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PRIEKŠVĀRDS

Sis fizikas kursa ceturtais izdevums stipri atšķiras no iepriek-
šējiem izdevumiem: kurss ir radikāli pārstrādāts saskaņā ar

jaunāko programu prasībām. Grāmata sarakstīta pēc pedago-

ģisko institūtu fizikas un matemātikas fakultatu vispārīgā fizi-*

kas kursa programas; tai pašā laikā ievērotas arī universitātes

programas prasības.

Diemžēl abas minētās programas ne visai skaidri nosaka obli-

gāto zināšanu apjomu. Tas stipri apgrūtināja grāmatas pārstrā-
dāšanu, un, tā kā bija nolūks, lai grāmata apmierinātu maksi-

mālās prasības, tad iespējams, ka grāmata dažās nodaļās ir

iznākusi pārslogota.
Petitā iespiesto tekstu var izlaist, pirmoreiz lasot grāmatu vai

gatavojoties vispārīgā fizikas kursa eksāmenam. Petits domāts

lasītājiem (viņu skaits, kā to rādījuši iepriekšējie izdevumi, ir

liels), kas lieto šo grāmatu vispārīgā fizikas kursa atkārtošanai

pirms speciālo disciplinu studēšanas vai pirms valsts eksāmenu

kārtošanas.

Grāmatas iepriekšējie izdevumi bija kolektīvs darbs,

proti (pirmā sējuma apjomā): cietu ķermeņu mechaniku

uzrakstīja P. V. Matorins, aerodinamiku un elastības teoriju —

S. M. Iļjašenko, mācību par svārstībām un viļņiem —

V. V. Furdujevs un daļu no molekulārās fizikas — A. Bačinskis.

Puse no grāmatas ir manis sarakstīta.

Kritiķi atzīmēja zināmu nevienveidību iepriekšējo izdevumu

vielas iztirzājumā. Lai iztirzājums būtu viengabalains, tad šai

izdevumā vielu, kas piederēja maniemlīdzautoriem, ar viņu pie»
krišanu pamatīgi pārstrādāju un pa daļai atvietoju ar jaunu.

Visus aizrādījumus, kas veicinātu grāmatas uzlabošanu,
autors pieņem ar dziļu pateicību 1

.

1939. g. 21. maijā. K. Putilovs

1 Lūgumsaizrādījumus sūtīt pēc adreses : MocKßa, 2, TpvčhhkobckhA n. 12,
kb. 1, K. A. nvmnoßv.
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INODAĻA

Mechaniskā kustība

1. §. Orientēšanas sistēma mechaniskās kustības aprakstā.
Ar mechanisku kustību saprot ķermeņa vai daļiņu pārvieto-
šanos ar zināmu ātrumu telpā. Lai varētu spriest par kāda

ķermeņa pārvietošanos, mūsu rīcībā jābūt orientēšanās sistēmai

jeb koordinātu sistēmai vai, kā citādi vēl saka, «atskaitīšanas

sistēmai», t. i., zināmam nekustīgam ķermenim, attiecībā pret
kuru vēlamies aplūkot kustīgā ķermeņa pārvietošanos. Trīs

savstarpēji perpendikulāras taisnes, kas nekustīgi saistītas ar

ķermeni, pēc kura orientējas, sauc par Dekarta koordinātu

asīm; kustīgā ķermeņa kāda punkta C acumirklīgo stāvokli
raksturo uz šīm asīm konstruēta taisnstūra paralelepipedā

šķautņu garumi; mūs interesējošais punkts C atrodas

dotajā momentā paralelepipedā virsotnē. Dekarta koordi-

nātu asis parasti apzīmē ar simboliem OX, OY, OZ, kur O ir

koordinātu sākuma punkts, bet minētā paralelepi-
pedā šķautņu garumus vai, kā saīsināti saka, punkta C koor-

dinātas apzīmē ar x,y, z

(1. zīm.). Katra koordināta ir

punkta C atstatums līdz vienai

no trim koordinātu plaknēm,
piemēram, x ir punkta C atsta-

tums līdz plaknei YOZ.

Aplūkojamā punkta C stā-

vokli var arī noteikt, parādot

no koordinātu sākuma punkta
līdz punktam C novilktā taisnes

nogriežņa garumu un vir-

zienu; tas ir tā sauktais ra-

diuss-vektors r, ko 1. zīmējumā

1. zīm. Dekarta koordinātu

sistēma.

attēlo taisnstūra paralelepipedā diagonāle; paralelepipedā šķaut-

ņu garumi ir x, y un z, tādēļ

r=y x 2+2/2+z2
. 0)
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Ar vārdu vektors vispār apzīmē lielumus, kurus raksturo ne

tikai noteikta skaitliska vērtība, bet arī virziens, atšķirībā no

skalāriem lielumiem (tādi, piemēram, ir blīvums, temperatūra
utt.), kurus raksturo vienīgi skaitliskā vērtība. Vektorus attēlo

ar bultām, kuru garums, ņemts noteiktā mērogā, norāda vektora

lieluma skaitlisko vērtību, bet virziens norāda vek-

tora virzienu. Šai grāmatā vektori, atšķirībā no skalāriem

lielumiem, iespiesti trekniem burtiem, vektoru skaitliskās vēr-

tības (jeb moduļi) iespiestas parastiem burtiem; tā r nozīmē

radiusu-vektoru, bet r šā vektora moduli (t. i., skaitlisko vērtību,
šai gadījumā — garumu).

Viegli saprast, ka Dekarta koordinātas x, y, z ir radiusa-vek-

tora r projekcijas uz koordinātuasīm; parasti vektora projekcijas
uz vienu vai otru asi apzīmē ar to pašu burtu, ar kuru apzīmē
vektora skaitlisko vērtību, pievienojot indeksu (labajā pusē
apakšā), kas norāda asi, uz kuru vektoru projecē; sakarā ar

teikto,

rx =r
.
cos (COX) =x, \

r
y

r
.

cos (COY) =y, }
Tz ==r . cos (COZ) =z. J

(2)

Radiusu-vektoru tāpat kā jebkuru vektoru var uzlūkot par

triju lielumu — vektora komponentu (vektora projekcijas uz

koordinātu asīm) — kopojumu. Ja ir zināmas radiusa-vektora

komponentes, tad ar formulu (1) var viegli aprēķināt vektora ga-

rumu un pēc tam ar formulu (2) — to leņķu kosinusus, kuri no-

saka radiusa-vektora virzienu.

2. §. Materialais punkts. Lai noteikti aprakstītu ķermeņ
pārvietošanos, jāzina visu ķermeņa daļiņu koordinātas pirm
un pēc pārvietošanas. Ja pārvietojoties ķermeņa daļiņu sav

starpējais stāvoklis nemainās un daļiņas kustas paralēli vien

otrai, tad, lai spriestu par ķermeņa pārvietošanos, pietic
izsekot šā ķermeņa viena punkta koordinātu maiņai. Tas, pro
tams, ievērojami vienkāršo ķermeņa kustības aprakstu un pē-
tīšanu. Līdzīgs vienkāršo jums ir iespējams visos tais gadīju
mos, kad grib dabūt aptuvenu ainu par ķermeņa kustību visu

mā (t. i., pārvietošanos telpā, bet ne griešanos ap kaut kādu as

kas iet_ caur ķermeni); kas attiecas uz ķermeņa daļiņu sav

starpejām kustībām, tad var izrādīties, ka tās mūs vispār ne

interesē vai ir ērti (un pēc uzdevuma rakstura pieļaujams) tā

aplūkot atsevišķi. Tāda pieeja kustības pētīšanai noder sevišķ
tad, kad ķermeņa izmēri ir ļoti mazi, salīdzinot ar mūs intere

sējošiem ķermeņa pārvietojumiem.
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Minētā nozīmē un minētos gadījumos var novērsties no ķer-

meņa formas un no tā daļiņu vai daļu savstarpējās kustības un

uzlūkot ķermeni par kādu materiālu punktu. No teiktā ir

skaidrs, ka dažos gadījumos materiālais punkts var būt ele-

mentāri maza vielas daļiņa, citos gadījumos — liels, pat kos-

misks ķermenis. Spēļu vilciņa kustības galvenās īpatnības
nevarētu noskaidrot, ja vilciņa kustību iedomātos uzlūkot par

materiālā punkta kustību; no otras puses, dažos debesu mecha-

nikas uzdevumos pilnīgi pieļaujams Zemes un citu planētu kus-

tību ap Sauli traktēt kā materiālu punktu kustību.

Ja ķermeņa kustības tuvināta aina visumā mūs neapmierina,

varam domās ķermeni sadalīt pietiekami mazās daļiņās — tik

mazās, lai katras daļiņas visu elementu kustība būtu vienāda

un katru tādu ķermeņa daļiņu varētu kustības pētījumos uz-

lūkot par materiālu punktu. Tātad ķermeņa vai ķermeņu kopas
kustību daudzos gadījumos var pietiekami precizi aprakstīt un

izpētīt kā materiālo punktu sistēmas kustību («mechaniskā

sistēma»).

Nereti, analizējot kāda mechanisma kustību, atkarībā no lo-

cekļu vai citu lielāku vai mazāku mechanisma daļu skaita iz-

dodas mechanisma pamatkustību iedomāties kā dažu (nedaudzu)
materiālu punktu kustību. Bet, ja gribam tā paša mechanisma

kustību izpētīt pamatīgāk, aptverot visas blakuskustības, kas

pavada galveno kustību, piemēram, mechanisma daļu vibrāciju,
zobratu dilšanu utt., tad to pašu mechanismu vajadzēs uzlūkot

par saliktu sistēmu, kurā ir milzīgi daudz materiālo punktu. Šai

gadījumā saskaņā ar paša uzdevuma raksturu var pieņemt, ka

blakusdaļiņu kustība vielas sīkdaļās ir vienāda tikai ļoti mazām

vielas daļiņām, no kurām veidoti mechanisma locekļi; katra tāda

vielas daļiņa ir jāuzlūko par materiālu punktu. Bet arī šī

mechanisma iedomātā aizstāšana ar komplicētu un no ļoti
daudziem materiāliem punktiem sastāvošu sistēmu izrādīsies

pavisam nederīga, ja turpināsim iedziļināties procesu fizikālā

būtībā un vēlēsimies izpētīt, kāpēc pie berzes un mechanisma

daļu triecienos rodas sasilšana, skaņa un novērojama elektri-

zacija (piemēram, sausos virves un siksnas pārvados). Lai labāk

izprastu parādības, kurās mechaniskā kustība pārveidojas mole-

kulārā siltumkustībā un citās kustības formās, ar materiāliem

punktiem jāsaprot molekulas, atomi un daļiņas, no kurām vei-

doti visi atomi: atomu kodoli un elektroni. Šai gadījumā priekš-
stats parķermeni kā materiālo punktu sistēmu tuvojas ķermeņa
uzbūves patiesai ainai (ķermeni veido vielas elementārās daļi-
ņas), bet tieši šeit arī izbeidzas parasto mechaniskās kustības
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likumu pielietošanas iespēja un sāk parādīties citu komplicētāku

kustības formu īpatnības.

3. §. Materialā punkta kustība. Pētījot mechanisku kustību,

sevišķi svarīgi ir noskaidrot cēloņus, kas izsauc kustību un no-

saka vienu vai otru kustības veidu. Tas ir mechanikas galvenais

uzdevums; mechanikas nodaļu, kas veltīta šā pamatuzdevuma

atrisināšanai, sauc par dinamiku. Zinot kustības cēloņus, var

paredzēt, kādos apstākļos pētījamie ķermeņi būs miera stāvoklī.

Tādēļ mechanikas daļa, kas pētī ķermeņa līdzsvara noteikumus —

statika — loģiski seko dinamikai un, kā redzēsim, visus

2. zīm. Līkumainas kustības pār-

vietojuma vektors kādā laika

intervālā; ceļa garumu mērī

pa trajektoriju.

statikas likumus var patiešām

iegūt no dinamikas likumiem.

Ciktāl ķermeņa līdzsvara pētī-
šana ir vienkāršāka par kustī-

bas pētīšanu, nav brīnums, ka,
vēsturiski ņemot, daudzus sta-

tikas jautājumus atrisināja ag-

rāk, nekā izveidojās dinamika.

Sākot ar pagājušā gadsimta
otro pusi, nodibinājās tradicija

pirms dinamikas iztirzāšanas

aplūkot mācību par kustību neatkarīgi no cēloņiem, kas šo

kustību izsauc; šo mechanikas formālo daļu sauc par kinemā-

tiku.

No šā formālā viedokļa materiālā punkta kustība ir rakstu-

rojama ar trim vektoriem (pārvietojuma vektoru, ātruma vek-

toru un paātrinājuma vektoru), trajektorijas formu un ceļa

garumu.

Trajektorija ir līnija, kuru veido materiālais punkts savā

kustībā. Ceļa garumu mērī pa trajektoriju. Ceļa garumu mēs

apzīmēsim ar l.

Pārvietojuma vektors ir taisnes nogrieznis, kas vilkts no

pārvietojamā punkta sākuma stāvokļa līdz gala stāvoklim. Ma-

teriālā punkta taisnvirziena kustībā pārvietojuma vektors ir

trajektorijas nogrieznis; līkumainā kustībā tas savieno aplūko-

jamās trajektorijas gala punktus (2. zīm.). Saprotams, ka dažā-

dos laika intervālos pārvietojuma vektoriem vispārējā gadījumā
ir dažādi lielumi un dažādi virzieni. Bezgalīgi mazā laika in-

tervālā līkumainās kustības pārvietojuma vektora virziens ro-

bežgadījumā sakrīt ar kustības trajektorijas pieskares virzienu

(protams, šeit domāta pieskare tai vietā, kur dotajā momentā

atrodas kustīgais materiālais punkts).
Punkta acumirklīgo stāvokli nosaka ta koordinātas x, y, z;
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punkta pārvietošanās nozīmē tā koordinātu maiņu; tātad visu

kustības ainu var precizi noteikt, ja mums ir vienādojumi, kas

atļauj jebkuram laika momentam t aprēķināt punkta koordi-

nātas: ,

* = /i(t), v=U (t) * = f8 (t). (3)un

Tādus vienādojumus sauc par kustības kinemātiskiem vienā-

dojumiem.
Materiālam punktam jebkurā momentā (dotajā kustībā) ir

pilnīgi noteikts stāvoklis telpā, kas ar laiku nepār-
traukti mainās. Tādēļ materiālā punkta jebkuras kustības

kinemātiskiem vienādojumiem vienvērtīgi jānosaka punkta
koordinātas, veidojot t. s. nepārtrauktās funkcijas. Šis apgalvo-

jums, kurš klasiskā mechanikā ir pieņemts kā pats par sevi

saprotams, dažreiz tiek saukts par precizās lokalizācijas principu
(citiem vārdiem — «mechanikas vienādojumu pilnīgas deter-

minacijas princips»).

Funkciju /„ f2
un /s

veids atkarīgs no trajektorijas veida un

ātruma, ar kādu materiālais punkts noiet dažādus trajektorijas

posmus. Ja kustības ārējā forma pilnīgi noskaidrota un tātad

funkciju fļ, f2,
f?i veids noteikts, tad, izslēdzot laiku tno trim

vienādojumiem (3), kas šai nolūkā grupējami pa pāriem, dabū-

sim divus vienādojumus (kuros nav laika):

F
x (x, y) =0;

F
2 (x, z)=o.

Pirmais vienādojums nosaka

kustības trajektorijas projekci-
ju uz plakni XOY, otrais —

trajektorijas projekciju uz plak-
ni XOZ. Citiem vārdiem —

katrs no šiem vienādojumiem
nosaka virsmu, ko dabū, pār-

vietojot taisni, kas perpendiku-
lāra pret doto koordinātu plakni
un vienmēr krusto trajektoriju;

V
,

abi vienādojumi kopā nosaka

trajektorijas—kā minēto virsmu

krustošanās līnijas — formu un

stāvokli (3. zīm.).

3. zīm. Trajektorijas projekcijas

uz koordinātu plaknēm.

4. §. Pārvietojuma un citu vektoru ģeometriskā saskaitīšana.

Visus vektorus var saskaitīt pēc tā paša likuma, pēc kura sa-

skaita pamatvektorus (pārvietojuma vektorus). Ja materiālais

punkts pārvietojas par gabalu s, un pēc tam no sava jaunā
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sākuma stāvokļa par s
2,

pec tam par gabalu s :l utt. (4. zīm.), tad

sumarais (rezultējošais) pārvietojums s ir taisnes nogrieznis, kas

noslēdz daudzstūri, ko konstruē no saskaitāmiem pārvietojumiem

kā malām; rezultējošā pārvietojuma vektors ir versts no punkta

izejas stāvokļa uz gala stāvokli.

Šo saskaitīšanas paņēmienu sauc par ģeometrisko saskaitīšanu

vai daudzstūra likumu.

4. zlm. Ģeometriskā
saskaitīšana.

5. zīm. Paralelograma likums 6. zīm.

Ģeometriskā
atņemšana.

Jāiegaumē, ka, saskaitot divus vektorus, rezultējošais vektors

ir tāda paralelograma diagonāle, kura malas ir sa-

skaitāmie vektori (5. zīm.).
Atņemšana ir saskaitīšanai pretēja darbība. Pieņemsim, ka

ir doti divi vektori s
L un s' un jānosaka to ģeometriskā starpība.

Citiem vārdiem — jānosaka tāds vektors s., = s'—Sj, kas, sa-

skaitīts ar vektoru s
x,

dotu vektoru s\ 6. zīmējums rāda, kā to

izdarīt. No viena izejas punkta zīmē abus dotos vektorus; ģeo-
metriskā starpība s

a
ir trīsstūra trešā mala, pārējās divas malas

ir dotie vektori s' un s-,; lai vektors s' būtu tiešām vektoru s

un Sg suma, vektors s
2 jāpieliek atskaitāmā vektora s

t gala

punktā.
Šeit jāatzīmē, ka, vispār, apzīmējot ar s mainīgu lielumu

un ar s un s šā mainīgā lieluma divas vērtības, s' un s starpībai
lietosim simbolu As (A — grieķu burts «delta»). Simbolu
A parasti lieto vārda «pieaugums» saīsinātam apzīmējumam:
A var apzīmēt lielu vai mazu pieaugumu.

«Pavisam mazu» (bezgala mazu) pieaugumu gadījumā lieto

simbolu d, pie kam lielums ds, ko sauc par s diferenciālu, prak-
tiski pilnīgi precizi izteic lieluma s «pavisam mazu» pieaugumu.

5. §. Elementarais pārvietojums. Viegli saprast, ka pārvie-

tojuma vektors s ir radiusa-vektora r ģeometriskais pieaugums.
Aplūkosim 7. zīmējumu; šeit divos laika momentos t un t'
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materiālā punkta stāvokļi uz trajektorijas apzīmēti ar C un C\

bet radiusi-vektori šais momentos —

ar r un r'; ģeometriski
saskaitot radiusu-vektoru r laika sākuma momentā t ar pār-

vietojuma vektoru s laika sprīdī (t' — t), dabū radiusu-vektoru

r' laika beigu momentā t'. Tātad

s = r' — r.

Elementāro pārvietojumu, t. i., pārvietojumu- bezgalīgi mazā

laika sprīdī dt, apzīmē ar ds. Elementārā pārvietojuma skait-

liskais lielums ir vienlīdzīgs ar bezgalīgi mazu ceļa gabalu:
ds f= dl; tad

ds == dr. (4)

Kad punkts sava kustība pārvietojas par gabalu ds, tad koor-

dinatas, kas nosaka punkta stāvokli, mainīsies par lielumiem,
kurus apzīmēsim ar dx, dy, dz.

Ja laika sākuma momentā

punkts ieņēma stāvokli, kuru

noteica koordinātas x, y, z, tad

laika sprīža dt beigās punkts
ieņems stāvokli, kuru nosaka

koordinātas x + dx, y + dy,
z + dz. Starp pārvietojumu un

koordinātu pieaugumu ir saka-

rība, ko var viegli noteikt ar

Pitagora teorēmu. Šādā nolūkā

no jauna aplūkosim 7/ zīmēju-
mu un iedomāsimies, ka caur

punktu C novilktas taisnes paralēli koordinātu asīm
atliksim no punkta C nogriežņus, kas vienlīdzīgi a

koordinātu pieaugumiem, kad punkts nonāk stāvoklī C; j
tagad uz šiem nogriežņiem ka šķautnēm konstruēsim taisnstūr

paralelepipedu, tad viegli var saprast, ka pārvietojums s i
ša paralelepipeda diagonāle. Acīm redzot tas pats būs arī bez

galīgi maza pārvietojuma ds gadījumā; šai gadījumā bezgalīg
mazā paralelepipeda šķautņu garumi ir dx, dy un dz un diago
nale ir ds. Tātad

7. zīm. Pārvietojuma vektors kā

radiusa-vektora ģeometriskais

pieaugums.

dl= ds =)
r

dx2 +dy*+dzi. (5)

Šis vienādojums nosaka ceļa garuma elementu dl jeb
elementārā pārvietojuma skaitlisko vērtību. Kas attiecas uz

elementārā pārvietojuma virzienu, tad robežgadījumā (kad dt

tiecas uz nulli) tas sakrīt, kā jau minēts 3. §, ar punktā C

trajektorijai vilktās pieskares virzienu; ds virzienu raksturo
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leņķi, kuru kosinusi ir vienlīdzīgi ar minētā bezgalīgi maza

paralelepipedā šķautņu attiecībām pret tā diagonāli:

cos (ds,x) =-_—, cos(ds,y)=— , cos (ds,z)>= —-.

ds ds ds
(6)

6. §. Kustības ātrums. Ja vienādos laika sprīžos materiālais

punkts noiet vienādus ceļa gabalus, lai arī kāda būtu kustības

trajektorija (taisnvirziena vai līkumaina), tad šo kustību sauc

par vienmērīgu. Pretējā gadījumā (t. i., kad ceļa gabali, kas no-

ieti vienlīdzīgos laika sprīžos, nav vienādi) kustību sauc par

nevienmērīgu.

Ikdienišķā dzīvē ar ātrumu visbiežāk saprot lielumu, kas

raksturo kustības «straujumu», bet nevis tās virzienu. Mechanikā

ātrumu izteic kā vektoru, kas rāda kustības ātrumu un vir-

zienu. Sakarā ar to ātruma jēdziens mechanikāsaistīts ar priekš-
statu par elementāro pārvietojumu, jo galīgs (ne bezgalīgi mazs)

pārvietojums līkumainā kustībā, kā iepriekš noskaidrots, neļauj

spriest par kustības virzienu.

Kad materiālais punkts kustas no sava sākuma stāvokļa
taisnā virzienā, tad pārvietojuma vektoram visu laiku ir viens

un tas pats virziens, kas sakrīt ar kustības virzienu. Ja mate-

riālais punkts bez tam vēl kustas vienmērīgi, tad tā ātrums v ir

vektors, kas virziena ziņā sakrīt ar pārvietojuma vektoru, bet

skaitliskā lieluma ziņā (pēc tā nogriežņa garuma, kas attēlo
vektoru v) vienlīdzīgs ar materiālā punkta pārvietojuma ga-

rumu vienā sekundē. Tātad šai gadījumā (un tikai šai gadījumā)
ātrums ne ar ko neatšķiras no ķermeņa vienas sekundes pār-
vietojuma vektora.

Uzskatāmu pārskatu par dažādu kustību ātrumu attiecībām

dod šāda tabula.

Ātrums

Vienmērīgas kustības piemēri m

sec

kājnieks normālā gaitā .
.
.

„
ātrā gaitā

„ skrējienā ....

Riteņbraucējs nonmalā braucienā

„
sacīkšu

„

lidskrējējs
iirgs smagā aizjūgā

„ rikšos

„
ar jātnieku aulos ....

„ auļotājs

1,5

2,2
līdz 7

3—5

līdz 17

līdz 11

1,2
2,3

5—8

līdz 25
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Ātrums

Vienmērīgas kustības piemēri
m

sec

Preču vilciens s—lo

Pasažieru vilciens ...

22

Ātrvilciens 30—40

Automobilis 10
—

50

Lidmašina 50— 170

Burenieks 9

Tvaikonis • • • _•
līdz 12

Lauku lielgabala šāviņš 400—500

Jūras
„

500—1000

Tālšāvēja „

1700

Šautenes lode B°o

Mērens vējš (4 balles) 10

Vētra (9 balles) 25

Viesuļvētra 40

Skaņa (gaisā) 332

Mēness kustība ap Zemi 1000

Zemes kustība ap Sauli . . ._
29600

Saules kustība zvaigžņu sistēmā 20000

Nevienmērīgas taisnvirziena kustības gadījumā (8. zīm.) ar

ātrumu saprot vektoru, kas vērsts kustības virzienā un kā

skaitliskā vērtība vienlīdzīga bezgalīgi mazā laika sprīdī dt no-

ietā ceļa garuma elementa dl attiecībai pret šo laika sprīdi dt:

1

■ dt

Vēlreiz atzīmēsim, ka apzīmējumos dl, dt v. tml. burts d

nenozīmē kaut kādu lielumu, bet apzīmē pavisam mazu tā

lieluma vērtību, kura apzīmējums seko burtam d. (Tas, ko šeit

saprotam ar jēdzienu «pavisam mazs» lielums, analizē atbilst

diferenciāla jēdzienam; vārdu «pavisam mazs» vietā dažreiz

lietosim vārdus «elementāri mazs» vai «diferenciāls».) Ja l ap-

zīmē ceļa garumu, tad dl ir ceļa garuma diferenciāls vai arī

elementāri maza pārvietojuma skaitliskā vērtība; t apzīmē
laiku, bet dt — elementāri mazu laika sprīdi.

Ar elementāri mazu laika sprīdi dt var saprast —

no sekundes,

kur n — «pavisam liels» (bezgala liels) skaitlis; pareizinot ar šo

skaitli augšminētās formulas skaitītāju un saucēju (no kā, pro-

tams, attiecība nemainās), saucējā dabūsim 1 sek, bet skaitītājā

pārvietojumu ds, reizinātu ar n, t. i., tā ceļa garumu, ko ķerme-
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nis noietu 1 sekunde, ja, sakot ar mus interesējošo laika mo-

mentu, tas kustētos vienmērīgi.
Kustībā pa līkumainu trajektoriju ātruma vektors vispār

nesakrīt ar rezultējbšā pārvietojuma vektora virzienu, bet pēc

definicijas arvien sakrīt ar elementārā pārvietojuma vektora

virzienu. Aplūkosim 9. zīmējumu. Tur s apzīmē pārvietojuma

vektoru, ko materiālais punkts

veicis laikā t (rezultējošais pār-

vietojums). Elementāri mazā lai-

ka sprīdī dt materiālais punkts
pārvietojas par ds, kas veido ar

vektoru s zināmu leņķi. Mate-

8. zīm. Ātruma vektors taisn-

virziena kustībā.

riāla punkta ātruma vektora virziens sakrīt ar kustības vir-

zienu, t. i., tam ir tāds pat virziens kā vektoram ds:

ds

v=
df (7)

Šis vienādojums norada, ka ātruma vektors v, kuram ir vek-

tora ds virziens, skaitliski (garuma ziņā) pārsniedz to tik reizes,

cik reizes dt ir mazāks par 1 sekundi (pieņemsim, ka dt ir -sec,
n

kur n ir «sevišķi liels» skaitlis, tad lieluma ds dalījums ar

dt ir tas pats, kas lieluma ds reizinājums ar n). Piezīmēsim, ka

vektora reizinājums ar skalāru lielumu (šai gadījumā vektoru

ds reizinot ar skalāru lielumu -,t
= ") jāsaprot ka vektora

dt

garuma maiņa, nemainoties vektora virzienam.

Ātruma vektora skaitliska vērtība ari šai vispārīgajā gadī-
jumā ir vienlīdzīga ceļa garuma elementa dl (=ds) attiecībai

9. zīm. Ātruma vektors līku-

mainā kustībā.

pret laika elementu dt:

dt'

Par ātruma vienību pieņem 1—

m km sec

vai 1
,

vai arī 1 •

sec sec

Apzīmēsim ātruma vektora kom-

ponentes, t. i., tā projekcijas uz

koordinātu asīm, v
y

un va .

Acīm redzot ātruma vektora skait-

lisko vērtību, tāpat kā jebkuram

vektoram, var izteikt ar tā kompo-
nentēm formulā, kas analoga for-
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v

(8)

Tā kā Vx — v cos (v, x), tad, zinot ātruma un tā kompo-

nentu skaitliskās vērtības, var aprēķināt leņķus, kas nosaka

ātruma vektora virzienu, pēc formulām:

cos (v, x) =—, cos (v, y)= —, cos (v, z) = —

V V V

(9)

(tiem īpašiem leņķiem diotās formulas (6) pārvēršas formulās (9),

ja formulu (6) labajās pusēs skaitītāju un saucēju dala ar dt).
Ja punkts veic elementāru pārvietojumu ds, tad punkta

koordinātas mainās par dx, dy, dz; šie lielumi ir elementārā

pārvietojuma ds projekcijas uz koordinātu asīm; acīm redzams,

dx
ka attiecība — ir pārvietojuma ātrums OX ass virzienā. Reizi-

dt

nāsim vektoru vienādojuma (7) abas puses ar tā leņķa kosinusu,

ko pieskare veido ar OX asi, t. i., ar cos (v. x) vai arī ar

cos (ds, x);kreisajā pusē dabūsim Vi, labajā — saskaņā ar 6. for-

dx
mulu, —, Redzam, ka ātruma projekcija uz izvēlētās ass

at

(ātruma komponente) ir pārvietojuma ātrums dotās ass virzienā.

Tātad

_dx _dy _dz
"'-d? "*-«•

....

(10)

Tāda veida lielumus analizē sauc par pirmās kārtas atvasi-

dx
,

natam (funkcijām); tas apzīmē ta: ja x = f(t), tad —= j (t), kur
at

svītriņa simbolizē atvasināto.

Tātad ātruma komponentes ir koordinātu pirmās kārtas

atvasinātās pēc laika. Zinot kustības kinemātiskos vienādo-

jumus (3):

x = fiW, y = U(t), z=/,(t),
kustības ātruma komponentes var noteikt pēc formulas (10),
lietojot atvasināto aprēķināšanas noteikumus (šos noteikumus

nosaka diferenciālrēķinu kursos):

V* =f,'(t), Vy=f 2'(t), Vz=h'(t).

Saskaņā ar augšminēto ātruma vektora skaitliskā vērtība

vienlīdzīga ar ceļa pirmās kārtas atvasināto pēc laika. Ja ir zi-

nāms ceļa garums kā laika funkcija

l = f(t), tad v = f(t).

7. §. Kustības paātrinājums. ?a taisnvirziena kustības ātrums

pieaug vienmērīgi, tad par paātrinājumu j sauc vektoru, kas
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šai gadījuma versts kustības virziena un ka skaitliska vēr-

tība ir vienlīdzīga ātruma pieaugumam vienā sekundē. Vien-

mērīgi paātrinātas kustības piemērs (t. i., tādas kustības pie-
mērs, kur paātrinājums lieluma un virziena ziņā nemainās) ir

ķermeņa brīva krišana tukšumā smaguma spēka ietekmē. Ja

ātrums vienmērīgi samazinās, tad paātrinājumu j, kas skaitliski

vienlīdzīgs ātruma samazinājumam 1 sek, uzskata par negativu
lielumu (j <0 ), jo šai gadījumā paātrinājuma vektors vērsts

pret kustības virzienu. Šāda vienmērīgi palēnināta kustība ir,

piemēram, akmenim, kas sviests vertikāli uz augšu.

Vispārējā gadījumā ar paātrinājumu j saprot vektoru,
kam ir ātruma bezgalīgi maza ģeometriska pieauguma dv vir-

ziens un kas vienlīdzīgs šā ātruma pieauguma dv attiecībai

pret bezgalīgi mazu laika sprīdi dt, kurā ātrums iegūst minēto

pieaugumu:

dv
(11)

Pieņemsim, ka materiālā punkta ātrums kādā laika momentā

ir v,, bet pēc 1 sek tas, mainot kā lielumu, tā arī virzienu, ir v
2.

~Tad ģeometriskā starpība Av= v2 — v, ir ātruma pieaugums
1 sek (10. zīm.). Ja v 3 ir materiālā punkta ātrums pēc ļoti maza

laika sprīža dt (un nevis vienu veselu sekundi pēc tā momenta,
kad punkta ātrums bija v-,), tad attiecīgais ātruma ģeometriskais

pieaugums dv arī ir tas lielums, kas atrodas paātrinājuma
vektora formulas (11) skaitītājā.

10. zīm. Mainīgā vektora v

(ātruma vektora) ģeometriskais
pieaugums Av.

11. zīm. Vienmērīgā kustībā pa-

ātrinājuma vektors līkumainos

posmos ir jo lielāks, jo lielāks ir

liekums.

Ja ķermenis vienmērīgi kustas pa līkumainu ceļu, tad tā

ātruma skaitliskā vērtība nemainās, bet mainās ātruma vektora

virziens; maiņa ir jo straujāka, jo lielāks ir liekums. Vien-

mērīgā kustībā paātrinājums ir nulle tikai taisnos ceļa posmos,
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līkumainos posmos tas nav nulle un pie liela liekuma var būt

pat ļoti liels. Aplūkojot 11. zīmējumu, redzam, ka vienmērīgā

kustībā pa loku paātrinājuma vektors j vērsts uz trajektorijas
ieliekuma pusi; viegli saprast, ka, kustībai pa līkni notiekot ar

skaitliski pieaugošu ātrumu (bulta, kas attēlo vektoru v+dv, ir

garāka par vektora v bultu), paātrinājuma vektors j būtu vir-

zīts zem šaura leņķa pret kustības virzienu; viegli arī saprast,

ka, kustībai palēninoties (bulta
v+ dv īsāka par bultu v), paātri-

nājuma vektors j nosvērsies pretēji
kustības virzienam (12. zīm.).

Atkarībā no pieņemtās garuma

vienības paātrinājuma vienība ir

j
km

sec
2

.cm .
.

m
1 -vai 1
sec

J
sec

2
vai ari

Paātrinājuma vektora j lielumu

un virzienu var noteikt, zinot tā

komponentes j*jy>jz.Analoģiski pēc
formulām (1), (5) un (8) paātrinā-
juma skaitliskā vērtība ir:

j =)/~jx*+jj*+j**. (12)

Lai aprēķinātu leņķus, kurus

paātrinājuma vektors veido ar

koordinātu asīm, noder formulas,
kas analoģiskas formulām (2), (6)
un (9), proti:

cos (j, x) = fj, cos (j, y>= 4, cos (j, z) =

J

j•

12. zīm. Paātrinājuma vektors

palēninātā kustībā uz tās

pašas 11. zīmējuma trajek-

torijas.

(13)

Paātrinājuma projekcija uz izvēlētas ass ir tas pats, kas pa-

atrinajumš dotās ass virzienā.

Tātad

Jx
~dt'

h~

dt'
/z-~dT' (14)

Ņemot vera formulu (10):

• _

dldx\
_ dļdy\ . _ dfdz\

■

h~

d\dt\ h ~dĶdt\ Jī ~dt{dtļ'
Šādus lielumus analizē sauc par otrās kārtas atvasinātām. Lai nebūttr

skaitītajā un saucējā jāraksta divas reizes diferenciāla zīmes d, tad
otrās kārtas atvasinātās īsāk apzīmē tā:

7y-
dtT,

(15)
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Tātad paātrinājuma komponentes ir koordinātu otrās kārtas atvasinā-

tās pēc laika. Pēc kustības kinemātiskā vienādojuma (3)

*=/i(0» y=AW, *=AV)

paātrinājuma komponentes var noteikt, lietojot atvasinātoaprēķināšanas

noteikumus; saskaņā ar analizē pieņemtiem apzīmējumiem formulu (15)

var pārrakstīt tā:

yx = A'(/), h=A"{t), Jz=A"(t)

(divas svītriņas pie funkcijas zīmes norāda, ka atvasināto aprēķināšanas
noteikumipielietoti divreiz; citiem vārdiem, divas svītriņas apzīmē otrās

kārtas atvasināto).

8. §. Tangenciālais un centripetalais paātrinājums. Diviem

viens otram sekojošiem elementāriem pārvietojumiem (ds), un

13. zīm. TT — pieskare; NN —

galvenā normale; N'N' —

binormale.

(ds) 2
ir kopējs punkts, kas ir pirmā

pārvietojuma gala punkts, bet otrā

pārvietojuma sākuma punkts. ledo-

māsimies, ka caur šo kopējo punk-
tu un vektora (ds) x sākuma un

vektora (ds)
2 gala punktu novilkta

plakne. Tādu plakni sauc par pie-

slejplakni. Šo plakni var definēt

arī kā tādu plakni, kas iet caur di-

vām trajektorijas bezgalīgi tuvos

punktos novilktām pieskarēm. Tā

kā ātruma vektoram arvien ir tra-

jektorijas pieskares virziens, tad

abi ātruma vektori v un v' laika

momentos t un i + dt atrodas vie-

nā plaknē, kas ir minētā pieslej-

plaknē; tātad arī ātruma ģeomet-
riskais pieaugums dv, kas nosaka paātrinājuma vektora j vir-

zienu, ir tai pašā plaknē.

Plakni, kas novilkta perpendikulāri pieskarei un iet caur pie-

skaršanās punktu, sauc par normalplakni.

No bezgalīgi daudzām normalēm, t. i., taisnēm, kas perpendi-
kulāras pieskarei pieskaršanās punktā (tās visas gul normal-

plaknē), izvēlēsimies divas: vienu, kas atrodas pieslejplaknē
un ko sauc par galveno normāli, otru — tai perpendikulāru, ko

sauc par binormali (13. zīm.). Tā kā paātrinājuma vektors atro-

das pieslejplaknē, bet binormale krusto šo plakni zem taisna

leņķa, tad ir skaidrs, ka paātrinājuma vektora projekcija uz

binormali vienmēr ir nulle. Tādēļ paātrinājuma vektoru vienmēr

var izteikt kā divu komponentu ģeometrisko sumu: paātrinā-

juma pieskares virzienā un paātrinājuma galvenās normales

virzienā.
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Pieņemsim, ka M un M' (14. zīm.) ir materiālā punkta stā-

vokļi, bet vunv — punkta ātrumi divos viens otram bezgalīgi
tuvos laika momentos. Noteiksim ātruma maiņu šajā bezgalīgi

mazā laika sprīdī dt. Pārvietosim vektoru v' paralēlā stāvoklī

līdz punktam M (attēlā nogrieznis MA) un savienosim vektoru

v un v' gala punktus. Vektors dv tad arī būs ātruma ģeomet-
riskais pieaugums laikā dt.

Sadalīsim vektoru dv divās komponentēs, atliekot no punkta
M virzienā v nogriezni MB, kas vienlīdzīgs ar MA ( =v'), savie-

nojot punktus A un B un novelkot no vektora v gala punkta

nogriezni, kas paralēls un vienlīdzīgs BA. Tā iegūsim paralelo-
gramu, kura diagonāle ir ātruma pieaugums dv; Šā paralelo-

grama malas apzīmēsim ar (dv) t un (dv) r.

Vektors (dv) % raksturo ātruma lieluma maiņu; tas ir

skaitliski vienlīdzīgs ar skaitliskās vērtības pieaugumu dv un

vērsts trajektorijas pieskares virzienā. Dalot (dv) x ar dt, dabū

tangenciālo paātrinājumu jt:

dv
(16)

Tā kā ātruma skaitliskā vērtība ir ceļa garuma 1 pirmās kārtas atvasinātā

pēc laika, tad no formulas (16) izriet, ka tangenciālais paātrinājums ir ceļa

garuma otrās kārtas atvasinātā pēc laika:

j (17)

Aplūkosim vektoru (dv)r (t. i., vektoru, ko attēlo nogrieznis

BA). Tas raksturo ātruma virziena maiņu.

Novilksim caur punktiem M un M' (14. zīm.) stateņus pret
ātrumu v un v' virzieniem. Sta-

teņi krustojas punktā O. Līknes

MM' bezgalīgi mazu daļu var

uzlūkot par riņķa loku, kura

rādiuss OM—r. Riņķi, kura loks

sakrīt ar līknes elementu dotā

punktā (riņķi, kas novilkts caur

trim bezgalīgi tuviem līknes

punktiem) sauc par liekuma

riņķi; riņķa rādiusu sauc par
liekuma rādiusu, bet riņķa cent-

ru — par liekuma centru. Divu

dažādu līknes posmu liekuma

rādiusi vispār nav vienādi.

(legaumēsim, ka taisnes liekuma

rādiuss ir bezgalīgi liels un riņķa 14. zīm.
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līnijas liekuma rādiuss vienlīdzīgs riņķa rādiusam; ka taisnei,

tā arī riņķa līnijai liekums visās vietās ir viens un tas pats.)
Salīdzināsim trīsstūrus MOM' un AMB. Tie ir līdzīgi, jo abi

ir vienādsānu trīsstūri un tiem ir vienlīdzīgi leņķi pie vir-

sotnēm.

Tapec

(dv)r I V
.

(dv)r _V'V

vdt I r
'

dt r

AB MA

MM'
~

OM
jeb

Robežgadijuma v = v, tapec

.
v 1

(18)

kur jr ir robežlielums, t. i., paātrinājums, ko nosaka tikai
dt

ātruma virziena maiņa. Noskaidrosim lieluma BA, tātad arī

paātrinājuma jr
,

robežvirzienu. Trīsstūrī AMB leņķis pie vir-

sotnes M tiecas uz nulli, un tātad virziens BA robežgadījumā ir

perpendikulārs pret v, t. i., sakritīs ar liekuma rādiusa virzienu.

Tātad paātrinājuma komponente vērsta pa galveno normāli uz

liekuma centru; šo paātrinājuma komponenti sauc par centri-

petalo paātrinājumu.
Materiālam punktam pārvietojoties pa līkumainu trajektoriju,

paātrinājuma vektoru dabūsim, ģeometriski sumējot tangenciālo
dv

paātrinājumu, kura skaitliskais lielums ir ji — — un kurs iet

tangentes virzienā, ar centripetalo paātrinājumu, kura skaitlis-

kais lielums ir j, = — un kurš iet pa galveno normāli uz lie-

kuma centru (15. zīm.).
Tātad pilnā paātrinājuma skaitlisko lielumu var izteikt ar

formulu:
j

(19)

9. §. Leņķa ātrums un leņķa paātrinājums. Ja kustības iedala

pēc trajektorijas veida, tad izšķir šādus vienkāršākos kustības

veidus: taisnvirziena kustību un materiālā punkta kustību pa

aploci — griešanās kustību.

Materiālam punktam kustoties pa aploci (riņķa līniju), ir iz-

devīgi par koordinātu izvēlēties leņķi cp, par kādu pagriežas

rādiuss, kas norāda punkta acumirklīgo stāvokli; pagrieziena

leņķi cp sauc arī par griešanās fazi (16. zīm.). Kinemātiskais
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griešanas vienādojums izteic pagrieziena leņķi cp ka laika t

funkciju:
<p=/(t).

Kad pie griešanās pagrieziena leņķis mainās proporcionāli
laikam (kas notiek, ja punkts kustas pa aploci ar nemainīga
lieluma ātrumu), tad griešanos sauc par vienmērīgu. Šai gadī-

jumā pagrieziena leņķa un laika attiecību vai, citiem vārdiem,

pagrieziena leņķi 1 sekundē

sauc par leņķa ātrumu; parasti

leņķa ātrumu apzīmē ar grieķu
burtu w (omega):

t!) = J .
t

Ja griešanās ir nevienmērī-

ga, tad ar leņķa ātrumu saprot

bezgalīgi maza pagrieziena leņ-
ķa d? attiecību pret to bezgalīgi
mazo laiķa sprīdi dt, kurā

punkts pagriežas uz aploces par

leņķi dcp :

(i) —

L

dt

16. zīm. Pagriezie-

na leņķis jeb grie-
šanās faze.

(20)

15. zīm.

Leņķa ātruma mera vienība ir tādas vienmērīgas griešanās

ātrums, pie kuras ķermenis 1 sekundē pagriežas par 1 radiana1

leņķi. Leņķa ātruma vienību apzīmē tā: sa sec
-1

•

sec

Pilnīgai ķermeņa griešanās kustības raksturošanai jāuzrāda

ne tikai leņķa ātruma skaitliskā vērtība, bet arī griešanās ass

un griešanās virziens ap šo asi. Tādēļ leņķa ātrumu bieži attēlo

kā vektoru, kas vērsts griešanās ass virzienā, t. i., perpendikulāri
plaknei, kurā notiek griešanās; vektors w ir vērsts uz to pusi,
no kurienes lūkojoties, griešanās notiek pulksteņa rādītāja
kustības virzienā.

Noteiksim attiecību starp lineāro («aploces») ātrumu v un

ķermeņa leņķa ātrumu «.

1 Atgādināsim, ka radianos leņķi izteic kā aploces loka garuma un

rādiusa attiecību, proti: cp = "T. Pieņemot, ka 1= r, dabū: cp —1, t. i.,

1 radians ir leņķis, kura loka garums ir vienlīdzīgs ar rādiusu. Pieņemot,
ka 1 = (aploces garums), dabū qp

= 2 ~, t. i., viens apgrieziens ir 2 *

radianu liels. No otras puses, viens apgrieziens ir 360°, tātad 1 radians

360°
- 57°14'47",806.
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Pieņemsim, ka M
x

ir punkta stāvoklis sākuma momentā, bet

M2—tā stāvoklis pēc t sec (17. zīm.). Apzīmējot loku M^MZ
ar

l, aploces rādiusu ar run pagrieziena leņķi M
l
OM

2
ar 9, iz-

mantojot sakarību starp radianos izteikto leņķi, rādiusu un loka

garumu, varam rakstīt:

17. zīm. Aploces ātrums vien-

līdzīgs leņķa ātruma reizinā-

jumam ar rādiusu.

v —r. 9.

Dalot šā vienādojuma abas puses
/

.

ar laiku t un zinot, ka
-j

ir āt-

ra

rums v, bet — — leņķa ātrums <o

(pie vienmērīgas griešanās), dabū:

(21)v= r> (o.

Tātad aploces ātrums vienlīdzīgs

leņķa ātruma reizinājumam ar ra-

Ja griešanās ir nevienmērīga, tad elementāri mazam laika

sprīdim dt var rakstīt:

dl— r. dcp-
dl

Dalot abas vienādojuma puses ar dt un zinot, ka — ir ātrums

d 9
v, bet —-

— leņķa ātrums u>, atkal iegūstam to pašu vie-
at

nādojumu (21).
Ja griešanās notiek nevienmērīgi, tad leņķa ātrums mainās ar

laiku un leņķa ātruma maiņas straujumu var raksturot ar īpašu

lielumu, ko sauc par leņķa paātrinājumu. Ja bezgalīgi mazā

laika sprīdī dt leņķa ātrums mainās par dw, tad leņķa paātri-
nājums ir attiecība:

e (22)

Leņķa paātrinājuma mēra

vienība ir sec
~~2

,
t. i.,

sec-

tāds paātrinājums, kur katrā

sekundē leņķa ātrums pieaug

par leņķa ātruma vienību.

Leņķa paātrinājumu var at-

tēlot kā vektoru. Ja aploce, pa
kuru notiek griešanās, ar laiku

nemaina savu stāvokli un rādiu-

su, tad leņķa paātrinājuma £

18. zīm. Aploces paātrinājums

vienlīdzīgs leņķa paātrināju-

ma reizinājumam ar rādiusu.
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vektors paātrinātas griešanās gadījumā ir vērsts pa griešanās
asi uz to pašu pusi kā leņķa ātruma vektors, un uz pretējo pusi,
kad griešanās ir palēnināta. Griešanās paātrinājumu, tāpat kā

jebkuras līkumainas kustības paātrinājumu, var sadalīt divās

komponentēs — tangenciālā paātrinājumā un centri-
dt

v 2

petalā paātrinājumā jr=— (18. zīm.).

Izteiksim šos divus paātrinājumus ar leņķa ātrumu un leņķa

paātrinājumu. Tā kā v = <*>
• r un r ir nemainīgs lielums, tad

bezgalīgi mazā aploces ātruma maiņa dv rodas no bezgalīgi
mazas leņķa ātruma maiņas dw. Tādēļ

, ,
. dv d«

dv =r
.

d<o un /- = ~—= r —,'
dt dt'

jeb, ta kā — ir leņķa paātrinājums c, tad
dt

j

(23)

v 2

levietojot centripetalā paātrinājuma — izteiksmē v vietā rei-

zinājumu w
.
r un saīsinot ar r, dabū

;
r
=u>

2. r. (24)

10. §. Absolutā, pārneses un relativā kustība. Atkarība no

aplūkošanas veida viena un tā pati kustība var izlikties dažāda.

Kad dzelzceļa stacijā viens no diviem blakus stāvošiem vilcie-

niem sāk kustēties, tad otra, mierā stāvošā vilciena pasažieriem
liekas, ka viņu vilciens sācis kustēties. Protams, pietiek tikai

paskatīties uz stacijas peronu, lai šī ilūzija pazustu. Stacijas
ēkas šai gadījumā ir orientēšanās pamatsistēma. Ja vilcienu

gaita būtu pavisam mierīga un stacijas ēkas, piemēram, miglas

dēļ nebūtu redzamas, tad, novērojot vilciena apgaismoto logu

kustību, abu vilcienu pasažieri varētu gan spriest par vilcienu

savstarpējo kustību, bet nevarētu izšķirt, kurš no vilcieniem
kustas unkurš stāv.

Ja mēs iedomātos divus novērotājus, kuriem liekas, ka viņi
attālinās viens no otra, atrazdamies kaut kur kosmiskā telpā,
kur kaut kādu apstākļu dēļ nav saredzamas zvaigznes vai kādi

priekšmeti, kas novērotājiem ļautu orientēties par viņu kustības

raksturu, tad jautājums, kurš no novērotājiem ir miera stāvoklī

un kurš kustas, viņiem būtu bez nozīmes. Katrs novērotājs
varētu uzskatīt, ka viņš atrodas miera stāvoklī, bet otrs —

kustībā.



26

Ir skaidrs, ka no kinemātiskā viedokļa, t. i., ja neievēro

cēloņus, kas rada kustību, jebkuru kustību var uzlūkot par

relativu. No šā kinemātiskā viedokļa visas orientēšanās sistēmas

ir līdzvērtīgas; jebkuru no tām varam, pētījot mūs interesējošās

kustības, nosacīti uzskatīt par nekustīgu; tādu nosacīti ne-

kustīgu orientēšanās sistēmu sauc par orientēšanās pamat-

sistēmu. Kustību attiecībā pret orientēšanās pamatsistēmu sauc

par absolūtu kustību.

Aplūkotā piemērā par diviem vilcieniem no kinemātiskā

viedokļa nav obligāti, lai stacijas ēkas katrā ziņā tiktu izrau-

dzītas par pamatsistēmu. Ejoša vilciena pasažieris var izvēlēties

sev orientēšanās sistēmu, 'kas saistīta ar vilcienu: uzlūkojot to

par pamatsistēmu, viņš «šķietamo» stacijas ēku kustību nosauks

par absolūto kustību.

Jebkuru orientēšanās sistēmu, kas izdara kādiu kustību attie-

cībā pret pamatsistēmu, sauksim par kustīgo orientēšanās

sistēmu. Kustību attiecībā pret kustīgo orientēšanās sistēmu

sauc par relativu kustību, bet pašas kustīgās orientēšanās sistē-

mas kustību par pārneses kustību. Tā, piemēram, ja minētā

piemērā par diviem vilcieniem orientēšanās pamatsistēma ir

stacijas ēkas, tad orientēšanās sistēma, kas saistīta ar ejošo

vilcienu, ir kustīgā orientēšanās sistēma; vilciena un tanī sēdošo

pasažieru kustība ir pārneses kustība; kāda pasažiera pa-

staiga vagona gaitenī, ko novēro citi pasažieri, kas sēž vagonā,
ir relativā kustība, bet tā paša pasažiera pastaiga ejošā vilciena

gaitenī, ko novēro no stacijas perona, ir absolūtā kustība.

Pieņemsim, ka materiālais punkts pārvietojas kustīgā sistēmā.

Apzīmēsim ar dsabs šā materiālā punkta elementāro pārvieto-

jumu attiecībā pret orientēšanās pamatsistēmu; ar ds
P ām

apzīmēsim to materiālā punkta pārvietojumu pamatsistēmā, kas

notiek kustīgās sistēmas pārvietošanās dēļ (t. i., kustīgās sistē-

mas tās vietas pārvietošanos, kurā dotā momentā atrodas mate-

riālais punkts); beidzot ar dsrei apzīmēsim tā paša punkta
elementāro pārvietojumu, kā tas izliekas kustīgās sistēmas

novērotājam.
Ar absolūto ātrumu v, pārneses ātrumu v un relativo

ātrumu w apzīmē vektorus:

fiSabt
V_

dt
*

ds

dt

dSrel
vv = ——

.
dt

(25)
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Absolūtā ātruma izteiksmē elementārā pārvietojuma vietā

var ņemt radiusa-vektora bezgalīgi mazu ģeometrisku maiņu

(4. formula); kā turpmāk redzēsim, pārneses un relativam

ātrumam tas ne vienmēr ir iespējams.

Analoģiski sacītam absolūtais paātrinājums j«ba ir mate-

riālā punkta paātrinājums attiecībā pret pamatsistēmu; pār-

neses paātrinājums jP ām ir kustīgās sistēmas tās vietas pa-

ātrinājums, kur dotā momentā atrodas materiālais punkts, un

relativais paātrinājums jrei ir paātrinājums, kas piemīt mate-

rialam punktam attiecībā pret

kustīgās sistēmas novērotāju. Ab-

solūto paātrinājumu pilnīgi no-

saka absolūtā ātruma ģeometriskā

pieauguma attiecība pret laika

elementu; bet, kā turpmākos para-

grāfos redzēsim, pārneses un

relativais paātrinājums ne vien-

mēr ir tik vienkārši saistīti ar

pārneses un relativo ātrumu.

Aplūkosim jautājumu par ko-

ordinātu pārveidošanu, ātrumu

saskaitīšanas likumu, paātrināju-
mu saskaitīšanas likumu un tai

19. zīm. Koordinātu pārveido-
šana, pārejot no O'X'Y Z' sistē-

mas uz paralēlo OXYZ

sistēmu.

pašā reizē noskaidrosim visu, kas nepieciešams, lai konstatētu,

kā paātrinājumi j pām un j rei saistīti ar elementāriem pārvie-
tojumiem dSpārnUn dSrel

11. §. Galileja vienādojumi koordinātu pārveidošanai (Gali-

leja transformācija). Apzīmēsim ar x, y, z materiālā punkta
koordinātas laika momentā t orientēšanas pamatsistēmā, x. y',
z'

— tā paša materiālā punkta koordinātas tai pašā laika

momentā t'' = t orientēšanas kustīgā sistēmā, kurā koordinātu

asis iet paralēli pamatsistēmas koordinātu asīm, x
v , yn,

z
0

—

kustīgās koordinātu sistēmas sākuma punkta koordinātas

pamatsistēmā (tai pašā laika momentā). Viegli saprast, ka, ja
abām sistēmām ir tās pašas laika un garuma mēru vienības, tad

var rakstīt šādus vienādojumus (19. zīm.):

z= zū
-z'. J

(26)

Šos trīs vienādojumus var apvienot vienā vektoru vienādo-

jumā, kurš izteic, ka radiuss-vektors orientēšanas pamatsistēmā
ir kustīgā sistēmā ņemtā radiusa-vektora un no pamatsistēmas
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koordinātu sākuma līdz kustīgas sistēmas koordinātu sākumam

novilktā radiusa-vektora ģeometriskā suma (20. zīm.):

r= r0
+ r\ (26')

Šis vektoru vienādojums paliek spēkā neatkarīgi no tā, kā

orientētas kustīgās sistēmas koordinātu asis attiecībā pret

pamatsistēmas asīm; tāpēc šis vienādojums ir vispārīgāks par

vienādojumu (26).

Vienādojumi (26) un (26') ir tīri ģeometriski, bet ne kinemā-

tiski, jo tie atbilst divu orientēšanas sistēmu kaut kādam acu-

mirkļa stāvoklim. Uzrakstīsim koordinātu pārveidošanas kine-

mātiskos vienādojumus.

Pieņemsim, ka kustīgā sistēma pārvietojas attiecībā pret

pamatsistēmu vienmērīgi un taisnā virzienā ar ātrumu v; pie-

ņemsim, ka laika sākuma momentā punkti O un O' (t. i., kustī-

gās un pamatsistēmas koordinātu sākumi) sakrīt; pieņemsim,
ka punkts M atrodas kustīgā sistēmā un uzskatīsim, ka vienā-

dojumi (26) fiksē punkta M koordinātas laika momentā t. Tad

acīm redzot x0= u%. t;y0
=

Uy. t; zn =uz. t, kur u%, u y, u z

ir pastāvīgā pārneses ātruma v komponentes. Tā dabūjam tā

sauktos Galileja kinemātiskos vienādojumus koordinātu pārvei-
došanai:

20. zīm. O — pamatsistēmas
koordinātu sākums; O' —

kustīgās sistēmas koordinātu

sākums.

x = x — ux
.
t;

y' = y — uy.t;

t'= t.

97v

Šie vienādojumi ir saprotami;
tie izteic faktu, ka jebkuram

punktam, kurš atrodas miera stā-

voklī sistēmā, kas kustas vienmē-

rīgi un taisnā virzienā, attiecībā

uz pamatsistēmu ir koordinātas

x, y, z; tās ar laiku lineāri pie-

aug, un tādēļ laikā nemainīgās
koordinātas x', y ,

z' iegūst, no

x, y. z atņemot kustīgās sistē-

mas pārvietojuma projekcijas. Vie-

nādojums t' — t norāda, ka laiks ir absolūts, t. i., laiks

rit vienādi kā kustīgam, tā arī nekustīgam novērotājam.
Ja kustīgajā orientēšanas sistēmā, kas pārvietojas taisnā vir-

zienā un vienmērīgi, materiālā punkta M kustība pakļauta
likumam:

j(x\y\zf
y
t')=o,
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tad saskaņā ar Galileja koordinātu pārveidošanas likumu tā pati
materiālā punkta M kustība attiecībā uz orientēšanas pamat-
sistēmu notiks pēc likuma:

f(x—vxt,y—u
yt,z—ux tj)= 0.

12. §. Galileja ātrumu saskaitīšanas likums. Aplūkosim jau-

lējumu par pārneses un relativās kustības ātrumu saskaitī-

šanu vispārīga gadījumā, neierobežojot šo kustību raksturu.

Pieņemsim, ka vienādojums (26')
r=r

0
-I- r'

attiecas uz laika momentu t. Uzrakstīsim analoģisku vienādo

jumu laika momentam t -\- dt un atņemsim no otrā vienādojuma

pirmo; dabūsim, ka

dr == dr
0

+ dr'.

21. zīmējums attēlo gadījumu,
kad kustīgā sistēma pārvietojas
taisnā virzienā (negriežoties).
Punkti M un M' attēlo kustīgā
materiālā punkta stāvokli laika

momentos t un t + dt. Vektori

r, r' un r„ momentā t attēloti

nepārtrauktām līnijām, to pašu
vektoru stāvokļi momentā t+dt

parādīti ar raustītām līnijām.
Pamatsistēmas novērotājs redz,
ka materiālais punkts pārvieto-

jies_ vektora dr virzienā no M līdz M. Kustīgās sistēmas novē

rotājam laika momentā t + dt liekas, ka materiālā punkta izeja
stāvoklis ir punkts A (punkts M, pateicoties pārneses kustībai

ieņem stāvokli A),un viņam lie

kas, ka kustība notiek vektor

dr' virzienā. Vektors dr
0 norā

da, kā, pateicoties taisnvirzien

pārneses kustībai, laikā c

pārvietojas kustīgās sistēma

koordinātu sākums un punkts M

21. zīmējumā redzams, ka d

ir lielumu dr
n un dr' ģeomet

riskā suma.

Vienādojuma
dr= dr0

4- dr'

kreisajā pusē atrodas material

punkta elementārais pārvieto

21. zīm. Ātrumu saskaitīšana, ja
kustīgā sistēma kustas taisnā

virzienā.

22. zīm. Ātrumu saskaitīšana, ja
kustīgā sistēma griežas.
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jums absolūtā kustībā dr= ds«bs (4. formula); labajā pusē —

pārneses kustības elementārais pārvietojums (ja tas notiek

bez kustīgās sistēmas griešanās) dr
0

— ds Pam un relativās

kustības elementārais pārvietojums dr' == ds' rei; dalot visus

trīs lielumus ar bezgalīgi mazu laika sprīdi dt, dabūjam vienā-

dojuma kreisajā pusē absolūto ātrumu v, bet labajā pusē —

pārnešanas ātruma v un relativā ātruma w ģeometrisko sumu:

v = v + w. (28)

Ja pārneses kustība notiek, kustīgai sistēmai griežoties, tad lielums

vairs nav pārneses ātrums (dro-- p»rn ): tāpat arī lielums nav

flt at

relatīvais ātrums \dty
r

- dsrei )■ Tiešām, saskaņā ar definiciju pārneses
ātrums v ir tas ātrums, kāds ir kustīgai sistēmai vai jebkuram ķermenim,
kas atrodas miera stāvoklī pret to. Pieņemsim, ka kustīgā sistēma, ne-

pārvietojoties taisnā virzienā, griežas ap asi, kas iet caur kustīgās sistē-

mas koordinātu sākumu; šai gadījumā acīm redzot dro ir nulle, tur-

pretī jebkurā kustīgās sistēmas vietā (izņemot koordinātu sākumu) pār-
neses ātrums v nav nulle, bet vienlīdzīgs griešanās aploces ātrumam.

Relativais ātrums w jebkuram ķermeņim, kas attiecībā uz kustīgo sis-

tēmu atrodas miera stāvoklī, saprotams, ir nulle; pie griešanās vektors
r' maina savu virzienu attiecībā pret orientēšanās pamatsistēmu, un

tādēļ pat ķermeņiem, kas kustīgā sistēmā atrodas miera stāvoklī, dr'

nav nulle.

Tomēr minētais apstāklis, kā redzēsim, neietekmē vienādojumu (28).

Lai jpar to pārliecinātos, aplūkosim 22. zīmējumu. Šeit, lai nepieblīvētu

zīmējumu, parādīta nevis telpas, bet plaknes koordinātu sistēma. O' ir

kustīgās sistēmas koordinātu sākuma punkts. Kustīgās sistēmas grieša-

nās ass vērsta perpendikulāri zīmējuma plaknei; griešanās notiek ap
punktu C kā centru. Ar nepārtrauktām līnijām attēloti vektori ro un r'

laika sākuma momentā, ar treknām raustītām līnijām parādīti tie

paši vektori pēc laika momenta dt; tā kā kustīgā sistēma nepārvietojas
taisnā virzienā, bet tikai griežas, tad leņķis starp vektoriem ro un r' pa-
liek Ar tievām raustītām līnijām parādīti aploču loki, ko

noiet punkti O' un M' un parādīts vektors r'. kas pārvietots sev paralēli
U7 kustīgās sistēmas kooxdinatu sākuma jauno stāvokli, lai noteiktu šā

vektora ģeometrisko pieaugumu (dr')gr , ko izsauc griešanās. Kustīgās
sistēmas novērotājam šai pašā sistēmā guloša relatīvais ātrums
liekas vienlīdzīgs nullei. Tas rāda, ka relatīvais ātrums w ir tikai lieluma

dala, un, proti, vienlīdzīga šim lielumam, samazinātam par
r gr

.
No

dt dt

otras puses, 22. zīmējums rada ka lielums ģeometriski jāpieskaita

d
dt

lielumam—s, lai iegūtu punkta M pārneses (aploces) ātrumu v:
dz

„
_

dr
0 , (dr%r.

dt '

v, —

dr'
_

(</r') gr

dt dt

Redzam
1

ka arī tad. kad kustīgā sistēma griežas, vienādojums (28)
paliek spēkā, jo viens un tas pats korekcijas loceklis ieiet v un w iz-

teiksmēs ar pretējām zīmēm.
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Tātad absolūtās kustības ātrums vienlīdzīgs pārneses un

relativās kustības ātrumu ģeometriskai sumai. Šo apgalvojumu,

ko savā laikā jau skaidri izteica Galilejs, sauc par Galileja

ātrumu saskaitīšanas likumu.

Vienkāršākos gadījumos, it īpaši, kad visi trīs ātrumi iet

vienas taisnes virzienā un laikā nemainās, Galileja ātrumu

saskaitīšanas likums ir it kā pats par sevi saprotams un to apzi-

nāti vai neapzināti visi lieto, novērtējot kustības, kas sastopa-

mas ikdienišķā dzīvē. Piemēram, katrs zina, ka, braucot pa upi

laivā straumes virzienā, laivas ātrums ir lielāks neka stāvoša

ūdenī, un proti, par ūdens tecēšanas ātrumu.

13. §. Paātrinājumu saskaitīšanas likums. Uzrakstīsim

vektoru vienādojumu (28), kas izteic Galileja ātrumu saskaitī-

šanas likumu, diviem bezgalīgi tuviem J.aika momentiem t un

t + dt; ģeometriski atņemsim no otrā vienādojuma pirmo, tad

dabūsim:

dv =dv + dw. (29)

dv
Dalīsim katru vienādojuma locekli ar dt. Lielums — ir

dt

■r • i
dw

absolūtās kustības paātrinājums j abs. Lielums -r— ne vienmēr

dt

izteic relativās kustības paātrinājumu jrei- Ja kustīgās
sistēmas novērotājam liekas, ka relativās kustības ātrums w

nemainās kā virziena, tā arī skaitliskās vērtības ziņā, tad

skaidrs, ka relativās kustības paātrinājums ir nulle, tur-

pretim lielums dw, ko nosaka pamatsistēmas novērotājs,

var arī nelīdzināties nullei; tas būs tad, kad kustīgā orien-

tēšanās sistēma griezīsies attiecībā pret pamatsistēmu.
Ja relativā kustība ir vienmērīga taisnvirziena kustība,

tad lielums dw izteic relativās kustības ģeometrisko maiņu, kas

notiek, kustīgai sistēmai griežoties. Piemēram, kad cilvēks iet

pa kuģa klāju taisnā virzienā no pakaļgala uz priekšgalu, bet

tai pašā laikā kuģis griežas, tad novērotājam uz krasta gājēja
kustība neizliksies taisnvirziena kustība; ātruma vektors, palik-
dams nemainīgs attiecībā pret kuģi, pagriežas reizē ar kuģi;
citiem vārdiem, relativais ātrums iegūst zināmu ģeometrisku
pieaugumu, ko izsauc kuģa pagriešanās.

Relativā ātruma pilno maiņu uzlūkosim kā divu komponentu
ģeometrisku sumu:

dW =*= (dw)rel + (dw)paer (30)
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Šeit pirmais vektors vienādojuma labajā puse, dalot to ar dt,

dod relativo paātrinājumu:

• (dw)rel
3rel

~~dT'

otra komponente (dw) pag r ir relatīva ātruma maiņa, ko izsauc

kustīgās sistēmas griešanās,
dv

Lielums — ne vienmēr izteic pārneses kustības paatrina-
at

jumu. Protams, ka jebkuram punktam, kas kustīgā sistēmā

atrodas miera stāvoklī, norādītais lielums ir pār-
neses kustības paātrinājums. Bet vienādojumu (29) mēs da-

būjām, analizējot materiālā punkta pārvietojumu kustīgā

sistēmā; ja kustīgā sistēma griežas attiecībā pret pamatsistēmu,
tad pārneses ātrums kustīgās sistēmas dažādās vietās nav

vienāds (piemēram, pārneses ātrums, ko izsauc griešanās,
skaitliski ir jo lielāks, jo tālāk atrodas dotā vieta no griešanās

ass). ledomāsimies, ka esam kustīgā sistēmā materiālo punktu
vienā mirklī pārvietojuši blakus stāvoklī pa relativās

kustības trajektoriju; pārneses ātruma maiņa, ko izsauc pār-

neses kustības paātrinājums, vēl neparādīsies, bet lielums dv

nebūs nulle un rādīs, kā dotajā momentā pārneses kustības

ātrumi blakus punktos uz relativās kustības trajektorijas ģeo-
metriski atšķiras viens no otra.

