājs pozitīvi
(n tipa pusvadītāja gadījumā uzlādē būtu pretēja) un starp pus-

vadītāju un metālu rodas O,IH-0,2V potenciālu starpība. Se foto-

elementu jutība sasniedz ap 500 pA/lm. Jaunākajā laikā bez Se

fotoelementiem lieto arī TbS, Ag 2S, Ge un citus fotoelementus.

Pēdējos gados izveidotajiem Si fotoelementiem («sol ār šūnām»)
lietderības koeficients (iegūtās elektriskās enerģijas attiecība pret
izlietoto gaismas enerģiju) ir 10h-15% (Se fotoelementiem 0,6%),
spriegums 0,5-h0,6 Vun īssavienojuma strāva 25 mA/cm2. Tie sa-

stāv no n tipa silīcija slāņa, kuru pārklāj caurspīdīga p tipa silī-

cija kārtiņa. Sprostslānis tātad ir starp diviem pusvadītāju slā-

ņiem un virsējā metāla kārtiņa nav vajadzīga, jo silīcijs ir labs

vadītājs (spriegumu noņem ar metāla gredzenu). Dažu fotoele-
mentu jutību k= Iļ<& var palielināt, pieslēdzot fotoelementam pa-

pildu spriegumu (piemēram, Ge fotoelementiem tā var dabūt

£=30 mA/lm). Šādus sprostslāņa fotoelementus sauc par foto-

diodēm.

Sprostslāņa fotoelementus galvenokārt izlieto 1) gaismas

plūsmu mērīšanai (luksmetri, eksponometri, fotometri), 2) dažādu

fizikālu, ķīmisku un tehnisku procesu parametru mērīšanai
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(piemēram, šķīdumu koncentrācijas noteikšanai), ja šajos mērīju-
mos lieto gaismas plūsmu, 3) automātikā līdzīgi kā ārējā foto-

efekta fotošūnas (sk. 33. nod. 1. §) v. c. Sprostslāņa fotoelementa

lielākā priekšrocība ir tā, ka nav vajadzīgs ārējs sprieguma avots.

8. §. LUMINISCENCE

l. Ķermeni apstarojot ar gaismu vai ar katodstariem, laižot

gāzei cauri elektrisko strāvu, ķermenim spēcīgi uzsitot vai arī kā

citādi radot tam nelīdzsvarotu termisko stāvokli, tas bieži izstaro

sev raksturīgu gaismu. Tā, piemēram, apgaismojot ar dažādu

viļņa garumu gaismu urāna sāļus, tie Vienmēr luminiscē zaļā
krāsā. Tā ir luminiscences parādība. Atkarībā no tā, kā

ķermenis pēc ierosmes enerģijas uzņemšanas tuvojas termiskajam
līdzsvara stāvoklim, resp., kā vājinās emitētās gaismas intensi-

tāte atkarībā no laika, luminiscenci sauc par fluorescenci vai fos-
forescencl. Jāatzīmē, ka šāds luminiscences iedalījums nav stingrs,
nereti šie veidi nav atšķirami.

Fluorescence ir tajos gadījumos, kad ierosināti atomi, moleku-

las vai vielas emitē gaismu, nenonākot metastabilos ierosinātos

stāvok[os, kuri ir ilgstoši. Fluorescences gadījumā gaismas inten-

sitātes atkarība no laika ir eksponenciāla, pie tam tā nav atkarīga
no ierosmes veida (piemēram, krītošās gaismas spektrālā sa-

stāva). Fluorescence parasti izbeidzas ātri (10~8 s laikā). Tomēr

ir vielas (piemēram, dažas organiskas vielas), kas fluorescē vairā-

kas stundas. Pēc enerģijas-uzņemšanas ķermeņa temperatūru pa-

augstinot, fluorescentās gaismas intensitāte nepalielinās. Fluores-

cējošās vielas ir visas gāzes, Sm, Dy, Ag, Cv, Cr, Mn un citu

elementu šķīdumi, cietas vielas un šķīdumi, kas satur UO2, daudzi

gāzveida, šķidri un cieti organiskie savienojumi. Sevišķi intensīvi

fluorescē aromātiskie savienojumi, kuri satur N02 grupu un vai-

rākus savā starpā tieši saistītus benzola gredzenus (piemēram,

antracēns, benzols, ftaleīni, eozīns, fluoresceīns, rodamīns v. c).
Fosforescences gadījumā luminiscentās gaismas emisija ro-

das bimolekulāros procesos, t. i., 1) ierosinātai molekulai pirms

gaismas izstarošanas mainot savu struktūru vai 2) molekulai ieros-

mes enerģiju atdodot citai, gaismu emitējošai molekulai. Sājos
gadījumos ierosinātā molekula ilgāku laiku paliek metastabilā

(gandrīz stabilā) stāvoklī. Fosforescencē izstarotās gaismas in-

tensitāte pavājinās atkarībā no laika / hiperboliski. Temperatūru

pazeminot, fosforescencē izzūd, bet, temperatūru no jauna paaug-

stinot, viela sāk atkal fosforescēt. Tā ir fosforescences «lesaldēša-

nas» parādība. Parasti fosforescencē ir novērojama ilgi, pat
vairākus mēnešus pēc ierosmes enerģijas uzņemšanas. Gaismas in-

tensitātes vājināšanās pēc ierosmes enerģijas uzņemšanas izbeig-
šanās ir atkarīga arī no ierosmes intensitātes. lerosmes intensi-

tātei augot, izstarotās gaismas intensitāte sasniedz zināmu sliek-
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sni,_resp. piesātinājumu, un tālāk vairs neaug. Fosforescē galve-
nokārt cietas kristāliskas neorganiskas vielas (ZnS, CdS, ZnSe

v. c.) jeb kristālfosfori. Slm vielām nedaudz (ne vairāk kā 1%)

piejaukta kāda cita viela, kuru sauc par aktivatoru (piemēram,
ZnS ir 10~4

% Ag un Cv piejaukums).
T. s. spontānā pēcspīdēšana ari norisinās bimolekulāra procesa

veidā, bet to nevar «iesaldēt».

2. Atkarībā no tā, kā viela uzņem ierosmes enerģiju, luminis-

cenci sauc par fotoluminiscenci, hemioluminiscenci, elektrolumi-

niscenci utt. *

a. Fotoluminiscence rodas, ķermeni apgaismojot ar dažādu

viļņa garumu gaismu — parasti ar ultravioletajiem stariem. Ja

krītošai gaismai ir līniju spektrs, tad retinātu gāzu luminiscentai

gaismai arī ir līniju spektrs. Kondensētu, vielu, t. i., blīvu gāzu,

šķīdumu, cietu vielu fotoluminiscences spektrs satur vienu vai vai-

rākas nepārtrauktas spektra joslas.
Fotoluminiscences izpētīšanā lieli nopelni ir padomju fiziķim

akadēmiķim Vavilovam. Viņa, kā arī citu zinātnieku atklātie foto-

luminiscences likumi ir šādi: 1) izstarotās gaismas I
e viļņa ga-

rums %
c parasti ir lielāks nekā absorbētās gaismas 7

0 viļņa ga-

rums a0
— Stoksa likums (37-18. zīm.); 2) izstarotās gais-

mas plūsmas un krītošās gaismas plūsmas attiecība (gaismas
iznākums Tļ), ja krītošās gaismas plūsma ir nemainīga, sākumā

aug proporcionāli krītošās gaismas viļņa garumam K
0 (turpretim

kvantu iznākums, kas ir emitēto kvantu skaita attiecība pret krī-

tošo kvantu skaitu, paliek konstants), tad sasniedz maksimumu

un pēc tam atkal samazinās līdz nullei — Vavilova likums

(37-19. zīm.); 3) spēcīgā apstarojumā vai, vielu karsējot, lumi-

niscentajā gaismā novērojami arī viļņa garumi X
e<h (antistoķsa

37-18. zīm. 37-19. zīm.

pārejas); 4) vienādā temperatūrā un pie viena tā paša viļņa ga-

ruma luminiscentās gaismas intensitāte vienmēr ir lielāka nekā

siltuma starojuma intensitāte.

b. Praksē ļoti plaši pielieto kristālfosforus, kuriem ir vidējs

(0,01-f-l s) vai liels (1 min. un lielāks) pēcspīdēšanas laiks. Kris-

tālfosforu fotoluminiscences īpašības izraisa luminiscences centru

un aiztures centru kopdarbība. Luminiscences centri ir
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dažādu piejaukumu vielu joni, atomi un molekulas (parasti Cv,
Ag, Mn, Cr un citu smago elementu joni), kuru enerģijas līmeņi /

(37-20. zīm.) atrodas starp valento zonu un vadītspējas zonu. Sie

centri, piesaistot sev absorbētās gaismas atbrīvotos elektronus,
emitē luminiscento gaismu. Jāpiezīmē, ka ir arī tādi piejaukumi,

37-20. zīm.

kuri luminiscenci samazina vai pat pilnīgi dzēš. Aiztures centrus

veido piejaukuma atomi un citi režģa defekti, kuru enerģijas līmeņi
z atrodas starp luminiscences centru līmeņiem un vadītspējas zonu

(37-20. zīm.).
Gaismai absorbējoties, kristālfosforā var notikt šādas galvenās

elektronu un caurumu pārejas, kas parādītas 37-20. zīmējumā:
1) absorbējot gaismu, elektrons pāriet no valentās zonas uz vadīt-

spējas zonu un valentās zonas caurums uz luminiscences centru /

(resp., elektrons no luminiscences centra / uz valento zonu). Pēc

tam elektrons no vadītspējas zonas pāriet uz luminiscences centru

/, emitējot gaismas kvantu. Sajā gadījumā rodas ļoti ātri norim-

stoša fluorescence vai spontānā pēcspīdēšana; 2) elektrons pēc

pārejas no valentās zonas uz vadītspējas zonu pāriet no vadīt-

spējas zonas uz aiztures centra līmeni z. Gaismas emisija notiek

tikai pēc elektrona otrreizējas pārejas atpakaļ uz vadītspējas zonu.

Sajā gadījumā luminiscence ir aizkavēta un to var iesaldēt, tātad

tā ir fosforescencē; 3) elektrons pēc gaismas absorbcijas pāriet
no luminiscences centra / līmeņa uz vadītspējas zonu un atpakaļ,
radot fluorescenci vai spontāno pēcspīdēšanu; 4) elektrons pāriet
no luminiscences centra / līmeņa uz vadītspējas zonu un pēc tam

kādu laika sprīdi uzkavējas aiztures līmenī z. Atgriežoties atpakaļ
uz vadītspējas zonu un tālāk pārejot uz luminiscences centru /,

tas emitē fosforescentu gaismu; 5) elektrons pēc gaismas absor-*

bcijas, pārejot uz līmeņiem z', pilnīgi neatdalās no cauruma, bet,

abiem riņķojot vienam ap otru, izveido eksitonu. Kā redzams,
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fosforescences gadījuma elektrons vielā nonāk metastabilā ener-

ģijas stāvoklī 2, no kura tam vispirms jāpāriet uz vadītspējas
zonu, lai pēc tam savu enerģiju varētu atdot gaismas kvanta
veida.

c. Hemioluminiscence rodas ķīmisku reakciju dēļ. Ja reakcijas
ātrums ir liels un molekulu atbrīvotās ķīmiskās enerģijas pāreja
siltuma enerģijā ir aizkavēta, piemēram, skābju un bāzu neitralizē-

šanās, oksidēšanās un citās reakcijās, tā var pāriet gaismas ener-

ģijā. Speciāls hemioluminiscences veids ir bioluminiscence.
To rada dzīvi organismi (jāņtārpiņi, kukaiņi, planktons, dziļjūras
zivis v. c), kuros oksidējas organiska viela luciferīns LH

2 (L —

visi šī savienojuma elementi bez H
2 ) katalizatora luciferāzes klāt-

būtne. Reakcija noris pēc šādas shēmas: LH
2+0->L+H

2
O+ /iv.

No 50 reakcijā oksidētajām molekulām rodas tikai 1 gaismas
kvants.

d. Elektroluminiscence notiek, elektriskā laukā paātrinātām
daļiņām ķermeņa virsmā vai iekšienē saduroties ar vielas atomiem

vai molekulām. Tā ir novērojama mirdzošajā izlādē, dzirksteļiz-
lādē un lokizlādē gāzē, kristāla (piemēram, SiC) virsmas un

asuma kontaktā, pusvadītāju p—n pārejās v. c. Viens no svarīgā-
kajiem elektroluminiscences veidiem ir katodluminiscence,
kura rodas, ātriem elektroniem vai p stariem saduroties ar vielu

(piemēram, ZnS ekrānu).
c. Bez tam ir pazīstamas arī citas luminiscences formas, pie-

mēram, rentgenstaru, y staru un a staru luminiscence, radiolumi-

ntscence, ultraskaņas izraisītā šķidrumu sonolumlnlscence, kaļķa
špata, rubīna, dimanta un citu kristālu spīdēšana, tos sakarsējot
(termoluminlscence), dažu ķermeņu (piemēram, kristālfosforu)
spīdēšana, tos berzējot, sitot vai skaldot (triboluminiscence) utt.

3. Luminiscenci izmanto daudzās zinātnes, tehnikas un dzīves

nozarēs. Viens no visplašākajiem luminiscences izmantošanas vei-

diem ir lumlniscentā kvantitatīvā un kvalitatīvā analīze. Daudz-

reiz luminiscence ir novērojama, ja vielas daudzumi ir ļoti mazi

(10-16-f-10-17 g/cm3). Tā konstatē, piemēram, iežos naftu un rūdas,,

atšķir bojātus pārtikas produktus no nebojātiem (ultravioletajā

gaismā augļu un sakņu bojājumi ir labi redzami), atklāj doku-

mentu viltojumus (ultravioletā gaismā parādās dzēsti ieraksti)
un asins pēdas. Izmantojot luminiscenci, neredzamos ultraviole-

tos starus var lietot sakaru dienestā, fotogrāfijā, mikroskopijā

(apgaismojot objektu ar ultravioletajiem stariem, tas emitē re-

dzamos starus), kā arī var iegūt tumsā, piemēram, uz skatuves,

spīdošus uzrakstus, tēlus un ainas. Televizoru un citu katodstaru

ierīču ekrānu spīdēšana ir katodluminiscences parādība. Krāsojot

ar luminiscējošām radioaktīvām krāsvielām (to spīdēšanu izraisa

radioaktīvais starojums) mērinstrumentu, pulksteņu un signāl-
ierīču skalu atzīmes un rādītājus, var nolasīt to rādījumus tumsā

(1 g krāsvielas satur g radioaktīvā preparāta).

Sevišķi liela nozīme mūsdienās ir luminiscences spul-
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dzēm. Elektriskajai strāvai plūstot cauri gāzēm vai metāla tvai-

kiem, rodas intensīva gaismas emisija. Tā, piemēram, Hg vai Na

tvaiku spuldzē ap 60% no elektriskās strāvas enerģijas var pār-
vērsties gaismas enerģijā. Tomēr bieži luminiscentās gaismas
enerģijas lielākā daļa ir spektra ultravioletajā daļā (Hg spuldzē
ap 96%). Tāpēc dienas gaismas spuldžu iekšpusi pārklāj ar lumi-

noforu, kas fotoluminiscences procesā ultravioletos starus pārvērš
redzamajā gaismā. Kā luminoforu parasti lieto magnija volframāta

un ar mangānu aktivizēta cinka un berilija silikāta maisījumu.
Lietojot dažādus luminoforus, pagatavo spuldzes, kas dod dienas

gaismai līdzīgu spektru, speciālas ultravioleto staru spuldzes, ku-

ras lieto medicīnā v. c. Dienas gaismas spuldžu lietderības koe-

ficients — iegūtās redzamās gaismas enerģijas attiecība pret pa-
tērēto elektrisko enerģiju — 10%, kas vairākas reizes pārsniedz
kvēlspuldžu lietderības koeficientu Luminiscences spul-
džu ieslēgšana elektriskajā ķēdē aplūkota 18. nod. 3. §.

9. §. KVANTU PASTIPRINĀTĀJI UN ĢENERATORI

1. Kvantu pastiprinātāji un ģeneratori jeb lāzeri un māzeri

ir ierīces, kas pastiprina elektromagnētiskās svārstības un izstaro

elektromagnētiskos viļņus, izmantojot gāzu un šķidrumu ierosi-

nāto atomu un molekulu vai cietvielu luminiscences centru t. s.

inducētajā emisijā atbrīvoto gaismas enerģiju.
lerosināti brīvi atomi, molekulas vai veseli kondensētas vielas

mikrorajoni, parastos apstākļos pārejot no kvantu stāvokļa ar

lielāku enerģiju uz stāvokli ar mazāku enerģiju, savu enerģiju
zaudē t. s. spontānajā emisijā, kurā izstarotie fotoni iz-

platās uz visām pusēm un atsevišķo fotonu svārstību fāzēm nav

nekāda kopsakara. Bez spontānās emisijas eksistē arī minētā

inducētā emisija, kura norisinās tad, ja ierosināts atoms

vai molekula nonāk ārēja periodiska elektromagnētiskā lauka

ietekmē. Lai inducētās emisijas varbūtība būtu liela, lauka frek-

vencei jābūt vienādai ar gaismas kvanta frekvenci, kuru emitē

atoms vai molekula. Ja ārējo lauku rada ierosinātam atomam ga-
rām lidojošs gaismas kvants, tad emitētajam gaismas kvantam

ir tāda pati frekvence un enerģija, tāds pats kustības virziens un

svārstību fāze kā garām lidojošajam gaismas kvantam.

2. Aplūkosim tuvāk apstākļus, kādos inducētā emisija norisi-

nās intensīvi, bet parastā spontānā emisija ir iespējami vāja.

Pieņemsim, ka līdzīgu daļiņu sistēmā daļiņām ir divi kvantu

stāvokļi, piemēram, pamatstāvoklis E\ un ierosinātais stāvoklis E2.
Tad starp tiem var norisināties triju veidu pārejas: absorbcija

(£ l
-^£

2), spontānā emisija (E2-*Ei) un inducētā emisija

(E2-+Ei). Spontānās emisijas varbūtība ir stipri lielāka nekā in-

ducētās emisijas varbūtība (tā ir vienāda ar absorbcijas varbū-

tību), ja termiskā līdzsvara stāvoklī daļiņu skaits ierosinātajā



635

stāvokli N
2

ir daudz mazāks par daļiņu skaitu pamatstāvoklī /V\
(N2<Ni). Turpretim inducētās emisijas varbūtība ir stipri lielāka
neka spontānai emisijai, ja termiskā līdzsvara stāvoklī N

2 ~Ni.
Tad daļiņu sistēmas inducēti emitēto gaismas kvantu skaits ir

tikpat liels kā absorbēto gaismas kvantu skaits un vides daļiņu

37-21. zīm.

uzņemtā enerģija ir tikpat liela kā atdotā. Lai vide būtu aktīva,
t. i., laļ tā varētu pastiprināt vai ģenerēt gaismu, tad jāpanāk, lai

ierosinātajā stāvoklī būtu vairāk daļiņu nekā neierosinātajā stā-

voklī: N2>N{ (37-21. zīm.). Tādā gadījumā inducēto pāreju E2-+E\
ir vairāk nekā absorbcijas pāreju E\-+E2 un aktīvā vide var atdot

enerģiju. Sādu aktīvās divlīmeņu vides stāvokli parasti iegūst, no

tās izvadot neierosinātās daļiņas vai vidē ievadot ierosinātās

daļiņas.
3. Divlīmeņu kvantu pastiprinātāju 1954. gadā izgatavoja pa*

domju zinātnieki Prohorovs un Basovs un amerikāņu zinātnieks

Taunss, izmantojot amonjaka molekulas NH3 ierosinātās inversi-

jas svārstības enerģijas līmeni. N atoms inversijas svārstībās kus-

tas caur triju H atomu veidoto plakni (tai perpendikulāri). lero-

sinātās NH
3

molekulas no pārējām neierosinātajām molekulām

atdala, liekot NH
3 molekulām plūst pa nehomogēnu elektrisko

lauku. lerosinātajām NH 3 molekulām ir cits elektriskais dipola
moments, tāpēc tās šajā laukā no pārējām molekulām atdalās,

un nonāk rezonatorā, kas ir noskaņots uz frekvenci v=

=23870,14 MHz, t. i., uz NH 3
molekulas izstarotā elektromagnē-

tiskā viļņa frekvenci (pārejā no inversijas līmeņa uz pamatstā-

vokli). Atbilstošais viļņa garums K= 12,55 mm. Rezonatorā telpā
ierosinātās amonjaka molekulas, atdodot savu ierosmes enerģiju
rezonatoram, ierosina to spēcīgās elektromagnētiskās svārstībās.

4. Vairāk izplatīfi ir t. s. trīslīmeņu pastiprinātāji un ģene-
ratori (37-22. zīm.). Šiem līmeņiem jābūt tādiem, lai spontānās

pārejas 3->-2 vai 2->l būtu mazvarbūtīgas. Zīmējumā attēlots ga-

dījums, kad mazvarbūtīga ir pāreja 2->l. Intensīva ierosmes sta-

rojuma dēļ vides daļiņas nonāk enerģijas līmenī 3, no kurienes tās

spontāni pāriet enerģijas līmenī 2. Pārejām 3->l seko atkārtota

pāreja l-»-3. Tādējādi vides daļiņu vairums novietojas enerģijas
līmenī 2. Ja tagad vidē kustas kāds fotons ar frekvenci v2i,

tad

tas inducē cita fotona v2i emisiju, šie divi fotoni atkal rada divus
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citus un ta joprojām. Visiem šiem fotoniem ir vienādi kustības

virzieni, vienādas frekvences un fāzes.

Ja aktīvā vide, piemēram, ir hēlija un neona maisījums,
kas atrodas gāzu izlādes caurulē ar plakaniem un precīzi para-
lēliem galiem, tad, laižot pa šo cauruli elektrisko strāvu, hēlija
atomi pariet no enerģijas līmeņa 1 uz enerģijas līmeni 3, t. i.,

37-22. zīm.

hēlija atomi nonāk ierosinātā enerģijas stāvoklī 2s. Pēc tam šie

hēlija atomi sadursmēs atdod savu ierosmes enerģiju neona ato-

-4 miem, kuri nonāk metastabilā enerģijas līmenī 2, t. i., neona atoma

4s un 5s stāvokļos. Hēlija-neona lāzera starojums rodas inducē-

tajās pārejās 2->l, kad neona atoms pāriet uz 3p stāvokli. Šo sta-

rojumu pastiprina (palielinot pāreju skaitu no metastabiliem stā-

vokļiem), liekot fotoniem vairākkārt atstaroties no viena pilnīgi
atstarojoša un otra puscaurlaidīga gāzu izlādes caurules gala.

Rubīna ģenerators (37-23. zīm.) sastāv no rubīna (A1203
ar aptuveni 0,05% Cr

2
03 piejaukumu) kristāla cilindra ar precīzi

paralēli noslīpētām plakanām gala virsmām, kuru aptver spirāl-
veida gāzu izlādes impulsu spuldze. Cilindra garums var būt no

dažiem milimetriem līdz 10 cm. Tā viens gals ir pilnīgi atstaro-

jošs, bet otra — daļēji atstarojošā gala gaismas caurlaidība ir no

VlO līdz IU. Gāzu izlādes gaismas impulsa zaļās un dzeltenās

gaismas ietekmē elektrons rubīnā pāriet no enerģijas līmeņa 1 uz

enerģijas līmeņiem 3' un 3". Pēc tam elektrons, atdodot daļu no

savas ierosmes enerģijas, pāriet no līmeņiem 3' un 3" uz līme-

ni 2. Inducētā emisija norisi-

nās pārejās 2->l. Tajās emi-

tētās sarkanās gaismas viļņa
garums ir 694,3 nm. Prak-

tiski visa gaisma impulsu vei-

dā tiek izstarota no rubīna

puscaurlaidīgā gala. Št staru

kūļa diverģence ir o,l° kuru

var vēl ievērojami samazi-

nāt, lietojot lēcu teleskopis-
ku sistēmu. Izstarojuma vir-

smās jauda ir aptuveni
37-23. zīm.
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104 W/cm 2 un gaismas monohromatiskums — 0,1 nm robežās. Ja

rubīna kristāla optiskā ass ir paralēla rubīna cilindra asij, tad

izstarotā koherentā gaisma ir dabiska, bet, ja abu asu leņķis ir

jt/2, tad gaisma ir lineāri polarizēta un tās , elektriskais lauks

svārstās perpendikulāri abu asu plaknei.
Bez aprakstītajiem ir vēl daudzi citi cietu, gāzveida, mazas

un lielas jaudas lāzeru un māzeru veidi. īpaši nozīmīgi pēdējā
laikā kļuvuši pusvadītāju lāzeri un māzeri.

Lāzeru un māzeru izmantošana kā jau zināmo, tā jauno
fizikālo parādību izpētē, kā arī ķīmijā, medicīnā un dažādās teh-

nikas nozarēs arvien palielinās. Piemēram, tā kā lāzeru gaismas
viļņa amplitūdas var būt pat 104 reižu lielākas nekā fokusētai loka

vai Saules gaismai, tās nepakļaujas superpozīcijas (lineārās sa-

skaitīšanas) likumam [izt. (27-2)]. To pierāda vairākas jaunatklā-
tas, nelineāras optiskas parādības: 1) lāzera gaismas (ar
frekvenci v) izkliedē parādās arī harmoniskās virsfrekvences 2v,

3v, ..., 2) rodas daudzfotonu absorbcija un fotoefekts — viela

absorbē ne vien gaismu ar frekvenci v= AEļh, bet arī tādu gaismu,
kurai v =AE/2h, v= AE/3h, ,3) notiek nelineāra atstarošanās —

atstarotajā gaismā parādās arī frekvence 2v.

38. NODAĻA

KODOLFIZIKA

1. §. ATOMU KODOLU VISPĀRĪGĀS ĪPAŠĪBAS

1. Vielu dabiskās radioaktīvās sabrukšanas parādību 1896. gadā atklāja

Bekerels. Bet to, ka tā ir atomu kodolu parādība, konstatēja tikai 1911. gadā,

kad Rezerfords atklāja atoraa kodolu. Jauns posms kodola pētīšanā sākās

1919. gadā, kad Rezerfordam izdevās pārvērst atomu kodolus arī mākslīgi.

Sākot ar 1932. gadu liela nozīme kodola struktūras un īpašību noskaidrošanā

bija dažādiem daļiņu paātrinātājiem, ar kuriem varēja kodolu apšaudei iegūt

nesalīdzināmi intensīvākus ātro daļiņu kūļus nekā ar dabiskajām radioaktīva-

jām vielām. Smago atomu kodolu dalīšanās reakciju (Hāns, 1938. g.), vieglo

atomu kodolu dabiskās pārvēršanās reakciju un mākslīgo kodoltermisko reakciju

atklāšana atomu kodolu parādībām piešķīra ļoti lielu praktisku nozīmi.

2. Atoma kodola sastāvdaļas. 1932. gadā Heizenbergs un Iva-

ņenko izteica tagad vispāratzīto hipotēzi, ka atomu kodoli sastāv

no protoniem un neitroniem, kurus kopumā sauc par nuklo-

niem.

Protons ir ūdeņraža atoma kodols, ta elektriskais lādiņš ir

e= 1,60210-10-
19 C'un masa m0p

= 1,67252• 10~27 kg= 1,007276u«

•«1836,1 m 0c,
kam atbilst enerģija m op c

2
= 9,38256 • 102 MeV. Pro-

tonam piemīt arī spins ar spina kvantu skaitli s=
lļ2,

mehānisko
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momenta L
s
=ys(s + un magnētisko momentu M

s
=

=2,79276 u. A,
kur

\xh =
7

H=5,0505 • 10-27 A• m2(38-1)
ZtTlop

irt. s. kodola magnetons, kas ir » 1836 reizes mazāks nekā

Bora magnetons.
Bote un Bekers 1930. gadā, apšaudot berilija plāksnīti ar polo-

nija a stariem, kuru kinētiskā enerģija E
k
= 7,7 McV, novēroja, ka

berilijs izstaro ļoti caurspiedīgus starus. Cedviks 1932. gadā pie-

rādīja, ka šie sākumā par 7 stariem uzskatītie stari patiesībā ir

elektriski neitrālu daļiņu plūsma, kuru masa aptuveni vienāda ar

protona masu. Daļiņu, kas a daļiņas iedarbībā tika izsista no

berilija atoma kodola, Cedviks nosauca par neitronu. Neitrona

masa mon
= 1,67482 • 10~27 kg= 1,008665 u= 1838,4 moe,

kam atbilst

enerģija m one
2
= 9,39550• 102 MeV. Neitronam piemīt spins ar

tikpat lielu mehānisko momentukā protonam, t. i., L
s
=ys(s+ 1)H=

= (T/3/2)/ī, bet tam pretēji vērstais magnētiskais moments M
s
=

= — 1,91298 \xh. Brīvs neitrons ir nestabila daļiņa, kas pārvēršas

protonā, emitējot elektronu un antineitrīno (sk. šīs nod. 5. §).
Pussabrukšanas periods r

p=ls,6 min. Tā kā neitrona un protona

masu diferencei Am =0,00230 • 10-27 kg atbilstošā enerģija ir

1,29 McV un elektrona masai m^c atbilstošā enerģija ir 0,51 McV,

tad elektrona maksimālā enerģija neitrona sabrukšanas procesa

ir 1,29-0,51=0,78 MeV. Turpretim, atrodoties kodolā mijiedarbība

ar protonu, neitrons ir stabila daļiņa.
Protonu skaitu kodolā apzīmē ar Z (tas vienāds ar atoma kār-

tas skaitli elementu tabulā), bet neitronu skaitu ar N. Atoma

kodola masas skaitlis A =N+Z izsaka kodolā esošo nuk-

lonu skaitu.

Elektroni kodolā nevar atrasties, jo saskaņā ar kvantu mehānikas neno-

teiktību sakarību (35-13) kodola tilpumā ar diametru, piemēram, Ax=2R =

=8• 10~15
m elektronu kustības daudzums tad varētu sasniegt vērtību Apx=

H 1,06- 10-3* J-s
? . ļn- 20 N kam atbilst enerģija =

~

Ax~ 8- 10-'5 m
2m

0

_

1,7• 1Q-40 (N • s) 2

_ ļn-ļp j=6.ļ08 eV. Tādai arī vajadzētu būt no kodola

2-9 - IO-31 kg

izstaroto (i staru elektronu enerģijai, bet tik lielas enerģijas nav novērotas.

Līdzīgu apsvērumu dēļ kodolos nevar ilgstoši atrasties arī pozitroni un citas

vieglās daļiņas.