Šo lieluma dv komponenti, kas atkarīga no vietas maiņas

kustīgā sistēmā, apzīmēsim ar (dv) pagr 5 tad lieluma dv otra

ģeometriskā daļa ir pārneses ātruma maiņa, ko izsauc pārne-
ses kustības paātrinājums; šo daļu apzīmēsim ar (du) Psm.

Tātad:

(31)dU = (du)pSrn + (du)pagr

un

. (du)pžrn
Jpārn -

dt
•

No sacīta ir skaidrs, ka kustīgas sistēmas taisnvirziena kustī-

bas gadījumā, kad pārneses kustībā katra kustīgās sistēmas

koordinātu ass pārvietojas sev paralēli (bez griešanās),

(dw)Pagr =0 un (du) pagr=o. Tātad, kustīgai sistēmai pār-
vietojoties taisnā virzienā, absolūtās kustības paātrinājums ir

vienlīdzīgs pārneses kustības un relativās kustības paātrinā-

jumu ģeometriskai sumai:

jabs —jpārn ~T~jreļ • (32)
Vēl speciālāka gadījumā, kad kustīga sistēma pārvietojas

taisnā virzienā ar pastāvīgu ātrumu (t. i., i.irn =0), absolūtās
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un relativās kustības paātrinājumi sakrīt pēc lieluma un vir-

ziena. Citiem vārdiem, kustības paātrinājums ir vienāds novē-

rotājiem, kuru relativā kustība ir taisnvirziena kustība ar pa-

stāvīgu ātrumu. Šai nozīmē saka, ka orientēšanas sistēmas, kuru

relativā kustība ir taisnvirziena kustība ar pastāvīgu ātrumu,

ir «līdzvērtīgas paātrinājuma ziņā».

Vispārīgā gadījumā, kad pārneses kustība ir saistīta ar

kustīgās sistēmas griešanos attiecībā pret pamatsistēmu, abso-

lūtās kustības paātrinājums ir vienlīdzīgs triju saskaitāmo —

pārneses kustības paātrinājuma, relativās kustības paātrinā-

juma un tā saucamā pagrieziena paātrinājuma — ģeometriskai
sumai:

jabs —jpārn ~\~jrel ""ļ- jpagr • (33)

Saskaņa ar augšminētiem apzīmējumiem:

. ' (dw)paPr + (dU)
Jpagr

—

. («s*l

Zīmīgi, ka pagriezienā paātrinājuma abas daļas (daļa, kas

atkarīga no griešanās ietekmes uz relativā ātruma virzienu, un

daļa, kas atkarīga no pārneses ātrumu nevienlīdzības relati-

vās kustības ceļā) vienmēr skaitliski vienlīdzīgas un vienādi

vērstas:

(dw)p,gr _(du)p.gr

dt dt

Kā paskaidrots nākamā paragrāfā, pagrieziena paātrinājums
vienlīdzīgs relativā ātruma divkāršotam reizinājumam ar grie-
šanās leņķa ātrumu un ar tā leņķa sinusu, ko griešanās ass

veido ar relativās kustības virzienu:

jpagr ~ 2 w co sin (w,w).

Pagrieziena paātrinājuma vektors atrodas plaknē, kas perpen-
dikulāra griešanās asij; tas perpendikulārs relativam ātrumam

un vērsts griešanās virzienā.

14. §. Pagrieziena (Koriolisa) paātrinājums. Aplūkosim sīkāk

pagrieziena paātrinājuma rašanos. Šai nolūkā vispirms anali-

zēsim lielumu (dw) Pagr, t. i., relativās kustības ātruma ģeo-
metrisko maiņu, ko izsauc kustīgās sistēmas griešanās, kad

kustīgās sistēmas novērotājam vektors vv izliekas nemainīgs
(relativā kustība ir taisnvirziena un vienmērīga).

Pieņemsim, ka kustīgās sistēmas griešanās leņķa ātrums

attiecībā pret pamatsistēmu laika momentā t ir <*>
.

Bezgalīgi

mazā laika sprīdī dt materiālais punkts M pagriežas ap grie-
šanās asi par leņķi wdt. Ja pastāvīgā relativā ātruma w
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vektors būtu virzīts paralēli griešanās asij, tad kustīgās sistēmas

pagrieziens nemainītu tā virzienu un lielums (dw)pagr būtu

nulle. Sakarā ar to vispārīgā gadījumā, kad vektors w veido

leņķi a ar griešanās asi, vektoru w varam sadalīt divās kom-

ponentēs, proti, projecējam to uz griešanās asi un uz plakni,
kas perpendikulāra griešanās asij un iet caur punktu M

(23. zīm.):

23. zīm. Relativā ātruma projek-
cija uz plakni, kurā notiek grie-

šanās; w" wsin a.

24. zīm. Puse no pagrieziena

paātrinājuma rodas, mainoties

tā relativā ātruma w virzie-

nam, ko izsauc kustīgās sistē-

mas griešanās.

t//= w cos « ;

w" — w sin a
.

Kad kustīgā sistēma, pateicoties rotācijai, pagriežas par leņķi
w dt, relativā ātruma pirmā komponente w nemainās, un tādēļ
visu relativā ātruma ģeometrisko maiņu, ko redz pamatsistēmas

novērotājs, nosaka otrās komponentes w" pagrieziens:

(dW) pagr — (d\V
r

'jpagr

24. zīmējumā attēloti vektora w" divi stāvokļi blakus momen-

tos t un t 4- dt (24. zīm. plakne ir tā pati, kas 23. zīm. parādīta

perspektīvā; griešanās notiek ap punktu C). Lai dabūtu vektora

w" ģeometrisko maiņu, pārvietojam to no punkta M' paralēli
sev līdz izejas punktam M. Rādiuss CM' pēc paralēlās pārvie-
tošanas ieņem stāvokli PM. No 24. zīmējumā parādītās kon-

strukcijas ir skaidrs, ka leņķi, kas tur atzīmēti ar vienkāršu

loku, ir vienlīdzīgi (pagriezienā leņķis starp vektoru w" un

radiusu-vektoru nemainās, jo aplūkojam gadījumu, kad kustīgās
sistēmas novērotājam relativā ātruma vektors izliekas nemai-

nīgs kā pēc lieluma, tā arī virziena). Tālāk no konstrukcijas

redzams, ka leņķi pie virsotnes M, kas apzīmēti ar diviem

lokiem, ir vienlīdzīgi. Taisne PM paralēla taisnei CM', tāpēc

leņķis PMC vienlīdzīgs ar leņķi MCM. Redzam, ka, ja ap
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punktu M novelk aploci ar rādiusu w", tad mūs interesējošais
vektors (dw) Pagr

ir bezgalīgi maza loka chorda, ko mērī ar

centra leņķi w dt. Tā kā w"= w sina, tad

(dw)pagr
= w dr .w sina.

Vektors (dw) pagr atrodas plaknē, kas perpendikulāra grie-
šanās asij, un virzīts perpendikulāri w, griešanās virzienā.

Aplūkosim tagad pagrieziena paātrinājuma otru daļu, kas

rodas no pārneses ātrumu nevienlīdzības relativās kustības

ceļā. Šai nolūkā aplūkosim 25. zīmējumu. Šā zīmējuma plakne,

tāpat kā iepriekšējā zīmējuma plakne, ir perpendikulāra grie-

25. zīm. Otra puse no pagrieziena

paātrinājuma rodas pateicoties tam,
ka pārneses ātrumi relativās kustī-

bas ceļā nav vienādi.

26. zīm. Pagrieziena paātrinājums

vienlīdzīgs divkāršotam leņķa
ātruma un relativā ātruma vek-

toriālam reizinājumam.

šanās asij; griešanās notiek ap punktu C. Materiālais punkts
laikā dt, pateicoties relativai kustībai, pārvietojas no stāvokļa M

jaunā stāvoklī M' (23. zīm.), kura projekcija aplūkojamā plaknē
23. un 25. zīmējumā apzīmēta ar M". Acīm redzot punkts M"

atrodas no M' atstatumā w" dt= w sin a dt. Nogriežņa MM"

virziens sakrīt ar vektora w" virzienu. Apzīmēsim leņķi starp
šo virzienu un radiusu-vektoru ar Pārvietojums MM" dabū-

jams, ģeometriski saskaitot pārvietojumu MA=w" dt. cos

kas mērīts radiusa-vektora virzienā, ar pārvietojumu AM" =

=w" dt. sin 'f, kas mērīts uz aploces. Punktā A pārneses
kustības aploces ātrums ir lielāks nekā punktā M par lielumu

{du)
ļ
= to (r+ dr) — to r = todr, kur dr=MA= w" dt. cos 9.

Tātad

[du)ļ — wdt. w sin a
. cos?.
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Vektora (du) l virziens sakrīt ar v virzienu.

Punktā M" pārneses kustības aploces ātruma skaitliskā vēr-

tība ir tāda pati kā punktā A, bet ātruma virziens ir cits.

Pārvietosim aploces ātruma vektoru paralēli sev no punkta A

uz punktu M" un aprēķināsim pārneses ātruma ģeomet-
risko pieaugumu (dv).,, kas virzīts radiusa-vektora virzienā, t. i.,

perpendikulāri v. Leņķi, kas 25. zīmējumā apzīmēti ar diviem

lokiem, ir vienlīdzīgi kā leņķi ar perpendikulārām malām.

Leņķis ACM", ko mērī ar loka garuma attiecību pret rādiusu,

AM" AM"
vienlīdzīgs vai , jo lielums dr ir bezgalīgi mazs,

r i dr r

salīdzinot ar r. Novilksim ap punktu M" aploci ar rādiusu v,

\ AM"
vektors (du) 2

ir chorda lokam, ko merīar centra leņķi
.
Tātad

r

AM" AM"
(du)2 =v jeb (du)

2
= v ,

jo v un v starpība ir
r r

bezgalīgi maza. Tā kā —-== w un AM"—w" dt. sin y =

=iv
.
sin a dt

.
sin <p, tad

(du)2
=w dt. w

. sina . sin <p.

Vektors (du) 2
ir perpendikulārs pret vektoru (du) x .

Šo vekto-

ru ģeometriskā suma vienlīdzīga punkta M" pārneses ap-

loces ātruma kopējam pieaugumam, salīdzinot ar ātrumu

punktā M:

(du)p.gr = (du) t
+ (du) 2.

Mūs interesējošā vektora (du) Pagr garumu (uzskatot šo

vektoru par hipotenūzu, bet tā komponentes par katetēm) iegū-

sim, ja pacelsim kvadrātā augstāk atrastās (du)j un (du) 2
iz-

teiksmes, saskaitīsim tās un no sumas vilksim kvadrātsakni.

Tā kā cos
2<? + sin 2

<p =1, tad

(du)pagr =o) dt. w sin «■

Nav grūti saprast, ka vektora (du)P agr
virziens ir tāds pats

kā vektora (dw)pagr
virziens.

Tātad redzam, ka pagrieziena paātrinājums saskaņā ar

iepriekšējā paragrāfa beigās sacīto tiešām ir divu vienlīdzīgu

daļu suma, kur katra daļa vienlīdzīga leņķa ātruma reizināju-

mam ar relativo ātrumu un ar tā leņķa sinusu, ko veido vektori

(o un w:

iJw
= = „ „ sin („, w).

at at
(35)
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Vektoru, kas skaitliski vienlīdzīgs divu vektoru A un B skait-

lisko lielumu reizinājumam ar vektoru veidotā leņķa sinusu un

kas virzīts perpendikulāri pret abiem vektoriem, sauc par

vektoriālo reizinājumu un apzīmē ar [AB]. Tātad vektoriālais

reizinājums skaitliski vienlīdzīgs ar paralelograma laukumu, kas

konstruēts uz vektoriem-reizinātājiem kā tā malām. Par vek-

tora [AB] pozitivo virzienu uzskata to virzienu, no kurienes pa-

grieziens no A uz B redzams pulksteņa rādītāja kustības vir-

zienā. Acīm redzot [AB]—— [BA].
No teiktā var secināt, ka pagrieziena paātrinājums j

paSr

vienlīdzīgs divkāršotam leņķa ātruma un relativā ātruma vek-

toriālam reizinājumam (26. zīm.):

jp.P=2 [>w]. (36)



38

II NODAĻA

Ņutona likumi, dinamikas un

statikas elementi

15. §. Masa un svars. Ņūtons izveidoja mechaniku par ma-

temātiski pamatotu zinātni. Līdz Ņūtonam visi darbi par me-

chaniku — dažreiz pat ļoti plaši — saturēja tikai vairāk vai

mazāk izdevīgus atsevišķu uzdevumu atrisināšanas paņēmienus,

apskatot uzdevumus, kas bija saistīti galvenokārt ar mecha-

nismu aprēķiniem. Vienveidīgas un fizikāli pamatotas metodes

mechanikā nebija, tādēļ jaunu uzdevumu atrisināšana pra-

sīja lielas spējas un attapību. Daudzus svarīgus uzdevumus

nemaz nevarēja atrisināt. Mechanikas darbos pirms Ņūtona va-

rēja gan sastapt sīkus tādu jautājumu iztirzājumus, kas ietilpst
statikā — mācībā par ķermeņu līdzsvaru — un kinemātikā —

tīri ģeometriskā kustības mācībā bez cēloņu (spēku) analizēs,
kuri kustību ierosina, bet visiem šiem darbiem nebija iekšējas
vienības. Dinamika — mācība par ķermeņu kustību un to spēku
analizi, kuri iedarbojas uz ķermeņiem, atradās vēl veidošanās

stadijā, lai gan pēc Galileja darbiem varēja paredzēt, ka dina-

mika kļūs par mechanikas pamatu un pakļaus sev statiku.

Ņūtons 1687. g. izdeva savu klasisko darbu «Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica» («Naturālās filozofijas mate-

mātiskie pamatlikumi», kas mūsdienu terminoloģijā nozīmē:

fizikas matemātiskie pamati). Šā darba visas trīs daļas ir vel-

tītas Ņūtona izveidotās dinamikas izklāstam.

Galveno Ņūtona izstrādāto likumu būtība visumā ir jau
zināma no elementārā fizikas kursa. Sīkāk šo likumu saturs

paskaidrots turpmākajos paragrāfos. Bet pirms šo likumu iztir-

zāšanas jānoskaidro tā nostādne, kas Ņūtonam deva sekmes

dinamikas izveidošanā.

Ņūtons varēja dinamiku izveidot tādēļ, ka viņam bija pareiza
«masas» jēdziena izpratne, jo viņš masu uzlūkoja par inerces

mēru un reizē arī par gravitācijas objektu un avotu.

Līdz Ņūtonam masas jēdzienu nelietoja, bet aplūkoja tikai

ķermeņa svaru. Jēdziens par ķermeņu svaru ir katram cilvē-
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kam labi saprotams no ikdienas pieredzes. Vēsturiski tieši šis jē-
dziens par svaru noderēja kā pamats, uz kura varēja izveidoties

vispārējāks un svarīgāks jēdziens «masa».

Zināms, ka ir divi ķermeņu «svēršanas» paņēmieni: ar at-

speru svariem un sviru svariem. Šiem paņēmieniem ir būtiska

atšķirība. Ja lieto atsperu svarus un salīdzina rezultātus, ko

iegūst, precizi sverot vienu un to pašu ķermeni dažādos aug-

stumos virs Zemes virsmas, tad var ievērot, ka katra ķermeņa
svars samazinās, ja ķermeni attālina no Zemes virsmas. Šī

svara samazināšanās nav liela, bet ievērojama ar to, ka tā

visiem ķermeņiem ir vienāda, un, proti, paceļot par vienu kilo-

metru, atsperes izstiepums kļūst mazāks par apm. 0,0003 daļu
no sava lieluma; par tik pat, protams, samazinās arī ķermeņa
svars. Tālāk, lietojot atsperu svarus, var konstatēt, ka ķermeņa
svars mainās arī atkarībā no vietas ģeogrāfiskā platuma: tuvo-

joties ekvatoram, ķermeņa svars samazinās. Katrs ķermenis,
ko no pola pārnes uz ekvatoru, zaudē aptuveni 0,005 daļu no sava

svara. Saprotams, ka, lietojot sviru svarus, nevar konstatēt

minētās svara pārmaiņas: kaut kādi divi ķermeņi, kuri nolikti

uz sviru svaru kausiem un, precizi
l

(kādā vietā) sverot, atrodas

līdzsvarā — arvien līdzsvaros viens otru jebkurā citā vietā un

jebkurā augstumā virs jūras līmeņa. Ķermeņu līdzsvars nemai-

nīsies tādēļ, ka šie divi ķermeņi, kuru svars ir vienāds, vienmēr

arī vienādi zaudē svarā, ja tos pārvieto citā vietā vai citā aug-

stumā virs jūras līmeņa.
Tātad atsperu svari ir ierīce, kas principā labāk noder ķer-

meņu īstā svara noteikšanai nekā sviru svari. Bet galvenā no-

zīme fizikas vēsturē tomēr piederēja tieši sviru un ne atsperu
svariem. Sviru svaru izgudrošana un uzlabošana norādīja ceļu,

pa kuru, sākot ar Ņūtonu, gāja teorētiskās mechanikas attīstība.

Sviru svaru lietošana atklāja visu ķermeņu ievērojamāko un

neatņemamo īpašību — masu.

Ar jēdzienu «masa» saista sevišķas šķiras lielumu, kas atšķiras
no svara; masu mērī ar sviru svariem, līdzsvarojot salīdzināmo

ķermeņu svarus. Ja ķermeņi viens otru līdzsvaro uz sviru

svariem, tad saka, ka tiem ir vienāda masa. Jāievēro, ka ar

masu šeit saprot lielumu, kas atšķirībā no svara nemainās, ja
ķermeni pārvieto citā vietā, kurai ir cits ģeogrāfiskais platums
vai cits augstums virs jūras līmeņa.

Svars ir spēks, ar kuru ķermenis spiež uz atbalstu, pateicoties
Zemes gravitācijai (pievilkšanai). Svara atkarība no vietas ģeo-

1 Lai izvairītos no vides (gaisa) ietekmes uz svēršanas rezultātiem, va-

ram iedomāties, ka svari atrodas stikla kastē, kurā nav gaisa.



40

grafiskā platuma pa daļai izskaidrojama ar Zemes saspiesto

formu, bet galvenokārt ar Zemes diennakts griešanos. Ķerme-

nis griežas reizē ar Zemi un izdara mazāku spiedienu uz at-

balstu, nekā tas būtu, ja Zeme atrastos miera stāvokli (68. §).

Svara samazināšanās atkarībā no tā, cik augstu ķermenis at-

rodas virs Zemes virsmas, notiek saskaņā ar Ņūtona atrasto

gravitācijas likumu. Gravitācijas likums nosaka, ka katra ķer-

meņa daļiņa tiecas uz Zemes centru ar spēku, kas ir apgriezti

proporcionāls šīs daļiņas attāluma kvadrātam no Zemes centra.

Saskaitot visus šos spēkus, kas pielikti dažādām ķermeņa

daļiņām, dabū rezultējošo spēku, kas nosaka ķermeņa svaru.

Punktu, kurā šis spēks pielikts, sauc par smaguma centru. Ta

kā Zemes rādiuss ir liels (R =6400 km), tad ķermeņu svars, ja

tos nedaudz paceļ, mainās ļoti maz. Bet, ja mēs varētu kādu

ķermeni attālināt no Zemes virsmas tik tālu, cik vēlamies, tad,

bezgalīgi attālinoties no Zemes, ķermeņa svars pakāpeniski
samazinātos un beidzot būtu nulle. Ķermeņa masa tomēr ne-

mainītos.

Ja varētu kādu ķermeni no Zemes virsmas pārvietot uz Mēness

virsmu, tad šā ķermeņa svars mainītos ne tikai kvantitativi, bet

arī kvalitativi, proti: tagad ķermenis tiektos galvenokārt uz

Mēness centru, tāpat kā tas agrāk tiecās uz Zemes centru. Iz-

mantojot gravitācijas likumu, var aprēķināt, ka pieauguša cil-

vēka «svars» uz Mēness (Mēness centra pievilkšanas spēks) būtu

apmēram 12 kG. Masas daudzums tomēr pretstatā svara mainī-

gumam visās pasaules telpas vietās paliktu nemainīgs.

16. §. Ņutona mechanikas pirmais likums (inerces likums).
Inerces likuma ideju izteica jau Galilejs XVII gadsimta
sākumā. Viņš pirmais sāka lietot fizikā jēdzienu par «ideālo,

kustību», t. i., par kustību, kurai nav nekādu šķēršļu — ne

berzes, ne gaisa pretestības. Galilejs pareizi secināja, ka ideālā

gadījumā ķermenis, ja to atbrīvotu no smaguma ietekmes,
kustētos mūžīgi ar nemainīgu ātrumu. Dekarts filozofiski

attīstīja šo slēdzienu un norādīja, ka brīvs ķermenis cenšas

turpināt savu kustību taisnas līnijas virzienā. Ņūtons no-

sauca inerces likumu par pirmo mechanikas likumu un izteica

to tā:

Katrs ķermenis turpina uzturēt vai nu miera, vai arī vien-

mērīgas taisnvirziena kustības stāvokli, kamēr pielikti spēki
nepiespiež viņu mainīt šo stāvokli.

Pats par sevi saprotams, ka ķermenis, kas atrodas miera

stāvoklī, paliks šai stāvoklī tik ilgi, kamēr kaut kādu spēku
iedarbība to neizkustinās no šā stāvokļa. Tāpat arī saprotams,
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ka ķermenis, kas kustas taisnā virzienā un uz kuru neiedarbojas

nekādi spēki, turpinās šo kustību, un nav iemesla, kas liktu

šim ķermenim mainīt taisnvirziena ceļu (te varētu pamatoties

uz simetriju: ķermeņa novirzīšanās no taisnvirziena ceļa uz

jebkuru pusi bez spēka pielikšanas ir ne vairāk iespējama kā tā

kustības novirzīšanās pretējā virzienā; tādēļ nav pamata, lai

novirzīšanās notiktu). Mazāk saprotams pirmajā brīdī ir no-

teikums, ka ķermeņa kustības ātrums paliek nemainīgs, ja
nekādi spēki neiedarbojas; ikdienišķā praksē novērojam pretējo.
Katra ķermeņa kustība, ja to neatbalsta kāda spēka iedarbība,

agrāk vai vēlāk izbeidzas; bet no otras puses ikdienišķie piedzī-

vojumi rāda, ka kustība izbeidzas ātrāk, jo lielāka ir kustības

pretestība. Mēs esam pareizi paraduši aplūkot pretestības spē-
kus par kustības palēnināšanas cēloni: tādēļ, ja iedomāsimies,
ka ķermeņa kustība notiek pavisam bez pretestības, tad dabiski

sagaidāms, ka šādos apstākļos ķermeņa ātrums paliek ne-

mainīgs.

levērojot teikto, dažreiz inerces likumu uzlūko par aprioru

patiesību (t. i., patiesību, ko iegūstam prātojot un kurai nav va-

jadzīgs pierādījums, kas pamatojas uz faktiem). Tas tomēr nav

pareizi. Visi trīs Ņūtona likumi mechanikā (inerces likums un

divi citi likumi, kurus aplūkosim turpmākajos paragrāfos), iz-

teic patiesības, kas iegūtas mēģinājumos. Tā ir šo likumu vēr-

tība. Ka inerces likums tiešām iegūts mēģinājumos, bet ne tīri

spekulatīvi, par to viegli pārliecināties, ja vairāk iedziļinās
inerces likuma jēgā un salīdzina to (par ko būs runa turpmāk)
ar tiem priekšstatiem, kādi agrāk bija par elektrisko masu

kustības likumiem.

Sekojot Ņūtonam, ar jēdzienu «inerce» nav jāsaprot tikai

fakta konstatējums par miera vai vienmērīgas kustības stā-

vokli, ja spēki neiedarbojas, bet gan katrai masai piemītošā

neatlaidīgā tieksme uzturēt miera stāvokli un tādapati

neatlaidīga tieksme uzturēt vienmērīgu taisnvirziena kustību.

Kamēr ķermenis atstāts savā vaļā, kamēr uz to neiedarbojas
kādi spēki, inerces neatlaidība, saprotams, nevar nekā citādāk

izpausties kā tikai tā, ka ķermenis turpina palikt miera stā-

voklī vai arī turpina kustēties vienmērīgi taisnā virzienā.

Bet, ja ķermeni izkustinām no miera stāvokļa vai liekam tam

kustēties ātrāk, vai bremzējam tā kustību vai arī novirzām to

no taisnvirziena ceļa, tad inerces neatlaidība izpaužas pretes-
tībā, kas vērsta pret ķermenim pieliktiem spēkiem.

Lai labāk izceltu domu, kuru attiecīgu vārdu trūkuma dēļ
centāmies izteikt ar «inerces neatlaidīgumu», Ņūtons saka, ka

katram ķermenim proporcionāli tā masai piemīt «iedzimts pre-
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testības spēks» jeb inerces spēks. Ņūtons turpat vēl piemetina:
«Šis ķermeņa inerces spēks izpaužas vienīgi tad, kad cits

ķermenim pieliktais spēks izraisa ķermeņa kustības stāvokļa

maiņu. Šā inerces spēka izpausmi var aplūkot divējādi: vai nu

kā tiešu pretestību, vai arī kā spiedienu. Par tiešu pretestību
to uzlūko, ja ķermenis pretojas spēkam, kas uz to iedarbojas,
lai nezaudētu savu kustības stāvokli, un par spiedienu — ja

ķermenis, ar grūtībām padodamies šķēršļa pretestības spēkam,
cenšas izmainīt šā šķēršļa stāvokli.»

Ja ķermenis kādu iemeslu dēļ sāk ātrāk vai lēnāk kustē-

ties, tad šis ķermenis attīsta (izraisa) inerces spēku, bet

šis inerces spēks ir pielikts citiem ķermeņiem, proti, tiem,

kas maina pirmā ķermeņa kustības stāvokli. Piemēram, ja mēs

sviežam akmeni, tad inerces spēks, ko attīsta akmens, ir pie-

likts mūsu rokai: akmens spiež uz roku. Ja mēs stāvam uz

lokana dēļa un palecamies, tad inerces spēks, ko mēs attīstām,

saliec dēli. Ja velosipēdists lielā ātrumā iedrāžas cilvēku pūlī,
tad viņš, neizdarot spiedienu uz pedāļiem, turpina kādu laiku

kustēties ar inerci un nogāž cilvēkus; bet inerces spēks, ko

velosipēdists attīsta, zaudējot ātrumu, saprotams, nav pielikts

velosipēdistam, bet gan tiem cilvēkiem, kurus viņš nogāž.
Vai varam teikt, ka šāds priekšstats par inerci, kas arī ir

pirmā mechanikas likuma būtība, ir tīra prātojuma darbības

rezultāts, bet ne novēroto faktu vispārinājums 7 Protams, ka ne;
Mēs varētu iedomāties arī, ka ķermenim nav inerces, ka tikai

pieliktais spēks izraisa un uztur tā kustību, bet, ja pieliktā

spēka iedarbība izbeidzas, tad ķermenis acumirklī apstājas.
Šādu uzskatu attiecībā pret elektriskiem lādiņiem izteica

Ampērs savos klasiskajos darbos par elektrodinamiku.

Ampērs uzskatīja, ka elektrībai nav inerces. Vēlāk noskaidrojās,
ka šāds uzskats ir maldīgs. Elementāriem elektriskiem lādiņiem
— elektroniem — ir masa, un tātad tiem ir arī inerce. Arī gais-
mai ir inerta masa. Fizika mūsdienu attīstības pakāpē nevar

uzrādīt nevienas tādas matērijas izpausmes, kurā nebūtu inerces.

17. §. «Miera stāvoklis» un «vienmērīgums» Ņutona definējumā. Pirmā

mechanikas likumā ir runa par «miera stāvokli» un kus-

tību. Kada jēga ir šiem vārdiem? Attiecībā pret ko šeit runā par mieru?

Ne Zeme, ne Saule, ne arī tā saucamās «stāvzvaigznes» neatrodas miera

stāvoklī; visi debesu ķermeņi kustas.

Vai ir kaut viens ķermenis, kas atrastos pilnīga (absolūta) miera stā-
voklī? Tāda ķermeņa mēs nezinām. Pieņemsim, ka tomēr kāds apgalvotu
par kādu ķermeni, ka tas atrodas absolūtā mierā. Kā noskaidrot šāda ap-

galvojuma pareizību vai nepareizību? Piemēram, ja kāds cilvēks apgal-
votu, ka kāda zvaigzne atrodas absolūtā mierā, bet visas pārējās zvaigz-
nes kustas, bet otrs savukārt apgalvotu, ka miera stāvoklī atrodas kāda
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cita zvaigzne, bet pirmā kustas. Ka noteikt, kuram no abiem novērotajiem

taisnība?

Lai varētu spriest, vai ķermenis kustas vienmērīgi (ar absolūti nemai-

nīgu ātrumu), jānovēro šā ķermeņa kustība, lietojot pulksteni, par kuru

būtu noteikti zināms, ka tas iet pareizi. Bet kas tas ir: «noteikti zināms»?

Mēs nekā «noteikti» nevaram zināt. Ja kāds mums teiktu, ka tāds un

tāds pulkstenis rāda absolūti pareizu laiku, tad kā pārliecināties par šā

apgalvojuma pareizību vai nepareizību?
Pirms mechanikas pamatlikumu formulēšanas Ņūtons dod šādas defi-

nīcijas:

«Absolūtā telpa jau pēc savas būtības neatkarīgi no kaut kā ārēja pa-
liek arvien vienāda un nekustīga. Relativā telpa ir kāda ierobežota kus-

tīga absolūtās telpas daļa, ko ikdienišķā dzīvē uztver kā nekustīgu
telpu... Piemēram, ja Zemi uzlūko par kustīgu, tad atmosfēras gaisa

telpa, kas attiecībā pret Zemi paliek viena un tā pati, attiecībā pret ab-

solūto telpu būs vienreiz viena, bet citreiz — cita tās daļa ...
Vieta ir telpas daļa, ko ieņem ķermenis. Absolūtā kustība ir ķermeņa

pārvietošanās no vienas absolūtās vietas otrā. Rglativā kustība ir ķer-

meņa pārvietošanās no viena relativā stāvokļa otrā, arī relativā.

Piemēram, uz burenieka kāda ķermeņa relativā vieta ir kuģa tā daļa,
kur ķermenis atrodas, piemēram, bunkura daļa, ko ķermenis aizņem un

kas tātad kustas kopā ar kuģi. Relativais miera stāvoklis ir ķermeņa
atrašanās tai pašā kuģa daļā vai tai pašā bunkura daļā. īstais miera stā-

voklis ir ķermeņa atrašanās tai pašā nekustīgās telpas daļā. kurā kuģis
kustas ar visu, kas uz tā atrodas. Tātad, ja Zeme tiešām atrastos mierā,
tad ķermenis, kas attiecībā pret kuģi atrodas mierā, kustētos īstenībā ar

to absolūto ātrumu, ar kādu kuģis kustas attiecībā pret Zemi. Bet, ja

nu Zeme pati arī kustas, tad ķermeņa īsto absolūto kustību varēs uzzi-

nāt, ņemot vērā Zemes īsto kustību nekustīgajā telpā, kuģa kustību at-

tiecībā pret Zemi un ķermeņa kustību attiecībā pret kuģi...
Absolūtais īstais laiks pats par sevi un pēc savas būtības, bez kādas

attiecības pret kaut ko ārēju, noris vienmērīgi; to citādi sauc par ilgu-

mu ... Absolūtais laiks astronomijā atšķiras no parastā saules laika ar

laika vienādojumu; dabiskās saules diennaktis, ko ikdienišķā dzīvē pie-
ņem par vienādiem lielumiem laika mērīšanā, īstenībā nav vienlīdzīgas.
Šo nevienlīdzību izlaboastronomi, lai debesu spīdekļu kustības aprēķinā-
šanai varētu lietot pareizāku laiku.»

Redzam, ka šās Ņūtona definicijas pēc būtības nenovērš minētās grū-
tības.

No minētajiem Ņūtona paskaidrojumiem var secināt, ka: 1) telpai un

laikam piemīt objektiva realitāte, tas arī ir pareizi; 2) telpa un laiks nav

organiski saistīti ar matēriju; tas ir nepareizi. Šāda pieeja telpas un

laika jēdzienam ir metafiziska.

Lai pareizi izprastu Ņūtona mechaniku, jāņem vērā, ka Ņūtona abso-

lūtas kustības termina definicijai ir cita jēga nekā tai definīcijai, kas

mūsdienās pieņemta kinemātikā un kas izskaidrota 10. paragrāfā. Kine-

mātikā jebkuru orientēšanassistēmu var nosacīti uzskatīt par nekustīgu;
kustību attiecībā pret lādu nosacīti nekustīgu orientēšanas sistēmu pie-

ņemts saukt par absolūtu kustību. Bet pēc Ņūtona uzskata šāda kustība

nav uzskatāma par absolūtu kustību, jo orientēšanas sistēma, ko nosacīti

uzskatām par nekustīgu, īsten ī b ā kustas. Ja iztirzājuma gaitā nav

skaidri redzams, kādā izpratnē lietots termins «absolūtā kustība», tad
šā termina lietošanu Ņūtona izpratnē izteiksim vārdiem: īsti absolūtā
kustība.
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lepazinusies ar Ņūtona definīcijām, kurām bija vēsturiska nozīme, mēs

tomēr neieguvām izsmeļošas atbildes uz jautājumu: kāda fizikāla jēga

ir vārdiem «miera stāvoklis» un «kustības vienmērīgurns» pirmajā me-

chanikas likumā? Protams, ir tiesība prasīt, lai uz šo šķietami «vien-

kāršo» jautājumu pilnīgi skaidri atbildētu. Bet izradās, ka tieši «vien-

kāršo» jautājumu atrisināšana bieži vien ir visgrūtākā.
Neviens jautājums, kas skar fizikas pamatlikumu būtību, īstenībā nav

«vienkāršs». Šai ziņā fizika ir daudz sarežģītāka nekā matemātika. Fi-

zikālie jēdzieni atspoguļo objektivo realitāti. Ar tiem nevar rīkoties kā

ar matemātiskiem jēdzieniem un nevar prasīt, lai visu dziļumu, visu

īsto fizikālā jēdziena jēgu varētu izsmelt ar tā definiciju. Daudzi jautā-

jumi, kas rodas tūlīt pēc jauna fizikālā jēdziena rašanās, noskaidrojas

pakāpeniski, reizē ar fizikas attīstību.

Pilna fizikālā jēga par «mieru» un «vienmērīgumu» izpaužas nevis de-

finīcijās, kuras ir Ņūtona darba ievadā, bet gan Ņūtona mechanikas slē-

dzienos.

18. §. «Miers» un «vienmērīgums» Ņutona mechanikas kosmogonisko

slēdzienu apgaismojumā. Kinemātikā, kur mēs abstrahējamies no cēlo-

ņiem, kas izsauc kustību, un nerēķināmies ar kustīgā objekta masu, i

vienalga, kuru orientēšanas sistēmu mēs pieņemti uzlūkojam par ne-

kustīgu. Un tādēļ nav jābrīnās, ka, pārejot no kinemātikas uz dinamiku

mums uzreiz rodas lielas grūtības kinemātisko jēdzienu — «miers» un

« vienmēr!gums» — lietošanā. Sīs grūtības pilnā mērā apzinājās arī Nu

toms. Viņš tūlīt pēc minētām definīcijām raksta: «Atsevišķo ķermeņu

īstās kustībās izpratne un to precīza norobežošana no šķietamām kustī

bām ir ļoti grūta, jo nekustīgās telpas dalu, par kuru minēts un kura

noris īstā ķermeņa kustība, mūsu jutekļi nevar uztvert.» Tomēr tas ap
stāklis, ka absolūto telpu mūsu jutekļi neuztver, nesatricināja Ņu
tona pārliecību, ka jēdziens par absolūto telpu (kā arī par absolūto

laiku) jāliek mechanikas pamatā. Absolūtās telpas un absolūtā laika

objektivā realitāte neradīja Ņūtonam nekādu šaubu, un tādēļ Ņūtons
uzlūko jēdzienus «miers» un «vienmērīgums» par tādiem, kas izsaka

objektīvu realitāti neatkarīgi no tā, cik viegli vai cik grūti nākas iz

prast šo realitāti. Ņūtons saka: «Var izrādīties, ka dabā nav tāda ķer
meņa, kurš atrodas mierā un pret kuru varētu attiecināt citu ķermeņ
kustības un vietas ... lespējams, ka dabā nav tādas vienmērīgas kustības

ar kuru varētu izmērīt laiku pilnīgi precizi.» Ņūtons pieņem, ka šos

jautājumus vajag pētāt un studēt Neapstājoties nekādu grūtību priekšā,

Ņūtons saskata, ka mechanikas un fizikas uzdevums ir « .. noteik

ķermeņu īsto kustību atkarībā no cēloņiem, kas to izsauc, no to izpaus

mes un atkarībā no šķietamo kustību starpībām...»
No «Naturālās filozofijas matemātisko pamatlikumu» triju grāmatu

kopējā satura, sevišķi no pēdējās grāmatas, kas veltīta Saules sistēmai,
skaidri redzams, ka Ņūtons kā ģeniāls fiziķis-materialists ir neatlai-

dīgi centies pārvarēt savu iepriekš minēto telpas un laika definicijas
metafiziskumu. Ņūtons redz, ka šā metafiziskā uzskata pārvarēšanai

telpas un laika jēdzieni organiski jāsaista ar matēriju. Trešajā grāmatā

(«Pasaules sistēma») Ņūtons uzstāda organisko sakarību starp absolūto

telpu un matēriju; bet, tā kā tā laika kosmogonisko zināšanu līmenis

nebija augsts, tad Ņūtona slēdzieniem, kaut gan būtībā pareiziem, nav

vēl vajadzīgā plašuma: to, kas atiecībā pret pasauli visumā ir pareizs,

Ņūtons attiecina ari uz Saules sistēmu. Paplašinot Ņūtona slēdzienus,

var apgalvot sekojošo: debesu ķermeņu kustība pasaulē noris tā, ka ir

kāds punkts, kas atrodas absolūtā mierā un kura stāvokli viennozī-
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mlgi nosaka visu debesu ķermeņu momentānais stāvoklis; tas ir tā

saucamais pasaules masu centrs1 (jēdzienu par masu centru sīki aplū-
kosim turpmāk, 32. paragrāfā). Tālāk: debesu ķermeņu kustība noris tā,

ka plakne, ko sauc par pasaules nemainīgo plakni, un taisne, kas ir

perpendikulāra pret šo plakni un iet caur masu centru, — tā saucamā

pasaules nemainīgā ass, kuras stāvokli viennozīmīgi nosaka debesu ķer-

meņu stāvoklis un ātrumi, arī atrodas absolūtā mierā. Orientēšanas

sistēma, kas ir nekustīga attiecībā pret pasaules masu centru, nemainīgo

plakni un nemainīgo pasaules asi — ir vienīgā orientēšanas sistēma, at-

tiecībā pret kuru katra kustība ir īsti absolūta kustība.

Tātad redzam, ka pareiza Ņūtona mechanikas uzbūve palīdzējusi pār-
varēt iepriekšējo metafizisko Ņūtona absolūtās telpas definiciju un pa-

rādījusi, ka absolūtā telpa ir organiski saistīta ar matēriju. Šī absolūtās

telpas sakarība ar matēriju ir dota pasaules uzbūvē, dota kosmogoniski.
Absolūtās telpas organiskā sakarība ar matēriju top, kā redzējām,

izmanāma, kad dažādo orientēšanas sistēmu objektīvās nozīmes novēr-

tēšanā ejam pa ceļu, ko vēsturiski iezīmē pāreja no Ptolemaja uzska-

tiem līdz Kopernika - Galileja - Keplera - Ņūtona mācībai un tālāk

līdz dabiskai un neizbēgamai Kopernika - Ņūtona ideju attiecināšanai

uz visām zvaigžņu kopām un uz pasauli visumā.

19. §. Inercialā sistēma. Koordinātu sistēmu, kas saistīta ar

tādu savstarpīgi nekustīgu ķermeņu kopu, attiecībā pret kuru

pilnīgi izpaužas inerces likums, sauc par inerciālo (vai par

Galileja) sistēmu. Paskaidrosim inerciālās sistēmas jēdzienu ar

piemēru.

Pieņemsim, ka mūs interesē gumijas bumbas kustība, ko

dzelzceļa vagona pasažieris uzsviedis līdz griestiem. Lai sekotu

gumijas bumbas kustībai, varam izvēlēties par koordinātu sis-

tēmas plaknēm, piemēram, grīdu, vagonu sānu un gala sienu.

Reizē ar šo koordinātu sistēmu izvēlēsimies vēl otru koordinātu

sistēmu, kas savienota ar Zemi. Kad vagons stāv nekustīgi, tad

uzsviestās gumijas bumbas kustība ir vienāda attiecībā pret
abām mūsu izraudzītām koordinātu sistēmām.

Aplūkosim gadījumu, kad vagons kustas vienmērīgi taisnā

virzienā; viena koordinātu sistēma kustas attiecībā pret
otru. Novērotājam, kas stāv pie dzelzceļa līnijas, gumijas
bumbas lidojums izliksies citādāks nekā tam novērotājam,
kas atrodas vagonā. Novērotājs vagonā teiks, ka visi priekšmeti
viņa vagonā, pateicoties inercei, atrodas mierā; bet novērotājs,
kas atrodas pie dzelzceļa līnijas, teiks, ka priekšmeti

1
Formāli mechanikā pieļauj tādu iespēju, ka pasaules masu centrs

atrodas vienmērīgā taisnvirziena kustībā. Ja kopā ar Ņūtonu pieņem,
ka pāreja no miera uz kustību ir iedarbības rezultāts, tad at-

tiecībā uz pasauli visumā tāda iespēja ir izslēgta. Tiešām, atšķirībā no

katras citas izolētās sistēmas, pasaule ir tāda izolēta sistēma, attiecībā
uz kuru nekādas ārējās iedarbības — ne tāpēc, ka mēs tā būtu vieno-

jušies, bet principā, ievērojot pašu jēdzienu par pasauli — nav iespē-

jamas un nekad arī nav bijušas iespējamas.
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vagonā, pateicoties inercei, kustas ar vienādu ātrumu. Novē-

rotājs vagonā redzēs, ka smags priekšmets, ko viņš izmet pa

logu, krīt pa vertikālu taisni; otrs novērotājs redzēs, ka tas pats

priekšmets krīt pa līku līniju (parabolu), kas noliecas uz to pusi,

uz kuru vagons kustas; un, ja viņš šā priekšmeta krišanu iz-

pētīs, tad pārliecināsies, ka lidojums pa parabolu ir divu kustību

rezultāts: krišanas kustības, ko izraisa svars, un vienmērīgas
horizontālas kustības, ko izraisa inerce. Cik pareizs bija inerces

likums nekustīgā vagonā (ar zināmu tuvinājumu), tikpat pareizs
tas ir arī vagonā, kas vienmērīgi kustas taisnā virzienā (ar tādu

pašu tuvinājuma pakāpi).

Ja vagons kustas paātrināti vai palēnināti, vai arī vienmērīgi

pa līkas līnijas ceļu, tad vagonā uzsviestās gumijas bumbas

kustībai ir pavisam cits raksturs: ja vagons kustas paātrināti,
tad vertikāli uzsviestā gumijas bumba nokrīt sviedēja aiz-

mugurē, bet, ja vagonskustas pa līku ceļu, tad gumijas bumba

nokritīs sānis utt. Ja vagonu spēji nobremzē, tad uz galdiņa
mierāstāvošie priekšmeti slīd tai virzienā, kurā kustējās vagons,

un nokrīt uz grīdas. Kājās stāvošie pasažieri ar pūlēm turas, lai

nepakristu. Tie pasažieri, kas sēž ar muguru kustības virzienā,

jūt, ka bez savas gribas izdara spiedienu uz sēdekļu atzveltnēm.

Šeit (lietojot mūs interesējošo koordinātu sistēmu) Ņūtona iz-

pratnē domātais inerces likums nav vairs pareizs. Un tiešām:

priekšmeti, kas vagonā ir nekustīgi attiecībā pret sienām un

grīdu, gūst straujā vagona bremzēšanā paātrinājumu uz priekšu
attiecībā pret vagonu, lai gan šiem priekšmetiem no ārpuses

nebija pielikti nekādi spēki, kas tiem būtu varējuši dot šo pa-

ātrinājumu. Katrs ķermenis, kas vienmērīgi kustas vagona

iekšpusē, izjūt vagona bremzēšanas brīdī pēkšņu savas kustības

ātruma maiņu attiecībā pret koordinātu sistēmu, kas saistīta

ar vagonu. Ja vagons ieiet ceļa līkumā, tad gumijas bumba, ko

pasažieris sviež paralēli vagona sienai, vai nu tuvinās šai sienai,

vai attālinās no tās.

Saprotams, ka katrs pasažieris, kas būs skaidrībā par vagona

kustību, pratīs viegli orientēties visās šais parādībās, kuras

šķietami nesaskan ar inerces likumu, ja to attiecinām uz sis-

tēmu, kas saistīta ar vagonu.

Sacītais liek taisīt sekojošu slēdzienu, kura pareizību tūlīt

pierādīsim.
Ja kāda koordinātu sistēma kustas vienmērīgi taisnā virzienā

attiecībā pret kādu inerciālo sistēmu, tad pirmā koordinātu

sistēma arī ir inerciāla sistēma. Turpretim, ja pirmā sistēma

kustas attiecībā pret otru inerciālo sistēmu ne taisnā virzienā
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un ja arī taisna virziena, bet nevienmērīgi, tad ta nebūs iner-

ciāla sistēma.

Atcerēsimies 13. paragrāfā apskatīto paātrinājumu saskaitī-

šanas likumu. Tur tika konstatēts, ka divas orientēšanās sis-

tēmas, kuras kustas viena attiecībā pret otru vienmērīgi un

taisnā virzienā, ir līdzvērtīgas attiecībā pret paātrinājumu, t. i.,

šai gadījumā (un tikai šai gadījumā) relativās kustības paāt-

rinājums ir vienlīdzīgs absolūtās kustības paātrinājumam. Tā-

tad, ja viena no minētām sistēmām ir inerciāla sistēma un kaut

kāds ķermenis, kas brīvs no spēku iedarbības, kustas attiecībā

pret šo sistēmu vienmērīgi un taisnā virzienā vai, citādi sakot,
kustas ar paātrinājumu, kas ir nulle, tad šī ķermeņa kustība

attiecībā pret otro minēto sistēmu notiks ar kas

arī vienlīdzīgs nullei, t. i., vienmērīgi un taisnā virzienā. Tas

tad arī nozīmē, ka otra aplūkojamā sistēma tāpat ir inerciāla

sistēma.

20. §. Atkāpšanās no inerces likuma, kas novērojama uz

Zemes virsmas. Krītoša ķermeņa novirzīšanās no vertikālās lī-

nijas. Fuko svārsts. Astronomiskie novērojumi un aprēķini rāda,

Ka oauies sistēmu iespējams kaut kā-

dā noteiktā veidā saistīt ar tādu ko-

ordinātu sistēmu, kas ar pietiekamu
precizitāti var būt inerciāla sistēma

(Ņūtona izpratnē). Šīs sistēmas koor-

dinātu asis jāiedomājas tā, it kā tās

krustotos kādā Saules punktā (Sau-
les sistēmas masas centrā). Zeme

griežas ap Sauli. Tātad neviena koor-

dinātu sistēma, kas saistīta ar Zemi,
nav inerciāla sistēma. Bet, ja ievēro,
ka Zeme 30 minušu ilgā kustībā ap
Sauli noiet loku, kas nedaudz lielāks

par 1' (tas rāda, cik mazs ir Zemes

orbitas liekums), tad sapratīsim visai
_

niecīgo Zemes līklīnijas kustības ie-

tekmi uz tādas koordinātu sistēmas

inerces īpašībām, kas saistīta ar

Zemi.

Daudz lielāka, bet praktiski arī

neievērojama ir Zemes diennakts

griešanās ietekme. Ja šīs griešanās nebūtu, tad akmens, ko

mestu no torņa, kristu precizi pa vertikālu līniju. levērojot
Zemes diennakts griešanos, katram Zemes virsmas punktam ir

27. zīm. Akmenim, kas

mests no augsta torņa, at-

tiecībā pret Zemi ir hori-

zontāls ātrums v 2—v 1 (tā-
dēļ, ka Zeme griežas ap

savu asi).
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kaut kāds horizontālas pārvietošanās ātrums no rietumiem uz

austrumiem. Torņa virsotnei šis ātrums ir lielāks nekā pamat-

nei; tādēļ no augsta torņa mestais akmens aizsteidzas priekšā

torņa pamatnes kustībai uz austrumiem un nokrīt nevis tai

punktā, kas ir vertikālās līnijas pamats, uz kuras sākumā atra-

dās akmens, bet nedaudz uz austrumiem no šā punkta (27. zīm.).

Šis novirziens no vertikālās līnijas, ja krišanas augstums

20 m, ir tikai daži milimetri (vidējos platuma grādos). Tātad

redzams, ka koordinātu sistēmu, kas savienota ar Zemes

virsmu, var ar precizitāti, kas pietiekama praktiskām vaja-

dzībām, uzlūkot par inerciālo sistēmu.

28. zīm. Griežot centri-

fugalo mašīnu, svārsta

svārstīšanās plakne ne-

mainās.

Atkāpšanās no inerces likuma, kuru

izsauc Zemes diennakts griešanās, vis-

vieglāk novērojama, ja izseko svārsta

kustības plaknei (Fuko svārsts). Lai

pārskatāmāk iedomātos parādības būtī-

bu, piestiprināsim centrifugalās mašinas

griešanās asdj metālisku loku un tai lo-

ka punktā, kas precizi sakrīt ar grieša-
nās asi, piekārsim svārstu (28. zīm.) ar

locīklu C, kurai maza berze un kas spēj

griezties lokā ietaisītā caurumā. lekus-

tinātais svārsts patur savu sākuma

svārstīšanās plakni arī tad, ja loks ātri

griežas. Tas arī saprotams, jo uz svār-

stu neiedarbojas nekādi spēki, kas va-

rētu mainīt (pagriezt) svārsta svārstīša-

nās plakni (tā ir vertikāla plakne, kas

iet caur svārsta sākuma izvirzījumu;
svārsta smaguma spēks pastāvīgi atro-

das šai plaknē, neveidojot ar to nekādu

leņķi; ja neievēro saskaņā ar noteikumu

mazo berzes spēku pieskaršanās punktā,
tad nav nekādu citu spēku, kas iedar-

botos uz svārstu). Mainīsim tagad mēģinājuma mērogu: centri-

fugalo mašinu aizvietosim ar zemes lodi, kas izdara diennakts

griešanos; loku aizvietosim ar kādas istabas griestiem un sie-

nām. Pēc dažām minūtēm novērosim, ka svārsta svārstīšanās

plakne it kā pagriežas «pa saulei», t. i., no austrumiem uz dien-

vidiem. ledomāsimies, ka minētais mēģinājums notiek uz kāda

Zemes pola. Tad svārstīšanās plakne, kas novērotājam uz Zemes

liekas pagriežamies, īstenībā būtu nekustīga attiecībā pret iner-

ciālo astronomisko koordinātu sistēmu. Ja mēģinājumu ar Fuko
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svārstu izdara kādā citā Zemes punktā, tad šī plakne pagriezī-
sies ne tikai attiecībā pret novērotāju uz zemes, bet zināmā

mērā arī attiecībā pret inerciālo astronomisko koordinātu sistē-

mu, jo svārstīšanās plakne pastāvīgi iet caur vertikālu taisni.

Aprakstītos mēģinājumus var uzlūkot par Zemes griešanās

eksperimentāliem pierādījumiem. Precizus novērojumus par

krītošu ķermeņu novirzīšanos no vertikālās līnijas izdarīja

Bencenbergs 1802. un 1804. gadā; vēlāk tos vairākkārt

atkārtoja dažādi pētnieki. Mēģinājumu ar svārstu pirmoreiz

izdarīja Vivi an i 1661. g. Florencē un tad Bartolini

1833. gadā un Fuko 1850.—1851. g. (par savu priekšgājēju
mēģinājumiem Fuko nekā nezināja). Fuko savu mēģinājumu

izdarīja ar 67 m garu svārstu; šā svārsta vara lode svēra 28 kg.

21. §. Galileja relativitātes princips. paragrāfa teikt

Nekādi mechaniski mēģinājumi un novērojumi, kurus iz

dara inerciālas sistēmas iekšpusē, nedod iespējas atrisināt jau
tājumu, vai visai šai sistēmai kopā ir vienmērīga taisnvirziena

kustība, vai arī tā atrodas mierā. Jeb, citiem vārdiem: ar mc

chaniskiem mēģinājumiem un novērojumiem nevar noteik

absolūtās kustības esamību; katra kustība jāuzlūko par rela

tivu. Tas ir tā saucamais Galileja relativitātes principsl
.

Galilejs norādīja uz relativitātes principu, kad viņš iztirzāja
jautājumu par to, kādā veidā Zemes ātrā kopējā griešanās ne-

izjauc atsevišķās kustības, kas noris uz Zemes .virsmas. Galilejs
paskaidro šo principu ar šādu piemēru

2

: «leslēdziet sevi kopā ar

kādu draugu liela kuģa zālē, kas atrodas zem klāja... un pa-
vēliet iekustināt kuģi ar vienalga kādu ātrumu. Un jūs nepa-
manīsiet (ja tikai 'kustība būs vienmērīga) ne mazākās pārmai-
ņas visās parādībās, un neviena parādība nedos iespēju spriest
par to, vai kuģis iet vai stāv uz vietas: jūs lēkdami noiesiet pa
grīdu to pašu gabalu kā kuģim atrodoties mierā, t. i.,

jūs nevarat izdarīt lielākus lēcienus uz kuģa pakaļgalu — kaut

gan kuģis kustas ļoti ātri — nekā uz priekšgalu, lai gan tai

laikā, kad jūs atrodaties gaisā, grīda zem jūsu kājām traucas

uz to pusi, kas ir pretēja jūsu lēcienam; un, sviežot kādu lietu

savam biedram, jums nevajadzēs to sviest ar lielāku spēku,
ja viņš atradīsies kuģa priekšgalā, bet jūs otrā galā, vai arī ja

1
Saskanā_ ar Ņūtonu Galileja relativitātes princips neattiecas uz pa-

sauli visuma (sk. piezīmi 45. lpp.).
8 «Dialogo... sopra i duc massimi sistemi dcl mondo Tolemaico c

Copernicano». Sis darbs, par ko pāvesta inkvizicija notiesāja Galileju,
iznāca 1632. gadā.
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jūs atrastos otrādi. Pilieni no ūdens krūzītes, kas atrodas pie

griestiem, kritīs uz grīdu vertikāli, un neviens nenokritīs kuģa

pakaļgala virzienā, lai gan pa to laiku, kamēr piliens atrodas

gaisā, kuģis aiziet uz priekšu ...
mušas turpinās savus lidojumus

visos virzienos, un nenotiks tā, ka viņas salasīsies tai pusē,
kura tuvāk pakaļgalam (it kā viņas būtu nogurušas sekot ātra-

jam kuģa skrējienam).» Galileja relativitātes princips nosaka,
ka ar mechaniskiem novērojumiem un mēģinājumiem, kurus

izdara sistēmas iekšienē, nevar konstatēt visas sistēmas vien-

mērīgo taisnvirziena kustību. Bet šis princips nekā nesaka par

šīs kustības konstatēšanas iespēju ar kaut kādiem citiem, ne

mechaniskiem novērojumiem un mēģinājumiem, piemēram, ar

optiskiem mēģinājumiem.

22. §. Ņutona mechanikas otrais likums. Otra likumā Ņūtons

runā par kustības daudzuma maiņu un par spēku. Mechanikā un

fizikā par kustības daudzumu

sauc ķermeņa masas m reizinā-

jumu ar ātrumu v. Kad ikdie-

nišķā dzīvē runā par «kustības

daudzumu», tad visbiežāk ar

šiem vārdiem izsaka jēdzienu,

29. zīm. Kustības dau-

dzuma vektors pie m =

= 5 g.

30. zīm. Eksperimentāls pierādī-

jums, ka spēks ir vektors; spēku
statiskā izpausme.

kas ir analoģisks lielumam mv. Ja pa kādu tukšu (bez cilvēkiem)

ielu skrien cilvēks lielā ātrumā, tad neviens neteiks, ka šai ielā

ir liela kustība; ja ielā atrodas mierā stāvošs cilvēku pūlis, kas

kaut ko gaida, arī tad neviens neteiks, ka šai ielā ir liela kus-

tība. lelas kustību mērījām (dažreiz pat pašiem to neievērojot)
ar reizinājumu, ko dabū, ja cilvēku skaitu, kas kustas pa ielu,
reizina ar kustības vidējo ātrumu.

Kustības daudzums ir vektors, kam ir ātruma virziens, bet

kura skaitliskā vērtība tik reizes pārsniedz ātrumu, cik reizes

ķermeņa masa m lielāka par masas vienību (29. zīm.). Precizi

izsakoties, minētā kustības daudzuma definicija ir pareiza tikai

attiecībā uz materiālo punktu; vispārīgā gadījumā kustīgā ķer-
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meņa dažādām daļām var būt nevienādi ātrumi. Tad ķermeni
uzlūko par materiālo punktu kopu un ar ķermeņa kustības

daudzumu saprot visu ķermeņa materiālo punktu kustības

daudzumu ģeometrisko sumu.

Bieži termina «kustības daudzums» vieta, ko apzīmē ar mv,

lieto terminu impulss (šā termina izcelšanās tiks paskaid-
rota 36. §).

Spēks arī ir vektors. Par speķiem mēs spriežam: pirmkārt,
pēc spēku statiskās izpausmes (piemēram, pēc spiediena, ko

ķermenis izdara uz atbalstu; spiediens var ieliekt virsmu, var sa-

spiest atsperi utt.); otrkārt, pēc spēku dinamiskās izpausmes, t. i.,

pēc paātrinājumiem, ko iegūst ķermeņi spēka iedarbībā.

Pirmajā gadījumā, kad spēks izpaužas statiski, tā vektora īpa-
šības viegli var konstatēt mēģinājumā: piemēram, ar vienkāršu

ierīci, kas redzama 30. zīmējumā, var pierādīt, ka spēkus, kas

statiski izpaužas, var ģeometriski saskaitīt (pēc paralelograma
likuma; ja ir vairāk nekādivi spēki, tad pēc daudzstūra1 likuma).
Otrā gadījumā, ja spēks izpaužas dinamiski, «dzinējspēka» vek-

tora īpašības uzrāda otrais mechanikas likums.

Otrais mechanikas likums izteic šādu atzinumu (Ņūtona
formulējumā):

Kustības daudzumamaiņa ir proporcionāla pieliktajam dzinēj-
spēkam un noris tās taisnes virzienā, pa kuru šis spēks iedar-

bojas.

Seit runa ir par kustības daudzuma ģeometrisku maiņu kādā

laika vienībā; par laika vienību šeit jāņem pietiekami mazs

laika sprīdis, un proti, tik mazs, lai šai laika sprīdī notiekošo

kustības daudzuma maiņu varētu skaitīt par vienmērīgu. Lai

atbrīvotos no šā apgrūtinošā noteikuma laika vienības izvēlē,
vajag iepriekš minētajā otrā likuma formulējumā aizvietot

vārdus «kustības daudzuma maiņa...» ar vārdiem «kustības

daudzuma maiņa, kas notiek elementāri īsā laika spyīdī un kas

ir dalīta ar šo laika sprīdi...». Tālāk vienosimies mērīt otrā

likumā minētos lielumus ar tādām vienībām, lai varētu vārdu

«proporcionāla» aizvietot ar vārdu «vienlīdzīga». Tad, saglabājot
pilnīgi iepriekš minētā Ņūtona otrā likuma formulējuma saturu,
varētu izteikt šo likumu tā:

Kustības daudzuma ģeometriskā maiņa, kas notiek elementāri

īsā laika sprīdī un kas dalīta ar šo laika sprīdi, ir vienlīdzīga
pieliktajam dzinējspēkam un noris tās taisnes virzienā, pa kuru

šis spēks iedarbojas.

1
Spēka attēlošanu vektora veidā pirmais saka lietot Stev i n s (ap

1600. g.), kas ir viens no statikas pamatlicējiem.
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Tātad, ja F ir «dzinējspēks», kas pielikts ķermenim (pareizāk,

pielikts «materiālam punktam»), kura masa ir m un ātrums v,

tad

(1)

Ja masa ir pastāvīga, tad kustības daudzuma maiņa noris

tikai atkarībā no ātruma maiņas: A (mv) = mv
2

— mv
1

—

= m(y2 —vj =mA v; tādēļ, ja m=const, tad

F = m£, (la)

un, ja ar j apzīmē paātrinājuma vektoru, bet m = const, tad

F = mj. (2)

Ņemot vērā šo vienādojumu, otro mechanikas likumu bieži

formulē tā: spēks ir vienlīdzīgs masas un paātrinājuma reizinā-

jumam.

legaumēsim, ka «dzinējspēka» vektors atrodas tādā pašā
attiecībā pret paātrinājumu kā kustības daudzuma vektors pret
ātrumu; kustības daudzums virzienā sakrīt ar ātrumu un skait-

liski vienlīdzīgs masas reizinājumam ar ātrumu. Analoģiski arī

spēks virzienā sakrīt ar paātrinājumu un skaitliski vienlī-

dzīgs masas reizinājumam ar paātrinājumu.

Atcerēsimies, ka paātrinājuma vektora j projekcijas uz koor-

dinātuasīm vienlīdzīgas koordinātu otrās kārtas parciālām atva-

sinātām pēc laika (7. §, 15. vienādojums). Spēka F projekcijas
uz koordinātu asīm (spēka vektora komponentes) apzīmēsim
ar X, V, Z. Vektoru vienādojums (2) līdzvērtīgs spēka kompo-
nentu trim skalāriem vienādojumiem:

v
d?

x
x=m

dF;

(3)

Z~m

W J
Tie ir Ņūtona kustības vienādojumi.
Jau Galilejs bija konstatējis, .ka Zemes virsū visi ķermeņi

krīt (bezgaisa telpā) ar vienādu paātrinājumu g, kas vidējā

ģeogrāfiskā platumā ir apmēram 9,8 r (IV nodaļā būs no-

sec"

rādīts, ka Galileja likums par ķermeņu brīvu krišanu ir Ņūtona
pasaules gravitācijas likuma secinājums). Tātad smaguma spēks
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P, kas statiski izpaužas ķermeņa svarā, dinamiski izpaužas visu

ķermeņu vienādā paātrinājumā g. Tādēļ saskaņā ar otro mecha-

nikas likumu

P=mg; (4)

ķermeņa svars proporcionāls ķermeņa masai; proporciona-
litātes koeficients ir brīvās krišanas paātrinājums.

23. §. Otrā mechanikas likuma dažādie tulkojumi. Ja otrā

likuma vienādojumu neattiecina uz atsevišķu materiālu daļiņu,
bet uz ķermeni visumā, tad bieži vien pat gluži vienkāršos

mechanikas uzdevumos sastopamies ar gadījumiem, kad ķermeņa

masa kustības laikā nepaliek konstanta. ledomāsimies, ka uz

gluži līdzena un gluma kuģa klāja atrodas virve, kuras viens

gals ielaists ūdenī. Atrodoties spēka nemitīgā iedarbībā (tās
virves daļas smaguma spēka, kas nokārusies pār kuģa malu),
virve šļūks lejā no klāja; tā būs paātrināta kustība. Lai

paātrinājumu pareizi aprēķinātu, jāievēro, ka masa, kura gūst

paātrinājumu, kustības laikā samazinās. Tādas kustības labs

piemērs, kurā masa nepaliek pastāvīga, ir raķetes lidojums.

Jāsaka, ka daudzi fiziķi arī gadījumā ar mainīgu masu atrod

par vajadzīgu lietot vienādojumu (2), bet ne (1). No tā izriet cits

masas un spēka tulkojums nekā tas, ko izteica Ņūtons. Mēs šim

jautājumam pieskarsimies vēlāk, kad būs runa par sīkāko daļiņu
— elektronu — masas elektromagnētisko rašanos1

.

Izņemot norādīto domstarpību par to, kā formulējams otrais

likums — vai lietot «Ņūtona» formulējumu (1), vai arī «skolas»

formulējumu (2), citu domstarpību šā likuma praktiskā iz-

mantošanā acīm redzot nav (mēs domājam tos .šā likuma

izmantošanas gadījumus, kur Ņūtona mechanikas precizitāte
nav apstrīdama). Bet ir daudz domstarpību šā likuma iz-

pratnē un tā nozīmes novērtēšanā.

Vispirms jāatzīmē, ka daudzi fiziķi otro likumu uzlūko par
vienkāršu spēka jēdziena dejiniciju. Viņi otro likumu lasa tā:

«par spēku sauc masas un paātrinājuma reizinājumu». Tādā

izpratnē otrais likums — ja to ņem atsevišķi, zaudē jebkuru
fizikālu saturu, jo nosaukumus varam dot pēc sava ieskata.
Masas un paātrinājuma reizinājumu nosaucot par spēku, mēs

ar to neizteicam nekādu jaunu fizikālu patiesību un, protams,
nevaram pretendēt, lai šo vienošanos par terminu «spēks»

1 Šai kursā mēs arvien gribētu lietot otrā likuma Ņūtona formulējumu
(1. vienādojums), bet dažreiz (lietojot pie sarežģītu jautājumu noskaidro-
šanas lasītajam pierastos priekšstatus) izmantosim «skolas» formulējumu:
F=mj. šo «skolas» formulējumu lietosim visos biežāk sastopamos ga-

dījumos, kad masa domāta pastāvīga.
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uzlūkotu par kādu dabas likumu. No šāda viedokļa otrais

likums nav nekāds likums, bet ir it kā vienkāršs trešā likuma

ievads.

Trešajā likumā ir noteikts, ka eksistē arvien tikai ķermeņu

savstarpēja darbība: spēki, kas pielikti ķermeņiem, kuri sav-

starpēji iedarbojas, ir pa pāriem vienlīdzīgi un pretēji vērsti.

Šie spēki dod ķermeņiem, kas savstarpēji iedarbojās, tādus

kustības daudzumus, kas lielumā ir vienlīdzīgi, bet kuru zīmes

pretējas. Tādēļ savstarpējā iedarbība nevar mainīt šo ķermeņu

kopējo kustības daudzumu: par cik pieaug kāda viena ķermeņa
kustības daudzums, par tik atkal samazinās citu ķermeņu
kustības daudzums, kuri atrodas mijiedarbībā ar pirmo (kus-

tības daudzuma nezūdamības likums). Par visu to sīkāk runā-

sim turpmāk. Šeit to pieminējām tikai otrā un trešā likuma

salīdzināšanas labad.

Tie fiziķi, kas otro likumu uzlūko par spēka definiciju, pie-

ņem, ka īstais mechanikas princips (ņemts no prakses) ir tre-

šais likums. Šo trešo likumu varētu formulēt arī bez spēka
jēdziena (kā kustības daudzuma nezūdamības likumu) un nākt

pie slēdziena, ka speķa jēdziens nemaz nav vajadzīgs, lai uz-

būvētu mechaniku. Tādēļ daudzi tiešām arī uzlūko «spēku» par

palīgjēdzienu, izsakot domu, ka spēka jēdzienu, ja to vēlas, var

bez kāda zaudējuma fizikas saturam izslēgt no fizikas.

Ņūtona likumu vietā, kā to daudzi zinātnieki norādījuši,
varētu mechanikas pamatā likt citus pamatlikumus. Tādus vis-

pārīgus mechanikas pamatlikumus, kas pilnīgi aizstāj Ņūtona

likumus un kas ir daudz plašāki, izteikuši Hamiltons, La-

granžs, Jakobi, Gauss v. c.

Šie pamatlikumi (šai kursā tos nevar iztirzāt), vispār runājot,
nedomā izmest no mechanikas spēka jēdzienu, bet tie katrā

ziņā ierāda šim jēdzienam mazāku lomu, nekā tas ir Ņūtona
mechanikā. Hercs izveidoja mechaniku (ņemot vērā

Gausa izteikto principu), kurā viņš kustību analizēja bez

spēka jēdziena lietošanas. Bet nevajag aizmirst, ka fizikas uz-

devumi ir plaši. Jau statikā un sevišķi materiālu pretestības
mācībā spēka jēdzienam ir neatsverami nopelni. Tas dod iespēju
noskaidrot dinamiku ar vislielāko vienkāršību matemātiskā

ziņā; tas dod arī lielāku uzskatāmību elektrisko parādību ap-
rakstam un analizei utt.

Daudzi citi fiziķi, tāpat kā to dara pirmās grupas fiziķi, ap-

lūko otro likumu kā definiciju, bet ne kā spēka definiciju, bet

gankā masas jēdziena definiciju. Viņi lasa otro likumu tā: «par

inerto masu sauc spēka attiecību pret paātrinājumu, ko šis
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spēks izsauc». Lai atšķirtu «inerto masu» no tās masas, kuru

nosaka, salīdzinot ķermeņus uz sviru svariem, pēdējo sauc par

«gravitācijas masu».

Beidzot trešā fiziķu grupa atzīst Ņūtona uzskatu, kas nepa-

visam nesakrīt ar iepriekšējo divu grupu uzskatiem.

Neapšaubāmi, ka mechaniku var uzbūvēt, dodot jēdzieniem
dažādas definicijas un izejot no tiem vai citiem pamatlikumiem.
Bet ja mēs, pētījot mechaniku, liekam pamatā Ņūtona liku-

mus, tad — neatkarīgi no mūsu personīgām tieksmēm un uz-

skatiem — mums katrā ziņā vajag gluži skaidri izprast to jēgu,
kādu Ņūtons ir ielicis savos likumos. Nav nekādu šaubu, ka

Ņūtons ir izteicis savu otro likumu kā aksiomu, kas vispārina

novēroto, bet ne kā jēdzienu «spēks» un «masa» definiciju.

Ņūtona rakstu tulkotājs krievu valodā akadēmiķis A. N.

Kril o v s kādā savā piezīmē pirmajā grāmatā «Naturālās

filozofijas matemātiskie pamatlikumi» pareizi saka: «Definē-

jot jēdzienu dzinējspēks, t. i., to, ko tagad vienkārši sauc par

spēku, Ņūtons pievērš uzmanību tā mērīšanas paņēmienam,

proti, statiskam paņēmienam, kur šo spēku līdzsvaro ar otru

spēku, kas kavē kustību... Spēks, kas statiski divreiz lielāks,
dod arī divreiz lielāku kustības daudzumu... Ņūtons nekur

nesaka, ka spēku mērītu ar masas un paātrinājuma reizinā-

jumu ...»

Saskaņā ar Ņūtonu spēku un masu mērī statiski: «Masu

mērī ar svaru, lietojot sviru svarus... dzinējspēku nosaka ar

spēku, kas tam ir vienlīdzīgs un pretējs un kas varētu kavēt

ķermeņa kustības paātrinājumu ...» (no Ņūtona «Definicijām»,
kas ievietotas pirms «Kustības aksiomas» formulējuma).

Ja katrs no trim lielumiem, kas ietilpst otrā likumā, ir no-

teikts un izmērīts neatkarīgi no pārējiem diviem, tad otrais

likums iegūst mēģinājumos konstatēta fakta nozīmi. Pēc

iepriekš norādītās terminoloģijas var teikt: •

otrā likuma fizikālais saturs ir patiesība, kas iegūta pieredzē,
ka ķermeņa «inertā masa» (t. i., spēka attiecība pret paātri-
nājumu) arvien ir vienlīdzīga tā paša ķermeņa «smagajai ma-

sai».

Bet tad ir skaidrs, ka nav vajadzības šķirot inerto masu no

gravitācijas masas un tādēļ nav vajadzības lietot šos divus ter-

minus. Ņūtons to arī nedarīja un arvien lietoja vienu terminu
— «quantitas materiae» (matērijas daudzums), kas līdzvērtīgs
vārdam «masa».

Pirmais iepriekš izteiktā apgalvojuma pareizības pierādījums
par inertās un smagās masas vienlīdzību ir dots Galileja
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krišanas likumos, no kuriem izriet brīvās krišanas paātrinājuma

neatkarība no krītošā ķermeņa speciālās izvēles. Bet, protams,
šie mēģinājumi varēja izrādīties nepietiekoši precizi. Tādēļ

augstāk izteiktā apgalvojuma pareizību vēlāk pārbaudīja Ņū-

tons, tad B c s c 1 s un nesen ungāru fiziķis E t v c š s. Saskaņā

ar Besela novērojumiem diference starp inerto un smago masu

katra ziņā nepārsniedz
£Q qqq

'
Etvešs saka, ka ta nevar but

lielāka par
iqqqqqqq

• Tātad apgalvojumu par inertas un sma-

gās masas vienlīdzību vajag uzlūkot par precizu dabas likumu.

Ņūtona mechanikā šo abu masu vienlīdzību pieņem kā eksperi-
mentālu faktu.

Pieņemot Ņutona-fiziķa uzskatu, mēs atmetam Ņutona-filo-
zofa idejas; vienojoties par saprātīgajām spēka un masas definī-

cijām, kur par pamatu ņemta šo lielumu statiskā mērīšana, un

atzīstot otro likumu par eksperimentālu faktu, bet ne par de-

finiciju, mēs tomēr neesam spiesti uzlūkot spēku par kaut kādu

noslēpumainu kustības pirmcēloni, kā to Ņūtons izteica savos

filozofiskos prātojumos. Kustību pirmcēlonis ir pati kustība;
viena kustības forma pārveidojas un pāriet citās kustības for-

mās. Spēki noder mums par līdzekli šo kustību pārejas un pār-
veidošanas procesu izzināšanā un izpētīšanā. Spēki reāli eksistē

savās izpausmēs kā šīs pārejas starploceklis, bet, ja tos uzlūko

par kustību pirmcēloni, tad tie pārvēršas fantāzijā.

«Spēka priekšstats ir patapināts, kā to visi atzīst... no cil-

vēka organisma izpausmes attiecībā pret viņa apkārtējo vidi.

Mēs runājam par muskuļu spēku,. . . par nervu jušanas spē-

ku, dziedzeru sekrēcijas spēku utt... Mēs sadomājam tik spēku,
cik ir dažādu parādību...» (Engelss, «Dabas dialektika»).
Līdz ar mūsu zināšanu pieaugumu par pētījamo parādību
būtību priekšstats par spēkiem pāriet otrā plānā, salīdzinot ar

daudziem citiem pakāpeniski atklājamiem lielumiem, kuri

pilnīgāk raksturo kādu mūs interesējošu parādību.
Novērtējot ceļu, ko fizika nogājusi no Ņūtona līdz mūsu die-

nām, var redzēt, ka galvenais fizikas attīstības saturs ir «dabas

spēku vienības» fakta atklāšana. Spēki, kuru izcelšanās, kā va-

rētu likties, ir gluži dažāda, piemēram, «molekulārās kohezijas»
spēki, ķimiskie, elektrolītiskie1

,
absorbcijas 2

,
osmotiskie8

,
virs-

1 Spēki, kas dažas vielas, kuras izšķīdušas ūdenī, sašķeļ, sadalot

molekulas elektriski lādētas daļas.
2 Absorbcija — saistīšana; piemēram, ogles saista gāzes.
8 Osmoze — šķīdinātāja, piemēram, ūdens, plūšana caur «puscaur-

laidīgu» starpsienu, kas laiž cauri šķīdinātāju, bet aiztur izšķīdušo vielu.
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mas spraiguma spēki un daudzi citi — izrādījās viens otram

rada. Kopsumā visi spēki, ko pētī fizika, ir reducējami, kā iz-

rādās, vai nu uz gravitācijas, vai elektrības, vai arī molekulārās

kustības spēkiem. Sakarā ar to priekšstatam par spēkiem mūs-

dienu fizikā nav vairs tādas nozīmes kā Ņūtona laikos: tagad

«spēks» fizikā ir atdevis savu galveno vietu jēdzienam «ener-

ģija».

24. §. Spēku darbības neatkarība. Otrais mechanikas likums

izteic šadu domu:

Ja ķermenim vienā laikā pieliek vairākus spēkus, tad katrs

pieliktais spēks dod paātrinājumu, kas noteikts saskaņā ar otro

likumu tā, it kā citu spēku tur nebūtu.

Šo apgalvojumu dažreiz sauc par spēku darbības neatkarības

principu. Ja atrisina mechanikas uzdevumus pēc Ņūtona meto-

dēm, tad šis princips bieži jālieto. Šā principa prasmīga izman-

tošana var izrādīties ļoti noderīga, atrisinot grūtus uzdevumus.

Ja ķermenim pielikts tikai viens spēks, tad bieži vien ir izde-

vīgi sadalīt šo spēku divās vai trijās komponentēs, kuru ģeo-
metriskā suma būtu dotais spēks. Piemēram, ja ķermenim kus-

toties jāatrodas uz kādas cietas virsmas, tad gandrīz arvien ir

izdevīgi sadalīt ķermenim pielikto spēku divās komponentēs:
viena vērsta šīs virsmas pieskares virzienā un otra — virsmas

normales virzienā. Saprotams, ka šī otrā komponente nepa-

lielinās (skaitliski) ķermeņa ātrumu, bet izpaudīsies spiedienā,
ko ķermenis izdarīs uz virsmu savā kustībā.

Spēka iedarbība izpaužas ne tikai neatkarīgi no citu ķerme-
nim pielikto spēku darbības, bet arī neatkarīgi no tā, vai ķer-
menis agrāk atradās miera stāvoklī, vai kustējās ar kaut kādu

ātrumu.

Ātrumu, ko izsauc ķermenim pieliktais spēks, ģeomet-
riski saskaita ar ķermeņa inerces kustības ātrumu. Par piemēru
varētu noderēt mestā ķermeņa kustība (tukšumā): mestā ķer-

meņa ātruma vektors jebkurā laika momentā ģeometriski sa-

stādās no sākuma ātruma vektora (to ķermenis iegūst metienā),
ko ķermenis patur, pateicoties inercei, un no vertikāli lejup
vērstā ķermeņa krišanas ātruma vektora (mestā ķermeņa kus-

tība sīki aplūkota 26. paragrāfā).

25. §. Kustība pastāvīga spēka iedarbībā. Svarīgs un bieži

sastopams gadījums ir kustība, kurā spēks un tātad arī paātri-
nājums patur pastāvīgu lielumu — kā skaitliskā nozīmē, tā

arī virzienā — visu kustības laiku. Ja spēks pie tam ir vērsts

kustības virzienā, tad ātrums aug (paātrinājums j ir pozitivs) un
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kustību sauc par vienmērīgi paātrinātu; ja spēks ir vērsts pret
kustības virzienu, tad ātrums samazinās (paātrinājums j ir ne-

gativs) un to sauc par vienmērīgi palēninātu.

Akmens, kam ļauj krist bez grūdiena, kustas pastāvīga sma-

guma spēka iedarbībā vienmērīgi paātrināti vertikāli uz leju.

Akmens, kas sviests vertikāli uz augšu, kustas sākumā vien-

mērīgi palēnināti; pēc tam kad akmens ir sasniedzis visaug-
stāko punktu, tas kustas lejup vienmērīgi paātrināti.

Technikā bieži sastopam gadījumus, kad pirmajā tuvinājumā,
veicot orientēšanās aprēķinus, kustību var uzlūkot par vienmē-

rīgi paātrinātu vai vienmērīgi palēninātu. Piemēram, var runāt

par vilciena vienmērīgi paātrinātu kustību, vilcienam atejot no

stacijas, un vienmērīgi palēninātu kustību, kad vilciens tiek

bremzēts pirms apstāšanās.

Aplūkosim taisnvirziena vienmērīgi paātrinātu vai vienmē-

rīgi palēninātu kustību un uzzināsim, kā mainās ātrums un no-

ietais ceļš tādā kustībā.

Pieņemsim, ka kaut kādā sākuma momentā punkta ātrums

ir vO.

Tā kā paātrinājums jir ātruma maiņa laika vienībā, tad

pēc t sekundēm ātrums pieaug par lielumu j . t, un tādēļ ātrums

momentā t ir

v=v0 + jt. (5)

Lai aprēķinātu laikā t noieto ceļa gabalu, ievērosim: lai gan

ātrums kustības laikā pieaug vai samazinās, tomēr, tā kā tas

mainās vienmērīgi, tad noietā atstatuma aprēķinā varam kus-

tībai, kas notiek laikā starp 0 un t, dot kādu vidēju šā laika

sprīža ātrumu vvid. To nosakām kā vidējo aritmētisko lielumu

starp sākuma ātrumu vn un beigu ātrumu vn
+ jt, un proti:

„

-Vo + foo + ft) -
„ 4.

i*

Tad laika t noieto ceļa gabalu var izteikt ar reizinājumu
z>vid . t, t. i.,

if2

s = v
o

t+J

Y. (6)

Tas ir kustības vienādojums, ja j =const.

Ja sākuma ātrums v0= 0, tad formulas vienkāršojas:

jt
2

v= ]t un s =

ļj-.

Sevišķi interesants ir ķermeņu kustības gadījums, kas notiek

smaguma spēka iedarbībā.

1. Ja ķermenis krīt (palaists bez grūdiena), tad tas vien-
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mērīgi paātrināti kustas vertikāli uz leju. Šo kustību izteic for-

mulas:

gt2

v = gt; s= —,

kur g ir brīvas krišanas paātrinājums, kas ir vienlīdzīgs

cm
Pec šīm formulām, ja ķermenis nokrīt no augstuma h,

izslēdzot laiku t, var noteikt ķermeņa kustības beigu ātrumu:

v=y
r

'2gh. (7)
2. Ja ķermenis mests vertikāli lejup ar sākuma ātrumu

v
a,

tad

v= v0 + gt; s = v
o
t +

3. Ja ķermenis mests vertikāli augšup ar tā sākuma

ātrumu vO,
tad — skaitot virzienu augšup par pozitivu, bet lejup

par negativu (tādā gadījumā j=— g), iegūst:

gt-
v=v

Q
— gt; s = v

o
t—-.

Pec šim formulām viegli uzzināt pacelšanās laiku t' un pacel-

ta
šanās augstumu smax. Proti, ja v=0, tad dabū t' ==—; ievie-

g

v
*

toļot šo izteiksmi otra formulā, dabu: smax
=

——.

2gr

26. §. Mestā ķermeņa kustība kā ķermeņa inerces kustības

piemērs, kad šis ķermenis tai pašā laikā atrodas pastāvīga spēka
iedarbībā. Aplūkosim šāviņa lidojumu, kad sākuma ātruma v„

virziens veido ar horizontālu plakni leņķi a. Novilksim x asi

horizontāli, bet y asi vertikāli un sadalīsim sākuma ātrumu va

horizontālā komponentē vn cos a un vertikālā komponentē
vn

sin

Tā ka smaguma spēkam P nav horizontālās komponentes, tad

horizontālais ātrums ux paliek pastāvīgs:

v*= a.

Abscisa x ir ceļa gabals, ko ķermenis vienmērīgā kustībā no-

gājis ar ātrumu vncos a:

x — u
ocos a

. t. (8)

Ātruma vertikālā komponente vy
mainās ar laiku: to var

izteikt kā diferenci starp sākuma ātruma vertikālo komponenti

Rosina, kas vērsta augšup, un ātrumu, ko iegūst šāviņš sma-
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gurna speķa ietekme, kas versts lejup un kura lielums ir gt
(31. zīm.), t. i.,

v y —
t?

o
sui a—gt.

Ordinatu y dabūsim kā diferenci starp pārvietojumu vien-

mērīgā kustībā vertikāli augšup ar ātrumu uo
sin a (pārvietojuma

lielums tātad ir i;osin a. t) un pārvietojumu vertikāli lejup

vienmērīgi paātrinātā kustībā, pateicoties smaguma spēka
gt

2

iedarbībai (pārvietojuma lielums ir -ģ-), tā ka

ot
2

y = v
o
sin a

.
t — (9)

Noteiksim laiku t' visaugstākā

punkta sasniegšanai, maksi-

mālo augstumu V max un lidoju-

ma tālumu Xmax-

Tā kā visaugstākā pacelšanās

punktā M vertikālā ātruma

komponente ir nulle, tad no vy

vienādojuma dabū, ka
31. zīm.

,
_

v 0 sin a

9

levietojot 9. vienādojumā t= t' un vienādojumā (8) t = 2t',
dabū lidojuma augstumu un tālumu:

_Vsiņļ«.
2/max r , (IV)

_

Vsin2a
x~~

2g
—" *

Ja sākuma ātrums ir vO,
tad iz-

teiksmei (11) ir vislielākā vērtība

tad, kad sin 2a= 1, t. i., ja a= 45°.

Tātad vislielākais šāviņa lidojuma
tālums ir tai gadījumā, kad pa-

cēluma leņķis ir 45°.

Tā kā sin 2a== sin (180° — 2a) =

= sin 2 (90° —a), tad tālums,ja sā-

kuma ātrums ir va,
ir tāds pats arī

tad, kad mešanas leņķis air 90° —a;

tātad ir divas trajektorijas, pa ku-

rām kustoties, mestais ķermenis
trāpa vienā un tai pašā punktā,
v

32. zīm. Mesta ķermeņa tra-

jektorijas vienkāršs demon-

strējums
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Vienu (lēzenāko) sauc par klāja trajektoriju, bet otru (stāvo) —

par nokares trajektoriju (33. zīm.).

Ja no vienādojumiem (8) un (9) izslēdz laiku, tad dabūšāviņa

trajektorijas vienādojumu — parabolīt:

y
= xt (12)

o
zcos-a

Šie vienādojumi izvesti, pieņemot, ka gaiss neizrāda pretes-
tību mestā ķermeņa kustībai. Lieliem sākuma ātrumiem tāds

pieņēmums neder, un minētajos vienādojumos jāizdara ievēro-

jami labojumi. Trajektorija vairs nav parabola; tā trajektorijas

daļa, kas noliecas lejup, ir stāvāka nekā kāpjošā (balistiskā
līkne). Lidojuma tālums un augstums ievērojami samazinās.

27. §. Tangenciālais un centripetalais spēks. Ka jau 8. para-

grāfa paradīts, paātrinājumu j arvien var sadalīt divas kompo
nentēs: tangenciālā paātrinājumā
/* (pa trajektorijas pieskari) un

centripetalā paātrinājumā jr (pa
liekuma rādiusu). Attiecīgi var

sadalīt arī dzinējspēku F =mj di-

vās komponentēs: tangenciālā spē-
kā Fz

,
kas vērsts pa trajektorijas

pieskari un izpaužas ātruma skait-

liskās vērtības maiņā — un centri-

petalā spēkā Fr j kas vērsts pa
galveno normāli uz liekuma cent-

33. zīm. Stāvā un lēzenā

šaušana.

ru un kas izpaužas kustības virziena maiņā, ķermenim novirzo-

ties no taisnvirziena trajektorijas, pa kuru tas inerces ietekmē

cenšas kustēties:

Ft = mj- ;

Fr =mji- .

Atceroties 8. paragrāfā aprēķināto tangenciālo un centripe-
talo paātrinājumu, dabū šādas tangenciālā spēka Fx un centri-

petalā spēka F, formulas:

dv
Fx==m

dt
; (13)

mv
2

Fr=
-jj-. (14)

Izmantojot jēdzienu par leņķa ātrumu w (9. §) un ievērojot,

ka v = o) R, centripetalā spēka formulu var uzrakstīt tā:

F
r =mw

2R. (15)
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lepriekš aplūkotajā mestā ķermeņa kustības piemērā (šāviņa

lidojums bezgaisa telpā) kā tangenciālais spēks darbojas šāviņa

smaguma spēka projekcija uz trajektorijas pieskari (protams,
ka še runa ir par pieskari tai punktā, kur dotajā momentā atro-

das šāviņš). Viegli izprotams, ka, šāviņam paceļoties (t. i., līdz

punktam M 31. zīmējumā), minētais tangenciālais spēks iedar-

bojas virzienā, kas pretējs kustībai. Šai laikā lode kustas pa

trajektoriju palēnināti; sākumā palēninājums ir liels, bet, tuvo-

joties trajektorijas virsotnei, kļūst mazāks (jo punktā M tra-

jektorijas pieskarei ir horizontāls virziens un smaguma spēka

projekcija uz pieskares ir nulle). Šāviņam sākot pazemināties,

smaguma spēka tangenciālā komponente paātrina šāviņa kus-

34. zīm.

tību pa trajektoriju; pie tam visvairāk — nokrišanas mo-

mentā. Ja šāviņš kustētos bezgaisa telpā, tad vienādos aug-

stumos pie pacelšanās un nolaišanās šāviņa kustības ātrumi pa

trajektoriju būtu vienādi. Šāviņam kustoties atmosfērā, gaisa
pretestība arī ir tangenciāls spēks un visu laiku ietekmēšāviņa

kustību, to palēninot. Tādēļ šāviņam krītot ir mazāks ātrums,

nekā tam bija tai pašā augstumā — paceļoties.
Projecējot šāviņa smaguma spēku galvenās normales vir-

zienā (dotajā trajektorijas punktā), iegūstam centripetalo spēku.

No formulas (14) izriet, ka trajektorijas liekums ir propor-

cionāls centripetalam spēkam un apgriezti proporcionāls
ātruma kvadrātam. Tā kā nolaižoties šāviņa ātrums, kustoties

atmosfērā, ir mazāks nekā paceļoties, tad trajektorijas liekums

nolaižoties ir lielāks nekā paceļoties (34. zīm.).

28. §. Ņutona mechanikas trešais likums.

tormuie ta:

Darbībai arvien ir vienlīdzīga un pretēji vērsta pretdarbība,
citiem vārdiem — divu ķermeņu savstarpējās iedarbības arvien

ir vienlīdzīgas un vērstas pretējos virzienos.
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Šā likuma saturu Ņūtons paskaidro tā: «Ja kāds spiež ar

pirkstu uz akmeni, tad akmens arī spiež uz viņa pirkstu. Ja

zirgs velk akmeni, kas piesiets virvei, tad zirgu ar tādu pašu

spēku savukārt atkal velk pie sevis akmens, jo izstieptā virve

ar savu elastību velk zirgu akmens virzienā un akmeni zirga
virzienā... Ja kaut kāds ķermenis, atsizdamies pret otru ķer-

meni, maina kaut cik tā kustības daudzumu, tad tas izjutīs tādu

pašu savas kustības daudzuma maiņu, tikai pretēji vērstu, jo šo

ķermeņu spiedieni vienam pret otru pastāvīgi ir vienādi.»

Ķermeņi iedarbojas viens uz otru arvien savstarpīgi; piemē-

ram, Zeme pievelk akmeni ar tā smaguma spēku, bet akmens

ar tādu pašu spēku pievelk Zemi. Mēs sakām: «akmens krīt uz

Zemi»; īstenībā te notiek divas viena otrai pretējas kustības,
bet — saskaņā ar otro likumu — Zemes paātrinājums ir neiz-

mērojami mazs: tas ir tik reizes mazāks par akmens paātrinā-
jumu, cik reizes akmens masa ir mazāka par Zemes masu.

Dažreiz aplami spriež tā: ja darbīgais spēks arvien rada lie-

lumā vienlīdzīgu, bet pretēji vērstu pretspēku, tad rezultējo-
šam spēkam arvien it kā vaja-
dzētu būt nullei; kā tādā gadī-
jumā spēkus var uzlūkot par
kustību cēloni? Kas jāievēro,
lai nenokļūtu pretrunā? Tikai

tas, ka darbība ir spēks, kas

pielikts vienam no savstarpī-
gi iedarbīgiem ķermeņiem, bet

pretdarbība ir spēks, kas pie-
likts otram ķermenim, un tā-

dēļ katrs ķermenis atrodas vie-

na spēka ietekmē, kas tad arī

izsauc tā kustību.

35. zīm. Ķermeni, kas iegremdēts

šķidrumā, šķidrums ceļ uz augšu;

pretdarbība izpaužas tā, it kā

šķidruma svars palielinātos.

Darbība un pretdarbība arvien ir vērstas pretējos virzienos;

saprotams, ka divi ķermeņi, atrodoties tikai savstarpējā iedar-

bībā viens ar otru, nevar abi sākt kustību vienā un tai pašā
virzienā. Ja divi ķermeņi, kas viens uz otru iedarbojas (piemē-

ram, zirgs un rati), kustas paātrināti, tad spēks, kas dod šiem

ķermeņiem paātrinājumu, ir arvien kāds ārējs abiem ķerme-

ņiem vienā laikā pielikts spēks, kuru rada viena vai divu ķer-

meņu savstarpējā iedarbība ar kaut kādu trešo ķermeni, attie-

cībā pret kuru aplūkojamie ķermeņi iegūst paātrinājumu. Pie-

mēram, ja zirgs velk vezumu vai lokomotive vagonus, ja kāds

cilvēks, pārvarot otra cilvēka pretestību, velk to sev līdz, tad

dzinējspēks ir zirga vai cilvēka savstarpējā iedarbība ar zemi,
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lokomotives riteņu savstarpēja iedarbība ar sliedēm, vispār —

atbalsta pretspiediens (svarīga ir pretspiediena horizontālā

komponente).
*

Visos šais gadījumos ir divu veidu savstarpējā iedarbība ar

atbalstu: pirmkārt, atbalsta pretspiediens un, otrkārt, berze.

Lai atbalsta pretspiediens, kaut vai nelielā daļā, būtu dzinējs
vai bremzējošais spēks, tam jābūt vērstam zem šaura, bet ne

zem taisna leņķa attiecībā pret atbalsta virsmu. Minētajos
kustības gadījumos — zirgs un rati, vilciens v. c. — vertikālo

pretspiediena komponenti līdzsvaro svars; kas attiecas uz pret-

spiediena horizontālo komponenti, tad tā eksistē tikai berzes 1

gadījumā. Ja berzes nav, tad pretspiediens arvien ir vērsts nor-

māli pret atbalsta virsmu, un tādēļ berze nevar ķermeņa kus-

tību ne izsaukt, ne arī nobremzēt virzienā, kas šai virsmai ir

paralēls. Uz ideāli līdzenas virsmas cilvēks nevarētu paspert ne

soli; noledojuma laikā, kad berze ir maza, zirgs nevar vezumu

pavilkt. Ja nebūtu berzes starp
lokomotives dzinējriteņiem un

sliedēm, lokomotive nevarētu

pakustināt vilcienu no vietas.

Lai varētu sevi iekustināt,

vajadzīgs atbalsts, no kura at

grūsties. Stāvot uz plosta, ie

kustinām plostu, atgrūžoties ar

kārti no krasta vai upes dibena

Jebkura veida kustības pre-

testību var izmantot kā vairā

vai mazāk drošu atbalstu tādas

atgrūšanās vajadzībai. Ūden

izrāda diezgan ievērojamu pre

testību ūdenī iegremdēto ķer

meņu kustībai; tādēļ mums i

iespēja iekustināt laivu, ielieko

ūdenī airēs un kustinot tās vir

zienā, kas ir pretējs tam, kurā gribam virzīt laivu. Gaiss arī iz

rāda zināmu pretestību kustībai; tikai tādēļ ir iespējama putn

un aeroplanu lidošana.

Pēc Ņūtona trešā likuma darbība nevar eksistēt bez pretdar

bības; tādēļ neviena mašina nevar pati no sevis radīt speķu, ka

to iekustinātu. Vajadzīgs vismaz vēl viens ķermenis (kurš attic

čībā pret mašinu ir ārējs), kura pretdarbība iekustinātu mašinu

36. zīm. Berze arvien ir vērsta

pret relativo slīdēšanas ātrumu;
lokomotives dzinējriteni griež

spēku pāris F1 un F 2,
kas cenšas

ierosināt riteņa slīdēšanu pa slie-

di; slīdes berzes spēks F, kas

pielikts riteņa riepai, vērsts

kustības virzienā; šis spēks līdz-

svaro vienu spēku pāra spēku

(F2), otrs spēku pāra spēks

(F1 =F) dzen asi. Rites berze

bremzē kustību.

1
Tāpēc atbalsta pretspiediena horizontālo komponenti bieži sauc par

vilcēju berzi, lai atšķirtu no bremzējošās berzes.



5 —K. A. Putilovs, Fizika 65

Šo divu pretēji vērsto spēku vienlaicīga rašanās — saskaņā

ar otru likumu — nozīmē, ka šie abi ķermeņi, kas savstarpēji

iedarbojas, uzrāda vienādas, bet pretēji vērstas kustības dau-

dzuma maiņas.

Piemēram, ja laiva kustas uz priekšu, tad zem airu spiediena
ūdens kustas atpakaļ. Ja vilciens sāk kustēties, tas izdara uz

sliedēm, tāpat arī uz dzelzceļa uzbērumu un kopā ar to uz visu

zemes lodi grūdienu pretējā virzienā. Saprotams, ka Zemes

masas lieluma dēļ paātrinājums, ko tā iegūst, ir gaužām niecīgs,

ja to salīdzina ar paātrinājumu, ko šai savstarpējā iedarbībā

iegūst vilciens.

29. §. Statiska un dinamiska spēku izpausme. Teorētiska mc-

chanikā bieži iedomājas, ka spēks pielikts vai nu materiālam

punktam, vai absolūti cietam ķermenim (ar absolūti cietu sa-

prot tādu iedomātuķermeni, kas nemaz nav saspiežams un kura

formaarī nemainās). Tādā vienkāršojumāspēka vienīgā izpausme
ir tā dinamiskā iedarbība, t. i., spēka

dotais paātrinājums. Ja kādam

ķermenim nav paātrinājuma, tad

secina, ka uz šo ķermeni spēks ne-

iedarbojas. No plašāka fizikāla

viedokļa šāda vienkāršota pieeja
ne arvien izrādās piemērota. Uz

kaut kādu ķermeni, kas gul uz

platformas, iedarbojas divi līdz-

svarojoši spēki: smaguma spēks
un tam vienlīdzīgais, bet pretēji
vērstais atbalsta pretspiediens. Šie

37. zīm Svara statiskā (Fs)
dinamiskā (Fa) izpausme

(«svara zaudējums», krītot ar

paātrinājumu).

spēki saspiež ķermeņa vielu, un

tās stāvoklis atšķiras no stāvokļa, kāds būtu, ja uz ķermeni ne-

iedarbotos nekādi spēki. Lai izmantotu teorētiskās mechanikas

slēdzienus, pētījot ķermeņa iekšienē esošo spiedi vai stiepi, kas

radusies divu vienlīdzīgu, bet pretēji vērstu spēku līdzsvarošanās

rezultātā, ķermenis jāuzlūko par materiālo punktu kopu; lai to

varētu izdarīt, vajadzīgas sevišķas hipotēzes parķermeņa uzbūvi.

Ja būtu tikai absolūti cieti ķermeņi un materiālo punktu sis-

tēmas, tad varētu uzskatīt spēku par masas reizinājumu ar pa-

ātrinājumu (neievērojot spēka statisko iedarbību); tomēr šāds

uzskats dod mechanikai tikai tīri matemātisku vienkāršojumu.
No fizikas viedokļa šāda paņēmiena lietošanā jābūt uzmanīgam.

Pēc Ņūtona izpratnes spēks var izpausties divējādi: dina-

miski, dodot ķermenim paātrinājumu, un statiski, liekot ķer-
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menim izdarīt spiedienu uz citiem ķermeņiem, kas traucē aplū-

kojamā ķermeņa kustību. Lai paskaidrotu šādas spēka izpratnes
atšķirību no tādas, kurā ievēro tikai dinamisko iedarbību, aplū-
kosim no abiem viedokļiem dažus vienkāršus kustības pie-
mērus.

Kads ķermenis ir nolikts uz platformas, kuru satur virve

(37. zīm.). Ķermenim ir pielikts tā smaguma spēks P. Kad plat-

38. zīm. Spēka F

statiskā (Fs) un

dinamiskā (Fd)

komponente.

39. zīm. Dzinēj-

spēks Fdir ķerme-
nimpielikto spēku
— spēka F un at-

balsta reakcijas R
— rezultējošais

spēks.

forma nekustīga vai arī tad, kad platformu nolaiž ar pastāvīgu
ātrumu (bez paātrinājuma), viss ķermenim pieliktais smaguma

spēks statiski izpaužas spiedienā, ko tas izdara uz platformu.
Ja virvi palaiž tā, lai platforma varētu krist ar paātrinājumu,
tad smaguma spēks pa daļai izpaužas dinamiski, dodot ķerme-
nim paātrinājumu j, pārējā spēka daļa izpaužas ķermeņa sta-

tiskā spiedienā uz platformu: Fs =P— mj. Tātad šai gadījumā

ķermenis spiež uz platformu ar mazāku spēku nekā tad, ja ķer-
meni nolaiž vienmērīgi. No tā novērotāja viedokļa, kas satur

virvi, ķermenis, ko nolaiž ar paātrinājumu, «zaudē svarā» jo

vairāk, jo ar lielāku paātrinājumu tas krīt. Ja ķermenis krīt

kopā ar platformu «brīvi» (t. i., ja tam ir pilns paātrinājums g,

ko ķermenim spēj dot smaguma spēks, kas viss izpaužas dina-

miski), tad tas neizdarīs nekāda spiediena uz platformu uft virve

nemaz nebūs sastiepta.
Šo pašu «nebrīvi» krītoša ķermeņa piemēru var izskaidrot arī

citādi. Var spriest tā: smaguma spēks dod ķermenim paātrinā-
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jumu g, kas vērsts lejup. Kad virve piepūlēta ar pilnu ķermeņa

svaru, tad platformas spiediens uz ķermeni dod tam paātrinā-

jumu g, kas vērsts augšup. Ķermeņa paātrinājumu ģeometriskā

suma ir nulle; tātad ķermenis nekustas. Jaķermenis krīt ar pa-

ātrinājumu j, bet ne g, tad tas nozīmē, ka ar platformas spie-
dienu ķermenis ieguvis paātrinājumu augšup (g—j) un virves

stiepes spēks ir P — mj. Ķermenis kritīs ar paātrinājumu g,
kad platforma neizdarīs uz to spiedienu, t. i., kad virve nebūs

piepūlēta.
Parasto mechanikas uzdevumu robežās abi viedokļi matemā-

tiski ir līdzvērtīgi. levērojot Ņūtona izpratni par spēku, var se-

cināt, ka «dzinējspēks», t. i., spēks, kas ķermenim dod paātri-

nājumu, arvien ir ķermenim pielikto spēku ģeometriskā suma.

Un tas ir viss, kas vajadzīgs, lai konsekventi operētu ar for-

mālu priekšstatu par spēku kā masas reizinājumu ar paātri-
nājumu.

Aplūkotajā nebrīvi krītoša ķermeņa gadījumā svara statiskā

izpausme, t. i., ķermeņa spiediens uz platformu, rada pēc treša

likuma platformas pretspiedienu (reakciju). Kad ķermenis ir

nekustīgs, reakcija līdzsvaro svaru. Ja ķermenis krīt ar kādu

paātrinājumu, platformas reakcija līdzsvaro to svara daļu, kas

izpaužas statiski. Pārējā svara daļa (kas vienlīdzīga ķermenim

pielikto spēku kopspēkam) paliek nelīdzsvarota un ķermeni

paātrina.

ledomāsimies, ka uz gluži līdzenas slīpas plaknes uzlikts kāds

ķermenis. Svara ģeometriskā komponente, kas perpendikulāra

pret slīpo plakni, statiski izpaužas spiedienā, ko ķermenis iz-

dara pret plakni. Svara otrā komponente, kas paralēla plaknes

virzienam, izpaužas dinamiski: tā ķermeni paātrina (38. zīm.).

legaumēsim, ka šai zīmējumā, kā arī pārējos šā paragrāfa zī-

mējumos, līkumotā bulta attēlo statisko spēka izpausmi: tā ir

spēka F ģeometriskā komponente, kas pielikta ķermenim, bet

tā ir arī spēks, ko ķermenis attīsta un kas pielikts atbalstam;

dinamiskā komponente ir pielikta tikai aplūkojamam ķerme-
nim. Spēka statiskā izpausme rada lielumā vienlīdzīgu, bet vir-

zienā pretēju atbalsta reakciju. Ķermenis kustēsies divu tam

pielikto spēku — svara un reakcijas (39. zīm.) — kopspēka

iedarbībā, bet šis rezultējošais spēks arī ir tas spēks, ko apzī-
mējam par aplūkojamā ķermeņa spēka dinamisko izpausmi.

30. §. Inerces spēki. Centrifugalais spēks. Inerces spēki iz-

paužas statiski spiedienā, kādu ķermenis, kurš attīsta inerces

spēkus, izdara uz otru ķermeni, kas ir par cēloni pirmā ķer-

meņa kustības stāvokļa maiņai. Ķermenis, ko paātrināti ceļ
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augšup, izdara inerces spēka iedarbībā uz platformu papildspie-
dienu (40. zīm.). Novērotājam, kas velk virvi, izliekas, ka ķer-
menis jo vairāk «palielinās svarā», jo lielāks ir celšanas paātri-

nājums. Gumijas bumba, kas sviesta pret sienu, izdara ar iner-

ces spēku uz sienu spiedienu. Ja mums labi būtu zināmi vielas

sīkāko daļiņu savstarpējās iedarbības likumi un ja mēs kādā

laika momentā nofotografētu visu sitienā pret sienu saspiestās

gumijas bumbas apvalka daļiņu sakārtojumu, tad pārliecinātos,
ka spiediens, ko izdara gumijas bumba pret sienu, ir to elastisko

40. zīm. «Ieguvums svarā» ro-

das no inerces spēka, ja ķer-
meni ceļ ar paātrinājumu.

spēku rezultāts, kas radušies saka-

rā ar gumijas bumbas daļiņu nor-

mālā sakārtojuma traucējumu
triecienā pret sienu. Viena ķerme-

ņa spiediens uz otru ķermeni ar-

vien ir vai nu vielas daļiņu elastis-

kās pārvietošanās rezultāts, vai arī

molekulāro triecienu rezultāts.

Lai kāds arī būtu tā spēka «me-

chanisms», ar kuru viens ķerme-
nis spiež uz otru vai arī velk otru

sev līdz, mēs to saucam par iner-

ces spēku, ja šis spēks radies,

pateicoties tam, ka kāds no sav-

starpējā iedarbībā esošiem ķerme-
ņiem ir mainījis savu kustības

stāvokli. Tātad vienu un to pašu
fizikālu parādību mechanikā no-

saucam, atkarībā no rašanās, vienā gadījumā par inerces spēku
un otrā — par statisku spēku izpausmi. Piemēram, par virvi, ku-

ras vienā galā piesiets atsvars, bet kuras otru galu turam rokā

un griežam šo atsvaru pa aploci, mēs sakām, ka virvi izstiepj

centrifugalais inerces spēks. Šī spēka fizikālā izpausme ir tāda

pati, it kā šo virvi stieptu kāds statisks spēks.
Kad spiediens vai vilkšana, ko izdara kādi ķermeņi, piespiež

kādu kustīgu ķermeni novērsties no taisnvirziena ceļa, mēs

sakām, ka ķermenis, kas novirzās no taisnvirziena ceļa, attīsta

centrifugalo inerces spēku; šis spēks ir vērsts pret centripetalo

spēku, ar kuru ķermeņi, kas izsauc trajektorijas izliekumu,

spiež uz kustīgo ķermeni vai to velk (41. zīm.). Pēc darbības un

pretdarbības vienlīdzības likuma šie divi spēki skaitliski arvien

ir vienlīdzīgi; tādēļ centrifugalo inerces spēku (27. §) izsaka

formula ,

F
r
= *f (16)
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vai ari

Fv=rms>
2R. (17)

Centripetalais spēks arvien ir vērsts uz liekuma centru un ir

pielikts kustīgam ķermenim. Centrifugalā spēka lielums ir

vienlīdzīgs centripetalā spēka lie-

lumam, bet pretēji vērsts, t. i. no

liekuma centra uz trajektorijas iz-

liekumu, un pielikts ķermeņiem,
kas izsauc kustīgā ķermeņa tra-

jektorijas izliekumu.

Izturīgā diegā piekārta masiva

lode piepūlē diegu miera stāvoklī

ar spēku P; bet, ja lodi iešūpo,

tad tā piepūlē diegu ar spēku F,

kas ir lielāks nekā lodes svars par

lielumu, ko attīsta lodes centrifu-

galie inerces spēki:

F = P + ™1.
r

41. zīm. Centripetalais spēks
iet caur liekuma centru. Cen-

trifugalais spēks ir vērsts pre-
tēji un pielikts atbalstam.

Automobilis, braukdams pa tiltu, kas nedaudz ieliecas no

automobiļa svara, spiež uz tiltu ar spēku, kas pārsniedz auto-

mobiļa svaru par centrifugalā inerces spēka lielumu (42. zīm.).

Tādēļ automobiļa spiediens uz ieliekta tilta ir jo lielāks (ja citi

42. zīm. Braucot pa ieliektu tiltu,
automobilis spiež uz tiltu ar spē-

ku, kas lielāks par tā svaru.

43. zīm. Braucot pa izliektu tiltu,

automobilis spiež uz tiltu ar

spēku, kas mazāks par tā svaru.

noteikumi nemainās), jo lielāks ir automobiļa kustības ātrums.

Lai izvairītos no centrifugalo spēku iedarbības, tiltus parasti
taisa nedaudz izliektus (43. zīm.). Šai gadījumā mašinu svars,

kuras ātri kustas pa tiltu, pa daļai izpaužas dinamiski, dodot

mašinām centripetalo paātrinājumu, kas vērsts lejup. Tādēļ ātri

braucošu mašinu spiediens uz izliekta tilta ir mazāks nekā ma-

šinu svars.

Ceļa līkumos dzelzceļa vagonu vai tramvaja riteņi izdara uz

ārējo sliedi horizontālu spiedienu, pateicoties vagonu attīstītam
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centrifugalam inerces spēkam. Lai vagoni neapgāztos, vagona

rezultējošam spiedienam jāatrodas starp sliedēm. Spiediena

kopspēkam, ko veido vagona svars un centrifugalais spēks, jā-
būt perpendikulāram pret sliedes virsmu; tādēļ ceļa līkumos

44. zīm. Līkumā ārējo sliedi liek

augstāk nekā iekšējo.

ārējo sliedi liek nedaudz aug-

stāk par iekšējo (44. zīm.).

Tāpat arī slidotājs, veidojot

loku, sasver ķermeni uz loka

centru (45. zīm.).
Inerces spēki var graujoši ie-

darboties uz atsevišķām mašinu

45. zīm. Slidotājs, veidojot loku,

pagāž ķermeni tā, lai ledus reak-

cija R ietu caur ķermeņa smagu-

ma centru; tad reakcijas R un

svara P rezultējošais spēks būs

centripetalais spēks.

daļām. Ja ritenis uzdzīts uz ass tā, ka visa riteņa masa sadalīta

simetriski attiecībā pret griešanās asi, tad centrifugalie inerces

spēki, ko attīsta atsevišķas riteņa daļiņas, līdzsvarojas uz grie-
šanās ass un izpaužas tikai riteņa vielas elastiskā piepūlējumā.
Pie ļoti lieliem ātrumiem šāds piepūlē jums riteni var pārplēst.
Bet ja riteņa masa attiecībā pret griešanās asi ir sadalīta ne-

simetriski, tad jau pie ne visai lieliem ātrumiem centrifugalie
inerces spēki, kas šai gadījumā nelīdzsvarojas uz ass, var iz-

saukt ass lūzumu.

Lokomotīves riteņi ar nesimetriski sadalītiem inerces spē-
kiem var radīt pat vairāku tonnu lieluvienpusīgu spiedienu uz asi.

Sādā gadījumā, ritenim griežoties, spiediens uz sliedēm gan pie-

aug (ja nelīdzsvarotais centrifugalo spēku kopspēks vērsts
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lejup), gan ari samazinās (ja tas vērsts augšup), un sliede atro-

das it kā zem smaga vesera sitieniem.

Kad projektē kādu jaunu mašinu, tad sīki aprēķina inerce

spēkus, kas var rasties mašinas darbā dažādos apstākļos. Pre

nelīdzsvarotu inerces spēku izpausmi ir jācīnās ar precizu masu

sadalījumu un kustību saskaņošanu atsevišķās mašinas daļās.
Bet inerces spēkiem, sevišķi centrifugialiem spēkiem, technikā

ir arī plaši un daudzpusīgi pielie-
tojumi (veseru darbs, centrifu-

galās mašinas, centrifūgas utt.).

Jāatzīmē, ka termins «centri-

fugalais spēks» nav visai izde-

vīgs; tas pavedina uz nepareizu
šā spēka izpratni. Termins «cen-

trifugalais spēks» liek domāt

par tādu kustību, kas vērsta no

griešanās centra pa rādiusu.

Kaut gan centrifugalais spēks

46. zīm.

arī darbojas no centra pa rādiusu, tomēr šis spēks nekādas kus-

tības šādā virzienā neizsauc un nav arī spējīgs izsaukt, jo šis

spēks ir pielikts saitēm1
.

Ja saites, kas notur ķermeni nemainīgā
atstatumā no centra, pēkšņi pārtrūkst (piemēram, pārtrūkst

aukla, pie kuras piesiets akmens, ko griežam pa aploci, 46. zīm.),
tad šis ķermenis, kas kustējās pa aploci, attālināsies no aploces
centra ne pa rādiusu, bet pa aploces pieskari, jo inerces spēka

iedarbībā ķermenis patur to ātruma virzienu, kāds tam bija
saites pārtrūkšanas momentā.

31. §. Mechaniskā sistēma. Iekšējie un ārējie spēki. Vairā-

kus materiālus punktus, ko aplūko kopā, sauc par mechanisku

sistēmu (jēdzieni par materiālo punktu un mechanisko sistēmu

bija paskaidroti I nodaļas 2. §; tur bija sacīts, ka tie ir nosacīti

jēdzieni).
Vilciens (lokomotive, tenderis, vagoni), Saules sistēma (Saule

un planētas), atoms (atoma kodols un elektroni, kuri ap to grie-

žas), katra mašina, kaut kāds ķermenis, ja to aplūko kā daļiņu

kopu utt. — visi tie ir mechaniskās sistēmas.

Uz katru mechaniskās sistēmas ķermeni (uz katru sistēmas

materiālo punktu) darbojas divējādas izcelšanās spēki.

1
Par saitēm mechanikā sauc tos kustības brīvības ierobežojumus,

kādi pastāv attiecībā uz aplūkojamiem ķermeņiem. Piemēram, attiecībā

pret riteņa loku spieķi ir saites; sliedes ir saites attiecībā pret vilcienu

visumā utt.
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Pinrikārt, katrs ķermenis savstarpēji iedarbojas ar citiem

sistēmas ķermeņiem (vagons ar citiem vagoniem, Saule ar pla-
nētām; mašinas daļas — savā starpā); tādus savstarpējas iedar-

bības spēkus sauc par sistēmas iekšējiem spēkiem.

Otrkārt, mechaniskās sistēmas ķermeņi (materiālie punkti) ir

pakļauti arī citu, sistēmai nepiederošu ķermeņu iedarbībai; tā-

47. zīm.

dus spēkus sauc par ārējiem. Attiecībā pret vilcienu tādi spēki
ir: smaguma spēks, «vilcēja berze», bremzējošā berze, gaisa pre-

testība.

Jēdzieni: «iekšējie» un «ārējie» spēki ir relativi. Piemēram,
iedarbības spēki starp atomiem, kas veido molekulu, ir ārēji at-

tiecībā pret katru no šiem atomiem kā atsevišķu sistēmu. Bet

šie spēki top par iekšējiem, ja visu molekulu aplūkojam kā vie-

notu sistēmu.

Pēc trešā likuma, ja kāds ķermenis A darbojas uz ķermeni B

ar kādu spēku, tad arī ķermenis B darbojas uz ķermeni A ar

vienlīdzīgu, bet pretēji vērstu spēku. Tādēļ visi mechaniskās

sistēmas iekšējie spēki pa pāriem ir vienlīdzīgi un pretēji.

Spēks, ar kādu vilcienā viens vagons velk otru, ir vienlīdzīgs

spēkam, ar kuru otrs aiztur pirmo. Ja ģeometriski saskaitīsim

visus iekšējos spēkus, kas pielikti visiem kādas sistēmas ķer-

meņiem, tad jebkuru divu savstarpēji iedarbīgo ķermeņu spēku
suma ir nulle; tādēļ katras mechaniskās sistēmas iekšējo spēku
ģeometriskā suma ir nulle.

Saprotams, ka trešais likums attiecināms arī uz ārējiem spē-

kiem, bet, ģeometriski saskaitot ārējos spēkus, kas iedarbojas uz

kādu mechanisku sistēmu, nedrīkstam šai sumā ietilpināt pret-
darbības spēkus, jo tie pielikti ķermeņiem, kas nepieder sistē-

mai. Tādēļ to ārējo spēku suma, kas iedarbojas uz sistēmu, vis-

pārējā gadījumā nav nulle.

22. paragrāfā jau bija runa par ķermeņa kustības daudzuma

vektoru. Ar mechaniskās sistēmas kustības daudzumu saprot

visu sistēmā ietilpstošo ķermeņu kustības daudzumu ģeomet-
risko sumu.
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47. zīmējumā redzam triju tramvaja vagonu sastāva kustī-

bas daudzuma noteikšanu; motorvagona kustības daudzums ir

lielāks nekā piekabināto, jo tam ir lielāka masa.

Ir iespējams gadījums, kad visi sistēmas ķermeņi atrodas

kustībā, bet sistēmas kopīgais kustības daudzums ir nulle. Par

tāda gadījuma piemēru var noderēt spara rata griešanās ap

nekustīgu asi (48. zīm.); jebkuras divas spara rata daļiņas, kas

simetriski novietotas attiecībā pret griešanās asi, griežas pretē-

jos virzienos, un tādēļ šo daļiņu kustības daudzuma ģeometriskā
suma ir nulle. Ja visa spara rata masa ir sadalīta simetriski at-

tiecībā pret griešanās asi, tad,

ģeometriski saskaitot visu spara

rata daļiņu kustību daudzumus,
sumā iegūsim nulli. Fizikāli

tas nozīmē, ka spara rats nepār-

vietojas; ja tas veltos līdzīgi ri-

tenim, tad tākustības daudzums

nebūtu nulle. Katra mechanis-

kās sistēmas atsevišķa ķermeņa
kustību nosaka visi kā ārējie,
tā arī iekšējie spēki, kas uz šo

ķermeni iedarbojas. Bet sistēmu

visumā, kā turpmāk redzēsim,
ietekmē tikai ārējie spēki.

32. §. Masu centrs.

48. zīm.

Mēs jau ne vienreiz vien esam lietojuši

izteicienu «sistēmas kustība visumā». Šo izteicienu vajag pre-
cizēt. Ar sistēmas kustību visumā saprot sistēmas «masu cent-

ra» pārvietošanu.

No elementārā fizikas kursa ir zināms jēdziens par ķermeņa

smaguma centru. Ja saka, ka lodes smaguma centrs atrodas lo-

des ģeometriskajā centrā vai ka trīsstūra smaguma centrs atro-

das medianu krustpunktā, tad ar to grib izteikt domu,
ka jebkurā lodes vai trīsstūra plaknes stāvoklī attiecībā pret
Zemi ķermeņa visu daļiņu svara kopspēks (ķermeņa svars) dar-

bojas pa vertikālu taisni, kas lodei arvien iet caur centru, bet

trīsstūrim caur medianu krustpunktu.
Ja gribam, lai ķermenis jebkura stāvoklī atrastos līdzsvarā,

tad vajag svaru līdzsvarojošo spēku pielikt ķermeņa smaguma

centrā.

Jēdzienu par smaguma centru var vispārināt uz vairāku ķer-

meņu kopu (uz ķermeņu sistēmu). Tāds vispārinājums ir gluži
dabisks: pietiek iedomāties, ka visi ķermeņi savienoti savstar-

pēji ar cietiem, bet viegliem (it kā «nesveramiem») stieņiem.
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Šādi savienoti ķermeņi izveidos ķermeni, kura smaguma centru

sauc par kopīgo smaguma centru (sistēmas smaguma centru).

Ar jēdzienu deformējamās masas smaguma centrs (piemēram,

šķidruma) mēs saprotam tāda cieta ķermeņa smaguma centru,

ko tas veidotu, ja acumirklī sacietētu dotajā stāvoklī.

Atsevišķa gadījuma, ja doti divi materiālie punkti, tad to

smaguma centrs atrodas uz taisnes, kas savieno šos punktus un

dala atstatumu starp šiem punk-
tiem apgriezti proporcionāli to

masām.

Vispār par smaguma centru var

runāt tikai tad, ja ķermeņi atro-

das uz Zemesvirsmas; pretējā gadī-
jumā pats svara jēdziens zaudē

noteiktību. Bet katra ķermeņa ne-

atņemama īpašība ir tā masa. Tā-

dēļ vispārīgāks un svarīgāks ir

jēdziens par masu centru.

49. zīm.

Par divu materiālo punktu masu centru, neatkarīgi no tā, vai

šie punkti atrodas smaguma spēka iedarbībā vai ne, sauc

punktu, kas dala atstatumu starp šiem punktiem apgriezti pro-
porcionāli to masām. Triju materiālo punktu masu centrs dala

atstatumu starp kādu divu punktu masu centru un trešo mate-

riālo punktu apgriezti proporcionāli pirmo divu masu sumai

pret trešo masu (49. zīm.). Tāda pati ir pāreja no trim materiā-

liem punktiem uz četriem un vispār uz jebkuru punktu skaitu.

Tātad Zemes virsū kāda ķermeņa smaguma centrs tai pašā laikā

ir arī šā ķermeņa masas centrs.

No definicijas izriet, ka materiālo punktu masu centrs atro-

das kaut kur starp tiem, bet nekad nevar atrasties ārpus
sfēras, kurā atrodas visas dotās masas.

Nosaukums «masu centrs» saprotams šādā prātojumā: iedo-

māsimies, ka starp visām ķermeņa daļiņām, kas veido sistēmu,
darbojas bezgalīgi ar laiku pieaugoši pievilkšanās spēki. Pēc

trešā likuma savstarpējie iedarbības spēki, kas pielikti diviem

materiāliem punktiem, ir skaitliski vienlīdzīgi. Tuvinoties šo

spēku iedarbībā, ja tos netraucē, abi materiālie punkti kustēsies

saskaņā ar otro Ņūtona likumu ar paātrinājumiem, kas ir ap-

griezti proporcionāli to masām; tādā pašā attiecībā atradīsies to

noietie ceļa gabali līdz sastapšanās vietai (ja sākuma ātrums ir

nulle), t. i., materiālie punkti sastapsies masu centrā. Pievieno-

jot diviem materiāliem punktiem trešo, trim — ceturto, utt.,

iegūsim to pašu rezultātu jebkurai mechaniskai sistēmai. Tā-
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tad — mechaniskās sistēmas masu centrs ir punkts, ap kuru kā

ļoti blīvu sfērisku ķermeni sakrātos visa sistēmas masa, ja starp
sistēmas materiāliem punktiem darbotos ar laiku bezgalīgi pie-

augoši pievilkšanās spēki.

33. §. Masu centra koordinātas. Lai noteiktu masu centra koordina-

tas, rīkosimies tā: vilksim no koordinātu sākuma punkta rādiusus-vekto-

rusrt.r2.r3,. .., kas norāda materiālopunktu mx, m
2,

mH ..
. atrašanās vie-

tas. Pēc definīcijas, kas dota iepriekšējā paragrāfā, divu materiālopunk-

tu, piemēram, mx un m
2,

masu centrs dala atstatumu starp šiem diviem

punktiem apgriezti proporcionāli to masām. Radiusu-vektoru, kas no-

rāda divu masu m x un m 2 centra atrašanās vietu, apzīmēsim ar r2 x (50.
zīm.). Redzams, ka šo divu masu centra atstatums no materiālā punk-

ta mx ir vienlīdzīgs ģeometriskai vek-

toru starpībai (r x—r2 x). Analoģiski
tā paša masu centra atstatums no

otrā materiālāpunkta;;;2 ir (r2—r2l).
Vektori^ļ—r2l) un(r2 —r2 x ) ir vērsti

pa vienu taisni, bet uz dažādām

pusēm: pirmais no masu centra uz

materiālā punkta mx pusi, bet otrs uz

materiālo punktu m 2 .Lai ar vekto-

riem, kas atrodas uz vienas taisnes,
varētu rīkoties kā ar aritmētiskiem

lielumiem, kas izteic nogriežņu ga-

rumus, šiem vektoriemjābūt vērstiem

uz vienu pusi. Tādēļ vienu no abiem

aplūkojamiem vektoriem (r t
—r 2l)

50. zīm. Paskaidrojums masu

centra noteikšanai.

un (r2—r2l) ņemsim ar pretēju zīmi; tad jēdzienu par masu centra defi-

niciju, ko izteicām vārdos, var uzrakstīt tā:

'i—r2i —

mi

r 2 !—r2 m,'
Tad

«,2l) = W2(»2 1-2)
jeb

w1r1-r-w2r2=(w1-j-w2)r21.

Tagad aplūkosim trešo materiālo punktu m 3; rādiusu-vektoru, kas

norāda tā atrašanās vietu, apzīmēsim ar rj, bet rādiusu-vektoru, kas

norāda triju punktu wlf w2 un tn3 masu centru atrašanās vietu, ap-

zīmēsim ar r3 2i ■
Sā masu centra atstatumu no materiālā punkta w9 no-

saka vektors (r3
—r

321), bet tā atstatumu no punkta Tn t un m 2 masu

centra nosaka vektors (r2l—r321 ). Sie vektori atrodas uz vienas tais-

nes, bet to virzieni ir pretēji. Ņemam vienu ar pretējo zīmi, lai varētu

ar tiem rīkoties kā ar aritmētiskiem lielumiem, un rakstam proporciju,
kas nosaka triju masu centru atrašanās vietu:

r3-~r3 2 1 Wl"fW2

r 8 2 I_r21
_r2 1

m 3

Tad

™s (r»—r32i) = (*"i + w2) (r33l—r2 i)

jeb (*n x -\-m2 ) r2l -f«3r3
= (jwt -f- m2-f f*t) r 32 i.
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Savienojot šo vienādojumu ar iepriekš dabūto vienādojumu, kurā

izteikts r2 x, iegūstam:

Saprotams, ka, ņemot ceturto, piekto un visus pārējos mechaniskas

sistēmas materiālos punktus, iegūsim analoģiskus vienādojumus rādiu-

sam-vektoram r, kas vilkts no koordinātu sākuma līdz sistēmas masu

centram:

ri

Šeit zīme S norāda, ka sumēšana attiecināta uz visiem sistēmas ma-

teriāliem punktiem ( 2>m\ ir sistēmas kopējā masa).

Projecējot visus radiusus-vektorus ri un r uz koordinātu asīm, iegūs-
tam viena vektoru vienādojuma (18) vietā trīs skalārus vienādojumus,
kas nosaka sistēmas x, y, z masu centra koordinātas ar sistēmas

materiālo punktu koordinātām:

i— >

Zmi

Swi Vi

y < 19>

2=-~ •
2wi J

34. §. Kustības daudzuma nezūdamības likums. Uzrakstīsim

vienādojumu, kas izsaka otro Ņūtona likumu katram mecha-

niskās sistēmas ķermenim. Dotam ķermenim pielikto sistēmas

iekšējo spēku rezultējošo spēku apzīmēsim ar vektoru f, bet

pielikto ārējo spēku rezultējošo — ar vektoru F:

~dT~-
£
' +Fl

~dt
- f2 +F^

d(mn Vn)
c, „

~H
-£° + F°'

Saskaitīsim (pēc daudzstūra likuma) vektorus, kas atrodas šo

vienādojumu kreisās un labajās pusēs:

d
- + m 2v

2
+

...

+ ma
v

n)— f
ļ

+f2 +
... +Fx+ F, + ...

dl *

lekšējo spēku suma, kas atrodas vienādojuma labajā pusē

f, + f
2

+
.. .

+ f
n

ir nulle, jo šie speķi lieluma ziņā pa pāriem ir vienlīdzīgi un

pretēji vērsti. Paliek pāri tikai ārējie spēki. Tādēļ iegūstam:

_ (m-iV! + m 2v
2

-t-
...

+ mnvn)=- F
t +F0 +

...
+F

n
(20)

dt
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Sistēmas kustības daudzuma ģeometriskā maiņa, kas notiek

bezgalīgi mazā laika sprīdī, dalīta ar šo laika sprīdi, ir vien-

līdzīga ar to ārējo spēku ģeometrisko sumu, kuri darbojas uz

sistēmu. Citiem vārdiem: sistēmas kustības daudzuma lielums

un virziens mainās ar laiku atkarībā no ārējiem spēkiem, kas

darbojas uz sistēmu. lekšējie spēki nevar mainīt sistēmas ko-

pējo kustības daudzumu.

51. zīm. 52. zīm.

Kustības daudzuma nezūdamības likums ir viens no svarī-

gākiem fizikas likumiem. Minēsim dažus piemērus, kas pa-
skaidro šo likumu.

Kad cilvēks, kas iepriekš mierīgi stāvēja uz ratiņiem, lec uz

priekšu, tad ratiņi virzās atpakaļ; tātad kustības daudzumakop-
suma, kura bija nulle, arī paliek nulle (51. zīm.):

+ m 2v
2
=0.

Ja cilvēks skrienot uzlec uz viegliem ratiņiem, kas viņam
lēni brauc pretī, tad, palikdams uz ratiņiem, cilvēks kopā ar

tiem kustēsies skriešanas virzienā ar tādu pašu kustības dau-

dzumu, kāda bija sākumā cilvēka un ratiņu kustības daudzumu

ģeometriskā suma (52. zīm.):

+ m 2v
2
= (m, + m 2) v.

Ja cilvēks pārskries pār nekustīgiem ratiņiem, nesamazinot

savas kustības ātrumu, tad ratiņi paliks nekustīgi stāvot

(53. zīm.).
Kad šrapnelis eksplodē, šķembas lido uz visām pusēm, bet

nekad nelido visas lejup vai visas augšup no šrapneļa trajekto-
rijas. Šķembu kustības daudzumu ģeometriskā suma pēc eksplo-
zijas paliek tāda pati, kāds bija šrapneļa kustības daudzums

pirms eksplozijas. Šrapneļa šķembu masu centrs, kad šķembas
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lido uz visām pusēm, turpina kustēties pa trajektoriju, pa kuru

šrapnelis būtu turpinājis kustēties, ja eksplozija nebūtu noti-

kusi (54. zīm.).
Sistēmas kustības daudzums (jeb masu centra kustības dau-

dzums) nav atkarīgs no iekšējiem spēkiem. Bet iekšējie spēki

53. zīm. 54. zīm.

var radīt sistēmas ķermeņu savstarpīgu kustību. Tādā gadījumā
divu ķermeņu ātrumu maiņas iekšējo spēku iedarbībā ir ap-

griezti proporcionālas to masām un pretēji vērstas.

Piemēram, ja cilvēks nolec no viegliem ratiņiem, tad tie ar

lielu ātrumu ripo atpakaļ, bet, ja ratiņi ir smagi, tad tie kustas

lēni. Abas šīs kustības izraisa iekšējo spēku darbība; tādu iek-

šējo spēku izpausmi sauc par atsitienu. Ja, uz slidām stāvot,
sviež uz priekšu kādu smagu priekšmetu, tad sviedējs neizbē-

gami paslīdēs atpakaļ, bet lēni, jo sviedēja masa ir sa-

mērā liela. Izšaujot no lielgabala, kas nav nekustīgi nostiprināts

(t. i., nav ārējas pretdarbības), tas atgrūžas atpakaļ.
Ar atsitienu izskaidrojams raķetes lidojums: eksplozijā ra-

ķete (iekšējie spēki) izgrūž ārā gāzes; izgrūztās gāzes un raķete
attālinās pretējos virzienos no to kopīgā masu centra. Pēdējā
laikā technikā izdara mēģinājumus, lai praksē varētu izmantot

raķešu dzinējus (automobilis-raķete, drezina-raķete).

35. §. Masu centra kustības teorēma. Spēku pāra iedarbība

uz ķermeni. No kustības daudzuma nezūdamības likuma izriet

svarīgs secinājums par sistēmas masas centra kustību.

Pieņemsim, ka ārējo spēku nav un ka sistēmas iekšienē dar-

bojas ar laiku bezgalīgi pieaugoši sistēmas daļiņu un ķermeņu

savstarpējās pievilkšanās spēki. Tad, turpinot kopīgu kustību

pēc inerces, sistēmas visas materiālās daļiņas vienā laikā tuvo-



79

sies un to sastapšanas punkts ir masu centrs (32. §). Turpmāk

daļiņas kustēsies kopā kā viens ķermenis, kura masa ir

M= m
t
+m2+ m:ļ

+.
..

+ mn,

bet, tā kā ārējo spēku nav, tad sistēmas kustības daudzums mai-

nīties nevarēja un visu savienoto masu kopīgās kustības ātru-

mam v jāapmierina noteikums:

Mv = sistēmas kustības daudzumam.

Ja iedomājamies, ka sistēmas masu centrā ir koncentrēta visa

sistēmas masa, tad masu centram jābūt sistēmas kustības dau-

dzuma nesējam. Šim slēdzienam ir liela principiāla nozīme, un

to formulē tā:

Mechaniskas sistēmas kopīgais kustības daudzums ir tikpat
liels kā sistēmai, kurai visa masa it kā koncentrēta masas centrā

un kustas ar to kopā.

Tādēļ sistēmas kustības daudzumu sauc arī par tās masu

centra kustības daudzumu. Sistēmas kustības daudzuma vien-

līdzību ar masu centra kustības daudzumu matemātiski izsaka

ar formulu:

Mv =m
x
v

x
+ m 2v

2
+

...
+ mnvn,

(21)

kur M ir visas sistēmas masa; v — masu centra kustības

ātrums; m„ m2,
...,

mi — atsevišķo ķermeņu (vai materiālo

punktu) masas; v
u

v
2,...,

v« —to ātrumi.

Aizstājot vienādojumā (20) sistēmas ķermeņu kustības dau-

dzumu ģeometrisko sumu ar masu centra kustības daudzuma

vektoru, iegūst:

f, +F
2

+
...

+F*. (22)

Šis jaunais vienādojums ir tāds pats kā tas vienādojums, kas

izsaka otro Ņūtona likumu ķermenim ar masu M, kas kustas

spēka

F= F
1
+F

2
+

...
+F„

iedarbībā.

No teiktā var taisīt šādu slēdzienu:

Mechaniskās sistēmas masu centrs kustas tā, it kā šai centrā

būtu koncentrēta visas sistēmas masa un uz to iedarbotos spēks,
kas ir visu ārējo spēku (kas pielikti sistēmas ķermeņiem) ģeo-
metriskā suma.

Šo teorēmu sauc par masu centra kustības likumu.

Atsevišķā gadījumā, kad nav ārējo spēku vai kad to ģeomet-
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riskā suma ir nulle, sistēmas masu centrs kustas kā izolēts ķer-

menis, t. i., vienmērīgi taisnā virzienā, vai arī paliek mierā.

No spēku darbības neatkarības (24. §) izriet, ka masu centra

kustības teorēmu var pielietot jebkurā atsevišķā kustības vir-

zienā. Matemātiski tas izpaužas tai faktā, ka vektoru vienādo-

jums (22) ir līdzvērtīgs trim skalāriem vienādojumiem, kas iz-

teic vektoru projekcijas uz trim savstarpēji perpendikulārām
asīm:

55. zīm. Lai kā arī

ķermenim būtu pie-
likts spēku pāris, tas

griež ķermeni ap asi,
kas iet caur masas

centru.