3. Atoma kodola rādiuss. Atoma kodols ir aptuveni sfērisks

(ar precizitāti ±1%) ķermenis. Vidējais kodola rādiuss (38-1.

zīm. a) metros ir

#=1,3-10-
15 (38' 2>



Tā, piemēram, alumīnijam ar 4=27 pēc izteiksmes (38-2) R =

= 3,9* 10~15 m. Kodola rādiusu nosaka, izmantojot to, ka 1) ļoti
ātru neitronu izkliede (ja kinētiskā enerģija £

n
>2o McV) ir pro-

porcionāla kodola šķērsgriezuma laukumam nR2
, 2) a starus emi-

tējošu elementu pussabrukšanas periods ir atkarīgs no kodola po-
tenciāla barjeras attāluma R līdz kodola centram (38-1. zīm. b),

38-1. zīm.

-3) kodolreakcijās ar smagām lādētām daļiņām reakciju biežums,
t. i., daļiņu ar lādiņu ze spēja iekļūt kodolā ir atkarīga no kodola

potenciāla barjeras attāluma līdz kodola centram (šis attālums

aptuveni vienāds ar kodola rādiusu R) un no tās augstuma
Ze - ze/R.

4. Kodola masu m galvenokārt nosaka ar masspektrogrāfiem
(sk. 19. nod. 9. §/). Visu atomu kodolu masas m atoma masas

vienībās aptuveni ir veseli skaitļi: m~A[u]=A • 1,6604345- 10~27 kģ.
levērojot, ka m=/l[u] un atoma kodola tilpums V=4nR 3/3, atoma

kodola blīvums

m__ 1,67 • 10- 27 [kg] -A • 3
_. 9 , nl7 kg n8

Q -~V~4- 3,14- [ msM~
1,i5 1U

(visa Zemes masa, ja tai būtu šāds blīvums, ietilptu lodē ar 200 m

rādiusu).
5. Atoma kodolam piemīt pozitīvs elektriskais lādiņš Ze, kur Z

ir atoma kārtas skaitlis periodiskajā elementu sistēmā un c —

protona elektriskais lādiņš e= 1,60210• 10~19 C (elementārladiņš).
No tā secinām, ka atoma kodolā ir Z protoni.

6. Izotopi. Kodoliem ar vienu un to pašu protonu skaitu Z,.

tātad arī ar vienādu elektrisko lādiņu, tomēr var būt dažāda masa,

tātad dažāds neitronu skaits. Šādus atomu'kodolus un atbilstošos

atomus sauc par izotopiem. Tā, piemēram, ogleklim ir divi izotopi:

6
C 12

, 6C
13

,
slāpeklim divi izotopi: 7

N 14
, 7

N 15 (0,38%) un skābeklim

trīs izotopi: 80
16

,
80

17 (0,04%) un 80
18 (0,2%). Ūdeņradim ir trīs

izotopi: protijs iH 1
, deiterijs iH2 (0,05%) un tritijs iH3

.

Tā kā izotopu elektronu skaits arī ir vienāds, tad ķīmiskajā

639
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ziņā izotopi neatšķiras un izotopus var atdalīt tikai ar fizikālām

metodēm. To pamatā ir, piemēram, šādi procesi: 1) centrifugēšana
(smagākie izotopi centrifūgā novietojas tālāk no rotācijas ass),
2) difūzija caur porainu kārtiņu (vieglākais izotops difundē strau-

jāk nekā smagākais), 3) termodifūzija (augstākās temperatūras
vietā vairāk koncentrējas vieglākais izotops), 4) apmaiņas reakci-

jas starp gāzveida fāzi un šķidro fāzi (vieglākā izotopa koncentrā-

cija gāzveida fāzē kļūst lielāka nekā šķidrajā fāzē).
Atomu kodoli var būt stabili, nesabrūkoši («300) vai nesta-

bili, sabrūkoši («1200). Pavisam pazīstami 1500 kodoli (dabā ir

450, pārējie iegūti mākslīgi). Tā, piemēram, alvai ir 10 stabili izo-

topi, bet dažiem elementiem ir tikai viens stabils izotops (piemē-
ram, Na, AI, Co v. c).

Atomu kodolus ar vienādu masu (masas skaitli A), bet dažādu

lādiņu, t. i., dažādu protonu skaitu Z, sauc par izobāriem.

7. Ja diviem kodoliem ir viens un tas pats elektriskais lādiņš
un masa, bet viens kodols ir pamatstāvoklī un otrs metastabilā

stāvoklī, tad tos sauc par izomēriem kodoliem. Metastabilā stāvoklī

esošais kodols, izstarojot y kvantu, var pāriet pamatstāvoklī, pie
tam parasti stipri mainās kodola kustības daudzuma moments. Ja

arī pamatstāvoklis ir nestabils, tad abi kodoli parasti |3 sabruk-

šanas veidā ar dažādiem pussabrukšanas periodiem var pārvēr-
sties citos kodolos. Pašreiz dabā ir atklāti, kā arī, apšaudot sta-

bilos kodolus ar neitroniem, mākslīgi iegūti vairāk nekā .250 izo-

mēru kodolu pāri. Tādi, piemēram, ir giPa 234 (tos parasti apzīmē
ar UZi un UX

2), 35
8rBū

, 72
Hf I8ū

, 77 1r 192
un citiem kodoliem.

8. Kodola mehāniskais un magnētiskais moments. Bez jau mi-

nētā spina L
si nukloniem kodolā ir arī orbitāla kustība ar

orbitālo mehānisko momentu L
0\= f/(/+ \)n~, kuru kvantē nuklona

orbitālais kvantu skaitlis 1=0, 1, 2, ... . Tāpēc nuklona pilnā
mehāniskā momenta Li=L oi+Lsi

skaitliskais lielums L
{
=

= kur / =/±s = /±V2 ir nuklona iekšējais kvantu skait-

lis. Kodolā, kas sastāv no vairākiem nukloniem, nuklona orbitā-

lais un spina moments parasti ir cieši saistīts, tāpēc visa kodola

mehāniskais moments L ir atsevišķo nuklonu pilno mehānisko mo-

mentu summa: L=ZLi{l=\, 2, A). Kodola pilnā mehāniskā

momentaL skaitliskais lielums

L= iI(I+\)Ķ (38-4)

bet L projekcija z ass virzienā vērstā ārējā laukā ir L
z
=I

z
h~. Šeit

/ ir kodola pilnā mehāniskā momenta kvantu skaitlis, bet J
z

ir

kodola magnētiskais kvantu skaitlis. Kodoliem ar pāra skaita nuk-

loniem 7=l, 2, 3, bet kodoliem ar nepāra skaita nukloniem

I =
l/2,

3
/2, .... Iz 'vērtības atrodas robežās —7^/z^/-

Neitronam ir tikai spina magnētiskais moments Msi
bet protonam kodolā

piemīt ari mehāniskā momenta virzienā vērsts orbitālais magnētiskais mo-
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rņents M
oi. Protonam kodolā pilnais magnētiskais moments ir abu minēto mag-

nētisko momentu summa Mi=Moi+Ma{. Tā virziens ar pilnā mehāniskā

momenta L, virzienu veido nelielu leņķi. Visa kodola magnētiskais moments M

ir atsevišķo nuklonu pilno magnētisko momentu summa M=lM{ (i=l, 2,

. .., A). Kodola magnētiskais moments M ar kodola mehānisko momentu L

parasti veido nelielu leņķi. Kodoliem ar pārskaita protoniem un pārskaita neit-

roniem M=o. Vislielākais magnētiskais moments Ai =6,167 ir niobija
kodolam.

9. No vairākiem kodola uzbūves modeļiem vispirms jāatzīmē
šķidruma piliena modelis, pēc kura atoma kodols ir

līdzīgs cieši pakotam nuklonu šķidruma pilienam, kurā nuklonu

mijiedarbība ir stipra, bet ar mazu rādiusu. Pēc kodola čaulu

modeļa, nukloni kodolā, kaut gan tam ir liels blīvums, kustas

gandrīz brīvi pārējo nuklonu radītajā vidējā spēka laukā un iz-

veido elektronu čaulām līdzīgas nuklonu čaulas (sk. 38-23. zīm.).
Vispārinātajā kodola modeli mēģināts abus iepriekšējo modeļu
pretējos pieņēmumus apvienot.

2. §. KODOLSPĒKI UN ATOMA KODOLA ENERĢIJA

1. Kodolspēki. Nuklonu saistīšanos atomu kodolos nevar iz-

skaidrot ar elektriskajiem pievilkšanās spēkiem, jo, pirmkārt,
atoma kodolā atrodas elektriski neitrālas daļiņas — neitroni un,

otrkārt, lādētajām daļiņām — protoniem ir tikai pozitīvs lādiņš,

tāpēc starp tiem darbojas atgrūšanās spēki. Bez tam elektriskie

spēki vispār ir pārāk vāji, lai ar tiem varētu izskaidrot nuklonu

stipro saistību atoma kodolā. Tāpēc jāpieņem, ka nuklonu mij-
iedarbību (pievilkšanos un atgrūšanos) nosaka īpaši kodolspēki.
Kā rāda neitronu un protonu izkliede protonos (ūdeņradī) un citi

eksperimenti, kodolspēki starp neitroniem un protoniem, neitroniem

un neitroniem, protoniem un protoniem praktiski ir vienādi, t. i.,
tie nav atkarīgi no nuklona elektriskā lādiņa. Novērojumi arī rāda,

ka, nuklonu attālumam palielinoties, kodolspēki strauji (eksponen-
ciāli) samazinās un to darbības rādiuss jr ļoti mazs (~2- l(Hs m).

Tātad starp nukloniem lielākā attālumā darbojas spēki tikai pro-

tonu gadījumā, un šie spēki ir vāji Kulona atgrūšanās spēki. Vēl

jāatzīmē, ka kodolspēki ir atkarīgi arī no nuklonu spinu savstar-

pējā stāvokļa, ka vispār tie nav centrāli spēki, t. i., tie nedarbojas
divus nuklonus savienojošās taisnes virzienā, un ka tie ir piesā-

tināmi, t. i., vienam nuklonam var būt mijiedarbība tikai ar iero-

bežotu skaitu nuklonu.

Kāds ir šo spēku rašanās mehānisms? Elektrisko lādiņu pie-
vilkšanās vai atgrūšanās pēc kvantu mehānikas notiek, emisijas
un absorbcijas veidā apmainot eJektromagnētisko lauku korpus-
kulas — fotonus. Pēc Jukavas 1934. gadā izvirzītās teorijas, kodol-

spēki rodas, nukloniem virtuāli emitējot un absorbējot neitrālus
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vai pozitīvi un negatīvi lādētus ic mežoņus jx°, jt+ un n~ (sk. šīs

nod. 14. §). Tās ir elementārdaļiņas ar aptuveni 273 vai 264 rei-

zes lielāku masu nekā elektronam (atklātas 1947. g.). Mezona vir-

tuālā emisija no nuklona un absorbcija tajā ir īslaicīgs process,

kas neizpilda enerģijas nezūdamības likumu, bet pakļaujas Heizen-

berga nenoteiktību sakarībai Sajā procesā nuklonam īsu

brīdi (Ar~l0-24 s) var būt lielāka masa m' =m nuki +mmez, resp.,

lielāka enerģija E' =E+AE=mnukiC2+ mmciC2
= m'c2

,
kas ļauj tam

virtuāli radīt mezonu un to ar gaismas ātrumu laikā At pārsviest
uz aptuveni 10-15

m attālumā esošu citu nuklonu. Neitronu (n)
un protonu (p) mijiedarbībā šī jt mezona emisija un absorbcija
norisinās, piemēram, pēc šādas shēmas:.

(p, n)-+(n+ n+, n)-*(n, p), (38-5)

t. i., virtuāli emitējot pozitīvu jī+ mezonu, protons pārvēršas neit-

ronā un cits neitrons, emitēto mezonu absorbējot, pārvēršas pro-

tonā. Protona-protona un neitrona-neitrona mijiedarbību var iz-

raisīt ji° mezonu apmaiņa.
2. Atoma kodola potenciālā enerģija. Ar kodolspēkiem ir sais-

tīta arī no nuklonu attāluma atkarīgā potenciālā enerģija £/
ft.

Divu nuklonu savstarpējo potenciālo enerģiju Uk atkarībā

no abu nuklonu attāluma r aptuveni izsaka izteiksme

c~
aT

. (38-6)

kur a ir konstante, kas raksturo kodolspēku darbības rādiusu,

un girt. s. kodola «m ez onis ka i s lādiņš». Divu vienādu vai

pretēju zīmju elektrisko lādiņu c potenciālā enerģija U
e,

kā zi-

.
e 2

nams, ir ±
.

Līdzīgā veidā var izteikt kodola un nuklona kodolspēku

potenciālo enerģiju. Kodola un pozitīvi lādētas daļiņas kodolspē-

kam, elektriskajam Kulona spēkam un kopējam spēkam atbilstošā

savstarpējā potenciālā enerģija U
k,

U
e un U=U

e
+Uh attēlota

38-1. zīmējumā b. Kā no tā redzams, lielākos kodola un-daļiņas

attālumos dominē kuloniskā atgrūšanās spēka potenciālā ener-

ģija U
e,

bet mazos attālumos (r<R) skaitliski daudz lielāka ir

pievilkšanās kodolspēku potenciālā enerģija Uh - Tāpēc kodola un

lādētās daļiņas savstarpējai potenciālai enerģijai U attālumā /?,

kas aptuveni vienāds ar kodola rādiusu, ir maksimums. Sādā ska-

tījumā atoma kodolā esošie protoni atrodas sfēriskā potenciālās

enerģijas bedrē, kuru izveido kodolu aptverošais sfēriskais kopē-

jās potenciālās enerģijas U valnis. Neitronam šada vaļņa nav.

3. Kodola saites enerģija. Protoniem un neitroniem saistoties

kodolā, atbrīvojas zināms enerģijas daudzums, kuru sauc par

kodola saites enerģiju E
s.

Parasti tā aizplūst no kodola ar y kvan-

tiem, elektroniem, pozitroniem, neitrīno v. c. Kodola saites ener-

ģija vienam nuklonam E sX =EJA atkarībā no nuklonu skaita ko-
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dolā attēlota 38-2. zīmējumā. Nuklonu skaitam A pieaugot, ener-

ģija E
sl pakāpeniski palielinās, tad intervālā 4= sa-

sniedz maksimumu un pēc tam atkal samazinās. Saites enerģijas
samazināšanās smagos kodolos izskaidrojama ar protonu kulo-
niskās potenciālās enerģijas palielināšanos. So saites enerģijas
sastāvdaļu daļēji kom-

pensē neitroni, kuru

skaits pieaug straujāk
nekā protonu skaits

(92
U238 kodolam NļZ =

= 1,6). No 38-2. zīmē-

juma attēlotas saites

enerģijas E
s\

līknes var

\otl uzskatāmi redzēt,
ka kodola saites ener-

ģiju (atomenerģiju) var

iegūt divējādi: 1) skal-

dot smagos kodolus un

2) sintezējot vieglos ko-

dolus.

38-2. zīm.

4. Masas defekts. Tā kā katrai enerģijai atbilst zināma masa,

tad, no neitroniem un protoniem veidojoties kodolam un atbrīvo-

joties kodola saites enerģijai, samazinās arī masa; t. i., rodas

t. s. kodola masas defekts. Ja kodols sastāv no Z protoniem un

N neitroniem, kuru masas attiecīgi ir m
p

un m n,
un kodola masa

Ir ztnh
A

,
tad šī kodola masas defekts AAkm

k
ir

Am
k =Zm

p
+ Nm

n
— zmh

A
. (38-7)

Tabulās biezi ir dotas atomu masas zm
A

\ tad kodola masas de-

fektu ērtāk izteikt šādi:

Amk =Zmn+Nmn-zmA
, (38-8)

kur m-R — 1H 1 atoma masa. Kodola saites enerģija E
s
=Am

kc
2
.

Tā, piemēram, divu protonu masa ir 2 • 1,67252 • 10~27 kg, divu

neitronu masa ir 2 • 1,67482 • 10~27 kg, bet hēlija atoma kodola

masa ir 6,64420-10- 27 kg. Tātad pēc izteiksmes (38-7) hēlija atoma

kodola masas defekts Amk = 0,0505 • 10~27 kg. Pēc masas un ener-

ģijas vispārīgas sakarības (31-15) hēlija atoma kodola saites

enerģija £
s
= Amfec

2
=0,0505 • 10~27 kg-(3-10

8
m/s) 2=4,544 • 10~12 J =

=28,3 MeV. Vidēji, nuklonam saistoties atoma kodolā, tā masa

samazinās par 0,0055 v, bet enerģija par E McV, t. i., relatīvi

par 0,85%.

5. Atoma kodola saites enerģiju E, pēc kodola piliena modeļa var izteikt

ka kodola iekšienē esošo nuklonu saistības enerģiju aA (ja kodola neitronu

un protonu skaits ir vienāds un starp tiem darbotos tikai kodolspēki), no kuras

atņemta 1) kodola virsmas enerģija p\4 2/» (kodola virsmā, kas proporcionāla
A2/3, nuklonu saistība ir vājāka), 2) vienmērīgi pa kodolu sadalīto protonu
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atgrūšanās enerģija yZ 2A~iU (kas proporcionāla Z2 un apgriezti proporcionāla

kodola rādiusam, t. i., A'h), 3) protonu-neitronu un neitronu-neitronu vai pro-

tonu-protonu kodolspēku saites enerģijas starpība I(N—Z) 2fA un 4) IV, Z un A

pāribas korekcija 6 •

E
s
=aA-SAV*-yZ2A-'h-i(N-Z) 2A->-d • A, (38-8')

kur 6=—1, ja Z — pāra un W — pāra, 6=l, ja Z — nepāra un N — nepāra,

un 6=0, ja A — nepāra. Liekot a= 15,75 McV, p=17,8 McV, y= 0,71 McV,

£=22 McV un A=34 A-V* [MeV], iegūstam ļoti labi ar novērojumiem saska-

nošas Ķ, vērtības (ar 0,01% novirzēm).

3. §. DABISKĀS RADIOAKTIVITĀTES VISPĀRĪGIE LIKUMI

Par dabiski radioaktīvām vielām sauc tādas dabā atrodamas

vielas, kuras izstaro a, p un 7 starus. Šodien zinām, ka a stari ir

He.atomu kodolu plūsma, p stari ir elektronu plūsma un y stari

ir ļoti īsi elektromagnētiskie viļņi. Jaunākajā laikā konstatēts, ka

reizē ar elektroniem kodols izstaro arī antineitrīno. Atzīmēsim,

ka mākslīgas radioaktīvas vielas izstaro arī t. s. pozitronus un

neitrīno (sk. 4. un 5. §) un ka atsevišķos gadījumos šo vielu ko-

doli absorbē arī elektronu no Ķ čaulas, t. i., pārvēršas X satver-

šanas veidā. 1940. gadā padomju fiziķi -FJorovs un Petržaks at-

klāja, ka 92U 235 kodoli var pārvērsties, arī kodolam dabiski dalo-

ties. Pēdējā laikā novērots, ka dažu mākslīgu radioaktīvu vielu

kodoli var sabrukt, izstarojot aizkavējušos neitronus vai protonus.
1. Radioaktīvo vielu sabrukšanas likums. Vielu radioaktivitāte

ir spontāna atomu kodolu pārvēršanās citos atomu kodolos, emi-

tējot daļiņas vai y kvantus. Laika brīdis, kurā notiek atsevišķa
kodola pārvēršanās akts, nosakāms statistiski. Ja sabrūkošo atomu

kodolu skaits ir liels, tad sabrūkošo atomu kodolu skaita statistis-

kās svārstības (fluktuācijas) ir relatīvi mazas un sabrūkošo ko-

dolu skaits ir noteikts lielums. To nosaka radioaktīvās vielas sa-

brukšanas likums diferenciālā formā: laikā dt sabrukušo

atomu skaits dN ir tieši proporcionāls radioaktīvo atomu skaitam

N, laikam dt un katrai vielai raksturīgai sabrukšanas konstantei

X, t. i.,

dN=-XNdt (38-9)

(laikā At, ja AN=—NXAt). So sakarību izsakot formā

dN/N= —Xdt un integrējot robežās no N
0 (radioaktīvo atomu

skaits brīdī /= 0) līdz N (radioaktīvo atomu skaits brīdī r) un no

/=0 līdz /, dabūjam, ka \n(NļNO) = —Xt, no kurienes jebkuras
radioaktīvās vielas sabrukšanas likums integrālā formā ir

šāds:

N=NQe-". (38-9')

Tas izsaka palikušo radioaktīvo atomu skaitu N atkarībā no

laika /. Lielumu \/X=T sauc par radioaktīvās vielas vidējo dzī-



64542 — Fizika

ves laiku, bet laiku T
p,

kurā sabrūk puse no sākotnējā kodolu
skaita, sauc par radioaktīvās vielas pussabrukšanas periodu.

levietojot izteiksmē (38-9') N=N
0/2 un t = T

p, iegūstam sakarību

72 = e~
X7

P, kuru logaritmejot dabūjam, ka -\n2= -XT
P

un

T
p
= =0,693 T. ' (38-10)

Tāpēc N =NQe~
Xn2
'tlT

v =N
O
2~ilT

r, jo e
ln2 =2.

Par vielas radioaktīvās sabrukšanas intensitāti jeb aktivitāti

sauc sabrūkošo atomu skaitu vienā sekundē: dNļdt =XN=XNoe-kt
.

SI sistēmā tās mērvienība ir 1 sabr./s jeb 1 s
_l
. Bieži to vēl

mēra kirī (Ci) vienībās. 1 Ci liela aktivitāte ir tādai radioaktīvai

vielai, kurā 1 sekundē sabrūk 3,700-10 10 atomu.

Piemērs. 1 g rādija (4=226) satur 6,02 • 1023/226=2,66 • 1021 atomu. Tie,

emitējot cc daļiņas, pārvēršas rodona atomos. Aprēķināt rādija sabrukšanas

konstanti X un sabrūkošo atomu skaitu 1 sekundē, ja rādija pussabrukšanas

periods J
P
= 1622 gadi = 5,12- 1010 s.

Rādija sabrukšanas konstante X= 0,693/r
p
= = 13,5 • 10" 12 s"',

un 1 gramā rādija sabrūkošo atomu skaits 1 sekundē (sabrukšanas īpatnējā

aktivitāte) ir dN/dt=XN = 13,5 • ĪO"12
•2,66• 1021

= 3,6 • 1010 s~K

2. Radioaktīvo vielu saimes. Visas radioaktīvās vielas, kurām

iedala četrās saimēs. Saimes vielu, no kuras tālāk rodas

citas radioaktīvās vielas, sauc par primāro vielu: 1) urāna

saimē ar primāro vielu 92U
238

= 4,49• 109 gadi) kodolu masas

skaitļi =4/2 +2, kur n — vesels pozitīvs skaitlis; 2) aktīnija
saimē ar primāro vielu 92U 235

= 7,13 • 108 g.) /ļ = 4n-f3;

3) torija saimē ar primāro vielu goTh232 {Tp
= 1,39• 1010

g.)
A=An\ 4) mākslīgi iegūtajā neptūnija saimē ar primāro
vielu 93NP 237 A =4n-\-\ (neptūnijam šajā mākslīgo radioaktīvo

vielu saimē ir vislielākais pussabrukšanas periods). Emitējot a

un p starus, šīs primārās vielas pakāpeniski pārvēršas citās ra-

dioaktīvās vielās, kuras beigās pārvēršas stabilos svina un tallija

izotopos - atbilstoši saimēm
82

Pb206
, 82

Pb207
, 82

Pb 208
un 81

T1205

.
Urāna saimes nozīmīgākie locekļi ir Kirī atklātais Ra 226 (Tp

=

= 1620 g.) un vienīgais saimes gāzveida loceklis radons Rn222
.

Neptūnija saimē atklāja jaunos elementus franciju Fr un

astatu At.

Dažreiz sabrūkošo vielu saime, kad a un p sabrukšanas pro-

cesiem ir salīdzināma varbūtība, no vienas vielas rodas divas da-

žādas vielas, t. i., notiek saime s_ sazarošanas. Ta, piemē-

ram, 84P0 218
,

emitējot a daļiņu pārvēršas 82
Pb 214

,
bet, emitējot

elektronu, pārvēršas BsAt 2lß. Nākošajā abu vielu sabrukšanas

posmā, tām sabrūkot pretēju procesu veida, abi saimes zari atkal

apvienojas.

Ārpus šīm vielu saimēm atrodas, piemēram, a radioaktīvais
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samarijs 625m 147 (T
p
= 1,25• 1011 g.) un p radioaktīvas vielas:

kālijs i 9K40 (rp =1,4.10
9

g.), rubīdijs 37
Rb 87 (rp

=5,8-10
lū

g.),
lutēQijs 7 iLu l76 (rp

=4,5-10 lū g.) un rēnijs 75Re 187 (r p
= 4.10 12 g.).

3. Radioaktīvo vielu līdzsvars. Ja radioaktīvas saimes primā-
rajai vielai ir daudz lielāks pussabrukšanas periods T

p
nekā pā-

rējiem saimes locekļiem, tad pēc laika, kas ievērojami pārsniedz
vislielāko pussabrukšanas periodu, pārējo locekļu saimē iestājas
t. s. radioaktīvais līdzsvars. Katras radioaktīvās vielas daudzums

tad vairs nemainās, jo kodolu skaits, kas rodas, ir tikpat liels kā

sabrūkošo kodolu skaits. Primārās vielas daudzums pie tam lēni

samazinās, bet saimes pēdējā stabilā locekļa daudzums pieaug.
No radioaktīvo vielu sabrukšanas likuma diferenciālā formā (38-9)
divu vielu radioaktīvā līdzsvara gadījumā dabūjam, ka dN\jdt =

= —lk\Ni = dN
2ldt= — X 2N

2.
Visai radioaktīvo vielu saimei līdz-

svara gadījumā

Mfc-WYt- ... =KNn, (38-11)

kur N\ ir primārās vielas atomu skaits, kas, ja t<^Tv\, praktiski
ir konstants, N

2, ...,
N

n
ir radioaktīvo vielu atomu skaiti un A-i,

X2,
...,

A
n

ir šo vielu sabrukšanas konstantes. Izmantojot izteik-

smi (38-11), var aprēķināt vielu radioaktīvās sabrukšanas kon-

stantes k, kā arī radioaktīvo vielu daudzumus A7.

Piemērs. Noteikt m=l g radioaktīvā 27C060 (Tp =s,3 g.) aktivitāti sākumā

un'pēc 10 gadiem.

Laika brīdī r=0 aktivitāte XN
0
= = ■ 6,02 ■ ■ =

T
p

** A 1,67 • 108 60

=0,42-10v s- 1. Laika brīdī t=\o g.=3,15-108 s aktivitāte %N=

°-693
3 15.10.

=0,42-10I4
e 1,67.108 =1013

s-1
.

4. §. ALFA STARI

1. Alfa starojuma likumi. Alfa stari ir hēlija atomu kodolu

plūsma. Emitējot a daļiņas, radioaktīvo atomu kodoli zaudē 2 pro-

tonus un 2 neitronus. Tātad atoma masa samazinās aptuveni par

4 v un kodola lādiņš Ze par 2e (Z->Z-2). Lai gan pussabrukša-
nas periodi T

p elementiem, kas izstaro a starus, ļoti atšķiras

( 92
U238-r

p
=4,5- 109

g., 84
Po212-r

p
= 3,04-ĪO"7 s), tomēr šo vielu

a staru enerģijas E
a

mainās maz (no 4,25 McV — 92
U238 līdz

8,95 McV — 84P0 212 ).
Alfa daļiņas, tāpat arī citas smagas lādētas daļiņas (protoni

un deitoni), savu ātrumu vielā samazina galvenokārt jonizā-

cijas dēļ. Eksperimentāli novērojumi rāda, ka gaisa ceļa sakuma

daļiņas radīto jonu pāru skaits uz 1 cm aptuveni ir_2o 000 un,

ātrumam samazinoties, pieaug līdz 60 000. Pavisamradija a da-

ļiņa ar £
a
= 4,78 McV enerģiju rada 1,4 - 105

jonu pārus. Daļiņas
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radīto jonu pāru skaits gaisā uz vienu ceļa garuma x vienību

dn'/dx atkarība no noietā ceļa x parādīts 38-3. zīmējumā. Ja da-

ļiņas enerģija tik maza, ka var notikt elektronu piesaistīšana,
tad daļiņas enerģijas zuduma straujums stipri samazinās, a daji-
ņām tas novērojams, ja E

a
<\ McV, un protoniem, ja £

P<o,l MeV.

Alfa daļiņām ir samērā no-

teikts noskrējiens s vielā. Gaisā

normālos apstākļos, ja 4<£
a
<

<7 McV, to var aprēķināt pēc
Geig c r a sakarības s

g
=

= o,3iy£a

3 [cm], kur a daļiņas
enerģija £

a
ir jāmēra MeV. Tā,

piemēram, 84P0 212
a daļiņai, kurai

£«=8,95 McV, s*=B,s cm. Alfa

daļiņas noskrejienu s' gramos uz

cm2 (g/cm 2) vienkāršā vielā atka-
rībā no tās kārtas skaitļa Z (vai

38-3. zīm.

salikta viela no vidēja Z) var aprēķināt pēc izteiksmes

s'= sq =s/[0,90 + 0,275 Z+

+(0,06-0,0086 Z)\gEj4], (38-12)

kur 5 ir ģeometriskais noskrējiens (centimetros), q
— blīvums

(g/cm3) un s'g=sg >Qg, ja Qg
— gaisa blīvums (g/cm 3). Noskrē-

jiens s' izsaka to 1 cm
2 laukumā esošo vielas slāņa masu, kurai

ct daļiņa var iziet cauri.

Alfa daļiņas enerģiju E
a

[MeV], resp., noskrējienu gaisā
s

g [cm], un a starus izstarojošās vielas pussabrukšanas periodu
T

p, resp., sabrukšanas konstanti X [s-I ], saista Geigera —

Netola sakarība (1911.g.)

\gk=a\gs g +b, (38-12')

kur a= 57,5, bet b — katrai radioaktīvai saimei raksturīga kon-

stante (piemēram, urāna saimei 6 =42,3). Koordinātu asīs y=

= \gsg
un x=\gX izteiksme (38-12') attēlojas kā taisne. Saskaņā

ar Geigera—Netola likumu, palielinoties a daļiņas enerģijai E
a,

a starus izstarojošās vielas pussabrukšanas periods T
p samazinās,

tātad zinot E
a, resp., noskrējienu s

g, pēc šī likuma var noteikt

X un Tp.