—-(Mt?x)=Flx -r F
2X + . . . fFM ;

dt

d
—(Mt?y )=Fly

+F
2y + .. .

+F
ny ; 1(23)

-^-(Muz)=F
lz

+F
2z -f- . • . +FŪZ .

dt >

levērojot spēku darbības neatkarības

principu un pētījot masas centra kustību

kaut kādā virzienā, piemēram, x ass vir-

zienā, varam aplūkot šo kustību tā, it kā

divu citu asu virzienā nekāda kustība ne-

notiktu.

Tiem piemēriem, kuri bija minēti iepriekšējā paragrāfā, lai

paskaidrotu kustības daudzuma nezūdamības likumu, un kuri

tai pašā laikā arī apstiprina teorēmu par masas centra kustību

(masas centra nekustība atsitienos, masas centra kustība šrap-

neļa eksplozijā), pievienosim vēl vienu ievērojamu piemēru.

ledomāsimies, ka uz cietu ķermeni, kas atradies miera stā-

voklī, sāk darboties divi skaitliski vienlīdzīgi, bet pretēji vērsti

paralēli spēki (t. s. «spēku pāris»). Kā ķermenis kustēsies? No

pirmā acu uzmetiena liekas, ka ķermenis sāks griezties ap

punktu D vidū starp spēku pāra pielikšanas punktiem

(55. zīm.). Bet šis slēdziens ir kļūdains (šādu kļūdu bieži izdara,

atrisinot uzdevumus). Pielikto ārējo spēku Fun —F ģeomet-
riskā suma ir nulle. Tātad masas centra kustība nemainīsies.

Tas bija miera stāvoklī un arī paliks miera stāvoklī. Ķermenis

griezīsies ap nekustīgo masas centru C.

Ja platdibenes laivas vidū iekrauj smagus akmeņus, kas ievē-

rojami pārsniedz mūsu ķermeņa svaru un, sēžot laivas priekš-

galā vai pakaļgalā — vienalga kur, sāk ar vienu airi airēt uz

priekšu, bet ar otru atpakaļ, tad laiva griezīsies ap savu vidu

(ap masas centru). Ja akmeņus pārnes uz priekšgalu, tad masas
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centrs un arī griešanās centrs pārvietosies uz priekšgalu. Un

beidzot, ja akmeņus noliek pakaļgalā, tad laiva griezīsies ap

masas centru, kas pārvietots laivas pakaļgalā.

36. §. Spēka impulss. Kustības daudzumskā impulss. Ja spēks,

kas iedarbojas uz materiālo punktu, ir pastāvīgs kā lielumā, tā

virzienā, tad ar jēdzienu spēka impulss saprot spēka reizinā-

jumu ar iedarbības laiku. Vispārīgā gadījumā, kad spēka lie-

lums un virziens nav pastāvīgi, visu spēka iedarbības laiku

sadala tik mazos laika sprīžos, lai katra šāda sprīža robežās va-

rētu ar spēka maiņu nerēķināties. Spēka reizinājumu ar bez-

galīgi mazu darbības laiku sauc par elementāro spēka impulsu.
Elementārais impulss ir bezgalīgi mazs vektors Fdt, kam ir

darbīgā spēka virziens. Sumarais impulss ir elementāro spēka
impulsu ģeometriskā suma.

Pēc otrā mechanikas likuma

Fdt = d(mv).

Tātad, lietojot jēdzienu par spēka impulsu, otro mechanikas

likumu var formulēt tā: kustības daudzuma maiņa jebkurā bez-

galīgi mazā laika sprīdī ir vienlīdzīga spēka elementāram im-

pulsam. \

ledomāsimies, ka ikvienam laika sprīdim esam uzrakstījuši
otrā mechanikas likuma vienādojumu tādā formā, kā to minē-

jām. Saskaitīsim visus šos vektoru vienādojumus, t. i., kon-

struēsim divus daudzstūrus; viena daudzstūra malas ir elemen-

tārie impulsi, bet otra daudzstūra malas ir kustības daudzuma

bezgalīgi mazas maiņas. Acīm redzot visu vektoru d(mv) ģeo-
metriskā suma (t. i., mala, kas noslēdz no šiem vektoriem kon-

struēto daudzstūri) nav nekas cits kā materiālā punkta kustības

daudzuma pieaugums aplūkojamā laika sprīdī t. No otras puses
— kustības daudzuma sumarais pieaugums laikā t ir vienlīdzīgs
ģeometriskai starpībai starp kustības daudzumu, kāds ir mate-

riālam punktam laika t beigās, un kustības daudzumu, kāds bija
materiālam punktam sākuma momentā. Tātad:

spēka impulss =2 Fdt=mv
2
— mv,. (24)

Šeit 2 ir sumas zīme, bet, tā kā aiz šīs zīmes ir vektors, tad

šai gadījumā apzīmē ģeometrisku sumu.

Ja sākuma momentā materiālais punkts atradies mierā

(v
r
= 0), tad kustības daudzums, ko materiālais punkts iegūst

laikā t, ir vienlīdzīgs spēka impulsam. Tādēļ lieluma mv apzī-
mēšanai paralēli terminam «kustības daudzums» lieto arī ter-

minu impulss.
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Paplašinātā nozīmē vārdā «impulss» ietilpina jēdzienu par

triecienu, ierosinošo cēloni. Spēka impulsa jēdzienu bieži lieto,
kad analizē īslaicīgu vai «acumirklīgu» spēku iedarbību. No-

saucot lielumu mv par impulsu, izteic, ka lielums mv norāda

tā trieciena intensitāti un virzienu, kas jādod materiālam punk-
tam m, lai to «acumirklī» no miera stāvokļa ievadītu kustībā

ar ātrumu v. Var arī teikt, ka ar lielumu mv mērī triecienu, ko

radītu materiālais punkts, ja to «acumirklī» nobremzētu līdz

miera stāvoklim.

37. §. Spēka moments. Analizējot mechaniskās sistēmas kustību, pār-

liecinājāmies, ka iekšējie speķi nevar izsaukt vai mainīt sistēmas masu

centra kustību. Turpmāk mums at-

liek vēl aplūkot šādu jautājumu: vai

iekšējie sistēmas spēki nevar izsaukt

vai mainīt visu sistēmas masu

griešanos ap centru? Lai izpētītu šo

jautājumu, kā arī lai atrisinātu

daudzus citus dinamikas un statikas

uzdevumus (sevišķi uzdevumus, kas

attiecas uz cietu ķermeņu griešanos
un līdzsvaru), ir izdevīgi ņemt palīgā

jēdzienu par spēka momentu.
56. zīm. Spēka moments.

Par spēka F momentu M attiecībā pret kādu punktu O sauc vek-

toru, kas skaitliski vienlīdzīgs spēka lieluma reizinājumam ar stateņa

garumu, kas vilkts no punkta O pret taisni, pa kuru darbojas spēks F.

Spēka momenta vektors ir vērsts perpendikulāri pret plakni, kurā at-

rodas spēks un punkts O. Par vektora pozitivo virzienu skaita to vir-

zienu, no kurienes spēks attiecībā pret punktu O redzams kustamies

pulksteņa rādītāja griešanās virzienā. Novilksim no punkta O radiusu-

vektoru r, kas rāda spēka pielikšanas punkta F stāvokli. Šā radiusa-

vektora projekcija uz virzienu, kas ir perpendikulārs spēka vektora

virzienam, ir vienlīdzīga stateņa garumam, kas vilkts no O pret spē-
ka iedarbības līniju (56. zīm.). Nav grūti izprast, ka spēka moments

skaitliski ir vienlīdzīgs Fr sin (r, F). Atcerēsimies, kas teikts 14. para-

grāfa beigās par vektoriālo reizinājumu. Redzam, ka spēka moments M

ir vektoriālais reizinājums, ko iegūst, ja rādiusu-vektoru, kas rāda

spēka pielikšanas punktu, reizina ar spēku:

M = [r
.
Fļ. (25)

[Nodaļās, kas veltītas mechaniskai spēka un enerģijas pārnešanai, kā

arī cietu ķermeņu dinamikai un statikai, sīkāk aplūkosim spēka mo-

menta īpašības un paskaidrosim ar piemēriem jēdzienu par šo lielumu.]

38. §. Kustības daudzuma moments. Griešanās impulss. Analoģiski
spēka momentam arī kustības daudzuma moments L (impulsa moments

jeb griešanās impulss) ir radiusa-vektora, kas norāda materiālā punkta

acumirklīgo stāvokli, vektoriālais reizinājums ar kustības daudzumu:

L = [r.#nv]. (26)

Tas nozīmē, ka skaitliski kustības daudzuma moments attiecībā pret

punktu O ir vienlīdzīgs kustības daudzuma reizinājumam ar stateņa
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garumu, kas vilkts no punkta O pret taisni, kura ir ātruma vektora

turpinājums. Vektors L ir perpendikulārs pret plakni, kurā atrodas

ātruma vektors un punkts O, un vērsts tā, ka, skatoties no vektora

gala, kustība attiecībā pret O notiek pulksteņa rādītāja griešanās vir-

zienā (57. zīm).

Pieņemsim, ka vienādojums (26) attiecas uz laika momentu t. Pēc bez-

galīgi maza laika sprīža dt materiālais punkts pārvietosies vietā, kuras

rādiuss-vektors irr+dr; kustības daudzums kļūs vienlīdzīgs mv + d(mv);
kustības daudzuma moments būs L+dL:

L+«/L= [(r-faTr) (mv-fd (mv)].

levērojot, ka distributīvais likums ir pareizs arī attiecībā uz vektori-

ālu reizinājumu un atņemot no tikko uzrakstītā vienādojuma vienādo-

jumu (26), iegūst:

dL=[dr. mv]-(-[r •
d (»iv)|.

Atmetam šeit vektoru [dr. d(mv)],
kas ir bezgalīgi mazs, salīdzinot to

ar citiem saskaitāmiem (tas ir otras

kārtas bezgalīgi mazs lielums —

divu bezgalīgi mazu lielumu reizi-

nājums).
Vektoriālais reizinājums [dr. mv]

ir nulle, jo, kā zināms (5. un 6. §),
ātrumam — un tātad arī kustības

daudzumam mv — ir tāds pats vir-

ziens, kāds ir radiusa-vektora ģeo-
metriskam pieaugumam dr, vai, ci-

tiem vārdiem, leņķis starp vektoriem

57. zīm. Kustības daudzuma

moments.

dr un mv ir nulle; sin 0° =0, tātad minētais vektoriālais reizinājums ir
nulle. Tādēļ

dl, = [r. (/(mv)].

Izdalot šā vektoru vienādojuma abas puses ar dt, iegūst:

dL
_

r d(wv)ļ

Lietojot otro mechanikas likumu un atceroties spēka F radītā mo-

menta M definiciju, iegūto vienādojumu var pārrakstīt:

M=
d

H
Y (27)

dt

Šis ievērojamais vienādojums nosaka to pašu attiecību starp spēka
momentu un kustības daudzuma momenta maiņu, kāda pēc otrā me-

chanikas likuma ir starp spēku un kustības daudzuma maiņu.

Kustības daudzuma momenta ģeometriskā maiņa, kas noris bezgalīgi

mazā laika sprīdī, dalīta ar šo laika sprīdi, sakrīt lielumā un virzienā

ar dzinējspēka momentu.

39. §. Kustības daudzuma momenta nezūdamības likums. Pievērsīsi-

mies atkal mechaniskās sistēmas kustības analizei. Sistēmas dažādos

materiālos punktus atšķirsim ar indeksiem 1, 2, 3 utt. Ārējo spēku
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momentus apzīmēsim ar M
lt

M
2,
M 3. iekšējo spēku momentus ar

V-v V-2> 1*8» •
• • •

Katram sistēmas materiālam punktam uzrakstīsim vienā-

dojumu (27):
dL, I

-^-=|»a+MB; I (27)

Saskaitīsim visus šos vienādojumus (vienādojumu vektorus sumēsim

pēc daudzstūra likuma). Visu iekšējo spēku momentu ģeometriskā su-

ma ir nulle, jo pēc trešā mechanikas likuma jebkuram iekšējam spē-
kam var atrast tam vienlīdzīgu, bet pretēji vērstu spēku (darbība un

pretdarbība); vienādu, bet pretēji vērstu spēku momenti arī ir skaitliski

vienlīdzīgi un pretēji vērsti:

• • • *f-i**=o.
Tadeļ iegūstam:

d
(Li-fL 2+ ...+Ln) =M

l+M2+ ... +MD . (28)
dt

Visu sistēmas materiālo punktu kustības daudzuma momentu ģeo-
metrisko sumu sauc par sistēmas kustības daudzuma momentu attiecībā

pret punktu O (vai par sistēmas griešanās impulsu). Momentu, ko dabū,
ģeometriski sumējot visu to ārējo spēku momentus, kuri pielikti sistē-

mas materiāliem punktiem, sauc par ārējo spēku rezultējošo momentu

(iekšējo spēku rezultējošais moments, kā iepriekš jau paskaidrots, ar-

vien ir nulle).
Tātad redzam, ka sistēmas kustības daudzuma momenta (sistēmas

griešanās impulsa) ģeometriskā maiņa, kas noris bezgalīgi mazā laika

sprīdī, dalīta ar Šo laika sprīdi, kā lielumā, tā arī virzienā sakrīt ar

ārējo spēku rezultējošo momentu. Tas nozīmē, ka iekšējie spēki nevar

mainīt ne sistēmas kustības daudzuma momenta lielumu, ne arī vir-

zienu. Brīva sistēma, t. i., tāda sistēma, kas neatrodas ārējo spēku ie-

darbībā, kustas tā, ka nemainīgs paliek ne tikai sistēmas kustības

daudzums, bet arī kustības daudzuma moments attiecībā pret jebkuru

nekustīgu punktu.
Sistēmas kustības daudzuma momenta lielums un virziens, vispār ņe-

mot, ir atkarīgs no punkta O stāvokļa, attiecībā pret kuru ņem momen-

tus (tas arī saprotams, jo momentos kā reizinātāji ir rādiusi-vektori,
kuru sākums atrodas punktā O). Kad punkts O, attiecībā pret kuru

ņem momentus, ir sistēmas masu centrs, tad brīvas (vai, citiem vār-

diem, izolētas) sistēmas kustības daudzuma momenta virzienu sauc

par nemainīgo asi, bet plakni, kas ir perpendikulāra pret kustības dau-

dzuma momentu, sauc par sistēmas nemainīgo plakni.

Piemērus, kas noskaidro kustības daudzuma momenta nezūdamības

likumu, aplūkosim vēlāk (83. §) sakarā ar šā likuma izmantošanu. At-

zīmēsim, ka kustības daudzuma nezūdamības likumu bieži sauc par

laukumu likumu, ko paskaidrosim 72. paragrāfā.

40. §. Darbs un enerģija. Jauda. Musu priekšstats par darbu

ir tāpat iegūts ikdienišķos novērojumos kā priekšstats par
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spēku. Ikdienišķā dzīvē vārdiem «darbs», «enerģija», «spēks»
ir plašāks, bet mazāk noteikts jēdziens nekā fizikā. Fizikā starp

jēdzieniem darbs un spēks ir nodibināta šāda sakarība:

darbu mērī ar lielumu, kuru dabū, reizinot spēku, kas darbo-

jas pārvietošanas virzienā, ar spēka pielikšanas punkta pārvie-
tojumu.

Darbs A, ko veic spēks F uz ceļa s, ja spēka virziens veido

ar pārvietošanas virzienu leņķi a, ir skaitliski

A —F cos a. s. (29)

Spēks, kas vērsts perpendikulāri pret pārvietojumu (a=9o°,
cos a = 0), neizdara darbu; tādā gadījumā spēka sadalīšana tan-

genciālā un centripetalā komponentē (27. §) iegūst sevišķu jēgu.
Centripetalā spēka iedarbība izpaužas tikai kustības virziena

maiņā, bet tangenciālais spēks veic darbu, kas izpaužas vai nu

kustības ātruma palielināšanā, vai arī pretestības jeb berzes

spēku pārvarēšanā.
Par ķermeni (vai ķermeņu sistēmu), kas var veikt noteiktu

darbu A, saka, ka šim ķermenim (vai sistēmai) ir enerģija
U = A. ■

Mechanikā izšķir kinētisko un potenciālo enerģiju. Kinētiskā

enerģija E ir ķermeņa mechaniskās kustības enerģija, kuru

mērī ar darbu, ko ķermenis spēj veikt, ja to bremzē līdz apstā-
dināšanai. Potenciālā enerģija ir apslēptu kustības formu ener-

ģija, kuru mērī ar darbu, ko ķermenis var veikt, kad to, ne-

mainot ātrumu, pārvieto no viena stāvokļa telpā citā stāvoklī

(piemēram, smaguma potenciālā enerģija).
Kinētisko enerģiju bieži apzīmē ar ļoti neizdevīgu terminu

«dzīvais spēks». Potenciālo enerģiju citādi sauc par savstarpējās
iedarbības enerģiju (kāda ķermeņa smaguma potenciālā ener-

ģija ir ķermeņa un Zemes savstarpējās iedarbības enerģija. Pa-

saules gravitācijas potenciālā enerģija ir aplūkojamo masu sav-

starpējās iedarbības enerģija).

Katru kustības formu raksturo noteikts enerģijas veids. Kad

mēs pētījam siltumkustību, tad mums ir darīšana ar iekšējo

enerģiju. Mācībā par elektrību un magnētismu sastopamies ar

elektrisko enerģiju un magnētisko enerģiju.

Ņūtona laikā nebija noteikta priekšstata par enerģiju. Tas

radās tikai pagājušā gadsimta vidū, kad eksperimentāli pierādīja
siltuma un darba ekvivalenci, t. i., siltuma un darba savstarpēju

pārveidošanu, saglabājot nemainīgu attiecību starp patērētā
darba daudzumu un iegūto siltumu. Mūsu dienās priekšstats

par enerģiju ir fizikas pamats, un ievērojama daļa no fizikas
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maca par dažādo enerģijas veidu savstarpējas pārveidošanas
likumiem.

Enerģija tāpat kā masa nav iznicvnāma un nav radāma. Šis

enerģijas nezūdamības likums valda pār visiem fizikas liku-

miem. Ļoti daudzām mechaniskām kustībām šo likumu var at-

vasināt no Ņūtona likumiem, bet visu aptverošā izpratnē fizika

to pieņem kā principu, kas ir neatkarīgs no Ņūtona likumiem

un kas ir eksperimentāli pamatots.

Attiecībā pret enerģiju darbs un siltums jāuzlūko par ener-

ģijas pārnešanas veidiem, enerģijai pārejot no viena ķermeņa

uz otru.

Enerģija ir iespējamā, bet vēl nerealizētā darba «krājums».
Atšķirībā no tā, darba jēdzienu savieno ar priekšstatu par

spēka 1 pielikšanas punkta pārvietošanas procesu. Ja kāds ķer-
menis veic darbu, tad šā ķermeņa enerģija samazinās, bet

arvien ir kāds otrs ķermenis, kas patērē pirmā ķermeņa atdoto

(pret otro ķermeni vērsto) darbu, un tādēļ otra ķermeņa ener-

ģija pieaug. «Darbs ir kustības formas maiņa, ja to aplūko no

kvantitatīvās puses ... Kustības formas maiņa arvien ir process,

kas noris vismaz divu ķermeņu starpā ...» (Engelss)
2.

Šeit pieminētie jautājumi tiks sīkāk iztirzāti nodaļā, kas vel-

tīta termodinamikai.

Par jaudu N sauc darba attiecību pret laika sprīdi, kurā šis

darbs veikts:

A' —

—

vai, pareizāk, N —~JZ? (30)

Kad darbu veic vienmērīgi, t. i., vienlīdzīgos daudzumos jeb-
kurā mazā laika posmā dt, tad jaudu mērī ar darbu, kas veikts

1 sekundē.

41. §. Elementardarbs un darba integrāls. Tada speķa darbu,

kas darbojas pārvietošanas virzienā vai zem nemainīga leņķa

pret šo virzienu, var attēlot ar taisnstūra laukumu, kura viena

mala ir ceļa garums, bet otra ir spēka projekcijas lielums uz

ceļu. Ja, pārvietojot spēka pielikšanas punktu, spēka lielums

vai leņķis, ko veido spēks ar pārvietošanas virzienu, mainās,

1 Jautājumiem, kurus iztirzā mechanika, minētā enerģijas jēdziena

definicija ir pietiekama. Bet, pārejot no mechanisko kustību pētīšanas
uz citu kustības formu noskaidrošanu, enerģijas jēdziena definicija, kā

norāda termodinamika, jāpaplašina: enerģiju mērī ar tā darba un

siltuma sumu, ko ķermenis var atdot: U=A-\-Q'
3 ~JļHa.ieKTRKa npHpOflbi", riapTH3flaT, 1933. g., 126. un 151. lpp.
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tad grafiski darbu var aprēķināt tā, kā 58. zīmējumā parādīts.
Šeit uz abscisu ass ir atlikts ceļa garums l, bet uz ordinatu ass

ir atlikta spēka F» projekcija uz pārvietojuma virzienu. Bez-

galīgi mazam ceļa garumam dl, kad spēka pielikšanas punkts
veic pārvietojumu, ko nosaka vektors ds (ds ~= dl), elementar-

darbu dA saskaņā ar definiciju izsaka formula:

dA—F cos (F, ds) .
ds. (31)

58. zīmējumā dA ir attēlots kā bezgalīgi šaura vertikāla

sloksnīte, kuras platums ds — dl un augstums Fs
= F cos (F, ds).

Visu darbu ceļa gabalā l grafiski izteic laukums zem līknes:

F*= f(l); zīmējumā šis laukums ir iesvītrots. Tāda veida bez-

galīgi mazu lielumu sumu 2/ (l). dl analizē sauc par integrālu

un apzīmē ar zīmi J, aizstājot

ar to simbolu Tādēļ mainīgā

spēka darbu analitiski var iz-

teikt ar formulu:

A=Jf cos(F,ds)
.

ds. (32)

Spēku F var uzlūkot par tri-

ju vektoru ģeometrisku sumu;

šiem vektoriem ir spēka kom-

ponentu X, V, Z algebriskais

lielums, un tie vērsti koordinā-

tu asu virzienos. Tādēļ spēka F

darbam pie pārvietojuma ds

jābūt vienlīdzīgam spēka kom-

58. zīm. Spēku diagrama. Ele-

mentardarbs — biežāk iesvīt-

rotais taisnstūris. Darba inte-

grāls — viss iesvītrotais laukums.

ponentu darbu sumai pie tāda paša pārvietojuma ds. Tas dod

iespēju izmantot elementardarba aprēķināšanai ne tikai for-

mulu (31), bet vēl šādu formulu:

dA= X cos (x,ds). ds +V cos (y,ds). ds+ Z cos (z,ds). ds.

Šeit reizinātāji pie spēka komponentēm nav nekas cits kā

elementārā pārvietojuma projekcijas uz koordinātu asīm:

ds
.
cos (x, ds) = dx utt. Tātad:

dA =Xdx + V dy + Zdz. (33)

Darba kopsumu var izteikt ar integrālu

A= f(Xdx + Ydy + Zdz). (34)

42. §. Kinētiskas enerģijas teorēma. Inerces spēks, ko attīsta

kāds kustīgs ķermenis, kad šo ķermeni bremze, veic darbu, lai
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pārvarētu kustības pretestību. Inerces spēks, kas darbojas kus-

dv
ūbas virzienā (cos a= 1), skaitliski ir vienlīdzīgs —m—. Bez-

dt

galīgi mazā laika sprīdī, kad bremzējamais ķermenis, pārvarot
kustības pretestību, pārvietojas par atstatumu ds, inerces spēks,
ko ķermenis attīsta, veic darbu

59. zīm. Kinētiskās enerģijas
grafiska noteikšana.

sA=— m—-. ds,
dt

jeb (izdarot šādu pārveidojumu:

dv ds
—. ds = dv

.

—== dv
. v)

dt dt

%A = — mv . dv

(lai gan labajā pusē stāv minusa

zīme, tomēr dA ir pozitivs lie-

lums, jo bremzējot dv<Zo). Ķer-

meņa kinētiskā enerģija, ķer-
menim kustoties ar ātrumu v,

ir to darbu suma, ko veic iner-

ces spēks ķermeņa bremzēšanā

līdz tā apstāšanās brīdim (t. i.,
tai laika posmā, kamēr ķermeņa ātrums samazinās no v līdz

nullei). Šīs sumas lielumu aprēķināsim grafiski 1
.

Attēlosim ātruma skaitlisko vērtību ar nogriežņa garumu,

kas atlikts uz abscisu ass, un ar tāda paša garuma otru no-

griezni, ko atliek uz otras ass OY, kas veido ar pirmo taisnu

leņķi (59. zīm.). Saprotams, ka reizinājuma v
.

dv skaitlisko

vērtību izteiks ļoti mazas vertikālas sloksnītes laukums, kuras

augstums ir v un platums dv (iedomāsimies, ka lielums dv ir

pozitivs, tad dA formulā minusa zīme jāaizstāj ar plusa zīmi:

dA = mv.dv). Dažādos laika momentos bremzējamam ķer-
menim ir dažāds ātruma skaitliskais lielums, un tāpat dažāds

skaitlisks lielums ir arī ātruma maiņai dv, kas notiek kādā no-

teiktā laika sprīdī dt. Tādēļ arī inerces spēka darbs viena un tā

paša laika sprīža dažādos momentos ir nevienāds (mūsu dia-

gramā laukumiem, kuri attēlo reizinājumu v . dv, ir dažāds

augstums un nevienāds platums). Saskaitot darbu, ko veic

inerces spēks visā bremzēšanas laikā, varam ņemt aiz iekavām

1 Integrējot šo sumu var dabūt tieši:

o

/mv
2

mv dv— ~y~.
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masas lielumu m, kas ietilpst katrā elementardarba izteik-

smē. Kas attiecas uz reizinājumu v
.
dv sumu, tad viegli izprast,

ka to dabūsim mūsu diagramā kā koplaukumu, sumējot visus

atsevišķos laukumus, kuri līdzīgi tam laukumam, kāds redzams

v 2
iesvītrots 59. zīmējuma; šis laukums tātad būs

ļp
Tādā kārta

iegūstam kinētiskās enerģijas teorēmu.

Darbs, ko var veikt kustīgs ķermenis, ja to nobremzē, nav

atkarīgs ne no kustības trajektorijas, ne arī no tā, kā (ar kādu

ātrumu un kādā veidā) izdarīta nobremzēšana. Sis darbs — kas

ir ķermeņa kinētiskā enerģija—ir vienlīdzīgs masas un ātruma

kvadrāta reizinājuma pusei
1'-

E3f . (35)

Jau no iepriekš izteiktā prātojuma var secināt, ka sistēmas

kinētiskā enerģija vienlīdzīga sistēmas ķermeņu (vai materiālo

punktu) kinētisko enerģiju sumai:

E = (36)

43. §. Potenciālā enerģija. Mēs teicām, ka potenciālo ener-

ģiju mērī ar darbu, ko ķermenis spēj veikt, ja to pārvieto no

dotā stāvokļa citā stāvoklī. No tā var secināt, ka potenciālā

enerģija ir lielums, kuram tikai tad ir noteikta fizikāla jēga,
ja ir norādīti divi savā starpā salīdzināmi ķermeņa stāvokļi.

Piemēram, no elementārā fizikas kursa ir zināms, ka smaguma

potenciālo enerģiju mērī ar ķermeņa svara un pacelšanas aug-

stuma reizinājumu: II —
Ph. Ja kādā vietā, kas atrodas 10 m

virs jūras līmeņa, paceļam kādu ķermeni 1 m no Zemes virsmas,
tad attiecībā pret jūras līmeni šā ķermeņa smaguma potenciālā
enerģija, saprotams, ir 11 reizes lielāka nekā attiecībā pret Ze-

mes virsmu dotajā vietā. Tā paša ķermeņa potenciālā enerģija
attiecībā pret kāda kalna virsotni, protams, ir negativs lielums

(pārvietojot ķermeni augšup, darbu nevar iegūt, bet. tieši

otrādi, šāda pārvietošana ir saistīta ar darba patēriņu).

Fizika ir pieņemts potenciālo enerģiju aplūkot attiecība pret

savstarpēji iedarbojošos ķermeņu tādu stāvokli, kad šie ķermeņi

1 Priekšstats par kinētisko enerģiju jau redzams Leibnica darbos
(1686. g.), kad viņš lietoja terminu «dzīvais spēks» reizinājuma mv

2

apzīmēšanai. Vēlāk, ievērojot Koriolisa ieteikumu, par dzīvo spē-

ku sāka saukt lielumu i> mv*.
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ir bezgalīgi attālināti viens no otra. Tādā aplūkojumā
divu (vai daudzu) ķermeņu savstarpējās pievilkšanās potenciālā
enerģija arvien ir negativs lielums, jo pāreja no viena dotā

ķermeņu stāvokļa tādā stāvoklī, kad tie ir bezgalīgi attālināti

viens no otra, nedod darbu, bet, otrādi, prasa darbu, ar ko pār-
varēt ķermeņu starpā pastāvošo pievilkšanos. Pretstats tam

ir atgrūšanās enerģija, kas ir pozitivs lielums.

Zinot ķermeņu savstarpējās iedarbības likumu, t. i., zinot, kā

mainās ar atstatumu savstarpējās iedarbības spēks, arvien var

aprēķināt ķermeņu potenciālo enerģiju jebkuram dotam ķer-

meņu novietojumam (lai to izdarītu, jāaprēķina darbs, ko veic

savstarpējās iedarbības spēki, kad pārvieto aplūkojamos ķerme-

ņus no ieņemtajiem stāvokļiem uz bezgalīgi lielu attālumu

vienu no otra). Turpmāk mums bieži nāksies izdarīt šādus ap-

rēķinus. Darbu, ko veic savstarpējās iedarbības spēki, var pielī-
dzināt potenciālai enerģijai tikai tais gadījumos, kad darbs, ko

veic savstarpējās iedarbības spēki, nav atkarīgs no trajekto-

riju veida, pa kurām ķermeņi, kas savstarpēji iedarbojas, tiek

pārvietoti no sākuma stāvokļa beigu stāvoklī. Nepieciešams, lai

darbs būtu viennozīmīgi noteikts ar ķermeņa sākuma un beigu
stāvokli; citiem vārdiem, lai kādā ceļā arī notiktu ķermeņa

pārvietošana no sākuma stāvokļa beigu stāvoklī, darbam jābūt
vienādam.

Piemēram, smaguma spēka darbs nav atkarīgs no pārvieto-
šanas ceļa. Patiešām, ja P ir ķermeņa svars, tad pēc formulas

(32) smaguma spēka darbs ir

A = j P . cos a ds,

kur a ir leņķis, ko veido elementārais pārvietojums ds ar ver-

tikālu taisni. Apzīmēsim ķermeņa augstumu virs jūras līmeņa

ar h. Tad ds
.
cos ct =dh (60. zīm.). Tālāk, tā kā smaguma spēks

ir nemainīgs (kad pacelšanās augstums nav visai liels), varam

P ņemt aiz integrāla zīmes kā visu saskaitāmo kopīgu reizinā-

tāju. Tad zem integrāla zīmes paliek augstuma bezgalīgi mazs

pieaugums dh, kas novērojams ķermeņa pārvietojumā ds pa

jebkuru trajektoriju. Protams, ka visu šo bezgalīgi mazo aug-

stuma maiņu algebriskā dh, lai arī pa kādu trajektoriju

mēs būtu pārvietojuši ķermeni no jūras līmeņa līdz augstumam

h, arvien ir vienlīdzīga h:

n
2
—n

ļ
=A= p.h.

Tātad redzam, ka smaguma spēka darbs nav atkarīgs no pār-

vietošanas ceļa.
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No potenciālās enerģijas jēdziena definicijas kā darba «krā-

juma», ko sistēma var veikt uz sistēmas ķermeņu stāvokļa mai-

ņas rēķina, izriet, ka, veicot darbu, sistēmas potenciālā ener-

ģija samazinās. Tādēļ gadījumos, kad darbs nav atkarīgs no ceļa
formas, vienojoties apzīmēt ar dA darbu, ko veic sistēmas

spēki (bet nevis to, kas jāpatērē pret sistēmas spēkiem), da-

būsim:

dA =
— dU, (37)

kur II ir sistēmas potenciālā enerģija.

44. §. Enerģijas nezūdamības likums konservativās sistēmās.

Savstarpējās iedarbības spēkus, kuru darbs neatkarājas no

ķermeņu ceļa formas, sauc par konservatīviem spēkiem (no

latiņu vārda «conservare», kas nozīmē, «saglabāt»). Šim nosauku-

mam ir tāda jēga: mechaniskās sistēmās, kurās darbojas tikai

konservatīvie spēki (konservativās sistēmās), kinētiskās un po-
tenciālās enerģijas suma arvien ir nemainīga. Citiem vārdiem,

konservatīvai sistēmai kustoties, kinētiskā enerģija var pārvei-
doties tikai potenciālā enerģijā vai arī potenciālā kinētiskajā,
bet ne kaut kādā citā enerģijas veidā. Tātad konservatīvā sis-

tēma ir tādas sistēmas piemērs, kurā kustība vienmēr patur
mechaniskās kustības veidu un nepārveidojas komplicētāku
formu kustībā. īstenībā visās mechaniskās sistēmās kopā ar

konservatīviem spēkiem darbojas arī nekonservativie spēki

(piemēram, berze). Nedrīkst aizmirst, ka potenciālā enerģija
nav nekas cits kā apslēptas kustības formas", kas ir komplicē-
tākas nekā mechaniskā kustība. Tādēļ uz mechaniskās enerģijas
nezūdamības likumu konservativās sistēmās jāraugās kā uz tādu

īstenības abstrakciju, kas ir ērta aprēķinos. Šim likumam nav

tādas filozofiskas nozīmes kā universālajam (termodinamikas)

enerģijas nezūdamības likumam, kas norāda uz visu enerģijas
veidu pārvēršanas iespējamību vienu otrā.

Likumu par enerģijas nezūdamību konservativās sistēmās var izvest

no Ņūtona likumiem. Ņemsim kustības vienādojumus (3):

dv
x

X=m dJ

dVy
Y=m

dt

dVe

dt

Uzrakstīsim šos vienādojumus visiem mechaniskās sistēmas materiā-

liem punktiem. Pirmo vienādojumu, kas domāts pirmajam materiālam

punktam, pareizināsim ar dx
v pirmo vienādojumu, kas domāts otram ma-

teriālampunktam, pareizināsim ar dx 2 utt.; katru otro vienādojumupa-
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reizināsim attiecīgi ar dyu dy-, utt; katru trešo — ar dz
lt

dz*> utt Sa-

skaitot visus vienādojumus, dabūsim:

2 šeit nozīmē, ka ņemta uzrakstīto izteiksmju suma visiem materi-
āliem punktiem. Katru locekli, kas atrodas labajā pusē, pārveidosim
šādā veidā:

dvx,i dx\

—jj—dxl=dvx,i.
dt

—vi,i.dvx,i.

Sis reizinājums ir lieluma
2
~~

diferenciāls. Ņemot to vērā un ievēro-

60. zīm. Pierādījums par sma-

guma spēka darba neatka-

rību no pārvietošanas ceļa.
Elementāro pārvietojumu ds

1,

ds
2, ds

3,
ds

4 projekcijas uz

vertikālo virzienu ir vienlī-

dzīgas dh.

jot, ka

iepriekšējo vienādojumuvar pārrakstīt:

+ Y
ldyļ+Zt d*o=

[Masas nix, m 2 utt. uzskatām par

nemainīgām, tādēļ lielumus miWļj)

aizstājam ar «I —«j/. Ja kustības laikā

masas mainās, tad jāņem vienādojums (1), kur zem diferenciālazīmes ir

kustības daudzums, bet ne ātrums; sk. 23. §.]
Uzrakstītā vienādojuma labajā pusē ir sistēmas kinētiskās enerģijas

maiņa laikā dt. Tādēļ vienādojuma labo pusi var apzīmēt ar dE, kur

E ir sistēmas kinētiskā enerģija. Vienādojuma kreisajā pusē ir darbs

dA, ko veic visi sistēmas materiālie punkti laikā dt. Ja visi sistēmas

spēki ir konservativi, tad darbu viennozīmīgi izteic materiālo punktu

stāvoklis pirms un pēc pārvietošanas laikā dt; tādēļ šo darbu var iz-

teikt kā potenciālās enerģijas samazināšanos pēc vienādojuma (37). Tā-

dēļ konservatīvām sistēmām uzrakstīto vienādojumu var pārveidot:

— dU=dE

jeb dE + dīl = 0,

ieb arī tā:

d(E + n) = o.

Konservativās sistēmas kinētiskās un potenciālās enerģijas sumas

maiņa jebkurā bezgalīgi mazā laika sprīdī dt un tātad arī jebkurā

galīgā laika sprīdī ir nulle. Citiem vārdiem konservativās sistēmas

pilnā enerģija (kinētiskās un potenciālās enerģijas suma), sistēmai kus-

toties, paliek nemainīga:

E + n = const. (38)

Piemēram, kāda ķermeņa smaguma potenciālā enerģija, ja
šis ķermenis krīt, samazinās par tik, par cik pieaug ķermeņa
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kinētiskā enerģija. Ja ķermeni sviež augšup, tā potenciālā ener-

ģija — ķermenim paceļoties — pieaug par lielumu, kas vien-

līdzīgs kinētiskās enerģijas samazinājumam. Augšup sviesta

ķermeņa pacelšanās apstājas, kad visa kinētiskā enerģija ir pār-
vērtusies potenciālā enerģijā. Katrā svārsta svārstībā, kad

svārsts sasniedz vislielāko novirzi, visa svārsta kinētiskā ener-

ģija pārvēršas potenciālā enerģijā. Brīvā svārstībā svārsta ko-

pējā enerģija visos stāvokļos ir vienāda. Svārsta kustību rim-

šana, tāpat arī tas, ka no gaisā sviestā ķermeņa kinētiskās ener-

ģijas viena daļa ir zudusi, kad tas ir noslīdējis līdz sākuma

līmenim, izskaidrojama ar berzes spēka iedarbību; tādēļ arī ne-

viena mechaniskā sistēma īstenībā nav pilnīgi konservatīva.

Tomēr tādas sistēmas kā, piemēram, Saules sistēmu (planētu
kustību ap Sauli) var ar ļoti lielu precizitātes pakāpi uzlūkot

par konservativām sistēmām (sk. IV nodaļā).

45. §. Teorēma par potenciālas enerģijas minimumu. Kon-

servativās sistēmas līdzsvars. Pieņemsim, ka dota kāda mate-

rialo punktu vai ķermeņu
sistēma, kurā tie savstarpēji
viens uz otru iedarbojas un

kaut kā pārvietojas viens

attiecībā pret otru. Pieņem-
sim arī, ka nekādi ārēji spēki
uz sistēmu nedarbojas. Tāpat

pieņemsim, ka sistēmā ne-

notiek mechaniskās enerģijas

pārvēršanās kādā citā ener-

ģijas veidā, t. i., ka sistēma

ir konservativa. Tad pēc

enerģijas nezūdamības li-

Sijai IkSkā 2| Eun potenciālā eneriija 0)
jāpaliek nemainīgai:

61. zīm. Ja caur smaguma centru

novilktā vertikālā taisne neiet caur

atbalsta laukumu, tad iespējams
zemāks smaguma centra stāvoklis.

E + IT « const.

Kinētiskā enerģija arvien ir pozitivs lielums. Tādēļ, ja sā-

kuma momentā visi ķermeņi mūsu aplūkojamā sistēmā bija ne-

kustīgi, tad kustība var rasties tikai pateicoties tam, ka poten-
ciālā enerģija samazinās un potenciālās enerģijas zudums ir

vienlīdzīgs radītai kinētiskai enerģijai. Ja sākuma momentā

potenciālā enerģija bija minimāla (kas notiek, ja jebkura ķer-
meņu pārvietošana jaunā stāvoklī izsauc potenciālās enerģijas
palielināšanos), tad, protams, nevar notikt kinētiskās enerģijas
pieaugums, un kustība, kuras sākuma momentā nebija, nekad
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neradīsies; sistēma paliks stabila (droša) līdzsvara, no kura to

var izkustināt tikai ārējo spēku iedarbība.

Tātad izolēta konservatīva sistēma paliek stabilā līdzsvarā

(tās visi materiālie punkti ir nekustīgi), ja šīs sistēmas poten-
ciālā enerģija ir minimāla.

Atsevišķā gadījumā, kad mums ir kāds atsevišķs ķermenis,
kas atrodas smaguma spēka iedarbībā, varam apgalvot, ka sta-

bilam līdzsvara stāvoklim šai gadījumā atbildīs viszemākais

62. zīm. Trīs līdzsvara veidi: sta-

bilais, labilais un nenoteiktais.

46. §. Brīvības pakāpju skaits.

ķermeņa smaguma centra stā-

voklis, jo pretējā gadījumā sma-

guma potenciālā enerģija nebū-

tu minimālā (61. un 62. zīm.).

Var iedomāties arī nedrošu

(nestabilu, labilu) līdzsvara stā-

vokli, kad potenciālā enerģija ir

maksimāla; tāpat var iedo-

māties nenoteikta līdzsvara stā-

vokli, kad potenciālā enerģija ir

vienāda vairākiem blakusstā-

vokļiem (62. zīm.).

Kāda materiālā punkta stā-

vokli nosaka trīs koordinātas: x, y, z. Ja mechaniskā sistēmā

ir n materiālo punktu, tad jāzina šo punktu 3n koordinātas, lai

būtu pilnīgs priekšstats par mechaniskās sistēmas stāvokli

telpā. Diezgan bieži tomēr materiālo punktu kustība ir ierobe-

žota dažādiem noteikumiem, tādēļ arī ne visas koordinātas ir

neatkarīgas. Zinot daļu no koordinātām, citas var uzzināt no

noteikumiem, kas ierobežo materiālo punktu kustības brīvību.

Neatkarīgo koordinātu skaitu, kas nosaka mechaniskās sistēmas

stāvokli (t. i., materiālo punktu stāvokli), sauc par sistēmas

brīvības pakāpju skaitu.

Saprotams, ka materiālam punktam, kura kustība nav iero-

bežota ne ar kādiem noteikumiem, ir trīs brīvības pakāpes. Ja

materiālā punkta kustība ir tā ierobežota, ka punkts var pār-
vietoties tikai pa kādu virsmu:

j (x, y, z) = 0,

tad pietiek zināt divas punkta koordinātas, lai varētu aprēķināt
trešo koordinātu; tādēļ materiālam punktam, kam jākustas pa

virsmu, ir divas brīvības pakāpes. Bet, ja materiālā punkta
kustība ir tā ierobežota, ka tas var kustēties tikai pa līniju [bet

līniju arvien var uzlūkot par divu virsmu krustošanās vietu:

i\ (x, y,z) = 0 un f2 (x, y, z) = o], tad šai gadījumā materiālam
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punktam ir viena brīvības pakāpe. Zinot vienu punkta koordi-

nātu, pārējās divas var aprēķināt pēc līnijas vienādojumiem.
Cēloņi, kas nosaka materiālo punktu kustības brīvības iero-

bežojumus, var būt ļoti dažādi. Piemēram, kustību dažu ķer-

meņu starpā, kurus uzlūkojam par materiāliem punktiem, var

ierobežot viegli, bet cieti stienīši, kas saista šos ķermeņus, vai

arī lokani, nestiepjami diegi v. c. Visus tādus līdzekļus, ar ku-

riem ierobežojam kustības brīvību, mechanikā sauc par saitēm.

Dažus saites piemērus mēs jau aplūkojām, kad runājām par
inerces spēkiem, kuri arvien ir pielikti saitēm (30. §). Kā pie-
mērs saitei, kas materiālam punk-
tam liek kustēties pa virsmu, var

noderēt masivas lodes piekāršana
locīklā ar vieglu, stingru stienīti.

Šāds svārsts var kustēties jebkurā

plaknē, bet svārsta masas centrs

kustēsies pa sfēras virsmu. Ja to

pašu lodi pakar divos stingros stie-

nīšos, tad tā var svārstīties tikai

vienā plaknē; lodes masas centrs

kustēsies pa līniju.

63. zīm. a — sistēma ar piecām
kustības brīvības pakāpēm;
b — sistēma ar sešām kustī-

bas brīvības pakāpēm.

Aprēķināsim, cik brīvības pakāpju ir diviem materiāliem

punktiem, kas savienoti ar ļoti vieglu, bet stingru stie-

nīti (63. zīm.). Ja nostiprināsim vienu punktu, tad līdz ar to

mēs atņemsim sistēmai trīs brīvības pakāpes; otrs materiālais

punkts tad varēs kustēties pa sfēras virsmu, t. i., paliek vēl

divas brīvības pakāpes. Tātad diviem materiāliem punktiem,
kas savienoti ar stingru stienīti, ir piecas brīvības pakāpes.

Pieņemsim, ka sistēmā ir trīs materiālie punkti, kas savā

starpā ir savienoti ar trim stingriem stienīšiem. Nostiprinot
vienu materiālo punktu, sistēmai atņemam trīs brīvības pakā-

pes; nostiprinot otru punktu, atņemam vēl divas brīvības

pakāpes. Trešais materiālais punkts var tad griezties pa aploci

ap stienīti, kas saista divus pirmos punktus, t. i., paliek vēl

viena brīvības pakāpe. Brīvības pakāpju skaits tad ir:

3 + 2 + 1 = 6. Ja sistēma sastāv no četru vai lielāka materiālo

punktu skaita, kas pa pāriem cits ar citu savienoti stingriem

stienīšiem, tad, nostiprinot jebkurus trīs punktus, pārējo mate-

riālo punktu kustība nav vairs iespējama. Tātad trim vai vairāk

materiāliem punktiem, kas savā starpā savienoti ar stingriem

stienīšiem, ir sešas brīvības pakāpes.

47. §. Saites spēku darbs. Spēkus, kas, pateicoties saitei, pie-
likti materiāliem punktiem, sauksim par saites reakcijām vai
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vienkārši par saites spēkiem. Līdz šim mēs saites spēkus ne-

izdalījām no citiem spēkiem. Kopā ar citām savstarpējām iedar-

bībām materiālo punktu starpā spēki, kurus pārnes un attīsta

saites, bieži ir sistēmas iekšējie spēki. Tomēr, ja sistēmas kus-

tības ierobežošanas cēlonis ir ķermeņi, kurus vēlamies aplūkot
kā ārējus, tad tādas saites reakcijas, protams, mums jāuzlūko

par ārējiem spēkiem. Piemēram, svārstiem, kas attēloti 64. un

65. zīmējumā, saites reakcijas ir ārējie spēki. Vilcienam sliežu

reakcijas arī ir ārējie spēki, bet vagonu buferu un sakabinā-

jumu reakcijas ir iekšējie spēki.

64. zīm. Materialā

punkta kustība pa
virsmu: divas brīvī-

bas pakāpes.

Saites spēku iedalīšanu sevišķā spēku
kategorijā nenosaka kaut kādi principiāli
apsvērumi, bet vēlēšanās vienkāršot uz-

devumu atrisināšanu. Pat samērā vienkār-

šās sistēmās saites spēku aprēķināšana
dažreiz ir diezgan grūta. Bet saites spēki,
ierobežojot sistēmas kustības brīvību, ne-

izrāda tomēr tik lielu ietekmi uz sistēmas

kustību kā citi spēki, jo, kā tūlīt redzēsim,
saites spēku sumarais darbs ir nulle. Sai-

tes spēki — vai nu tie ir iekšējie, vai ārē-

jie spēki — nevar tieši mainīt ne sistēmas

kinētisko, ne potenciālo enerģiju. Saites

spēki var ietekmēt kinētiskās un potenciā-
lās enerģijas savstarpējo pārveidošanos ti-

kai netieši, izveidojot kustības ierobežoju-

nius (piemēram, ja svārsta masivā lode,
kas redzama 64

-
zīmējumā, nekarātos pie

stienīša, tad lode nokristu un lodes sma-

guma potenciālā enerģija sāktu pārvēr-

sties kinētiskā. Stienīša reakcija aiztur

lodi, lai tā nenokristu, un svārsta vienīgā kustības iespēja ir

svārstīšanās).

Lai pierādītu, ka saites spēku sumarais darbs ir nulle, sprie-
žam tā: pieņemsim, ka ir kāda mechaniskā sistēma, kuras kus-

tības brīvību ierobežo dažas saites. ledomāsimies jebkuru mate-

riālo punktu sakārtojumu, ko saites atļauj. ledomāsimies arī, ka

uz sistēmas materiāliem punktiem neiedarbojas nekādiciti spēki,
izņemot saites spēkus. lekustināsim sistēmas materiālos punk-
tus kaut kurā virzienā un atļausim tiem kustēties inerces un

saites spēku iedarbībā. Mūsu materiālā sistēma ir tāds mecha-

nisms, kuram, kā jau teikts, nav potenciālās enerģijas un kurā,

izņemot saites spēkus, nav nekādu citu spēku; tādēļ kinētiskā
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enerģija šai mechanismā nevar pārveidoties cita veida enerģijā.
Tātad šāda mechanismā kinētiskai enerģijai, ņemot vērā ener-

ģijas nezūdamības likumu, jāpaliek nemainīgai. Ja saites spēku
sumarais darbs nebūtu nulle, tad kinētiskai enerģijai vajadzētu
mainīties par šā darba lielumu. Tātad saites spēku sumarais

darbs ir nulle, lai kāda arī būtu tā materiālo punktu kustība,

ko saites pieļauj. No teiktā iegūst formulu:

2 (Rm, + Ryu 5 2/i+ Rzu =0. (39)

Rx, R
y,

Rz šeit ir tā spēka komponentes, ar kādu saites dar-

bojas uz materiālo punktu; cipari, kas pierakstīti indeksiem

x, y, z, apzīmē materiālos punktus. Lielumi B#, §y, Sz ir mate-

riālā punkta koordinātu bezgalīgi mazas maiņas, kad notiek

tāda punkta pārvietošanās, ko pieļauj saite (ar 5.s pieņemts ap-

zīmēt jebkuru šķietamo jeb virtuālo

pārvietojumu, bet ds apzīmē faktisko

pārvietojumu).

lepriekšējais formulas (39) pamato-

jums rāda, ka šī formula (39) ir

pareiza par tik, par cik saites reali-

zācija ir ideāla; piemēram, stieņos
un diegos, kas saites realizē, nedrīkst

notikt mechaniskās enerģijas «iz-

klaidēšana», t. i., tās pārveidošana
elastisko deformāciju enerģijā un

molekulārās siltumkustības ener-

ģijā.
Teorēma par saites spēku sumarā

darba vienlīdzību nullei ievērojami
vienkāršo statikas un dinamikas uz-

devumu atrisināšanas metodes.

48. §. Iespējamo (virtuālo) pārvietojumu princips.

65. zīm. Materiālā punkta
kustība pa līniju: viena

brīvības pakāpe.

Statikas

jautājumus noskaidro dažādiem paņēmieniem, bet vispārīgākā

un vienkāršākā statikas uzdevumu atrisināšanas metode ir

iespējamo pārvietojumu principa pielietošana.
Šo metodi lietoja jau Galilejs; tās nozīmi saprata Johans

Bernuli (1717. g.j, bet pilnīgu attīstību tā sasniedza vēlāk

Lagranža darbos (1788. g.).
Kā jau iepriekšējā paragrāfā bija teikts, par iespējamo pār-

vietojumu sauc bezgalīgi mazu ķermeņa vai materiālā punkta

pārvietojumu, ko pieļauj sistēmas saites, t. i., ko atļauj tie kus-

tības brīvības ierobežojumi, kādi pastāv attiecībā uz šo sistēmu

veidojošiem ķermeņiem. Piemēram, uzdevuma noteikumā var
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būt aizrādīts, ka ķermenim pārvietojuma laikā jāpaliek uz

kādas virsmas. Tad iespējamā pārvietošanās šai gadījumā no-

tiek pa minēto virsmu. Vispār ar iespējamiem pārvietojumiem
saprot tikai pārvietojumus, kas nav pretrunā ar aplūkojamā
uzdevuma noteikumiem un kas ir bezgalīgi mazi.

lespējamo (virtuālo) pārvietojumu principa saturs ir šads:

Nepieciešamais un pietiekamais līdzsvara noteikums ir tas, ka

visu sistēmas ķermeņiem pielikto spēku darbu sumai katrā

iespējamā sistēmas pārvietojumā jābūt vienlīdzīgai nullei vai

mazākai par nulli.

Pārvietojumos, kurus atļauj «aizturētājas» (divpusīgās) sai-

tes, darbu sumai jābūt nullei; pārvietojumos, kurus pieļauj «ne-

aizturētā jas» (vienpusīgās) saites, darbu sumai jābūt mazākai

par nulli vai vienlīdzīgai nullei. Kā piemērs otram gadījumam
var noderēt ķermenis uz kādas virsmas.

Minētajā principa formulējumā ar vārdiem «pieliktie spēki»
var saprast tikai ārējos spēkus tad, ja saites ķermeņu starpā ir

tādas, ka iekšējie spēki nekādā iespējamā pārvietojumā darba

nedod. Pretējā gadījumā jāievēro ne tikai ārējie, bet arī iek-

šējie spēki.

lespējamo pārvietojumu principu var uzlūkot par enerģijas
nezūdamības likuma sekām. Tiešām, ja sākuma momentā visi

sistēmas ķermeņi bijuši nekustīgi, bet vēlāk sākuši kustēties, tad

tas nozīmē, ka ķermeņiem pieliktie spēki ir izdarījuši darbu,
kas vienlīdzīgs kinētiskai enerģijai, kura radusies. Bet kinētiskā

enerģija nevar rasties, un tādēļ sistēma atradīsies līdzsvarā, ja

jebkurā iespējamā pārvietojumā visu ķermeņiem pielikto spēku

(ārējo un iekšējo) darbs ir nulle vai mazāks par nulli.

Ja visi sistēmas ķermeņi atrodas tikai iekšējo spēku iedar-

bībā, tad iespējamo pārvietojumu princips dod, kā tas viegli sa-

skatāms, potenciālās enerģijas teorēmu (45. §).
Kad ķermeņi, kas veido sistēmu, ir savienoti ar absolūti

cietiem stieņiem vai sastieptiem, neizstiepjamiem diegiem,

tad, lietojot iespējamo pārvietojumu . principu, nav jāaplūko
«saites spēki» (spiedes un stiepes spēki, ko pārnes saites, kā arī

saites reakcijas), jo, kā tas bija pierādīts iepriekšējā paragrāfā,
šo spēku sumarais darbs jebkurā pārvietojumā arvien ir nulle.

Šī iespēja ignorēt stingras (nedeformējamas) saites spēkus ļoti

atvieglo daudzu statikas uzdevumu atrisināšanu, atļaujot iespē-
jamo pārvietojumu principa lietošanā apmierināties tikai ar

ārējo spēku un berzes spēku aplūkošanu.

Atmetot saites speķu darbu, kurš, ņemot to priekš visiem

materiāliem punktiem, kopsumā ir nulle, un paturot pielikto
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spēku komponentēm iepriekšējos apzīmējumus X, V, Z, iespē-
jamo pārvietojumu principu var analitiski izteikt šādā formulā:

(40)

Šeit, kā jau iepriekš minēts, vienlīdzības zīme attiecināma uz

gadījumu, kad ir «aizturētājas» (divpusīgās) saites, bet, kad ir

«neaizturētājas» (vienpusīgās) saites, tad tāpat kā vienlīdzības

zīme var būt arī nevienlīdzības zīme.

Vienādojums (40), ir pats vispārīgakais līdzsvara vienādojums.

lespējamo pārvietojumu princips bija noteikts jau sen pirms
tam, kad bija uzzināts un vispār atzīts enerģijas nezūdamības

likums; tādēļ savā laikā bija ieteikti vairāki šā principa parei-
zības pierādījumi, kas pakļauj šo principu citiem eksperimen-
tāli pamatotiem noteikumiem. Tādus pierādījumus ir izstrā-

dājuši Ampērs, Koši, Lagranžs, Furjē, Puasonsu. c.

Turpmāk mēs izmantosim iespējamo pārvietojumu principu
vienkāršāko mechanismu līdzsvara noteikumu aprēķinos un

dažu statikas teorēmu pierādījumos.

49. §. Dalambera princips.

rādījis Dalambers, mākslīgi var

izmantot statikas metodes. Tāda

dinamikas uzdevumu vienkāršošana

iespējama tādējādi ka kopā ar

speķiem, kas sistēma faktiski darbo-

jas, aplūko arī dažus fiktivus, t. i.,

neesošus, iedomātus spēkus. To dara

šādā veidā:

ledomāsimies, ka materiālais

punkts, kura masa m, atrodas pie-
likta spēka F, piemēram, smaguma

spēka (66. zīm.), iedarbībā.Šis spēks,

kas pielikts materiālam punktam,
pa daļai (komponente Fd ) izpaužas

dinamiski, radot paātrinājumu mi,

pa daļai (komponente Fs ) izpau-
žas statiski spiedienā, ko materiālais

punkts izdara uz saiti, vai stiepes
piepūlē, ko tas rada saitēs. Pieliktā

spēka komponenti Fs., kas izpaužas
statiski, Dalambers sauc par zaudē-
to spēku, jo spēka šī ģeometriskā
daļa. kas pielikta materiālampunk-

tam, neietekmē materiālā punkta

Dinamikas uzdevumu atrisināšanā, kā to

66. zīm.Fs — zaudētais spēks

(-mj) — Dalambera spēks.

paātrinājumu un tādā nozīmē to var saukt par «pazaudētu». Pēc trešā

Ņūtona likuma, ja materiālais punkts darbojas uz saitēm ar speķu Fs,

ted arī saites darbojas uz materiālo punktu ar vienlīdzīgu, bet pretēji
vērstu spēku R. Spēku R sauc par saites reakciju. Tātad no vienas
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puses varam teikt, ka paātrinājumu j rada pielikta speķa dinamiskā

komponente:

Fd = mj;

no otras puses varam teikt, ka to pašu paātrinājumu j rada visi spēki,
kas darbojas uz materiālo punktu. Bet uz materiālo punktu darbojas
viss pieliktais spēks F un arī saites reakcija R, tādēļ

F +R = >"3.

Redzam, ka pielikta spēka dinamiskā komponente ir pieliktā spēka
un saites reakciju rezultējošais spēks.

Pēdējo vienādojumu var rakstīt arī tā:

W — mj = H.

ledomāsimies, ka tādi vienādojumi uzrakstīti visiem materiāliem

punktiem. Pareizināsim katru šo vienādojumu ar šķietamo elementāro

materiālā punkta pārvietojumu un ar tā leņķa kosinusu, ko veido

pārvietojuma virziens un saites reakcijas virziens. Saskaitām visus

materiāliem punktiem uzrakstītos vienādojumus. Labajā pusē iegūsim
saites spēku sumaro darbu, kas, kā jau pierādīts 47. paragrāfā, ir nulle.

Tātad arī vienādojuma kreisās puses locekļu suma ir nulle. Tādā kār-

tā iegūstam Dalambera vienādojumu; ja darba, izteiksmei lieto spēku

komponentes (33. formula), tad šo vienādojumu var uzrakstīt tā:

2ļ(*i-wi 4" =0.(41)

Seit Zx
u

8y
lt B#,, Zx

2
utt. ir jebkuru iespējamo pārvietojumu kompo-

nentes, t. i., tādu pārvietojumu komponentes, ko pieļauj sistēmas

saites.

Dalambera vienādojums ir ērts līdzeklis dinamikas praktisko uzde-

vumu atrisināšanā; analitiskā mechanikā tas noder par pamatu citu

vienādojumu izvešanai, kas ievērojami ar savu vispārīgo raksturu un

kas noderīgi praksē (piemēram, Lagranža pirmā un otra veida

vienādojumi).

Aplūkotā Dalambera metode ir formulēta kā princips, kas dinamiku

it kā reducē uz statiku. Salīdzinot vienādojumus (40) un (41), var redzēt,
ka šie abi vienādojumi, no kuriem viens ir statikas pamatvienādojums,
bet otrs izteic dinamikas principus, daudzējādā ziņā ir analoģiski.
Dalambera vienādojumu varētu pielīdzināt statikas vienādojumam, ja

vz sistēmas materiāliempunktiem — bez faktiski pieliktiem spēkiem —

darbotos spēki, kas vienlīdzīgi masas reizinājumam ar paātrinājumu
un kas vērsti pret paātrinājumu. Šos īstenībā neesošos, fiktivos spēkus:

— mjjj, — m 2j 2 utt.

sauksim par Dalambera spēkiem.

Kā jau iepriekš bija teikts, pieliktā spēka F dinamiskā komponente

fnj arvien ir pieliktā spēka F un saites reakcijas R ģeometriskā suma

(66. zīm.). Ja spēkiem, kas darbojas uz materiālo punktu, pievienotu

vēl Dalambera spēku, kas vienlīdzīgs mj, bet ir pretēji vērsts, tad spēku
F un R ietekme būtu novērsta un punktiem vajadzētu kustēties ar

inerci vai palikt mierā:

Fi +«i + (— '«iii) = o.

Tādēļ var teikt, ka mechaniskās sistēmas kustības gadījumā Dalam-

bera spēku pievienošana spēkiem, kas reāli darbojas, ļauj nosacīti pie-

ņemt, ka visi spēki sistēmā ir līdzsvaroti.

Dažās grāmatās Dalambera spēkus sauc par Dalambera iner-

ces spēkiem jeb vienkārši par inerces spēkiem. Mēs lieto-
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sim terminu «inerces spēks» tikai Ņūtona izpratnē, t i., reāli spēka

ntļjļ apzīmēšanai, kas pauž pretdarbību, ko izdara ķermenis m-i, kad

saites vai citi ķermeņi maina tā kustības stāvokli. Saprotams, ka iner-

ces spēks Ņūtona izpratnē atšķiras no Dalambera spēka, un proti:

1) inerces spēks ir reāls spēks, bet Dalambera spēks ir izdomājums;

2) inerces spēks vērsts paātrinājuma virzienā, bet Dalambera — pret

paātrinājuma virzienu; 3) inerces spēks mx 3i ir pielikts saitēm vai citiem

ķermeņiem, bet ne ķermenim mlt turpretim Dalambera spēku iedomā-

jas pieliktu ķermenim mx .

Tātad no Ņūtona viedokļa Dalambera spēki ne tikai nav inerces

spēki, bet tie vispār nemaz neeksistē un nav nekas vairāk kā fikcija,

izdoma, kurai neatbilst nekāda realitāte. Relativitātes teorijā inerces

jēdzienam ir dots cits izskaidrojums nekā Ņūtona mechanikā. Tas arī

saprotams, jo relativitātes teorijā citādi aplūko jautājumu par lielumu

realitāti. Tur par realitāti runā novērošanas izpratnē; bet viss novēro-

jamais ir stipri atkarīgs no novērošanas paņēmiena. Ja Ņūtona mecha-

nikā atšķir patieso uzskatu par lietām no iespējamās lietu uztveres, tad

relativitātes teorijai visi iespējamie uztvērumi, kas izturējuši noteikta

matemātisku pārbaudi, ir vienlīdz patiesi, jo tie visi no relativista vie-

dokļa vienādi atbilst realitātei. Absolūto objektīvo realitāti, kas nav

atkarīga no novērošanas paņēmiena, relativitātes teorija neatzīst. Ja

Ņūtona mechanikā spēks (piemēram, smaguma spēks) ir objektiva rea-

litāte, bet Dalambera spēki ir fikcija, izdomājums, tad relativitātes

teorijā kā smaguma spēku, tā arī Dalambera spēku uzlūko par vienlīdz

nosacītiem jēdzieniem.

50. §. Absolutā un techniskā mēru sistēma 1. Masas un speķa

mērīšanai bieži lieto vienības, kurām vienāds nosaukums, pie-

mēram, kilograms (1 kg masas un 1 kg spēka). Kilograms ir

1 litra (1) ūdens masa pie 4°C. Kad vārdu «kilograms» lieto

spēka vienības apzīmēšanai, tad ar to saprot spēku, ar kuru

masa 1 kg, pateicoties Zemes pievilkšanai, spiež uz atbalstu, kas

atrodas jūras līmeņa augstumā uz
45° ģeogrāfiskā platuma.

Lietojot vienu un to pašu terminu, lai apzīmētu divas dažādas

vienības — masas vienību un spēka vienību — rodas lielas ne-

ērtības. Lai izvairītos no kļūmēm, kurās viegli var nokļūt, lie-

tojot terminu «kilograms» (vai arī «grams») divējādā nozīmē,

jānoskaidro tie apstākļi, kas var aprēķinos būt par jucekļu
iemesliem.

1
Decimālo metrisko mēru sistēmu vispirms ieveda Francijā

1795. g. Pec 80 gadiem (1875. g. 20. maija) šī sistēma pēc Starptautisko
mēru un svaru konvencijas lēmuma ieguva starptautisku atzinumu

un vēlākos gados šos mērus vairākas valstis sāka lietot kā likumīgus
valsts mērus. Par pamata vienībām ir pieņemti rūpīgi izgatavotie
metra un kilograma prototipi, kas glabājas Starptautiskā mēru un

svaru birojā Sevrā (Francijā). Metrs saskaņā ar definiciju ir atstatums

starp divām uz minētā prototipa atzīmētām svītriņām pie O°C. Kilograms
ir attiecīgā prototipa masa, bet litrs ir 1 kilograma tīra ūdens tilpums;
ūdens ņemts, kad gaisa spiediens ir viena atmosfēra un kad ūdens tem-

peratūra atbilst lielākajam ūdens blīvumam. Vēlākos mērījumos ir kon-

statēts, ka 1 litrs pārsniedz 1000 cm" par 0,027 cm*.
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Saskaņā ar Ņūtona mechanikas otro likumu paātrinājums j,

ko masa m iegūst spēka F iedarbībā, ir proporcionāls spēka
lielumam un apgriezti proporcionāls masas lielumam:

F

m

šeit C ir proporcionalitātes koeficients, kas atkarīgs no izvēlēta-

jām lielumu j, F un m mērīšanas vienībām. Arvien izvēlas

tādas vienības, lai šo proporcionalitātes koeficientu nevajadzētu

rakstīt, t. i., lai C= l. Fizikā ir pieņemts garumu mērīt ar

centimetriem (cm), laiku ar sekundēm (sec) un masu ar

gramiem (g). Šādu vienību sistēmu sauc par mēra vienību

absolūto sistēmu jeb par CGS1 sistēmu. Termins «absolūtā» nav

izdevīgs, jo šo vienību sistēma ir noteikta savstarpēji vienojo-

ties, un izvēlētās vienības nav tādi lielumi, kuru izvēli noteiktu

to sevišķā fiz?kalā nozīme. Minētajā CGS sistēmā ātruma

vienība ir paātrinājuma vienība ir 1
~

levie-

sec sec~

tojot iepriekšējā formulā C= 1, redzam, ka CGS sistēmā spēka
vienībai jābūt tādam spēkam, kura iedarbībā masa 1 g iegūst

paātrinājumu 1
Cm

„
• Šadu speķu sauc par dinu.

Mēģinājumos ir konstatēts, ka tukša telpa visi ķermeņi krīt

cm

ar vienu un to pašu paātrinājumu g« 980 • Juras līmeņa

augstumā un 45° platuma joslā šis paātrinājums, ko izsauc sma-

cm

gurna spēks, ir g= 980,665 -. Masa 1 g, kas atrodas speķa
sec-

_

cm

1 dins iedarbībā, iegūst paātrinājumu tikai 1 ■ Saprotams,

ka smaguma spēks, kas pielikts katram masas gramam, ir tik

reizes lielāks nekā dins, cik reizes paātrinājums g, ko izsauc sma-

cm

gurna spēks, ir lielāks neka 1
• Tātad 1 g masas svars virs

jūras līmeņa 45° platuma joslā ir 980,665 dini. Turpat 1 kg
masas svars ir 980 665 dini, t. i., gandrīz miljons dinu (mega-
dins = 106 dinu). Spēku, kas vienlīdzīgs 1 kg masas svaram

jūras līmeņa augstumā 45° platuma joslā, apzīmē: 1 kG. Tātad

1 kG = 980 665 diniem.

1 Centimetra-grama-sekundes sistēma.
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Technikā garumu bieži mērī ar metriem, laiku ar se-

kundēm, bet par spēka vienību pieņem 1 kG (kilogramspēks);
to sauc par technisko mēru sistēmu un saīsināti apzīmē MkGS 1.

Ātruma vienība šai sistēma ir 1
——, bet paātrinājuma vienība
sec

1m
9 .

Lai otrajā mechanikas likuma proporcionalitātes koefi-
sec*

cients būtu 1, lietojot technisko mēru sistēmu, par masas

vienību jāņem tāda masa, kura 1 kG spēka iedarbībā iegūst

paātrinājumu 1
™

• Smaguma spēka iedarbībā 1 kg masas

iegūst, ka jau bija teikts, paātrinājumu 9,8
2 .

ledomāsimies,

ka uz ideāli līdzenas horizontālas virsmas atrodas ķermenis,
kura masa ir 1 kg. Ja uz šo ķermeni iedarbosimies horizontālā

virzienā (piemēram, grūdīsim to) ar spēku 1 kG, t. i., ar spēku,
kas vienlīdzīgs ķermeņa svaram, tad šis ķermenis slīdēs pa ho-

rizontālo virsmu ar paātrinājumu, kas skaitliski būtu tāds pats
kā paātrinājums, kāds tam būtu, ja tas kristu smaguma spēka

iedarbība, t. i., ar paātrinājumu 9,8 Lai 1 kG speķa iedar-

bība ķermenis iegūtu paātrinājumu, kas vienlīdzīgs tikai I—^.
SCO

tad ķermenim jābūt masivākam. Pieņemsim, ka uz horizontāli

līdzenas virsmas atrodas ķermenis, kura masa ir 9,8 kg; uz šo

ķermeni iedarbojas spēks 1 kG, un tādēļ tas slīdēs ar paātrinā-

jumu, kas vienlīdzīgs Redzam, ka techniskā sistēmā par

masas vienību jābūt tādai masai, kas vienlīdzīga 9,8 kg. Daž-

reiz šo masas vienību saīsināti sauc par «techmasu».

Lai vieglāk varētu teikto atminēt un brīvi orientēties mēru

izvēlē, arvien jāpatur prātā sakarība, kāda ir svara un masas

starpā. Pieņemsim, ka m nozīmē kāda ķermeņa masu, bet P ir

tā svars vietā, kur brīvā kritiena paātrinājums ir g. Pēc otrā

mechanikas likuma:

P =mg.

Lai varētu izmantot absolūto mēru sistēmu, svarīga ir šāda

sakarība:

P (dinos) = g m (g). (a)

1

Metra-kilogramspēka-sekundes sistēma.
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Lai izmantotu technisko meru sistēmu, jāievēro šada saka-

rība: masa

P(ļrCļ\
m (izteikta techniskās masas vienībās) =—

. , . (b)

Lietojot absolūto mēru sistēmu, enerģija ir jāizsaka ergos;

ergs ir darbs, ko veic 1 dins 1 cm garā ceļā. Tātad, izmantojot

potenciālās enerģijas formulu n
— Ph, un lietojot absolūto

mēru sistēmu, ķermeņa svars P jāizteic dinos [formula (a)]. Pie-

mēram, tāda ķermeņa potenciālā enerģija, kas sver 1 kG, uz

katru pacēluma metru ir 0,98 . 106. 100 = 9,8 . 107 ergi =

= 9,8 džouli1
.
Technisko mēru sistēmā to pašu lielumu izsaka ar

vienu kilogrammetru:

1 kilogrammetrs = 9,8 džouli.

Absolūtās mēru sistēmas lietošana ir saistīta ar to neērtību,
ka spēki, kas uzdevumā bieži ir doti kilogramos, noteikti jā-
izteic dinos. Techniskās mēru sistēmas lietošana saistīta ar citu

neērtību: masa jāizsaka techniskās masas vienībās. Aprēķinā-

sim, piemēram, cik liela ir (ergos un kilogrammetros) kinētiskā

m

enerģija 2 kilogramiem masas, kas kustas ar ātrumu 1

au i*-
•

-v-
• 2000.1002

in7 . , « ,
Absolūtas vienības ta ir

2
= 107

ergi
= 1 džouls.

2.12 1
Techniskās vienības:

ģļjļj— cfs kilogrammetri.

Ja aprēķinu grib izdarīt absolūtā mēru sistēmā, tad smaguma

potenciālās enerģijas formulu un kinētiskās enerģijas formulu

vajag rakstīt tā:

II =s mg . h; E ■== ;

cm

masa m ir izteikta gramos, g ir r, h izteikts centimetros,
secr

v ir-^—; lielumi n un E tad ir izteikti erg o s.

sec

Ja aprēķinu grib izdarīt techniskā mēru sistēmā, tad poten-
ciālās un kinētiskās enerģijas formulas raksta bez masas sim-

bola:

1
1 džouls ir vienlīdzīgs 10 miljoniem ergu.



105

IT „ , „
PV2

svars P izteikts kG, h — metros, g izteikts
m

„
un t; izteikts

sec
2

; lielumi H
un E tad ir izteikti kilogr ammetros.

sec

Technikā grams un centimetrs ir par daudz mazas mērvienī-

bas. Techniskās mēru sistēmas lietošana savukārt savienota

ar neērtu termina «kilograms» divnozīmību (kilograms — spēks

un kilograms — masa). Tas ierosināja pieņemt jaunu vienību

sistēmu, analoģisku absolūtai sistēmai, bet tikai ar lielākām ga-

ruma un masas vienībām. Par garuma vienību ir izvēlēts

metrs, bet par masas vienību — tonna (1000 kg = 106
g).

MTS sistēma (metrs-tonna-sekunde) pieņemta PSR Savienībā

1927. g. saskaņā ar Tautsaimniecības Augstākās Padomes prezi-

dija lēmumu (septiņus gadus agrāk to pieņēma Francijā).
MTS sistēmā, tāpat kā vecajā techniskajā sistēmā, ātruma

vienība ir 1
m

un paātrinājuma vienība 1m
q-

Spēka
sec sec

2

vienība ir stens, t. i., spēks, kas 1 t masas dod paātrinājumu

sec
2

1 stens = 108 dini.

Enerģijas vienība MTS sistēmā ir darbs, ko veic 1 stens

1 m garā ceļā; ievērojot, ka 1 stens ir vienlīdzīgs 100 miljoniem

dinu, viegli aptvert, ka 1 stena darbs 1 m garā ceļā ir vien-

līdzīgs 1010
ergiem = 1000 džouliem. Tātad MTS sistēmā ener-

ģijas vienība ir kilodžouls,

Lietojot MTS sistēmu, visās mechanikas formulās, piem., for-

mulās

U= mg .
h; E=

—-—,

masa m ir jāizsaka tonnās, g jāizsaka
,

h jāizsaka m un v ir

jāizsaka —

.
Tad spēki, piemēram, P = mg, ir izteikti st c -

sec

no s, bet darbs un enerģija, piemēram n un Ē, tad ir izteikti

kilodžoulos.

Jaudas vienība visās mēru sistēmās ir jauda, kas vien-

līdzīga enerģijas vienībai 1 sekundē, proti: absolūtā mēru sis-
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temā jaudas vienība ir 1 ergs 1 sekundē; techniskā mēru sis-

tēmā 1 kilogrammetrs 1 sekundē; MTS sistēmā 1 kilodžouls

1 sekundē (šo pēdējo jaudas vienību sauc par kilovatu; 1 vats =

1 džoulam 1 sekundē). Bez minētām jaudas vienībām lieto arī

zirgspēju:
1 zirgspeja = 75 kilogrammetriem sekunde = 0,736 kilovata.

Spēka momenta, spēka impulsa, kā arī kustības daudzuma un

kustības daudzumamomenta vienības ir to lielumu vienību rei-

zinājumi, kas minētajos jēdzienos ietilpst par reizinātājiem.

Piemēram, absolūtā mēru sistēmā spēka momenta vienība ir

moments, kura spēks ir 1 dins, bet pleca garums 1 cm.

51. §. Mechanisko lielumu dimensija. Ar vardu «dimensija»

saprot kāda lieluma mērīšanas vienības izteiksmi atkarībā no

mēru pamatvienībām. Piemēram, ja garuma vienību palielina
n reizes, tad tilpums, kuru tagad ņem par vienību, ir n

3 reizes

lielāks nekā iepriekšējā tilpuma vienība; šaisakarībā saka, ka til-

puma dimensija ir garuma kubs. Ja garuma vienību palielina

n reizes un laika vienību palielina m reizes, tad ātrums, kuru

71

tagad vajadzēs nemt par ātruma vienību, ir reizes lielāks
m

nekā iepriekšējais ātrums. Lai to definētu īsāk, saka, ka ātruma

dimensija ir garuma un laika attiecība.

Lielumu dimensiju mēdz apzīmēt divējādi.
Pirmais paņēmiens (ar nosaukumiem) ir šāds: rakstot kāda

lieluma dimensiju, norāda mēru pamatvienību nosaukumus;

piemēram, tilpuma dimensija ir cm
3

(«centimetrs kubā»); āt-

cm

ruma dimensija ir («centimetrs dalīts ar sekundi»).
sec

īmensi

Lieluma nosaukums Simboliskais Ar CGS

sistēmas no-

saukumiem
pieraksts

-aiks T sec

lasa . M g

Garums L cm

.aukums U cm1

'ilpums L3 cm*

Ltrums ~T jeb LT- 1

cm

sec
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Dažu mērīšanas vienību apzīmējums Vissavienības standartos1

(OST 7132, OST 5859, OST 6052)

Sekunde sek

Minūte min

Stunda st

Grams g

Kilograms
....

kg

Metrs m

Centimetrs
....

cm

Milimetrs mm

Kilometrs km

Litrs i

Gramspēks G

Kilogramspēks .
.
. kG

Kilogrammetrs . . . kGm

Džouls dž

Kilodžouls
.

. . kdž

Kilogrammetrs sekundē -AG™

sec

Vats wt

Kilovats kwt

Zirgsnēja ....

ZS

Otrā paņēmienā (ar simboliem) kāda lieluma dimensiju pie-
raksta ar pieņemtiem apzīmējumiem mēru pamatvienībām.
Bieži lieto šādus simbolus: garuma vienību apzīmē ar L, laika

1 Nosauktie standarti atļauj lietot arī citus apzīmējumus kopa ar

tiem, kas minēti šai tabulā.

Dimensija

Lieluma nosaukums Simboliskais Ar CGS

pieraksts sistēmas no-

saukumiem

Paātrinājums ~— jeb LT -

cm

T2
sec'2

Spēks Mt jeb MLT-2 ilSSL
T2

sec
2

kustības daudzums un spēka impulss jeb MLT 1 gcm
_

T
sec

Darbs un enerģija — jeb ML!T~2 g
-

cnl2

T2
sec

2

rauda
. . .

* %B jeb ML2T-a S^L
2

* sec
3

ātrums
. .

—J*- jeb Trf JL
T

sec

1.eņķa paātrinājums 4a- jeb T~- -i—
"

sec2

Spēka moments ~— jeb ML-T i g-cm
2

T-
sec

2

■Custibas daudzuma moments
....

eb ML-T~ i ļ
2
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vienību ar T, masas vienību ar M. Tad tilpuma dimensija ir L 3

(«garuma kubs»); ātruma jeb arī LT-1
(«garuma

attiecība pret laiku»). Tādu simbolisku pierakstu lasa parasti

saīsināti, piemēram, «garuma kubs», bet saprot, ka tas ir «ga-

ruma vienības kubs». Lai lielumu dimensiju simbolus nesa-

jauktu ar pašu lielumu apzīmējumiem, ir pieņemts simbolisko

pierakstu likt kvadrātiekavās; piemēram, paātrinājuma dimen-

siju raksta tā: [LT-2 ].

Dažos gadījumos dimensiju simboliskam pierakstam ir priekš-

rocības, salīdzinot to ar nosaukumu pierakstujo simboliskā

pierakstā paliek atklāts jautājums, kādi lielumi ņemti par mēru

pamatvienībām (piemēram, centimetrs vai metrs, vai arī kilo-

metrs; L var apzīmēt jebkuru garuma vienību; tāpat arī T un

M var apzīmēt jebkuras laika un masas vienības).
Simboliskais dimensiju pieraksts ir ērts, ja jāpārbauda for-

mulas: visu formulas locekļu dimensijām arvien jābūt vienā-

dām, jo saskaitīt vai atņemt un salīdzināt var tikai vienāda

nosaukuma skaitļus (no 5 cm nevar atņemt 2 g).
Dažos gadījumos, salīdzinot lielumu dimensijas, var secināt

dažus slēdzienus par to, kāda ir šo lielumu funkcionālā sakarība.

Ar tādiem tā sauktās «kvalitativās analizēs» piemēriem mums

būs darīšanas turpmāk.
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IIINODAĻA

Spēku un enerģijas mechaniskā

pārnešana

52. §. Enerģijas pārnešana. Mechanikā izšķir četrus enerģijas

pārnešanas veidus: vilkšanu, triecienu, konvekciju un viļņ-
veidīgu pārnešanu. Vilkšana un trieciens no techniskā viedokļa
ir ievērojamākie enerģijas pārnešanas veidi; liels skaits dažādo

mašinu kalpo enerģijas pārnešanai ar vilkšanu vai triecienu;
šos abus enerģijas pārnešanas veidus šinī nodaļā aplūkosim
diezgan sīki, analizējot vienkāršākos mechanismus.

Enerģijas pārnešanu ar vielu sauc par konvekciju. Jebkura

ķermeņa kustība ar noteiktu ātrumu (ne bezgalīgi mazu) ir šā

ķermeņa kinētiskās enerģijas konvekcija. Piemēram, var sacīt,
ka lodes lidojums ir lodes kinētiskās enerģijas konvekcija. Jeb-

kuru enerģijas veidu var pārnest konvekcijas ceļā. Piemēram,

elektrizēta ķermeņa pārvietošana ir elektriskās enerģijas kon-

vekcija. Granātas lidojums ir tās ķimiskās enerģijas konvekcija,
kas atrodas granātas spārgstvielās. Kurināmā transports ir

kurināmā ķimiskās enerģijas konvekcija. Hidrauliskās mašinas

un arī mašinas, kuras darbina saspiests gaiss (tādu mašinu uz-

būve paskaidrota VII nodaļā), var uzlūkot par piemēru, kur

techniski izmanto konvekciju.

Elastiskās deformācijas viļņu izplatīšanas cietā, šķidra un gāz-

veidīgā vidē jeb, citiem vārdiem, viļņveidīgā mechaniskā ener-

ģijas pārnešana ļoti bieži novērojama dabas parādībās, bet

technikā tāda veida enerģijas pārnešanu, salīdzinot ar citiem

enerģijas pārnešanas veidiem, izlieto maz. Šo parādību grupu

aplūkosim nodaļās, kas veltītas elastības teorijai un svārstību

mācībai, kā arī nodaļā, kas veltīta akustikai (par elektriskās

enerģijas viļņveidīgo pārnešanu, kas ir radiotechnikas pamats,
kā arī par citiem elektriskās enerģijas pārnešanas veidiem, būs

runa kursa otrā sējumā).

lerīces, kas domātas viena veida enerģijas pārvēršanai cita

veidā, kā arī enerģijas pārnešanai un darba veikšanai, sauc par



110

mašinām. Visas mašinas var iedalīt divās klasēs: dzinējmašinās

un darba mašinās. Dzinējmašinās pārvērš vienu enerģijas veidu

otrā (piemēram, kurināmā enerģiju — kinētiskā enerģijā).
Darba mašinas pārnes enerģiju, novirzot to uz ķermeņiem,
kuri jāpārvieto vai jāapstrādā. Darba mašinas, ar kurām pār-
vieto kravas, sauc par transportmašinām (tītuves, trices, celtņi,
ekskavatori v. c). Darba mašinas, ar kurām apstrādā iežus,
metālus, koku un citus materiālus un priekšmetus, sauc par

pārveidotājām mašinām (atskaldāmie veseri, zāģi, preses, darba-

galdi v. c).
Kad pētī kādas mašinas uzbūvi (skeletu) un pievērš galveno

vērību tam, kā dažu mašinas elementu kustība nosaka pārējo
mašinas elementu kustību un kā noris to spēku pārvēršana un

pārnešana, kas pielikti atsevišķiem mašinas elementiem, tad tā

ir mašinas mechanisma pētīšana. Citiem vārdiem runājot, me-

chanisms ir visu mašinas saišu kombinējums, t. i., visu to

ierīču kombinējums, kuras ierobežo mašinas atsevišķo elementu

kustību. Mechanisma blakusdaļas, kuru kustības ir dažādas,

sauc par mechanisma locekļiem.
Mašinu vairumam ir pa vienai kustības brīvības pakāpei.

Kāda atsevišķa mechanisma locekļa kustība stingri nosaka visu

pārējo mechanisma locekļu kustību. Ir mašinas, kurām ir divas

un trīs brīvības pakāpes.
Attiecību starp derīgā darba daudzumu, ko mašina veic, un

mašinai pievadītās enerģijas daudzumu sauc par mašinas liet-

derības koeficientu. Tā kā daļa no enerģijas, ko pievada maši-

nai, neizbēgami iet zudumā, pateicoties mašinas berzei, un tā kā

daļa no enerģijas pazūd kaut kādu mašinas nepilnību vai īpat-
nību dēļ, tad katras mašinas lietderības koeficients ir mazāks

par vienu.

Ne vienmēr berze ir kustībai kaitīga pretestība, kas

pazemina lietderības koeficientu; dažreiz berze ir nepie-
ciešama mašinas darbībā. Piemēram, lokomotive nevarētu

pavilkt vagonus, ja starp lokomotives riteņu lokiem un sliedēm

nebūtu berzes (28. §). Kā turpmāk redzēsim, berzei ir ievēro-

jama nozīme mechaniskā spēku pārnešanā.

53. §. Mechaniskā spēku pārnešana. Lai gan teorētiskā mc-

chanikā mechanisko spēku pārnešanu aplūko kā elementāru

parādību, tomēr īstenībā mechaniskā spēku pārnešana ir diez-

gan sarežģīta parādība, kuras pamatā ir vielas sīkāko daļiņu —

molekulu — savstarpējā iedarbība, kas vēl nebūt nav pilnīgi

izpētīta. Ja, piemēram, ar kaut kādu spēku velkam aiz viena

gala cietu (teiksim, tērauda) stieni, kura otram galam cieši pie-
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stiprināts kāds svars (piemēram, pielodēts atsvars), tad stienis

pārnes spēku saskaņā ar molekulāro koheziju. Parādības

(elastiskās spraigumus), kas pavada šāda veidamechaniskā spēka

pārnešanu, pētī elastības teorija un cieto ķermeņu uzbūves

teorija. Tagad ir neapšaubāmi pierādīts, ka molekulārās

kohezijas spēku pamatā ir elektrība. Tādas pašas dabas acīm

redzot ir arī pirmā veida mechaniskā spēka pārnešana —

elastiskais spraigums.
Teorētiskā mechanikā, sevišķi statikā, spēku, kas pielikts

cietam ķermenim, vienkāršības dēļ aplūko kā slīdošu vektoru,
t. i., kā vektoru, kura sākums var būt jebkurš punkts, kas atro-

das cietā ķermeņa iekšienē un gul uz taisnes, pa kuru spēks

darbojas. Šai uzskatā par spēku kā slīdošu vektoru, neieejot

sīkumos, formāli ir atspoguļots tas fakts,- ka elastiskais sprai-
gums materiālā darbojas spēka virzienā. Jautājumu par to,
ka materiāla elastiskā piepūle ir sevišķs vielas stāvoklis, kas

atkarīgs no noteiktām pārmaiņām molekulārā uzbūvē, teorē-

tiskās mechanikas daļa — statika — atstāj bez paskaidrojuma
(formālā attieksme pret parādību būtību neizdevīgi šķir statiku

no Ņūtona dinamikas).

Elastiskais spraigums nav vienīgais mechanisko spēku pārne-
šanas veids. Ne mazāk svarīgs ir arī otrs mechanisko spēku

pārnešanas veids — berze. Berze tāpat kā elastiskais spraigums
ir ļoti sarežģīta molekulāra parādība.

Berze var izpausties statiski, ja divu saskarošos ķermeņu

gadījumā tā līdzsvaro spēku, ko mēs pieliekam vienam no

ķermeņiem, lai to stumtu pa otra virsmu. Piemēram, lai iz-

kustinātu no vietas kādu priekšmetu, kas atrodas uz horizon-

tālas virsmas, šis priekšmets jāgrūž ar spēku, kura hori-

zontālā komponente pārsniedz berzes spēku. Dinamiskā berze

izpaužas pie divu saskarošos ķermeņu relativās kustības un

izrāda šai kustībai pretestību. Abos gadījumos berzes spēks,
kas pielikts ķermeņu saskaršanās virsmas elementam, ir vērsts

tangenciāli šim virsmas elementam. Vienlīdzīgie un pretēji
vērstie berzes spēki iedarbojas .uz katru no tiem ķermeņiem,
kuri saskaras. Ja grāmatu, kas atrodas uz galda, piespiežam
ar pirkstu un, virzot roku horizontāli, stumjam grāmatu pa

galda virsmu, tadpirksta gala berze pret grāmatu neļauj pirkstam
slīdēt pa grāmatas vāku vai, ja slīdēšana novērojama, tad

berze to palēnina. Bet vienlīdzīgais un pretēji (t. i., rokas kustī-

bas virzienā) vērstais berzes spēks darbojas uz grāmatu un bīda

to pa galda virsmu. Tā ar berzes palīdzību var pārnest spēku,
kas ir vērsts tangenciāli saskarošos ķermeņu virsmai.
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Berzes mechanismu un likumus sīkāk paskaidrosim turpmāk;
šeit berzi pieminam tikai, lai atzīmētu berzes nozīmi mecha-

niskā spēku pārnešanā. Spēka pārnešanai ar berzi ir liela no-

zīme ikdienišķās parādībās un technikā (ja nebūtu berzes,

priekšmeti izslīdētu mums no rokām; nebūtu iespējama ne

iešana, ne braukšana ratos, automobiļos, vilcienos; daudzas

mašinas izrādītos nederīgas savu uzdevumu veikšanai). Tech-

nikā ierīci spēku pārnešanai ar berzi sauc par berzes jeb frik-

cijas pārvadu.

Vēl varētu aizrādīt uz mechanisko spēku pārnešanas trešo

veidu, tas ir uz mechanisko sakabināšanu. Parastais un uzskatā-

mākais piemērs ir ķēdes gredzens uz kāša; ja velkam kāsi, tad

vilkšanas spēks pāriet uz ķēdi un no tās uz priekšmetu, kam

ķēde piestiprināta. Pēc būtības spēka pārnešana šeit notiek ar

ķēdes un kāša elastisko spraigumu; tātad nekā jauna, salīdzinot

to ar pirmo spēka pārnešanas veidu, mechaniskajā sakabināšanā

nav. Sarežģītākos mechaniskās sakabināšanas piemēros (zob-

rati, gliemežpārvadi v. c.) spēka pārnešana notiek vienā laikā ar

elastisko spraigumu un berzi. Vispārīgi «mechaniskās saka-

bināšanas spēks» ir perpendikulāri ķermeņu saskaršanās virs-

mai vērstā spiediena un tangenciāli vērstā berzes spēka rezul-

tējošais spēks.

54. §. Berze. Izšķir divus berzes veidus: slīdes berzi un rites

berzi. Kamanu slieču slīdēšana pa sniegu, slidu — uz ledus,

naža vai cirvja — gar koku — ir slīdes berze. Kad ripo vagona,

automobiļa, velosipēda ritenis, kad veļam apaļus baļķus un

mucas pa zemi — tad rodas rites berze. Riteņa ass berze rumbā

ir slīdes berze, jo, ritenim griežoties, rumbas virsma slīd pa ass

virsmu.

67. zīm. Virsmu saķeršanās,
kas ir berzes galvenais

cēlonis.

Vispirms aplūkosim slīdes berzi.

Galvenais slīdes berzes rašanās cēlo-

nis ir saskarošos priekšmetu makro-

un mikrogrumbuļainums. 67. zīmē-

jumā palielināti attēlotas divu saska-

rošos virsmu bedrītes un izcilnīši,
kas pa daļai ieiet viens otrā (makro-

grumbuļainums). Vienai virsmai kus-

toties gar otru, izcilnīši atsitas viens

pret otru un lūst; berzes virsmu vie-

las sasmalcinās jeb, kā saka, disperģējas. Tā rodas zināms spēks,
kas kavē kustību un kas vienmēr ir vērsts pret kustību. Nav

tādu cietu ķermeņu, kuru virsma būtu ideāli gluda, tādēļ darbs,

ko patērē berzes spēku, pārvarēšanai, tiek izlietots arī lielākā vai
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mazākā daudzumā saskarošos ķermeņu virskārtas disperģēšanai.

levērojama daļa no šā virsmas disperģēšanas darba tiek patē-
rēta berzes ķermeņu sasildīšanai; siltums rodas, pa virsmu slīdo-

šām sasmalcinātām daļiņām vienai pret otru atsitoties un elas-

tisko spraigumu enerģijai pārvēršoties siltumkustibas molekulāra

enerģijā.
Berzes spēka otru daļu nosaka virsmas mikrogrumbuļainums,

t. i., tādi virsmas grumbuļi, kuru lielums tuvojas molekulu iz-

mēriem. Cietos kristāliskas struktūras ķermeņos molekulas ir

sakārtotas noteiktā kārtībā. Tā kā starp molekulām ir atstar-

pes, tad arī kristāla spoguļskaldne (t. i., virsma, kura ir tik

gluda, ka atspoguļo gaismu kā spogulis) ir mikrogrumbu-

ļaina. Vienas kristāla spoguļskaldnes slīdēšana pa otru var būt

saistīta ar «molekulāro disperģēšanu», t. i., molekulu dabiskā

sakārtojuma traucēšanu, atraujot dažas molekulas un pārbīdot
tās citā vietā. Arī neievērojot kristāla skaldņu molekulārās uz-

būves sagraušanu, viena kristāla slīdēšanai pa otra kristāla spo-

guļskaldni, pateicoties mikrogrumbuļiem, jāizsauc kristāla ele-

mentāro daļiņu (molekulu, atomu) svārstīšanās kustības vai, pa-

reizāk sakot, jāpastiprina jau esošās molekulu svārstības, t. i., jā-

sasilda kristais. Jo gludākas ir virsmas, jo vairākos punktos tās

saskaras, ja tās saspiež kopā; tādēļ būtu nepareizi, ja mēs do-

mātu, ka mikrogrumbuļi mazāk ietekmē berzes lielumu nekā

makrogrumbuļi.

Slīdes berzes likumus noteica Kulons. Ja berzes spēku ap-

zīmē ar F, bet spēku, ar kādu berzes virsmas spiež vienu pret
otru, apzīmē ar Pl

,
tad

F =rCslul P, (1)

t. i., berzes spēks ir tieši proporcionāls spēkam, kas saspiež
virsmas. Šeit k «na (ko bieži apzīmē tikai ar k) ir proporciona-

litātes koeficients, ko sauc par slīdes berzes koeficientu. No

formulas redzams, ka slīdes

berzes koeficients ir nenosaukts

skaitlis.

Vienkāršākais berzes koefi-

cienta mērīšanas paņēmiens ir

tā plaknes slīpuma noteikšana,
pie kura ķermenis smaguma

spēka ietekmē sāk slīdēt pa

plakni. Uz slīpas plaknes no-

68. zīm. Berzes leņķa noteikšana.

vietotā ķermeņa smaguma speķu P sadalīsim divas komponen

1 Ļoti bieži spēks, kas virsmas saspiež kopā, ir svars.
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tēs: paralēli slīpai plaknei un perpendikulāri tai (68. zīm.). Ja

leņķis, ko veido slīpā plakne ar horizontu, ir a, tad pirmā kom-

ponente ir P sin x, bet otra — P cos a. Berzes spēku dabūsim, ja

spēku, kas ķermeni spiež pie slīpās plaknes, reizināsim ar ber-

zes koeficientu, t. i., berzes spēks būs kP cos a. Ja berzes spēks
ir lielāks par dzinējspēku P sin a, tad ķermenis paliek nekustīgs.
Ja plaknes slīpuma leņķi a palielina, tad palielinās dzinējspēks
Psina, bet berzes spēks Jc.Pcos a samazinās; pie zināma slī-

puma leņķa « ķermenis sāk vienmērīgi slīdēt lejup. Šai gadījumā

P sin ak = k
.
P cos a,

no kurienes Jc = tga. (2)

Leņķi, pie kura sākas ķermeņa vienmērīga slīdēšana (sma-

guma spēka iedarbībā) pa slīpo plakni, sauc par berzes leņķi.
Berzes koeficients ir vienlīdzīgs berzes leņķa tangensam.

Tabulā atzīmēti dažu materiālu slīdes berzes koeficienti.
Daudzos gadījumos novērojams, ka neviendabīgu virsmu sav-

starpējā berze ir mazāka nekā viendabīgu. To bieži izmanto

technikā, lai vajadzības gadījumā samazinātu berzi. Piemē-

ram, gultņu ieliktņus gatavo no cita metāla nekā rēdzes (vārp-
stu daļas, kas griežas gultnī). Berzes lielumu ietekmē arī ber-

zes virsmu cietība: jo cietākas virsmas, jo zemāka berze; pulk-

steņu mechanismu gultņus izgatavo no ļoti cietiem akmeņiem

(piemēram, no achatiem vai dimantiem).

Kulons domāja, ka ber-

zes koeficients ir pastāvīgs

lielums un nav atkarīgs ne

no kustības ātruma, ne no

spiediena lieluma, ne no ber-

zes virsmu laukuma. Ekspe-
rimentāli pētījumi tomēr

rāda, ka slīdes berze samazi-

nās, ja kustības ātrums pa-

lielinās, un nedaudz palieli-

nās, ja palielinās spiediens.

Pie lieliem ātrumiem

grumbuļaino virsmu izciļņi

nepagūst visi viens aiz otra

aizķerties un neieslīd tik dziļi
bedrītēs (salīdzināsim ratu

lēnu kustību, kad riteņi rit no

vienas bruģa bedrītes otrā,

ar ātru kustību, kad riteņi

pārlec šīm bedrītēm). Lai

lides erzes cients

Tērauds pa tēraudu

„ „ ķetu . . .
Dzelzs pa dzelzi . . .

„ „ misiņu
.

. .

„ „ ķetu vai

bronzu

0,17
0,17

0,3

0,2

Bronza
„ „ . . . .

Misiņš „ ,

Ozols pa ozolu, || šķied-
rām

Ozols pa ozolu,_L šķied-
rām

Adas siksna pa koku .
>, „ „ ķetu

Ķieģelis pa ķieģeli . .
Tērauds pa ledu . . .

„ „
cietu zemi

„ „
irdenu ze-

mi ...

0,18
0,22
0,16

0,4

0,2

0,4
0,28

0,7

0,02
0,2—0,4

0,4—0,8
Gumija (riepa) pa cie-

tu zemi

Koks (sliece) pa ledu
.

0,4—0,6

0,035
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raksturotu berzes atkarību no ātruma, minēsim kā piemēru
tērauda riteņu bremzēšanu ar ķeta klučiem. Ja vilciena

ātrums ir 100 km stundā, tad berze ir 4 reizes mazāka

nekā tad, ja vilciena ātrums ir 10 km stundā, un 5 reizes ma-

zāka nekā vilcienam uzsākot kustību. Apstādinot tramvaja va-

gonu,kad ātrums samazinās, bremzes kluču berze pret riteņiem
stipri pieaug un bremzēšana kļūst straujāka; tādēļ, lai izvairī-

tos no grūdieniem, bremzi pirms vagona galīgas apturēšanas

pakāpeniski izslēdz.

Berzes koeficienta atkarība no spiediena novērojama tikai

pie lieliem spiedieniem. Piemēram, dzelzij pa dzelzi berzes

kG
koeficients, ja spiediens nepārsniedz 18 r- ir, kā jau tabulā

cm

kG
noradīts, 0,34; ja spiediens ir 36 tad berzes koeficients ir

cm"

kG
0,41 (kad spiediens 39

,
tad jau bojājas dzelzs berzes vir-

smas).

(Pie lielākiem spiedieniem bojājas ķeta virsma.)

Viss teiktais attiecas uz sauso berzi, kad berzes virsmas ne-

tiek eļļotas. Ir zināms, ka eļļošana stipri samazina berzi (caur-
mērā B—lo8—10 reizes). Berzes samazināšanās iemesls ir tas, ka eļļa

piepilda berzes virsmu nelīdzenumus un novietojas plānā kārtā

starp tām, tā ka virsmas it kā nesaskaras viena ar otru

(69. zīm.); šai gadījumā viena gar otru slīd šķidruma kārtas.

Tādā kārtā divu cietu virsmu tiešo berzi mēs aizstājam ar

berzi šķidrumā, ko sauc par iekšējo berzi. Dažādiem šķidru-
miem ir dažāda iekšējā berze. Piemēram, ja salīdzināšanai ņem

ūdeni, tad izrādās, ka ēterī iekšējā berze ir 5 reizes mazāka

nekā ūdenī, smēreļļās 80 reizes lielāka, un glicerinā pie 3° tā ir

a- :eta berzes koeficients era la- erzes oe: cien

irsmas spiediens Berzes koeficienti I Virsmas spiediens Berze* koeficients

kG
8 i

cm
2

0,16 9 JcG
cm

2
0,17

13 „ 0,23 13
„ 0,3

47 „ 0,23 47
„ 0,4

57
„

0,27
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2500 reizes lielāka nekā ūdenī. Šķidrumus, kuriem ir liela iek-

šējā berze, sauc par viskoziem. Liekas, Ka ūdenim vajadzētu būt

ideālai smērvielai, jo tam maza viskozitāte. Kādēļ tad par smēr-

vielām ņem eļļas, kuru viskozitāte 100 reizes lielāka nekā ūde-

nim? To izskaidro tā: eļļošanai noder tikai tāds šķidrums, ko

nevar izspiest no mazās atstarpes starp berzes virsmām; tādēļ

šķidrumam, ko lieto eļļošanai, jābūt pietiekami viskozam. To-

mēr, braucot ar kamanām pa sniegu, ūdens izrādās par ļoti

69. zīm. Eļļa atdala berzes

virsmas vienu no otras.

labu smērvielu, jo izspiestā ūdens

vietā zem sliecēm arvien rodas jauns
ūdens.

Dažādo faktoru ietekmiuz berzi pie

eļļošanas ir izpētījis N.P.Petrovs;

viņš noskaidrojis, ka berzes spēks ir

tieši proporcionāls ātrumam un vir-

smas lielumam, bet apgriezti propor-

cionāls eļļas kārtas biezumam un at-

karīgs no tās fizikālām īpašībām.

Tagad aplūkosim rites berzi. Ja cilindriskam rullītim, kas no-

vietots uz diviem horizontāliem dēlīšiem, pārliek auklu ar galā
piesietiem atsvariem P un Q, tad pie noteiktas Q un P star-

pības (Q — P) var panākt to, ka rullītis vienmērīgi kustas. Sa-

protams, ka tādāgadījumā berze F

ir vienlīdzīga dzinējspēkam Q —P

(70. zīm.). Kulons atrada, ka

rites berze ir

F = k,,t .Ļ (3)

kur P ir spēks, kas rullīti spiež pie

atbalsta, r ir rullīša rādiuss, k rit

ir rites berzes koeficients.

Tātad rites berze ir tieši propor-

cionāla spiedes spēkam un ap-

griezti proporcionāla rullīša rā-

diusam.

Lai arī cik ciets būtu atbalsts

un rullītis, tiem tomēr nedaudz

70. zīm. Atsvaru Q un svara

P starpību līdzsvaro rites ber-

zes spēks.

jāmaina sava forma — jādeformējas; un jo lielāks ir rullīša

spiediens uz atbalstu, jo lielākai jābūt deformācijai. No otras

puses atkal, jo lielāks rullīša rādiuss, jo mazāk tas sajutīs nelī-

dzenumus, kā tas redzams 71. zīmējumā.

Rites berze ir ievērojami mazāka nekā slīdes berze. Tādēļ arī
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tik bieži lieto lodīšu gultņus, kuros ass slīdes berze rumbā tiek

aizstāta ar lodīšu vai cilindru rites berzi (72. zīm.).
Formulā (3) redzams, ka rites berzes koeficients ir nosaukts

skaitlis un ir izteikts garuma vienībās, piemēram, centimetros.

Sekojošā tabulā atzīmēti daži rites berzes koeficienti (cen-

timetros).

71. zīm. Lielo riteņu
rites berze ir mazāka

nekā mazo.

72. zīm. Lodīšu gultnis (garengriezums
un šķērsgriezums).

Ritenis ar tērauda loku pa tērauda sliedi 0,05
Ķeta ritenis pa tērauda sliedi 012
Koka veltnis pa koku .' 016
Ritenis ar dzelzs loku pa šoseju '. '. . [,4,1

Parastam slīdes gultnim berze uz rēdzes virsmas (par rēdzi
sauc to vārpstas daļu, kas griežas nekustīgajā gultnī), normāli

eļļojot, ir

P,

kur P ir rēdzes slodze (berzes moments ap rēdzes asi ir F. r,

kur r ir rēdzes rādiuss).

Lodīšu gultnī berzes spēks uz rēdzes virsmu ir apmēram
50 reizes mazāks nekā parastā gultnī; tā vērtība ir

0,0015 P.

Visiem zināms, cik kaitīga ir berze kā bremzējošs spēks.
No 1500 miljoniem t akmeņogļu, ko katru gadu pasaulē sade-

dzina, ap 50 miljonus t patērē kaitīgās berzes darbības pārva-
rēšanai.

55. §. Trieciens. Par triecienu sauc ķermeņa kustības stāvokļa

pēkšņu maiņu, ja tas saduras ar otru ķermeni. Trieciena laikā

abiem ķermeņiem mainās forma (notiek deformācija). Trieciena

būtība ir šāda: sadurošos ķermeņu relativās kustības kinētiskā

enerģija uz īsu laiku pārvēršas elastiskās deformācijas enerģijā
un — vairāk vai mazāk — molekulārās kustības enerģijā; trie-
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ciena rezultāta notiek enerģijas pārnešana vai vispārīgi tiek

pārkārtots enerģijas sadalījums pa ķermeņiem, kas saduras.

Trieciena procesu var sadalīt divās fāzēs. Pirmajā fazē noris

ķermeņu tuvināšanās; abi ķermeņi veic darbu pret reakcijas

spēkiem. To kopīgā kinētiskā enerģija samazinās; relativais

ātrums (kas saskaršanās momentā nav nulle, jo citādi nebūtu

trieciena) samazinās līdz nullei. Tad sākas otra fāze: ķermeņi
sāk attālināties viens no otra, atjaunojot savu formu. Reakcija
te veic pozitivu darbu, sistēmas kinētiskā enerģija aug, relati-

vais ātrums maina zīmi un tā absolūtais lielums pieaug; bei-

dzot ķermeņi atdalās, un trieciena process izbeidzas.

73. zīm. Trieciena

līnija nn.

Novērojumi rāda, ka pēc trieciena rela-

tivais ātrums nesasniedz savu agrāko skait-

lisko vērtību. Pēc Ņūtona likuma attiecība,
ko dabū, dalot pret saskarvirsmu perpen-

dikulārās relativā ātruma komponentes
skaitlisko vērtību pēc trieciena ar tās

vērtību pirms trieciena, ir fizikāla kon-

stante, kas raksturo sadūrušos ķermeņu
darbu un kas nav atkarīga no ķermeņu

masas un relativā ātruma lieluma. Šo konstanti sauc par restau-

rēšanas koeficientu. Konstantes skaitliskā vērtība ir starp 0 un 1:

o<£^l.

Ja ķermeņiem, kuri saduras, £— 0, tad tādus ķermeņus
sauc par absolūti neelastīgiem. Tādiem ķermeņiem viss trie-

ciena process sastāv tikai no

pirmās fāzes: kad panākta mak-

simālā ķermeņu tuvināšanās,
formas restaurēšana nenotiek,
turpmāk abi ķermeņi kustas kā

viens vesels. Izrādās, ka šai

procesā ir zudusi daļa no kinē-

tiskās enerģijas, kas izlietota

74. zīm. Ložu taisnais, centrālais

trieciens.

deformēšanas darbā, jļļ
Ja • '= 1, tad ķermeņi, kas saduras, ir absolūti elastīgi; šai ga-

dījumā formas maiņa, kas notikusi pirmā fazē, pilnīgi likvidējas
otrā fazē; relativais ātrums sasniedz iepriekšējo skaitlisko vēr-

tību; sistēmas kinētiskā enerģija pilnīgi restaurējas.
īstenībā koeficienta c vērtība visiem ķermeņiem ir starp

0 un 1. Mēģinājumi rāda, ka ziloņkauls un tērauds atrodas diez-

gan tuvu ķermeņiem, kuriem ir absolūta elastība, bet svins ir

tuvs absolūti neelastīgiem ķermeņiem. Tādēļ aprēķini, kas izda-
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rīti absolūti elastīgu un neelastīgu ķermeņu triecieniem, bieži

vien ar lielu precizitāti attēlo parādības norisi.

Taisni nn, kas iet caur ķermeņu saskaršanās punktu A

(73. zīm.) un ir perpendikulāra pret saskaršanās virsmu, sauc

par trieciena līniju.
Ja trieciena līnija iet caur abu ķermeņu smaguma centriem,

tad triecienu sauc par centrālu. (Homogenu ložu trieciens vien-

mēr ir centrāls.)
Ja pirms trieciena abi ķermeņi kustējušies triecienalīnijas vir-

zienā, tad triecienu sauc par taisnu; pretējā gadījumā par slīpu.

Aplūkosim taisnu centrālu triecienu (74. zīm.). Apzīmēsim sa-

durošos ķermeņu masas ar m, un m
9, ķermeņu ātrumus pirms

trieciena ar vx un v
2

x
,
bet to ātrumus pēc trieciena ar v\un v2.

Pēc kustības daudzuma nezūdamības likuma (34. §) var rakstīt:

m
x
vx

+ m 2v
2
= mx v\ + m 2v

2.

Tas nozīmē, ka ķermeņu kustības daudzuma suma pēc trie-

ciena ir vienlīdzīga ar kustības daudzumu sumu pirms trie-

ciena.

(Triecienā abi ķermeņi izveido vienu sistēmu, uz kuru dar-

bojas tikai iekšējie spēki, un tādēļ kopējais kustības daudzums

nemainās.)
Absolūti neelastīgu ķermeņu trieciens (c = 0). Kā jau

iepriekš aizrādīts, viss trieciena process šai gadījumā izbeidzas

ar pirmo fazi, abi ķermeņi pēc trieciena kustas kā viens vesels

ar vienu un to pašu ātrumu. Apzīmējot šo abiem ķermeņiem

kopīgo ātrumu ar v, pēc kustības daudzuma nezūdamības

likuma dabū:

mļVļ + m 2v
2
= m

x
v + m

2u,

no kurienes:

+ m 2v 2 ...

v = —■ (4)

Tā kā neelastīgi ķermeņi triecienā deformējas un šī deformā-

cija neizzūd, tad daļa no kinētiskās enerģijas iet zudumā: tā tiek

patērēta deformēšanas darbā. Līdz triecienam kinētiskās ener-

... , ...
mx v,

2 , m 9v
2
2

, _ ,
. .

gijas daudzums bija —~—h —, bet pec trieciena

(rrt ~\~ m
2

—r—~ jeb. ievietojot v nozīmi no formulas (4),

(m xvl
+ m 2v 2)

2

2(mj + m 2)
1 Ātrumus un kustības daudzumus uzlūkosim par pozitiviem, ja tie

vērsti uz kādu noteiktu pusi (piemēram, pa labi), bet par negativiem, ja
tie vērsti uz pretējo pusi.
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Tātad kinētiskās enerģijas zudums jeb deformēšanas darbs ir

F __w -

m
* v

*

l m*°* + m 2v
2Y

_

°~ 2
-r

2 2(mi + mz)

171
ļ 711.2 . . 2 /C\

Aplūkosim sīkāk deformēšanas darbu gadījuma, kas biežāk

sastopams praksē, proti, kad kāds ķermenis — piemēram, pir-
mais — pirms trieciena ir nekustīgs. Triecienu izdarošā ķer-

m i)
2

meņa kinētiskā enerģija ir E= 2^
2

; kinētiskās enerģijas zu-

dumu jeb deformēšanas darbu dabū no formulas (5), liekot tanī

U! = 0:

E-E
o

±=E

m, 1 m 2

tātad

E„ .E
.

771
ļ
+ m 2

Praksē triecienu lieto divējādiem darbiem. Pirmā veida dar-

bos maina ķermeņu formu (deformācija), piemēram, metālu

kalšanā, blietēšanā, spiešanā, ķermeņu sadrupināšanā v. c. No

atzīmētām formulām redzams, ka šādā gadījumā ir izdevīgi, ja

nekustīgā ķermeņa masa (m,) ir lielāka nekā triecēja ķermeņa
masa (m 2); tad E— E E

Q
(tādēļ arī, starp citu, laktas taisa

pēc iespējas masivākas).
Otra veida darbos pēc trieciena notiek ķermeņu pārvietošana

un pretestību pārvarēšana, piemēram, pāļu dzīšana zemē, naglu

un ķīļu sišana v. c. Šai gadījumā ir izdevīgi, lai nekustīgā ķer-
meņa masa, salīdzinot to ar triecēja ķermeņa masu, būtu maza

(piemēram, vesera masai jābūt daudz lielākai par naglas masu,

pāļdziņa zveltņa masai — lielākai par pāļa masu).
Absolūti elastīgu ķermeņu trieciens (c =1). Elastīgiem ķer-

meņiem saduroties, trieciena pirmās fāzes beigās, ko varētu

saukt par saspiešanas fazi, abu ķermeņu ātrumi — tāpat kā

neelastiskā triecienā — iegūst vienādas vērtības. Tātad pirmā

ķermeņa ātruma maiņa (algebriskais pieaugums) ir (v — vx),
bet otra (v — v 2). Tā kā otras fāzes (restaurēšanas fāzes) laikā

ķermeņu savstarpējo reakciju impulsi būs tādi paši kā pirmās
fāzes laikā, jo ķermeņi ir absolūti elastīgi un tiem pilnīgi izzūd

deformācija, tad arī ķermeņu ātrumu maiņa (algebriskie pie-

augumi) otras fāzes laikā būs tāda pati kā pirmās fāzes laikā.

Tādēļ pirmā ķermeņa pilnais ātruma pieaugums trieciena bei-
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gās būs 2(u — Vļ), bet otra ķermeņa ātruma pieaugums būs

2(u — v 2); pēc trieciena ķermeņu ātrumi būs:

v\ =v
t +2(u — v 2) —2u — »,; v2—v2+2(u — v 2) =2u — v

2.

levietojot v vietā tā nozīmi no formulas (4), iegūst:

y,
2m

2
v

2
+ Vļ(mx

—m 2) 2m
1
v
ļ
+v2( — m

x)

m
x

~f~ m2zjt, + m 2

Aplūkosim divus konkrētus gadījumus:
Ja ķermeņu masas vienlīdzīgas (m x

=m
2), tad

no formulas (6) var secināt: v\ =v
2,

v'
2
= v

x,
t. i., abi ķermeņi

pēc trieciena apmainās saviem ātrumiem. Gadījumā, ja viens

ķermenis pirms trieciena atradies miera stāvoklī, tad pēc trie-

ciena kustīgais ķermenis apstāsies, bet ķermenis, kas dabūja
triecienu, kustēsies ar triecēja ķermeņa ātrumu. Piemēram, ja
divas elastīgas lodītes A un B (75. zīm.) iekar vienāda garuma

diedziņos un vienu lodīti, piemēram, A, pavelk sānis no verti-

kālā stāvokļa par leņķi a, tad krītot šī lodīte atsitīsies pret otru

lodīti B un apstāsies, bet lodīte B atvii-

zīsies par tādu pašu leņķi a.

Ja masas nav vienlīdzīgas un

viena bija pirms trieciena mierā

(rriļ >m 2; Ui = 0), tad no formulas (6)

iegūst: ,
2m

2
v

2 .

m
x

+ m 9

Trtļ — m 2
2 2

m
x

+ m?'
Ja masa m, ir nesalīdzināmi lielāka ne-

kā m
2,

tad, pieņemot, ka m
t
= 00, iegūst:

Vļ —0; v'
2 =— v

2,
t. i., nekustīgais lielais

ķermenis pēc trieciena paliek mierā, bet

mazais ķermenis, kas triecās pret lielo, at-

lec no tā pretējā virzienā ar sākuma āt-

rumu.

75. zīm. Vienādas

elastīgas lodes trie-

cienā apmainās ātru-

miem.

Ja, lietojot formulu (6), aprēķina abu
mv

' 2
m v\z

ķermeņu kinētisko enerģiju pec trieciena, t. i.,
*

9

1

H—*ņ >

tad iegūst: + -ļr-

-

Tātad absolūti elastiskā triecienā sistēmas kinētiskā enerģija
paliek nemainīga (E = E

0).
Minētos trieciena likumus bieži lieto dažādu uzdevumu atri-

sināšanai. Aplūkosim divus raksturīgus piemērus.
Tvaika veseris, kura svars 12 t, krīt uz laktas ar ātrumu

s
———] laktas svars kopā ar kaļamo dzelzs gabalu ir 250 t.

sec
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Aprēķināsim vesera veicamo darbu dzelzs izplāšanā un ener-

ģiju, kas zūd, pamatu satricinot. Aprēķinam varam izmantot

formulu (5). Tvaika vesera sitienu pret kaļamās dzelzs gabalu,

kas atrodas uz laktas, var pieņemt par neelastisku triecienu. Ne-

elastiskā triecienā zūd daļa no kinētiskās enerģijas; zudušā

enerģija šai gadījumā tiek patērēta kaļamā dzelzs gabala iz-

plāšanai, kas ir tvaika vesera lietderīgais darbs, un ķermeņa
sasildīšanai. Pārējā kinētiskās enerģijas daļa tiek patērēta

pamata satricināšanai.

Formulas (5) pirmo indeksu attiecināsim uz laktu un dzelzs

gabalu, bet otru — uz tvaika veseri:

m2= 12000 kg; t) 2
=5 —

sec

m1= 250000 kg; v1=0.

Lai uzzinātu darbu kilogrammetros, darbs, kas izteikts

džoulos, jādala ar brīvās krišanas paātrinājumu gr
=9,81;

E
■

10"kGm = 14600kGm;

12 25
E=

n Q

'
*

.10 kGm =15300 kGm.
9,81. 2

Tātad tvaika veseris neproduktivi patērē no kopīgā kinētiskās

enerģijas krājuma tikai 700 kGm pamatu satricināšanai, pārējie
14 600 kGm tiek patērēti kaļamā dzelzs gabala izplāšanai (pa

daļai arī sasildīšanai).
Kā otru raksturīgu piemēru ņemsim tenisa raketu un aprē-

ķināsim spēku, ar kādu jāsatur rakets, lai atsistu gumijas

bumbu, kuras svars 100 g un ātrums 9,8 —, ja pieņem, ka
sec

bumba, atsitoties pret raketu zem taisna leņķa pret tās plakni,

lido atpakaļ ar tādu pašu ātrumu un ka trieciena laiks ir
—

sec.

Tā kā trieciena laiks ir zināms, tad, uzzinot spēka impulsu,
varam noteikt meklējamo spēka F vērtību, ar kuru jāsatur
rakets trieciena laikā. Bet spēka impulss ir vienlīdzīgs kustības

daudzuma maiņai, un, tā kā mēs triecienu atzīstam par ideāli

elastisku un pieņemam, ka bumbas kustība ir vērsta perpendi-
kulāri raketa plaknei, tad kustības daudzuma maiņa ir 2 mv

(pirms trieciena ātrums bija v, pēc trieciena — v).
Tātad:

„
2mv

..
. 2mv

F =—-— dini= g.
t gt

Ja m = 100 ģ; v = 9,8 —; t=~sec
,

tad F= 4 kG.
sec <20
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Protams, ja raketa kustība ir vērsta pret bumbu, tad spēks,

ar.kādu jāsatur rakets trieciena laikā, izrādīsies daudz mazāks,

jo bumbas kustības daudzuma maiņa tiks kompensēta ar raketa

kustības daudzuma maiņu trieciena laikā. Tādēļ tenisa spēle

ar viegliem raketiem ir tikpat nogurdinoša kā ar pārāk

smagiem raketiem, kas gan ir izdevīgi trieciena laikā, bet

nogurdina triecienu starplaikā.
Tādu ķermeņu triecienu likumus, kas nav pilnīgi elastīgi, iz-

ved tāpat kā iepriekšējos, ņemot vērā restaurēšanas koeficientu.

Restaurēšanas koeficientu visvienkāršāk var noteikt, ja no-

vēro lodītes atlēkšanu, kad tākrīt uz horizontālu plakni.

Pieņemsim, ka elastīga lodīte krīt no augstuma h uz elastīgu
horizontālu plakni (76. zīm.). Lodītes ātrumu tai momentā, kad

tā pieskaras plaknei, var uzzināt no formulas v=V 2gh. Pēc

trieciena tā atlec uz augšu par h\ kas mazāks nekā h. Attiecīgo

lodītes ātrumu v pēc trieciena uzzina no formulas v — V2gh'.
Tad

_

v
_

\/"2gh'
_

i/HL
~V

"

\T2g~h V h
'

Ziloņkaulam un rūdītam tēraudam restaurēšanas koeficients

5 ir tuvs 1; svinam £ ir mazs daļskaitlis.
Ja aprēķinā ievēro arī restaurēšanas koeficientu, tad var

iegūt formulas ne visai elastīgu ķermeņu trieciena gadījumam.
Jo mazāks restaurēšanas koeficients, jo lie-

lāka kinētiskās enerģijas daļa pazūd, ķerme-
ņiem saduroties; tā pārvēršas molekulārās sil-

tumkustības enerģijā. Ja ķermeņi nav absolūti

elastīgi, tad to trieciens, kā domājams, arvien

ir saistīts ar kaut kādu ķermeņa «iekšēju disper-
ģēšanu», t. i., ar to kristaliņu sasmalcināšanu,
no kuriem veidoti cietie ķermeņi. Tātad trie-

ciena parādība savā ziņā ir līdzīga berzes pa-

rādībai, jo abos gadījumos — kā triecienā, tā

arī pie berzes — daļa no makroskopisko ķer-

meņu mechaniskās kustības enerģijas pārvēršas
molekulārās kustības un savstarpējās iedarbības

enerģijā, t. i., notiek, kā saka, mechaniskās

enerģijas izklaidēšana. Trieciena un berzes lī-

dzību Engelss uzskatāmi izteicis šādos vārdos:

«Berzi var uzlūkot par rindu mazu triecienu,

kas noris viens pēc otra un viens otram blakus;
triecienu var uzlūkot par vienā vietā un vienā

76. zīm.

Restaurēšanas

koeficienta no-

teikšana pēc
lodītes atlēcie-

na.
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momenta koncentrētu berzi. Berze ir chronisks trieciens, bet

trieciens ir strauja berze.» (Engelss, «Dabas dialektika».1
)

56. §. Vilces spēks. Par vilci sauc vairāk vai mazāk vien-

mērīgu ķermeņa kustības stāvokļa maiņu, ko izraisa otra

ķermeņa attīstītais spēks, kas uz pirmo ķermeni tiek pārnests
mechaniski, t. i., ar starpķermeņu elastisko spraigumu vai berzi.

Lai gan ikdienas dzīvē, runājot par vilci, domā, ka dzinējs
ķermenis «velk sev līdz» dzenamo ķermeni, tomēr, ievērojot
teikto par vilces jēdziena izpratni, var secināt, ka dzinēja un

77. zīm. Siksnas pār-
vads.

dzītā ķermeņa savstarpējam stāvok-

lim nav sevišķas nozīmes; piemēram,
ir vienalga, vai lokomotive piekabi-
nāta vagonu priekšgalā un tos velk,
vai tā atrodas vilciena astē un vago-

nus stumj — abos gadījumos vilcie-

nu pārvieto lokomotives vilces spēks.
Vilces jēdzienam pretī nostāda «rā-

viena» jēdzienu; rāviena būtība ir

trieciens, kurā reizē ar dzīto un dzi-

nēju ķermeni piedalās ari starpķermeņi, kas speķu pārnes mc

chaniski.

Pēc būtības vilce ir spēka un enerģijas mechaniskā pār-
nešana; viens ķermenis attīsta spēku un ar vilci pārnes enerģiju
uz citu ķermeni. Spēka pielikšanas punkts pārvietojas kopā ar

pārvietojamo ķermeni. Darbs, kas vienlīdzīgs spēka lieluma

reizinājumam ar tā pielikšanas punkta pārvietojumu spēka dar-

bības virzienā, nosaka vilcē pārnesto enerģiju.
Vilcei technikā ir noteicoša nozīme. Vilces realizēšanai

dažādos apstākļos un dažādiem nolūkiem ir paredzēti daudzi

mechanismi. Dažus no šiem mechanismiem aplūkosim vēlāk

(sviras, trices, tītuves, celšanas skrūves v. c).

Tā kā griešanās kustība no techniskā viedokļa ir visparocī-

gākais mašinu kustības veids, tad vilci bieži lieto, lai vienas

mašinas vārpstas griešanos pārnestu uz otras mašinas vārpstu.
Šim nolūkam, kā zināms, uz mašinu vārpstām uzmontē skrie-

meļus (riteņus ar gludu loka ārpusi); uz divu saistāmo mašinu

skriemeļiem stingri uzstiepj siksnu, kuras gali sašūti kopā

(«bezgalīgā» siksna; 77. zīm.). Šai gadījumā spēku pārnes

siksnas elastiskais spraigums un berze starp siksnu un skriemeli.

Vilces paveids ir arī frikcijas (berzes) pārvads: uz mašinas

vārpstas ir piestiprināts skritulis (ritenis), kuru ar noteiktu

1 9HreJibc, ZIHa.ieKTHKa npHpojibi, 1933, 160. lpp.
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spēku piespiež otram skritulim, kas atrodas uz citas mašinas

vārpstas. Kad griežas pirmās mašinas vārpsta, tad berze skrituļu
starpā griež arī otrās mašinas vārpstu. Līdzīgam nolūkam, kā

zināms, lieto arī zobratus, ķēdes pārnesumus un citus mecha-

nismus.

Par vilces piemēru, kur turpu-atpakaļ kustība tiek pārveidota
griešanas kustība, var noderēt tvaikmašinas (78. zīm.) kloķa-
klaņa mechanisms. Slīdenis atdarina tvaikmašinas virzuļa kus-

tību un bīda klani, kura viens gals uzmaukts uz slīdeņa rēdzes

(tapas), bet otrs — uz kloķa tapas. Dilstošo daļu ērtākai apmai-

78. zīm. Kloķa-klaņa mechanisms.

ņai lieto ieliktņus, ar kuriem klaņa gali cieši aptver kā slīdeņa
rēdzi, tā arī kloķa tapu. Lai samazinātu berzi šais locīklās. ku-

rās klanis savienots ar slīdeni un kloķi, tās labi jāeļļo.

Tādās mašinās kā automobiļos, traktoros, loko-

motīvēs vilci rada šo mašinu dzinēja un zemes savstarpējā
iedarbība. 29. paragrāfā (39. zīm.) bija paskaidrots, ka šādos ga-

dījumos dzinējspēks («vilces spēks») ir berze, kas neļauj rite-

ņiem slīdēt pa ceļa vai sliežu virsmu. Šo berzi dažreiz sauc par

dzinējberzi; tā ir pielikta riteņa lokam un darbojas pretēji rela-

tivās slīdes virzienam, t. i., riteņu braukšanas virzienā.

Dzinējberzes spēks ir proporcionāls spēkam, ar kādu dzinēja

grieztie lokomotives riteņi piespiesti sliedēm, t. i., proporcio-
nāls tai lokomotives svara daļai, kas gulstas uz dzinējriteņiem;
tas ir tā saucamais lokomotives sakabes svars P

0
(79. zīm.). Ja

k ir slīdes berzes koeficients starp lokomotives riteņu riepām

un sliedēm, tad lokomotives vilces spēks ir:

F=fc,Ud P
0
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(vilces speķa aprēķinos slīdes berzes koeficientu k starp dzinej-
riteņu un ceļa virsmu bieži sauc par sakabes koejicientu).

Pa tērauda sliedēm lokomotives riteņu tērauda riepu slīdes

berzes koeficients ir apmēram
1/6. Tādēļ lokomotives vilces

spēks ir viena sestdaļa no lokomotives sakabes svara. Trakto-

riem, kas pārvietojas pa parastiem ceļiem, riteņu slīdes berzes

koeficients uz ceļa var mainīties no Vs līdz Vs, tādēļ traktora

vilces spēks atkarībā no ceļa un riteņu virsmas veida ir viena,

divas, trīs un pat četras piektdaļas no traktora svara.

79. zīm. Lokomotive ar divām dzinējriteņu asīm; lokomoti-

ves sakabes svars aptuveni ir puse no tās kopējā svara.

Zirga vilces spēks vidēji ir vienlīdzīgs 0,1 no zirga svara un

nepārsniedz Vs no viņa svara. Zirgs sver apm. 400 kg, tādēļ

zirga vilces spēks normāli ir ap 40 kg un maksimāli ap 80 kg.
Vezuma braukšanas pretestība pa vidēja labuma ar akmeņiem

bruģētu ceļu, ja riteņu caurmērs parastais un asis normāli

eļļotas, ir aptuveni V2O no vezuma svara. Tātad pa horizontālu

šoseju zirgs normāli var pavilkt vezumu, kura svars 20 reizes

lielāks par zirga vilces spēku, t. i., 2 reizes smagāku nekā zirga

svars (kravas svars kamanās var būt 3 reizes lielāks par zirga

svaru).

km
Ja vilciena kustības ātrums ir 20—40 ——, tad braukšanas

st

pretestību (ieskaitot asu berzi pie normālas eļļošanas) var pie-

ņemt aptuveni par V3OO no vilciena svara. Tātad pa horizontālu
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ceļu lokomotive var vilkt vilcienu, kura svars 300 reizes lielākspar

lokomotives vilces spēku; bet, tā kā lokomotives vilces spēks ir

apmēram Ve no lokomotives sakabes svara, tad vilciena svars

(ieskaitot lokomotivi) šai gadījumā var 50 reizes pārsniegt loko-

motives sakabes svaru. Dzelzceļu līniju cenšas būvēt pēc iespē-

jas horizontālu, jo pat pie neliela — pusgrada — kāpuma (tādu

kāpumu bieži sastop dzelzceļu maģistrālēs) lokomotive var vilkt

tikai tādu sastāvu, kura svars ir aptuveni 20 reizes lielāks nekā

lokomotives sakabes svars (piemēram, «E» sērijas lokomotive,
kura sver 80 t, var vilkt 1500 t smagu sastāvu).

Pretestība, ko ceļa kāpums rada vilciena vienmērīgā ātruma

kustībai, sastāv no divām daļām: no rites pretestības un vilciena

svara komponentes uz ceļa. Reizē ar rites berzi ievērojami

izpaužas arī berze asīs. Pēc Kulona likuma rites berze ir -~-.P,
R

kur k rit ir rites berzes koeficients, R ir riteņa rādiuss un P ir

vilciena svars (3. formula). Slīdes berzes spēks asīs (gultņos),

pārnests uz riteņa loku, ir tik reizes mazāks, cik reizes riteņa
rādiuss R lielāks par ass (rēdzes) rādiusu r. Pieskaitot rites ber-

zei slīdes berzi (asīs), kas pie citiem vienādiem apstākļiem
tāpat ir proporcionāla vilciena svaram, dabū, ka vilciena brauk-

šanas pretestība, ko izsauc berze, ir

šeit ksiid ir vidējs slīdes berzes koeficients normāli eļļotās asīs

pie vidēja kustības ātruma. Lielumu, kas atrodas iekavās, sauc

par braukšanas pretestības koeficientu un apzīmē ar kbr (vilces

aprēķinos, kur sīki ievēroti visi berzes un triecienu zudumi,

analoģisku lielumu sauc par īpatnējo braukšanas pretestību un

bieži apzīmē ar w°).
Ja ceļa kāpuma leņķis, izteikts radianos, ir a, tad vilciena

svara komponente uz ceļa ir P. sin a un, ja kāpuma leņķis ir

mazs, tad aptuveni P. «. Tātad vilciena kopējā braukšanas pre-

testība pie vienmērīga ātruma ir vienlīdzīga (Ja» -f-a). P.

Lokomotives vilces spēkam jāpārvar šī pretestība. Tādēļ

(fcbr +a).^<fcBiid. P
O.

No šīs formulas aprēķinām vilciena maksimālo svaru P atka-

rībā no lokomotives sakabes svara P
0

:

k,m.F
n
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Šī formula var noderēt arī robežsvara noteikšanai automobi-

lim ar pilnu kravu, traktoram, zirga vezumam utt. Ja vilcējs ir

zirgs, tad formulas labās puses skaitītājs, kā jau minēts, ir vien-

līdzīgs 0,1 no zirga svara; citos gadījumos P
0

ir mašinas sakabes

svars, t. i., svars uz dzinējriteņiem.

Ja ceļa kāpumi ir lieli, tad a vietā (7. formula) jāatstāj sin a

(ceļa kāpumu pieņemts mērīt «tūkstošdaļās», t. i., norādīt, cik

liels ir a radiana tūkstošdaļās; vispār pieņemtais vienas tūk-

stošdaļas apzīmējums ir l°/oo). Parasti dzelzceļu maģistrāļu kā-

pumi nepārsniedz 8—9%0; pieveddzelzceļu atzarojumu kāpumi
sniedzas dažreiz līdz 40%0.

Dažu vielu slīdes berzes koeficienta skaitliskas vērtības tika

minētas 54. paragrāfā; tur norādīti arī 7crit un Jc
siid lielumi (pa-

rastiem un lodīšu gultņiem).

Sekojošā tabulā ir uzrādīti braukšanas pretestības koeficienti
satiksmes līdzekļiem uz dažādiem ceļiem (ja riteņu rādiuss ir

parastais, asis normāli eļļotas un braukšanas ātrums attiecīgi

neliels):

Vagoniem uz dzelzceļa sliedēm 0,003—0,005

Tramvajam pa ielu dzelzceļa sliedēm 0,005—0,007
Ratiem ar dzelzs riepām pa asfaltētu ceļu 0,015

„ „ gumijas „ „
asfaltētu ceļu 0,025

„ „
dzelzs

„ „
labu koka bruģi 0,018

„ „ „ „ „
labu šoseju 0,023

„
sliktu šoseju 0,03—0,05

„ „ „ „ „
labu akmeņu bruģi . . . 0,03

„ „ „ „ „ sliktu akmeņu bruģi . . . 0,04—0,06

„
labu lielceļu 0,08—0,16

„ „ „ „ „

irdenam smiltīm
.... 0,15 —0,3

57. §. Vienkāršie mechanismi. Vispār zināms, cik dažādi un

bieži arī komplicēti ir mechanismi, kas paātrina, atvieglina un

aizstāj cilvēka darbu. Tomēr visi, pat sarežģītākie, mechanismi

ir samērā neliela daudzumavienkāršāko mechanismu kombinē-

jums. Līdz ar ierīcēm, kas noder enerģijas veidu pārvēršanai,
vienkāršie mechanismi ir visu mašinu pamats. Atsevišķi izdalīt

un sīki izpētīt vienkāršākos mechanismus, no kuriem kā no

matelementiem varētu uzbūvēt komplicētākus mechanismus, ir

jau senatnē centies Archimeds. XV gadsimta beigās un

XVI gadsimta sākumā šo pašu mērķi mēģināja sasniegt Leo-

nardo da Vinčiun vēlāk — Galilejs. No cita viedokļa

šo uzdevumu — vienkāršāko mechanismu izdalīšanu un izpētī-
šanu — atrisināja pagājušā gadsimta beigās Relo, ko skaita

par modernās mechanismu teorijas dibinātāju.
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Leonardo da Vinči laikā mechanismu izgatavošanas māksla

bija sasniegusi jau diezgan augstu līmeni (Leonardo da Vinči

dzīves aprakstos ir norādījumi, ka šis ģeniālais mākslinieks un

zinātnieks pratis izgatavot ļoti komplicētus automātus). Galilejs
centās reducēt visus mechanismus uz pieciem vienkāršākiem

mechanismiem: sviru, trīsi, grieztuvi, ķīli un skrūvi.