Ļoti bieži a starojumu pavada arī y starojums. Tādā gadī-
jumā zināmam skaitam a daļiņu ir mazākas enerģijas nekā da-

ļiņu vairumam (noskrējiens ir īsāks par normālo) un retos gadī-
jumos, ja a starotāja dzīves laiks ir ļoti mazs, — arī lielākas.

Parasti, izstarojot a daļiņu, kodols nokļūst neierosinātā enerģijas
stāvoklī. Turpretim, ja a daļiņas enerģija ir mazāka, tad atoma

kodols paliek ierosinātā enerģijas stāvoklī. Tāpēc šādas cc daļiņas

emisijai seko y starojums, kurā kodols emitē palikušo ierosmes

enerģiju. 84P0 212 izstaroto īsā noskrējiena a staru emisijās spektrs
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(ko iegūst, noliecot a starus magnētiskajā laukā) parādīts 38-4.

zīmējumā. Gara noskrējiena a daļiņas emitē jau pirms a daļiņas
emisijas ierosināti kodoli (piemēram, 84P0212 £«=10,75 McV). Pēc

a staru spektra var ļoti precīzi spriest par atoma kodola enerģijas
līmeņiem.

38-4. zīm.

2. Alfa daļiņas emisijas mehānisms. Atsevišķa nuklona emi-

sija no neierosināta, bet nestabila atoma kodola nav iespējama

tāpēc, ka tā enerģija atoma kodola pamatstāvoklī vienmēr ir ne-

gatīva. Turpretim, četriem kodola virsmā esošiem nukloniem ap-

vienojoties a daļiņā, atbrīvojas 28,3 McV enerģija, t. i., uz vienu

nuklonu atbrīvojas ~7 MeV. Gadījumā, ja šo nuklonu saites ener-

ģija kodolā ir mazāka nekā 7 McV, tad pēc apvienošanās a daļiņā
to enerģija kodolā ir pozitīva, tātad tie principā var aiziet no ko-

dola projām. Bet arī šajā gadījumā a daļiņas iziešana no kodola,

pēc klasiskās mehānikas viedokļa, ir problemātiska, jo atoma ko-

dolu, kā zinām, apjož potenciālās enerģijas barjera ar augstumu
U

m (38-5. zīm.). Tā kā a daļiņas enerģija £« ir mazāka nekā

potenciālās enerģijas barjeras augstums, tad, pēc klasiskās mehā-

nikas likumiem, tā no kodola iziet nevar (piemēram, 92U238 U
m

~

—28 McV, bet £« =4,18 McV). Turpretim pēc kvantu mehānikas

gadījumā, ja kodola potenciāla barjeras biezums d ir salīdzināms

ar a daļiņas Debroljī viļņa garumu, t. i., a daļiņas viļņu paketes
izmēri pārsniedz potenciāla barjeras izmērus, tad a daļiņai ir

zināma varbūtība tuneļefekta veidā iziet no kodola. So iespēju
pamato Heizenberga nenoteiktību sakarības (35-13) un (35-14),

saskaņā ar kurām cc daļiņai iespējamas īslaicīgas palielinātas

enerģijas un kustības dau-

dzuma vērtības. Pussabruk-

šanas perioda ļoti straujā pa-

lielināšanās, ja samazinās a

daļiņas enerģija, izskaidro-

jama ar a daļiņas potenciā-
lās enerģijas barjeras caur-

iešanas varbūtības eksponen-
ciālo maiņu atkarībā no ct

daļiņas enerģijas.

38-5. zīm.
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5. §. BETA STARI

1. Beta starojuma likumi. Beta stari ir radioaktīvu kodolu emi-

tētu elektronu jeb p daļiņu plūsma. Atoma kodols, emitējot vienu

elektronu, palielina savu pozitīvo elektrisko lādiņu, resp., atom-

numuru Z, par vienu vienību (t. i., Z->Z+l). Ja Z>B3, atoma

kodols parasti emitē citu pēc cita divus elektronus un tādējādi
pārvietojas periodiskajā elementu sistēmā par divām vietām uz

priekšu +2).
Beta starotāju elektronu enerģija £p= 0,01-=-20 McV, parasti

tā ir daži McV (piemēram, Beßn2l4 £p=0-4-3,15 McV) un pussa-
brukšanas periods — no 2,5- ĪO"2

s līdz 4-10 12 -gadiem. -
Ja elektrona ātrums ir mazs (u<c), tad tie, tāpat kā smagās

daļiņas, ejot cauri vielai, savu enerģiju zaudē, galvenokārt joni-

zējot un ierosinot atomus. 38-6. zīmējumā attēlots {5 staru

elektronu enerģijas zudums jonizācijā un ierosmē uz vienu ceļa
garuma vienību dE$/dx atkarībā no elektronu enerģijas £p (resp.,
no ln£p). So zudumu kā elektroniem, tā arī a daļiņām, protoniem
un citām daļiņām bieži mēra ar t. s. īpatnējo enerģijas zudumu

dE$/(Qdx) =dE$/dx'
McV

2 ,
kur dxr

=Q_dx. Tas ir enerģijas zu-

dums vielas slānī, kura 1 cm
2

masa ir 1 g. Enerģijas zudumu Icm

biezā vielas slānī dEsļdx tad dabū, reizinot īpatnējo enerģijas zu-

dumu ar vielas blīvumu q.

Beta staru elektroniem ar ļoti lielu ātrumu (u~c) ejot garām
kodoliem, rodas arī intensīvs elektromagnētiskais brem-

zēšanās starojums, kas var veidot gaismas kvantu šaltis —

daudzus ļoti īsā laikā cits citam sekojošus gaismas kvantus. Ener-

ģijas zudumi šajā starojumā pārsniedz jonizācijas un ierosmes

zudumus.

Pie tādas pašas enerģijas kā a daļiņai elektrona noskrē-

jiens 5 vielā ir daudz lielāks, piemēram, ja E=2 McV, tad elek-

tronam sg
=6 m, bet ct daļiņai sg

=l cm, jo elektrona ātrums tādā

gadījumā ir lielāks, un, izejot caur atomu īsākā laikā, tas atdod

38-7. zīm.38-6. zīm.
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an mazāku enerģiju, p staru noskrējienu s'=qs, kas mērīts gra-
mos uz cm

2 (g/cm 2), ja 0,15<£'3<0,8 McV, izsaka izteiksme

5'=0,407 čp 1
-38

un, ja o,B<£p<3 McV, tad

5'=0,542 £
p—0,133.

Arī elektrona radīto jonu pāru skaits vienā ceļa garuma vienībā

īr daudz mazāks nekā a daļiņai. Normālos apstākļos gaisā elek-

trons rada 10+-100 jonu pārus uz 1 cm. p daļiņu ceļi Vilsona ka-

merā tāpēc ir labi atšķirami no a daļiņu ceļiem. Elektronu ceļi,
īpaši pie maziem ātrumiem, nav taisni, jo sadursmēs ar atomiem

elektroni maina savu virzienu; arī to noskrējieni nav vienādi svār-

stīgo radiācijas zudumu dēļ.
2. Beta daļiņu spektrs. Neitrīno. Ikvienas radioaktīvas vielas

P daļiņām ir dažādi ātrumi, t. i., tām eksistē ātruma, resp., ener-

ģijas spektrs. To iegūst ar magnētisko nolieci, un tas satur dis-

krētu un nepārtrauktu komponenti.

p staru diskrēto spektru veido kodola izstarotie 7 kvanti,
fotoefekta veidā izsviežot no atoma X, L,

...
čaulām elektronus.

Tā kā y kvantu enerģija ir noteikta, tad šādā y kvantu iekšējās
konversijas procesā izstaroto elektronu enerģijas £

v
—E

X, £y—EL,

... arī ir diskrētas; tās atšķiras no 7 kvantu enerģijas £
v par Ķ,

L, ... čaulu elektronu saites enerģijām atomā EK,
EL

, ....

Nepārtraukto p spektru veido emisijas brīdī kodola

radītie elektroni. To skaitu atkarībā no enerģijas £3 attēlo 38-7.

zīmējumā dotā grafika. Smagajiem kodoliem elektronu skaita sa-

dalījumam pie £3~£pmax/3 ir maksimums (vieglajiem — pie
£3~£3max/2), kur £3max

ir maksimālā p daļiņu enerģija. ■

Sākumā konstatējums, ka p spektrs ir nepārtraukts, bija ne-

gaidīts, jo no tā varēja secināt, ka kodoliem pēc p daļiņu emisijas
ir dažādas enerģijas. Turpmākie šo kodolu sabrukšanas procesu

novērojumi tomēr rādīja, ka pēc p daļiņu emisijas kodoliem ir

viena un tā pati enerģija. Tātad p sabrukšanas procesā katrs no

tiem zaudē vienu un to pašu enerģiju, kas vienāda ar p daļiņas
maksimālo enerģiju Es max- Bet kur paliek enerģija £pmax—£3?
Lai to izskaidrotu, Pauli 1931. gadā izteica hipotēzi, ka kopā ar

elektronu kodols emitē arī kādu citu daļiņu bez elektriskā lādiņa —

neitrīrto (vēlāk šo daļiņu pārdēvēja par antineitrīno).
Pēc Pauli p sabrukšanas procesa norise tātad ir šāda: atomu ko-

dolu neitroni vienlaikus emitē elektronu un antineitrīno un pār-
vēršas protonos. Ja p staru elektronu enerģija ir £3, tad anti-

neitrīno enerģija ir Esmax
— Es, t. i., elektrona un antineitrīno ko-

pējā enerģija, resp., kodola zaudētā enepģija, vienmēr ir Eņmax.

No p daļiņu spektra varēja secināt, ka antineitrīno v masa m~<

<0,002 moe,
t. i., ka praktiski m~~O. Elektrona un antineitrīno

vienlaicīgā emisija p sabrukšanas procesā ir nepieciešama arī tā-

pēc, lai saglabātos kustības daudzuma moments, t. i., lai sākot-
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nēja kodola un kopējais beigu kodola, elektrona un antineitrīno
kustības daudzuma moments butu vienādi. Sis likums tiek izpil-
dīts tikai tad, ja antineitrīno_ mehāniskais moments ir fi/2, t. i.,
ja tā spins ir tikpat liels kā elektronam. Mākslīgi radioaktīvam
kodolam emitējot pozitronu (sk. turpmāk), reizē ar to tiek emi-
tēts neitrīno, kurš atšķiras no antineitrīno tikai ar savu spirali-
tati, t. i., ar sava spina orientāciju pret kustības virzienu (sk
38. nod. 14. §).

v

38-8. zīm. 38-9. zīm.

Antineitrīno eksistences pierādījumi tika meklēti, novērojot

{3 sabrukšanas un X satveršanas procesus Vilsona kamerā, foto

emulsijās un jonizācijas kamerās. Ja varētu konstatēt to, ka elek-

trona un sākumā mierā stāvošā sabrūkošā atoma kodola ceļi ne-

veido 180° lielu leņķi (38-8. zīm.), kā tas ir saskaņā ar kustības

daudzuma nezūdamības likumu, vai arī to, ka kodoliem X satver-

šanā eksistē atgrūdiens, tad būtu jāsecina, ka šajos procesos pie-
dalās antineitrīno. Tomēr šajā virzienā izdarītie eksperimenti, kaut

arī tie šādus norādījumus deva, nebija pārliecinoši.
Tiešu neitrīno eksistences pierādījumu ieguva. 1956. gadā, lie-

kot no atomreaktora nākošai intensīvai neitrīno staru plūsmai

_ 10i9
neit

?

rīno
(no Saules uz Zemes virsmu krīt i 0u

neitrmo
) iet

cm
2

• s
v

cm
2 • s

caur CdCl 2 šķīdumu ūdenī (38-9. zīm.). Kaut gan neitrīno mij-
iedarbība ar vielu ir ļoti vāja, bija sagaidāms, ka dažos gadījumos
protons absorbēs neitrīno un, emitējot pozitronu, pārvērtīsies neit-

ronā. Emitētais pozitrons praktiski tai pašā brīdī, apvienojoties ar

elektronu, tad radītu kvantu 71 pāri. Pēc tam ar 5-10~5
s nokavē-

šanos neitrons absorbētos Cd atoma kodolā un emitētu vairākus

kvantus y2. Tātad, ja izdotos novērot šādu kvantu y2 nokavēšanos

attiecībā pret kvantiem 71, būtu pierādīta minētā neitrīno absorb-

cijas procesa un līdz ar to arī paša neitrīno eksistence. Daudzi

skaitītāju pāri, kas bija iestādīti uz sakrišanu ar 5 • 10~5
s noka-

vēšanos, deva trīs sakrišanas 1 stundā, turpretim fons bija mazāks

par vienu sakrišanu stundā. Tātad neitrīno eksistē.
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6. §. GAMMA STARI

1. Gamma stari ir īsi elektromagnētiskie viļņi (A=lo~8-f-

--M0~ 13 cm). Viļņa garumam k samazinoties, arvien spilgtāk iz-

paužas elektromagnētiskā starojuma korpuskulārais raksturs, tā-

pēc y staru svarīgākās īpašības parasti izskaidro ar gaismas kvantu

teoriju. Emitējot y starus, nuklonu skaits nemainās, bet mainās

kodola enerģija, spins, magnētiskais un elektriskais moments un

pārība (nuklonu stāvokļa simetrijas īpašības).
Gamma starus izstarojošas vielas sabrukšanas likumu, pus-

sabrukšanas periodu T
p un citus lielumus, tāpat kā a un p starus

izstarojošām vielām, dod izteiksmes (38-9) un (38-10). Parasti

y starus izstarojošo vielu pussabrukšanas periodi tieši nav izmē-

rāmi, jo jTp«lO- 12 s. Tomēr izomēriem kodoliem, kuriem ir mazas

kvantu enerģijas un mazas kodola stāvokļu pāreju varbūtības,

pussabrukšanas periodi T
p

var būt ievērojami lieli (dienas vai

gadi). Šādos gadījumos, mainoties kodola enerģijas stāvoklim,

stipri mainās kodola mehāniskā momenta kvantu skaitlis /

(A/=±2, 3, 4, ...). Bez tam jāatzīmē, ka starp diviem y kvan-

tiem, kurus vienu pēc otra izstaro viens atoma kodols, pastāv
leņķiskā korelācija, jo abu y kvantu kustības virzieni veido no-

teiktus leņķus.

2. Gamma stari rodas, nukloniem kodolā atsevišķi vai gru-

pām spontāni pārejot uz zemākiem enerģijas stāvokļiem. Sajās
nuklonu pārejās emitētie y stari veido līniju spektru. Tas

norāda, ka nuklonu kustība kodolā ir pakļauta kvantu mehānikas

likumiem. Tāpat kā atomu elektronu emitētajām spektra līnijām,
arī kodola emitētajām y staru spektra līnijām ir zināms Ūnijas
platums, kuru raksturo frekvences intervāls Av vai tam atbilsto-

šais enerģijas intervāls AE=T= hAv. Spektra līnijas platums T ir

apgriezti proporcionāls kodola dzīves laikam T: jo lielāks ir T,

jo šaurāka līnija un mazāks T. Kvantu mehānikā pierāda, ka lie-

lumu T un r sakarību nosaka Heizenberga nenoteiktību sakarība

T- T=fl [sk. izt. (35-14)]. No tās var izteikt spektra līnijas platumu

t~*-W-yH»&ķlm (38-13)

Ja T^lO-12
s, tad T~lOt3 cV, izomēriem kodoliem var būt T«

«10-17 eV. Zinot T, var pēc tā noteikt y starus izstarojošas vielas

vidējo dzīves laiku T, pussabrukšanas periodu T
p
= 0,693 T un

citus lielumus.

3. Gamma stari vielā absorbējas un izkliedējas tāpat kā re-

dzamā gaisma (sk. 30. nod. 3. §) un rentgenstari pēc Lamberta —

Bugēra likuma I= ī
o
e-^x [izt. (30-7)], kur I oir krītošā, / — caur-

izgājusī, bet — absorbētā un uz sāniem izkliedētā y staru

intensitāte, tiem izejot caur vielas slāni ar biezumu x, \i ir staru

pavājināšanās koeficients, kura mērvienība ir m~~
l
.

Koeficients v.

ir proporcionāls atomu skaitam, kuri atrodas kvantu plūsmas 1 m
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gara ceļa, ja plūsmas šķērsgriezums s=l m
2.

Tātad pir propor-
cionāls atomu skaitam tilpuma vienībā n. Dalot p ar n, dabūjam
viena atoma pavājināšanās koeficientu p/rc =a, kura mērvienība

ir m 2 (vai cm2
,

vai 10~24
cm

2). To sauc arī par 7 staru atomā r o

efektīvo šķērsgriezumu, p vietā bieži lieto arī masas pa-
vājināšanās koeficientu p/rj [m2/kgj.

No izteiksmes I=I
o
e-^x iegūstam, ka vielas slāņa biezums x

p%

pie kura /=/
0/2, ir x

p
=0,693/p. Tā, piemēram, Cožo kvantiem ar

£
Y
= 1,25McV, svinā p =58m-1

, tāpēc x Vispār pēc minē-

tās izteiksmes y stari pavājinās z=ī Q/I reizes slānī ar biezumu

x= y staru pavājināšanās vielā ir maza — tie iet cauri pat

metru biezam tērauda slānim. Tāpēc intensīvus un cietus, t. i.,
īsa viļņa garuma 7 starus, piemēram, Co60

7 starus, lieto biezu

detaļu defektoskopijā.
Gamma staru pavājināšanos vielā galvenokārt izraisa 1) foto-

eļekts (tā pavājināšanās koeficients p/), 2) pozitrona-elektrona
pāru veidošanās (pavājināšanās koeficients u-p), 3) Komptona
izkliede (pavājināšanās koeficients \xk\ sk. 33. nod. 3. §). Tāpēc

pavājināšanās koeficients p=p/+px+pp un kopējais atomārais

efektīvais šķērsgriezums o ir minēto trīs procesu efektīvo šķērs-
griezumu summa: a=p//rc+ px/rt + pp/tt=o/+o'K +o>

4. Gamma staru fotoefekts ir 7 staru absorbcija atoma elek-

tronu čaulās, kad 7 kvanti izsviež no atoma elektronus, un atomu

kodolos, kad pēc 7 kvantu absorbcijas kodols nonāk ierosinātā stā-

voklī vai no kodola tiek izsviesti protoni un neitroni. Koeficients

ļif, resp., fotoefekta šķērsgriezums a/= p//n, ir stipri atkarīgs no

atoma elektronu čaulas un atoma kodola rezonanses frekvencēm.

Tā, piemēram, ja £
v
= o,ool+-0,l McV, o/~Z2

un, ja £
v
=0,l +

-+0,5 McV, o/~Z
4
. Sājos 7 kvantu enerģijas intervālos 7

stari

pavājinās galvenokārt fotoefekta dēļ elektronu čaulās. Ja E
y
=

= 0,5+2,0 McV, tad 07 ir ļoti mazs, jo atomu X, L čaulu elektroni

pie šīm enerģijām ir aptuveni uzskatāmi par brīviem elektroniem,

kas fotoefektu neveido. Ja £
v
«2O McV, tad_7 stari izraisa atoma

kodolā selektīvu fotoefektu, tāpēc 07 atkarība no 7 staru enerģijas
mainās ļoti sarežģītā veidā, tam ir daudzi maksimumi.

5. Cietiem 7 stariem ejot caur vielu, rodas elektrona-pozitrona

pāri (38-10. zīm.). To 1932. gadā atklāja Andersons, novērojot

Vilsona kamerā kosmisko staru absorbciju svinā. Pozitrons ir

elementārdaļiņa, kura masa,

mehāniskais moments, magnē-

tiskais moments un elektriskais

lādiņš ir tikpat lieli kā elektro-

nam, tikai lādiņš ir pozitīvs.

Tāpēc magnētiskajā laukā elek-

trons un pozitrons noliecas pre-

tējos virzienos. Elektrona-pozi-
trona pāra rašanās ir iespējama 38-10. zīm.



654

tikai tad, ja 7 kvanta enerģija ir vienāda vai lielāka par abu da-

ļiņu miera masām m 0 atbilstošo enerģiju: £
v
=/zv^2m0c

2
=

= 1,022 MeV. Sī procesa enerģijas nezūdamības likums ir

hv =2m0c2+ E
he +E

hp, (38-14)

kur Ehe un Ehp ir elektrona un pozitrona kinētiskās enerģijas.
Pāra veidošanās norisē (38-10. zīm.) ir jāizpildās arī kustības

daudzuma un kustības daudzuma momenta nezūdamības liku-

miem: kvanta kustības daudzumam jābūt vienādām ar elektrona,

pozitrona un daļiņas (ar kuru y kvants, pāri veidojot, saduras)
kopējo kustības daudzumu un 7 kvanta spinam H jābūt vienādam

ar elektrona spina Ti/2 un pozitrona spina H/2 summu. No tā izriet,
ka abu daļiņu spiniem jābūt paralēliem.

Pozitrons vielā pēc apmēram 10~6
s apvienojas ar elektronu,

rezultātā rodas divi 7 kvanti. Tā ir pozitrona un elektrona anihilā-

cija. Tomēr šajā īsajā laikā pozitrona-elektrona pāris paspēj iz-

veidot H atomam līdzīgu sistēmu — pozitroniju, kas no H atoma

atšķiras ar to, ka protona vietā ir pozitrons. Pozitronija emitētais

spektrs ir līdzīgs H atoma spektram. Elektronu un pozitronu vei-

došanos un anihilāciju daži kapitālistisko valstu zinātnieki iz-

manto, apgalvojot, ka šajās'pārvērtībās matērija rodas un izzūd.

Tomēr tas nav pareizi, jo ne enerģija, ne arī masa šajos procesos

nemainās [sk. izt. (38-14)]. Matērija šeit tikai pāriet no vienas

kustības formas citā.

6. 38-11. zīmējumā attēlota pavājināšanās koeficientu v./, p.x,

ļip un p, atkarība no y kvantu enerģijas E
y
=hv. Sajā attēlā re-

dzam, ka, kvantu enerģijai augot, p,/" un \xK dilst, bet \ip aug.
Visos aplūkotajos y staru pavājināšanās veidos 7 stari rada elek-

tronus. To izraisītā kopējā īpatnējā jonizācija, t. i., jonu skaits

uz ceļa garuma vienību, aptuveni ir 100 reižu mazāka nekā (3 sta-

riem (jo 7 kvanti lido garus ceļa posmus pa vielu brīvi, nesama-

zinot savu enerģiju) un 104

reižu mazāka nekā
a stariem,

ja šo staru enerģijas ir vie-

nādas. Tas izpaužas arī šo

staru caurspiedībā.
7. Rentgenstaru vai ra-

dioaktīva preparāta 7 staro-

juma intensitāti raksturo ap-

starojuma doza (ekspozīcijas

doza) D, kuru nosaka ar 7

starojuma radīto pozitīvo jo-

nu kopējo lādiņu gaisā, ma-

sas vienībā: D =Q/m, kur Q
ir pozitīvo jonu lādiņš un

m sausa gaisa masa. SI

sistēmā apstarojuma do -

zas mērvienība ir
38-11. zīm.
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1 C/kg. Ta if tāda apstarojuma doza, kura 1 kilogramā sausa

gaisa rada 1 C lielu pozitīvo jonu lādiņu. Ārpussistēmu apstaro-
juma dozas mērvienība rentgens (R) ir doza, kas 1 kubik-

centimetrā gaisa (1,293 -10-3 g) rada 1 CGSE l. v. = 3,33 • 10~10 C

lielus kā «+», tā «—» lādiņus. 1 R = 2,58-10~4 C/kg.
Apstarojuma dozas jauda ir apstarojuma doza laika t vienībā:

P =Dļt. Tās mērvienība SI sistēmā ir 1 C/(kg-s). Tā ir tāda

apstarojuma jauda, pie kuras 1 kg liela gaisa masa normālos ap-

stākļos 1 sekundē saņem 1 C/kg lielu apstarojuma dozu. Ārpus-
sistēmu apstarojuma dozas jaudas vienība ir rentgens se-

kundē (R/s). 1 R/s= 2,58 • 10~4 C/kg-s. y staru intensitāti/ =

= <D/S, kur (D — y staru plūsma, S — laukums, ar apstarojuma
dozas jaudu P saista sakarība P=r\ī. Seit t] ir no ģeometriskiem
faktoriem atkarīgs koeficients.

8. Rentgenstaru, y, p un a staru absorbētā doza ir vienā ma-

sas m vienībā absorbētā staru enerģija D
a
=E[m, kur E.— absor-

bētā staru enerģija. Absorbētās dozas mērvienība SI sistēmā

ir J/kg. 1 J/kg ir tāda rentgenstaru y, p vai a staru absorbētā

doza, pie kuras 1 kilogramā vielas absorbējas 1 J enerģijas.

Piezīmēsim, ka smago daļiņu (neitronu, a daļiņu) staru joni-

zācijas blīvums, t. i., jonu pāru skaits ceļa garuma vienībā, ir

ievērojami lielāks nekā y' un p stariem, tāpēc arī to bioloģiskais
efekts ir lielāks.

E
Absorbētas dozas jauda ir

.
To SI sistēma mēra W/kg.

Lai pilnīgi aizsargātos no a stariem, pietiek ar visplānāko me-

tāla kārtiņu. No p stariem pilnīgi pasargā 1 mm Pb vai 5 mm AI

slānis, bet no y
stariem pilnīgi nepasargā pat 10 cm bieza Pb

kārta.

9. Mesbauera efekts ir viena kodola izstarotā 7 kvanta rezo-

nanses absorbcija citā tādā pašā kodolā. Tā ir pilnīgi analoga

optiskajai rezonanses absorbcijai, piemēram, Na tvaika spuldzes
izstarotās gaismas ar viļņa garumu A=589 nm ļoti stiprai absorb-

cijai Na tvaikā. Ar 7
stariem šo parādību novērot ir grūtāk, jo

kodols, kas izstaro- 7 kvantu, parasti iegūst atgrūdienu, tāpēc iz-

starotā 7 kvanta frekvence Doplera efekta deļ pamazinās un ta

vairs nav vienāda ar rezonanses absorbcijas frekvenci kādam

citam tās pašas vielas mierā stāvošam kodolam. Ja atbilstošās

7 spektra līnijas Doplera pla-
turns TD) ko rada atomu sil-

tumkustība, ir tik liels, ka tas

pārklāj minēto frekvences Dop-
lera nobīdi, tad atsevišķi kodoli

var rezonēt, bet to būtu ļoti

grūti novērot. Tikai ņemot 7

starotāju / un absorbētāju A

(38-12. zīm.) ar ļoti mazu da-

bisko 7 līnijas platumu T (pie- 38-12. zīm.
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mēram, Ir 191
,

Fe57 r=6'lo~9 cV) cietā agregātstāvoklī (kad 7
kvanta atgrūdienu neuztver viens atoms, bet viss kristāla režģis
un tāpēc tas ir neievērojami mazs) un pie zemas temperatūras

(kad arī siltumkustības Doplera platums TD ir neievērojami
mazs), būs iegūts stāvoklis, kurā kā starotāja, tā absorbētāja
atomu vairumam izstaroto 7 kvantu frekvence ir vienāda ar rezo-

nanses absorbcijas frekvenci un būs novērojama kodola rezonan-

ses absorbcija. Pie tam šī rezonanse ir tik asa, ka, mainot staro-

tāja / un absorbētāja A savstarpējo ātrumu v par 0,1 mm/s, staro-

juma mērītājs ,M reģistrē absorbcijas maksimumu pāreju absor-

bcijas minimumos. Pēc tiem var spriest kā par 7 līnijas, t. i., ko-

dola enerģijas līmeņu struktūru, tā arī par cietās vielas atomu

svārstību spektra struktūru. Mesbauera efektu plaši izmanto. Tā,

piemēram, pēc tā noteica 7 kvanta enerģijas relatīvo mainu

gĶ lQ_ļ6 h, kvantam Ze_

«v hv hv c2
1

mes gravitācijas laukā noejot augšup vai lejup augstumu
h'(mh = hv/c2

— 7 kvanta masa). Rezultāts pilnīgi saskan ar vis-

pārīgo relativitātes teoriju.

Piemērs. Kādam jābūt Pb konteinera sienu biezumam, lai tajā ievietotā

radioaktīvā 27C060 preparāta y staru intensitāte samazinātos 104 reižu. 27C060

V staru pavājināšanās koeficients svinā v. =0,58 cm
-1.

No izteiksmes (36-31) dabūjam, ka

x=
JL in Z°.= —-i

- ln 104=16 cm.

v. / 0,53 cm-'

7. §. DAĻIŅU PAĀTRINĀTĀJI

Dabiskie radioaktīvie preparāti dod vājas a daļiņu un elek-

tronu plūsmas. Lai atoma kodola pētīšanas vajadzībām iegūtu

daudz intensīvākus a un arī citu daļiņu staru kūļus, ar 1928. gadu
sāka būvēt dažādas ātru daļiņu iegūšanas iekārtas. Dažas no

šīm iekārtām ir tik grandiozas, ka atgādina lielu rūpnīcu.

I. Lineārajā paātrinātājā (38-13. zīm.) daļiņu impulss, nākot

no avota S un ejot cauri pieaugoša garuma cilindru virknei, tiek

pakāpeniski paātrināts pārejās no viena cilindra uz citu. Cilindros

elektriskā lauka intensitāte- ir nulle. Cilindru garums, daļiņas
ātrums un paātrinošā elektriskā lauka frekvence ir tā saskaņoti, ka

laiks, kādā daļiņa noiet cilindru garumus, ir vienāds ar paātrinošā

38-13. zīm.
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elektriska lauka periodu. Tad lauka vērsums, daļiņu impulsam ejot
caur cilindru spraugām, vienmēr ir paātrinošs.