Šie elementārie mechanismi tiešam ir daudzu komplicētāku
mechanismu svarīgākās sastāvdaļas. Minētie elementārie me-

chanismi un to kombinējums noteic «spēka iegūšanu», t. i., me-

chanismam pielikto spēku pārnešanas un pārveidošanas liku-

mus. Bet mechanismu uzdevums ir ne tikai spēku pārveidošana

pie spēka mechaniskās pārnešanas, bet arī pārveidot kaut kāda

viena veida kustību (piemēram, turpu-atpakaļ kustību) citā kus-

tībā (piemēram, griešanās kustībā). Tādēļ Galileja ideja neap-

tver visu šo jautājumu.
Relo (modernās mechanismu kinemātikas pamatlicējs) ieveda

jebkura mechanisma sadalīšanu t. s. kinemātiskos pāros.
Par kinemātisko pāri vispār sauc divu ķermeņu kopu, kas

savstarpēji ierobežo kustību; katru šo ķermeni sauc par pāra
locekli. Izšķir zemākos un augstākos kinemātiskos pārus; ar

zemākiem pāriem saprot tādus, kuru locekļi saskaras pa kādu

virsmu, bet ar augstākiem — tādus, kuru locekļi saskaras pa
kādu līniju vai punktā.

Formāli ņemot, Relo kinemātiskā mechanismu klasifikācija
ir sakarīgāka nekā Galileja, tomēr kinemātiskā klasifikācija
neatrisina uzdevumu par mechanisma racionālu sadalīšanu

tādos elementos, kuri ne tikai no kinemātikas viedokļa, bet arī

no dinamikas viedokļa — kam vēl lielāka nozīme — būtu sva-

rīgākie elementi un tādā nozīhiē tiešām būtu katra sarežģītāka
mechanisma uzbūves pamatelementi. Acīm redzot jācenšas
atrast kādu vēl nezināmu minēto pieeju kombināciju. Ņemot to

vērā, turpmākajos paragrāfos analizēsim vienkāršākos Galileja
mechanismus un pēc tam aplūkosim galvenos kinemātiskos

pārus.

58. §. Svira. Par sviru sauc cietu ķermeni, kas var griezties
ap nekustīgu asi. Aplūkosim taisnlīnijas sviru AB, kuras ass ir

O (80. zīm.). Uz sviras galiem A un B darbojas zem leņķa a un P
spēki F, un F

2.

Dosim svirai virtuālu pārvietojumu, proti, pa-

griezīsim to par bezgalīgi mazu leņķi Tad punkts A iegūs

pārvietojumu s<p, bet punkts B — pārvietojumu
BBj =BO . B<p, pie kam leņķis, ko veido spēks F, ar pārvieto-
jumu AA

I}
ir9o° + a, bet leņķis, ko veido spēks F

2
ar pārvie-

tojumu 88,, ir 90°— p.
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levērojot iespējamo pārvietojumu principu, pielikto spēku
darbu sumai pie jebkuras iespējamās pārvietošanas jābūt līdz-

svara gadījumā vienlīdzīgai ar nulli:

F
t .

AO cos (90° + ol) . scp + F
2 .

BO cos (90° — 3) . s<f> =0.

cos (90° + cc) =— sin a un cos (90° — (5) = sin p,
tātad

—F]
.

sin a -f- F
2

.BO sin p= 0.

Novilksim no punkta O stateņus px un p.? pret spēku F
n un F

2

virzieniem; ievērosim, ka p x
—AO sin a un p2

=BOsin p . Tādēļ
sviras līdzsvara noteikumu var

uzrakstīt:

*\.Pi=*Vp2. (3)
Ka kreisa, tā arī laba puse šai

vienādojumā izteic spēka rei-

zinājumu ar tā mazāko atstatu-

81. zīm. Pirmā veida

sviras piemēri.

80. zīm.

rhu no griešanās ass, t. i., tās skaitliski

ir vienlīdzīgas spēku momentam attie-

cībā pret griešanās punktu (stateņi p,

un po ir spēku pleci). Tātad sviras līdz-

svara noteikums nosaka, ka divu spēku

momentiem, kas griež sviru pretējot

virzienos, jābūt vienlīdzīgiem.
Spēku momentus, kas griež uz vienu

pusi (pulksteņa rādītāja kustības vir-

zienā), pieņem par pozitiviem, bet spē-
ku momentus, kas to griež uz otru pusi

(pretēji pulksteņa rādītāja kustībai), pie-

ņem par negativiem; tādēļ sviras līdz-

svara noteikumu var formulēt tā: līdz-

svara stāvoklī spēku momentu sumai

attiecībā pret griešanās punktu jābūt
nullei.

Sviru parasti lieto tad, kad ar spēku,
kas pielikts sviras vienā galā, jāpārvar
lielāks spēks, kas pielikts sviras otrā

galā. Acīm redzams, ka ar sviru var pār-
varēt jo lielāku spēku, jo garāks ir dar-

bīgā spēka plecs, salīdzinot ar pārvara-
mā spēka plecu. Nav grūti saprast, ka

viss, kas teikts par pirmā veida sviru
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(kad griešanās punkts atrodas starp darbīgā spēka pielikšanas
punktu un pretestības spēka pielikšanas punktu), ir attiecināms

ari uz otra un trešā veida sviru (kad griešanās punkts atrodas

aiz pretestības spēka pielikšanas punkta vai aiz tā spēka pie-
likšanas punkta, ar kuru mēs iedarbojamies uz sviru; 81., 82.,
83., 84. zīm). Viegli saprast arī to: cik daudz mēs ar sviru

«iegūstam» speķa lielumā, tik daudz mēs «zaudējam» pieliktā
speķa punkta pārvietošanas garumā. Tādēļ svira, tāpat kā citi

mechanismi, darba daudzumu nepalielina.

82. zīm. Otra veida sviras

piemērs.

83. zīm. Trešā veida

sviras piemērs.

Sviru iedalījums trijos veidos ir ērts tikai taisnlīniju svirām,
kad griešanās punkts atrodas uz taisnes, kas iet caur spēku pie-
likšanas punktu.
■ Bieži lieto sviras, kurām ir taisnleņķa, šaurleņķa vai plat-
leņķa veids; tad griešanās punkts atrodas vai nu leņķa virsotnē,

vai arī kādā citā punktā uz leņķa malas.

Šādos gadījumos griešanās punktu var projecēt uz taisni, kas

savieno spēku pielikšanas punktus. Ja griešanās punkta pro-

jekcija atrodas starp spēku pielikšanas punktiem, tad tā ir

pirmā veida svira, bet, ja griešanās punkta projekcija atrodas

uz vienu vai otru pusi no spēku pielikšanas punktiem, tad tā ir

otrā vai trešā veida svira. Minētais likums par spēku momentu

vienlīdzību ir pareizs
sviras veidam.

jebkuram

Svarīgs59. §. Sviras svari.

sviras lietošanas veids ir sviras

svari, kurus lieto dažādu ķer-

meņu masu salīdzināšanai. Ne-

apstājoties pie visiem zināmās

sviras svaru uzbūves, aplūko-
sim divas galvenās labu svaru

īpašības: pareizību un jutīgu-

mu.

Lai svari būtu pareizi, jā-
būt izpildītiem šādiem noteiķu-
miem:

84. zīm. Tvaika katla automatiskā

drošības vārstuļa svira (kad
tvaika spiediens katlā pārmērīgi
pieaug, tvaiks paceļ vārstuli a,

kas ir piespiests tvaika kanalim

ar spēku, kuru regulē ar atsvara

P plecu).
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Abiem svaru kārts pleciem jābūt vienlīdzīgiem. Vissvarīgākā

prasība ir, lai abu prizmu šķautnes, kas tur svaru kausus, būtu

precizi paralēlas ar tās prizmas šķautni, uz kuras balstās svaru

kārts; pretējā gadījumā īstais plecu garums var būt dažāds at-

karībā no kravas novietojuma uz svaru kausiem.

Svaru kārts smaguma centram jāatrodas uz vertikālas tais-

nes, kas iet caur svaru kārts atbalsta punktu, un tam jābūt ze-

mākam par atbalsta punktu, jo tas ir stabila līdzsvara notei-

kums.

Patiešam, ja smaguma centrs ir augstāk nekā atbalsta punkts,
tad svaru kārts ir labilā līdzsvara stāvoklī un pie mazākā no-

85a. zīm. 85b. zīm. Paskaidrojums pie
svaru jutīguma (leņķis a)

analizes.

virziena no horizontālā stāvokļa kārts apgāzīsies, pateicoties tās

pašsvaram. Ja smaguma centrs sakrīt ar atbalsta punktu, tad

svaru kārts ir indiferentā līdzsvara stāvoklī, tātad ir līdzsvarā

pie jebkura slīpuma stāvokļa. Ja uz svaru kausiem novieto ne-

vienādus smagumus, tad svaru kārts, pateicoties šo smagumu

momentu diferencei, nosvērsies par 90° uz lielākā smaguma

pusi l.
Ja šie divi noteikumi ir ievēroti, tad svaru kārts nostājas

horizontāli, ja abi svaru kausi tukši vai abi vienādi noslogoti.
Svaru jutīgumam jābūt pēc iespējas lielam un pastāvīgam,

t. i., neatkarīgam no slodzes lieluma. Aplūkosim faktorus, kas

nosaka svaru jutīgumu.

Pieņemsim, ka AB (85a. un 85b. zīm.) ir vienādplecu svaru

kārts, kas var griezties ap asi O; A un B apzīmē prizmu vir-

1 šeit domāts parastais gadījums, kad kausu piekāršanas punkti un

kārts atbalsta punkts ir uz vienas taisnes (85a. zīm.). Redzam, ka

rezultējošā slodze 2P arvien iet caur atbalsta punktu O, neietekmējot

svaru kārts stāvokli.
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sējās šķautnes, uz kurām uzkārti svaru kausi. Pieņemsim, kā

katra kausa svars kopā ar slodzi ir P. Punkts C ir svaru kārts

smaguma centrs.

Punktam C ir pielikts svaru kārts spēks Q. 85b. zīmējums
schematiski attēlo svaru kārts stāvokli, kad uz labā svaru kausa

uzlikts pārsvars p. Leņķis a rāda svaru kārts nosvēršanos

pārsvara p iedarbības dēļ. Šis leņķis a raksturo svaru jutību.
Slēdziena vispārināšanai pieņemsim, ka svaru kausu piekār-

šanas punktu savstarpējā atstatuma viduspunkts ( punkts JV —

85b. zīmējumā) nesakrīt ar griešanās asi (85a. un 85b. zīmē-

jumā punkts O).
Lai svaru kārts, kas atrodas spēku P, P + p un Q ietekmē,

būtu līdzsvarā, nepieciešams, lai visu spēku momentu suma

attiecībā pret griešanās asi O būtu nulle. Lai aprēķinātu plecus,
caur punktu O jāvelk horizontāla taisne un jāturpina spēku
darbības taisnes, kamēr tās krustojas ar šo taisni. Aprēķina
vienkāršošanai jāievēro, ka abus spēkus P, kuri pielikti punktos
A un B, mēs varam aizstāt ar vienu spēku 2P, kas darbojas

svaru kārts viduspunktā N.

Tad var uzrakstīt momentu vienādojumu šādā veidā:

Q .Oc + 2P .On= p .Ob.

Apzīmējot:

ON =h, OC =l, AN=BN= L,
uzzinām:

On=h
. sina, Oc =l. sin ct

3

Ob=nb—On=L
.

cosa —h
.
sina.

Pēc ievietošanas vienādojumam ir šāds veids:

Q. I . sin a+2P .h
.
sin a=p .L . cosa— p. h

.
sin a,

jeb

[(2P + p) h + Q . I] . sina= p .

L
.
cosa,

no kurienes

tß*=-(2P+P)

P

h+Q.l
■ (9)

No formulas (9) redzam: ja h nav nulle, t. i., ja svaru kārts

atbalsta punkts neatrodas" uz taisnes, kura iet caur kausu pie-
kāršanas punktiem, tad jutība ļoti stipri ir atkarīga no kopējās
slodzes 2P. Lai jutība nebūtu atkarīga no slodzes, tad h jābūt

nullei, t. i., kausu piekāršanas punktiem A un B un atbalsta

punktam O jābūt uz vienas taisnes (85a. zīm.). Tādā gadījumā
formulai (9) ir šāds veids:

***H <10)
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Tātad svaru jutība palielinās, ja svaru kārts smaguma centra

atstatums l no griešanās ass samazinās un svaru kārts garuma

L attiecība pret tās svaru palielinās.
Praksē izdevīgāk ir gatavot svarus ar īsām un vieglām svaru

kārtīm (svaru kārts L garuma palielināšana prasa attiecīgu iztu-

rības palielinājumu, un tādēļ svaru kārts svars Q jāpalielina

vairāk, nekā palielinās tās garums, kālab attiecība samazinās).

Lai varētu regulēt lielumu l, svaru kārtij ir pievienota skrūve X

(85a. zīm.) ar uzgriežņi, kuru skrūvējot var mainīt svaru

jutību.

Jāpiezīmē, ka, ja nenoslogo-
tos svaros prizmas A, B un O

atrodas uz vienas taisnes, tad

noslogotos tomēr notiek — kaut

arī visai maza — svaru kārts

saliekšana un punkti A un B

tad ir zemāki nekā atbalsta

punkts O; tādēļ svaru jutība at-

karājas arī no slodzes (9. for-

mula).

86. zīm. Bezmēns.

Praksē par svaru jutības mēru pieņem to pārsvara lielumu,
kas dotajā kopīgajā slodzē izsauc noteiktu kārts nosvēršanos,

kas vienlīdzīga, piemēram, vienam skalas iedalījumam. Uz labā-

87. zīm. Decimalsvaru schema. 88. zīm. Robervala svaru schema.

kiem sviras svariem 1 kg kravu var nosvērt ar pareizību līdz

0,01 mg (viena miljonā daļa no procenta).

Precizā svēršanā nenovēro svaru kārts līdzsvara stāvokli, jo
labos svaros tāds stāvoklis iestājas tikai pēc ļoti daudzām svār-

stībām, bet novēro pašas svārstības. Tādēļ ievērojama nozīme

svaru lietošanā ir svārstību ilgumam, kuru periodam jābūt ne

visai lielam. Palielinot svaru jutību ar svaru kārts smaguma

centra un griešanās ass atstatuma l samazināšanu un svaru

kārts garuma L palielināšanu, palielinām svārstību periodu.
Tas atkal dod priekšroku īsai svaru kārtij: zaudējot nedaudz
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svaru jutībā, iegūstam svēršanas ātrumā, kam ir svarīga nozīme

precizu rezultātu iegūšanā.

Neprecizai — aptuvenai — preču svēršanai bieži lieto bezmēnu

(86. zīm.), lielu kravu svēršanai lieto decimalsvarus (87. zīm.),
ātrai nelielu priekšmetu svēršanai — Robervala (88. zīm.) un

Beranžē svarus.

Decimalsvaru uzbūve redzama 87. zīmējumā. Lai kravas Q
iedarbība nebūtu atkarīga no tās stāvokļa uz platformas DF,

platformai nolaižoties jāpaliek visu laiku sev paralēlai. Lai šādu

stāvokli uzturētu, jābūt ieturētai šādai attiecībai:

OB
=

ME
_

OC~NE
~n'

Ja punkts C un arī D pazeminās par a, tad punkts B pazemi-
nās par na un punkts M arī nolaižas par na, bet punkts N —

par a. Tātad abi platformas gali D un N pazeminās vienādi.

AO
Attiecību apzīmēsim ar X (ja X—10, tad svarus sauc

par decimālsvariem, ja K=loo, tad — par simtdaļu svariem)
un aprēķināsim spēku P un Q attiecību līdzsvara gadījumā, iz-

mantojot iespējamo pārvietojumu principu. Pielīdzinām nullei

to darbu sumu, ko izdara spēki P un Q, ja svira AC nosveras

par bezgalīgi mazu leņķi Scp (kravas Q pārvietošanās ir tāda

pati ka punkta C pārvietošanas):

-P.AO.scc +Q.0C.5?=0 '

jeb

—P
.

AO + Q
.
OC = 0,

tādēļ

p~oc
X

-

Tātad decimalsvaros jālieto

atsvari, kas 10 reizes vieglāki
nekā krava, bet simtdaļu svaros

— kas 100 reizes vieglāki.

Robervala svaros (88. zīm.)

slodzes darbības neatkarību no

slodzes atrašanās vietas uz kau-

siem panāk ar tādu stieņu sis-

tēmu, ka svaru kausi var pār-

vietoties tikai paši sev paralēli.

Pēdējā laikā ļoti plaši lieto

tirdzniecības svarus ar skalu;

89. zīm. Tirdzniecības svari ar

ciparnieku. Schema. S, S1 S
2

—

atbalstu prizmas; L, L1 L2 —

kravas cēlējas prizmas; C1 C2—

savienotājas prizmas; LSN —

svaru kārts ar pretsvaru; D —

gaisa bremze.
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tiem ir priekšrocība, ka, lietojot tos svēršanā, nav jālieto atsvari.

Šie svari ir divu sviras svaru kombinējums; 89. zīmējums pa-

skaidro šo svaru uzbūvi. Uzkravas svaru mērī ar spēku, ar kādu

svaru kauss pazeminoties spiež uz prizmu Cr, šā spēka lielumu

nosaka leņķis, par kādu nosveras svaru kārts ar pretsvaru N.

Gaisa bremze D pārtrauc svaru kausu svārstību, lai ātri varētu

noteikt svaru pēc rādītāja stāvokļa uz skalas. S, un S
2

ir

atbalstu prizmas; L, L, un L 2 ir kravas cēlēja prizmas; C
x

un

C 2 ir savienotājas prizmas; LSN ir svaru kārts ar pretsvaru.

60. §. Trīsis un trīšu sistēmas. Trīsis ir plakans, apaļš disks

ar rievu visapkārt; diska centrā ir ass, ap kuru tas griežas. Ja

trīša aptvere ir piestiprināta, tad tādu trīsi sauc par nekustīgu.

Dzinējspēks P un ceļamā krava Q darbojas
uz virves galiem, kas pārlikta pār trīša rievu

(90. zīm.). Trīsi var uzlūkot par vienādplecu
sviru; tādēļ līdzsvara noteikumu iegūst, pie-
līdzinot P un Q momentus:

P
.
R = Q .

R jeb P = Q.

90. zīm. Nekustī-

gais trīsis.

91. zīm. Kustī-

gais trīsis.
92. zīm. Archi-

meda trice.

Tātad nekustīgs trīsis nedod nekāda spēka ieguvuma, un to

lieto tikai spēka virziena maiņai. t

91. zīmējumā ir attēlots kustīgais trīsis. Tā kā slodze Q

Q
karājas divas virves, tad katra virve velk ar spēku - ; tātad

spēks, kas pielikts virves brīvajam galam un tur slodzi Q, ir:

Q
P=

2
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Lai iegūtu vēl lielāku spēku, lieto trīšu sistēmu, kurā ir

vairāki kustīgie trīši, kas savienoti ar vienu vai vairākiem

nekustīgiem trīšiem. Šādas trīšu sistēmas sauc par polispastiem

jeb tricēm. Aplūkosim dažas trices. Archimeda trice sastāv

no vairākiem kustīgiem un viena nekustīga trīša (92. zīrn.

Katru kustīgo trīsi tur atsevišķa virve, kuras viens gals piestip
rināts nekustīgi, bet otrs piesiets nākamā trīša aptvere
Augšējā kustīgā trīša virves brīvais gals ir pārlikts nekustīga

jam trīsim.

Aplūkosim sakarību starp spē-
ku P, kas pielikts brīvajam virves

galam, un slodzi Q, neievērojot

pašu trīšu svaru un kaitīgās pre-

testības. Virvē a saskaņā ar brī-

vā trīša īpašībām darbojas spēks

Q Q Q

2 ,
virve b spēks —=

; virve c

Q Q
darbojas spēks as Y^en~

līdzīgs spēkam P. No teiktā var

secināt, ka tricē ar n kustīgiem
trīšiem

93. zīmējumā attēlotas parastās

trīces, kurās ir trīs kustīgi un trīs

nekustīgi trīši, kas piestiprināti
divās atsevišķās aptverēs. Parasti

93. zīm. Parastās trices.

visus kustīgos trīšus uzmauc vienai asij, tāpat arī visus nekustī-

gos trīšus.

Virves viens gals ir piesiets augšējai aptverei; virve pēc
kārtas aptver visus trīšus; uz virves brīvo galu darbojas spēks
P. Tā kā slogs Q karājas virves 6 posmos, tad katrā posmā, kā

Q Q
arī virves brīvajā galā, darbojas spēks ģ~ =9 3

•Tā ka virvju

posmu skaits ir divreiz lielāks par kustīgo trīšu skaitu, tad P

var aprēķināt jebkuram kustīgo trīšu skaitam n:

Q
P =

2n
< 12)

Izvedot formulas (11) un (12), mēs neievērojam berzi trīša

asī un pretestību, ko izsauc virves locīšana. Nepilnīgas loka-
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nības dēļ virves uzskrejošā daļa pieskaras trīša aplocei nedaudz

augstāk par horizontālā diametra galu, bet noskrejošā virves

daļa atdalās no trīša aploces nedaudz zemāk par tā paša dia-

metra otru galu (94. zīm.). Tādēļ kravas Q plecs nedaudz palie-

linās, bet spēka P plecs nedaudz samazinās.

Pateicoties virves nepilnīgai lokanībai un ass berzei, spēks P,

kas jāpieliek kravas Q pacelšanai, ir lielāks nekā kravas svars.

Q
Attiecību ~=rt sauc par trīša lietderības koeficientu. Trīšiem,

kurus lieto praksē, šis koeficients ir apmēram 3
/4 jeb 75%.

94. zīm.

Kā ie-

darbojas
virves

stīvums.

95. zīm.

Paskaidro-

jums pie
trices aprē-

ķina.

96. zīm. Grozāmais celtnis. Trices

virve (trose) uztinas uz spoles, ko

griež celtņa tvaikmašina (vaielektro-

motors). Celtņa platforma un dzinējs

griežas uz rullīšiem ap vertikālu asi.

Aplūkosim trices darbību, ņemot vērā trici veidojošo trīšu

lietderības koeficientu. Pieņemsim, ka uz ārējo brīvo virves

galu (95. zīm.) darbojas spēks P, kam jāpaceļ krava Q. Pieņemot,
ka trīšu lietderības koeficients ir fļ

,
uzzinām, ka piepūle, ko

pirmā virves posmā izsauc spēks P, ir P, =P.fļ ; otrā virves

posmā P
2 =P, .fļ =P.r\ 2

; trešā posmā P
3
= P.yj3

un pē-

dējā P
4
= P.fļi

.
Ja lieto trici, kurā ir n virves posmu,, tad

piepūle n-tā posmā ir P
n
=P. 1" Tā kā krava Q vienlīdzīga

visu virves posmu spēku sumai, tad

Q= P
l

+ P
2

+
.. .

+ P
n =P.Yj+ P.tj

2
+. •

•+ P.r\n=P



139

Šī formula rāda, ka ar virves posmu skaita n palielināšanos

spēka P darbība nepieaug proporcionāli posmu skaitam, bet

daudz lēnāk. Ja lietderības koeficients r
ij, tad var lietot

trīšu, cik vēlas, tomēr spēka darbību var palielināt tikai 3 kār-

tīgi. Un tiešām, ja n ir ļoti liels skaitlis, tad ?i
n

ir aptuveni
nulle un

P īfl = 3 P.

Ta ka, pateicoties berzei un virves nepilnī-

gai lokanībai, spēka ieguvums ar trīšu skaita

palielināšanu pieaug ļoti lēnām, tad parasti
trices izgatavo tikai ar 2 vai 3 pāriem trīšu.

Trices ļoti bieži lieto ceļamos un grozāmos

celtņos (96. zīm.) un vispār celšanas un vilk-

šanas ierīcēs. Bieži vien virves vietā lieto

ķēdi un trīšus aizstāj ar zobratiem vai arī

izgatavo trīšus ar robiņiem, kas neļauj ķē-
dei slīdēt. Tāda uzbūve, piemēram, ir dife-

renciālai ķēdes tricei (97. zīm.). Tā ir pagata-
vota no diviem dažāda caurmēra trīšiem, kas

98. zīm.

Vienkār-

šota

trice.

97. zīm. Dife-

renciālā ķēdes
trice.

viens otram piestiprināti un piekārti nekustīgai
aptverei, un no viena kustīga trīša, kura ap-

tverei piestiprināts kāsis; kāsim piekar kravu.

Noslēgta ķēde, kā tas redzams zīmējumā, aptver

visus trīšus (to rievā ir izciļņi, kas neļauj ķēdei
slīdēt); ja velk aiz ķēdes brīvās cilpas, kas nāk

no lielā nekustīgā trīša, tad ķēde tīsies uz lielā

trīša un ritināsies nost no mazā trīša un krava

celsies uz augšu.

Pieņemsim, ka divkāršais trīsis ir pagriezies

pulksteņa rādītāja kustības virzienā parleņķi scp.
Tad spēka P pielikšanas punkts pārvietojas spē-
ka virzienā par R . Scp, un tādēļ spēks P veic

darbu P. R
. B<p. Kad divkāršais trīsis pagriezīsies par leņķi s<p,

ķēde A sāks uztīties un saīsināsies par R
. §<?, ķēde B sāks no-

tīties un pagarināsies par r. Bcp ; tātad cilpa, uz kuras karājas
krava Q, visumā saīsināsies par (R—r). scp, un kravas svara pār-

varēšanai patērēs darbu Q (R—r) - (darbu sumā tā būs ar
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minusa zīmi). Pec iespējamo pārvietojumu principa iegūst:

P.R. Scp- ~ Q (R—r) s^=o

jeb

P = (14)

Nekustīgo trīšu rādiusu attiecību parasti ņem no
7/s līdz u/ts,

un tātad dzinējspēks ir no Vie līdz 1/so no ceļamās kravas.

Bieži lieto vienkāršotās trices bez trīšiem (98. zīm.). Brezenta

piestiprināšanu metāla stienim (99. zīm.) un parasto drēbju vīli

(šuvi) arī var uzlūkot par trices principa pielietojumu.

61. §. Grieztuve. Grieztuve ir resna vārpsta, ap kuru tinas

virve vai ķēde, kas velk kravu; vārpstas griešanu visvienkāršāk

izdara ar svirām, kas savienotas ar vārpstu (100. un 101. zīm).

Pieņemsim, ka r ir vārpstas rādiuss,
Q ir pretestība, ko pārvar virve (vir-
ves spēks), P ir spēks, ar kādu mēs

griežam grieztuvi, L ir vārpstas rok-

tura rādiuss. Lai uzzinātu grieztuves
līdzsvara noteikumu, iedomāsimies,
ka vārpsta pagriezta par bezgalīgi - .

mazu leņķi sa. Pielikto spēku darbu

sumai jābūt nullei:

p.L5a — Q.roa = 0.

no kurienes

p=

r

Q (15)

99. zīm.

t. i., grieztuve jāgriež ar spēku,
kas tik reizes mazāks par kravu,

cik reizes vārpstas rādiuss ma-

zāks par roktura rādiusu. Rēdžu

berze un virves vai ķēdes stī-

vums ievērojami samazina spē-

ka ieguvumu, ko dod grieztuve.

Vārpstas rādiusa samazināšanu,

kas būtu vēlama, traucē tas, ka

tieva vārpsta var viegli pār-

lūzt; tas pats iemesls traucē arī

roktura pārmērīgu pagarinā-
šanu (roktura aizstāšana ar

ļoti lielu riteni ir savienota ar

grieztuves svara palielināšanu
un berzes pieaugumu).100. zīm. Grieztuve
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Minēto trūkumu nav t. s. diferenciālai grieztuvei (ķiniešu

grieztuve), kas attēlota 102. zīmējumā. Šeit sloga svars vienādi

sadalās uz abiem virves galiem; ceļot slogu, viens virves gals
tinas no vārpstas, kurai mazāks rādiuss, bet otrs virves gals
uztinas vārpstai, kurai lielāks rādiuss. Ja pagrieziena leņķis 8a

ir bezgalīgi mazs, tad darbu suma ir nulle:

P
.
LSa +

.

5a = 0;

tātad

(16)

Ja lieto ķiniešu grieztuvi, tad spēka ieguvums ir pretēji pro-

porcionāls grieztuves vārpstu rādiusu starpībai, kuru var pa-

taisīt tik mazu, cik vēlas, un iegūt spēka pieaugumu tik lielu,
cik vēlas.

101. zīm. Vertikāla

grieztuve (špils). 102. zīm. Ķiniešu grieztuve.

Bieži lieto grieztuves-tītuves ar zobratiem, kas atrodas uz ass.

ko griež rokturis, un uz vārpstas, uz kuras uztinas virve

(103. zīm.). Tītuves, ar kurām pārvieto lielas kravas, griež
tvaikmašinas vai elektromotori.

62. §. Ķīlis. Ķīlis ir visu skaldītāju un griezēju instrumentu

nepieciešamā daļa (cirvji, naži, kalti v. c); to bieži lieto mašinu

daļu savienošanai un arī ķermeņu saspiešanai.

Ķīlim ir trīsstūra prizmas veids (104. zīm.), kuras viens div-

plakņu kakts ir ievērojami smailāks nekā divi pārējie; to sauc

par smailo kaktu, bet šķautni C sauc par ķīļa asumu jeb asmeni.

Skaldne AB ir ķīļa galva, bet skaldnes AC un BC ir ķīļa sāni

jeb vaigi. Ķīli var uzlūkot par divām slīpām plaknēm, kas sa-

vienotas ar pamatiem.

Aplūkosim ķīļa līdzsvaru, ja uz ķīli darbojas dzinējspēks P

un pretestības spēki Q, Q. Pieņemsim, ka ķīlis ir pārvietojies
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par bezgalīgi mazu atstatumu X spēka P virzienā un ka šis

pārvietojums ir n-tā daļa no OC. Tad spēka Q pielikšanas
punkts būs pārvietojies šā spēka virzienā par n-to daļu no OD;

tā kā = sina, tad spēka Q pielikšanas punkts ir atbīdīts

par atstatumu X sin a. Pēc iespējamo pārvietojumu principa

iegūst:

P .1 — 2 Q. X sin a=o,

no kurienes

'= 2 sin x =
. (17)

Tātad dzinējspēks attiecas pret

pretestību tāpat kā ķīļa galvas

platums pret ķīļa sānu garumu.

Jo plānāks ķīlis, jo lielāks tā skal-

dīšanas spēks.

Aplūkosim tagad attiecību starp
P un Q, ņemot vērā arī berzi,

kas ķīlī sasniedz ievērojamu lie-

lumu. Berzes spēks k
. Q dar-

103. zīm. Zobratu tītuve.

bojas ķīļa sānu plaknēs. Ja ķīlis pavirzījies par atstatumu X
,

kas

vienlīdzīgs OC n-tai daļai, tad ir veikts darbs pretestības Q pār-
varēšanai ceļa gabalā X sin a un bez tam vēl darbs, kas vien-

līdzīgs DC n-tai daļai, berzes spēka kQ pārvarēšanai ceļa gabalā
X cos a. Tātad līdzsvara gadījumā

P .

X — 2Q .

X sin a — 2kQ .

X cos a = 0,

un

P = 2Q (sina + k cosa). (18)

Šī formula iegūst citu izskatu, ja ķīlis pār-

vietojas nevis uz priekšu kā tikko aplūkotajā

gadījumā, bet gan atpakaļ, t. i., kad sānu

spiediens izgrūž to ārā. Tādā gadījumā

p= 2Q (sin a—k cos a). (19)

Pieņemot, ka P= 0 (noturētājs spēks ir

nulle), iegūst:

sin «— k cos a jeb tga= fc.

104. zīm.

Ķīlis.

Tas nozīmē: ja tg a fc, tad iedzītu ķīli, ko nekāds spēks

netur, nevar izspiest ārā nekādi sānu spiedieni Q, jo berzes

spēki to noturēs uz vietas.
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Berze ķīlī ir ievērojams lielums, kas vairākkārt pārsniedz

spēka P lielumu. Tādēļ, piemēram, plāns cirvis viegli iespiežas

kokā, bet, no otras puses, stipri tur iesprūst; malkas skaldīšanai

noderīgāks ir smags cirvis ar lielāku smailes leņķi.

63. §. Skrūve. Skrūve ir cilindrisks stienis, kurā iegrieztas
vītnes. Vītnes šķērsgriezums (profils) ir taisnstūris vai trīsstūris

(105. zīm.) atkarībā no skrūves uzdevuma. Uzgrieznis ir prizma-
tisks ķermenis ar cilindrisku caurumu, kura sienās iegrieztas
gluži tādas pašas taisnstūra vai trīsstūra vītnes kā skrūvei. Uz-

grieznis kustas pa skrūves vītni vai arī otrādi — skrūve kustas

105. zīm. 106. zīm. Vīt-

nes līnijas no-

tinums; h
—

vītnes kāpe.

107. zīm.

pa uzgriežņa vītni kā ķermenis pa slīpu plakni. 106. zīmējumā
redzam skrūves līnijas notinumu; h ir vītnes augstums jeb
kāpe, r — skrūves rādiuss, a — vītnes slīpuma leņķis, kura

2nr

Pieņemsim, ka ar skrūvi A, kas griežas nekustīgā uzgrieznī

B, ceļam kravu Q, griežot rokturi ar spēku P (107. zīm.). No-

teiksim attiecību starp P un Q.

Pieņemsim, ka skrūve ir pagriezusies par bezgalīgi mazu leņķi
&f>. Tad spēks P veiks darbu, pārvietojoties par Z. scp, un

krava Q nedaudzpacelsies. Ja skrūve veiktu vienu apgriezienu,
t. i., pagrieztos par leņķi tad krava Q paceltos par h; bet, tā

kā skrūve pagriezusies par leņķi Scp, tad krava pacelsies par

Bcp h

2tt'
darbs Q pārvarot kravas svaru.
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Pec iespējamo pārvietojumu principa

P . I Scp -Q

no kurienes

P h

Tātad dzinējspēks attiecas pret pretestību (kravas svaru) tāpat
kā vītnes kāpe pret tās aploces garumu, ko veido roktura gals.

Apzīmējot ar P
0 spēku, kas pielikts skrūves aplocei, un ievē-

h h
rojot, ka tādā gadījumā l= r, rT= tga (vītnes slīpuma

leņķa tangenssļ, iegūstam:

108. zīm. 109. zīm.

Formulas izvedot, neņēmām vērā berzi skrūves un uzgriežņa

starpā, kas patiesībā ir ļoti liela. Noteiksim attiecību starp
P un Q, ņemot vērā berzes spēkus. Tā kā berzes pretestība nav

atkarīga no saskarošos virsmu lieluma, tad varam iedomāties, ka

visa slodze koncentrēta kādā ķermenī M, kas slīd pa vienu vītni

(108. zīm.). Citiem vārdiem, varam aplūkot kāda ķermeņa

kustību, kura svars ir Q, šim ķermenim pārvietojoties pa slīpu

plakni zem leņķa <* (109. zīm.).

Pieņemsim, ka P
O,

kā jau minēts, ir spēks, kas darbojas uz

skrūves aploci. Sadalīsim spēkus Q un P
0

komponentēs: re-

dzam, ka normālais spiediens vienlīdzīgs sumai: Q cos a -f~
+ P

osma, un tādēļ berzes spēks ir k(Q cosoc +P
0

sin a).

Pagriezīsim skrūvi par bezgalīgi mazu gabalu, tad punkts M

pārvietosies par kādu bezgalīgi mazu gabalu A uz augšu pa

slīpo plakni. Šai pārvietojumā darbu, ko veic P
O,

Qun berzes

spēks, attiecīgi varēs izteikt: P
o

cos« a, —Qsina. X un

—k (Q cos a -f- P
0

sin a). X. Tātad līdzsvara noteikums iegūs
šādu veidu:

P0 cosa -X— Q sina A—k (Q cos a+ P
0

sin a)X =0,
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tāpēc

_

sin « + k cos «

cos ak — k sin a

levietojot še berzes koeficienta k vietā vienlīdzīgu lielumu

tg <p, kur ?ir berzes leņķis, iegūst:

Po = Qtg(a + cp) (21,
Ja skrūve griežas speķa Q, t. i., skrūves ass virzienā, tad,

spriežot analoģiski, iegūst:

Pn = Qtg(a-cp). (22)
Līdz šim mes aplūkojām speķu P

ft,
kas darbojas uz skrūvi pa

tās aploci, t. i., spē-

ku, kura plecs ir r.

Apzīmējot, tāpat kā

iepriekš, ar P spēku,
kas darbojas roktura

galā, t. i., kura plecs
ir l, un ņemot vērā

..

P r

proporciju ~— t,

*o '

dabūsim:

P==Qytg(a±cp).(23)
No formulas (21) re-

dzams, ka arskrūvēm

tāpat kā ar tricēm

110. zīm. Gliemež-

pārvads.

111. zīm. Cel-

šanas skrūve

(domkrats).

spēka ieguvi nevar kāpināt patvaļīgi augsti (lietojot skrūves ar

ļoti mazu kāpi), jo ar a bezgalīgu samazināšanos tg (a-f-<f>)=tg cp

(kaut kāds galīgs lielums). Tādēļ ar leņķa a samazināšanu

ātri samazinās arī skrūves lietderības koeficients (derīgā darba

attiecība pret patērēto darbu); piemēram, ja leņķis a =20°, 3°

un I°, tad lietderības koeficienti (ja berzes koeficients k =0,1)

attiecīgi ir: 0,8; 0,34 un 0,15.

No formulas (22) redzam: ja a = cp, tad P
0
= 0, t. i., ja vītnes

slīpuma leņķis ir vienlīdzīgs berzes leņķim (vai par to mazāks),
tad skrūve neatskrūvēsies, t. i., turēsies savā vietā vienīgi ar

berzes spēku pret uzgriežņi. leeļļotās metāla skrūvēs berzes

koeficients k = 0,1, kas atbilst berzes leņķim ~ 6°. Tātad skrūvi,
kas tiek aksiāli slogota, var «izspiest» no uzgriežņa tikai tad,

kad vītnes slīpuma leņķis ir lielāks par 6° (neeļļotām skrūvēm

k= 0,18 un 9=lo°). Skrūvēm, kuras lieto praksē, slīpuma
leņķi vienmēr ņem mazāku, apmēram 2—4° lielu; tad skrūve

pati nevar izskrūvēties no uzgriežņa.
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legaumēsim, ka skrūvēm ar trīsstūra vītni berze ir daudz

lielāka nekā skrūvēm ar taisnstūra vītni; tādēļ pirmās visvairāk

lieto, lai savienotu daļas, bet otrās lieto spēka pārnešanai un

kustības pārveidošanai.
Skrūves lietošanas veidi ir ļoti dažādi un daudzējādi. Skrūves

lieto: spēka pārnešanai un kustības pārveidošanai — gliemež-

pārvads (110. zīm.); smaguma celšanai — celšanas skrūve

(domkrats) (111. zīm.); ķermeņu saspiešanai — skrūvju spiede;
mašinu daļu un konstrukciju savienošanai — bultas; dažāda

veida nostiprināšanai — skrūvspīles utt.

64. §. Kinemātiskie pāri. Jau 57. paragrāfā bija teikts, ka

tādu divu ķermeņu kopu, kas savstarpēji ierobežo viens otra

kustību, sauc par kinemātisku pāri, bet pašus ķermeņus par

112. zīm. Prizma-

tiskais pāris.

113. zīm. Cilin-

driskais pāris.

114. zīm. Grie-

šanās pāris.

115. zīm. Lodes

locīkla.

pāra locekļiem. Dažus kinemātiskos pārus ļoti bieži lieto me-

chanismos. Nosauksim galvenos.
Ja ir vajadzīgs, lai kāds mechanisma loceklis kustētos taisnā

virzienā, tad lieto taisnvirziena prizmatisko pāri, kas

attēlots 112. zīmējumā un kas sastāv no slīdeņa un

virzītāja ķermeņa. Tā kā slīdenis, kam ir taisnstūra

šķērsgriezums, nevar griezties virzītāja ķermeņa cau-

rumā, tad tādam pārim ir viena brīvības pakāpe.
Ja mechanismā loceklim jākustas ne tikai taisnā

virzienā, bet arī jāgriežas ap asi, kas sakrīt ar taisn-

virziena kustību, tad lieto cilindrisku pāri, kas sastāv

no slīdeņa, kam cilindra forma, un virzītāja ķermeņa

ar apaļu caurumu (113. zīm.). Cilindriskam slīdenim,

kā redzams, ir divas brīvības pakāpes: tas var kustē-

116. zīm.

Skrūves

pāris.

ties taisnā virzienā un griezties.
Ja kāda mechanismā locekļa kustību vajag ierobežot ar

griešanos vai svārstīšanos, tad lieto griešanās pāri, kas sastāv no

rēdzes (vārpstas daļa) un gultņa (114. zīm.). Griešanās pāri, ja

tas ļauj tikai svārstīties, bet neļauj izdarīt pilnu apgriezienu,

sauc par locīklu (šarniru).
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Kad jānodrošina mechanisma locekļa svārstīšanās divās per-

pendikulārās plaknēs, tad lieto lodes lociklu (115. zīm.). Un

beidzot, kā jau minēts, bieži lieto skrūves pāri (116. zīm.).
Ja griešanās kustība vienā

plaknē jāpārveido griešanās
kustībā otrā plaknē, tad pie
maziem ātrumiem lieto gliemež-
pārvadu (kas ir skrūves un zob-

rata kombinējums, kā tas bija
parādīts 110. zīm.), bet izturī-

gāks un lieliem ātrumiem node-

rīgāks ir konisko zobratu pāris
(117. zīm.).

Taisnvirziena turpu-atpakaļ
kustību pārveido griešanās kus-

tībā (vai otrādi) ar klaņa-kloķa
mechanismu (125. lpp.), kas sa-

stāv no taisnvirziena prizmatis-

kā pāra (slīdeņa). griešanās pāra

(tā loceklis ir kloķis) un no di-

vām locīklām — klaņa galiem.
Griešanās kustības pārveido-

šanu nepārtrauktā taisnvirziena

kustībā (un otrādi) var izdarīt

ar grieztuvi vai ar zobratu un

zobstieni (118. zīm.).

Komplicētākos mechanismos

kā sastāvdaļas ļoti bieži lieto

izciļņu mechanismus un loclk-

lu-sviru mechanismus. Parizcilni

117. zīm. Konisko zobratu

pārvads.

vispār sauc tādu kustīgu ķermeni, kas kustina citu pa izciļņa

virsmu slīdošu ķermeni. Kā piemērs vienkāršam izciļņa mecha-

nismam var noderēt griešanās pāra kombinācija ar izcilni un

118. zīm. Zob-

rats un zob-

stienis.

119. zīm.

Izciļņu me-

chanisms.

120. zīm. Sprūd-
rata mechanisms.
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taisnvirziena pāri (119. zīm.). Izciļņa mechanismā paveids ir

sprūdrata mechanisms, kas atļauj ar to saistītai kinemātiskai

sistēmai kustēties tikai vienā virzienā, bet atpakaļ kustēties

neļauj (120. zīm.), un enkura mechanisms, kas zobrata griešanās
kustību savieno ar enkura svārstību kustību (121. zīm.).

Par piemēru locīklas-sviras mechanismam var noderēt jau

121. zīm.

Enkura me-

chanisms.

122. zīm.

Kulisas me-

chanisms.

123. zīm.

Huka lo-

cīkla.

124. zīm.

Vata re-

gulators.

minētais klaņa-kloķa mechanisms un arī kulises mechanisms.

Par kulisi sauc kustīgu ķermeni ar rievu, kurā var kustēties

slīdenis. 122. zīmējumā schematiski attēlots kulises mechanisms,

kurā slīdenis, izdarot griešanās kustību, šūpo kulisi. Bieži

locīklu-sviru mechanismos kā ievērojamu locekli lieto Huka

ločiklu, kas schematiski attēlota 123. zīmējumā. Svarīgs locīklu-

sviru mechanisma piemērs ir centrifugalais regulators (Vata

regulators), kas attēlots 124. zīmējumā. Vertikālo regulatora asi

griež mašinas vārpsta; ja mašinas gaita kļūst pārāk ātra, tad

pieaugošais inerces centrifugalais spēks, ko attīsta masivās lodes

un kas darbojas uz paralelogramu, paceļ uzmavu, kura atrodas

paralelograma apakšējā virsotnē, un ar sviru un aizbīdni auto-

mātiski regulē mašinas gaitu (piem., tvaikmašinās šī ierīce

regulē tvaika ieplūšanu cilindrā).
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IV NODAĻA

Pasaules gravitācijas likums un

debesu mechanikas elementi

65. §. Ņutona gravitācijas likums. Kā jau otrās nodaļas sā-

kumā minēts, Ņūtons varēja izveidot dinamiku, jo viņš
pareizi saprata masu kā inerces mēru un reizē ar to kā gravitā-

cijas avotu un objektu. Šāda masas izpratne atļāva Ņūtonam

apvienot lietišķo mechaniku ar debesu mechaniku, pamatojoties
uz vienotiem zinātniskiem principiem.

Ņūtona laikā astronomijā iestājās straujš attīstības periods,

ko izsauca Kopernika mācība un teleskopa izgudrošana.

Teleskopu astronomiskos novērojumos sāka lietot Galilejs
un Kepl cr s. Galilejs sāka lietot pulksteni ar svārstu,
kas palielināja laika mērīšanas precizitāti. Ticho Brahe

(Keplera skolotājs), kas bija pazīstams ar savu lielo darba

mīlestību, noteica gada ilgumu ar pareizību līdz 1 sekundei

un pat jau bez teleskopa izdarīja daudzus augstas kvalitātes

novērojumus. Keplers pēc gandrīz divdesmit gadu ilgiem aprē-

ķiniem, ko viņš veltīja planētu redzamo pārvietojumu analizei,
noteica planētu pareizās kustības likumus. Visi šie astronomijas

pirmie panākumi ir saistīti ar Kopernika mācības uzvaru un

sagatavoja auglīgu zemi Ņūtona pasaules gravitācijas likuma

atklāšanai. Pasaules gravitācijas likums-savukārt deva vēl spē-

cīgāku ierosmi turpmākai astronomijas attīstībai. Šis likums

ir šāds:

Ikkuru divu materiālu daļiņu starpā darbojas savstarpējās
pievilkšanās spēks, kas ir proporcionāls abu daļiņu masām

(citiem vārdiem, ir proporcionāls šo masu reizinājumam) un

apgriezti proporcionāls šo daļiņu savstarpējā atstatuma kvadrā-

tam. Ja m un m ir divu daļiņu masas, kas atrodas atstatumā r

viena no otras, tad šo daļiņu savstarpējās pievilkšanās spēku P

izsaka formula:

r=ti£, \ (i)
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kur f ir konstants lielums, kura skaitliskā vērtība ir atkarīga
no to vienību izvēles, kādās izteikti formulā ņemtie lielumi.

Lielumu / sauc par gravitācijas 1 konstanti. Ja masas m un m'

Izteiktas gramos, bet atstatums r — centimetros, tad

/ = 6,670.10- 8

(1 g masas pievelk 1 g masas 1 cm atstatumā ar 6,67 .10-8 dinu

spēku). Gravitācijas konstante / ir noteikta eksperimentāli; kā

tas izdarīts, par to paskaidrots nākamajā paragrāfā.
Katru akmens daļiņu, kas atrodas Zemes virsū, pievelk zemes

lodes pārējās daļiņas. Visu šo spēku kopspēks nosaka akmens

svaru attiecībā pret Zemi. Tāpat arī katru Mēness daļiņu pie-
velk katra Zemes daļiņa; visu šo spēku kopspēks ir Mēness un

Zemes gravitācijas spēks. Šis spēks arī notur Mēnesi pie Zemes;

ja šis spēks uzreiz pazustu, tad Mēness attālinātos no Zemes pa

taisni, kas ir Mēness orbitas pieskare.

Mēness kustību ap Zemi var uzlū-

kot par divu neatkarīgu kustību su-

mu, ko dabū, saskaitot: 1) inerces

kustību, kuras iedarbībā Mēnesim

vajadzētu aiziet projām no Zemes pa

līniju Aa, kas ir Mēness orbitas pie-
skare (125. zīm.); 2) Mēness«krišanu;*

uz Zemi, ko izsauc gravitācija. Tai

laika sprīdī, kurā Mēnesim inerces

kustībā vajadzētu pārvietoties no

punkta A uz punktu a, Mēness, pa-

teicoties «krišanai», tuvojas Zemei
125. zīm.

par tādu pašu attālumu aA', par kādu tas šai laikā būtu varējis
attālināties no Zemes. Rezultātā Mēness noiet ceļu AA', bet

nākošajā laika sprīdī ceļu A'A" utt., t. i., Mēness kustas ap

Zemi pa aploci (aptuveni).
Analoģiski arī Zemes un Saules gravitācijas mijiedarbības

spēks notur Zemi tās orbitā, Zemei kustoties ap Sauli. Tas pats
sakāms arī par visām pārējām planētām un to pavadoņiem.

Gravitācijas savstarpējā iedarbība starp zvaigznēm (starp atse-

višķām debesu ķermeņu sistēmām, kas līdzīgas mūsu Saules

sistēmai), ievērojot milzīgo attālumu no vienas zvaigznes līdz

otrai, nav tik liela, lai viegli varētu konstatēt tās ietekmi uz

zvaigžņu kustību.

Gravitācijas spēku divu ķermeņu starpā dabū kā pievilkšanās

spēku rezultējošo, ņemot tos spēkus, kas darbojas starp

1
No latiņu vārda gravito — pievelkos.
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visām pa pāriem ņemtām daļiņām, no kurām sastāv šie ķer-

meņi; rezultējošā spēka aprēķināšana dažreiz rada lielas grūtī-
bas. Matemātiskā fizikā ir izstrādāti paņēmieni, ar kuriem ātri

atrisina līdzīgus uzdevumus (šo paņēmienu pamatā ir «poten-
ciāla teorija», kam liela nozīme matemātiskā fizikā, un integrāl-

rēķinu lietošana). Dažos vienkāršos gadījumos gravitācijas

rezultējošo spēku var viegli noteikt. Piemēram, divas lodes (ja
katrā lodē viela ir vienmērīgi sadalīta) pievelk viena otru tā,

it kā visa to masa būtu sakopota centros. Tātad šai gadījumā
rezultējošo spēku var aprēķināt pēc formulas (1), pieņemot, ka

m un m nav atsevišķu daļiņu masa, no kā veidota ložu viela,
bet katras lodes visa masa, un pieņemot, ka r ir atstatums starp
ložu centriem.

Šī aprēķina vienkāršošana nav kļūdaina arī tai gadījumā, ja
lodes (vai arī abu ložu) viela sakārtota lodē tādā blīvumā, kas

mainās ar atstatumu no lodes centra, un lode sastāv no vairā-

kām koncentriskām dažāda blīvuma kārtām; nepieciešams tikai,
lai katrā koncentriskā kārtā viela būtu sadalīta vienmērīgi. Šai

prasībai, kā domājams, aptuveni atbilst iekšējā Zemes, Mēness,
Saules un planētu uzbūve. Tādēļ gravitācijas spēkus debesu

ķermeņu starpā var aprēķināt tieši pēc formulas (1).

66. §. Gravitacijas konstantes eksperimentala noteikšana. Lai

aprēķinos izmantotu gravitācijas likumu, jāzina gravitācijas
konstantes / lielums, kas ir proporcionalitātes koeficients for-

mulā (1). Lai to uzzinātu, kaut vienreiz precizi j āizmērī

gravitācijas spēks kādu divu zināmu masu m un m starpā, pie-

mēram, divu ložu starpā, kas atrodas precizi izmērītā atstatumā

r viena no otras. Ja tāda mērīšana izdarīta, tad pēc formulas (1)

var viegli aprēķināt gravitācijas konstanti f, ievietojot formulā

eksperimentāli uzzinātās lielumu m, m', r un F vērtības.

Gravitācijas konstanti pirmoreiz noteica Kevendišs

1798. g. Kevendišs izmērīja gravitācijas spēku divu svina ložu

starpā ar aparātu, ko sauc par vērpes svariem; aparāta galvenā

daļa ir schematiski attēlota 126. zīmējumā. Kastē, kas novietota

uz stabila pamata un kas aizsargāta no temperatūras svārstī-

bām, pie vākā iestiprinātas grozāmas ass piestiprināts horizon-

tāls stienis. Šā stieņa galos piekārtas divas masivas svina lodes

AT, un M
2.

Otra stieņa galos piekārtas vēl divas masivas svina

lodītes mt un m 2.
Griežot asi ar stienīti, kam piekārtas smagās

lodes, varēja novērot, ka ar smago ložu tuvošanos vieglajām
lodītēm vieglo lodīšu stienītis pagriežas par kādu leņķi pret

smagajām lodēm. lepriekš izmērījis pretestību, ko izrādīja

savērpšanai diegs, kurā karājas stienis ar vieglajām lodītēm,
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Kevendišs pēc savērpšanās leņķa varēja aprēķināt kopējo gravi-

tācijas spēku 2F starp lodēm M
t

un m
ļ

un starp lodēm Af
2

un

m
2.
Precizi noteikt atstatumu starp ložu centriem nebija grūti.

Kevendiša aprēķinātās gravitācijas konstantes lielums atšķīrās
no vēlāko mēģinājumu aprēķiniem tikai par 1%.

Pēc Zoli idejas 1898. g. Richarcs lietoja citu paņē-

mienu, lai aprēķinātu gravitācijas konstanti. Richarca mēģinā-
jumu schema ir parādīta 127. zīmējumā. Svaru kārts galos
piekārtas divas lodes A un 8.. kurām ir (ja ieskaita arī diegus,
ar kuriem tās piekārtas) vienādas masas. Šīm lodēm vajadzēja
vienai otru līdzsvarot, bet lode A atradās virs masivas svina

120. zīm. Kevendiša

vērpes svari gravitā-
cijas konstantes no-

teikšanai.

127. zīm. Richarca mē-

ģinājumu schema gravi-

tācijas konstantes no-

teikšanai.

plates, kas svēra 100 t; tā ar savu pievilkšanu palielināja lodes

A svaru. Otra lode B atradās zem svina plates, kas ar savu

pievilkšanu atkal pamazināja par tikpat daudz šīs lodes svaru;

tādēļ svaru kārts noliecās uz lodes A pusi. levērojot svaru kārts

noliekšanās leņķi, var spriest par gravitācijas spēku starp lodēm

un svina plati. Šis gravitācijas konstantes noteikšanas paņē-
miens uzskatāms par visprecizāko.

Uzzināts, ka (CGS vienībās):

j= 6,670.10~
8.

67. §. Svara un brīvas krišanas paātrinājuma atkarība no

augstuma un vietas ģeogrāfiskā platuma. Ka zināms, svars ir

spēks, ar kuru ķermenis, no Zemes pievilkts, spiež uz
atbalstu.

Pēc otrā mechanikas likuma ķermeņa svars P ir saistīts ar

brīvās krišanas paātrinājumu g un šā ķermeņa masu m šādā

sakarībā:

(2)

Visu ķermeņa daļiņu Zemes pievilkšanas spēku rezultējošais
ir ķermeņa svars. Tādēļ katra ķermeņa svaram jābūt propor-
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cionalam šā ķermeņa masai, kā tas īstenībā arī ir. Ja neievēro

Zemes diennakts griešanās ietekmi, tad saskaņā ar Ņūtona

gravitācijas likumu svaru nosaka formula:

P = (3)

kur / ir gravitācijas konstante, bet R — ķermeņa atstatums no

Zemes centra. Formula (3) rāda, ka ķermeņa svars samazinās,

attālinoties no Zemes virsmas. Zemes rādiuss vidēji ir 6371 km,

tādēļ, paceļoties par 1 km, svars samazinās attiecībā ļ)a
=

,
2

~~

ošfl »
i

> Par 0,00032 no sava lieluma. Tā kā Zemes

garoza blīvuma ziņā nav viendabīga,
tad vietās, kur Zemes garozas dzi-

ļumā atrodas blīvāki ieži, smaguma

spēks ir nedaudz lielāks nekā vietās

(tai pašā ģeogrāfiskā platumā), kuru

zemes slāņus veido mazāk blīvi ieži.

Kalnu masivi noliec svērteni uz kalnu

pusi.

Salīdzinot vienādojumus (2) un (3),
iegūst brīvās krišanas paātrinājuma
izteiksmi, kurā nav ievērota Zemes

griešanās ietekme:

i
M

,A\

9=f-xr- (4) 128. zīm.

levērojot Zemes diennakts griešanos, varam teikt par kādu

ķermeni, kas atrodas Zemes virsū mierā, ka šim ķermenim nav

paātrinājuma. Un tiešām, ja ķermenis piedalās Zemes dien-

nakts apgriezienā, tad tam ar doto vietu ir kopīgs centripetalais

paātrinājums jr, kas atrodas ekvatoram paralēlā plaknē un

vērsts pret griešanās asi (128. zīm.). Spēks F, ar kuru Zeme pie-

velk kādu ķermeni, kas nekustīgi atrodas Zemes virsū, pa daļai
izpaužas statiski spiedienā P, ar kādu ķermenis spiež uz atbalstu

(šo komponenti sauc par «svaru» F = P); spēka F otra ģeo-
metriskā komponente Fd izpaužas dinamiski, dodot ķermenim

centripetalo paātrinājumu, kas to iesaista Zemes diennakts grie-
šanā. Uz ekvatora šis paātrinājums ir vislielākais; uz poliem
tas ir nulle. Tādēļ, ja kādu ķermeni pārnestu no pola uz ekva-

toru, tas mazliet «zaudētu svarā».
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Ja Zemei butu preciza lodes forma, tad svara zudums uz

ekvatora būtu

AP =Fa=^,
kur v ir aploces ātrums uz ekvatora. Pieņemsim, ka T ir se-

kunžu skaits diennaktī, tad

v— ——

T

un

levērojot to, ka P = mg, var uzzināt relativo svara zudumu:

A P 4tī2R

p-=^
=0

'
0034

-

Tātad, ja Zemei butu preciza lodes forma, tad katrs kilograms

masas, ko pārnestu no Zemes pola uz ekvatoru, zaudētu apmē-
ram 3,4 g (to varētu konstatēt, sverot ar atsperu svariem). īste-

nībā svara zudums ir lielāks (apm. 5V3 g), jo Zemei ir nedaudz

saspiesta forma un tās poli atrodas tuvāk Zemes centram nekā

vietas uz ekvatora.

Centripetalais diennakts griešanās paātrinājums atrodas

plaknē, kas ir paralēla ekvatoram (128. zīm.); tā virziens ar

rādiusu, kas vilkts no dotās vietas uz Zemes centru, veido leņķi
9 (? ir vietas ģeogrāfiskais platums). Centripetalo spēku Fd

uzlūkojam kā vienu gravitācijas spēka F komponenti, svaru

P — kā otru tā paša spēka F ģeometrisko komponenti. Tātad

svērteņa līnijas virziens visām vietām, izņemot ekvatoru un

polus, nesakrīt ar taisnes virzienu, kas vilkta uz Zemes centru.

Leņķis starp tiem tomēr ir mazs, jo gravitācijas spēka centri-

petalā komponente ir maza, salīdzinot to ar svaru.

Zemes saspiedums, kas radies no Zemes diennakts griešanās,
ir tāds, ka svērteņa līnija (bet ne taisne, kas vilkta uz Zemes

centru) visās vietās ir perpendikulāra pret Zemes virsmu.

Zemes forma ir rotācijas elipsoīds; Zemes diametrs, kas sakrīt

ar griešanās asi, ir par V297 mazāks nekā tās ekvatoriālais

diametrs.

Zemes elipsoīda izmēri, kas 1924. g., starptautiski vienojoties,
atzīti par visprecizākiem, ir šādi (kilometros):

ekvatoriālais rādiuss
. . . 6378,4

polārais rādiuss 6356,9

vidējais rādiuss R . . . . 6371,2
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(vidējais rādiuss ir tādas lodes rādiuss, kuras tilpums vienlīdzīgs

zemes elipsoida tilpumam).
Lai aprēķinātu brīvās krišanas paātrinājumu g atkarībā no

vietas ģeogrāfiskā platuma 9 un lai noteiktu ķermeņa svaru

uz jūras līmeņa (P =mg), Starptautiskais ģeodēzijas kongress
1930. g. pieņēma šādu formulu:

g= 978,049 (1 + 0,005288 sin a
cp— 0,000006 sin 2 2<p).

Brīvās krišanas paātrinājumam dažādos ģeogrāfiskos platu-

mos (jūras līmeņa augstumā) ir šādas vērtības:

cm

Uz 45° platuma («normālais paātrinājums») g= 980,665—

sec'

68. §. Gravitācijas potenciālā enerģija. Ķermeņu (vai to

daļiņu) gravitācijas potenciālo enerģiju nosaka darbs, ko veic

savstarpējās iedarbības spēki, ja ķermeņu (vai to daļiņu) — kas

viens otru pievelk — sistēmu

sadala, t. i., ja ķermeņus (vai to

daļiņas) attālina bezgalīgi tālu

vienu no otra. Sadalot ķermeņu

(kas savstarpēji pievelkas) sistē-

mu, paši gravitācijas spēki ne-

padara nekādu darbu, bet gan

otrādi, jāpatērē darbs šo spēku

pārvarēšanai; tādēļ gravitācijas
potenciālā enerģija ir negativs
lielums.

Aprēķināsim, kam ir vienlī-

dzīga divu daļiņu savstarpējās

iedarbības potenciālā enerģija,
ja daļiņu masas ir m un m

129. zīm. Gravitācijas darbs

nav atkarīgs no pārvietošanas
ceļa veida.

un ja to savstarpējais atstatums ir r. Pēc Ņūtona likuma šīs

daļiņas pievelkas viena otrai ar spēku

mm

Mums jāaprēķina darbs, kas vajadzīgs, lai daļiņas attālinātu

vienu no otras bezgalīgi tālu. Vispirms parādīsim, ka šis darbs

nav atkarīgs no ceļa, pa kuru vienu daļiņu attālina no otras.

'latums1? 0» 100 20» 30° 40° 500 600 70° 800 90°

Paātri-

nājums 978,05 978,20 978,65 979,34 980,18 981,08 981,92 982,61 983,06 983,22
g
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Pieņemsim, ka viena daļiņa, piemēram, m, paliek nekustīga;

iedomāsimies, ka ap šo nekustīgo daļiņu kā centru novilkts

bezgalīgi daudz sfēru, kuru rādiusi, sākot ar r, pakāpeniski

pieaug līdz bezgalībai (129. zīm.). Lai kāda arī būtu trajek-

torijas forma, pa kuru daļiņu m attālina no m, pievilkšanas

spēks visu laiku ir vērsts radiāli pret m. Daļiņas m pārvie-
tošanas darbs pa kaut kādu sfēru, kuras centrā atrodas m, ir

nulle, jo pievilkšanās spēks šai gadījumā ir perpendikulārs pret

ceļu. Darbs gravitācijas spēku pārvarēšanai jāpatērē tikai tad,
kad mēs daļiņu ra' pārvietojam no vienas sfēras uz otru, kurai

lielāks rādiuss.

Visos stāvokļos uz sfēras daļiņu m' pievelk daļiņa m, kas atro-

das sfēras centrā, ar vienu un to pašu spēku. Koncentriskās

sfēras ir visur vienādā atstatumā viena no otras; tādēļ sapro-

tams, ka daļiņas pārvietošanas darbs no vienas sfēras otrā nav

atkarīgs no tā rādiusa virziena, pa kuru pārvietojam daļiņu tn'.

Pieņemsim, ka mazākais atstatums starp divām blakussferām

ir Ar; daļiņas m' pārvietošanas darbs no vienas sfēras otrā pa

kaut kādu rādiusu ir F
.
Ar. Ja daļiņu m' pārvietojam ne pa

rādiusu, bet novirzoties par leņķi « no rādiusa, tad pārvieto-

Ar
juma garums ir

,
bet spēks, kas darbojas pārvietojuma

cos*

virzienā, ir F. cos Tātad pārvietojuma darbs arī šai gadī-

jumā ir F
.
Ar.

Jebkuru trajektoriju, pa kuru attālina daļiņu m no m, var

iedomāties kā tādu, kas sastāv no bezgalīgi maziem divējāda
veida pārvietojumiem: no pārvietojumiem pa sfērām un no pār-

vietojumiem no vienas sfēras otrā. Pirmā veida pārvietojumu
darbs ir nulle; otrā veida pārvietojumu darbs ir vienāds neat-

karīgi no tā, kurā vietā un kādā virzienā izdarām pārvietošanu
no vienas sfēras uz blakussferu. No teiktā secinām, ka, neat-

karīgi no tā, pa kādu trajektoriju mēs pārvietosim daļiņu m no

viena stāvokļa otrā attiecībā pret m, pievilkšanas (vai pret pie-
vilkšanu vērstais) darbs visām trajektorijām būs vienāds.

Minētais darbs ir atkarīgs tikai no sākuma un beigu atstatuma

starp daļiņām, bet nav atkarīgs no ceļa, pa kuru daļiņas pār-

vietojas no viena stāvokļa otrā. Kad daļiņas tuvojas, pievilk-
šanās spēks veic darbu; kad daļiņas attālinās viena no otras,

tad darbs jāpatērē pievilkšanās spēka pārvarēšanai (t. i., darbs ir

negativs). Ja pārvietojuma rezultātā daļiņu savstarpējais atsta-

tums ir tāds pats kā sākumā, tad darbs, ko veic pievilkšanās

spēks dažos ceļa posmos (daļiņām tuvojoties), ir vienlīdzīgs dar-

bam, kas jāpatērē pievilkšanās spēka pārvarēšanai pārējos ceļa
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posmos (daļiņām attālinoties vienai no otras); šai gadījuma pie-
vilkšanās spēka sumarais darbs (algebriski) ir nulle.

Savstarpējās iedarbības spēkus, kuru darbs, kā jau 44. para-

grāfā teikts, nav atkarīgs no pārvietošanās ceļa, sauc par kon-

servatīviem spēkiem. Redzam, ka pasaules gravitācija ir kon-

servativs spēks.

Tātad, lai aprēķinātu daļiņu m un m savstarpējās iedarbības

potenciālo enerģiju, varam izvēlēties jebkuru trajektoriju, kas

novada daļiņu m bezgalībā. Pieņemsim, ka daļiņa m attālinās

no m pa taisni, kas savieno šo daļiņu sākuma stāvokļus; šim

nolūkam vajadzīgais darbs, t. i., potenciālā enerģija ar minus

zīmi, izveidos sumu:

r=oo

n V/- mm
\

r = 0

kur r dažādos sumas locekļos ir ar pakāpeniski pieaugošu vēr-

tību, sumas blakuslocekļi ir ļoti tuvi viens otram un kopīgais

locekļu skaits (ja Ar= dr) ir bezgalīgi liels. Kā jau minēts

(41. §), šāda veida sumu sauc par integrālu :

" =-//•
mf *■

0

Dabūto sumu var aprēķināt arī bez integrēšanas. Darbs, kas

ir jāpatērē daļiņas m' pārvietošanai par mazu atstatumu

Ar=r
2
— rt (129. zīm.), ir vienlīdzīgs gravitācijas spēka vidējās

vērtības reizinājumam ar pārvietojuma garumu. Norādītajā

pārvietojumā pievilkšanās spēks samazinās no lieluma

,
mm'

,

mm'

j 2
—

no-z lielumam j ; ;
r, r.r

mm'
vidēji gravitācijas spēku posmā Ar var uzlūkot par j

r,r.2

tātad darbu var uzrakstīt tā:

,
mm'

, x ,
,/1 1 \

j (r2 —r
ļ

) = jmm ( I.
r,r2

Vr, r,)

Analoģiski darbs, ko patērē mazā pārvietojumā r
?t
— r

2,
ir

fmm ( ļ
Vr

2 r
3
/

utt. Tātad, ja ņemam visu šo darbu sumu, tad visi starplocekļi
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šai suma saīsināsies. Paliks tikai pirmais un pēdējais loceklis;

bet, ja r = co, tad pēdējais loceklis ir nulle. Tātad

_n J~£fjņ^_Ar= f m^L

tādēļ

n—(s)

Divu daļiņu gravitācijas potenciālā enerģija ir apgriezti

proporcionāla daļiņu savstarpējam atstatumam.

Pieņemsim, ka dotā sistēma sastāv no kaut kāda daļiņu skaita.

Spēks, kas darbojas uz jebkuru daļiņu no pārējām daļiņām,
vektoriāli sumējas no aplūkojamās daļiņas gravitācijas spēkiem
pret visām citām daļiņām. Šai gadījumā izdevīgāk ir aplūkot

ne rezultējošo spēku, bet atsevišķās komponentes. Redzams, ka

darbs, kas jāpatērē, lai aizvadītu kādu daļiņu bezgalībā, ir to

darbu algebriska suma, ko šī daļiņa patērē, lai pārvarētu gravi-

tācijas spēku attiecībā pret katru no pārējām daļiņām. Tātad

kādas daļiņas m potenciālo enerģiju attiecībā pret daļiņu
sistēmu var izteikt ar formulu

\\ = - (6)

kur locekļu skaits zem sumas zīmes ir sistēmas pārējo daļiņu

skaits, m ir aplūkojamās daļiņas masa, kurai aprēķina potenciālo

enerģiju, m\ — jebkuras citas daļiņas masa, ri — atstatums no

aplūkojamās daļiņas līdz daļiņai m. Lielumus f un m, kā kopī-

gus sumas visiem locekļiem, var ņemt aiz sumas zīmes; sakarā

ar to formulu (6) var uzrakstīt:

n=_/m j£~- <«')

Kā jau minēts 65. paragrāfā, viendabīgas lodes pievelkas tā,

it kā visa to masa atrastos lodes centrā. Tādēļ formulas (5) un

(6) var lietot lodesveidīgu ķermeņu gravitācijas potenciālās
enerģijas aprēķināšanai; šai gadījumā r ir atstatums starp ložu

centriem. Šīs formulas starp citu var lietot arī planētu gravitā-

cijas potenciālās enerģijas aprēķināšanai attiecībā pret Sauli.

Potenciālo enerģiju kādam ķermenim m, kas atrodas uz

Zemes virsmas, arī var izteikt ar formulu (5):

J
R '

kur M ir Zemes masa un fi — Zemes rādiuss.
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Ja kādu ķermeni no Zemes virsmas paceļ augstumā h virs
jūras līmeņa, tad ķermeņa potenciālā enerģija, paliekot nega-
tiva, skaitliski samazinās (minētās formulas saucējs palielinās:
R vieta ir _R + h). Ja kāds negativs lielums skaitliski samazinās,
tas nozīme, ka algebriski tas palielinās (—2 ir lielāks nekā —3).
Ja pacelšanas augstums, salīdzinot ar Zemes rādiusu, ir mazs,
tad paceļama ķermeņa potenciālās enerģijas pieaugums ir — kā

par to viegli var pārliecināties — vienlīdzīgs svara reizinājumam
ar pacēluma augstumu. Tiešām-

AII=_f
Mm

—
/__ jMm \

=
jMm h

7
R + h \

7
R ) 1

R 'R+ h'

tādēļ, ja h, salīdzinot ar R, ir mazs, tad

Aiu/Mr2h= P. h
,

kur P ir ķermeņa svars.

69. §. Gravitācijas lauks. Gravitācijas potenciāls. Kas ir

pasaules gravitācijas cēlonis? Šim jautājumam līdz mūsu die-

nām nav vēl tādas atbildes, kuru varētu uzlūkot par vispār
pieņemtu.

Pēc Ņūtona gandrīz pusotra gadsimta1 valdīja uzskats, ka

pasaules gravitācija ir kaut kāds «matērijas iedzimts spēks»,
kas bez apkārtējās vides starpniecības iedarbojas visos attālu-

mos acumirklī. Šis metafiziskais uzskats, ko vēlāk visi atmeta,

ir pazīstams kā «actio m distans» teorija (teorija par iedarbību

attālumā). Ņūtons pats nebija šāda uzskata piekritējs, bet,
atturēdamies no gravitācijas cēloņu izskaidrošanas, viņš netieši

sekmēja šo uzskatu fizikā. Piekrītot tā laika valdošiem uzska-

tiem, Ņūtons sava darba noslēgumā, prātodams par dievu, iz-

teicās: «Gravitācijas spēka cēloņus es līdz šim nevarēju izdi-

bināt no faktiem, bet hipotēzes es nevēlos izgudrot». Šis iztei-

ciens ilgu laiku bija par devizi visiem, kas nevēlējās apspriest
fizikas principiālos filozofiskos jautājumus. Jāatzīmē tomēr, ka

Ņūtons turpat paskaidro hipotēzes jēdzienu, kā viņ? to saprot:

«viss, kas neizriet no faktiem». Tagad par hipotēzi apzīmē
tādus pieņēmumus par parādību cēloņiem un būtību, kas vairāk

vai mazāk pārliecinoši noskaidroti novērojumos un eksperi-

mentos.

Fakti nav apstiprinājuši daudzas un dažādos laikos ieteiktas

hipotēzes par gravitācijas cēloņiem. Pēdējā laikā uzmanību no

1 Līdz Faradeja pētījumiem, kuri paradīja vides nozīmi elektriskā

mijiedarbībā.
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šīs problēmas pētīšanas novērsa Einšteina uzskats par gravitā-
ciju kā pašas telpas ģeometrisku īpašību izpausmi (šāds gravitā-

cijas traktējums tiek apskatīts teorētiskās fizikas kursos noda-

lījumā par vispārīgo relativitātes teoriju).

Neapspriežot pagaidām detaļas jautājumā par gravitācijas

cēloņiem un tai pašā laikā kā metafizisku noteikti atmetot uz-

skatu par iedarbību attālumā, pieņemsim, ka gravitācija ir

saistīta ar mums nezināmas vides sevišķu stāvokli (ar kaut

kādām apslēptām kustībām šai vidē, kas piepilda pasaules

telpu) vai — kā Einšteins saka — ar pašas tās telpas sevišķām

īpašībām, kurā ir pievelkošās masas. Norādītajā izpratnē, t. i.,

pieņemot sevišķu vides stāvokli vai telpas sevišķas īpašības,
fizikā lieto priekšstatu par dinamisko lauku. Vektoru analizē par

dinamisku lauku sauc telpas daļu, kur izpaužas tādi vai citādi

iedarbības spēki. Pievilkšanās dinamisko lauku citādi sauc par

gravitācijas lauku jeb vienkārši par pievilkšanās lauku.

Pamatlielumi, kas raksturo dinamisko lauku, ir lauka stip-
rums un potenciāls. Par gravitācijas lauka stiprumu sauc spēku

F
, kas iedarbojas uz 1 g masas. Lai katram šā lauka punktam
m

varētu piedēvēt noteiktu lauka stipruma vektoru, minētā 1 g
masa jāiedomājas kā «punktveidīga masa», t. i., kā masa, kas

ieņem pavisam mazu tilpumu. Gravitācijas lauka stiprumam ir

spēka un masas dalījuma dimensija, tātadpaātrinājuma dimensija.

Par dinamiskā lauka potenciālu vispār sauc darbu, kas jāpa-

tērē, lai masas vienību (vai lādiņa vienību, ja ir elektriskais

lauks) pārvietotu no bezgalības, kur lauka nav, lauka aplūko-
jamā punktā. Saskaņā ar to par gravitācijas lauka kaut kāda

punkta potenciālu V sauksim darbu, kas jāpatērē, lai 1 g masas

pārvietotu no bezgalības, kur lauka nav, lauka aplūkojamā
punktā. Atgādināsim, ka, lai gan potenciālās enerģijas defini-

cijā bija runa par pretēju pārvietošanu no aplūkojamā punkta

bezgalībā, tomēr tur bija teikts tikai par darbu, ko var iegūt
tādā pārvietojumā, bet ne par darba patēriņu. Tātad gravi-
tācijas potenciāls ir vienlīdzīgs 1 g punktveidīgas masas poten-
ciālai enerģijai, ja masa novietota lauka aplūkojamā punktā 1.

1 Potenciāla jēdzienu noteica Lagranžs (1777. g.) un izlietoja
Grins (1828. g.); terminu «potenciāls» sāka lietot Gauss (1836. g.).
Daudzi autori par gravitācijas potenciālu sauc lielumu, kas skaitliski

definēts, kā tekstā norādījām, bet kas ņemts ar pretēju zīmi. Mēs

nepieturamies pie šīs tradicijas, jo ar to rodas nesaskaņa starp jēdzienu

par gravitācijas potenciālu un elektriskā lauka potenciālu.



Gravitācijas potenciālam ir enerģijas un masas dalījuma
dimensija, t. i., ātruma kvadrāta dimensija. Tādēļ gravitācijas

. -, - ,

ergs /cmi,,
potenciāla vienību apzīmē: 1—— vai arī 1 ļ r

g sec ļ

Acīm redzams, ka gravitācijas potenciāls (tāpat kā gravitā-

cijas potenciālā enerģija) arvien ir negatīvs. Gravitācijas spēki
arvien cenšas tuvināt kādu attālinātu masu tām masām, kuras

veido gravitācijas lauku; tādēļ 1 g masas pārvietošanai no bez-

galības uz lauka aplūkojamo punktu nav jāpatērē darbs, bet

gan otrādi: tādā pārvietošanā darbu var iegūt.
Tā kā gravitācijas potenciāls arvien ir negativs, tad skaidrs,

ka algebriski gravitācijas potenciāls kādā lauka punktā ir jo
mazāks (bet skaitliski — aritmētiski — jo lielāks), jo lielāks

darbs jāpatērē, lai no dotā lauka punkta, ja tur atrastos 1 g

masas, pārvietotu šo masas gramu bezgalībā, kur lauka nav.

Pārvietojot kādu masu no gravitācijas lauka bezgalībā, palie-
linām šīs masas potenciālu no kāda negativa lieluma līdz nullei.

Vispār, masas pārvietošana virzienā, kas sakrīt ar potenciāla

algebriskā pieauguma virzienu, prasa darba patēriņu (aritmē-
tiski potenciāls tad samazinās). Bet, ja masu pārvieto potenciāla

algebriska samazinājuma virzienā (kad aritmētiski tas palie-

linās), tad iegūstam darbu.

Ja kādā lauka punktā potenciāls ir V
a,

bet kādā citā punktā
V

2,
tad darbs, kas jāpatērē, lai 1 g masas pārvietotu no pirmā

punkta otrā, ir potenciāla pieaugums V
2—V",. Lai pārvietotu

masu m, jāveic darbs, kas ir vienlīdzīgs masas reizinājumam ar

potenciāla pieaugumu.

Pārvietojot masu m potenciāla samazināšanas virziena,
iegūstam darbu A, ko veic gravitācijas spēki:

A =m(VI
— V,). (7)

Ja kādā lauka punktā potenciāls ir V,, tad acīm redzot masai

m, kas novietota šai lauka punktā, potenciāla enerģija ir tik

reizes lielāka nekā V,, cik reizes masa m ir lielāka nekā 1 g, t. i.,

vienlīdzīga potenciāla reizinājumam ar masu:

U=mV. (8)

Salīdzinot šo vienādojumu ar vienādojumu (5), redzam, ka

gravitācijas laukā, ko veido punktveidīga masa m, potenciālu

attālumā r no šīs masas nosaka formula

V = -f~. (9)
r

16111 —K. A. Putilovs, Fizika
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Pēc vienādojuma (6') gravitācijas laukā, ko veido kaut kā

sakārtotu punktveidīgu masu sistēma, potenciālu nosaka ar

formulu:

kur locekļu skaits zem sumas zīmes ir vienlīdzīgs visu to masu

skaitam, kuras veido gravitācijas lauku, bet ri ir atstatums no

lauka punkta, kurā aprēķina po

tencialu, līdz kādai no minēta

masām.

Virsmu, kuras visos punkto
ir vienāds potenciāls, sauc pa

līmeņa virsmu, vai, citādi, pa

ekvipotencialo virsmu. Sapro

tams, ka gravitācijas laukā, k

veido punktveidīga masa, ekvi

potenciālām virsmām ir kon

centrisku sfēru forma.

Lode, kas sastāv no sfēriskām

I kārtām, kurās blīvums ir vienāds,

nāds, pievelk ārējo ķermeni t

it kā visa lodes masa būtu sako

pota lodes centrā. Tādēļ smagu

ma spēka potenciālu Zeme

virsū nosaka formula:

kur M ir Zemes masa (M ~6 .1021 1) un R — Zemes radius

{R = 6371 km). Smaguma spēka potenciāla absolūtais lielums

izteic darbu, kas būtu jāpatērē, lai 1 g masas aizsviestu n

Zemes virsmas pasaules telpā:
V= 6394 kGm. . .

130. zīm. Divu ložu gravitācijas
lauks. Raustītās līnijas norāda

ekvipotencialo virsmu šķērsgrie-

zumus. Nepārtrauktās līnijas
norāda lauka spraiguma virzienu.
Lielās lodes masa četrreiz lielāka

par mazās lodes masu.

Tālāk (73. §) tiks aprēķināts minimālais ātrums, kas nepie-
ciešams pie izšaušanas lodei, lai tā uz visiem laikiem atstātu

Zemi. Ja neievēro gaisa pretestību, šim ātrumam jābūt

11,2 Aprēķins rāda, ka gaisa pretestības pārvarēšanai
sec

tādā lidošanas ātrumā uz katru masas gramu jāpatērē darbs,

kura lielums ir aptuveni 1700 kGm. Tātad, lai no Zemes virs-

mas varētu aizsviest pasaules telpā 1 g masas, vajadzētu pavi-

sam patērēt ap 8000 kGm, t. i., tādu pašu darbu, kāds vajadzīgs,
lai no Zemes virsmas paceltu 8 t smagu kravu 1 m augstumā



163

70. §. Dažas teorēmas par gravitācijas potenciālu. No poten-

ciala jēdziena definīcijas ir saprotams, ka punktveidīgas masas

pārvietošana pa lauka ekvipotencialo virsmu nav saistīta ne ar

darba patēriņu, ne ar tā iegūšanu. Tādēļ var secināt, ka lauka

stipruma vektors visos lauka punktos ir vērsts perpendikulāri

pret līmeņa virsmu (pretējā gadījumā lauka stipruma projek-

cija uz kādu elementāru pārvietojumu pa līmeņa virsmu nebūtu

nulle, un tādēļ arī pārvietojuma darbs pa līmeņa virsmu nebūtu

nulle).
130. zīmējumā ir parādīts divu masivu ložu veidotā gravitā-

cijas lauka līmeņa virsmu sakārtojums, kā arī šā lauka stipruma
vektoru virzieni.

Zinot potenciāla vērtību visos gravitācijas lauka punktos, nav

grūti aprēķināt lauka stiprumu. Patiešām, iedomāsimies, ka

caur lauka punktu, kas mūs interesē, ir novilkta ekvipotenciala
virsma V, = const. Vilksim blakus otru potenciālu virsmu

V2=V+ dV — const, kur potenciāls par bezgalīgi mazu

lielumu mazāks (dV < 0). Pieņemsim, ka no aplūkojamā punkta
otrā ekvipotencialā virsma atrodas atstatumā ds (mērījot to

perpendikulāri pirmajai virsmai). Lauka stiprums ir spēks, kas

darbojas uz 1 g lielu punktveidīgu masu, kas novietota aplūko-

jamā lauka punktā, bet potenciāla kritums (V
x

— V 2) ir darbs,
ko veic gravitācija, pārvietojot 1 g masas; tātad

F
- ds =— dV
m

jeb

-=-f- <«>
m ds

Potenciāla atvasinājumu pēc pārvietojuma (līmeņa virsmai

perpendikulārā virzienā) sauc par potenciāla gradientu
1
.

Poten-

ciāla gradientu uzlūko par vektoru, kas vērsts uz potenciāla

1 Vārds gradients ir atvasināts po latiņu gradior — staigāju, eju.
Jēdzienu gradients var lietot katra lieluma apzīmēšanai, kas atkarīgs
no punkta stāvokļa telpā (piemēram, var runāt par blīvuma gradientu,
ia ķermeņa blīvums visos punktos nav vienāds, par temperatūras
gradientu, ja ķermenis visos punktos nav vienādi sasildīts utt.). Ar

lieluma ? gradientu saprot robežu, uz kuru tiecas ,ja A/

bezgalīgi samazinās; M nozīmē mazu pārvietojumu lieluma ? vislie-

lākā pieauguma virzienā," bet nezīmē lieluma 9 maiņu, ko novēro

[A cp-ļ
-jf I bitiem

vārdiem, ar gradientu saprot lieluma maiņas telpisko ātrumu (bet ne

šā lielumamaiņas ātrumu laikā).
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vislielākā pieauguma pusi. Redzam, ka lauka stiprums skaitliski

ir vienlīdzīgs potenciāla gradientam, bet vērsts uz to pusi, kas

pretēja potenciāla gradientam, t. i., potenciāla samazināšanās

virzienā.

Ja pārvietojumā pa stateni pret līmeņa virsmu potenciāla

maiņa notiktu vienmērīgi, tad lauka stiprums būtu vienlīdzīgs

potenciāla kritumam uz 1 cm.

Par stiprumu dažādos lauka punktos var spriest pec ta, cik

tuvu atrodas viena otrai līmeņa virsmas, kuru potenciāls

erg
atšķiras par potenciāla vienību, t. i., par 1

. Tiešam, ja
g

4 erg
formula (9) ņem AV = 1

,
tad redzam, ka lauka stiprums

g

dažādos lauka punktos ir apgriezti proporcionāls līmeņa virsmu

atstatumam As, ja līmeņu virsmas atšķiras par potenciāla
vienību (130. zīm.).

Ja lauka stiprumam visos punktos ir viens un tas pats vir-

ziens un vienāds lielums, tad tādu lauku sauc par viendabīgu

(homogenu). Citiem vārdiem, viendabīgs ir tāds lauks, kurā

potenciāla gradientam viscaur ir vienāda vērtība un vienāds

virziens. Zemes virsmas tuvumā gravitācijas lauks ir aptuveni

viendabīgs.
Lauka un potenciāla teoriju sīki iztirzā teorētiskā fizikā.

Saskaņots un stingrs šo jautājumu apgaismojums prasa vektoru

analizēs un integrālrēķinu (tilpumu integrālu, virsmu un līniju

integrālu) plašu lietošanu. Kaut gan dažas no zemāk minē-

tām potencialteorijas teorēmām iespējams pierādīt, lietojot tikai

elementāro matemātiku, tomēr tādi pierādījumi ir mākslīgi un

smagi (tādēļ mēs šos pierādījumus te nedosim).

1. Kā jau 69. paragrāfā minēts, vienāda blīvuma sfēriska
kārta — kā arī vienāda blīvuma lode — izveido gravitācijas
lauku, kas visos ārējos punktos ir tāds, it kā visa masa būtu

sakopota sfēriskās kārtas vai lodes centrā.

2. Dobumā, ko ietver plāna, vienāda blīvuma sfēriska kārta,

potenciāls visur ir vienāds un tā lielums ir

M
V=

—/ —.= const, (12)
H

kur M ir sfēriskās kārtas masa, R — sfēriskās kārtas rādiuss.

Gravitācijas lauka stiprums dobumā, ko ietver sfēriska kārta, ir

nulle (uz masu, kas novietota sfēriskās kārtas iekšienē, nekāds

spēks neiedarbojas).
3. Vienāda blīvuma lodes iekšiene potenciāls samazinās, par-
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vietojoties no lodes virsmas uz centru; uz lodes virsmas poten-
ciāls ir

rt
M

/?'

kur M ir lodes sumarā masa, R — lodes rādiuss. Nonākot

lodes centrā, potenciāls samazinās par minētā lieluma pusi, t. i,

lodes centra potenciāls ir

v -

S
f
M

V(0) —~2JR'

Kaut kādā vienāda blīvuma

lodes iekšējā punktā, kas atro-

das atstatumā r no lodes centra,

gravitācijas potenciālu izsaka

formula:

Gravitācijas lauka stiprums
vienāda blīvuma lodes iekšienē

131. zīm. Gravitācijas lauka

spraiguma lielums dažādos at-

statumos no viendabīgas ma-

sivas lodes centra (ordinatas
mērogs pieņemts brīvi).

ir versts uz centru un to izsaka šada formula

F M"r

m R 3 1 }

Tātad katru lodes daļiņu pievelk lodes centrs ar spēku, kas

ir proporcionāls daļiņas atstatumam no lodes centra (131. zīm.).

71. §. Daļiņu sistēmas potenciālā enerģija (sistēmas poten-
ciāls). Formulas (6) un (9) nosaka savstarpējās iedarbība

potenciālo enerģiju vienai sistēmas daļiņai ar pārējām sistēmas

daļiņām. Lai aprēķinātu visas sistēmas potenciālo enerģiju, jā
nosaka darbs, kas vajadzīgs, lai sistēmas daļiņas (vienu pēc

otras) aizvadītu bezgalībā.

Pieņemsim, ka sistēma sastāv no divām masām (daļiņām) m
x

un m2, kas novietotas punktos Un A
2,

kur potenciāli ir attie-

cīgi vienlīdzīgi V
A un V9; punktā A

2,
kur atrodas masa m?,

potenciālu rada masa m„ bet potenciālu V 2 rada masa ra
2.

Šo

divu masu savstarpējās iedarbības potenciālo enerģiju var ap-

rēķināt pēc diviem paņēmieniem. Varam iedomāties, ka otrā

masa paliek nekustīga, bet pirmā attālinās no tās. Atrodoties

spēku iedarbībā, kas rodas no otras nekustīgās masas, un pār-
vietojoties no vietas, kur potenciāls ir V

ls
uz vietu, kas atrodas

tik tālu no otras masas, ka tur lauka potenciāls ir nulle, pirmā
masa var veikt darbu1 Kad pirmā masa ir bezgalīgi

šeit runājam par «darba veikšanu» algebriskā nozīmē. Kā jau
zinām, miVi ir negativs lielums, jo masas attālināšanai no gravitācijas
lauka ir jāpatērē darbs.
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lielā attālumā no otrās masas, tad saprotams, ka otru masu var

pārvietot, kā grib, nepatērējot šai pārvietojumā nekāda darba.

Tātad darbs m
x
V

x ,

ko dabū, ja pirmo masu attālina, ir divu

masu savstarpējās iedarbības potenciālā enerģija: II~m
tVx.

Bet mēs tāpat varējām iedomāties, ka pirmā masa paliek ne-

kustīga, bet otrā masa attālinās. Tad iegūtu, ka " r m.,V
2.

Tātad var rakstīt, ka

+ m
2V.,).

Pieņemsim, ka sistēma sastāv no trim masām (daļiņām) m
lt

m 2un m
3,

kas atrodas punktos, kur attiecīgie potenciāli ir V,,
V2, F

3.
Pieņemsim, ka masas m, un m.

2 paliek nekustīgas, bet

masa m:ļ
attālinās bezgalībā; sakarā ar to ir veikts (algebriskā

nozīmē) darbs m
a
V

3.
Tiem lauka punktiem, kuros novietotas

palikušās masas, tagad, kad trešās masas nav, potenciālus apzī-
mēsim ar V/ un V 2; kā jau parādīts, divu pārējo masu savstar-

pējās iedarbības potenciālā enerģija ir

-(mjV/ 4- m 2V
2 ).

Tātad

n=\{m,V,' + m 2V
2 ) + m

3
V;$.

Tagad aprēķināsim pēc cita paņēmiena visu triju masu sav-

starpējās iedarbības potenciālo enerģiju. Pieņemsim, ka masa

m 3paliek nekustīga, bet attālinās pirmās divas masas tā, ka to

savstarpējais stāvoklis paliek nemainīgs. Šai kustībā tiks pa-

veikts darbs m,(V, —V/) + mo(V2
— V 2). Pievienojot šeit divu

attālināmo masu savstarpējās iedarbības potenciālo enerģiju,
dabūsim, ka

n=|(miVY + m 2V
2') +

tri, (V\—V/) + m 2(2
—V 2').

Darot to pašu, ko gadījumā ar divām masām, t. i., saskaitot

abas iegūtās H izteiksmes un dalot iegūto rezultātu uz pusēm,

iegūstam (pēc saīsināšanas):

Minēto paņēmienu bez grūtībām var lietot, ja dotas četras,

piecas un vispār masas jebkurā skaitā:
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Izmantojot integrālrēķinus, formulu (15) var izlietot «nepār-
traukta ķermeņa» potenciāla aprēķinos.

Vienāda blīvuma lodei aprēķins dod:

8 M 2

kur Mir kopējā lodes masa, R — lodes rādiuss. Tātad darbs,
kuru var veikt gravitācija, ja lode veidojas no bezgalīgi izklai-

dētas matērijas, ir apgriezti proporcionāls lodes rādiusam.

Formula (16) noderēja par pamatu t. s. kontrdkcijas
1

hipotēzei

par Saules un zvaigžņu kvēli. Pēc Kanta un Laplasa

vispirms izteiktās un Helmholca tālāk attīstītās domas

Saule un planētas ir izveidojušās no izklaidētas matērijas, kas

pakāpeniski kļuvusi aizvien blīvāka. Ja vielai, no kuras izvei-

dojās Saules sistēma, sākumā bija zema temperatūra un tā bija

loti izklaidēta, tad pakāpeniski, pateicoties gravitācijai, savel-

koties ap Saules sistēmas masas centru, šai vielai vajadzēja
sakarst no gravitācijas potenciālās enerģijas pārvēršanās mole-

kulu siltumkustības enerģijā (gravitācijas potenciālā enerģija

algebriski samazinās, ja viela kļūst blīvāka). lespējams, ka Sau-

les vielas blīvuma pieaugums turpinās arī tagad. Pēc kontrak-

cijas hipotēzes Saules enerģijas izstarošanu kompensē pakāpe-
niska Saules saspiešanās.

ZinotSaules masu un rādiusu, pēc formulas (16) var aprēķināt,
kādam daudzumam gravitācijas potenciālās enerģijas jāpārvei-
dojas daļiņu kustības enerģijā un staru enerģijā visā Saules iz-

veidošanās un pastāvēšanas laikā. Izrādās, ka Saules masas

katram gramam vajadzēja atdot 120 miljonu džoulu enerģijas.
Ja Saules enerģijas izstarošanu kompensētu Saules saraušanās,
tad pēc vairāk nekā pusotra tūkstoša gadiem Saules rādiusam

vajadzētu samazināties apmēram par vienu desmittūkstošdaļu
no sava lieluma (katru gadu Saules rādiusam vajadzētu sama-

zināties par 36 m). Sākumā Saules izstarošana katrā ziņā bija
intensivāka. Aprēķini rāda, ka, ja Saules izstarošanu kompen-
sētu tikai (vai lielāko daļu) saraušanās, tad Saulei vajadzētu
atdzist un nodzist pēc ne vairāk kā 20 miljoniem gadu, skaitot

no tās izcelšanās. Bet daudzi fakti norāda, ka zvaigžņu, pie-
mēram, Saules, spīdēšanas ilgums ir nesalīdzināmi lielāks; to

mērī biljoniem (1012
) gadu. Tādēļ ir atzīts, ka tikai neievēroja-

mai daļai no tās enerģijas, ko izstaro Saule, var būt tāda iz-

celšanās, kas izskaidrojama ar kontrakcijas hipotēzi.

1 No latiņu vārda contractio — saspiešana.
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72. §. Keplera likumi par planētu kustību. Kā jau 65. para-

grāfā minēts, Ņūtons atklāja gravitācijas likumu, pamatojoties
uz planētu kustības likumiem, ko bija izstrādājis Keplers.
X ep 1 c r s strādāja ap 20 gadu, kamēr aprēķināja planētu īstās

kustības debess telpā, ņemot vērā redzamās planētu pārvieto-
šanās. 1609. gadā Keplers publicēja pirmos divus likumus, bet

1619. g. — trešo.

1. Laukumu likums. Radiuss-vektors, kas vilkts no Saules uz

planētu, vienādos laika posmos pāriet vienādus laukumus.

2. Orbitu likums. Katra planēta kustas pa elipsi, kuras viena

fokusā atrodas Saule.

3. Apgriešanās laika likums. Divu planētu apgriešanās laiku

kvadrātu attiecība ir tāda pati kā to elipšu lielo pusasu kubu

attiecība, pa kurām kustas planētas.

Ņūtons parādīja, ka ar šiem likumiem (neizdarot nekādus

papildpieņēmumus) var noteikti aprēķināt, ka Saule pievelk

planētas proporcionāli to masām un apgriezti proporcionāli at-

tālumu kvadrātiem no Saules. Ņūtons tālāk parādīja, ka tiem

pašiem Keplera likumiem ir padoti arī Jupitera un Saturna

pavadoņi, kas kustas ap šīm planētām. No tā Ņūtons secināja,
ka gravitācijas likumam ir vispārēja nozīme. Vispārinājis Kep-
lera likumus gravitācijas likumā, Ņūtons to pārbaudīja, aprē-

ķinot komētu kustības un Mēness kustību ap Zemi, ko komplicē
Saules iedarbība uz Mēnesi.

Ja planētas kustētos pa aploci, bet ne pa elipsi, tad pietiktu
trešā Keplera likuma, lai varētu spriest, ka planētas pievelkas
Saulei apgriezti proporcionāli attāluma kvadrātam no Saules.

Ja divu planētu orbitu rādiusus apzīmē ar r, un r
2,

planētu ap-

loces ātrumus ar vA un v
2,

centripetalos paātrinājumus ar j, un

j2,
apgriešanās laikus ar T\ un T

2,
centripetalos spēkus ar F

x

un F O
,
tad

2>tr,
v >

=

ī;

h
r, T,2

un analoģiskas sakarības ari lielumiem v0 un

Tātad

3i
=

\m,/
=

r, .r,
_

/T,> V
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Trešais Keplera likums nosaka, ka divu planētu apgriešanas
laiku kvadrāti attiecas kā to attālumu kubi:

(Sf-Gf
Tādēļ

jmj /rA2

\m
2
/

un

.

m 2

/r „
2

•

r
2

•

1
2 '1 ~2

Un apgriezti: no Ņūtona likuma var iegūt visus trīs Keplera
likumus.

Kas attiecas uz Keplera pirmo liku-

mu par laukumiem, tad, ievērojot Sau-

les sistēmu visumā, gravitācijas spēki

starp planētām un Sauli ir iekšējie

spēki, un Keplera pirmo likumu var da-

būt kā secinājumu no kustības daudzu-

ma momenta nezūdamības likuma

(39. §). Ņemsim tādu orientēšanās sistē-

mu, kas saistīta ar Sauli, un novietosim

koordinātu sākuma punktu Saules cen-

132. zīm. Sektorialais

ātrums.

trā. Saules sistēmas kustības daudzuma moments attiecībā pret Sau-

les centru ir ģeometriska suma, kas sastāv no Saules griešanās

impulsa, planētu kustības daudzuma momentiem, griežoties ap

Sauli, un impulsiem, kas rodas, planētām griežoties ap savu asi.

Pirmajā tuvinājumā neievēro ietekmi, kādu vienas planētas gravi-
tācija atstāj uz otras planētas kustību, kā arī ietekmi, ko planētu sakār-

tojums var izdarīt uz Saules un planētu griešanās ātrumu ap to asīm.

Gravitācija planētu starpā ir visai maza, salīdzinot ar planētu gravitāciju
attiecībā pret Sauli, jo Saules masa 750 reizes lielāka par visu planētu

kopējo masu. Tādēļ gravitācija planētu starpā maz ietekmē planētu
griešanos ap Sauli un, nemainot visumā planētu kustību, izpaužas tikai

dažos sīkumos, kurus aplūko sevišķa debesu mecbanikas nozare, kas

saucas «perturbāciju teorija».

No teiktā varam secināt, ka pastāvīgs ir ne tikai Saules

sistēmas kustības daudzumasumarais moments, bet ka aptuveni

pastāvīgs ir arī šīs ģeometriskās sumas katrs atsevišķs loceklis.

Tātad, ja m ir kādas planētas masa, r — tās attālums no Saules

centra un v — ātrums, ar kādu planēta riņķo ap Sauli, tad

[r . mv] =const

un tātad

rv sin (r, v) =C = const. (17)
Nav grūti izprast, ka šīs formulas kreisā puse ir laukums, ko
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veido 1 sekundē radiuss-vektors, vilkts no Saules centra līdz

punktam, kas nosaka planētas stāvokli uz orbitas (132. zīm.).
Minēto laukumu sauc par planētas kustības sektorialo ātrumu.

Vienādojuma (17) lielumu v sin (r, v) vTar uzlūkot par ātruma

projekciju uz pieskari pret liekuma riņķi, tādēļ lielumus

0 sin (r, v) var aizstāt ar leņķa ātruma—t— un rādiusa-vektorar

reizinājumu.

TadeJ vienādojumu (17) var pārrakstīt

133. zīm. Planētas riņķo ap Sauli

tā, ka taisne, kas vilkta no Saules

uz planētu, vienādos laika sprī-
žos veido vienlīdzīgus laukumus.

Punkts P ir perihelijs, punkts
A — afelijs.

const. (18)
dt

134. zīm. Elipses ekscen

trībae= h/a

Vienādojums (18) izsaka pir-

mo Keplera likumu, kuru var

izteikt vārdos: planētas kustības sektorialais ātrums ir pastāvīgs
lielums. Saskaņā ar otro Keplera likumu planētas kustas pa

elipsēm, kuru vienā fokusā atrodas Saule. Tādēļ, planētai grie-
žoties ap Sauli, planētas attālums no Saules mainās. Orbitas

punktu, kas atrodas vistuvāk Saulei, sauc par periheliju, bet dia-

metrāli pretējo orbitas punktu, kas ir vistālāk no Saules, sauc

par afeliju. No vienādojuma (18) redzams, ka planētai vislielā-

kais kustības ātrums ir perihelijā, bet vismazākais — afelijā.
133. zīmējums grafiski paskaidro Keplera laukumu likumu.

Tomēr jāievēro, ka planētu eliptiskās orbitas īstenībā daudz

mazāk atšķiras no aplocēm nekā elipse, kas redzama 133. zīmē-

jumā. Par elipses formu spriež pēc tās ekscentrības c, ar kuru

saprot fokalā attāluma h (fokusa attālums no elipses centra) at-

tiecību pret lielo pusasi a (134 zīm.):

h
c =—.

a
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135. zīmējumā ir paskaidrots vienkāršākais elipses uzzīmēša-

nas paņēmiens. Nav grūti saprast, ka, novelkot no elipses mazās

pusass virsotnes B aploci ar rādiusu, kura garums vienlīdzīgs
lielai pusasij a, dabūsim divus punktus, kur šī aploce krustosies

ar lielo asi (punkti F
x

un F., 134. zīmējumā); tie ir elipses fokusi.
No šīs konstrukcijas izriet:

h — ae— \ a* — b*,
tātad

b =a|/ 1 — e
2.

Ja salīdzina planētu orbitas, tad vislielākās ekscentrības ir:

Plutonam, kas ir visattālākā planēta no Saules (c— 0,248),
Merkuram, kas ir Saulei tuvākā planēta (c = 0,206), un Marsam

(c = 0,093). 136. zīmējumā at-

tēlota Marsa eliptiskā orbita.

Salīdzināšanai tai pašā zīmēju-
mā ir uzvilkta ari aploce ar rā-

diusu, kas vienlīdzīgs lielajai

pusasij (mērogā 2:10 18); abu līko

līniju atšķirība izpaužas tikai

līniju resnumā, kas radies, šīm

divām līkām līnijām — elipsei
un aplocei — saplūstot kopā.

136. zīm. Marsa eliptiskā or-

bita. Iekšējā līnija ir elipse,
ārējā — aploce.

136. zīm. Vienkāršākais elip-

ses uzzīmēšanas paņēmiens;

punkti F1 un F2 ir fokusi.

Keplera likumi attiecas uz

iepriekš minēto orientēšanas sis-

temu, kad pieņemam, ka Saules

centrs ir nekustīgs. īstenībā Sau-

les centrs griežas pa elipsi ap Sau-

les sistēmas masu centru. Ja Saules

siste lllBB masu centru pieņem par

nekustīgu, tadplanētas apgriešanās

arī noris pa elipsi, kuras fokusā

atrodas Saules sistēmas masu

centrs. Tātad Keplera likums par

planētu orbitu eliptiskumu ir pa-

reizs planētām ne tikai, kad tās

griežas ap Sauli, bet arī, kad tās

griežas ap Saules sistēmas masu

centru. Bet Keplera laukumu li-

kums ir pareizs tikai planētu kus-

tībai ap Saules centru, bet nav pareizs planētu kustībai ap Sau-

les sistēmas masu centru.

Saules masa un izmēri ir tik lieli (137. un 138. zīm.), ka Saules

sistēmas masu centrs ir attālināts no Saules centra par attā-
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ļumu, kas tikai 2,15 reizes pārsniedz Saules rādiusu (Saules

rādiuss ir 695000 km; Saules centra attālums no Saules sistēmas

masu centra ir ap 1486000 km).

137. zīm. Saules šķērsgriezums.
Raustītā līnija ir Mēness or-

bita; punkts apakšā ir Zeme.

Saules tilpums ir 1300 000

reizes lielāks nekā Zemes til-

pums.

Precizu otrā un trešā Keplera
likuma atvasināšanu no gravi-

tācijas likuma apskata teorētis-

kās fizikas un debesu mechani-

kas kursā. Tad izrādās, ka kustī-

ba gravitācijas spēku iedarbībā

iespējama ne tikai pa elipsi un

aploci, bet arī pa parabolu un

pa hiperbolu, t. i., pa jebkuru
konisku šķēlumu (139. zīm.).

Piemēram, dažas komētas (kas

nepieder Saules sistēmai, bet pa

laikam iekļūst šai sistēmā) pār-

vietojas ap Sauli pa hiperbolu.

Kas attiecas uz trešo Keplera
likumu, tad šā likuma precizs

atvasinājums no gravitācijas
likuma rāda, ka Keplera likums

nav gluži pareizs. Proti, pēc

Keplera trešā likuma orbitas

lielās pusass kuba a
3 attiecībai

pret apgriešanās laika kvadrātu

T2
jābūt lielumam, kas ir visām

planētām vienāds. īstenībā šo

attiecību var uzlūkot par vie-

nādu par tik, par cik ir iespē-

jams neievērot planētas masu

m, salīdzinot to ar Saules masu

M; precizi ir:

ii'J
_,

Ml , m\

73. §. Orbitas formas atkarība no sākuma ātruma. Ja ķermenis

m kustas gravitācijas iedarbība ap M pa riņķveidīgu orbitu, tad

gravitācijas spēks pilnīgi izpaužas kā centripetalais spēks:

mM mv
2

t r

tādēļ
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Pievērsīsimies 140. zīmējumam un iedomāsimies, ka punktā
F atrodas pievilcejs ķermenis M, bet punktā O ķermenis m, kas

ieguvis kadu ātrumu v virzienā, kas ir perpendikulārs pret
radiusu-vektoru FO.

Ja ķermenim m sā-

kuma ātrums punktā
O ir nulle (t? —0),
tad šis ķermenis krīt

uz ķermeni M pa

taisni.

Ja ķermenim, kas

atrodas punktā O, ir

ātrums v, kura vir-

ziens ir perpendikulārs pret radiusu-vektoru, un ja šis ātrums ir

mazāks nekā tas, kas pēc formulas (20) atbilst riņķveidīgai
orbitai, tad ķermenis m kustēsies pa elipsi ap M un punkts O

būs šīs elipses afelijs.

138. zīm. Saules un planētu
relativie izmēri.

139. zīm. Konis-

kie šķēlumi: C
—

aploce; E — elip-
se; P — parabola

(šķēluma plakne
ir paralēla kādai

veidotājai); H —

hiperbola.

Ja ātrums v ir lielāks par ātrumu, kas at-

bilst riņķveidīgai orbitai, arī tad ķermenis m

kustēsies pa elipsi ap M, bet punkts O tagad

būs šīs elipses perihelijs; jo lielāks ātrums v,

jo lielāka ir orbitas ekscentrība.

Tālākais sākuma ātruma v palielinājums
liks ķermenim kustēties pa parabolu (ekscen-
trība ir vienlīdzīga 1) un beidzot pa hiper-
bolu (ekscentrība lielāka par 1). Ja ķermeņa

m sākuma ātrums būtu bezgalīgi liels, tad

ķermenis kustētos pa taisni, kas ir perpendi-
kulāra pret radiusu-vektoru.

Vienādojumu (20) var lietot, lai aprēķi-
nātu sākuma ātrumu, kas būtu jādod lodei,
lai horizontālā šāvienā lode pārvērstos par
Zemes pavadoni (ja tās kustība notiktu bez-

gaisa telpā). Šai gadījumā M ir Zemes masa,

r=R — Zemes rādiuss. Ņemot vērā, ka

M
/

D .>

= g (kur g ir brīvās krišanas paatri-
X"

m

najums Zemes virsu) un ka g = 9,81 —bet

R = 6378 km, iegūst, ka

km

v =y gR= l,9 ĉ

(šo formulu var iegūt vēl vienkāršāk no noteikuma, ka lodei,

kas pārvērtusies par Zemes pavadoni un griežas pa aploci
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netālu no Zemes virsmas, centripetalais paātrinājums ir sma-

guma spēka paātrinājums: 9)-

Lode uz visiem laikiem atstās Zemi, ja tās kinētiskā enerģija

pārsniegs smaguma potenciālās enerģijas absolūto lielumu attie-

cībā pret Zemi:

mv , mM

2~=
7
IT

kur R un M ir Zemes rādiuss un masa. levietojot šai izteiksmē

M
brīvas krišanas paātrinājumu g— dabu:

140. zīm. Trajektorijas formas

atkarībā no sākuma ātruma.

2
=mQ ■R-

No tā var secināt, ka mazākais

ātrums, kas jādod lodei, lai tā uz

visiem laikiem atstātu Zemi (ja
neievēro gaisa pretestību), ir

, km

v =1/ 2gR —11,2
/

' 9
sec

tālšavējas artilērijas

šāviņa sākuma ātruma rekords ne-

km
sasniedz 2~jjj£h

§. Saules un planētu masu

aprēķināšana.
ca Zemes pievilkšanās pie Saules

zpaužas kā centripetalais spēks,

cas Zemi notur tās orbitā (vien-

kāršības dēļ Zemes orbitu uzlūko-

sim par aploci), var aprēķināt Sau-

es masu M:

mM mv
2

*f* ~

r

Šeit m ir Zemes masa, r — vidējais attālums starp Zemi un

Sauli. Apzīmējot gada ilgumu sekundēs ar T, dabū

27i
r

Tātad:

r
2 T2
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ievietojot f, T un r skaitliskas vērtības (r= 149500000 km —

= 149,5 . 1011 cm), dabūsim Saules masu:

M 1,98 . 1033 g = 1,98 .1027 1.
]\.Ti

To pašu formulu var izmantot jebkuras planētas masas aprē-

ķināšanai, kurai ir pavadonis. Šai gadījumā r ir vidējais pava-

doņa attālums no planētas, T ir laiks, kurā tas apgriežas ap

planētu, M — planētas masa. Zinot Mēness attālumu no Zemes

un sekunžu skaitu mēnesī, pēc minētā paņēmiena var noteikt

Zemes masu.

Zemes masu var arī aprēķināt, pielīdzinot kāda ķermeņa
svaru šā ķermeņa pievilkšanās spēkam Zemei, atņemot no

pēdējā dinamisko komponenti, kura ķermenim, kas piedalās
Zemes diennakts griešanās kustībā, dod attiecīgo centripetalo

paātrinājumu (67. §). Šā labojuma nepieciešamība atkrīt, ja
Zemes masas aprēķināšanā lietojam to smaguma paātrinājumu,
kas novērojams uz Zemes poliem {g =983,22). Apzīmējot tad

ar R vidējo Zemes rādiusu (R = 6371,2 km) un ar M — Zemes

masu, iegūstam:

r
TīlM

,

f ~R2
=m£ '

un Zemes masa tad ir

M =»

R
1fl= 5,98 . 1027

g = 5,98 .1021 t.

Ja zemes lodes vidējo blīvumu apzīmē ar pvid, tad M =

4 P
= ;ttcR3

. p vid. Vidējais zemes lodes blīvums tad ir 5,5 —

3 *

cm
3

Zemes virskārtu mineraliežu vidējais blīvums ir aptuveni
g

2,5 —Tātad zemes lodes kodola blīvumam ievērojami jā-

g
pārsniedz 5,5 —=.

cnr

Zemes blīvuma pētījumus dažādos dziļumos sāka Le -

žand r s, un tos ir turpinājuši daudzi zinātnieki. Pēc Guten-

berga un Haalka (1924. g.) slēdzieniem Zemes blīvums dažādos

dziļumos ir aptuveni šāds:

Zemes lodes centrā (6370 km dziļumā) . . . 10—11 g/cms

3000 km dziļumā . 6—9
„

1200
„ ,

'4—5
„

60
„ „

3,1—3,6 „

Virsēja kārta .... 2,5 „
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Pilnīga teorija par planētu kustību, ko aplūko debesu

mechanika, dod iespēju aprēķināt planētas masu, novērojot to

iedarbību, ko dotā planēta izdara uz kādas citas planētas
kustību. Pagājušā gadsimta sākumā bija pazīstamas šādas pla-
nētas: Merkurs, Venera, Zeme, Marss, Jupiters, Saturns, Urāns.

Tika novērots, ka Urāna kustībā ir kaut kādas «anomālijas»,
kas norādīja, ka aiz Urāna atrodas kāda nenovērota planēta, kas

ietekmē Urāna kustību. 1845. g. franču zinātnieks Leverjē

un neatkarīgi no viņa anglis Adamss, pētījot Urāna kustības,

aprēķināja tās planētas masu un atrašanās vietu, kuru neviens

vēl nebija novērojis. Tikai pēc tam šo planētu atrada debesu

telpā tai vietā, kas bija noteikta aprēķinos; šo planētu nosauca

par Neptunu.
Astronoms Lovels 1914. g. analoģiski noteica, ka ir vēl

viena planēta, kas atrodas tālāk no Saules nekā Neptuns. Tikai

1930. g. šo planētu atrada un nosauca par Plutonu.

Zemāk ievietotā tabulā ir ziņas par 9 lielākām Saules sistē-

mas planētām.

Ziņas par lielam planētam

Bez minētām lielām planētām ir zināmas vēl ap 1300 loti

mazas planētas, kuras sauc par asteroīdiem (jeb planetoidiem).
To orbitas visumā atrodas starp Marsa un Jupitera orbitām.

1 Par vienību ir ņemta Zemes un Mēness masa kopā: to kopmasa ir

329 390 reizes mazāka nekā Saules masa. Zemes masa bez Mēness ū"

334340 reizes mazāka nekā Saules masa.

Planēta Attālums no

Saules (km

a

M

'5

a T3
■ •

•oo te

'k

fl
"

B

"

«

a Ē

•> N
■

2 '

E §

s

, E

ii

i*

>

■
M

S5~

■5.=
a s

.3 «

2. ū

■

jj

'>

3
U
>

S&

.i *• «•
S *2 «

13 S S
« 2 u

aļ oN

« gZ «

sJ g
=

-* 3 -3-,3'
» ; » o

> i <S
£',5> 2 gCQ a £ a

/īerkurs 58 000 000 0,241 0:036 0,05 2 421
~

4

5,21

0,26

Venera 108000 000 0,615 0,815 0,88 6 096 0,90

ietme 149 450 000 1 1 1 6 378 5,53 1

/[arss •
228 000 000 1,881 0,106 0,15 3 392 3,93 0,38

upiters 778 000 000 11,862 314 1312 66 618 1,32 2,64

iaturns 1 425 000 000 29,485 94,0 763 54 050 0,69 1,13

Jrans • 2 869 000 000 84,015 14,4 59 24 850 1,36 0,96

Jeptuns 4 496 000 000 164,788 17,0 72 27 000 1,30 0,98

'lutons 5 897 000 000 247,697 0,94
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V NODAĻA

Cieto ķermeņu statika un dinamika

75. §. Cieto ķermeņu taisnvirziena un griešanās kustība. Mc-

chanikā par cietu ķermeni sauc materiālo punktu kopu, kurā

savstarpējais daļiņu stāvoklis ir nemainīgs. Mechanikas pamat-
likumi nosaka atsevišķā materiālā punkta kustību. Lai pilnīgi
varētu noteikt tāda ķermeņa kustību, kurš nav ciets un kura

daļiņas nav pakļautas noteikumam par daļiņu savstarpējā sa-

kārtojuma absolūtu nemainīgumu, vajadzētu zināt spēkus, kas

pielikti katrai daļiņai atsevišķi. Cietam ķermenim tādas vaja-
dzības nav. Šai gadījumā jebkuru kustību var iedomāties kā

tādu, kas iegūta, apvienojot divas elementāras kustības: taisn-

virziena kustību, pie kuras ikviena līnija, ko domās velkam

ķermeņa iekšpusē un kas savienota ar tā daļiņām, pārvietojas
sev paralēli, un griešanās kustību, pie kuras ķermeņa ik-

viens punkts veido aploci ap noteiktu griešanos asi. Brīvi izvē-

lētās kustības sadalīšana divās kustībās — taisnvirziena un

griešanās — uzdevumu ievērojami vienkāršo un bez tam ļauj
formulēt cietu ķermeņu griešanās kustību likumus tā, ka katrs

no šiem likumiem ir analoģisks kādam no mechanikas elemen-

tārajiem likumiem.

Taisnvirziena kustībā, kā viegli saprast, ķermeņa visu punktu

trajektorijas ir paralēlas viena otrai, bet punktu ātrumi vienādi.

Tādēļ pietiek, ja zinām viena punkta kustību, lai viegli varētu

noteikt visa ķermeņa stāvokli telpā jebkurā laika momentā.

Ķermenis kustas taisnvirzienā tā, it kā visa ķermeņa masa būtu

koncentrēta masas centrā. Kā piemērs taisnvirziena kustībai var

noderēt: ķermeņa brīvā krišana smaguma spēka iedarbībā, vir-

zuļa kustība cilindrā v. c.

Griešanās kustības raksturošanai jāņem palīga jēdziens par

leņķa ātrumu un leņķa paātrinājumu, kuri ir vienādi visam ķer-

meņa daļiņām jebkurā momentā. Sakarā ar daļiņu savstarpējā

stāvokļa nemainīgumu lineārie ātrumi un lineārie paātrinājumi
ir proporcionāli daļiņu attālumam no griešanās ass. Tas norada
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uz to ievērojamo nozīmi, kāda ir cietā ķermeņa griešanās kustī-

bas dinamikā daļiņu atstatumam no griešanās ass: atstatums r

no griešanās ass slēptā veidā ieiet visos griešanās kustības vienā-

dojumos. Atklāti atstatums neparādās šais vienādojumos, bet

tas atrodas tais lielumos, kas tur aizstāj spēka un masas jē-
dzienu. Griešanās kustību dinamikā spēku un masu vietā aplūko
spēku un inerces momentus.

Jēdziena «spēka moments» formālā definicija ir jau dota, un

to mēs lietojām mechanikas pamatlikumu iztirzājumā (37. un

39. §). Vēsturiski priekšstats par spēka momentu radās un

ieguva konkrētu raksturu cietu ķermeņu statikā un dinamikā;
šeit spilgti parādās momentu jēdziena derīgums un nepiecie-
šamība.

76. §. Spēka moments attiecībā pret griešanās asi. Vispārīga

priekšstata vietā par spēka momentu attiecībā pret punktu

(37. §) cietu ķermeņu statikā un dinamikā bieži lieto spēka
momenta jēdzienus attiecībā pret griešanās asi.

141. zīm.

Spēka F

momentsat-

tiecībā pret
asi ir

skaitliski

vienlīdzīgs

F2 .p.

142. zīm. Spēka F momentu attiecībā pret
asi xx dabū, ja spēka momentu, kas ņemts
pret jebkuru punktu uz ass, projecē uz

šo asi.

Pieņemsim, ka ķermenis, piemēram, cilindrs, var griezties ap

asi, kas iet caur punktu O, un pieņemsim, ka punktā A tam ir

pielikts spēks F (141. zīm.). Sadalīsim spēku F divās savstarpēji

perpendikulārās komponentēs tā, lai viena komponente F, būtu

paralēla asij, bet otra — F
2 atrastos plaknē, kas ir perpendi-

kulāra asij. Komponente F
2

ir dotā spēka F projekcija uz šo

plakni. Pirmā komponente F, nevar dot nekāda griešanās efekta
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(ja ass nebūtunostiprināta, tad šis spēks varētu izsaukt ķermeņa
slīdēšanu gar asi). Tikai otra komponente F

2 rada griešanos un

izpaužas reizinājumā F
2 . p, kur pir statenis, kas novilkts no

punkta O pret spēka F projekciju F
2 .

Tādēļ par spēka momentu attiecībā pret asi sauc reizinājumu,
ko dabū, reizinot spēka projekciju (uz plakni, kas perpendi-
kulāra asij) ar īsāko atstatumu starp spēku un asi.

Spēka momentu attiecībā pret asi uzlūko par vektoru, kas

vērsts ass virzienā uz to pusi, no kurienes redzams, ka spēka
virziens sakrīt ar pulksteņa rādītāja kustības virzienu.

Viegli pierādīt, ka spēka moments attiecībā pret kādu asi ir

vienlīdzīgs tāda vektora projekcijai uz šo asi, kurš attēlo spēka
momentupret jebkuru punktu uz šīs ass. Aplūkosim 142. zīmē-

jumu. Šai zīmējumā spēka F momentu attiecībā pret asi xx

attēlo vektors Mx*. bet tā paša spēka moments attiecībā pret
punktu Ouz xx ass ir attēlots ar vektoru M

O.
Katrs no šiem

momentiem ir skaitliski divreiz lielāks par iesvītroto trīsstūru

laukumiem: M0= 2 AOAB; = 2/\OA'B'. Vektori, kas

attēlo šos momentus, ir perpendikulāri pret attiecīgo trīsstūru

plaknēm. Redzams, ka trīsstūra OA'B' laukumu var uzlūkot

par trīsstūra OAB laukuma projekciju, un tātad spēka F mo-

mentu Mxx attiecībā pret xx asi var uzlūkot par vektora M 0

projekciju uz xx asi, kur M 0attēlo spēka momentu attiecībā

pret punktu O. Punkta O stāvokli uz xx ass mēs izvēlējāmies

brīvi, tādēļ sākumā minētā teorēma ir pierādīta.

77. §. Spēku pāra moments. Aplūkosim divus paralēlus spēkus

F
x un F

2 j(143. zīm.), kas vērsti pretējos virzienos. Šo spēku

rezultējošo R un tā pielikšanas punktu O, kā zināms, nosaka

sakarība:

_____
_ F-__BC

?. 1
~~*

F~ĀC-

Pēdējo proporciju var uzrakstīt tā:

F
x
—F

2
_

BC—AC . X AB

F
2

—"

AC
1

F
2

AC'

tādēļ

F.
2
.A8

AC=-
J

R
—

143. zīm.

Ja paralēlie spēki ir vienlīdzīgi un vērsti pretējos virzienos,

t. i., ja Fj =F
2,

tad R=oun AC — o©, t. i., rezultējošā spēka
pielikšanas punkts ir bezgalībā un pats rezultējošais ir nulle.

Praktiski tas nozīmē, ka tādus divus spēkus nevar aizstāt ar
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vienu rezultējošo. Šie spēki nevar izsaukt nekādu ķermeņa
taisnvirziena kustību, tie var izpausties tikai ķermeņa rotācijā

ap kādu asi, kas ir perpendikulāra pret plakni, kurā abi spēki
atrodas.

Šie spēki ir vienlīdzīgi un pretēji vērsti, un tādēļ jebkurā

ķermeņa pārvietošanā taisnā virzienā (kad ķermenis pārvietojas

pats sev paralēli) tie veic darbu, kas sumā ir nulle. Tādēļ šie

spēki nevar dot ķermenim taisnvirziena kustības kinētisko

enerģiju un tātad nevar ierosināt kustību. Bet rotācijā šo spēku
sumarais darbs nav nulle, un tādēļ tie var likt ķermenim griez-
ties.

Tātad divi vienlīdzīgi paralēli spēki,
kas pretēji vērsti (spēku pāris jeb, kā

bieži saka — «pāris»), ir pavisam se-

višķs dinamisks elements, ko nevar iz-

teikt vienā spēkā.

Izpētīsim spēku pāra darbību. Pie-

ņemsim, ka cietam ķermenim ir pielikti

punktos A un B divi vienlīdzīgi para-

lēli un pretēji vērsti spēki F
t

un F
2.

Punktus A un B izvēlēsimies tā, lai

144. zīm. Spēku pāris.

nogrieznis AB būtu perpendikulārs pret spēku virzienu (to
vienmēr var izdarīt, pārvietojot spēku pielikšanas punktus

spēku darbības virzienā). Nosauksim AB — p par pāra plecu
(144. zīm.). Tas ir īsākais atstatums starp pāra spēku darbības

virzieniem.

Novilksim griešanās asi perpendikulāri zīmējuma plaknei
caur punktu O. Tad spēka F, moments attiecībā pret asi O ir

vienlīdzīgs F.OA (pieņemam, ka F
l
=F

2
= F), bet spēka F

2

moments attiecībā pret to pašu asi ir F
.
08. Kopējais abu spēku

moments ir

M =F.OA + F .OB=F (OA f OB) =F.AB = F.p.

Pieņemsim, ka tagad griešanās ass atrodas kaut kur punktā C.

Tad spēka F
t

moments attiecībā pret asi C ir F. AC, bet spēka
F

2
moments attiecībā pret to pašu asi ir F. CB. Abu spēku ko-

pējais moments

M = F
.
AC —F .CB =F (AC — CB)=F .

AB=F. p.

Vispārīgāku gadījumu, kad punkts C neatrodas uz līnijas AB,

var reducēt uz iepriekšējo gadījumu, jo pielikšanas punktu spē-

kam, kas darbojas uz cietu ķermeni, var iedomāties jebkurā
vietā uz taisnes, pa kuru spēks darbojas; tātad punktu C un

punktus A un B (spēku pāra pielikšanas punktus) arvien var

uzlūkot par tādiem, kas atrodas uz vienas taisnes.
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Tātad spēku pāra griešanas efektu nosaka spēka un pleca
reizinājums. Šo reizinājumu sauc par spēku pāra momentu;
spēku pāra momentu uzlūko par vektoru, kas ir perpendikulārs
pret spēku pāra plakni un vērsts uz to pusi, no kurienes

redzams, ka griešanās sakrīt ar pulksteņa rādītāja kustības

virzienu.

Ja divi spēki, kas veido spēku pāri, darbojas uz brīvu cietu

ķermeni, tad šie spēki, neatkarīgi no tā, kur tie būtu pielikti,
griež ķermeni ap asi, kas iet caur ķermeņa masas centru un ir

perpendikulāra spēku pāra plaknei. Patiešām, to spēku ģeo-
metriskā suma, kuri veido pāri, ir nulle, tādēļ ķermeņa masas

centram jāpaliek mierā (tas bija paskaidrots 35. §; 55. zīm.).

78. §. Spēku momentu teorēma. Variņjona teorēma. Priekš-

stats par vienlīdzīgiem spēkiem, kas dominē taisnvirziena

145. zīm. Ekvivalentie spēki. 146. zīm. Variņjona teorēmas

grafiskais paskaidrojums.

kustību dinamikā, dod vietu jēdzienam par ekvivalentiem spē-
kiem griešanās kustību dinamikā. Par ekvivalentiem spēkiem
sauc tādus spēkus, kas, darbodamies uz ķermeņa atsevišķiem
materiāliem punktiem, kuri atrodas dažādā attālumā no grieša-
nās ass, veic vienlīdzīgu darbu, ja šos punktus novirza pa vienu

un to pašu leņķi attiecībā pret griešanās asi.

Aplūkosim, kādi ir tie noteikumi, kam padoti ekvivalentie

spēki. Pieņemsim, ka cietā ķermeņa divi punkti A, un A2

(145. zīm.) ir novirzīti par vienu un to pašu leņķi <p attiecībā

pret griešanās asi Ounka uz punktiem un A
2 darbojas ekvi-

valenti spēki F, un F
9.

Punktu atstatumus no griešanās ass

apzīmēsim attiecīgi ar un r
2
. Novirzot punktu A

x par leņķi cp,

tas noies ceļu = ®. r
r

un spēka F, darbs būs izsakāms ar
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reizinājumu F-.9..7V Punkta A
2 noietais ceļš attiecīgi ir <p. r

2,

un spēka F
2

darbs ir izsakāms ar reizinājumu F
2 .9 .

r
2.

Pēc ekvivalences jēdziena definicijas ekvivalentiem spēkiem
jāveic vienāds darbs, ja spēku pielikšanas punktus novirza par

vienu un to pašu leņķi. TādēJ var rakstīt:

F,.cp. ri =F
2 . <p.r_

jeb

_r_.f,==F_.r_. (1)

Bet Fļ. r
x

ir spēka F
x moments attiecībā pret griešanās asi O,

un F
2 .

r
2

ir spēka F
2 moments attiecībā pret to pašu asi. To

ievērojot, teikto var ietvert šādā teorēmā:

Divi spēki ir ekvivalenti griešanās izpratnē, ja to momenti

ir vienlīdzīgi.

Tagad pieņemsim, ka uz ķermeni, kas griežas ap kādu asi,

darbojas vairāki dažādos virzienos vērsti spēki.

Novilksim plakni, kas ir perpendikulāra pret griešanās asi,

un sadalīsim katru doto spēku divās savstarpēji perpendikulārās

komponentēs tā, lai viena ietu paralēli griešanās asij, bet otra

atrastos novilktajā plaknē. Visi spēki — komponentes, kas ir

paralēlas griešanās asij, nedod griešanās momenta; aplūkošanai
paliek tikai tās komponentes, kas atrodas pret asi perpendiku-
lārā plaknē.

Tādā kārtā, ņemot vērā teikto, var pieņemt, ka visi spēki, kas

pielikti ķermenim, atrodas plaknē, kura ir perpendikulāra grie-

šanās asij. Pieņemsim, ka tādi spēki ir F
u

F
2, ...,

F
n

,
kuru

pleci ir pu p2,...,p_ (146. zīm.).

levērojot ekvivalento spēku teorēmu, varam katru no šiem

spēkiem F aizstāt ar citu spēku Q, kura brīvi izvēlētā pleca
r0 garums vienlīdzīgs, piemēram, garuma vienībai. Tad iegū-
stam spēkus Q

t,
Q

2, ...,
Qn>

kas pielikti vienam un tam pašam

punktam X un vērsti pa kādu taisni uz vienu vai otru pusi at-

karībā no attiecīgā momenta zīmes (iegaumēsim, ka spēku
momentus, kas griež pulksteņa rādītāja kustības virzienā, sauc

par pozitiviem, bet spēku momentus, kas griež pretējā vir-

zienā — par negativiem).

Šos spēkus Q var aprēķināt no šādām sakarībām, kas izsaka

ekvivalences noteikumus:

-Pi =Qi F2-P2
= Q

2
.r01 ...,F_. pn

= Q_.r„,

bet rezultējošais spēks vienlīdzīgs to algebriskai sumai:

R= Q
X

+Q2
+

...

+ Q„.
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Uzzināsim tagad šim rezultējošam spēkam momentu M jeb
visu doto spēku F,, F

2,...,
Fn rezultējošo momentu. levērojot,

ka spēka R plecs ir rO, iegūstam:

M = R.r
0
= (Q 1

+ Q
2
+... + Qn)r

o
=

=F, .Pl + F
2 .p2

+
.. .

4- Fn .Pn

jeb

M=_F.p, (2)

kur 2 nozīmē algebrisku sumu.

Tātad vairāku spēku rezultējošais moments vienlīdzīgs atse-

višķo spēku momentu algebriskai sumai. Šo apgalvojumu sauc

par Variņjona teorēmu.

79. §. Brīva cieta ķermeņa līdzsvara noteikumi. Katru brīva

cieta ķermeņa pārvietojumu var uzlūkot par taisnvirziena kus-

tību un griešanās kustību ap asi. Jebkuru taisnvirziena kustību

var savukārt sadalīt trijās taisn-

virziena kustībās paralēli trim

koordinātu asīm x, y, z, bet grie-
šanos ap jebkuru asi var sadalīt

trīs griešanās kustībās ap koordi-

nātu asīm.

Tātad cieta ķermeņa bezgalīgi

mazu pārvietojumu var aizstāt ar

sešiem elementāriem pārvietoju-
miem: ar trim taisnvirziena pār-

vietojumiem koordinātu asu vir-

zienā un ar trim pagriezieniem ap

koordinātu asīm. Šie seši iespēja-
mie pārvietojumi nav reducējami,
tos nevar savstarpēji aizstāt, tie

ir neatkarīgi; brīvam cietam ķer-
menim ir sešas brīvības pakāpes.

147. zīm. Cieta ķermeņa līdz-

svara noteikumu grafiskais

paskaidrojums.

Pēc iespējamo pārvietojumu

principa līdzsvaram nepieciešamais un pietiekamais noteikums

prasa, lai visu pielikto spēku darbu suma katrā iespējama

pārvietojumā būtu nulle. Tātad iegūsim tik vienādojumu, cik

neatkarīgu iespējamu pārvietojumu var būt dotajam ķermenim

jeb cik tam ir brīvības pakāpju. Šos vienādojumus iegūsim, ja

aplūkosim atsevišķi katru no minētiem 6 pārvietojumiem.

Ņemsim taisnvirziena pārvietojumu, kas ir paralēls x asij un

kurā visi ķermeņa punkti pārvietojas par lielumu 8„. Ja spēka

projekciju uz x ass apzīmē ar X, tad šā spēka darbs minētajā

pārvietojumā ir

X.sx.
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Saskaitot visu pielikto spēku darbus un apzīmējot sumu ar

zīmi 2, iegūstam (pēc iespējamo pārvietojumu principa):
2 (X . bx) =0

jeb, atdalot kopīgo reizinātāju,
s*. _X =- 0,

tādēļ

_x = o,
t. i., visu spēku projekciju sumai uz x ass jābūt nullei. Līdzīgus

vienādojumus iegūsim arī y un z asīm, t. i.,

SY==Q, _z—o.

Aplūkosim tagad griešanās pārvietojumu ap kadu asi O

(147. zīm.). Šai gadījumā jebkurš ķermeņa punkts A gūs pār-

vietojumu AA
U

kas atradīsies plaknē, kura ir perpendikulāra
pret asi O; pārvietojums vienlīdzīgs B<p . r, kur scp ir ķermeņa

bezgalīgi mazs pagrieziena leņķis ap asi O, bet r — punkta at-

statums no ass.

Ja punktā A ir pielikts kāds spēks F, tad tā darbu pie pār-

vietojuma AA, var uzzināt tā: sadalīsim spēku F divās kompo-

nentēs, no kurām viena iet paralēli asij O, bet otra atrodas pret
asi perpendikulārā plaknē un ir spēka F projekcija uz šo

plakni.
Pirmās komponentes darbs ir nulle, jo komponente lr per-

pendikulāra pārvietojumam AA
X.

Otras komponentes darbs ir

šāds:

Ft .
AA

X . cosa= F, . 89. r
.

cosa,

kur a ir leņķis starp F- un pārvietojumu AA-.