2. Cita tipa paātrinātājs ir ciklotrons (38-14. zīm.). Sajā ierīcē

lādētas daļiņas, piemēram, protoni, deitoni, a daļiņas, nākdamas

no jonu avota, kustas pa spirāli homogēnā, daļiņu kustībai per-

pendikulārā magnētiskajā laukā B. Daļiņas paātrina duantiem

Di un D 2 pieliktais periodiskais elektriskais maiņspriegums, kuru

ražo lieljaudas augstfrekvences ģenerators. Lauks duantu spraugā
vienmēr ir paātrinošs tām daļiņām, kuru riņķošanas frekvence pa

eB '
'

spirāli (sk. 19. nod. 8. §) v== ir vienāda ar ģenerēto maiņ-

sprieguma frekvenci, kas apmēram ir 107 Hz. Paātrinātās daļi-

ņas, ceļa beigās nonākot pie homogēnā magnētiskā lauka «malas»,
kur nehomogēnais lauks arī koncentrē staru kūli, iziet no lauka.

levērojot izteiksmi (19-52), daļiņu enerģijas ciklotronā ir E
k =

= — daļiņas trajektorijas maksimālais rādiuss,

m — daļiņas masa un c — tās lādiņš). Ciklotronos daļiņas pa

spirāli veic ~103 ciklus, izejošā daļiņu kūlī 1 sekundē ir 107 da-

ļiņu impulsi un katrā impulsā ir aptuveni 108 daļiņas. Tas nozīmē,

ka protonu kūļa vidējais strāvas stiprums /= 107
• 108

• 1,6• 10-19 =

= 1,6' 10~4 A~0,16 mA. Ciklotronā var iegūt protonus ar 10 McV,
deitonus ar 20 McV un a daļiņas ar 40 McV enerģiju.

3. Betatrons ir ierīce, kas paātrina elektronus cirkulārā elek-

triskajā laukā, ko rada periodiski mainīgs magnētiskais lauks B.

Sajā laukā saskaņā ar elektromagnētiskās indukcijas likumu no-

slēgtā ceļā / uz elektroniem darbojas elektrodzinējspēks <§ =

= Edl= —dCD/dt (£«100 V). Ja tajā pašā laikā uz elektroniem

bez mainīgā magnētiskā lauka darbojas arī šim laukam paralēls
konstants magnētiskais lauks, tad, īpaši salāgojot šo triju lauku

kopējo darbību, elektroni kustas pa noteiktu riņķa līniju. Elektriskā

maiņsprieguma ceturtdaļperioda laikā elektroni, kustoties toroidālā

vakuuma kamerā pa elektriskā lauka E līnijām, veic aptuveni

38-15. zīm.38-14. zīm.
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106
apļus (38-15. zīm.). Lai vēl vairāk palielinātu elektronu ener-

ģiju, toroidālo vakuuma kameru saskalda divās daļās un brīdī,
kad izbeidzas inducētā elektriskā lauka darbība, kurā elektrons

ir_ ieguvis ātrumu v&c, starp kameras abām pusēm pieliek vēl
kada augstfrekvences ģeneratora maiņspriegumu. Tas gan palie-
lina tikai elektrona masu, jo tā ātrumu, kas jau ir tuvs gaismas
ātrumam c, praktiski vairs palielināt nevar. Betatronā iegūst elek-

tronus ar enerģiju līdz 500 McV enerģijai. Lielāku enerģiju nevar

sasniegt tādēļ, ka, pieaugot enerģijai, strauji palielinās riņķojošā
elektrona elektromagnētiskais izstarojums, kura frekvence' elek-
trona trajektorijas pieskares virzienā ir starojuma redzamajā daļā
un tas ir tieši redzams. Sakarā ar to betatronā elektronus sauc

par «spīdošiem». So parādību vispirms teorētiski paredzēja pa-

domju zinātnieki Ivaņenko un Pomerančuks 1944. gadā.
4. Fazotrons, sinhrotrons un sinhrofazotrons. Pēc izteiksmes

(19-52) homogēnā magnētiskajā laukā lādētas daļiņas riņķošanas
periods T =2n/(o = 2jim/Be, kā redzam, ir atkarīgs no daļiņas ma-

sas m, magnētiskā lauka indukcijas B un daļiņas lādiņa c, bet

nav atkarīgs no daļiņas ātruma v, ja o<c Turpretim, daļiņas āt-

rumam pieaugot un tuvojoties gaismas ātrumam, saskaņā ar re-

lativitātes teoriju daļiņas masa un tātad arī riņķošanas periods
T palielinās. Sī iemesla dēļ ātrās daļiņas ciklotronā duantu šķē-
lumā pienāk ar nokavēšanos un tās vairs nevar izmantot šķēluma
elektriskā iauka paātrinošo fāzi un nevar paātrināties.

Padomju zinātnieks akadēmiķis Vekslers 1944. gadā un ameri-

kāņu fiziķis Makmilans 1945. gadā parādīja, ka ciklotronā daļiņu
riņķošanas kustību un paātrinošo maiņspriegumu var sinhronizēt,

ja vienlaikus ar daļiņas kustību pa spirāli maina paātrinošā

sprieguma frekvenci. Sajā gadījumā visā kustības spirālē ir tikai

viens daļiņu impulss. lekārtu ar šādu paātrināšanas principu sauc

par fazotronu.

Tādu iekārtu, kurā, daļiņu impulsam ar pieaugošu ātrumu kus-

toties pa pastāvīgu riņķveida trajektoriju, frekvenci nemaina, bet

palielina tikai magnētiskā lauka intensitāti, sauc par sinhro-

troņu. To lieto elektronu paātrināšanai līdz 6 GeV.

Gadījumā, ja šādā kustībā vienlaikus ar frekvenci maina arī

magnētiskā lauka indukciju, paātrinātāju sauc par sinhrofazo-

tronu. To lieto ātru protonu (visbiežāk), deitonu, a daļiņu un

citu ātru smago daļiņu iegūšanai. Sinhrofazotronā protoni kustas

riņķveida kamerā (38-16. zīm.), kurā ir liels retinājums. Pirms

protonu ievadīšanas šajā kamerā, tos līdz dažu McV enerģijai pa-

ātrina kāds cits paātrinātājs. Riņķveida kamerā lidojošo protonu
staru kūli liec nevis kompakta magnēta kā ciklotronā, bet mag-

nētu riņķveida virknes magnētiskais lauks. Protonus kameru starp-

telpās paātrina augstfrekvences elektriskais lauks. Augot protonu

ātrumam, tiek palielināta arī magnētu riņķveida virknes magnē-
tiskā lauka intensitāte. Apvienotajā kodolpētījumu institūtā Dubnā

sinhrofazotronā magnēta svars ir 36000 t, protonu ceļa rādiuss
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28 m, protonu riņķojumu skaits tajā ir 4,5 • 106

,
kuri ilgst 3,3 s.

Viss ceļa garums ir 105 km, kas 2,5 reizes pārsniedz attālumu no

Zemes līdz Mēnesim. Protoni izejā pienāk ar apmēram 104 McV

enerģiju. Sāda protonu enerģija pārsniedz robeženerģiju
4,4 • 103 McV, pie kuras protoni, saduroties ar atomu kodoliem,

spēj radīt protonu-anti-

protonu pārus. Laižot šos

antiprotonus liela scintilā-

ciju skaitītāja tvertnē, kas

pildīta ar toluolu, antipro-
toni pārvēršas par anti-

neitroniem (sk. šīs nod.

14. §). Par antineitronu

klātbūtni spriež pēc radi-

ācijas, ko tie rada, anihilē-

joties ar kodola neitro-

niem.

1967. gadā Serpuhovā
pie Maskavas sāka darbo-

ties pašreiz lielākais pa-
saulē protonu paātrināša-
nas sinhrofazotrons. Tā

riņķveida magnētu virknes

garums ir 1,5 km, katra

38-16. zīm.

magnēta masa 200 t. Daļiņu impulsā ir 1012 daļiņas un to maksi-

mālā enerģija 76 GeV. Viens no šī paātrinātāja uzdevumiem ir

atklāt teorētiski paredzētas daļiņas — kvarkus. 1971. gadā ar to

tika atklāts antihēlijs 3).

8. §. ĀTRU DAĻIŅU REĢISTRĒŠANAS METODES

1. Spintariskops ir mikroskops, kura redzes laukā atrodas ar

cinka sulfīdu pārklāta virsma, a daļiņām vai citām spēcīgi joni-
zējošām daļiņām krītot uz šo virsmu, tās kritiena vietās izraisa

iemirdzēšanos. Saskaitot šīs — t. s. scintilācijas, var noteikt da-

ļiņu starojuma intensitāti.

2. Jonizācijas kamera parasti ir slēgts.ar gaisu vai arī joni-

zācijas palielināšanai ar kādu smagu gāzi, piemēram, jodu, pil-
dīts trauks, kurā atrodas divi no trauka izolēti elektrodi. Ja mērā-

mais starojums ir intensīvs, tad elektrodiem pieliek konstantu

līdzspriegumu, bet, mērot mazas strojumu intensitātes, pēc elek-

trodu uzlādēšanas tos no sprieguma avota atvieno. Pirmajā gadī-
jumā starojuma intensitāti nosaka ar tā radīto jonu sātstrāvas

stiprumu, ko mēra jutīgs galvanometrs (38-17. zīm.), bet otrajā

gadījumā — ar uzlādēto elektrodu sprieguma samazināšanos, ko

mēra elektrometrs, atkarībā no laika. Jonizācijas kameru lieto arī

impulsu režīmā, skaitot atsevišķo daļiņu izraisītos jonizācijas
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strāvas impulsus. Parasti jonizācijas kameru izmanto intensīvu

daļiņu plūsmu mērīšanai.

38-18. zīmējumā attēlota jonizācijas kameras pielietošana

rentgenstaru un y staru dozimetrā. Ja y staru nav, tad prak-
tiski caur jonizācijas kameru, kuras elektrodiem pieslēgts sprie-
gums Uj, strāva neplūst un triodes anodstrāvu I

a kompensē bate-

rijas Uh strāva Apstaro-
jot jonizācijas kameru ar y

stariem, caur to plūst strāva,
kura triodes tīkliņa pretes-
tībā R rada potenciāla kritu-

mu, kas maina tīkliņa g

spriegumu. Tā rezultātā

anodķēdē rodas anodstrāva

la,I
a,

kuru izmērot ar milirent-

genos stundā (mR/h) gra-
duētu miliampērmetru A tieši

nosaka y staru dozu.38-17. zīm.

38-18. zīm.

3. Vilsona kamera. Ātras daļiņas, kustoties pārsātinātā tvaikā,

izveido savā ceļā jonus, ap kuriem sākas pārsātinātā tvaika spēja
kondensācija. Kameru apgaismojot, radušās šķidruma pilienu vir-

knes izkliedē gaismu un daļiņu ceļus var redzēt un nofotografēt,
a daļiņas, protoni, deitoni atstāj savā ceļā nepārtrauktas, platas
svītras, bet elektroni — tievas, ar pārtraukumiem. Pārsātināts

tvaiks kamerā rodas, tās tilpumam strauji palielinoties. Parasti

ātrā daļiņa iet cauri ne vien Vilsona kamerai, bet arī Geigera
skaitītājam, kura strāvas impulss iedarbina ierīci, kas strauji pa-

lielina kameras tilpumu un ieslēdz kinoaparātu. Tas nepieciešams

tāpēc, lai uzņēmumus varētu izdarīt tieši tajā brīdī, kad cauri

kamerai tikko izgājusi daļiņa, jo kamerā ir pārsātināts tvaiks tikai

kameras ekspansijas brīdī. Ar Vilsona kameru var iegūt 3 uzņē-

mumus minūtē. Padomju fiziķis Skobeļcins 1927. gadā, novietojot
Vilsona kameru magnētiskajā laukā, pēc daļiņas ceļa liekuma ap-

rēķināja tās lādiņu, masu, ātrumu, enerģiju un citus lielumus.

4. Pūslīšu kameru 1952. gadā izveidoja Glēzers (ASV). Strauji
samazinot pārkarsēta šķidruma spiedienu un šajā brīdī iešaujot



66143,— Fizika

tajā atru, lādētu daļiņu, tās radīto jonu vietās attīstās tvaika pūs-
līši. Apgaismojot šķidrumu, šo pūslīšu virknes izkliedē gaismu
un daļiņu ceļi šķidrumā ir redzami kā asas, gaišas svītras. Pūs-

līšu kamerā par šķidrumu izmanto ēteri, spirtu, propānu un ūdeņ-
radi. Sajā kamerā var iegūt visu ļoti ātras daļiņas ceļu. Pūslīšu

kamera ātri sagatavojas jaunas daļiņas reģistrēšanai, tāpēc ar to

var izdarīt līdz 10 000 uzņēmumu dienā. Pēdējā laikā ir izveidota
arī dzirksteļkamera, kurā daļiņas ceļu parāda pa to tūlīt

notiekoša dzirksteļizlāde.

5. Fotoemulsijas metode. Daļiņas iedarbojas uz emulsiju tā-

pat kā gaisma, tāpēc fotoplatē vai daudzu fotoemulsijas slāņu
veidotajā blokā pēc attīstīšanas ir redzami daļiņas ceļi un sadur-

smes tāpat kā Vilsona kamerā. Fotoemulsijas slāņa biezumu iz-

vēlas no 0,1 mm līdz 1 mm (parastajām fotoplatēm tas ir dažas

simtdaļas milimetra). Ļoti ātru daļiņu novērošanai lieto emulsi-

jas slāņu blokus ar tilpumu, piemēram, 1,5-104
cm3 un svaru

50 kgf. Tā kā emulsijas blīvums ir apmēram 3-103 reižu lielāks

nekā gaisam, tad emulsijas slāņos bieži ir redzams viss ļoti ātras

daļiņas ceļš. Tā, piemēram, a daļiņa ar enerģiju 107 McV, kurai

gaisā noskrējiens ir 10 cm, emulsijā noiet tikai 0,001 mm. Ceļu

uzņēmumus aplūko ar mikroskopu.
6. Geigera skaitītājs un proporcionālais skaitītājs. Rezerforda

un Geigera no 1908. gada līdz 1913. gadam izveidotais skaitītājs

(38-19. zīm. a) sastāv no cilindriska (Cv, AI, Fe) katoda /C, kuram

vidū izolēti iestiprināta tieva (d= mm) un ļoti gluda
metāliska stieplīte — anods a. Starp cilindru un stieplīti pielikts

spriegums £/=3OO-f-2500 V. Atra lādēta daļiņa d savā ceļā pa

cilindra retināto, gāzi rada

primāros elektronus un jo-

nus, kuri, triecienjonizāci-

jas procesos daudzkārt

pavairojoties, izraisa ve-

selu elektronu un jonu la-

vīnu. Geigera skaitītājs

darbojas patstāvīgās pār-
trauktās gāzu izlādes_ jeb
t. s. Geigera rajonā V

(38-19. zīm. b). Sajā gāzu
izlādes rajonā, kuru gal-
venokārt nosaka skaitītā-

ja spriegums, izlāde nori-

sinās īslaicīgiem un ātri

nodziestošiem dzirksteļvei-
da vai koronveida strāvas

impulsiem Q =ĪAt. Tie iz-

raisa skaitītāja pretestībā
R\ sprieguma impulsus
AcV^lO-3 V ar ilgumu 38-19. zīm.
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Ar«l0-4
s, kurus pēc pastiprināšanas reģistrē skaļrunis vai kāda

impulsu skaitīšanas ierīce. Kondensators C\ regulē impulsa
ilgumu, bet C 2 atdala skaitītāja barošanas līdzspriegumu no pa-

stiprinātāja. Tā kā minētajā gāzu izlādes rajonā jonizācijas strā-

vas impulsa Q lielums (10 9-M0 10
jonu pāri) nav. atkarīgs no

skaitītājā primāri radušos jonu un elektronu pāru skaita, tad skai-

tītājs reģistrē neatkarīgi no daļiņas enerģijas visas skaitītāja ci-

lindriskajā telpā ienākošās jonizējošās daļiņas.
Vēlāk Geigers un Millers 1928. gadā atklāja, ka skaitītāja

pildījums ar argonu (/?~90 mm Hg) un alkohola tvaikiem (p~
«10 mm Hg) ātri noslāpē gāzu izlādes impulsu, jo alkohols ab-

sorbē radušos fotonus un arī neļauj attīstīties blakus lavīnu vir-

knēm — strīmeriem (sk. 18. nod. 6. §). Sis apstāklis dod iespējū
skaitītājam apmēram 10~4

s laikā sagatavoties jaunas daļiņas
reģistrēšanai. Skaitot a daļiņas, lieto skaitītājus ar ļoti plānām
sienām, bet, reģistrējot y kvantus un neitronus, kuri maz absorbē-

jas skaitītāja gāzē, pirms skaitītāja vai pašā skaitītājā novieto

plānas metāla (ja skaita y kvantus) vai ūdeņradi saturošas (ja
skaita neitronus) plāksnītes. Skaitītājs tad reģistrē y kvantu ra-

dītos sekundāros Komgtona elektronus vai neitronu un protonu
sadursmēs paātrinātos protonus.

Divus vai vairākus skaitītājus var slēgt t. s. sakrišanas

slēgumā, kurā skaitītāji skaita tikai tās daļiņas, kas iet vienlaikus

caur visiem skaitītājiem. Ar sakrišanā slēgtiem skaitītājiem var

noteikt vienas daļiņas vai atsevišķu tipu daļiņu izturēšanos (ceļu,
reakcijas) jauktā daļiņu kūlī. Sakārtojot citu pie cita daudzus uz

sakrišanu slēgtus garus cilindriskus skaitītājus, dabū t. s. skaitī-

tāju-teleskopu, kuru lieto kosmisko daļiņu pētīšanā v. c. a un (3
daļiņu skaitīšanai bieži lieto ar ļoti plānu lodziņu nosegtu zvan-

veida, t. s. gala skaitītāju, kuram vidū ir nevis stieplīte, bet asums.

Pēc uzbūves līdzīgs Geigera skaitītājam ir proporcionā-
lais skaitītājs, kas darbojas gāzu izlādes proporcionalitātes

rajonā 111 (38-19. zīm. b). Sajā sprieguma rajonā lineāri pastip-
rinātais strāvas impulss Q= lAt ir proporcionāls reģistrējamās da-

ļiņas primāri radītajam jonu skaitam, kas katram daļiņu veidam

un katrai daļiņu enerģijai ir cits. Tāpēc ar šo skaitītāju var skaitīt

jauktu daļiņu staru kūlī ne vien atsevišķu veidu daļiņas, bet arī

daļiņas dažādos enerģijas intervālos.

7. Kristāliskais un scintila-

ciju skaitītājs. Kristāliskajā
skaitītājā (38-20. zīm.) ātras

lādētas daļiņas, ejot cauri, pie-
mēram, dimanta, CdS, AgCl
kristālam Kr, atbrīvo daudzus

elektronus, kuri kristālam pie-
liktā dažus kV/cm stiprā elek-

triskā lauka ietekmē izraisa38-20. zīm.
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kristālā un pretestībā R nelielus, īslaicīgus elektriskās strāvas

impulsus. Tos pastiprina un pēc tam pievada kādai skaitīšanas

ierīcei.

Pēdējā laikā lielās jutības dēļ visbiežāk lieto t. s. scintilā-

ciju skaitītāju. Tā galvenās sastāvdaļas ir fotoelektronu

daudzkāršotājs (sk. 33-3. zīm. a) un nātrija jodīda, antracēna

vai citas vielas luminiscējošs kristāls, kas novietots pie fotoelek-

tronu daudzkāršotāja ieejas. Bieži kristālu aizstāj ar dzidriem

plastmasas ķermeņiem vai plāksnītēm, kas aktivizētas ar luminis-

cējošām vielām. Ja uz šīm vielām krīt ātras daļiņas, tad tās iz-

staro īslaicīgus, ar aci neredzamus gaismas impulsus, kuri savu-

kārt izraisa īslaicīgus strāvas impulsus fotoelektronu daudzkār-

šotājā. Tos pēc tam pastiprina, ar t. s. diskriminatoru sadala pēc
lielumiem un saskaita. Pēc iegūto strāvas impulsu lielumiem, un

skaitiem var spriest par daļiņu dabu, enerģiju un citiem lielu-

miem.

8. Čerenkova skaitītājs. 1934. gadā padomju fiziķis Čerenkovs,
strādādams akadēmiķa Vavilova vadībā, atklāja, ka, apstarojot
vielu ar p un 7 stariem, tā emitē vāju, polarizētu redzamo gaismu.
Šo parādību nosauca par Čerenkova efektu. Parādības bū-

tību izskaidrot izdevās tikai trīs gadus vēlāk padomju zinātnie-

kiem Tammam un Frankam. Viņi pierādīja, ka šo gaismu p staru

elektroni vai 7 staru radītie fotoelektroni un Komptona elektroni

izstaro tāpēc, ka to kustības ātrums v ir lielāks par gaismas
ātrumu vielā c/n (38-21. zīm.). Efekta fizikālā būtība ir šāda.

Ja elektrona ātrums v>cļn, tad elektrons, līdzīgi kā ķermenis, kas

kustas vidē ar lielāku ātrumu nekā skaņa, rada elektromagnētisku
triecienvilni g ar konusveida viļņu fronti /. Elektrona kustības

virziens un viļņu fronte veido leņķi Tāpat kā citos gadīju-

mos, arī šī viļņa g enerģija izotropā vidē izplatās viļņa frontes

normāles virzienā. Tā kā izraisītā triecienviļņa frekvence ir spektra

redzamajā daļā, tad, raugoties

pretim frontes normāles virzie-

nam, acs uztver gaismu. Čeren-

kova efektu kā plašus gaismas

-impulsus, kas aizņem līdz 10km 2

laukumu, novēro arī atmosfē-

rā, veidojoties kosmisko sta-

ru elektronu šaltīm (daudziem

38-21. zīm. 38-22. zīm.
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vienas primārās daļiņas radītiem elektroniem). To novēro arī

atomreaktoru ūdens baseinā.

Čerenkova skaitītājs (38-22. zīm.) sastāv no rotācijas simet-

riska dzidra mākslīgo sveķu ķermeņa A (vai arī trauka ar šķid-
rumu vai gāzi) un lēcas L, kas koncentrē Čerenkova radiāciju' uz

fotoelektronu daudzkāršotāja B ieeju. Čerenkova skaitītāja cita

citai sekojošu daļiņu atšķiršanas spēja ir ļoti liela. Izmērot

leņķi 0, var noteikt arī daļiņas ātrumu, resp., enerģiju.

9. §. ATOMU KODOLU PĀRVĒRŠANĀS

1. Atoma kodola enerģijas stāvokļi. Lai izprastu atomu kodolu

ierosmi un pārvēršanos, jāzina, kādi ir kodola enerģijas stāvokļi.
Visi atoma kodola pārvēršanās novērojumi iiecina, ka gan nuk-

lonu aizņemtie, gan arī neaizņemtie saistītie enerģijas stāvokļi

(t. i., tie stāvokļi, kuros atrazdamies nuklons ir saistīts pie ko-

dola) pat virs saites enerģijas E
s

ir diskrēti (atsevišķi, no-

teikti). Sos enerģijas E stāvokļus labi apraksta kodola čaulu mo-

delis, pēc kura tiklab protoni, kā neitroni, kustēdamies kodolā,
līdzīgi kā atomā elektroni, veido čaulas (38-23. zīm. a). Nuklona

enerģijas stāvokli (tajā pēc Pauli principa ir z protoni vai z neit-

roni) kodolā nosaka galvenais kvantu skaitlis n, blakus kvantu

skaitlis l, spina kvantu skaitlis s =
]/2 un iekšējais kvantu skaitlis

j= l±s. Kodola čaulu struktūra izpaužas tajā apstāklī, ka enerģi-
jas līmeņu sadalījums, nav vienmērīgs, bet pēc 2, 8, 20, 50, 82 un

126 (t. s. «maģiskie skaitļi») neitroniem vai protoniem
izveidojas ciešāk saistīta struktūra (piemēram, 82Pb 208

ar 82 pro-

toniem un 126 neitroņiem).
Atomos elektronu čaulas, kā zinām, nosaka galvenais kvantu

skaitlis n (sk. 36. nod. 5. § un 38-23. zīm. b, kurā attēlota atoma

elektronu enerģijas stāvokļu diagramma, elektronu skaits pie kat-

ras enerģijas vērtības zun elektronu skaits čaulā 2n2
), turpretim

kodola čaulas, ievērojot, ka uz nuklonu darbojas ievērojami lielāks

kodolspēks, ja orbitālais moments un spins ir paralēli (t. i., ja

/ =/+ s), nosaka kā n, tā /.
Vieglajos kodolos kuru nukloni aizpilda tikai zemākos

enerģijas stāvokļus, enerģijas līmeņu attālumi AE ir daži McV, bet

smagajos kodolos (Z>so) pēdējiem nukloniem A£~o,l McV un

pat mazāks. Jāpiezīmē, ka kodolu reakcijās vieglos kodolos uz

kādu jaunu «orbītu» parasti paceļas tikai viens nuklons, smagos

kodolos bez šī individuālā ierosmes veida pastāv arī kolektīvās

lerosmes: visa kodola tilpuma svārstības ar A£~l McV vai ko-

dola formas svārstības ar A£~o,l MeV.

2. Kodola pārvēršanās veidi. 1919. gadā Rezerforda izdarīta-

jam pirmās mākslīgās slāpekļa atoma kodola pārvēršanas reakci-

jas atklājumam sekoja citi. Vispirms, apstarojot vielas ar a daļi-

ņām, tika pārvērsti vieglie kodoli, bet vēlāk ar paātrinātājos iegū-
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tajām ātrajām daļiņām pārvērta pat vissmagākos kodolus. Apzī-
mēsim ar B pārvēršamo atoma kodolu jeb mērķkodolu, ar

b — daļiņu, kodolu vai fotonu, ar kuru apšauda kodolu Ē un

ierosina tā pārvēršanos, ar D, Dv D
2, ...

— beigu kodolus jeb
produkt ko d olu s un ar d, d\, d2,

...

— daļiņas vai fotonus,

38-23. zīm.

kas atstāj kodolu. Tad visi dabiskie un mākslīgie atomu kodolu

pārvēršanās procesi uzrakstāmi šada simboliskā veida:

B(b; d, dv d2, ...)D, D
v D2, ... .

(38-15)

Tā, piemēram, pirmo mākslīgo kodolreakciju, kurā B ir N
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(slāpekļa kodols), b — a daļiņa, d — protons, D — O (skābekļa
kodols), bet citu daļiņu nav, raksta šādi: N (a; p)0. Kodolreakci-

jās pierakstu (38-15) bieži precizē, lietojot indeksus un rakstot to

-šādos veidos

z£
Ns** {b\ d) zX>N2+Zl

vai Zl
ßNl+Zl +b-+ ZiD

Ni+Zī +d.

Apakšējie indeksi norāda elementārlādiņu skaitu kodolā vai da-

ļiņā un augšējie indeksi — nuklonu skaitu kodolā (daļiņā)
A=N+Z. Tā kā kopējā lādiņa lielums un nuklonu skaits reakcijā
nemainās, tad šo indeksu summām pirms reakcijas un pēc reakci-

jas jābūt vienādām. Tādējādi minēto pirmo mākslīgo kodolreak-

ciju var rakstīt arī šādi:

7 N 14 ( 2a
4
; i/^sO 17 vai

1N"+2 a
4
-+6Ol7+ ip

l
.

Bez tam kodolreakcijās saglabājas arī daļiņas b un kodola

B kopējais kustības daudzums, kopējais kustības daudzuma mo-

ments un kopējā enerģija. Jāpiezīmē arī, ka kodolreakcijās prak-
tiski var izraisīt tikai tādas daļiņas b, kurām ar kodolu nukloniem

var būt stipra mijiedarbība, piemēram ji mežoni, protoni, neitroni,
atomu kodoli. Daļiņas, kuru nav kodolā, piemēram, elektroni un p,

mežoni, un kurām mijiedarbība ar kodolu parasti ir vāja, nekādas

kodolreakcijās praktiski nerada (dažreiz pie sevišķi lielām ener-

ģijām tās var arī rasties).

Kodolreakcijās var iedalīt dažādi. Pēc apšaudošās daļiņas b

(ja tās enerģija nav pārāk liela) kodolreakcijās iedala ct daļiņu
reakcijās [(a; p), (a; n)], protonu reakcijās [(p; a), (/?; n), (p\ y)\
deitonu reakcijās [(d; a), \d; p), (d; n)], neitronu reakcijās [(n; a),

(n; p), (n; v)] un 7 kvantu reakcijās [(7; p), (y; n)].

Kodolreakcijās norises veids ir atkarīgs arī no daļiņas b ener-

ģijas Eb. Parasti, ja McV, tad kodols B absorbē daļiņu b

un izveido t. s. starpkodolu C, kas, tālāk emitējot daļiņu d,

pārvēršas .produktkodolā D, t. i., B+ b-*-C->-D+d. Sīs kodolreak-

cijās mehānisms ir šāds. Pēc daļiņas b iekļūšanas kodolā tās

kinētiskā un saites enerģija sadalās pa visām kodola daļiņām.
Pēc īsa brīža, kas ir mazāks nekā 10~13 s, šī ierosmes enerģija

atkal koncentrējas uz vienu (parasti) vai dažām daļiņām d, dv

. .., kas tad tiek emitētas no kodola. Ja aptuveni 15 McV,

starpkodola C ierosmes enerģija ir neliela un parasti tas emitē

tikai vienu daļiņu d. Tā var būt arī identiska ar daļiņu b, t. i.,

var notikt daļiņu apmaiņas reakcija jeb neelastīgā izkliede.

Ja daļiņa b ir smaga un ļoti ātra (parasti, ja E
b>\oo McV)

2

tad, tai 10—22-+-10— 23
s laikā izejot caur kodolu, noris t. s. tieša

kodolreakclja bez starpkodola veidošanās. No kodola B tad tieši

rodas kodols Dun viena vai vairākas daļiņas d, d\, d
2, . .. (ir sa-

skaitītas pat 55). īpašs tiešo kodolreakciju veids ir kodolam tuvu

garām ejošas daļiņas sadalīšanās, piemēram, protona atraušana

no deitona.
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Ipaša kodolreakcija ir arī atoma kodola B dalīšanās reak-

cija divos kodolos D\ un D
2,

kuri pēc tam emitē vēl smagās da-

d\, d
2,
..., parasti neitronus.

Jāpiezīmē, ka aplūkotās kodolreakcijās nav viennozīmīgas,
t. i., no noteiktiem kocloliem vienādos apstākļos var rasties da-

žādi kodoli Dun daļiņas d, d
v ... .

Sādā gadījumā saka, ka ko-

dolreakcija noris pa vairākiem «ka n ā 1 i c m».

3. Kodolreakcijās efektīvais šķērsgriezums. Kodola B reakciju, kurā pēc

apšaudes ar daļiņu b izveidojas kodols D un tiek emitētas daļiņas d, dv

raksturo reakcijas efektīvais šķērsgriezums o* — īpašs kodola B laukums (tas
var būt kā lielāks, tā mazāks par kodola ģeometrisko šķērsgriezumu), kurā

jātrāpa daļiņai b, lai notiktu kodolreakcija. Parasti a mēra barnos (1 barns =

= 10-24 cm
2). Izsakot o* atkarībā no citiem lielumiem, pieņemsim, ka apšaudā-

mās vielas kārtiņa ar virsmas laukumu s=l m 2 (38-24. zīm.) ir tik plāna, ka

atsevišķo atomu kodolu efektīvā šķērsgriezuma laukumi a viens otru nepār-

sedz. Ja šajā kārtiņā ir N kodoli, tad to kopējais efektīvais šķērsgriezums attie-

cībā pret vienu daļiņu birNa un varbūtība tai trāpīt kodolu ir w = Na!{\ m 2) =

=Na. Ja ATo=l, tad w=\ un daļiņa noteikti trāpīs kodolu. Bet, ja uz 1 m2
laukumu krīt / daļiņas, tad daļiņu skaits, kas trāpīs kodolu, būs z=īw= INa,

no kurienes efektīvais šķērsgriezums

a= — (38-16)
IN

Daudzos gadījumos, ja apšauda kodolu B ar daļiņām b, nenoris viena noteikta

reakcija, bet ar dažādām varbūtībām reizē noris vairākas reakcijas. Tad to

kopējais efektīvais šķērsgriezums a ir atsevišķo reakciju efektīvo šķērsgriezumu

summa

o=Oi + o2+ ....
(38-17)

4. Kodolreakcij'u intensitāti un veidu, resp., kodola efektīvo šķērsgriezumu

o*l, 02,o2, ••
• skaitliskos lielumus, nosaka krītošās daļiņas b veids, tās kinētiskā

enerģija, apšaudāmā kodola B masa, daļiņas saites enerģija šajā kodolā, cmi-

tēto daļiņu d, dx, ■■■ veids un ko-

dolreakcijās enerģētiskā bilance,

t. i., vai enerģija absorbējas vai iz-

dalās (endoenerģētiska vai ekso-

enerģētiska reakcija). Endoenerģē-

tiska reakcija sākas, daļiņas b ki-

nētiskajai enerģijai pārsniedzot zi-

nāmu robežvērtību. Tātad lieluma

o* atkarība no citiem lielumiem ir

visai sarežģīta. īpaša nozīme ir

kodolreakcijām ar nei-

troniem, jo neitroni savas elek-

triskās neitralitātes dēļ var ieiet

kodolā un izraisīt kodolreakcijās

pat tad, ja to enerģija ir vienāda

ar molekulu siltumkustības vidējo

enerģiju: £„ =kT=k • 300[K]«
38-24. zīm.
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-0,025 eV. Šādus neitronus sauc par siltuma (termiskajiem) neitroniem. Ko-

dolreakciju izraisīšanā nav nekādas būtiskas nozīmes tādiem faktoriem kā

vielas B agregātstāvoklim, temperatūrai, ja tā nav ļoti liela, un spiedienam.
5. Kodolreakciju piemēri. Neitrona atklāšanas reakcija (Cedviks, 1932. g.):

4
Be9+2HeW:i2 +ort

l

.

Kokrofta un Voltona 1932. gadā realizēta pirmā kodolreakcija ar paātrinā-

tājā iegūtiem ātriem protoniem:

3
Li7+ IH'->2

2
He*.

Ūdeņraža un hēlija izotopu 1H3
un 2He3 atklāšanas reakcijas:

IH2+I
H2->,H3+ ,H»,

iHa+jH^He'+o»l.

Tagad šos izotopus iegūst galvenokārt atomreaktoros.

Lēnu neitronu reģistrēšanai bieži izmanto skaitītāju, kas pildīts ar gāzveida
BF

3. Tad notiek reakcija

5
810 +orti+3Li7

+2He*.

Neitronu konstatēšanai lieto ari neitrona satveršanas reakcijā

48
Cd 112+on'-v4BCd>'3+Y

emitētos y kvantus.

Viena no svarīgākajām kodoltermiskajām reakcijām ir šāda (sk. šīs nod.

12. §):

ļW+l lV-+2He*+onl+ l7fi MeV.

10. §. MĀKSLĪGĀ RADIOAKTIVITĀTE UN TĀS IZMANTOŠANA

I. Mākslīgā radioaktivitāte. 1934. gadā ievērojamais vispasau-

les miera kustības darbinieks franču fiziķis F. Zolio kopā ar

I. Kirī atklāja, ka, apšaudot B, Mg un AI ar a daļiņām, rodas

radioaktīvas vielas 7N 12
, i 4Si 27

un 15P30. Tā, piemēram, a daļiņas

reakcija ar AI un pēc tam sekojošā 15P30 radioaktīvā sabrukšana

norisinās šādi:

15
P 30

-^i4
Si3ū

+ e++v.
v ;

Kā neitrīno v, tā arī emitēto pozitronu e+ enerģijas spektrs ir ne-

pārtraukts. Vēlāk, apšaudei izmantojot ne vien a daļiņas, bet arī

neitronus, protonus un deitonus, šādā veida ieguva daudzas tiklab

pozitronus, kā arī elektronus emitējošas mākslīgas radioaktīvas

vielas. Tā, piemēram, apšaudot 13AI27
ar 1D2

, dabūja i3Al 28 -r-ip
1

un tālāk i3Al 28
->i 4

Si28 +e-+v.

Ja kodola rodas neitronu pārākums, tas neemite neitronu, bet

gan elektronu un antineitrīno, t. i., atoma kodolā tad neitrons pār-

vēršas protonā. Emitētā elektrona pilnās enerģijas mc
2 (tā sastāv

no miera masas enerģijas m 0c
2
= 0,51 McV un kinētiskas enerģi-
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jas) un antineitrīno enerģijas summa tad ir vienāda ar neitrona

un protona masas enerģiju starpības (1,29 McV) un neitrona un

protona saites enerģiju starpības summu. Turpretim, ja kodolā

rodas protonu pārākums un ja neitrona saites enerģija kodolā ir

vismaz par 1,29 McV lielāka nekā protona saites enerģija, tad

protons emitē pozitronu un neitrīno un pārvēršas neitronā, jo šā-

dam procesam varbūtība ir daudz lielāka nekā protona emisijai.
2. X satveršana. Atoma kodolā protons var pārvērsties neit-

ronā, ne vien emitējot pozitronu un neitrīno, bet arī absorbējot
elektronu (galvenokārt no Ķ čaulas) un emitējot neitrīno (sistē-
mas kustības daudzuma momenta saglabāšanās dēļ). So kodola

pārvēršanās veidu sauc par Ķ satveršanu. Ja protona un neitrona

saites enerģiju starpība ir mazāka nekā 1,29 McV, tad var notikt

tikai X satveršana, piemēram, 4
8e7 +c- —v-^Li7. Par Ķ satverša-

nas procesa norisināšanos atomā ar numuru Z var spriest pēc
atoma ar numuru Z—l emitētā raksturīgā rentgenspektra X līni-

jas, kura rodas, elektronam aizpildot X čaulas tukšo vietu, vai pēc
kodola (piemēram, 3

Li7 ) atgrūdiena, emitējot neitrīno.

3. Izotopu pielietošana. Radioaktīvo, kā arī stabilo izotopu

pielietošana tehnikā, ķīmijā, bioloģijā, medicīnā, lauksaimniecībā

un citur ir ļoti plaša. Tagad radioaktīvās vielas iegūst galveno-
kārt atomreaktoros, apstarojot vielas ar neitroniem. To starojumu

jauda var būt tikpat liela kā,vairākiem kilogramiem vai pat vairā-

kām tonnām rādija. Vielas izotopus pēc tam atdala citu no cita

ar dažādām izotopu atdalīšanas metodēm. Radioaktīvos izotopus

pārvadā slēgtos, biezos svina konteineros. Lieto slēgtos traukos

ievietotus vai arī vaļējus izotopus. Ar vaļējām radioaktīvajām

vielām, izņemot ļoti vājas aktivitātes preparātus, var strādāt tikai

speciālās laboratorijās, bet slēgtos radioaktīvos izotopus, ievērojot

zināmus aizsardzības noteikumus, var lietot neatkarīgi no vietas.

Izšķir trīs radioaktīvo izotopu pielietošanas veidus.

Apstarošanas metodes. Dažādas vielas apstarojot ar

radioaktīvo vielu p un y stariem, šo vielu atomi un moleku-

las jonizējas vai ierosinās. Tā. rezultātā vielā rodas jauni, ilgāku

laiku eksistējoši ķīmiskie savienojumi, kuri var paātrināt vielā

notiekošos ķīmiskos procesus. Atkarībā no starojuma veida, inten-

sitātes un apstarojamās vielas, ja apstarojums ir pietiekami ilgs,

vielā var rasties arī fizikālo īpašību, piemēram, cietības, krāsas,

elektriskās vadītspējas un citu īpašību maiņas. Ja vielas apstaro

ar neitroniem, tad dažas no tām paliek pilnīgi neradioaktīvas, bet

citas kļūst radioaktīvas. Pēc to starojuma tad var izmērīt pat ļoti

mazas'vielu koncentrācijas (līdz 10-6ū/o), tā ir t. s. akti vīza-

cij3S snslizG

Caurstarošanas metodes. Laižot starojumu caur vie-;-

las slāni nosakot starojuma intensitātes samazināšanos, kā

arī šīs intensitātes leņķiskā sadalījuma maiņu, var atrast vielas

slāņa biezumu, blīvumu, kristālisko struktūru, defektus un citas

tā īpašības.
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lezīmēšanas metodes. Ar redzi, svēršanu, ķīmiskām un

citām metodēm neatšķiramus vai ļoti grūti atšķiramus objektus,
piemēram, atomus, savienojumus, gāzes, šķidrumus, cietus ķerme-
ņus, kukaiņus, var iezīmēt ar radioaktīvajiem atomiem. Pēc

tam, izmērot iezīmēto objektu radioaktīvo starojumu, var izsekot

šo objektu kustībai aiz trauka sienām, augos, dzīvniekos, augsnē,
dažādu materiālu iekšienē v. c. Tā, piemēram, domnas sienā zinā-

mos dziļumos ievietojot radioaktīvā Co ampulas un pēc tam no-

vērojot radioaktivitātes parādīšanos izdedžos, var noteikt domnas

sienas izdegšanas gaitu. Kādu stabilu vielu var iezīmēt, piemaisī-

šanas, difūzijas vai citādā veidā pievienojot tai radioaktīvo izo-

topu. Dažreiz iezīmēšanu izdara, koncentrējot pētāmajā objektā
kādu stabilu izotopu, piemēram, aizvietojot ūdenī

1
H 1

ar jH
2

.

Izotopu radioaktīvo starojumu mērīšana ir vienkārša — tos

reģistrē ar dažādiem skaitītājiem. Atsevišķos gadījumos lieto

t. s. radiogrāfijas metodi, kad radioaktīvo vielu sadalījuma ainu

iegūst uz objektam piespiestas fotofilmas. Daudzos gadījumos ra-

dioaktīvās iezīmēšanas metodes nevar pielietot tāpēc, ka attiecīga-
jam elementam nav radioaktīvu izotopu ar piemērotu pussabruk-
šanas periodu.

Izotopu izvēli nosaka pats process. Tā, piemēram, lai noteiktu

barības vielu cirkulāciju augos, lieto izotopus 15P32
d.),

~Na 24 h), 20Ca45 (Tp
=ls3 d.), 53

1 131 (Tp
=8,04 d.) v. c.

Nosakot, piemēram, ūdeņraža un skābekļa apmaiņu, lieto izotopus

1H3 (T
p

=l2,3 g.) un 8
0 15

= 126 s). Apstarošanā un y
staru

defektoskopijā, caurstarojot biezas metāla detaļas, lieto cieto y

staru izotopus, piemēram, 27C060
=5,25 g.). Tā y starojums iet

caur 30 cm biezām detaļām. Caurstarojot līdz 8 cm biezas deta-

ļas, lieto mīkstākus y starus, kādus, piemēram, dod izotops 77i!" 192

=744 d.). Tagad radioaktīvi izotopi, ar kuriem var vielas iezī-

mēt, iegūti gandrīz visiem elementiem.

4. Izotopu pielietošanas piemēri, a. Pievienojot metālu sakausējumam radio-

aktīvus 6
C 14

, 24Cr51, ]6S35
un citu izotopu atomus un pēc tam noslīpētai, gludai

parauga virsmai piespiežot fotofilmu, uz tās dabū uzņēmumu — radiogrāfiju,

kura parāda radioaktīvās vielas sadalījumu pa sakausējuma kristāliņiem. Pēc

šīs fotogrāfijas var izpētīt derīgu un kaitīgu piemaisījumu novietošanos sakau-

sējumā. ,

b. Caurstarojot metāla, papīra, gumijas, ādas, auduma un citu materiālu

slāņus ar piemērotu izotopu p stariem (ļoti plānu slāņu gadījumā) vai \ stariem

(bieziem slāņiem), var šo slāņu biezumu ne vien izmērīt, bet arī automātiski

regulēt' tā biezumu (piemēram, velmējot tērauda skārdu).

c. Kāda slēgta trauka vienā pusē novietojot y staru avotu, kura starojums

iet cauri traukam, un otrā trauka pusē nostādot skaitītāju, gadījumā, ja trauks

piepildīsies ar šķidrumu, skaitītājs reģistrēs y staru intensitātes strauju kri-

šanos. Sādā veidā var noteikt šķidruma līmeni slēgtā, necaurspīdīgā traukā.

d. Fotosintēzē augi, absorbējot ogļskābo gāzi un veidojot celulozi, izdala

skābekli. Reakcijas mehānisma izprašanai bija ļoti svarīgi zināt, vai izdalītais
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skābeklis rodas no CO2
vai H

2O. Radioaktīvie iezīmētie atomi pierādīja, ka-

fotosintēzē izdalītais skābeklis rodas no ūdens. Noskaidrojās arī, ka augs daļu
no patērētā CO2 uzņem ar saknēm.

c. Ar medikamentiem un barības vielām ievadot dzīvos organismos dažādas

radioaktīvas vielas un izsekojot šo vielu starojumam, var noteikt to pārvietoša-.

nos organismā, noskaidrot, no kādām vielām rodas jaunas vielas, piemēram,
cukuri, tauki, olbaltumvielas, un cik ātri noris vielu apmaiņa organisma audos,,

piemēram, cik ātri iedarbojas medikamenti.

f. lezīmējot zivis, kukaiņus, parazītus, izdodas noskaidrot to migrāciju,.

piemēram, ir konstatēts, ka muša diennaktī nolido 3-i-12 km.

g. Lietojot smago ūdeni, kurā 1H1 vietā ir 1H2, izdevās noteikt sulas pa*,

celšanās ātrumu koka stumbrā (15 m/h) un asins pārvietošanās ātrumu, piemē-

ram, cilvēkam no kreisās rokas vēnas uz labās rokas artēriju (13-9-15 s). Līdzīgā

veidā noteica vielu pašdifūzijas {atomu pārvietošanās starp sev līdzīgiem ato-

miem), šķidrumu Iztvaikošanas, cementēšanās un dažādu ķīmisku procesu

ātrumus.

h. Ir zināms, ka kosmisko staru neitronu ietekmē gaisā no slāpekļa rodas

zināms daudzums radioaktīvā oglekļa 6
C U (fp

=5600 g.). Tādā pašā relatīvajā

daudzumā
6
C 14 no gaisa nokļūst arī dzīvajos augos. Pēc auga bojā ejas tā

radioaktivitāte samazinās, jo auga atliekas no gaisa 6
C 14

neuzņem. Izmērot

dažādu augu atlieku
6
C14 radioaktivitātes intensitāti, var noteikt purvu vecumu,.

vēsturisku koka priekšmetu pagatavošanas laiku utt. Tādā veidā, piemēram, ir

noteikts faraona Sezostrisa laivas vecums (3600 gadu) un atrasts, ka 3000 m

dziļumā okeānā ūdens ir stāvējis nekustīgs vismaz 1750 gadus.

i. Ar spēcīgu apstarošanu, piemēram, ar 27
C060

y stariem, var 1) stabilizēt

polimēru veidošanās reakcijas (piemēram, gumijas vulkanizācijas laikā gumiju

apstarojot, dabū riepas ar divreiz lielāku izturību); 2) tieši saistīt gaisa slāpekli

ar skābekli; 3) veicināt krāsošanas procesu un 4) sterilizēt un saglabāt pro-

duktus (piemēram, apstarojot kartupeļus ar R dozu, tie parastos

lauka apstākļos labi saglabājas līdz nākamajai ražai; 1 tonnas izmaksa" ir

rbļ.).

j. Selekcijas izmēģinājumos, apstarojot ar y stariem augus,, ir izdevies

ievērojami ātrāk iegūt dažādus rudzu, kviešu, kartupeļu un citu augu mutantus

ar augstvērtīgām īpašībām.

k. Ir izdarīti mēģinājumi radioaktīvo mušu fabrikās audzēt sterilas mušas,

kas ar veselām mušām rada deģenerētus pēcnācējus. Tā ir izdevies atsevišķos

rajonos ievērojami samazināt mušu skaitu un likvidēt mušu izraisītās slimības.

11. §. ATOMA KODOLA DALĪŠANĀS. ATOMREAKTORI

1 Atoma kodola dalīšanās reakcija. Līdz šim aplūkotajās

atoma kodola pārvēršanās reakcijās kodolam tika pievienoti vai

no tā atdalījās daži nukloni. 1938. gadā Hāns un Strasmanis ap-

šaudot urānu ar neitroniem, atklāja, ka urāna atoma kodols daļas

divās aptuveni vienādās daļās (38-25. zīm.). Vēlāk atklāja, ka

šādā veidā dalās arī citi smago atomu kodoli, piemēram, torijs,

aktīnijs un plutonijs. Drīz pēc tam konstatēja, ka kodola dalīšanos
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var izraisīt arī protoni, deitoni un lielas enerģijas y kvanti, dalot

pat Bi, Pb un Ta kodolus.

Izpētot urāna dalīšanās rezultātā iegūtos kodolus, noskaidro-

jas, ka to masas skaitļi var mainīties robežās 4 =72+162
(38-26. zīm.). No zīmējuma redzams, ka atoma kodols dalās tā,

ka visvarbūtīgākie produktkodolu
masas skaitļi ir ,4 = 140 un 4= 95.

Tā kā abos šajos kodolos ir liels

neitronu pārsvars, tad tie 0,01 s

(99%), 6 s, 30 s un pat 80 s pēc ko-

dola dalīšanās emitē 2 vai 3 nei-

tronus. Viens no urāna izotopa
92U235 dalīšanās veidiem ir šāds:

38-25. zīm. 38-26. zīm.

92
U235 +0^92U236-^4Xe 14ū+

38
5r94 +

+ 2(^+7+185 MeV. (38-19)

Ļoti uzskatāmi smaga atoma kodola dalīšanos var izskaidrot

ar kodola piliena modeli, pieņemot, ka atoma kodols līdzīgs elek-

triski lādētam sfēriskam šķidruma pilienam. Neitrona saites ener-

ģijas dēļ (5,4 McV) urāna atoma kodols, uzņemot neitronu, nonāk

ierosinātā enerģijas stāvoklī. Tas nozīmē, ka sākas kodola formas
svārstības. Kodolam, pārejot no sfēriskās formas elipsoidālā formā,

palielinās tā virsmas enerģija un pozitīvo lādiņu attālināšanās dēļ
samazinās pozitīvā kuloniskā enerģija. Atpakaļ vērstajā kustībā

šīs kodola enerģijas sastāvdaļas mainās pretējā virzienā. Sākot

no zināmas kritiskās deformācijas, kodola kuloniskā enerģija sa-

mazinās straujāk nekā palielinās virsmas enerģija. Sādā gadī-
jumā kodola deformācija vairs nav atgriezeniska, bet tā turpinās

tālāk, kamēr no viena kodola izveidojas divi kodoli (produktko-
doli). Pēdējie atgrūžoties iegūst lielu kinētisko enerģiju. 92

U235

un g4Pu 239 kodolu dalīšanās šādā veidā iestājas jau tad, kad ko-

dola ierosmes enerģija ir vienāda ar neitrona saites enerģiju. Tur-

pretim 92U
238

un citi kodoli dalās, ja kodola ierosmes enerģija ir
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lielāka. Tā, piemēram, 92U 238 dalās, ja absorbētā neitrona kinētiskā
enerģija E

h>\ MeV. Teorētiski aprēķini un eksperimentāli novē-

rojumi rada, ka, ievērojot produktkodolu emitētos p starus, y sta-

rus un antineitrīno, viena
92

U235 kodola dalīšanās procesā atbrī-
vojas šādas enerģijas:

Produktkodolu un neitronu kinētiskā enerģija 173 McV

p* daļiņu enerģija 5

y kvantu enerģija , 12
„

Antineitrīno enerģija 10
„

1 Kopā £=200 McV

2. Urāna dalīšanās ķēdes reakcija. Ķīmiskās reakcijas, piemē-

ram, degšanas reakcijas, kuras pēc to sākšanās var turpināties,
izmantojot tikai jau iepriekš notikušo reakciju atbrīvoto enerģiju
vai jaunradītās vielas, sauc par ķēdes reakcijām. Ķēdes reakcijas
ir eksoenerģētiskas, t. i., tajās attīstītā enerģija ir lielāka nekā

reakcijās izlietotā enerģija. Seit jāpiezīmē, ka arī daudzas no līdz

šim ajplūkotajām kodolreakcijām, kuras izraisa ātras daļiņas, ir

eksoenerģētiskas. Bet, tā kā no 100 000 daļiņām kodolreakcijās
izraisa tikai dažas un pārējo daļiņu enerģiju absorbē atomu elek-

tronu čaulas, tad kopējā iegūtā kodolu enerģija ir daudz mazāka

par izlietoto krītošo daļiņu kopējo enerģiju. Ķēdes kodolreakcija
var iestāties tikai tad, ja katra kodolreakcija vidēji izraisa vismaz

vienu jaunu tādu pašu kodolreakciju. Tagad zināms, ka vienīgās
ķēdes kodolreakcijās ir smago kodolu dalīšanās, kā arī ļoti aug-

stās temperatūrās norisošās vieglo kodolu sintēzes reakcijas jeb
kodoltermiskās reakcijas.

a. Aplūkosim tuvāk kādos iespējama urāna dalīša-

nās ķēdes reakcija. Vispirms pieņemsim, ka ar ātriem neitroniem

(£„ = 1-7-2 McV) tiek apšaudīts kāds ļoti liels tīra urāna

g2
īj23B gabals. Bez tam pieņemsim, ka no vielas gabala aizejošo

neitronu skaits ir neievērojami mazs. Eksperimentālie novērojumi

rāda. ka U238 neitronu absorbcijas šķērsgriezums oa
= 2,0 barni

un dalīšanās šķērsgriezums 07= 0,6 barni. Viena neitrona izraisī-

tas kodola dalīšanās varbūtība tātad ir n°! =0,2. Ja katra ko-

dola dalīšanās vidēji dod 2,5 neitronus, tad t. s. neitronu pavai-
rošanas koeficients (dalīšanas procesā emitēto neitronu

skaita un dalīšanās varbūtības reizinājums) &=*2,5• 0,2 =0,5, t. i.,

no pieciem neitroniem vidēji tikai viens neitrons izraisa kodola

dalīšanos. Tātad ļoti lielā U238 gabalā ķēdes kodolreakcija nav

iespējama, jo tā var notikt tikai tad, ja k>\.

Turpretim ļoti lielā tīrā U235 gabalā gandrīz katra nei-

trona absorbcija izraisa dalīšanos (precīzāksakot,Bs% gadījumu),

■ tāpēc U235 kodola dalīšanās varbūtība ir 07/07-1 un neitronu pa-

vairošanas koeficients 6 =2,5-1=2,5. Tātad ķēdes kodolreakcija

ļoti lielā tīrā U235 gabalā ir iespējama.
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Arī ļoti lielā dabiskā urāna gabalā, kas satur tikai 0,7%
U 235

,
&<l, tāpēc tajā ķēdes reakcija nevar rasties.

b. Mazāka lieluma urāna gabalam neitronu pavairošanas
koeficientu k ievērojami samazina neitronu noplūde, kuru

nosaka šī gabala tilpuma un virsmas samēri. Vielas gabalam sa-

mazinoties, tā tilpums V samazinās straujāk nekā virsma S, pie-
mēram, lodei virsmas un tilpuma attiecība ir 3ļR. Tāpēc, urāna

daudzumam samazinoties, neitronu noplūde relatīvi pieaug un

neitronu pavairošanas koeficients k samazinās. Tāpēc, ja ar U235

bagātināts U238 gabals, kurā var rasties ķēdes reakcija, samazinās

līdz kādam noteiktam daudzumam, resp., kritiskajai ma-

sa i nikr, ķēdes reakcija vairs nevar rasties, jo neitronu pavairo-
šanas koeficients k kļūst mazāks par 1. Tīram U235

mfer«l kg.
c. Skaldīgās vielas kritisko masu var ievērojami samazināt,

starp skaldīgās vielas gabaliem slāņu veidā novietojot īpašas vie-

las (vai skaldīgai vielai tās piejaucot molekulāri) — neitronu pa-
lēninātājus, kuri samazina neitrona ātrumu. Viela ir labs neitronu

palēninātājs, ja tās atoma kodola masa salīdzinājumā ar neitrona

masu nav pārāk liela un ja tās kodolam neitronu absorbcijas šķērs-
griezums oa

ir mazs. Praksē visbiežāk lietotajiem palēninātājiem
1H1

un 1H2 (ūdenī), 2He4
un 6C 12 (grafītā) neitronu un atomu ko-

dolu sadursmju skaiti, neitrona enerģijai samazinoties no £
n
=

=2 McV līdz 0,025 cV, ir šādi:

iH
1 —18 sadursmes rja = 0,33 barni

,H2 -25
„ ~=0,005

2He4
- 42

„ „
=0,000

6C 12
— 115

„ „
=0,0032

„

Vislabākais palēninātājs būtu hēlijs, bet tas ir gāzveidīgs, tāpēc
nelielā telpā maz iedarbīgs, Li un B stipri absorbē. Jāpiezīmē, ka

labs palēninātājs, kas elastīgi daudzkārt izkliedē neitronus un ne-

absorbē tos, ir arī labs neitronu plūsmas atstarotājs (ref-
lektors).

Neitronu palēninātājs, samazinot kodola dalīšanās procesā iz-

staroto neitronu ātrumu v, stipri palielina neitronu izraisītās

U 235 dalīšanās šķērsgriezumu (t. i., varbūtību dalīt kodolus), sa-

mazina neitronu noplūdi un palielina neitronu pavairošanas koe-

ficientu k. Tā, piemēram, siltuma neitroniem, kuriem £"71 = 0,025 cV,
kodolu dalīšanās šķērsgriezums Of ir apmēram 450 reižu lielāks

nekā ātriem neitroniem (£n
=2 McV). Tāpēc, kaut gan arī U238

neitronu absorbcijas šķērsgriezums aa
~ l/t>, ļoti lielā dabiskā

urāna g»abalā ar palēninātāju var norisināties U235 dalīšanās ķēdes
reakcija, jo tad 6=1,3. Ja k>\, tad arī galīgā dabiskā urāna dau-

dzumā ar palēninātāju var, notikt dalīšanās ķēdes reakcija. Gadī-

jumā, ja no 2,5 neitroniem vidēji 1 neitrons izraisa jaunu

dalīšanos, 0,9 absorbējas un 0,6 aizplūst no urāna gabala projām.

Seit gan jāievēro, ka neitronus, kuru enerģija £
n
~7 cV, U238

stipri absorbē bez dalīšanās. So traucējumu novērš palēninātājs,
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kas ceļā uz vietu, kurā neitronam jāizraisa dalīšana, samazina
ta enerģiju zem 7 eV.

d. Aprēķināsim U235 dalīšanās ķēdes- reakcijā izdalīto ener-

ģiju. Tā kā Ikg U235 ir 6,02 -1026/235 atomu un viena atoma dalī-
šanās dod 200 MeV=2oo-10 6

eV-1,6-10- 19 J/eV = 3,2 • 10-11 J

enerģijas, tad attīstītās atomenerģijas daudzums, sadaloties 1 kg
U235 vai 1 kg Pu239 kodoliem, ir (6,02 • 1026/235) • 3,2 • 10"11 J=

= 8,2.10 13 J, kas atbilst 20000 t trotila ķīmiskajai enerģijai.
3. Atomreaktori ir iekārtas, kuras noris vadāmas dalīšanās

vai sintēzes ķēdes reakcijas (sk. 12. §). Seit īsi aplūkosim tikai
pirmā veida reaktorus. Pašreiz darbojošos ļoti dažādos atomreak-

torus var iedalīt pec skaldīgas vielas, pēc palēninātāja, pēc dzesē-

tajā, pēc neitronu ātruma un pēc atsevišķo daļu novietojuma.
Reaktora skaldīgās vielas ir 1) dabiskais urāns (vislētākā
degviela, bet tai ir mazs neitronu pavairošanas koeficients, lieli

neitronu zudumi, tāpēc ķēdes reakcija grūti vadāma), 2) bagāti-
nātais urāns, kurā parasti ir 10% U235

, 3) tīrs U235
, 4) Pu239

,

ko

iegūst reakcijā

U238+ «->U239^9 3Np 239
+ e-->94Pu 239 +<r,

5) U233
,

ko iegūst līdzīgā veidā no 90
Th232 pēc reakcijas

90Th 232 + n-+9oTh233 Pa233+ e--^U 233+e~,

6) Th 232
,

Th233
,

kā arī šo vielu kombinācijas.
Par palēninātājiem lieto destilētu ūdeni, smago ūdeni,

grafītu un citas vielas. Reaktoru dzesē ar gāzi (piemēram, He),
ar smago vai parasto ūdeni un šķidru metālu (piemēram, Na

vai X). Pēdējais dzesēšanas veids ļauj iegūt atomreaktorā ūdens
tvaiku ar augstu temperatūru. Reaktors var strādāt, t. i., izraisīt

kodolu dalīšanos ar ātriem neitroniem (£n
= l-f-2 McV), vi-

dēji ātriem neitroniem, kad galvenā kodolu dalīšanās norisi-

nās neitronu palēnināšanas procesā, un siltuma neitroniem.

Atomreaktoru sauc par homogēnu, ja skaldīgā viela un palē-
ninātājs ir sajaukti (piemēram, veido šķidrumu). Parasti skaldīgo
vielu stieņu veidā, kas nosegti ar alumīniju, ievieto palēninātājā
un dzesētājā (38-27. zīm.); šādu reaktoru sauc par heterogēnu.

Pēc pielietojuma reaktori iedalās reaktoros ar pētniecības rak-

sturu, kuri domāti galvenokārt izotopu ražošanai, neitronu staru

iegūšanai un apstarošanai (to jauda aptuveni 5000 kW), enerģē-

tiskajos reaktoros, kuros no atomenerģijas ražo elektrisko ener-

ģiju ar ūdens tvaika turbīnām, un skaldīgo vielu (Pu239
,

U233)

legūšanas reaktoros.

Heterogēnā atomreaktora principiālā uzbūve attēlota 38-27.

zīmējumā. Reaktora iedarbināšanai no tā aktīvās zonas izvelk

dažus bora vai kadmija vadības stieņus. Tā kā boram un kadmi-

jam ir liela neitronu absorbcijas spēja, tad neitronu aktivitāte

reaktorā pieaug, to pavairošanas koeficients k kļūst lielāks par

1 un reaktors sāk darboties. Reaktora skaldīgās vielas darbības
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laiku galvenokārt ierobežo urāna dalīšanās produkti jeb reaktora

«sārņi», kas, absorbējot neitronus, pamazina neitronu pavairoša-
nas koeficientu k. Tāpēc, lai reaktors darbotos vienmērīgi, piesār-
ņotie urāna stieņi pakāpeniski jāapmaina. Šo stieņu darbības

laiku ierobežo arī neitronu starojuma izraisītā stieņa mehāniskās

38-27. zīm.

izturības samazināšanās. levērojot visus šos faktorus, reaktora

stieņi līdz izņemšanai no reaktora izdala tikai 10-f-15% no ener-

ģijas, ko iegūtu, sadaloties visiem U235 kodoliem.

12. §. KODOLTERMISKĀS REAKCIJAS

1. Kodoltermiskās reakcijas zvaigznēs. Saule katru minūti iz-

staro gaismas enerģiju, kuras masas ekvivalents ir 4,3 • 106 t,

dažas uzliesmojošās zvaigznes — t. s. pārnovas izstaro vēl lie-

lākus enerģijas daudzumus elektromagnētisko viļņu veidā. Kur

Saule un citas zvaigznes iegūst šos milzīgos enerģijas daudzu-

mus? Šodien zinām, ka Saulē galvenokārt šī enerģija rodas, pie

temperatūras 7^2-107 X protoniem veidojot hēlija atoma kodo-

lus. Šajā procesā, rodoties 1 hēlija atoma kodolam, atbrīvojas
McV enerģijas. Saules iekšienē protonu vidējā enerģija kT

minētajā temperatūrā ir aptuveni 3000 eV. Daudziem protoniem
tomēr enerģija ir ievērojami lielāka par kT, tāpēc tie var iziet caur

atoma kodola potenciāla barjeru un, pievienojoties atoma kodolam,

atbrīvot enerģiju (no 106 ātrajiem protoniem gada laikā viens).

Aprēķini rāda, ka pie šādas protonu apvienošanās varbūtības at-

brīvotā enerģija ir pietiekama Saules enerģijas zudumu kompensē-



44 — Fizika 677

sanai Sī protonu sintēze par hēlija atoma kodoliem var norisinā-
ties a) tiešā protonu sintēzē (3 posmi):

1) iH 1
+ 1

Hi
->IH

2+č++v,
2) iH2+ I

H'-^
2
He3

,

3) 2He3 +2HeW
2
He4 +

l
H l + IH

I

un b) t. s. oglekļa ciklā, kad sintēze noris oglekļa («katali-
zatora») klātbūtnē (6 posmi):

1) +v,
2) 7N 13

-^C13 + £?++V,
3) + +v,

4) 7
N 14 + I

H'->
BO l5

+T,
5) 80 15->

7
N 15 +£?++v,

6) + +aHe4.

Eksistē arī citi termiski kodolenerģijas atbrīvošanas veidi. Pama-
tojoties uz konstatējumu, ka 1 kg Saules masas satur 2-1026

pro-
tonus, ir aprēķināts, ka minēto kodoltermisko reakciju dēļ Saule
var izstarot enerģiju tāpat kā pašlaik vēl 3-10 10 gadus.

2. Mūsdienās ir labi izpētītas un realizētas praksē kodolter-
miskās kedes reakcijas sprādziena veidā (t. s. ūdeņraža bumba).
Dažas šada tipa kodoltermiskās ierīcēs izmantojamās kodolreak-
cijās jr

1) jH'Cm; v),H2+ 2,2MeV,

2) ,H3 0H 2
; tt) 2

He44-17,6 McV,

3) !H 2(p; v) 2
He3 + S,SMeV,

4) iH2(iH 2
; p),H 3 +4,OMeV,

5) ,H3(p; v) 2He4
+19,7 McV,

6) 3
Li6 (,H 2

; 2a)+22,4 McV,

7) 3
Li7(p; 2a)+ 17,3 McV,

8) 3
Li7(iH

2
; rc) 4

Be8
+ 14,9 McV

(atzīmētās enerģijas ir vienā kodolreakcijā attīstītā enerģija). Sa-

jās kodoltermiskajās reakcijās ierosmi no viena kodola uz otru

pārnes galvenokārt protoni un deitoni.

3. Nesalīdzināmi lielāka tehniskā nozīme būtu ilgstošām un

vadāmām kodoltermiskām ķēdes reakcijām. Tāpat kā sprādzien-
veida ķēdes reakcijām, arī tām ir nepieciešama augsta sākuma

temperatūra (T^lO7 X). Pēc tam atbrīvotā kodolenerģija pati

paceļ vielas temperatūru līdz 108 X un augstāk. Vadāmās kodol-

38-28. zīm
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termiskās reakcijas iegūšanu kavē 1) augstā reakciju sākuma
temperatūra, 2) siltuma noplūde no reaktora starojuma veidā un

3) kodoltermiski reaģējošās karstās plazmas izraisītā reaktora
sienu sakaršana. Pirmo jautājumu mēģināts atrisināt, radot to-
roidālā gāzizlādes kamerā (38-28. zīm.) ļoti stiprus strāvas impul-
sus 000 A). Tos izraisa mainīga magnētiskā lauka radīts
cirkulārs elektriskais lauks. Sai strāvai nav, elektrodu. Tā kā pa-
ralēlas elektriskās strāvas pievelkas, tad šo impulsu strāvas blī-

vums, kuru palielina vēl īpašs ārējs aksiāls magnētiskais lauks,
ir ļoti liels. Tā rezultāta strāvas centrā īsu brīdi var iegūt dažus
miljonus grādu lielu temperatūru. Tomēr šāds plazmas stāvoklis
ir nestabils, tapec pēdējā laikā tiek izmēģināti dažāda veida

«magnētiskie slazdi». To magnētiskos laukus cenšas izveidot tā,
lai ātro jonizēto daļiņu aiziešana no karstās kodoltermiski reaģē-
jošas plazmas aizkavētos.

13. §. KOSMISKIE STARI

1. Kosmiskie stari ir> no kosmiskās telpas un Saules

nākošas daļiņas. Kosmosa (ārpus Saules sistēmas) starojums ir

laikā nemainīga telpiski izotropa daļiņu plūsma. Saules emitēto

daļiņu skaits un enerģija atkarībā no Saules virsmā notiekošajiem
procesiem lielākos vai mazākos laika periodos stipri mainās.

Atmosfērā, augstumam pieaugot, kosmisko staru intensitāte Ij
(daļiņu skaits caur 1 m21sekundē, 1 steradiānā) strauji palieli-
nās, 22 km augstumā sasniedz maksimumu, tad samazinās un, ja
/z«6O km, paliek konstanta (38-29. zīm.). Ar zondēm un Zemes

mākslīgajiem pavadoņiem ir atklāts, ka kosmiskie stari, kas ienāk

atmosfērā, jeb primārie stari sastāv -no stabilām pozitīvām daļi-

ņām: protoniem (90%), a daļiņām (7,5%), Li, Be, B un citu

atomu kodoliem. Primāro kosmisko staru enerģija E ir

108-hl0 19 cV un pat lielāka. Daļiņu kopskaits, kurām enerģija ir

lielāka par E, enerģijai E augot, samazinās proporcionāli E~a

,

kur <x= 1,5-7-1,8.

Virsējos atmosfēras slāņos, galvenokārt 60-+lB km augstumā,
kosmisko staru protoniem saduroties ar N un O atomu kodoliem,

rodas n° un jt± mežoni un arī Citas (apmēram 15%) kodolaktīvas,

t. i., stipri ar kodolu mijiedarbojošās daļiņas, piemērām, X mežoni

un barioni (starp tiem arī hiperoni; sk. šīs nod. 14. §), kuru skaits,

tām veidojot ar minētajiem kodoliem jaunas sadursmes (ja to

enerģija £>109 cV), lavlnveidā aug. Šīs daļiņas, kā arī kosmisko

staru primārās daļiņas, saduroties ar atoma kodoliem, var saskal-

dīt kodolus» pat to sastāvdaļās, Vilsona kamerā radot kodolaktīvo

daļiņu «zvaigznes». Pie £=109 cV un mazākām enerģijām

galvenokārt notiek šo daļiņu elastīgā izkliede un ji° mezonu sa-

brukšana divos 7 kvantos (tāpēc līdz ar minētajām kodolaktīvo

daļiņu lavīnām un «zvaigznēm» rodas elektronu un y kvantu lavī-
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nas), bet jt;* mezonu sabrukšana v* mežoņos ir kosmisko staru

t. s. [x komponentes sākums.

Tādējādi ap 20 km augstumā primārie kosmiskie stari ir pār-
vērtušies sekundārajos kosmiskajos staros. leejot atmosfērā,
lielākajos ģeogrāfiskajos platumos ir ~104/(m2 -s) primāro daļiņu,
turpretim jūras līmenī kosmiskajos staros ir aptuveni 175/(m2 -'s)

38-29. zīm. 38-30. zīm.

sekundāro daļiņu. Pētot sekundāro kosmisko staru absorbciju vielā

pie Zemes virsmas, noskaidroja, ka, piemēram, svinā un ūdenī

līdz 1 km un vēl lielākam dziļumam to intensitāte, vielas slāņa
biezumam pieaugot, pamazinās sākumā strauji, bet pēc tam ļoti
lēni. Tas norāda, ka sekundārie stari sastāv no mīkstās kom-

ponentes, kuras intensitāti uz pusi samazina jau 10 cm biezs

Pb slānis, un cietās komponentes, kas var iziet caur vairā-

kus metrus bieziem Pb slāņiem. Ir noskaidrots, ka sekundāro kos-

misko staru mīkstā komponente pie Zemes virsmas galvenokārt sa-

stāv no sekundāri radītiem protoniem un neitroniem, elektroniem,

pozitroniem, y
kvantiem un nedaudziem n mežoņiem, bet cietā

komponente, kurā daļiņu skaits ir apmēram divas reizes lielāks, —

no v. mežoņiem. Primāro kosmisko staru absorbcija ir mazāka nekā

sekundāro staru mīkstās komponentes absorbcija, bet lielāka nekā

cietās komponentes absorbcija.
2. Viena no īpatnējām kosmisko staru parādībām ir jau pie-

minētās kosmisko staru lavīnas jeb šaltis (38-30. zīm.). Tās gal-

venokārt sastāv no samērā šaura telpas leņķī ejošam kosmisko

staru mīkstās komponentes daļiņām (elektroni, pozitroni, 7 kvanti).

Daļiņu šalts centrālajā daļā atrodas smagās kodolaktīvās daļi-

ņas. Visu daļiņu skaits šaltī var sasniegt 109
un laukums — vai-

rākus km 2
.

Kosmisko staru šaltis rodas no vienas primāras kos-

misko staru daļiņas ar lielu enerģiju, kura vispirms rada lielāku

skaitu jt mezonu'un citu kodolaktīvo daļiņu, ka arī bremzēšanas

7 kvantus un jonizācijas procesos no atomiem izsistos t. s
:

6 elek-

tronus. Tālāk ji° mežoni sabrūkot rada to'kustības virziena ejošus
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V kvantu pārus ar lielu enerģiju, kuri pāru veidošanās vai Kom-

ptona procesa veidā atkal rada jaunus elektronus un pozitronus.
Tie, bremzējoties pie atomukodoliem, rada jaunus y kvantus. Jaunu

daļiņu veidošanās turpinās, kamēr vidējā elektronu enerģija sa-

mazinās līdz 70 McV (gaisā), kad elektroni savu enerģiju nezaudē

vairs radiācijas, bet galvenokārt jonizācijas dēļ.
3. Kosmisko staru ģeomagnētiskie efekti, a. Ir novērots, ka kos-

misko staru intensitāte virzienā no ekvatora uz polu palielinās.
Tas ir ģeogrāfiskā platuma efekts. Sis kosmisko staru efekts

izskaidrojams ar to, ka apkārt Zemei ir magnētiskais lauks, kas

noliec uz Zemi krītošās lādētās kosmisko staru daļiņas, ja šo da-

ļiņu trajektorijas ar Zemes magnētiskā lauka virzienu veido kādu

leņķi. Kosmisko staru daļiņām, kas krīt uz Zemi ekvatora plaknē,
šis leņķis ir 90°, tāpēc daļiņu noliece ir vislielākā. Sajā plaknē
kustošās kosmisko staru daļiņas, kuru enerģija ir mazāka nekā

1,5 • 104 McV, Zemes magnētiskais lauks atsviež atpakaļ, un tās

Zemes virsmu nesasniedz. Vispār kosmisko staru daļiņu minimālo

enerģiju E
min,

ar kuru tās, krītot radiāli, var sasniegt Zemes vir-

smu, atkarībā no ģeogrāfiskā platuma q> izsaka šāda izteiksme:

£
mfn

= 1,5.10 4
cos

4
m [MeV]. (38-20)

Turpretim Zemes magnētiskā pola virzienā kustošās daļiņas, ejot
pa magnētiskā lauka līnijām, var samērā viegli sasniegt Zemi.'

Tāpēc arī Zemes polu rajonos augstākos atmosfēras slāņos paspēj

iekļūt pat no Saules nākošie lēnie elektroni (£=l05 cV). Tie jonizē
un ierosina gaisa molekulas, tā izraisot ziemeļblāzmu.

b. Austrumu-rlētumu virzienā pārvietojošos kosmisko daļiņu
skaits ir lielāks nekā rietumu-austrumu virzienā. Sis efekts izskaid-

rojams ar to, ka kosmiskajos staros pozitīvo daļiņu ir vairāk nekā

negatīvo daļiņu.
c. Radiācijas (Van Allena) zonas ar stipri palielinātu joni-

zējošo starojumu, kas aptver Zemi (38-31. zīm.), atklāja 1958.

gadā ar mākslīgajiem Zemes pavadoņiem. Tās rada Zemes mag-

nētiskais lauks, kas satver kosmisko staru daļiņas un liek tām

kustēties pa spirālēm ap magnētiskā lauka spēka līnijām turp un

atpakaļ (sk. 38-31. zīm.). lekšējā zona atrodas starp 35° ziemeļu

un dienvidu platumiem, tās augstums ekvatoriālā plaknē 600-f-

----f-6000 km. Sai zonai ir viens izcilnis Zemes magnētiskā lauka

38-31. zīm.
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anomālijas vietā — Dienvidatlantijā — tā ir tikai 300 km aug-
stumā. lekšējo zonu veido protoni ar enerģiju £<108 cV un

elektroni ar enerģiju £<106 cV, kuru intensitāte ir 106

da]./(m2 -s-sr). Ārējā zona ir 65° ziemeļu un dienvidu pla-
tumu robežās, tās augstums (2+6) • 104 km (galos tikai 300-f-
----4-1500 km). Sī zona satur gandrīz tikai elektronus ar enerģiju
no 5-104 cV (malā) līdz 2,5 • 104 cV (centrā) ar intensitāti'
1013 daļ./(m2-s-sr). Eksistē arī trešā elektronu (£«104 eV) radiā-

cijas zona. Cilvēkam iekšējā zonā 1 stundā saņemtā doza ir nā-

vējoša.

14. §. ELEMENTĀRDAĻIŅAS

1. Elementārdaļiņu veidi. Par elementārdaļiņām pieņemts no-

saukt matērijas vismazākās daļiņas. Tām ir komplicēta iekšējā
uzbūve. Tā, piemēram, protonam, centrālo pozitīvi lādēto daļu
(r<0,25 • 10-13 cm) aptver divas no mežoņiem veidotas pozitīvi
lādētas čaulas (līdz r=2,5-10-13 cm), bet neitronam — viena ne-

gatīvi lādēta (iekšējā) čaula un otra pozitīvi lādēta (ārējā) čaula.

Vēl līdz 1932. gadam fizikā bija pazīstamas tikai trīs elementār-

daļiņas: fotons, protons un elektrons. Bet tagad ir zināmas jau
35 elementārdaļiņas. Tās ir fotons, četras vieglās daļiņas, pieci

mežoni, deviņas smagās daļiņas un šo daļiņu antidaļiņas. Fotons,
neitrālais jx° mezons un r)° mezons ir identiski ar savām antida-

ļiņām. Ja šīm elementārdaļiņām pieskaita vēl pēdējā laikā atklātos

apmēram 160 t. s. rezononus, kuru vidējais dzīves laiks ir

10~22
s, tad elementārdaļiņu skaits jau ir ap 200.

Elementārdaļiņas, jzņemot rezononus, un to galvenās īpašības

sakopotas tabulā (sk. 682. Ipp.)
Kā no tabulas redzam, visas elementārdaļiņas ir iedalītas fo-

tonos, leptonos, mežoņos un barionos.

Leptoni ir vieglās daļiņas, kurām miera masa ir neievēro-

jami maza vai salīdzināma ar elektrona miera masu mO. Pašreiz

ir zināmi trīs leptonu veidi: 1) elektroni, 2) neitrīno un 3) mioni.

Pozitīvo elektronu' jeb t. s. pozitronu 1932. gada atklāja Ander-

sons, novērojot magnētiskajā laukā novietotā Vilsona kamera kos-

misko staru daļiņu ceļus. Ir pazīstami divi neitrīno veidi:

ve
ir ar elektronu'procesiem, bet v

M
ar mionu procesiem saistītie

neitrīno. Mioni ir elementārdaļiņas ar masu 206,8 m O.
Tiklab

negatīvo, kā arī pozitīvo mionu mijiedarbība ar nukloniem un

citām elementārdaļiņām ir vāja.

Mezonu grupā ir n mežoni (pioni), X mežoni (kaoni)
un etons. Izšķir jx° un ji* mežoņus attiecīgi ar masām 264,2 _m 0
un 273,2 m O .

Pašlaik pazīstami divi X mezonu veidi ar masām

966,6 m 0un 974,8 m 0 un viens etons t]° ar masu 1076 m O.
Visu

mezonu mijiedarbība ar nukloniem ir stipra. Sī mijiedarbība iz-

raisa starp nukloniem kodolspēkus.
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Daļiņas nosaukums

Daļiņa

Antidaļiņa

Lādiņš

Masa

(m
0

vie-

nības)

Spins

Daļiņas

sabruk-

šanas

piemēri
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Fotons

Y

Y

o

0

1

Stabils

Leptoni Neitrīno

v
e

0

0

1/2

Stabils
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e~

e+

0

0 1

1/2 1/2
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±e
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1/2

2,2
-

10-
6

s

Mežoni Pioni

0
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0

Y

+
Y

0,89-
10-
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s

Jt+

±e
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0

2,6
•

10-
8

s
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K+

±e
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0
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-

10-
8

s

0
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0
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s
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s
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Tļ°

0
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0
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~10~
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s

Barioni Protons

P

P

±e

1836,1

1/2

Stabils

Neitrons

n

n

0

1838,6

1/2

p

+

e-+v
e

932

s

6

hiperoni

go,-

gQ,-

0,

±e

2183,14-t-

1/2

A°-*7>
+

ji- S--vA°+Jt-

2,5
•

10-
10

s

1,7

-10-'°
s

Q-

hiperons

±e

3096,63

3/2

1,3-

10-
10

s
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Barioni jeb smagās elementārdaļiņas iedalās nuklonos un

hiperonos. Nukloni ir protons, neitrons un antiprotons, antineit-

rons. Antiprotonu 1955. gadā atklāja Segrē, apšaudot Cv

plāksnīti ar protoniem, kuru enerģija 6,26 GeV. Protoni, ejot cieši

garām Cv atoma kodoliem, parasti rada pionus, bet retos gadī-
jumos (1:40000) arī protona-antiprotona pārus. Antineitro-
nus atklāja 1956. gadā reakcijā, kurā elektriskais lādiņš pāriet

no antiprotona uz protonu: p+p-*-n-\-n. Par hiperoniem sauc

elementārdaļiņas, kuras ir smagākas nekā nukloni. Šobrīd ir zi-

nāmi 7 hiperonu veidi ar masām no 2183,4 m 0 līdz 3096 mO,
kuru

mijiedarbība ar citām daļiņām var būt stipra vai vāja.

Elementārdaļiņas raksturo šādi jau pazīstami lielumi: 1) elek-

triskais lādiņš, 2) masa, 3) spins L
B, 4) spina projekcija L

BZ,

5) magnētiskais moments M
s un 6) vidējais dzīves laiks t

O.
Bez

tam tikai elementārdaļiņu raksturošanai lieto 7) izotopisko sjsinu
Tun 8) tā projekciju f

z, 9) barionu lādiņu Nun leptonu lādiņu L,
10) dīvainību D un 11) pārību d.

Izotopiskajam spirtam T nav nekāda sakara ar spinu, t. i.,

daļiņas mehānisko momentu. Tas tikai izsaka vienas un tās pašas
masas (aptuveni) elementārdaļiņas dažādus stāvokļus. Tā, pie-

mēram, nuklonam ir divi — protona un neitrona stāvokļi, tāpēc
nuklonam analogi mehāniskajam spinam ir izotopiskais spins
T= 1ļ2. Izotopiskā spina projekcija T

z
=

lļ2 atbilst protonam un

projekcija T
z
= —

l/2 — neitronam. Triju veidu pioniem (jt°, jt*)
izotopiskais spins T=l un izotopiskā spina projekcijas T

z =0, ±1.

Barionu lādiņš N ir aplūkojamās daļiņu sistēmas smago daļiņu
un smago antidaļiņu skaita starpība, un leptonu lādiņš L ir tās

leptonu un antileptonu skaita starpība. -Daļiņu pārvēršanās pro-

cesos tiklab bariona lādiņš N, kā leptona lādiņš L nemainās (sa-
glabājas).

Ķ mežoni un A, S un Q hiperoni (sk. elementārdaļiņu tabulu)
ir «dīvaini», jo tie rodas stiprā (t. i., pa vienam)
10-23

s laikā, bet sabrūk vājā mijiedarbībā (pāros) 10-8-r-10-10
s

laikā. Šīs daļiņu īpašības raksturošanai tika ievesta daļiņas dīvai-

nībaD, ko definē ar izteiksmi {

D =2(e-Tz)-N (38-21)

(c _ ir elementārdaļiņas elektriskais lādiņš c vienībās). Parasto

daļiņu dīvainība ir.o, dīvainajām daļiņām tā ir ±1, ±2. Stiprā

daļiņu mijiedarbībā daļiņu dīvainība D nemainās. Elementārda-

ļiņu'procesos leptonu un barionu lādiņu L un N, tāpat dīvainī-

bas D saglabāšanās likumiem (t. i., daudzu citu iespējamo procesu

aizliegumiem) ir ļoti liela nozīme, kas līdz ar citiem — masas,

enerģijas, mehāniskā momenta un elektriskā lādiņa saglabāšanās
likumiem dod iespēju noteikt šo procesu norisi.

Daļiņas pārība ir daļiņas kustības, resp., tās viļņu funkcijas
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simetrija pret kādu centru. Dajiņas ārēja pārlba d
a

ir daļiņas
kustības simetrija pret koordinātu sākumpunktu. Kvantu mehā-

nikā šī kustība var būt simetriska, tad, viļņu funkcijā apmainot
koordinātu x, y, z vērtības ar pretējo zīmju vērtībām —x, —y, —z,
dabū to pašu viļņu funkciju <p(—x, —y, —z)=op(x, y, z), vai

antisimetriska, tad dabū, ka qp(— x, —y, —z) = — o?(x, y, z). Pir-

majā gadījumā d
a
=

Jt\, otrajā — d
a
= —1. Pārību d

a
var izteikt

ar blakus kvantu skaitli l:d
a=( — l) 1

. Daļiņu sistēmai neatkarīgi
no daļiņu mijiedarbības veida pārība d

a
= (— 1) Daļiņas iekšējo

pārību d
ie raksturo tās iekšējās kustības (struktūras) simetrija

pret daļiņas centru, kas arī var būt d
ie = + l (leptoniem un bario-

niem) vai di
e
= — 1 (fotonam un mežoņiem). Pilnā vienas daļiņas

pārlba d=d
a
'di

c,
un n daļiņu sistēmas pilnā pārlba d—

=d\ •d2 •...
• d

n.

*

Agrāk vienmēr kvantu mehānikā pieņēma, ka sistēmas pārība
var mainīties tikai tad, ja no tās aiziet vai tai pienāk fotons vai

kāda daļiņa, un ka noslēgtas sistēmas pārība saglabājas (nemai-

nās). Bija arī zināms, ka visiem saglabāšanās un citiem likumiem

pakļaujas ne vien reālā pasaule, bet arī plakanā spogulī atspogu-
ļotā pasaule, un, otrādi, ja eksistē parādību spoguļsimetrija, tad

ir spēkā visi, arī pārības saglabāšanās likumi (t. i., abas pasaules
nav atšķiramas). Ja, piemēram, ir spēkā pārības saglabāšanās
likums, tad magnētiskajā laukā B orientētiem 27C060 kodoliem jā-
izstaro tikpat daudz elektronu er kā lauka, resp., kodola spina

s virzienā, tā pretējā virzienā. Bet, kā to negaidīti parādīja novē-

rojumi (Li, Jangs un Vu 1957. g.), kodola spina 5 virzienā tiek

izstarots vairāk elektronu (38-32. zīm.), tāpēc spoguļattēlā re-

dzamā norise nesaskan ar eksperimentu, jo tajā vairāk elektronu

tiek izstarots spinam pretējā virzienā. Tātad pārība šajā vājās

mijiedarbības procesā nesaglabājas. Sekas no pārības nesaglabā-
šanās ir neitrīno spina un kustības virziena saistība (38-33. zīm.),
t. i., neitrīno jābūt ar kreiso, bet antineitrīno — ar labo spiralttātl.

Aplūkojot elementārdaļi-

ņu tabulu, redzam, ka ele-

mentārdaļiņu spins ir vai nu

nulle, vai W2. Daļiņas, kuru

spins ir nulle, sauc par

38-33. zīm.38-32. zīm.



bozoniem, bet daļiņas, kurām spins ir 7Ī/2, — par fer-
īti i o n i cm.

Visas elementārdaļiņas iedalās daļiņās un antidaļiņās.
Ikvienai daļiņai, kurai ir spins n/2, eksistē arī antidaļiņa. Anti-

daļiņai salīdzinājumā ar daļiņu ir tikpat liela masa m, spins L
s,

spina projekcija L
sz, vidējais dzīves laiks t

0 (ja daļiņa ir nesta-

bila), izotopiskais spins T, tikpat liels, bet pretējas zīmes elektris-
kais lādiņš c, magnētiskais moments M

s,
izotopiskā spina projek-

cija T
z, leptona lādiņš L, barionu lādiņš N, pārība d, dīvainība D

un spiralitate. Trīs elementārdaļiņas — fotons, jx° un tj° mežoni —»

ir vienādas ar savām antidaļiņām.
2. Elementārdaļiņu mijiedarbībā, t. i., daļiņu apmaiņās ar

kādām citām elementārdaļiņām, izšķir trīs mijiedarbību veidus:
1) stipro, 2) elektromagnētisko un 3) vājo mijiedarbību.

Elektromagnētisko mijiedarbību, kuru raksturo

konstante
4īreo^c

=1/137 un kuras norisei nepieciešamais laiks ir

10-i6_i-10-17 s> j au aplūkojām šī kursa elektrības daļā. Tā eksistē,
daļiņām atrodoties arī bezgalīgā attālumā.

Nuklonu stipro mijiedarbību īsi apskatījām šīs nodaļas 2. §,
bet nuklonu un elektronu-pozitronu-neitrīno-antineitrīno vājo mij-
iedarbību aplūkojām šīs nodaļas 5. §. Stiprā mijiedarbībā
elementārdaļiņas virtuāli emitē un absorbē vienu mazākas masas

daļiņu, turpretim vājā mijiedarbībā tiek vienlaikus virtuāli

emitētas un vienlaikus absorbētas vairākas elementārdaļiņas. Ga-

dījumā, ja emitējošā elementārdaļiņa nav stabila, virtuālā emisija
var pārvērsties patiesā daļiņas emisijā. Šādus elementārdaļiņu
mijiedarbības veidus novērojam elementārdaļiņu dažādos stacio-

nāros stāvokļos, piemēram, kodolos un daļiņu sadursmēs vai da-

ļiņu sabrukšanas procesos. Stiprā mijiedarbībā, kuru raksturo

Fermi konstante—- «1 [g — kodola «lādiņš»; sk. izt. (38-6)], daļi-

ņas emisijas un absorbcijas laika sprīdis ir ļoti īss (aptuveni

10-23 s). Vājā mijiedarbība, kuru raksturo konstante 13

(g f
— kodola «lādiņš» vājā mijiedarbībā), ilgst aptuveni 10-9 s.

Stiprās un vājās mijiedarbības rādiuss Ax, kuru nosaka

Heizenberga nenoteiktību sakarība AX'Ap ir galīgs. Nuklonu

mijiedarbībā, kur A*=— (m — jt mezona masa), stiprās mijiedar-

bības jeb kodolspēku darbības rādiuss Aat«lo~13 cm. So rādiusu

nosaka mezona noskrējiens laikā t=~h~c/Apx,
ja mezons kustas ar

gaismas ātrumu c.
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I PIELIKUMS

FIZIKĀLO LIELUMU MĒRVIENĪBAS

SI MĒRVIENĪBU SISTĒMA

SI mērvienību sistēma ir izveidota no 1) MK.S sistēmas (mehānikas un

akustikas lielumu mērvienību sistēma), 2) MKSK sistēmas (siltuma lielumu

mērvienību sistēma), 3) racionalizētās MK.SA sistēmas (elektrības, magnētisma
un atomfizikas lielumu mērvienību sistēma) un 4) MKSC sistēmas (fizioloģis-
kās optikas lielumu mērvienību sistēma).

MKS sistēmā ir 3 pamatvienības (m, kg, s), MKSK sistēmā — 4 pamat-

vienības (m, kg, s, X), MKSA sisēmā — 4 pamatvienības (m, kg, s, A) un

MKSd sistēma — 4 pamatvienības (m, kg, s, cd). Kā redzam, 3 pamatvienī-
bas visām sistēmām ir kopējas (m, kg, s). Līdz ar to SI sistēmā ir 6 pamat-
vienības (m, kg, s, X, A un cd), kurām pievienotas divas t. s. papildvienības

(rad; sr); pārējās vienības ir atvasinātas. Tabulā dotas SI sistēmas svarīgākās

mērvienības.

Pamatvienības

Garums / metrs m

Masa m kilograms kg

Laiks / sekunde s

Temperatūra T kelvins X*

Strāvas stiprums / ampērs A

Gaismas stiprums / kandela cd

Papildvienības

Plaknes leņķis <p radiāns rad cp =
-£.

S
Telpas leņķis co steradiāns sr co=—

Atvasinātās vienības

1. Mehānikas lielumiem

Leņķiskais ātrums co radiāns sekundē
v

(d ="f~
Leņķiskais paātrinā- radiāns uz sekundi rad

g __

Aco

jums c kvadrātā s
2 Ar

Ātrums v metrs sekundē —
v== ~r

s ' t

Paātrinājums a metrs uz sekundi _m a=
_An

kvadrātā s2 A/

Vienības

,ielums

apzīmējums

Definīcijas
izteiksme

nosaukums
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Laukums S kvadrātmetrs m 2
Tilpums V kubikmetrs m 3
Blīvums q kilograms uz ku- kg_ m

bikmetru m 3
G

V

Spēks F ņūtons N F=ma

Inerces moments / '

kilograms reiz

metrs kvadrātā kg-m 2 /= mr*

Spiediens p paskāls Pa p=JL

Darbs A, enerģija E džouls J
,

A=Fs

Spēka moments M ņūtpnmetrs N-m M =Fr

Spēka impulss FAt ņūtonsekunde N-s FAt=A(mv)

Jauda N vats W A/=A
t

. F
Dinamiska viskozitāte iļ paskālsekunde Pa-s iļ=——

Aa
c

Kinemātiska viskozitāte v kvadrātmetrs uz m2iļ

sekundi s q

2. Akustika s lielumiem

Skaņas svārstības spie- paskāls Pa (Ap) 0
= QVMo

diens (Ap) 0

Akustiskā pretestība paskālsekunde uz Pa • s (Ap) Q

kubikmetru m 3uQ
S

Mehāniskā pretestība paskālsekunde reiz Pa •s• ra (Ap) 0
S

metrs "o

Enerģijas blīvums w džouls uz kubik- J__ qu0

2

metru m 32

Skaņas intenstāte / vats uz kvadrāt- _W_ (Ap)0
2

metru m 22ov

3. Siltuma lielumiem

Temperatūras gradients kelvins uz metru K/m

A77As

Siltuma daudzums Q džouls J

īpatnējā siltumietilpība c džouls uz kilo- J
c_

Q

gramu un kel- kg-K

vinu

īpatnējais fāzes maiņas džouls uz kilo- _J_
siltums q gramu kg m

Termiskās izplešanās viens dalīts ar kel- J_ a
—_AiL

koeficients a vinu X VC
AT

Vienības

Lielums

nosaukums apzīmējums

Definīcijas
izteiksme
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Siltuma vadīšanas koefi- vats uz metru un W Q

cients X kelvinu m • X ■ AT

ĀT
Siltuma atdeves koefi- vats uz kvadrāt- W

_

Q

cients ar metru un kel- m2 -K
T ~

ATSt

vinu

4. Elektrības lielumiem i

Elektrības daudzums (lā- kulons vai ampēr- CvaiA-s
r
Q =It

diņš) Q sekunde

Elektriskā lauka intensi- volts uz metru V
r c/n

... „
— E— F/Q

tate E m

Elektriskā lauka intensi- volts reiz metrs V-m (DE= E-S

tātes plūsma <Da

Elektriskā lauka nobīde kulons uz kvadrāt- C_ p_
<D

(indukcija) D. Polāri- metru m2 5

zācija P

Elektriskā lauka potenci-
voits V U—JOl

āls cp, potenciālu star- Q

pība Acp, spriegums U

un elektrodzinējspēks
<S

Kapacitāte C farads F C==
77

Pretestība R oms Q R=~

Vadītspēja l/R sīmenss S _L—_L.
R U

Vakuuma dielektriskā konstante eo
=

l
- — =8,85419- 10~12 F/m

4jī-9-109 m

5. Magnētisma lielumiem

Magnētiskā lauka inten- ampērs uz metru _A_ vaj _At I

sitāte H vai ampērvijumi m m 2nr

uz metru

Magnētiskā lauka induk-
\QS\& X B=

—

cija B S

Magnētiskā lauka plūsma vēbers Wb AtD=—<giAf

O (magnētiskā pola
stiprums m)

Magnētiskā lauka sprie- ampērs vai ampēr- A vai At U
m

=ln

gurns U
m vijums

Vienības

Lielums

apzīmējums

Definīcijas
izteiksme

nosaukums
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Induktivitāte L un sav-
fc _

6i
starpejā induktivitāte 1

AI/At
M

Maiņstrāvas pilnā jauda voltampērs V-A N=IU

N

Maiņstrāvas aktīvā jauda vats W N
a
=IU coscp

N
a

Maiņstrāvas reaktīvā jau- vars var jVr=/£/sincp
da Nr

Vakuuma magnētiskā caurlaidība v.0= 4jt-10-7 H/m= 1,256637 H/m.

6. Elektromagnētiskā starojuma lielumiem

Elektromagnētiskā staro- džouls J

rojuma daudzums W,

(enerģija)

Elektromagnētiskā staro-
va^s Q> =

JEi
juma plūsma CD,

*

t

Elektromagnētiskā staro- vats uz metru W
U=EH

juma intensitāte II kvadrātā m 2

Enerģētiskā spīdība R, vats uz kvadrāt- _W_ d
_

CD,

metru . m25

(Citu elektromagnētiskā starojuma lielumu mērvienības sk. 26. nod. 2. §.)

7. Fizioloģiskās fotometrijas lielumiem

w
Gaismas plūsma CD lūmens lm CD =—

Gaismas daudzums W lūmensekunde lm • s

Spīdība R lūmens uz kvadrāt- hn CD

metru m2S

Spožums B nits nt ="4~

Apgaismojums E lukss lx =

~š~

Apgaismojuma daudzums lukssekunde Ix • s

Et

8. Jonizējošo starojumu lielumiem

Daflņu plūsmas blīvums daļiņu skaits uz daļ.
j_

N

I kvadrātmetru se- m 2 • s S• t

kundē

Apstarojuma doza D kulons uz kilogra- C_ D=-Q-
-mu kg m

Vienības

ielums
i

nosaukums apzīmējums

Definīcijas
izteiksme
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DAĻU UN DAUDZKĀRTŅU MĒRVIENĪBAS, CITU SISTĒMU UN

ĀRPUSSISTĒMU MĒRVIENĪBAS

Lielākas vienības apzīmē, pievienojot vienības apzīmējumam burtus da

(deka — 10), h (hekto — 102), k (kilo — 103), M (mega — 106), G (giga —

109), T (tera — 1012), bet mazākas vienības apzīmē, pievienojot burtus d

(dcci — 10-'), c (centi — lfj-2), m (mili — lfJ-3), v. (mikro — 10"6), n

(nano — 1Q-9), p (piko — 10~12), f (femto — 10"15), a (ato — 10~18).

I. Mehānikas lielumiem

Mehānikas lielumiem CGS sistēmas mērvienības atšķiras no SI sistēmas

mērvienībām ar to, ka metra (m) vietā ir centimetrs (cm) un kilograma (kg)

vietā grams (g). Svarīgākās CGS un citu sistēmu kā arī ārpussistēmu mērvie-

nības mehānikas lielumiem ir šādas.

o

Garumam: 1) mikrons, lv.= 10-6 m; 2) angstrems, lA=l0-10 m.

Masai: 1) tonna, 1 t=l03 kg; 2) centners, 1 q= 102 kg; 3) karāts, 1 ct =

=2-10~4 kg; 4) atoma masas vienība, 1 u= 1,6604345 • 10~27 kg; 5) grammols

ir u.[g], 6) kilogrammols ir u|kg], kur v, — molekulmasa; 7) masas tehniskā

vienība, 1 kgf • s
2/m= 9,80665 kg.

Laikam: 1) stunda, 1 h=3600 s; 2) diena, 1 d.=86 400 s; 3) tropiskais

gads, 1 g.=31 556 925,9747 s.

Plaknes leņķim: 1) loka grāds, 1°=jx/180 rad; 2) loka minūte, I'=

= (jt/108) • 10-2 rad; 3) loka sekunde, I"=(ji/648) ■ 10~3 rad.

Laukumam: 1) hektārs, 1 ha=l04 m 2; 2) ars, 1 a=loo m 2; 3) 1 barps =

= 10-24 cm2.

Tilpumam: litrs, 1 /= 1,000028 • 10"3 m 3 (1 kg ūdens tilpums 3,9 °C tem-

peratūrā).

Pagrieziena leņķim: 1 apgrieziens =2n rad.

Leņķiskajam ātrumam: 1 apgrieziens sekundē=2it rad/s.

Blīvumam: 1 g/cm 3=l03 kg/m3. ,

Spēkam: 1) spēka kilograms, 1 kgf=9,80665 N; 2) dins, 1 dyn=lo" 5 N.

Vienības
Definīci as

Lif iums izteiksme
nosaukums apzīmējums

Apstarojuma dozas jauda
P i

ampērs uz kilogra-

mu kg t

Absorbētā doza D
a džouls uz kilogra-

mu

_J_
kg

D
a

=A
m

Absorbētās dozas jauda
Pa

vats uz kilogramu W

kg
Pa-—

Radioaktīvās vielas akti-

. vitāte ANļAt

viena sabrukšana

sekundē

sabr.

s At
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īpatnējam svaram: 1) 1 gf/cm3=9,80665• 103 N/m3
; 2) 1 kgf/m3

=

=9,80665 N/m3.

Spiedienam: 1) bars, 1 bar=l06 dyn/cm2
= 1,0197 kgf/cm2=105 Pa;

2) 1 mm Hg=l tors= 1,33322- 10~3 bar= 133,322 Pa; 3) tehniskā atmosfēra',
1 at=l kgf/cm2

=9,80665-105 dyn/cm2=0,980665 bar= 9,80665• 10* Pa;
4) 1 kgf/mm2=98,0665 bar= 9,80665• 106 Pa; 5) fizikālā atmosfēra, 1 atm=

= 1,01325-105 Pa; 6) 1 mm ūdens staba, 1 mm H
2O = 9,80665 Pa;

7) 1 dyn/cm2=lo~l Pa.

Darbam un enerģijai: 1) vatstunda, 1 W-h=3,6-103 J; 2) 1 kW-h =

=3,6- I06 J; 3) 1 kgf.m=9,80665 J*; 4) 1 erg=lo" 7 J; 5) 1 /• atm= 101,325 J;
6) 1 eV= 1,60207-10-19 J.

Jaudai: 1) zirgspēja, IZS= 735,499 W=632,4 kcal/h =75kg - m/s;

2) 1 kgf-m/s=9,80665 W=1,333-10-2 ZS; 3) 1 kcal/h =1,163 W; 4) 1 cal/s=
=0,427 kgf/s =4,1868 W; 5) 1 erg/s =0,239- 10~7 cal/s= 10~7 W.

Dinamiskajai viskozitātei: 1) puāzs, 1 P= 10" 1 Pa-s; 2) 1 kgf-s/m2
=

=9,80665 Pa • s.

Kinemātiskajai viskozitātei: stokss, 1 St=lo"* m
2/s.

2. Akustikas lielumiem

Pāreja no CGS uz SI sistēmas akustikas lielumu mērvienībām ir šāda.

Skaņas svārstību spiedienam: 1 dyn/cm2=lo~l Pa; akustiskai pretestībai:
1 dyn • s/cm 5

= 10~5 Pa • s/m3.
Citas akustisko lielumu mērvienības sk. 24. nod. 2. un 4. §.

3. Siltuma lielumiem

Pārejot no SI mērvienību sistēmas vienībām uz CGSK sistēmas vienībām,

metra vietā jāliek centimetrs, kilograma vietā grams un džoula vietā ergs.

Arpussistēmu siltuma mērvienības galvenokārt rodas, siltuma daudzuma

vienības džoula vietā lietojot kaloriju vai kilokaloriju. Bez tam šajā gadījumā
metra vietā lieto centimetru, sekundes vietā minūti vai stundu (h) un masas

kilograma vietā molu vai kilomolu.

Atzīmēsim šādas vienības.

Siltuma daudzumam: 1) kalorija, 1 cal= 4,1868 J (kalorijas definīcija);

2) 1 kcal=4,1868-103 J; 3) 1 J= 0,239 cal.

īpatnējai siltumietilpībai: 1 =4,1868• 103 -J—
g-K kg-K kg-K

īpatnējam fāzu maiņas siltumam: 1 cal/g=l kcal/kg = 4,1868• 103 J/kg.

Siltuma vadīšanas koeficientam: 1) 1 —----

T>
=4,1868- 102

W
•

s•cm• X m • X

2) 1
kcal

=1,1630 -Ķ- .'
m-h-K m-K

Siltuma atdeves koeficientam: 1 —

O īy

=4,1868• 10* .
cm

2
• s• X m 2 •X
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4. Elektrības un magnētisma lielumiem

Neracionalizētajā MKSA mērvienību sistēmā, kurā elektrisko un magnētisko

lielumu sakarības nav racionalizētas ar faktoru 4j», elektrisko lielumu sakarī-

bas ir tādas kā CGSE sistēmā un magnētisko lielumu sakarības tādaskā CGSM

sistēmā. Neracionalizētajā MKSA sistēmā 1) vakuuma elektriskā konstante

e 0 un magnētiskā caurlaidība p, 0
ir 4n reižu lielākas nekā racionalizētajā

MKSA, resp., SI sistēmā; 2) neracionalizētās D, (D
D,

Hun magnētiskā lauka

sprieguma U
m

vienības (attiecīgi C/(4:t m 2), C/4jī, A/(4it m) un A/4it) ir 4jt

reižu mazākas par attiecīgajām racionalizētajām, resp., SI sistēmas vienībām.

Pārējo lielumu vienības abām sistēmām ir vienādas.

CGSE un CGSM sistēmas, kuru pamatvienības ir centimetrs (cm), grams

(g) un sekunde (s), atšķiras ar vakuuma elektriskās un magnētiskās konstan-

tes 80 un v. 0 izvēli. Pārēja no CGSE un CGSM vienībām uz SI sistēmas vienī-

bām ir šāda.

Elektriskajam lādiņam: 1 CGSE vien.= (3 • 109)" 1 C; 2) 1 CGSM vien.=

= 10 C.

Elektriskā lauka intensitātei: 1 CGSE vien.=3-104 V/m.

Elektriskā lauka nobīdei: 1 CGSE vien.= (4n • 3 • 105)" 1 C/m 2.

Nobīdes plūsmai: 1 CGSE vien.=(4ji • 3 • 109) -1 C.

Potenciālam, spriegumam un elektrodzinējspēkam: 1) 1 CGSE vien.= 300 V;

2) 1 CGSM vien.= 10~8 V.

Kapacitātei: 1 cm= (9 • 1011 )-' F.

Strāvas stiprumam: 1) 1 CGSE vien.=(3 • 109)" 1 A; 2) 1 CGSM

-=10 A.

Pretestībai: 1) 1 CGSE vien.=9-10'» Q; 2) 1 CGSM vien. = 10~9 Q.

Magnētiskā lauka intensitātei: 1 ersteds (Oe) = (10
3/4jt) A/m.

Magnētiskā lauka indukcijai: 1 gauss (Gs) = 10~4 T.

Plūsmai: 1 maksvels (Mx) = 10-8 Wb.

Magnētiskā lauka spriegumam: 1 džilberts (Gb) = (10/4xc) A.

Induktivitātei un savstarpējai induktivitātei: l cm=l0-9 H.

Arpussistēmu enerģijas mērvienība ir elektronvolts, 1 eV= 1,60207• 10~19 J.

5. Fizioloģiskās fotometrijas lielumiem

Arpussistēmu mērvienības. Apgaismojumam: fots, 1 fot= 104 lx.

Spožumam: 1) stilbs, 1 Sb=l04 nt; 2) apostilbs, 1 aSb=l/it nt; 3) 1 lajn

bērts =104/Jt nt.

6. Jonizējošo starojumu lielumiem

Arpussistēmu mērvienības rentgenstaru un citu jonizējošo starojumu lielu-

miem ir šādas.

Rentgenstarojuma un y starojuma apstarojuma dozai: rentgens, 1 R =

=2,58.10-" C/kg.

Apstarojuma dozas jaudai: rentgens sekundē, 1 R/s = 2,58 • 10~4 A/kg.

Absorbētai starojuma dozai: rads, 1 rad=0,01 J/kg.

Absorbētās dozas jaudai: rads sekundē, 1 rad/s = 0,01 W/kg.

Aktivitātei: kirī, 1 Ci =3,7- 1010 sabr./s.



II PIELIKUMS

SVARĪGĀKĀS FIZIKĀLĀS KONSTANTES

Normālais smagumspēka paātrinājums g 9,80665 m/s2

Gravitācijas konstante 6,670' 10_v
m

3/(kg-s 2)

Zemes masa 1 5,97-1024 kg

Zemes rādiuss 6356—6378 km

Zemes attālums no Saules 1,497-10" m

Saules masa 1,98 • 1030 kg

Gaisa blīvums normālos apstākļos 1,293 kg/m3

Avogadro skaitlis Nx 6,02220-1026 kmol"1

Gāzu konstante R 8,3143 • 103 J/(kmol -X)

Bolcmaņa konstante k 1,38054• 10~23 J/K=

—8,6168 • 10-5 eV/K

Elektrona lādiņš c 1,60220-10"19 C

Elektrona īpatnējais lādiņš eļme 1,758796• 10" C/kg

Faradeja skaitlis F 96,4870• 10s C/kmol

Gaismas ātrums vakuumā c 2,997925- 10
8

m/s

Stefana—Bolcmaņa konstante a 5,6697 -10~8 J/(m2
• s •K

4
)

Vīna konstante 2,898 • 10~3
m• X

Planka konstante h 6,6262 -10~34 J - s

h/2n=H 1,0546-ĪO"34 J-s

Ridberga konstante R t
10 973 731 m~'

Bora magnetons Ub 9,2741 -10"24 A - m 2
Kodolk magnetons \ih 5,0505 • 10"27 A• m 2
Elektrona masa m«

k 9,1091 -10~31 kg

Protona masa mP
. 1,67252-10"27 kg

Neitrona masa mn
1,67482-10-27 kg

« daļiņas masa m
a

6,64420• 10-27 kg

Deitona masa 2,0141022 v

Atoma masas vienībai v atbilstošā enerģija 931,478 McV

45 — Fizika
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ALFABĒTISKAIS RADĪTĀJS *

Aberācija, hromatiskā, 452
— sfēriskā 652

Absolūti melns ķermenis 539

Absorbcijas spēja, starojuma, 520, 538

Aerācija, zemes, 112

Akceptori 619

Aktinīdi 597

Akumulatori 299

Alfa daļiņu izkliedes pētījumi 557

Amorfa viela 199

Ampērs (A) 260

Analizators 503

Anihilācija, elektrona un pozitrona,
654

Antidaļiņas 685

Antiferomagnētisms 453

Apertūra, skaitliskā, 493

Apgaismojums 438

Astigmatisms 453

Atelektrizēšanās faktors 251

Atoma mehāniskais moments 356, 559,
564, 587, 592

— magnētiskais moments 359, 592
— kodola čaulu ī.iodelis 641, 643, 664
— — dalīšanās reakcija 667, 671

piliena modeiis 641, 643, 664

Atomreaktori 675

Ātruma telpa 132

Ātrumi, kosmiskie, 32, 42

Ātrums, elektromagnētisko viļņu, 422

— fāzes 390, 569

— grupas 390, 569

— metāla elektronu 273

— molekulu maksimālais 134

vidējais 134

kvadrātiskais 134

Attēla izliekums 455

Barioni 683

Barometri 106

Berze, rites, 71

— slīdes 33

Betatrons 657

Bora 1. un 2. postulāts 559, 562

— ūdeņraža atoma teorija 559

Brauna kustība 131

Bravē režģi 205

Brīvo elektronu gāze 273

Caurlaidība, elektriskā, 228

— magnētiskā 318

Caursites nosacījums 306

Caurspīdība, gaismas, 520

Caurums 616

Centri, kondensācijas, 217

— kristalizācijas 217, 222

Ciklotrons 657

Daniela elements 298

Darbs 40, 69, 238
— elektriskās strāvas 270

— izejas 280, 546

— izplešanās 159

— rotējoša strāvas kontūra 333

— strāvas vada pārvietošanas 332

Debroljī vilnis 568, 571

Decibels (dB) 402

Defekti, kristālrežģa, 208, 620

Defektpusvadītāji 618

Destilācija 221 *

Dielektriķi 247

Dielektriska uzņēmība, relatīvā, 228

— konstante, vakuuma, 229

Difrakcija, elektronu, 570

— Fraunhofera 480

— Freneļa 480
— trīsdimensionālārežģī 495

Difūzija 152

Dihroisms .504

Dioptrija 451

Dipola moments 246

Dislokācijas 209

Distorsijas 455

Dobumi, elektromagnētiskajām svār

stibām, 429

Domēni 253, 364

Donori 619

Doza, apstarojuma, 654

— absorbētā 655

Dozimetrs 660

Dzidrinātā optika 472

Dzirdamības lauks 406
— slieksnis 406

Džouls (J) 41

Efektīvā masa 616

Efektīvais diametrs 138

— šķērsgriezums 59, 653, 667

— strāvas stiprums un spriegums 378

* Saja radītāja doti tikai tie jēdzieni, kurus grūtāk atrast pēc satura ra-

dītāja.
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Efekti, kosmisko staru ģeomagnē-
tiskie, 680

Efekts, Cerenkova, 663
— Doplera 396, 534
— Džoula—Tomsona 186
— Holla 617

— Ķerra 511
— Komptona 552
— Mesbauera 655

— Peltjē 293, 625

— Stārka 595
— termoelektriskais 290
— Tindala 524
— tuneļa 578
— Zēmaņa 594
— žiromagnētiskais 362

Eksitons 628

Eksperimenti, Ļebedeva, 555

— Lehera 457

— Mozli 599

— Tolmena—Stjuarta 272

Eksperiments, Devisona—Džermera,
570

— Einšteina—de Haza 363

— Franka—Herca 561
— Maikelsona—Morleja 529
— Mandelštama—Papaleksi 272
— Pedersena 416
— Perēna 131
— Plato 193
— Sterna—Gerlaha (molekulu ātru-
*

mv sadalījums) 133

— (atomu magnētiskais mo-

ments) 591

Ekstraordinārais stars 500

Ekvipotenciālās virsmas un līnijas 243

Elektriskās strāvas blīvums 260, 274

Elektroforēze 297

Elektroķīmiskais ekvivalents 294

Elektroluminiscence 633

Elektrona-pozitrona pāris 653

Elektronu čaulas 596

— optiskais pārveidotājs 550

Elektroosmoze 297

Elektronvolts (cV) 239

Elektrostrikcija 252

Elementarlādiņš 244

Eliptiskās orbītas 564

Emisija, elektronu aukstā, 283

— fotonu, inducētā, 634

spontānā 634

— termoelektronu281

Emisijas spēja, starojuma, 538

Enerģija, brīvā, 175, 193

— elastības potenciālā 45, 102

— elektriskā potenciālā 240, 247, 256

lauka 257

— elektriskās strāvas magnētiska
lauka 394

— gravitācijas -potenciālā 43

Enerģija, harmoniskās svārstības, 85,
146

— iekšējā, 141, 161, 184, 211
— jonizācijas 300
— kodolu potenciālā 642

saites 642, 644

— magnētiskā lauka 323
— molekulu savstarpējā potenciālā

181, 605

— reālo gāzu iekšējā 184

— relatīvistiskā, pilnā, 535

— rotācijas kinētiskā 69, 146

— siltuma 162

— šķidruma virsmas 192

Enerģijas stāvokļu diagramma 564
— zonas 610

pusvadītājos 618, 622

Entalpija 175

Entropija 172
«

Etalons, Fabrī—Pero, 479

Farads (F) 254

Fāze, svārstības, 79

— vielas 216

— vijņa 385

Fāzes lēciens 466

Fazotrons 658

Fāzu diagramma 223, 226

— nobīde, viļņa, 385

— pāreja, pirmā veida, 216

otrā veida 217

— pārejas nokavēšanās 217

Ferīti 363

Flotācija 196

Fluktuācijas 179

Fluorescence 630

Fonons 214

Fons (mērvienība) 407

Formula, augstuma, 106

— Barkhauzena 286

— Boguslavska—Lengmīra—Sotki 285

— Debroljī 569.

— Hopkinsona 329

— Klauziusa—Klapeirona 219, 221,

226

— Košī 515

— Planka 542

— Releja—Džīnsa 543

— Ričardsona 282

— sfēriska spoguļa 443

— sfēriskas lēcas 449

— Tomsona 413

— Vīna 544

Formulas, Freneļa, 499

— Laplasa 194

Fosforescence 630

Fotodiode 629

Fotoefekts, ārējais, 546
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Fotoefekts, gamma staru, 653

— iekšējais 627

— sprostslāņa 628

Fotoelastība 512

Fotoelektronu daudzkāršotājs 548

Fotoelements 628

Fotoluminiscence 631

Fotona masa, kustības daudzums,
enerģija 552 ,

Fptopretestība 628

Fotošūnas 548

Fraunhofera līnijas 517

Freneja biprizma 467

— spoguji 467

— zonas 393

Fuko strāvas 351

Gaisa mitrums 220

Gaiss, šķidrais, 189

Gaismas atdeve 439
— dubultlaušana 500 «

— plūsma 436
— polarizācijas izkliede 523
— spiediens 554
— stiprums 438

Galvanoplastika 297

Galvanostēģija 297

Gazotrons 285, 313

Geigera—Netola sakarība 647

Ģeneratori, elektriskās strāvas, 261

— elektromagnētisko svārstību 417
— magnetohidrodinamiskie 340
— kodoltermiskie 677

Heizenberga nenoteiktību sakarības
574

Hēlijs, šķidrais, 189

Hemioluminiscence 633

Herca vibrators 417

Hidrodinamiskais paradokss 112

Hiperoni 683 \
Histerēze, elektriskā, 253
— magnētiskā 361 '
— mehāniskā 104

Hivisaida slāņi 421

Hologrāfija 493

Hunda kārtula 597

Ikonoskops 551
Infrasarkanie stari 610

Inerce 24, 27, 63, 345

Inerces moments 63

— rādiuss 64

Inerciāla atskaites sistēma 28

Intensitāte, caurteces, 109, 114

— dipola elektriskā lauka 248

— elektriskā lauka 230

— elektromagnētisko viļņu 424
— gravitācijas lauka 44

— magnētiskā lauka 322

— skaņas viļņu 401

Interference, Debroljī viļņu, 571

— viļņu 387

Interferences filtrs 479

Izlāde, asumu, 314

— patstāvīgā 302
— tumšā 306

Izobāri kodoli 640

Izolators 613

Izomēri kodoli 640

Izotopi 639, 669

Izplešanas, termiskā, 211

Izšķiršanas spēja, mikroskopa, 492

— — režģa 487

tālskata 491

Iztvaikošana 218

Jauda 41, 69
— līdzstrāvas 271

— maiņstrāvas 375

Jonizācija, gaisa, 300, 315

Jonizācijas kamera 660

— potenciāls 300

Junga dubultsprauga 467

Kandela (cd) 438

Kapilara kondensācija 198

— pacelšanās un depresija 196

Katoda sprieguma kritums 307

Katodstari 310

Kelvins (X) 122

Kilomols, kilogrammols 120

KHstrons 430

Kodolspēki 641

Kodoltermiskās reakcijas 676

Koeficients, bīdes elastības, 100

— difūzijas 150

— fotoelektriskās jutības 546

— gaismas absorbcijas 520
— kompresijas 99

— laušanas 396, 444

— pagarinājuma elastības 101

— pašindukcijas 343

— pretestības termiskais 265

— Puasona šķērskontrakcijas 102

— rentgenstaru pavājināšanās 600

— rites berzes 71

— siltuma mašīnas lietderības 171

— siltumvadītsspējas 150

— slīdes berzes Z%
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Koeficients, spiediena termiskais, 125
— termiskās izplešanās 124, 211
— tilpuma elastības 99

— virsmas spraiguma 192, 195

Koherenti viļņi 387

Koma 453

Kombinatīvā izkliede 609

Komponentes, termodinamiskas sistē-

mas, 216

Konstante, Bolcmaņa, 127

— gāzu 127 '
— Holla 617

— Kirī 359, 365

— Planka 542

— radioaktīvas sabrukšanas 649

— Ridberga 562
— Stefana—Bolcmaņa 540

Kontaktpotenciāls 288, 289

Kontūra labums 415

Koriolisa paātrinājums 50, 56

Kosmiskie stari 678

Krāsas un krāsu likumi 525

Kristālfosfori 631

Kristālrežģa mezgli, taisnes, plaknes
200

— bāze, elementārā šūna 202

— mezglu koordinātes 200

Kritiskā masa 674

— opalescence 186, 524

Kritiskais stāvoklis 185

Kulons (C) 229

Kustība, absolūta, 49

— pārneses 49

— relatīvā 49

Kustības brīvības pakāpes 139

— daudzuma moments 64

— daudzums 24

Kustīgums, jona, 296

— elektronu un caurumu 617

Kušana 221, 222

Kvantēšana, telpiskā, 565

Kvantu pastiprinātāji 635

Lādiņi, saistītie, šķietamie un brīvie,

250

— telpas 245

Lādiņš, elektrona īpatnējais, 337

Landē faktors 592

Lantanīdi 597

Laušana, elektronu staru, 462

— vi]ņu 395

Lāzeri 634

Lēca, bieza, 451

— elektriska 462

— magnētiska 337

Leptoni 681

Lidmašīnas cēlējspēks 112

Līdzsvars, mehāniskais, 63

— radioaktīvo vielu 646

— termiskais 167

Likumi, Gei-Lisaka, 124, 125

— izvēles 593

— Keplera 48

— Raula 221, 222

— Voltas 290

Likums, Amontona, 34

— Ampēra 330
— Bēra 520

— Bio—Savāra—Laplasa 323

— Boila—Mariota 126

— Brjūstera 498

— Daltona 428
— Dilonga—Ptī 212

—
Džoula—Lenca 270, 274

— enerģijas nezūdamības 47, 70

— Fika 152

— Furje 149

— Gibsa fāzu 216

— Hāgena—Puazeija 115

— Huka 98—101

— Kirhhofa 539

— Kirī 359, 365

— kreisās rokas 330
1— labās rokas 346

— lādiņu saglabāšanās 228

— Lamberta 439

— Lamberta—Bugēra 520

— Maksvela 151 >

— Malī 504

— Nutona iekšējās berzes 113, 147

— Oma 261, 297, 304
diferenciālā formā 267, 274

— Ostvalda atšķaidīšanas 295

— Paskāla 100

— Pašēna 313

— Puasona 127, 166

— pilnās strāvas 326

— plūsmas nepārtrauktības 108

—
radioaktīvās sabrukšanas 644

— Stefana—Bolcmaņa 540

— Stoksa, berzes pretestības, 115

luminiscences 631

— Toričelli 111

— Vavilova 631

— Vēbera—Fehnera 407

— Vīdemana—Franča 275

— Vīna pārbīdes 544

— vispasaules gravitācijas 30

Līmenis, Fermī, 277, 620

— skaņas intensitātes 402

Lisažū līknes 84

Logaritmiskais dekrements 82, 414

Lorenča transformācijas 528

Lūmens (lm) 436

Luminiscence630
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Magnētiskā lauka indukcija 320

plūsma 322

spriegums 325

Magnetizācija 354

— paliekošā 361

Magnetons, Bora, 356, 591
— kodola 638

Magnetrons 430

Maģiskie skaitļi 664

Malas leņķis 196

Manometri 106, 158

Masas centrs 62

— defekts 643

Masspektrografs 338

Mašīna, Kārno, 169

— Kloda—Kapicas 188

— Lindes—Hempsona 188
— saldēšanas 171

Metode, Brega, 495

— Debaī—Sērera 496

fotoemulsijas 661

— krustoto lauku 336

— Laues 495

— radiospektroskopiskās absorbcijas
606

— Roždestvenska «aķu» 519
Mežoni 651

Mikroskops 461

— elektronu 338, 463

Millera indeksi 201

Minimālā deviācija 513

Modifikācijas, vielas, 215

Modulis, bīdes, 100

— Junga 101

— tilpuma elastības 99

Monokristāliska viela 199, 222

Mūžīgais dzinējs, otra veida, 176

Neitrīno 650

Neitrons 638_
Neitronu palēninātājs 674

Nelineārā optika 637

Nelineārās svārstības 97

Nikola prizma 503

Nits (nt) 439
Nobīdes strāva 347

Noskrējiens, a staru, 647

— p staru 649

Nukloni 638

Nutācija 74

Ņūtona gredzeni 475

Ņūtons (N) 22

Oms (Q) 262

Optiski aktīvas vielas 505

Ordinārais stars 500

Oscilators, harmoniskais, 212, 578, 607

Oscilogrāfs, elektronstaru, 335

Osmoze 154

Paskāls (Pa) 22

Pašindukcija 340, 342

Piroelektrība 253

Pirometrija, optiskā, 544

Pito ierīce 111

Plakne, polarizācijas, 499

— svārstību 499

Plāksnīte, ceturtdaļviļņa, 508

Plazma 315

Plūsma, lamināra, 107, 113
— turbulenta 107, 115

Plūsmas caurule 108

— līnija 108

Pointinga vektors 420

Polarizācija, dielektriķu, 247

— elektrodu 299

— inducēta 248
— orientācijas 248

Polarimetrs 503

Polaroīds 505

Polarizators 503

Polikristāliska viela 199

Potenciāla bedre 276, 577

Potenciāls, gravitācijas lauka, 44

— termodinamiskais 175

Pozitronijs 654
Precēsija 75

— Larmora 357

Pretestība, induktīvā, 368
— kapacitatīvā 370

— magnētiskās plūsmas 329

— omiskā 262, 367

Princips, Galileja relativitātes, 28

— Pauli 276, 597, 618
— Riča kombināciju 594

— speciālās relativitātes 527

Process, adiabātisks, 127, 165, 167

— atgriezenisks 168, 173

— ciklisks 169

— izobārisks 124, 164

— izohorisks 125, 163

— izotermisks 126, 164

— kvazistatisks 168

— nelīdzsvarots 168

— neatgriezenisks 168, 174

— politropisks 165

Protons 637

Punkts, eitektiskais, 223

— Kirī 253, 365
— kritiskais 185

— trīskāršais 226

Pūslīšu kamera 660

Pussabrukšanas periods 645

Pusvadītāji 614, 618
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Radiācijas zonas 680
Radioaktīvo vielu saimes 645

Radiolokācija 631

Raksturlīkne, gāzu izlādes, 305
— taisngriešanas 623
— voltampēru 265
Reaktīvā kustība 38
Redzamības funkcija 439
Refraktometrs 447

Relaksācijas laiks, svārstību, 92
— svārstības 418

Rentgenstari 598

Rentgenstaru izkliede 552

Reverberācijas laiks 409

Rezonanse, mehānisko svārstību, 96
— paramagnētiskā 606

— parametriskā 97
— spriegumu 374, 417
— strāvu 375

Rotators*sBo, 605

Sadalījums, Bolcmaņa, 130, 135
— Maksvela 131

— Fermī 276

Saharimetrija 506

Saite, homeopolārā, 601

— jonu 605

— a un n 602

— Van der Vālsa 180

Saites svārstības 402

Sāpju robeža, skaņas intensitātes, 406

Sarkanā robeža, fotoefekta, 548

Savstarpējā elektromagnētiskā induk^'
ci ja 340, 344

Segnetoelektriķi 253

Siltuma pāreja 151

— sūknis 171

Siltuma vadīšana 149, 214

Siltumietilpība 142, 211

Siltums, iztvaikošanas, 218

— kušanas 221

— reducētais 167

— sublimācijas 226

Siltumvadītspēja 150, 275

Sinhrotrons, sinhrofazotrons 658

Sirēnas 405

Sistēma, homogēna, 161

— nehomogēna 161

— noslēgta 163

Skaitītājs, elektriskās enerģijas, 352
— Cerenkova 664

— Geigera 310, 661

— kristāliskais 662
— scintilāciju 663

Skaitlis, Avogadro, 121, 131

:— blakus kvantu 564

— Faradeja 295

— galvenais kvantu 564

Skaitlis, kvantu 559
— magnētiskais kvantu 565
— Reinoldsa 118
— spina kvantu 566

Skaļums 407

Skaņas caurlaidība 408
— uztvere 408
— viļņu lauka lielumi 399
Skinefekts 353

Skrejvilnis 382

Skrejviļņu lampas 431

Smagumcentrs 61

Spēka impulss 36

— līnijas 234
— momenta impulss 67
— moments 60

Spēks, Ampēra, 330
— attēla 245

— centrtieces, centrbēdzes 53

— elastības 45

— elektrostatiskais 228, 238, 246, 257
— gravitācijas 30
— iekšējās berzes 113
— inerces 51
— koercitīvais 361

— konservatīvais 43

— Koriolisa 51, 56

— Lorenča 334
— nekonservatīvais 43
— pretestības 115, 117

— rites berzes 71

— slīdes berzes 33

— spiedienu starpības 109

— Van der Vālsa 180
— virsmas spraiguma 192

Spektra sērijas 563, 588, 600

Spektrālanalīze 521

Spektrometrs, prizmas, 515

Spektru veidi 516, 517

Spēku pāris 62

Spīdība 439

Spiediens, dinamiskais, 111

-r piesātināta tvaika 217

— pilnais 111

— statiskais 105

Spins, elektrona, 356, 563, 590

— fotona 556

— protona, neitrona 638

Spintariskops 659

Spožums 439

Spriegums, elektriskā lauka, 241

Sprostslānis, p—n, 621

Stabilitrons 309

Stabule 403

Stars, dabisks, 497

— lineāri polarizēts 497

Stāvviļņi 382

Stoļetova kopa 500

Sublimācija 225

Sūkņi, augstvakuuma, 156



Superpozīcijas likums 387, 465

Supravadīšana 265, 355

Svārstības 78

— stieņa 403

Svārstību plaknes griešana 506

— pulsācija 82

Svārsti, simpātiskie, 97
— dažādi 85—88

Svilpe 404

Šķīdumi, cietie, 208

Taisngriezis, dzīvsudraba, 312
— pusvadītāju 624

Tālā kārtība 208

Tālskati 458

Telpas leņķis 441

Tēmēšanas attālums 59

Temperatūra, absolūtā, 122, 172
— Debaī, raksturīgā, 214

— inversijas 188
— Kirī 365

— kritiskā 185

Teorēma, Bernulli, 109

— enerģijas 46, 70
— Gausa 235
— kustības daudzuma 37

momenta 67
— Steinera 63

Termistori 620

Termodifūzija 154

Termoelektrodzinējspēks 291, 625

Termoelements 291, 625

Termokrusts 293

Termometri 123

Terms, optiskais, 587

Tesla (T) 321

Tiratrons 287, 313
Tiristori 626,
Transformators 377

— Teslas 418

Transfuzija, gāzu, 153

Tranzistori 625

Triecienjonizācija 305

Triode 285

Trīsfāzu maiņstrāva 379

Tuneļdiode 625

Tunejefekts 578, 648

Tvaiks, piesātināts, 217, 219, 220

Ūdeņraža atoma uzbūve 559, 582

Ultramikroskopija 524

Ultravioleto staru spuldzes 309, 312

Vadītājs 614

Vadītspēja, elektriskā, 262, 278, 616.
620

elektrolīta 297

Varbūtība, termodinamiskā, 177, 179

Vārīšanās 218, 220, 221

Vēbers (Wb) 322

Venturi caurule 113

Vienādojumi, Maksvela, 346

Vienādojums, Klapeirona—Mendeļe
ieva, 126

— Srēdingera 576

— Van der Vālsa 183

Vilsona kamera 660

Viļņu pakete 390, 573

— pretestība 414

— sitieni 389

Viļņvadi 429

Virpuļi 116

Virsmas aktīvas vielas 198

Virsmas spraigums 191

Viskozimetrs 114

Viskozitāte, dinamiskā, 113, 148

— kinemātiskā' 118

Volts (V) 241

Zibens 314
Zonu plate 393

Ziromagnētiskā attiecība 363
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SATURS

I DAĻA. MEHĀNIKAS FIZIKĀLIE PAMATI

levads 1
. . ...

. . 3

1. nodaļa. Materiāla punkta kinemātika 5

I. §. Atskaites sistēmas. Kustības likums 5. 2. §. Lineārais ātrums 6.

3. §. Skalāri un vektoriāli lielumi 8. 4. §. Lineārais paātrinājums 8.

5. §. Tangenciālais un normālais paātrinājums 9. 6. §. Vienmērīga kus-

tība 12. 7. §. Vienmērīgi mainīga kustība 12. 8. §. Leņķiskais ātrums un

leņķiskais paātrinājums 15. 9. §. Materiāla punkta kustība pa riņķa
līniju 17.

2. nodaļa. Materiāla punkta dinamika 20

1. §. Masa. Blīvums 20. 2. §. Fizikālo lielumu dimensijas. SI mērvienību

sistēma 21. 3. §. Spēks. Spiediens 22. 4. §. Ņūtona likumu raksturojums.

Ņūtona pirmais (inerces) likums 23. 5. §. Ņūtona otrais likums 25.

6. §. Smagā masa un inertā masa 27. 7. §. Ņūtona trešais likums 27.

8. §. Galileja relativitātes princips 28. 9. §. Klasiskās mehānikas pielieto-

jamības robežas 29. 10. §. Gravitācijas spēki 30. 11. §. Slīdes berze 33.

12. §. Dzinējspēki 35. 13. §. Spēka impulss. Kustības daudzuma teorēma.

Kustības daudzuma nezūdamības likums. Reaktīvā kustība 36. 14. §.

Darbs 40. 15. §. Jauda 41. 16. §. Kinētiskā enerģija 41. 17. §. Potenciālā

enerģija. Konservatīvi spēki. Gravitācijas potenciālā enerģija. Gravitācijas

lauka intensitāte un potenciāls 42. 18. §. Elastības spēki un elastības

potenciālā enerģija 45. 19. §. Kinētiskās enerģijas teorēma. Enerģijas
nezūdamības likums mehānikā 46. 20. §. Centrālā kustība. Keplera

likumi 47. 21. §. Relatīvās kustības pamatlikumi. Inerces spēki 49.

22. §. īpaši relatīvās kustības gadījumi 51. 23. §. Sadursmes 57.

3. nodaļa. Absolūti cieta ķermeņa dinamika 60

1. §. Spēka moments pret punktu un asi 60. 2. §. Spēku sistēmas. Sma-

gumcentrs un masas centrs. Spēku pāris. Ķermeņa līdzsvars 61. 3. §. Ķer-

meņa inerces moments 63- 4. §. Ķermeņa kustības daudzuma moments

pret asi 64. 5. §. Ķermeņa rotācijas kustības vienādojums 66. 6. §. Spēka

momenta impulss. Kustības daudzuma momenta teorēma. Kustības dau-

dzuma momenta nezūdamības likums 67. 7. §. Rotējoša ķermeņa kinē-

tiskā enerģija, darbs, jauda un enerģijas teorēma 69. 8. §. Rites kus-

tība 71. 9. §. Brīvās asis. Vilciņš. Žiroskops 73. 10. §. Translācijas un ro-

tācijas kustību analoģija 76.

4. nodaļa. Svārstības
.

78

1. §. Svārstību pamatelementi 78. 2. §. Harmonisku svārstību saskaitī-

šana 80. 3. §. īpašas harmoniskās svārstības 85. 4. §. Rimstošas svārstī-

bas 90. 5. §. Rimstošās uzspiestās svārstības 93. 6. §. Rezonanse 96.
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5. nodaļa. Elastība 98

1. §. Ķermeņu elastiskās īpašības. Huka likums 98. 2. §. Tilpuma defor-

mācijas 99. 3. §. Formas deformācijas 100. 4. §. Vienvirziena stiepes-spie-
des slodzes izraisītās deformācijas 101. 5. §. Elastības enerģija 102.

6. §. Lielas deformācijas. Elastiskā pēcdarbība. Histerēze 103.

6. nodaļa. Šķidrumu un gāzu mehānika 104

1. §. Šķidrumu un gāzu statika 105. 2. §. Šķidrumu un gāzu kinemā-

tika 107. 3. §. Ideālu šķidrumu un gāzu dinamika. Bernulli teorēma 109.

4. §. Bernulli teorēmas pielietojumi 111. 5. §. Viskozu šķidrumu un gāzu

bezvirpuļainā plūsma 113. 6. §. Viskoza šķidruma vai gāzes virpuļainā

aptece 115.

II DAĻA. MOLEKULĀRA FIZIĶA UN TERMODINAMIKA

7. nodaļa. Ideālas gāzes 120

1. §. Atomi. Molekulas 120. 2. §. Temperatūra un tās mērīšana 121.

3. §. Ideālas gāzes pamatlikumi 124. 4. §. Bolcmaņa un Maksvela ideālās

gāzes sadalījumi 129. 5. §. Gāzes spiediena formulas izrisinājums 135.

6. §. Molekulas sadursmju skaits un brīvā ceja vidējais garums 137.

7. §. Kustības brīvības pakāpes un enerģijas vienmērīgā sadalījuma

likums 139. 8. §. Ideālās gāzes iekšējā enerģija un stāvokļa vienādo-

jums 141. 9. §. īpatnējās siltumietilpības 142.

8. nodaļa. Pārneses procesi 147

1. §. Viskozitāte 147. 2. §. Siltuma vadīšana 149. 3. §. Difūzija 152.

4. §. Stipri retinātas gāzes 155. 5. §. Gāzu sūkņi. Augstvakuuma mano-

metri 156.

9. nodaļa. Termodinamikas fizikālie pamati 159

1. §. Izplešanās darbs 159. 2. §. Siltuma enerģija. Siltuma daudzums.

Siltuma mehāniskais ekvivalents 161. 3. §. Termodinamiskās sistēmas.

lekšējā enerģija 161. 4. §. Pirmais temodinamikas likums 162. 5. §. Pirmā

termodinamikas likuma pielietojumi īpašos siltuma procesos 163.

6. §. Sistēmas termiskā līdzsvara stāvoklis. Nelīdzsvaroti, kvazistatiski,

atgriezeniski un neatgriezeniski siltuma procesi 167. 7. §. Cikliski siltuma

procesi. Kārno cikls 169. 8. §. Absolūtā temperatūra 172. 9. §. Entro-

pija 172. 10. §. Otrais termodinamikas likums 175.

10. nodaļa. Reālas gāzes un gāzu sašķidrināšana 180

1. §. Atomu un molekulu mijiedarbība 180. 2. §. Reālās gāzes. Van der

Vālsa vienādojums 182. 3. §. Gāzu sašķidrināšanās un zemu temperatūru

iegūšana 184.
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11. nodaļa. Šķidrumu virsmas fizika 190

1. §. Šķidruma molekulārā uzbūve 190. 2. §. Šķidruma virsmas spraigums
un virsmas enerģija 191. 3. §. Liektas šķidruma virsmas spiediens 194.

4. §. Virsmas spraiguma spēki pie divu un triju vidu robežas. Malas

leņķis 195. 5. §. Kapilaritāte 196. 6. §. Piesātināta tvaika spiediens virs

liektas šķidruma virsmas. Virsmas aktīvās vielas 198.

12. nodaļa. Cietvielās 199

ļ. §. Cietvielu atomārās uzbūves pamatelementi 199. 2. §. Kristālu simet-

rijas pazīmes. Sistēmas un klases 203. 3. §. Kristālu struktūras pie-
mēri 206. 4. §. Kristālrežģa defekti. Plastiskās deformācijas 208.

5. §. Cietvielu termiskās īpašības 211.

13. nodaļa. Vielas fazu pārejas un fāzu līdzsvars 215

1. §. Vielas fāzu pāreju vispārīgs raksturojums 215. 2. §. Šķidras un gāz-
veida fāzes līdzsvars 217. 3. §. Cietas un šķidras fāzes līdzsvars 221.

4. §. Cietas un gāzveida fāzes līdzsvars. Sublimācija. Fāzu diagrammas.
Trīskāršais punkts 225.

111 DAĻA. ELEKTRĪBA UN MAGNĒTISMS

A. Elektrostatika

14. nodaļa. Elektriskais lauks vakuumā un vielā 228

1. §. Elektriskie lādiņi un to mijiedarbība 228. 2. §. Elektrisko lādiņu
elektriskais lauks 230. 3. §. Elektriskā lauka nobīde 233. 4. §. Elektriskā

lauka plūsma. Gausa teorēma 234. 5. §. īpaši elektriskie lauki 236.

6. §. Elektriskā lauka darbs 238. 7. §. Elektrisko lādiņu elektriskā poten-
ciālā enerģija 240. 8. §. Elektriskā lauka punktu potenciālu starpība un

potenciāls 241. 9. §. Vadītāji elektriskajā laukā 244. 10. §. Elektriskais

dipols 246. 11. §. Dielektriķi elektriskajā laukā 247. 12. §. Pjezoelektris-
kais efekts un elektrostrikcija 251. 13. §. Segnetoelektriķi 253. 14. §. Va-

dītāja kapacitāte. Kondensatori 254. 15. §. Elektriskā enerģija 256.

B. Līdzstrāva

15. nodaļa. Elektriskas strāvas vispārīgie likumi 259

I. §. Elektriskās strāvas stiprums un blīvums 259. 2. §. Elektrodzinēj-

spēki. Oma likums. Pretestība 260. 3. §. Elektriskās strāvas vadītāju (pre-

testību) īpašības 263. 4. §. Kirhhofa likumi 267. 5. §. Elektriskās strāvas

enerģija. Džoula—Lenca likums 269. 6. §. Elektriskās strāvas jauda 271.

7. §. Metālu klasiskā elektronu teorfja 272. 8. §. Metālu elektronu kvantu

teorija 276.
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16. nodaļa. Termoelektronu emisija un kontaktpotenciāli
....

279

1. §. Elektriskā lādiņa kustība vakuumā elektriskajā laukā 279. 2. §. Ter-

moelektronu emisija 280. 3. §. Elektronu lampas un to pielietošana 283.

4. §. Kontaktpotenciālu starpība 288. 5. §. Termoelektriskās parā-

dības 290.

17. nodaļa. Elektriskā strāva šķidrumos 294

l. §. Faradeja elektrolīzes likumi 294. 2. §. Elektrolītu disociācija un mo-

larizacija. Elektrolītu elektriskā vadītspēja 295. 3. §. Galvaniskie elementi.

Akumulatori 297.

18. nodaļa. Elektriska strāva gāzēs 300

1. §. Elektriskās izlādes elementārie procesi gāzēš 300. 2. §. Nepatstāvīgā

elektriskā izlāde gāzē 302. 3. §. Mirdzošā izlāde 305. 4. §. Kanālstari un

katodstari 310. 5. §. Lokizlāde 311. 6. §. Dzirksteļizlāde. Korona 313.

7. §. Atmosfēras elektrība 315. 8. §. Plazma 315. '

C. Elektromagnētisms

19. nodaļa. Magnētiskais lauks
.

317

1. §. Elektrisko strāvu 'magnētiskā mijiedarbība 317. 2. §. Elektriskās

strāvas magnētiskais lauks 320. 3. §. Bio—Savāra—Laplasa likums 323.

4. §. Pilnās strāvas likums 325. 5. §. Magnētiskās ķēdes 328. 6. §. Mag-

nētiskā lauka iedarbība uz elektrisko strāvu 330. 7. §. Strāvas vada pār-

vietošanās darbs 332. 8. §. Elektriskā lādiņa kustība magnētiskajā laukā

vakuumā 333. 9. §. Lādētu daļiņu staru ierīces 335.

20. noda 1 a. Elektromagnētiskā indukcija 339

1. §. Elektromagnētiskās indukcijas pamatlikumi 339. 2. §. Lenca

likums 345. 3. §. Elektromagnētiskā lauka Maksvela vienādojumi 346.

4. §. Strāvas kontūra magnētiskā lauka enerģija 349. 5. §. Fuko strā-

vas 351.

21. nodala. Vielu magnētiskas īpašibas 354

1. §. Viela magnētiskajā laukā 354. 2. §. Diamagnētisma un paramagnē-

tisma elektronu teorija 356. 3. §. Feromagnētiskas vielas 359.

22. nodaļa. Maiņstrāva 365

1. §. Elektriskās strāvas iegūšana, izmantojot elektromagnētiskās induk-

cijas parādību 365. 2. §. Maiņstrāvas pretestības 367. 3. §. Fāzē nobīdītu

maiņstrāvas spriegumu un strāvas stiprumu saskaitīšana. Rezonanse 371.

4. §. Maiņstrāvas jauda. Transformators 375. 5. §. Efektīvais maiņstrā-

vas stiprums un spriegums 378. 6. §. Jēdzienspar trīsfāzu maiņstrāvu 379.
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IV DAĻA. SVĀRSTĪBAS UN VIĻŅI

23. nodaJa. Vispārīgās viļņu kustības pamati 381

1. §. Viļņu veidi 381. 2. §. Viļņu pamatlielumi 383. 3. §. Viļņu interfe-

rence 386. 4. §. Heigensa princips. Viļņu difrakcija 391. 5. §. Viļņu atsta-

rošana un laušana 394. 6. §. Doplera efekts 396.

24. nodaļa. Akustika 397

1. §. Skaņas viļņu ātrums 397. 2. §. Skaņas viļņu lauka lielumi 399.

3. §. Skaņas viļņu avoti 402. 4. §. Fizioloģiskā akustika 405. 5. §. Telpu
akustika 408. 6. §. Ultraskaņa 409.

25. nodaļa. Elektromagnētiskas svārstības un viļņi 411

1. §. Nerimstošās un rimstošās elektromagnētiskās pašsvārstības C, L,

R kontūrā 411. 2. §. Uzspiestās elektromagnētiskās svārstības 416.

3. §. Elektromagnētisko svārstību ģeneratori 417. 4. §. Slēgts un vaļējs

kontūrs. Antenas 420. 5. §. Oscilējoša elektriskā dipola starojums 421.

6. §. Elektromagnētisko viļņu izplatīšanās 425. 7. §. Ultraaugsto frek-

venču tehnika 428. 8. §. Elektromagnētisko viļņu skala 432.

V DAĻA. OPTIKA

26. nodaļa. Fotometrijā. Ģeometriskās optikas elementi
....

433

1. §. Gaismas daba 433. 2. §. Fotometrijā 434. 3. §. Gaismas atstaroša-

nās (refleksija) 441. 4. §. Gaismas laušana (refrakcija) 444. 5. §. Pilnīgā

iekšējā atstarošanās (totālā refleksija) 446. 6. §. Sfēriskās lēcas 448.

7. §. Lēcu īpašības 450. 8. §. Lēcu kļūdas 452. 9. §. Optiskie aparāti 456.

10. §. Elektronu optika 461.

27. nodaļa. Gaismas interference 464

1. §. Gaismas viļņu koherence. Vispārīgais gaismas viļņu interferences

likums 464. 2. §. īpaši gaismas interferences gadījumi 467. 3. §. Para-

lēlu gaismas staru interference plānā plakanparalēlā kārtiņā 469.

4. §. Vienāda slīpuma interferences joslas 473.,5. §. Vienāda biezuma in-

terferences joslas 474. 6. §. Interferometri 476.

28. nodaļa. Gaismas difrakcija 480

1. §. Difrakcija, gaismai ejot caur spraugu 480. 2. §. Difrakcija, gaismai

ejot caur divām spraugām 483. 3. §. Gaismas difrakcija difrakcijas

režģī 484. 4. §. Difrakcija, gaismai ejot caur apaļu caurumu 489.

5. §. Optisko aparātu izšķiršanas spēja 491. 6. §. Jēdziens par hologrā-

fiju 493. 7. §. Rentgenstaru difrakcija 494.
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29. nodaļa. Gaismas polarizācija 497

1. §. Polarizētas gaismas iegūšana ar atstarošanu un laušanu 497.

2. §. Gaismas dubultlaušana. Nikola prizma. Dihroisms 500. 3. §. Optiski

aktīvas vielas 505. 4. §. Eliptiski un cirkulāri polarizēta gaisma 507.

5. §. Polarizētās gaismas interference 510. 6. §. Mākslīgā anizotro-

pija 511. *

30. nodaļa. Gaismas dispersija, absorbcija un izkliede ....
513

1. §. Gaismas dispersija prizmā. Prizmu spektrometri. Spektri 513.

2. §. Gaismas dispersijas teorija 517. 3. §. Gaismas absorbcija 519.

4. §. Gaismas izkliede 522. 5. §. Ķermeņu krāsas 525.

31. nodaļa. Kustošu ķermeņu optika un relativitātes teorija . 527

1. §. Speciālās relativitātes teorijas pamatpostulāti. Galileja transformā-

cijas 527. 2. §. Maikelsona—Morlejā eksperiments 529. 3. §. Lorenča

transformācijas 531. 4. §. Kūstoša ķermeņa garuma saīsināšanās 532.

5. §. Laika intervāla palielināšanās 533. 6. §. Ātrumu saskaitīšana 535.

7. §. Relatīvistiskā mehānika 535. 8. §. Vienlaicība537.

32. nodaļa. Siltuma starojums 538

1. §. Starojuma emisijas un absorbcijas spēja. Kirhhofa likums 538.

2. §. Stefana—Bolcmaņa likums 540. 3. §. Absolūti melna ķermeņa sil-

tuma starojuma spektrālais sadalījums 541. 4. §. Vīna pārbīdes likums.

Optiskā pirometrija 544.

33. nodaļa. Gaismas korpuskulārās īpašības 546

1. §. Ārējais fotoefekts 546. 2. §. Televīzijas princips 551. 3. §. Komptona

efekts 552. 4. §. Gaismas spiediens 554.

VI DAĻA. ATOMFIZIKA

34. nodaļa. Rezerforda—Bora—Zommerfelda atoma uzbūves teorija 557

1. §. Rezerforda—Bora atoma uzbūves teorija 557. 2. §. Bora—Zommer-

felda atoma uzbūves teorija 564.

35. nodaļa. Kvantu mehānikas elementi 568

i. §. Debroljī viļņi. Elektronu difrakcija 568. 2. §. Viļņu funkcija 571.

3. §. Viļņu pakete. Nenoteiktību sakarības 573. 4. §. Debroljī viļņu vie-

nādojums. Piemēri 575.

36. nodaļa. Atomu un molekulu uzbūve 582

1. §. Ūdeņraža atoma uzbūve pēc kvantu mehānikas 582. 2. §. Vienelek-

trona atomu un jonu spektri 587. 3. §. Elektrona spins un atomu spektru



dubletstruktūra 590. 4. §. Zēmaņa efekts 594. 5. §. Daudzelektronu atomu

uzbūve. Mende|ejeva elementu periodiskā sistēma 596. 6. §. Rentgen-
stari 598. 7. §. Homeopolārā ķīmiskā saite 601. 8. §. Molekulu spektri 605.

37. Cietvielu kvantu fizika 610

1. §. Cietvielu elektronu enerģijas zonas 610. 2. §. Ideāla kristālrežģa

pusvadītāji 614. 3. §. Holla efekts 617. 4. §. Dēfektpusvadītāji 618.

5. §. p-n sprostslānis. Pusvadītāju taisngrieži 621. 6. §. Tranzistori 625.

7. §. Fotopretestības un sprostslāņa fotoelementi 627. 8. §. Luminis-

cence 630. 9. §. Kvantu pastiprinātāji un ģeneratori 634.

38. nodaļa. Kodolfizika 637

1. §. Atomu kodolu vispārīgās īpašības 637. 2. §. Kodolspēki un atoma

kodola enerģija 641. 3. §. Dabiskās radioaktivitātes vispārīgie likumi 644.

4. §. Alfa stari 646. 5. §. Beta stari 649. 6. §. Gamma stari 652. 7. §. Da-

ļiņu paātrinātāji 656. 8. §. Ātru daļiņu reģistrēšanas metodes 659.

9. §. Atomu kodolu pārvēršanās 664. 10. §. Mākslīgā radioaktivitāte un

tās izmantošana 668. 11. §. Atoma kodola dalīšanās. Atomreaktori 671.

12. §. Kodoltermiskās reakcijas 676. 13. §. Kosmiskie stari 678. 14. §. Ele-

mentārdaļiņas 681.

I pielikums. Fizikālo lielumu mērvienības 686

SI mērvienību sistēma 686. Daļu un daudzkārtņu mērvienības, citu sis-

tēmu un ārpussistēmu mērvienības 690.

II pielikums. Svarīgākas fizikālas konstantes 693

Alfabētiskais rādītājs 694
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ASTRONOMISKIE LIELUMI

Zemes masa - 5,98'10
24
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