Novelkot no punkta O stateni OB pret spēka F, darbības

taisni, dabūsim:

OB = r . cos a,

un darba izteiksme būs šāda:

Fļ .
OB

. 3cp.
Bet F, . 08, t. i., spēka F projekcija uz plakni, kas perpen-

dikulāra asij, reizināta ar īsāko atstatumu starp spēku F un

asi O, ir spēka moments attiecībā pret asi O. Apzīmēsim to ar

M. Tātad griešanas spēka F darbs vienlīdzīgs spēka momenta

(attiecībā pret griešanās asi) reizinājumam ar leņķa pārvieto-
jumu.

Uzrakstot šādas izteiksmes visu spēku darbiem, saskaitot tās

un pielīdzinot to sumu (pēc iespējamo pārvietojumu principa)

nullei, iegūst:
SAf.Bcp=o

jeb, ņemot aiz iekavām kopīgo reizinātāju s<p,

Scp . SM= 0,
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no kurienes

_
M= 0,

t. i., visu speķu momentu sumai attiecībā pret asi O jābūt vien-

līdzīgai ar nulli. Šo noteikumu var lietot visām trim griešanās
kustībām ap koordinātu asīm x, y un z.

Tādā kārtā mums ir šādi seši brīva cieta ķermeņa līdzsvara

noteikumi:

2__ =0; Sļf»==o;
SY =0; SM

yy=o;
( (3)

2Z =0; _MZZ =0;

t. i., visu spēku projekciju sumai uz katru koordinātu asi jābūt
nullei, un to pašu spēku momentu sumai attiecībā pret šīm

koordinātu asīm arī jābūt nullei.

80. §. Nebrīva cieta ķermeņa līdzsvara noteikumi. Par ne-

brīvu cietu ķermeni sauc tādu, kura pārvietošanas brīvība ir

ierobežota ar kādiem noteikumiem. Aplūkosim divus gadī-
jumus.

1. Ķermenis, kam viens nekustīgs punkts. Tādam ķermenim
nav iespējams nekāds taisnvirziena pārvietojums, bet tas var

griezties ap jebkuru asi, kas iet caur nekustīgo punktu. Grie-

šanos ap jebkuru asi var sadalīt trijos pagriezienos ap trim

koordinātu asīm; tie ir trīs iespējamie neatkarīgie pārvietojumi,
ko saite atļauj. Katrā no šiem pārvietojumiem visu pielikto

spēku darbu sumai jābūt vienlīdzīgai ar nulli. Bet no tā, kā mēs

redzējām iepriekšējā paragrāfā, izriet trīs šādi noteikumi:

_Mw=o; (4)
_M__=o;

t. i., lai ķermenis, kuram ir kāds nekustīgs punkts, atrastos

līdzsvarā, visu spēku momentu sumai attiecībā pret katru ko-

ordinātu asi jābūt vienlīdzīgai ar nulli.

2. Ķermenis, kam divi nekustīgi punkti (jeb kam nostipri-
nāta griešanās ass). Vienīgais iespējamais pārvietojums šādam

ķermenim ir griešanās ap asi, kas iet caur šiem punktiem. Tā-

dēļ ķermeņa līdzsvaram, kura griešanās ass ir nostiprināta,
visu spēku momentu sumai attiecībā pret griešanās asi jābūt
vienlīdzīgai ar nulli:

2M = 0. (5)

81. §. Teorēma par inerces momentiem. Ja taisnvirziena kus-

tību dinamikā aplūko vienlīdzīgas masas, tad griešanās kustību

dinamikā to vietu aizstāj ekvivalentas masas. Par ekvivalentām
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sauc tādas masas, kuras iegūst vienādus leņķa paātrinājumus,

ja uz tām darbojas ekvivalenti griešanās spēki.

Aplūkosim masu ekvivalences noteikumu. Pieņemsim, ka

masas m, un m 2(148. zīm.), kuru atstatumi no griešanās ass ir

r, un r
2,

atrodas ekvivalentu (t. i., tādu, kam vienlīdzīgi mo-

menti) spēku Ft un F
2

iedarbībā un iegūst vienādu leņķa pa-

ātrinājumu c. Apzīmēsim masas m, lineāro paātrinājumu ar

/t, un masas m 2 lineāro paātrinājumu —ar jt2; ņemot vērā

spēka izteiksmi (masas reizinājumu ar paātrinājumu), iegūstam:

148. zīm. Inerces momentu

teorēmas paskaidrojums.

F
l
~m

1 . jt2 ,

F
2
= m

2. jx2 ;

tā kā jt_ = £
• Tj un jx2

== c •r2

(9. §), tad spēku izteiksmes

iegūs šādu veidu:

F
1 =m, .c

. r„

F
2
=m 2

.

£
-
r

2.

Pēc noteikuma spēki F_ un F_
ir ekvivalenti, tādēļ

F, .r,=F2 ,r2;

ievietojot F- un F
2

vērtības ie-

gūtajās izteiksmēs un saīsinot ar

tj dabūsim masu ekvivalences noteikumu

m
x .

r
x
2= m

2.
r

2
2
. (6)

Kā redzams, griešanās kustībā

svarīga nozīme ir lielumam, ko no-

saka masas reizinājums ar tās atsta-

tuma kvadrātu no griešanās ass. Šis

lielums nosaka ķermeņa inerci attie-

cībā pret griešanās kustību. To sauc

par inerces momentu. Inerces mo-

mentu pieņemts apzīmēt ar burtu J.

Tātad masu ekvivalences noteiku-

mu var izteikt tā: divas masas grie-
šanās izpratnē ir ekvivalentas, ja to

inerces momenti vienlīdzīgi.
Lietojot šo ekvivalences noteiku-

mu, kādu masu m, kas atrodas no

griešanās ass atstatumā r, var aiz-

stāt ar tai ekvivalentu masu

149. zīm. Inerces momenta

aprēķina paskaidrojums.

kas atrodas no tas pašas ass kādā brīvi izvēlētā atstatumā r0;

šo masu t1 var noteikt no sakarības:

I = m .
r* = . r

0

-



Izvēloties r
0 vienlīdzīgu kādai garuma vienībai, redzam, ka

kādas masas m inerces moments skaitliski vienlīdzīgs griešanās

izpratnē ekvivalentai masai
,

kas atrodas garuma vienības

atstatumā no griešanās ass (I=l*. I 2).

Pieņemsim, ka jāuzzina inerces moments sistēmai, kas sastāv

no n nemainīgi savienotām masām m„ m 2,...,
(149. zīm.),

kuras griežas ap vienu un to pašu asi un atrodas no tās attālu-

mos r_, r
2,...,

r„.

Aizstājot šīs masas ar masām n_» IV •••

» M-m kas tām ekvi-

valentas un atrodas no griešanās ass atstatumā rO,
iegūst:

p.x
r

0

2
=m,^

2
; v-

2
r

0

2
= m 2r

2

2

, ...,.
.. ,

2
=mnrn

2
.

Masa {a, kas vienlīdzīga sumai + v.
2
+•

•. ~f" un atrodas at-

tālumā rO,
ir griešanās izpratnē ekvivalenta visām masām, kas

sastāda aplūkojamo sistēmu. Tātad dotās sistēmas inerces mo-

ments vienlīdzīgs masas v- inerces momentam:

f=p.r0
*
= (\il-T-\h++ .r

0

2
= m 1r

1

2 + m 2r
2

2 +
...

+ mnrn
2

I-2W
.

(?)

No mr
2 formulā redzams, ka inerces momenta vienība ir

Ig. cm
2
,

t. i., tādas masas inerces moments, kas griešanās iz-

pratnē ir ekvivalenta masai 1 g un atrodas 1 cm atstatumā no

griešanās ass.

82. §. Griešanas kustību dinamikas pamatvienādojums. Ja

kādam ķermenim, kas var griezties ap nekustīgu asi, pielikti

vairāki griešanās spēki F,, F
2,...,

FD,kuru

pleci ir p lf p2,... > p-, tad, saskaņā ar

iepriekšējo, visu šo spēku kopu var

aizstāt ar vienu ekvivalentu spēku R,
kuram ir brīvi izraudzīts plecs r

0
un

kuru var noteikt no šādas sakarības:

Rr
0
= 2 F

. p.

Tāpat arī ķermeņa atsevišķu daļiņu

masas var aizstāt ar ekvivalentu masu

kas atrodas tādā pašā atstatumā r0 no

griešanās ass kā spēks R un ko var no-
150. zīm.

teikt no sakarības:

{x .
rn

2
= £mr

2
.

1
Ja materiālo punktu galīgā skaita n vietā mums ir nepārtraukt*

ķermenis, tad to var sadalīt elementārās masās dm; galīga skaita

saskaitāmo suma pāriet bezgalīgi liela skaita saskaitāmo sumā, un

inerces momentu tad izteiks integrāls:

7 =Jr
2.dm.

187
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Tātad izrādās, ka kaut kāds spēks R darbojas uz masu H

(150. zīm.), un pēc otrā mechanikas likuma paātrinājumu j x

var uzzināt no sakarības:

R = jx./t.

Pareizinot šīs vienlīdzības abas puses ar r O,
to var pārveidot:

R
. r„ =v. r

n

2. 7 -.

h
Bet — ir leņķa paātrinājums £; R . rO,

kas vienlīdzīgs ar

F. p, nav nekas cits kā rezultējošais moments M, bet • r0

2

,
kas

vienlīdzīgs ar 2 mr
2
,
ir inerces moments 7. Tādēļ var rakstīt:

M= I. £, (8)

t. i., spēku rezultējošais moments attiecībā pret griešanās asi

vienlīdzīgs inerces momenta reizinājumam ar leņķa paātrinā-

jumu.

Tā kā £ =~
,

tad vienādojumu (8) var pārrakstīt:
dt

(9)
dt

Izvedot šo griešanās kustību dinamikas pamatvienādojumu,

pieņēmām, ka ķermeņa inerces moments paliek visu griešanās
laiku nemainīgs (masu atstatums no griešanās ass nemainās).

Ja mēs ņemtu vērā, ka inerces moments var mainīties, tad

vienādojuma (9) vietā iegūtu šādu vienādojumu:

(10)
dt

83. §. Kustības daudzuma moments attiecībā pret griešanās
asi; tā nezūdamības likums. Griešanas kustības pamatvienado-

jumā

151. zīm.

dt

figurē lielums lw- Noskaidrosim

šā lieluma fizikālo jēgu. Grie-

šanās kustībā ķermeņa katra

daļiņa, kuras masa ir m, veido

aploci; pieņemsim, ka aploces
rādiuss ir r un daļiņas aploces

ātrums ir v (151. zīm). Reizinājums m. v ir daļiņas kustības

daudzums. Daļiņas kustības daudzuma reizinājums ar daļiņas
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īsāko atstatumu no kādas ass, t. i., lielums mvr, ir kustības dau-

dzuma moments L attiecībā pret asi. Kustības daudzuma mo-

mentu attiecībā pret asi uzlūko par vektoru, kas vērsts ass vir-

zienā uz to pusi, no kurienes kustība redzama pulksteņa rādī-

tāja kustības virzienā.

Aizstājot 142. zīmējumā vektorus F un F
2 ar vektoru mv un tā

projekciju uz plakni (mv), bet vektorus M 0un Mxx — ar vektoriem L 0
un Lxx, viegli pierādīt (atkārtojot 76. § teikto), ka kustības daudzuma

moments attiecībā pret asi vienlīdzīgs kustības daudzuma momenta

projekcijai uz šo asi, ja šis kustības daudzuma moments ņemts pret
jebkuru punktu, kas atrodas uz šīs ass (38. §).

Ņemot visu daļiņu (kas veido rotējošo ķermeni) kustības

daudzuma momentu sumu, iegūst visa dotā ķermeņa kustības

daudzuma momentu:

L== 2
mv .r =Sm.wr.r=2 m<i>r

jeb, ņemot aiz sumas zīmes visiem punktiem kopīgo reizinātāju
<* un ievērojot, ka Smr2 ir inerces moments I, iegūst:

L=w2
mr

2
== Zc). (11)

Tātad ķermeņa kustības daudzuma moments attiecībā pret
griešanās asi vienlīdzīgs inerces momenta reizinājumam ar

leņķa ātrumu.

Ņemsim pamatvienādojumu

M=
d(^)_

=

dL

dt dt

un aplūkosim atsevišķo gadījumu, kad uz ķermeni nedarbojas
nekādi ārējie spēki vai arī tie ir tādi, ka šo spēku rezultējošais
attiecībā pret griešanās asi nedodmomentu (M — 0). Tad

d(I<o)= M . dt= 0.

Bet, ja lieluma I» maiņa ir nulle, tad pašam lielumam 1 «

jābūt pastāvīgam:
L= 7w= const. (12)

Tātad, ja uz ķermeni nedarbojas ārēji spēki (vai to rezultē-

jošais moments attiecībā pret griešanās asi ir nulle), tad ķer-
meņa kustības daudzuma moments attiecībā pret griešanās asi

paliek nemainīgs. Šo likumu sauc par kustības daudzuma mo-

menta (attiecībā pret griešanās asi) nezūdamības likumu. Sa-

protams, ka šis likums ir tiešs secinājums (izdevīgs pārfrazē-
jums) agrāk pierādītam (II nodaļā, 39. §) likumam par kustības

daudzuma momenta (attiecībā pret punktu) nezūdamības

likumu.

Atzīmēsim dažus piemērus, kas ilustrē kustības daudzuma

momenta nezūdamības likumu.
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Vingrotājs, izdarot salto mortale lēcienu (152. zīm.), piespiež
rokas un kājas rumpim. Ar to viņš samazina savu inerces mo-

mentu; bet, tā kā reizinājumam Iw jāpaliek nemainīgam, tad

152. zīm. Salto mortale. 153. zīm.

leņķa ātrums <*> pieaug un vingrotājs īsajā laika sprīdī, kamēr

tas atrodas gaisā, pagūst izdarīt pilnu apgriezienu.

154. zīm. Cilvēka (kas
stāv uz soliņa) grie-

šanās paātrinās, ja

viņš nolaiž rokas;
griešanās palēninās,

ja viņš rokas paceļ.

155. zīm. Ja izdara

kustību ar rokām

uz vienu pusi, tad

kājas kopā ar so-

liņa augšējo plat-
formu pagriežas

uz pretējo pusi.

156. zīm. Ja virs

galvas paceļ velo-

sipēda riteni un

sāk to griezt, tad

griezējs kopā ar

platformu sāks

griezties pretējā
virzienā.

Diegu, kuram piekārta lodīte, tin uz nūjas (153. zīm.); diega

garumam samazinoties, samazinās arī lodītes inerces moments,

un tādēļ pieaug leņķa ātrums. Vairākus interesantus mēģinā-
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jumus var izdarīt, ja nostājas uz platformas, kas griežas lodīšu

gultnī. 154., 155. un 156. zīmējumā attēloti daži šādi mēģinā-

jumi.

84. §. Griešanās kustības kinētiskā enerģija. Ja ķermenis

kustas taisna virziena, tad visiem ķermeņa punktiem ir viens

un tas pats ātrums v. Kādas ķermeņa daļiņas (kuras masa ir

nu) kinētiskā enerģija ir
—ģ—,

bet visa ķermeņa kinētiskā

enerģija E ir šādu izteiksmju suma, t. i.,

V 2

Ņemot kopīgo reizinātāju — aiz sumas zīmes, iegūst:

_
v 2 -_- mv

2

kur Smj = m ir dotā ķermeņa masa. Tātad taisnvirziena kustībā

ķermeņa kinētiskai enerģijai ir tāda pati izteiksme kā materiālā

punkta kinētiskai enerģijai.
Ja ķermenis griežas ap kādu asi, tad punktu aploces ātrumi ir

proporcionāli šo punktu atstatumiem no griešanās ass:

kur w ir leņķa ātrums.

Ņemsim visu rotējošā ķermeņa daļiņu kinētiskās enerģijas
sumu:

_

_

-_i Wjpj
a

_
vWi. wVi2

E -Z~Y~-Z 2 •

Ņemsim visu daļiņu kopīgo reizinātāju aiz sumas zīmes:

E=~2>n-,r?,

kurSmj.r,'
2

nav nekas cits kā inerces moments I. Tātad rotē-

jošā ķermeņa kinētisko enerģiju izteic šāda formula:

E =~

2
• (13)

Šī formula atšķiras no tās formulas, kas nosaka ķermeņa
kinētisko enerģiju taisnvirziena kustībā, ar to, ka te ķermeņa
masas m vietā ir inerces moments lun ātruma v vietā ir leņķa
ātrums w

•

Rotējošā spara rata lielo kinētisko enerģiju izmanto technikā,
lai nodrošinātu mašinai vienmērīgu gaitu strauji svārstīgā

sumu:
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slodzē. Lai sākumā iekustinātu spara ratu, kam liels inerces

moments, mašinai jāpatērē ievērojams darbs, bet toties, pēkšņi

paHelinot slodzi, mašina neapstājas, bet turpina strādāt uz spara

rata kinētiskās enerģijas krājuma rēķina.

Sevišķi masivus spara ratus lieto velmēšanas iekārtās, kuras

dzen elektromotors. Lūk, viena tāda spara rata apraksts:
«Rata diametrs ir 3,5 m, un tas sver 41 t. Pie normālā ātruma

ar__r
600 —■— šā rata kinētiskās enerģijas krājums ir tāds, ka velmē-

min

šanas momentā rats dod mašinai 20 000 ZS lielu jaudu. Berze

gultņos ir samazināta līdz minimumam, lietojot spiediena eļļo-

šanu; lai novērstu inerces centrilugalspēku kaitīgo darbību,
ritenis ir līdzsvarots tā, ka 30 g svars, kas piestiprināts riteņa

lokam, spēj to jau iekustināt».

Salīdzinot pēdējo triju paragrāfu un 9. § vienādojumus ar

taisnvirziena kustības likumiem, viegli ievērot, ka formulas, kas

izsaka griešanās kustību ap nekustīgu asi, ir analoģiskas ar

taisnvirziena kustības formulām.

Sekojošā tabulā ir salīdzināti pamatiielumi un vienādojumi,
kas nosaka šīs kustības.

85. §. Dažu ķermeņu inerces momenti. Aplūkosim inerces

momenta atkarību no griešanās ass stāvokļa.

Pieņemsim, ka stienītis AB (157. zīm.), kura smaguma centrs

Taisnvirziena kustība
Griešanās kustība

(ap nekustīgu asi)

masa m I
. inerces momentj

ceļš s 9 .
pagrieziena leņķi

ds
ātrums v=^l

dt

.
_.

dv
paātrinaiums . . . .7 = tt

at

<»> = ——

. . .
leņķa atrumi

dt

d«
. , .

_.

£ =—- leņķa paātrinājumi
dt

kustības daudzums . mv I w kustības daudzumi

momenti

spēks F M
.

.
speķa momenti

{F
= mj

_d(mv)
F
~~dT

M= le\

M_d(ļ®)\- pamatvienādojum
~~

dt )

darbs F. s

, . . . .
_

...
mv

2

kinētiska energiia .

——

M <p darbi

— . kinētiskā energi];
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ir punkts C, griežas ar leņķa ātrumu v ap asi O, kas ir perpen-
dikulāra zīmējuma plaknei. Pieņemsim, ka kādā laika posmā
stienis pārvietojas no stāvokļa AB stāvoklī A'B' un smaguma

centrs izveido loku CC. Šo stieņa pārvietojumu var uzlūkot par

tādu, pie kura stienis vispirms pārvietojas taisnā virzienā (pa-
liekot sev paralēls) stāvoklī A" B" un pēc tam pagriežas ap C

stāvoklī A'B'. Apzīmēsim OC (smaguma centra attālumu no

griešanās ass) ar a, un leņķi BOB' ar Stienim pārvietojoties
no stāvokļa AB stāvoklī A"B",

katra daļiņa stienī pārvietojas

tāpat kā smaguma centrs, t. i.,

pārvietojums vienlīdzīgs CC

jeb a 1 .
Lai uzzinātu stieņa īsto

kustību, varam iedomāties, ka

abas kustības noris vienā laikā.

levērojot to, stieņa kinētisko

157. zīm.

enerģiju (ja stieņa griešanās leņķa ātrums ap asi, kas iet caur

0, ir w) var sadalīt divās daļās. Pirmā daļa ir stieņa taisnvir-

ziena kustības kinētiskā enerģija, pie kam visiem stieņa
punktiem ir viens un tas pats ātrums. Stieņa kāda punkta
ātrums, proti, punkta C ātrums, mums ir zināms: tas ir a . w,

tātad ši kinētiskas enerģijas daļa ir
%>

m(cuo)- kur m ir stieņa

masa. Kinētiskas enerģijas otra daļa ir stieņa griešanas kustības

kinētiskā enerģija, kas rodas, stienim griežoties ar leņķa ātrumu

(,) ap smaguma centru C. Ta ir *It kur 7< ir stieņa inerces

moments attiecībā pret asi, kas iet caur smaguma centru un ir

paralēla asij, kas iet caur O. Pieņemsim tagad, ka I ir stieņa
inerces moments attiecībā pret asi, kas iet caur O; aplūkojot
stieņa kustību kā griešanos ap asi O, varam apgalvot, ka stieņa

kinētiskā enerģija ir sf/» 2
. Tādēļ <

m

' '. *'."".
'•

- • , ■*•*. '• "

-

03

Saīsinot visus vienādojuma locekļus ar
_ »

d"aDu

I= I c
+ ma\ (14)

Tātad inerces moments attiecībā pret jebkuru griešanās asi

vienlīdzīgs inerces momentam attiecībā pret asi, kas paralēla
dotai asij un iet caur smaguma centru, plus ķermeņa masas
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reizinājumam ar kvadrātā ņemtu ķermeņa smaguma centra

atstatumu no griešanās ass.

Ķermeņu inerces momentu aprēķināšanai lieto integrāl-

rēķinus
1
.

Minētos aprēķinus šeit neizdarot, atzīmēsim dažu ķermeņu
inerces momentuvērtības (pieņem, ka katram ņemtajam ķerme-
nim visās vietās ir vienāds blīvums).

1. Taisna, tieva stieņa inerces moments attiecībā pret asi, kas

ir perpendikulāra pret stieni un iet caur tā galu (158. zīm.):

7 = ļ ml2
. (15)

2. Apaļa, tieva gredzena inerces moments attiecībā pret asi,

158. zīm. 159. zīm. 160. zīm. 161. zīm. 162. zīm.162. zīm.

kas iet caur gredzena centru un ir perpendikulāra pret tā plakni
(159. zīm.),

7 ==- mr
2
. (16)

3. Apaļa diska (vai cilindra) inerces moments attiecībā pret
asi, kas iet caur tā centru un ir perpendikulāra plaknei (polā-
rais diska inerces moments; 160. zīm.):

I=J-mr2
. (17)

1 Lai gūtu priekšstatu par šādu aprēķinu gaitu, aprēķināsim stieņa
inerces momentu attiecībā pret stienim perpendikulāru asi (158. zīm.).

Pieņemsim, ka q ir stieņa šķērsgriezums, bet p ir blīvums. Ņemsim
elementāri mazu stieņa daļu, kuras garums ir dx un kura atroda3

atstatumā x no griešanās ass. Tad daļiņas masa ir dm=q.dx. p
.

Tā
kā daļiņa atrodas attālumā x no griešanās ass, tad tās inerces moments
ir dl=q .dx. p. x*. Integrējot robežās no nulles līdz l,

I—Jq . p .
x

2dx —q . pJx
2dx —= q. p ļ= . p is

,

o o *0

bet, tā kā q. p. / ir visa stieņa masa m, tad / =
,

ml2.
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Plāna, apaja diska inerces moments attiecībā pret asi, kas

sakrīt ar tā diametru (ekvatoriālais diska inerces mo-

ments; 161. zīm.):
1= l mr

2
. (18)

4. Lodes inerces moments attiecībā pret asi, kas sakrīt ar tās

diametru (162. zīm.):
/ =|mr

2
.

(19)

Noteiksim inerces momentu lodei attiecībā pret asi, kas iet

caur punktu O, ja lodes masa ir m un rādiuss r un ja tā pie-
kārta punktā O diegā, kura garums ir l («fizikālais svārsts»,

163. zīm. 164. zīm. 165. zīm.

163. zīm.). Tā kā lodes inerces moments attiecībā pret diametru

jeb — citiem vārdiem — attiecībā pret asi, kas iet caur smaguma

centru, ir f mr
2
,
bet atstatums starp asīm šai gadījumā ir I+ r,

tad — ņemot vērā formulu (14) — meklējamais inerces mo-

ments ir

7=fmr
2 + mii + r) 2

. (20)
5. Plānas sfēriskas kārtas (čaulas) (kuras rādiuss ir r) inerces

moments attiecībā pret asi, kas iet caur centru:

7=f mr
2

(2 1)

Biezas sfēriskas kārtas (čaulas) (tukšas Zodes, kuras ārējais

rādiuss ir jR un iekšējais rādiuss r) inerces moments attiecībā

pret asi, kas iet caur centru:

'=*m ]k=s- (22)

6. Taisnstūru paralelepipeda inerces moments attiecībā pret

simetrijas asi (164. zīm.):

I= T^m(a2 + b2
). (23)

7. Gredzena (tora) inerces moments (165. zīm):

I= m(R2 + Ir2
). (24)
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86. §. Brīvās asis. Ja ķermenis A griežas ap asi OO
x,

kas

iet caur ķermeņa smaguma centru C (166a. zīm.), tad centri-

petalos spēkus, kuri nepieciešami to ķermeņa daļu griešanai,
kas atrodas virs un zem vidējā šķērsgriezuma, var izsaukt tikai

gultņu O un O, spiediens uz asi. Tādēļ arī ass izdarīs spiedienu
uz gultņiem. Ja ķermenim ļauj pagriezties ap horizontālu asi.

tad tas ieņems stāvokli, kāds

redzams 166. zīmējumā b, kur

visi centripetalie spēki līdzsva-

rojas un uz asi OO
x nedarbojas

nekādi spēki. Tādā gadījumā
augšējais gultnis ir pavisam
lieks; ja noņemsim augšējo no-

stiprinājumu, tad ass stāvoklī

nekas negrozīsies. Tādu asi, at-

tiecībā pret kuru līdzsvarojas

rotējošā ķermeņa centripetalie

spēki, sauc par ķermeņa brīvo

166. zīm.

asi. Ja ķermenim ir pilnīgas simetrijas ass, tas šī simetrijas ass

ir arī brīvā ass.

Var pieradīt, ka katra ķermeni ir trīs savstarpēji perpendiku
laras brīvās asis. Piemēram, kārbiņai, kas at-

tēlota 167. zīmējumā, brīvās asis ir trīs sav-

starpēji perpendikulāras taisnes A, B un C,

kas iet caur kārbiņas smaguma centru. Lie-

lākais inerces moments ir attiecībā pret A

asi, mazākais pret C asi. bet vidēja vērtība

inerces momentam ir attiecībā pret B asi.

168. zīm. Brīvās asis: a — nū-

jiņa; b — kartona ripa;
c — ķēdīte.

167. zīm.

Pieņemsim, ka ķermenis grie-
žas ap kādu brīvo asi bez ārējo

spēku pielikšanas. Attiecībā pret

griešanās stabilitāti nav vien-

alga, kura brīvā ass ir ņemta

par griešanās asi. Mēģinājumi

un teorija rāda, ka griešanās ap

asīm, kurām ir vislielākais un

vismazākais inerces moments,

izrādās stabila, bet griešanās ap

asi ar vidēju inerces momentu

— nestabila.

Ja kārbiņu sviež uz augšu,
liekot tai griezties ap asi A vai

C, griešanās notiek vienmērīgi bez šūpošanās. Bet, ja mēģina

kārbiņu griezt ap asi B, tad griešanās arvien beidzas ar šūpošanos.
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Aplūkosim dažus vienkāršus mēģinājumus, no kuriem var gūt
uzskatāmu priekšstatu par brīvām griešanās asīm.

Ja nūjiņu vienā galā piekar diegā un diega otru galu ar

centrifugalo mašinu vai pirkstiem ātri griež (168a. zīm.), tad

nūjiņa griežas horizontālā plaknē ap vertikālu asi, kas ir per-

pendikulāra pret nūjiņu un iet caur tās viduspunktu. Tā ir

brīvā griešanās ass, bet nūjiņas inerces moments tādā ass stā-

voklī ir maksimāls.

Tāpat horizontāla plakne griezīsies smags gredzens vai bieza

kartona ripa, kas pakārta aiz malas (168b. zīm.).

Ja tādam pašam mēģinājumam ņem ķēdīti, kuras gali savie-

noti, tad tā sakārtojas horizontāla gredzena veidā (168c. zīm.)

un izturas tā, it kā tā būtu elastīgs ciets ķermenis. Arī tad, ja
diegu ar ķēdīti strauji kustina uz augšu un leju, gredzens

paliek horizontālā plaknē.
Jēdzienam par brīvo griešanās asi liela nozīme technikā.

Rotējošām mašinas daļām jāliek griezties ap to brīvajām asīm

vai, kā saka, tās labi jācentrē, jo citādi spiedienam uz asi,
sevišķi pie lieliem ātrumiem, var būt kaitīgas sekas, kas var

beigties ar mašinas salaušanu.

87. §. Žiroskops. Par žiroskopu sauc cietu ķermeni, kas ar

lielu leņķa ātrumu griežas ap kādu asi, kura vispārīgā gadījumā
maina savu stāvokli kā telpā, tā arī pašā ķermenī. Parasti žiro-

skops ir ciets, homogens rotāci-

jas ķermenis, kura smaguma

centrs atrodas uz ģeometriskās

ass. Technikā lieto žiroskopu,
kas izveidots kā ripa ar masivu

loku.

Galvenais jautājums žirosko-

pa teorijā ir sakarības noteik-

šana staro ārējiem spēkiem, kas

darbojas uz žiroskopu, tā ass

stāvokļa maiņu un inerces spē-
kiem, kas pie tam attīstās.

Ja žiroskopam liek griezties

ap tā simetrijas (brīvo) asi, tad

tas cenšas paturēt savas ass vir-

zienu telpā nemainīgu; žiro-

169. zīm. Žiroskops kardāna

iekārē.

skops ir jo stabilāks, jo lielāks tā leņķa ātrums un jo lielāks ir

žiroskopa inerces moments attiecībā pret griešanās asi.

To var parādīt, piemēram, ar Bonenbergera žiroskopa
ierīci (169. zīm.). Šeit realizēta t. s. kardāna iekāre. Stativā 5
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ap asi AA
X

var griesties ārējais gredzens, kura iekšpusē ap asi

BBļ, kas perpendikulāra pret asi AA
lt

var griezties otrs gre-

dzens. Šā gredzena iekšpusē ap asi CC,, kas ir perpendikulāra

pret asi BB
lf

griežas žiroskops O.

Tada iekārtojuma žiroskopa ass var brīvi ieņemt jebkuru
virzienu telpā.

Ja žiroskopu ar aukliņu sāk ātri griezt ap simetrijas asi, tad

šīs ass virziens paliek nemainīgs, lai kā arī grozītos stativa S

stāvoklis.

Ja rotējošam žiroskopam pieliek
spēku pāri, kas cenšas to pagriezt

ap asi, kas ir perpendikulāra žiro-

skopa griešanās asij, tad žiroskops

pagriezīsies, bet tikai ap trešo asi,

kas perpendikulāra pirmajām di-

vām asīm. Aplūkosim šo pirmajā

acu uzmetienā pārsteidzošo parā-
dību un noskaidrosim šīs parādī-
bas cēloņus.

Pieņemsim, ka AB (170. zīm.)
ir žiroskopa ass, bet aploce MKNS

ir ar asi AB saistīta gredzena
schematisks attēls. Ja žiroskops

griežas pulksteņa rādītāja kustī-

bas virzienā, skatoties no ass gala

A, tad aploces MKNS punktu āt-

rumi vērsti aploces pieskaru vir-

zienā, kā tas parādīts zīmējumā.

Noskaidrosim, kādi spēki jāpie-

liek, lai žiroskopa ass AB pa-

grieztos pa ļoti mazu leņķi, pār-

ejot no stāvokļa AB stāvoklī

170. zīm.

Aļßļ. Tad par tādu pašu leņķi pagriezīsies arī aploce, ieņemot
stāvokli un visi tās punkti, izņemot punktus M un N,

mainīs savu ātrumu virzienus. Punkti X un Š iegūs dažus pa-

pildātrumus vun v, kas ir paralēli asij AB. Pusaploces MSN

dažādo punktu papildātrumi ir paralēli ar v, un to lielums svār-

stās no 0 līdz v. Tāpat arī pusaploces MKN punktu papild-
ātrumi ir paralēli ar v un to lielumi svārstās no 0 līdz v. Lai

ierosinātu šos papildātrumus, jāpieliek pusaploces MSN punk-
tiem spēki, kas ir paralēli ar OA, bet pusaploces MKN punktiem

jāpieliek spēki, kas ir paralēli ar 08. Visu šo spēku kopu var

aizstāt ar kādu spēku pāri, kura asij ir ON virziens. Divus
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spēkus F, kas veido šo pāri, var pielikt kādiem žiroskopa punk-

tiem, piemēram, tā ass galiem Aun B.

Tādējādi nonākam pie šāda slēdziena: lai grieztu žiroskopa
asi AB ap kādu tai perpendikulāru asi KS, žiroskopam jāpie-
liek moments, kurš to grieztu ap asi MN, kas ir perpendikulāra

pirmajām divām asīm.

Un otrādi, ja žiroskopam pieliek griezes momentu, kurš griež

to ap kādu asi, kas ir perpendikulāra žiroskopa griešanās asij,
tad žiroskops griežas ap trešo asi, kas perpendikulāra divām

pirmajām asīm.

Griežoties žiroskopa ass izdara spiedienu uz atbalstiem (vai

171. zīm. 172. zīm. 173. zīm.

uz gultņiem, kuros tā ielikta), kas vienlīdzīgs pieliktiem spē-
kiem F. Attīstās t. s. žiroskopiskie spēki, pie kam žiroskopiskais
moments ir vienlīdzīgs, bet pretējs pielikto spēku momentam.

171. zīmējumā ir schematiski attēlots žiroskops; bulta norāda

tā griešanās virzienu; F ir aktivie spēki, kurus pieliekam žiro-

skopam; v ir pārvietojuma virziens; R ir žiroskopa spēki.
No iepriekš teiktā izriet šāds vispārīgs noteikums: žiroskops

cenšas nostādīt savu griešanās asi tā, lai ass veidotu iespējami
mazāku leņķi ar piespiedu griešanās asi un lai abas rotācijas
notiktu vienā un tai pašā virzienā (172. zīm.).

Žiroskopa ass tieksme sakrist ar papildgriešanās asi ir žiro-

skopa darbības pamatlikums.
Šis noteikums turpmāk palīdzēs dažos gadījumos noteikt

žiroskopa ass pagriešanās virzienu, citos atkal — žiroskopa

spēku virzienu 1
.

1 Pirmajā gadījumā par piespiedu griešanās asi jāpieņem virziens, kas

ir perpendikulārs pret FI, bet otrā gadījumā — virziens, kas ir perpen-
dikulārs pret vv. Par pozitivo ass galu pieņem to, no kura griešanās

liekas notiekam pulksteņa rādītāja kustības virzienā.
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Visu iepriekš teikto eksperimentāli var parādīt ar Fes c 1 a

žiroskopu (173. zīm.). Uz stativa A ar locīklu ir piestiprināts
stienītis B, kas var griezties kā vertikālā, tā arī horizontālā

plaknē. Uz stienīša B viena gala atrodas pārbīdāms svars C, bet

uz otra gala — gredzens, kurā ielikts rotējošais disks D. Kad

svars C līdzsvaro disku, tad ierīces daļas patur doto stāvokli,

kaut arī disks grieztos. Ja svars ir lielāks un tas ar spēku F

cenšas pagriezt sistēmu vertikālā plaknē uz leju, tad sistēma

sāk griezties horizontālā plaknē tādā virzienā, kā tas ar bultu

norādīts (saskaņā ar iepriekš minēto noteikumu).

88. §. Žiroskopa lietošana. Žiroskopu izgudroja F v ko 1852. g.

Fuko mēģināja žiroskopu izmantot Zemes griešanās pierādī-

jumam. Ilgu laiku žiroskopu uzlūkoja par interesantu rotaļlietu,
bet pēdējos četros gadu desmitos noskaidrojās, ka to var liet-

derīgi izmantot zinātnē un technikā. Obri (1898. g.) žiroskopa

principu izlietoja ierīcē, ar ko regulē mīnu kustības. Žiroskopu
kardāna iekārē piestiprina mīnas pakaļgalā; mīnu izšaujot, tas

sāk ļoti ātri griezties (līdz 10000

\ mm /
Žiroskopa ass ir horizontāla; paliekot ne-

mainīgā stāvoklī, tā patur šāviena virzienu

un darbojas uz stūri, izlabojot kustības no-

virzienu.

Viens no svarīgākiem žiroskopa lietošanas

veidiem ir žiroskopiskie stabilizatori, kuru

uzdevums ir nestabilas sistēmas novadīt sta-

bila līdzsvara stāvoklī vai uzlabot jau esošo

līdzsvaru. Šli k s 1905. g. ieteica izmantot174. zīm.

žiroskopu kuģu šūpošanās samazināšanai. Tā-

dus žiroskopiskus kuģu stabilizatorus konstruēja Sper i; tos

ierīko okeānu tvaikoņos. Ir konstruēti stabilizatori arī viensliežu

dzelzceļiem; masivs, ātri rotējošs žiroskops atrodas viensliežu

dzelzceļa vagonā un neļauj vagonam apgāzties. Ziroskopisko sta-

bilizatoru rotoru svars ir no I—loo t un vēl vairāk.

Anši c s konstruēja ziroskopisko kompasu, kuru plaši lieto

sevišķi kara flotē. Anšica žirokompass ir ātri rotējošs vilciņš

(trijfazu maiņstrāvas motors, kam 25 000
ap

~-ļ, kas uz sevišķa
\ min /

pludiņa peld traukā ar dzīvsudrabu un kura ass ir meridiāna

plaknē. Šai gadījumā ārējā griešanās momenta avots ir Zemes

diennakts griešanās ap tās asi. Zemes griešanās iedarbībā žiro-

skopa griešanās ass cenšas virzienā sakrist ar Zemes griešanās
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asi; bet, tā kā Zemes griešanās iedarbojas uz žiroskopu nepār-
traukti, tad žiroskopa ass beidzot arī ietur šo stāvokli, t. i., no-

stājas gar meridiānu un turpina tajā palikt tāpat kā parastā

magnetadata.
Neskatoties uz to, ka traucējumu novēršana, ko izsauc kuģu

šūpošanās, ir saistīta ar konstruktivām grūtībām, žirokompasi

ar panākumiem aizstāj magnetkompasus, kuru rādījumus

stipri vien sagroza kuģu dzelzs daļu un elektrisko ierīču

ietekme.

Pēc žiroskopa principa pagatavo instrumentus, kas rada vietas

platumu, un izgatavo arī aparātus, kas atļauj
noteikt horizontālo plaknes stāvokli — māk-

slīgo horizontu. Žiroskopa mākslīgajam horizon-

tam ir sevišķi ievērojama nozīme aeroplanu

lidojumos naktī un miglā.

89. §. Precesija. Aplūkosim vel vilciņa kustību,

kas attēlota 174. un 175. zīmējumā. Smaguma

spēka iedarbībā vilciņš lēni krīt; pateicoties

smaguma spēka griešanās momentam, vilciņa

ass veido riņķa konusa virsmu. Vilciņa ass kus-

tību sauc par precesiju un ass veidoto konusu

par precesijas konusu. Abas kustības — vilciņa

griešanās ap simetrijas asi un šīs ass precesijas
kustība — noris uz vienu un to pašu pusi. Vil-

ciņa kustības raksturs nav grūti izprotams, ja
izmanto iepriekš noskaidroto noteikumu: pa-

tiešām, piespiedu griešanās ass tai momentā, kas

attēlots 174. zīmējumā, ir vērsta perpendikulāri
pret zīmējuma plakni. Vilciņa griešanās ass

tiecas kļūt tai paralēla; bet, tā kā ass apakšējais

gals ir nekustīgs, tad virsējais gals kustas per-
pendikulari pret zīmējuma plakni virzienā uz

novērotāju.

175. zīm. Vil-

ciņš, kas grie-
žas slīpā stā-

voklī, negāžas;

vilciņa ass vei-

do konusu.

Ja precesijas leņķis * patur vienu un to pašu lielumu, tad

precesiju sauc par precīzu. Aprakstīto ass kustību parasti pa-

vada precesijas leņķa niecīgas periodiskas maiņas; tādu kustību

sauc par nutaciju.

Interesants precesijas kustības gadījums ir Zemes ass

kustība.

Tā kā Zeme nav īsta lode, bet nedaudz saspiests rotācijas

elipsoids, tad Saules pievilkšana dod rezultējošo spēku, kas neiet

caur Zemes masas centru (kā tas notiktu lodes gadījumā). Daļas
B (176. zīm.), kas tuvāk Saulei, tiek vairāk pievilktas nekā daļas
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A, un tādēļ spēku un F
2 rezultējošais neiet caur masu centru

(punktu O) un izveido attiecībā pret to griešanās momentu, kas

cenšas pagriezt Zemi virzienā, ko norāda bulta S
2.

Ja Zeme negrieztos, tad tās ass ON neizbēgami sakristu ar OK

virzienu (statenis pret Zemes orbitas plakni), un šai gadījumā

spēku F
x

un F
2 rezultējošais ietu caur punktu O. Bet, Zemei

griežoties, tās ass veido procesijas konusu virzienā, ko rāda

bulta S
H; to var viegli konstatēt, ja lieto iepriekšējo noteikumu.

Zemes ass precesijas kustība no-

ris ļoti lēni: pilnu konusu tā iz-

veido apmēram 25 800 gados. Ana-

loģiski Saulei darbojas arī Mēness;
bet tas ir daudz tuvāk Zemei, un

tādēļ Mēness nozīme precesijā ir

daudz ievērojamāka nekā Saules

nozīme. Tā kā Saules un Mēness

precesijas spēki pastāvīgi maina

savu lielumu, tad precesijas pa-
rādība ir ļoti komplicēta.

176. zīm.

90. §. Centrifugalo un pagrieziena (Koriolisa) inerces spēku

izpausmePie cietu ķermeņu griešanās kustības novērojami
centrifugalie un dažos gadījumos tā saucamie Koriolisa inerces

spēki.

Rotējošā ķermeņa katra daļiņa m
x

attīsta centrifugalu inerces

spēku m 1w2
r, kas pielikts ķermeņa blakusdaļiņām, kuras ne-

ļauj aplūkojamai daļiņai attālināties no griešanās ass. Tādēļ

rotējošā cietā ķermeņa viela atrodas piepūlētā stāvoklī: inerces

spēki, kas vērsti pa rādiusu no centra, tiecas atraut vielas ārējās
kārtas no iekšējām. Ja vielas izturība nav pietiekoša, tad pie

liela griešanās ātruma centrifugalie inerces spēki sagrauj
ķermeni, saraujot to daļās. Lai izvairītos no tādām avārijām,
visas tādas daļas mašinā, kas ātri griežas (rotorus) un ātri

skrejošus spara ratus izgatavo no visizturīgākiem metāliem

(parasti tērauda).

Par centrifugalo inerces spēku lielumu mašinu rotējošās

daļās var spriest no šādiem piemēriem. Spēri žiroskopa rotors,

kas domāts liela tvaikoņa šūpošanās samazināšanai, sver 110 t,

un tā diametrs ir 4 m; rotors apgriežas 900 reizes minūtē. Pie

minētā apgriezienu skaita centrifugalais spēks, ko attīsta jeb-
kura masa, kas atrodas uz rotora loka, 2000 reizes lielāka par

šīs masas svaru. Anšica žirokompasa rotors, kura diametrs ir

12 cm un kas sver 2,5 kG, apgriežas 20 000 reizes minūtē. Centri-
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fugalais spēks, ko attīsta kāda masa uz rotora loka, ir 25000

reizes lielāks par šīs masas svaru.

Vairāki piemēri, kuros izpaužas centrifugalais inerces spēks,
ir jau aplūkoti 30. paragrāfā,

Katrs inerces spēks ir ķermeņa reakcija, kas pielikta saitēm

un kas rodas tad, kad ķermenis, pateicoties saitēm, tiek paātri-
nāts. Starp citu, ja ķermenis iegūst pagrieziena (Koriolisa)

paātrinājumu (kura rašanos aplūkojām 14. §), tad ķermenis
attīsta pagrieziena (Koriolisa) inerces spēku, kas vienlīdzīgs

ķermeņa masas reizinājumam ar Koriolisa paātrinājumu, vērsts

pretēji Koriolisa paātrinājumam
un pielikts saitēm.

Ziroskopiskais efekts, t. i., pre-

testība, ko izrāda žiroskops, kad

pagriežam tā griešanās asi, nav

nekas cits kā žiroskopa attīstītā

pagrieziena (Koriolisa) inerces

spēka izpausme. Lai pārliecinātos,
ka žiroskopiskie un Koriolisa spēki
ir viens un tas pats, aplūkosim vēlreiz no cita viedokļa cēloņus,
kas izsauc žiroskopisko efektu.

177. zīm.

Pieņemsim, ka novērotājs tur rokās ātri rotējoša žiroskopa
asi (ass gultņus) un pagriežoties maina žiroskopa ass stāvokli

telpā, bet nemaina attiecībā pret žiroskopu sava ķermeņa un

roku stāvokli. Ņemsim koordinātu sistēmu, kas saistīta ar

minēto novērotāju. Attiecībā pret astronomisko inerciālo koor-

dinātu sistēmu minētā koordinātu sistēma ir kustīga; pār-
nešanas kustība šai gadījumā ir novērotāja pagrieziens. Pieņem-

sim, ka novērotājs pagriežas ar leņķa ātrumu w
.

177. zīmē-

jumā ass, ap kuru pagriežas kopā žiroskops, novērotājs un

orientēšanas kustīgā sistēma, attēlota ar raustītu bultu un

apzīmēta ar ». Žiroskopa leņķa ātrumu apzīmēsim ar &>', bet

žiroskopa kādas daļiņas aploces ātrumu apzīmēsim ar « = u>'r

(kur r ir daļiņas atstatums no žiroskopa ass). Skaidrs, ka v šai

gadījumā apzīmē relativās kustības ātrumu (pirmajā nodaļā

mēs šo relativās kustības ātrumu apzīmējām ar w). Saskaņā ar

14. paragrāfā teikto, Koriolisa paātrinājums ir vērsts perpen-
dikulāri pret orientēšanas kustīgās sistēmas pagrieziena asi un

perpendikulāri pret relativo ātrumu uz to pusi, no kurienes

pārvietojums no pagrieziena ass uz relativā ātruma vektoru

redzams sakrītam ar pulksteņa rādītāja kustības virzienu. Tātad

to daļiņu Koriolisa paātrinājums jkor
,

kas atrodas uz pagrie-

ziena ass, ir vērsts tā, kā tas redzams 177. zīmējumā. Minēto

daļiņu attīstītā Koriolisa inerces spēka virziens parādīts
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178a. zīmējumā. .Tā kā Koriolisa paātrinājums ir proporcio-
nāls kustīgās sistēmas pagrieziena ass un relativā ātruma vir-

ziena veidotā leņķa sinusam. tad acīm redzot žiroskopa dažādo

daļiņu Koriolisa paātrinājumam ir dažāds lielums. Tām daļi-

ņām, kurām aploces ātrums dotajā momentā ir paralēls pagrie-

ziena asij, jkor ir nulle. Ja ievēro žiroskopa simetriju, tad

saprotams, ka visu žiroskopa daļiņu attīstīto Koriolisa inerces

spēku suma dod spēku pāri, kas orientēts tāpat kā to .daļiņu

178. zīm.

inerces spēki, kuras atrodas uz pagrieziena ass (178a. zīm.)
Šis spēku pāris ir tā reakcija, ar kādu žiroskopa ass darbojas uz

novērotāja rokām, kurš cenšas pagriezt žiroskopu (178b. zīm.).

Zemei diennaktī griežoties,
Koriolisa inerces spēki ietekmē

kustības Zemes virsū. Zemes

diennakts griešanos, kas noris

no rietumiem uz austrumiem,

var attēlot kā leņķa ātruma

vektoru, kas vērsts Zemes ass

virzienā no ziemeļpola uz dien-

vidpolu. Ja kāds ķermenis kus-

tas ziemeļpuslodē pa meridiānu

no pola uz ekvatoru, tad šā

ķermeņa Koriolisa paātrinājums
vērsts pieskares virzienā pret
Zemes virsmu uz austrumiem, un

tātad Koriolisa inerces spēks, ko

179. zīm.

attīsta ķermenis, ir versts uz rietumiem (179. zīm.). Koriolisa

inerces spēks, ko attīsta upe, kas tek no pola uz ekvatoru, ir
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pielikts upes rietumkrastam, kurš ar laiku izskalojas un tādēļ

parasti ir augstāks nekā austrumu krasts.

Viegli saprast, ka dienvidpuslodē Koriolisa paātrinājums ķer-

menim, kas kustas no pola uz ekvatoru, ir vērsts uz to pašu

pusi kā ziemeļpuslodē, t. i., uz austrumiem, bet Koriolisa

inerces spēks — uz rietumiem.

Ar teikto izskaidrojams pasatu vēju virziens. Pie ekvatora

sasildītā gaisa strāvas paceļas augšā un noplūst uz poliem.
Atmosfēras apakšējā kārtā aukstais gaiss plūst no poliem uz

ekvatoru. Gaisa apakšējā plūdumā Koriolisa inerces spēki rada

spiedienu, kas novirza gaisa strāvas no meridiāna uz rietumiem;

tādēļ, tuvojoties tropiem, vējš ie-

gūst pastāvīgu virzienu: ziemeļ-

puslodē no ziemeļaustrumiem,
bet dienvidpuslodē no dienvid-

austrumiem uz rietumiem.

Koriolisa inerces spēkiem un

it īpaši žiroskopiskiem spēkiem
irzināmanozīme visās technikas

nozarēs, kur ir ātri rotējoši

diski, riteņi, spararatiutt. Dzelz-

ceļu nozarē žiroskopiskie spēki

180. zīm.

izpaužas ceļu pagriezienos, palielinot riteņu vertikālo spiedienu
uz ārējo sliedi un samazinot spiedienu uz iekšējo. Arī velosi-

pēda kustībā žiroskopiskiem spēkiem ir liela nozīme, proti:
rotējošo riteņu reaktivais moments veicina velosipēda stabilitāti.

Dzinēji kuģos var izsaukt ievērojamus reaktivus momentus

kā kuģa šūpošanās, tā arī kursa mainīšanas laikā. 180. zīmējumā
ir redzams kuģa griezums, kur līdztekus korpusam novietota

turbina AB. Kuģim šūpojoties garenvirzienā, turbinas ass maina

savu stāvokli. Sakarā ar to rodas ass spiedieni uz gultņiem, kas

var sasniegt ievērojamu lielumu. 180. zīmējumā redzams gadī-

jums, kad kuģa priekšgals noliecas uz leju. Kad tas paceļas,
spiedieni vērsti pretējos virzienos. Līdzīgas parādības novē-

rojam arī aeroplana lidojumā, kur žiroskopu aizstāj propeleris

un motors. Ja propeleris griežas pulksteņa rādītāja kustības

virzienā (skatoties no lidotāja), tad pagriezienā pa labi iegūst
reaktivo momentu, kas noliec aeroplana priekšējo daļu uz leju,
bet pagriezienā pa kreisi — uz augšu. Jāatzīmē, ka, mainot

lidojuma augstumu, aeroplans attiecīgi pagriežas ap verti-

kālo asi.

91. §. Ķermeņa ritēšana pa plakni. Inerces rādiuss. Lai

izpētītu tādu ķermeņu ritēšanu kā stīpa, disks, lode, ritenis,
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jāņem palīgā jēdziens par inerces rādiusu. Par riteņa, diska,

lodes utt. inerces rādiusu n sauc noteiktas stīpas rādiusu, proti,
tādas stīpas rādiusu, kurai ir tāda pati masa m un tāds pats
inerces moments I, kāds ir aplūkojamam ķermenim (domāts
inerces moments attiecībā pret pilnīgās simetrijas asi).

Stīpas inerces moments attiecībā pret asi, kas ir perpendiku-
lāra pret stīpas plakni un iet caur tās centru, vienlīdzīgs mri

2
-

Tātad saskaņā ar definiciju jebkura ķermeņa inerces rādiuss

n ir saistīts ar ķermeņa masu m un inerces momentu I šādā

sakarībā:

J= mr,
2
. (25)

Homogena diska inerces moments ir ļ mR2
.

No sakarības:

\ mR2 —mr? uzzinām, ka diska inerces rādiuss

(26)

2
Homogenas lodes inerces moments ir

_

mR2

,

bet plāna
0

2
sfēriska slāņa inerces moments

Q

mR2
.

No sakarības
o

2
-mR2

— mn
2 uzzinām, ka homogenas lodes inerces rādiuss

r<=Rf\> (27)

un analoģiski tukšas plānsienu lodes inerces rādiuss

f. (28)

Riteņa inerces rādiusu, ja riteņa masa ir m un inerces mo-

ments ir I, nosaka (no sakarības I — mn
2
) formula:

r,s=j/l. (29)
m

Aplūkosim, kā pa plakni bez slīdēšanas ritoša ķermeņa grie-
šanās enerģija ir saistīta ar tā paša ķermeņa taisnvirziena

kustības enerģiju.

mi)
2

Ritoša ķermeņa taisnvirziena kustības enerģija ir
—^—»

kur

m ir ķermeņa masa un v ir taisnvirziena ātrums. Pieņemsim, ka

w apzīmē ritoša ķermeņa leņķa ātrumu, bet R — ķermeņa
rādiusu. Viegli izprast, ka ķermeņa taisnvirziena kustības

ātrums, ķermenim ritot bez slīdēšanas, vienlīdzīgs ķermeņa

aploces ātrumam punktos, kuros ķermenis saskaras ar plakni
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(laikā t, kad ķermenis veic vienu apgriezienu <ot = 2n, ķer-

meņa smaguma centrs pārvietojas par attālumu 2nR; tādēļ

v=
y =wft). Tātad:

JKitaisnv

l
Griešanās enerģija

_ _/(D'
2

bet, tā ķā inerces moments I — mn, kur n ir ķermeņa inerces

rādiuss, tad

Tātad ritoša ķermeņa griešanas enerģijas attiecība pret tā

taisnvirziena kustības enerģiju vienlīdzīga ķermeņa inerces

rādiusa un ķermeņa īstā rādiusa attiecības kvadrātam.

Izlietojot formulas (26), (27) un (28), dabūsim, ka:

a) ritošas stīpas (tāpat arī tukša plānsienu cilindra) griešanās
kustības enerģija vienlīdzīga taisnvirziena kustības enerģijai;

b) homogena ritoša diska (tāpat arī masiva cilindra) griešanās

enerģija vienlīdzīga pusei no taisnvirziena kustības enerģijas;
2

c) homogenas ritošas lodes griešanās enerģija ir - no taisn-
-0

virziena kustības enerģijas;
2

d) tukšas plānsienu ritošas lodes griešanās enerģija ir jr no

taisnvirziena kustības enerģijas.
No formulas (30) redzams, ka ritoša ķermeņa pilna enerģija

arvien ir:

=r^ļI+ļ^ļ
9

| (3i)

Atrisinot dažādus uzdevumus par ķermeņu ritēšanu, iepriek-
šējās formulas ievērojami vienkāršo aprēķinus.

Kā piemēru aplūkosim jautājumu par laiku, kurā ķermeņi
norit pa slīpu plakni, un parādīsim, ka ķermeņu rites ātrums no

noteiktas slīpas plaknes nav atkarīgs ne no masas, ne arī no

ķermeņa rādiusa un to nosaka vienīgi ķermeņa ģeometriskā
forma.



Pieņemsim, ka ķermenis, ritot pa slīpo plakni smaguma spēka

iedarbībā, paguvis laika sprīdī t noiet ceļu l. Apzīmēsim leņķi,
ko slīpā plakne veido ar horizontu, ar fr; ķermeņa vertikālais

pārvietojums laika sprīdī t' ir l sin fr, un smaguma spēka darbs

šai laika sprīdī sasniegs vērtību mg l sin fr. Ja ķermeņa sākuma

ātrums bijis nulle, tad acīm redzot jebkurā laika momentā

ķermeņa kinētiskā enerģija būs vienlīdzīga smaguma spēka
darbam:

£taiinr +E
gT

1 )j" SHI

Pēc formulas varam uzzināt taisnvirziena kustības ātrumu tai

laika momentā, kad ķermenis, ritēdams pa slīpo plakni ir no-

gājis ceļu l:

ļ hgl sinfr

Ķermeņa inerces rādiusa r\ attiecību pret ģeometrisko
rādiusu R nosaka tikai ķermeņa ģeometriskā forma. Kā iepriekš

parādīts, stīpai ir 1, homogenam diskam un masivam

1 2 2
cilindram

... homogenai lodei _> tukšai plānsienu lodei
..

Tātad, salīdzinot dažādu ķermeņu rites ātrumus pa kādu slīpu
plakni, redzam, ka šie ātrumi nav atkarīgi ne no ķermeņa

masas, ne arī no izmēriem; piemēram, dažāda izmēra un dažāda

blīvuma homogenu ložu rites ātrums ir / , 2, t. i., 1,19 reizes

/ 5

lielāks (bet rites laiks tik reizes mazāks) nekā jebkura rādiusa

stīpai.
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VI NODAĻA

Elastības teorijas pamatjēdzieni

92. §. Huka likums. Ārējie spēki deformē ķermeni. Pur

deformāciju sauc ķermeņa daļiņu savstarpējo pārvietošanos vai

arī ķermeņa daļiņu savstarpējā vidējā atstatuma mainu. Ijai

konstatētu deformāciju, domās sadala cieto ķermeni atsevišķās

«Šķiedrās» vai «kārtās». Dažreiz deformācijas novērošanai uz

ķermeņa virsmas zīmē tīkliņu, spriežot par ķermeņa deformā-

cijām pēc tām pārmaiņām, kas līdz ar to notiek uz ķermeņa
virsmas uzzīmētā tīkliņā.

Izšķir šādas svarīgākās deformācijas: vispusīgu spiedi un vis-

pusīgu stiepi; spiedi un stiepi garenvirzienā; bīdi; vērpi; lieci;

ļodzi. Šīs deformācijas, tāpat kā jebkuras citas, var reducēt uz

divām pamatdeformacijām — stiepi un spiedi garenvirzienā,
kas notiek vienlaicīgi dažādos virzienos. Kā turpmāk redzēsim,

pie lieces stieņa izliektā maiā šķiedras tiek stieptas, bet ieliektā

malā šķiedras tiek spiestas. Pie bīdes ķermenis vienlaicīgi ti?k

spiests un stiepts divos savstarpēji perpendikulāros virzienos.

Ja, ārējo spēku iedarbībai izbeidzoties, deformācija izzūd, tad

ķermenis ir elastīgs; ja turpretim novērojama «paliekoša» de-

formācija, tad ķermenis ir plastisks. Elastības pakāpi mērī ar

attiecību starp darbu, ko veiktu ķermenis, ja to pakāpeniski
atslogotu no deformējošiem spēkiem, un to darbu, kas patērēts,
ķermeni deformējot.

Plašākā nozīmē ar elastību vispār saprot ķermeņa tieksmi

atjaunot tilpumu, ko ārējie spēki uz laiku mainījuši, vai arī

atjaunot uz laiku zaudēto formu. Izšķir tilpuma elastību un

formas elastību. Tilpuma elastība ir universāla īpašība, kas

piemit visiem ķermeņiem, ieskaitot šķidrumus un gāzes; gāzu
atšķirība no šķidrumiem ir tā, ka to tilpuma elastība ir vien-

pusīga; gāzes pretojas saspiešanai, bet nepretojas izplešanai.
Formas elastība piemīt daudziem cietiem ķermeņiem Ķermenis
ii plastisks, ja tā formas elastība ir vāja.

Viens un tas pats ķermenis atkarībā ne ārējiem apstākļiem —

temperatūras un spiediena — var būt elastīgs vai plastisks.
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Tādi ķermeņi kā tērauds, gumija, koks parastos apstākļos — ir

elastīgi. Svins, mitri māli, vasks — plastiski. Bet zem vairāku

tūkstošu atmosfēru spiediena vai pie augstas temperatūras
tērauds kļūst tikpat plastisks kā svins; turpretim svins, sasaldēts

šķidrā gaisā, iegūst visas elastīga materiāla īpašības. Deformā-

cijas lielumu novērtē ar attiecību £ starp ķermeņa izmēra

maiņu Ax un ķermeņa sākuma izmēru x:

Ax

x

Nenosaukto skaitli £, kas norāda, par kādu daļu ķermeņa
izmēri palielinājušies vai samazinājušies, sauc par relatīvo

deformāciju.
Pie vispusīgas stiepes vai spiedes x nozīmē tilpumu V, bet

&x nozīmē tilpuma pieaugumu vai samazinājumu ko iz-

/ AV \

sauc deformācija (£=—— 1. Pie garenvirziena stiepes vai spie-

des x nozīmē garumu l (182. zīm.). Pie bīdes deformāciju no-

vērtē ar bīdes leņķi 0 (183. zīm.).
Ja elastiski deformētu ķermeni domās sadala divās daļās, tad

viena daļa darbojas uz otru ar spēkiem, kas sadalīti pa visu

šķērsgriezuma laukumu. Šos spēkus sauc par iekšējiem elastis-

kiem spēkiem. Arējos spēkus, kas darbojas uz deformētu ķer-

meni, līdzsvaro iekšējie elastiskie spēki. Elastisko spēku lielums

un virziens atkarīgs no deformācijas veida. Ķermenis pretosies

ārējām iedarbībām tik ilgi, kamēr iekšējo spēku intensitāte

nepārsniedz zināmu robežu, kad ķermenis vai nu zaudē elastis-

kās īpašības, vai salūst.

Elastisko spēku intensitāti raksturo ar tā spēka lielumu, kas

darbojas uz šķērsgriezuma laukuma vienību, ņemot šķērs-

griezumu vai nu perpendikulāri, vai tangenciāli attiecībā pret

ārējiem (darbīgiem) spēkiem. Šos lielumus sauc par deformētā

ķermeņa normālo vai tangenciālo spraigumu. Ja piepūļu sada-

lījums ir vienmērīgs, tad, lai noteiktu spraigumu p, spēks F

jādala ar tā šķērsgriezuma laukumu S, kurā spēks vienmērīgi

sadalīts:

P=f. «

Angļu fiziķis Roberts Huks jau XVII gs. konstatēja, ka

deformēta ķermeņa spraigums proporcionāls relativai deformā-

cijai:

p=K
A
*-. (2)

X
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Koeficientu X sauc par elastības moduli.

Huka likums pareizs tikai līdz zināmai robežai. Ja spraigums
sasniedzis noteiktu lielumu, tad starp spraigumu un deformāciju
vairs nav proporcionalitātes. Šo spraiguma lielumu sauc par

proporcionalitātes robežu (Pp).

Pie nedaudz lielāka spraiguma, ko sauc par elastības robežu

(P ), ķermenis zaudē savas elastiskās īpašības; ārējo spēku dar-

bībai izbeidzoties, ķermeņa forma pilnīgi vairs neatjaunojas;
rodas t. s. paliekošā deformācija.

Kad spraigums ir lielāks par zināmu lielumu, ko sauc par

tecēšanas robežu (PO, tad ķermenis turpina deformēties arī pie

nepalielinātas slodzes.

Spraigumu, pie kura materiāls sagrūst, sauc par stiprības
robežu (R).

93. §. Spiediena un spraiguma mēru vienības. Lai novērstu

ķermeņa deformāciju, ko izsauc kāds spēks, jāzina ne tikai

spēka lielums, bet arī tās virsmas laukums, pa kuru šis spēks
sadalīts. Spēku, kas darbojas uz laukuma vienību, vispārīgi

sauc par spraigumu; ja spēks vērsts perpendikulāri virsmai, tad

šai gadījumā spēku, kas darbojas uz laukuma vienību, sauc par

spiedienu.

Spiediens, tāpat kā jebkurš spēks, var rasties tikai divu

ķermeņu savstarpējās iedarbības rezultātā. Piemēram, trauka

sienu spiediens uz šķidrumu ir tikpat liels, cik šķidruma spie-
diens uz trauka sienām, tikai pretēji vērsts. Šķidruma mole-

kulas viegli kustas, tādēļ mierīgā šķidrumā nevar rasties spēks,
kas tangenciāls šķidrumā novietotā ķermeņa virsmai vai trauka

sienu virsmai. Spēks, ar kādu šķidrums spiež uz ķermeni, kas

ar to saskaras, vienmēr perpendikulārs saskares virsmai.

Dažreiz spiediens ir sadalīts pa virsmu vienmērīgi. Lai šādā

gadījumā aprēķinātu spiedienu p, spēks F, kas darbojas uz doto

virsmu, jāizdala ar šīs virsmas laukumu S.

Kad spēki nevienmērīgi sadalīti pa ķermeņa virsmu, tad ņem
vai nu vidējo spiedienu uz šo virsmu, vai norāda spiedienu
virsmas dažādos punktos. Ja runā par spiedienu vai spraigumu
kādā punktā, tad ar jēdzienu «punkts» nosacīti saprot elemen-

tāri mazu virsmas laukumu dS. Tā kā izdalītās virsmas lauku-

miņš ir bezgalīgi mazs, tad var pieņemt, ka spēks dF, kas dar-

bojas uz šo laukumiņu, sadalās vienmērīgi pa laukumiņu dS.

Tādēļ ar spiedienu un spraigumu virsmas punktā saprot
attiecību:
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Tiek lietotas dažādas vienības spiediena 1 mērīšanai. Absolūtā

CGS sistēmā spēka vienība ir 1 dins un laukuma vienība 1 cm
2
,

tādēļ spiediena vienība ir t. s. bārijs2
.

1 miljonu bāriju

sauc par baru; 0,001 bara sauc par miīibaru — 1 mb.

Technikā par spiediena vienību bieži lieto arī 1 kG/m 2
.

Par spiediena vienību lieto arī fizikālo un technisko

atmosfēru. Fizikālā (normālā) atmosfēra ir spiediens, ko ar

savu svaru izdara 760 mm augsts dzīvsudraba stabs. Nav grūti

Q
aprēķināt 3

,
ka fizikālā atmosfēra

~ 76.13,6 =1033 ==

cm
2

kG
= 1,033 «.

Par technisko atmosfēru sauc spiedienu IkG
cm

2

uz 1 cm
2
.

Citas vienības spiediena mērīšanai parādītas sekojošā tabulā.

Spiediena mēru vienības

1 bars4 = 106 bāriju *■ megadins uz 1 cm
2 = 0,987 normālās

atmosfēras = 750,1 mm dzīvsudraba staba spiediens = 1,020 techniskās

atmosfēras.

1 milibars = 10» bāriju = 1000 dinu uz 1 cm* = 0,75 mm dzīvsudraba

staba spiediens

1 bārijs = 10—° baru = 1 dins uz 1 cm!

1 pjezs = 1 stens uz 1 m 2 = 1,02 kilogramspēka uz 1 dm2 0,01

bara = 0,00987 norma'.ās atmosfēras 7,50 mm dzīvsudraba staba

spiediens = 0,0102 techniskās atmosfēras = 102 mm ūdens staba.

Normālā atmosfēra = 760 mm dzīvsudraba staba spiediens = 1-033

techniskās p'mosferas "* 10330 Mlogramspēku spiediens uz 1 m 2= 101,3

pjezu = 1,013 baru = 1013 milibaru.

1 techniskā atmosfēra = 1 kilogramspēka spiediens uz 1 cm
2 = 10000

kilogramspēku spiediens uz 1 m* = 0,968 normālās atmosfēras —

= 735,6 mm dzīvsudraba staba spiediens = 10 m ūdens staba spiediens
=

— 98 pjezi = 0,98 baru = 980 milibaru.

1 Spiediena dimensija: [d]= [ = -
MT-*L-1.

*no grieķu bāros — smagums.
* Normālā atmosfēra ir 76 cm augsta vertikāla dzīvsudraba staba

spiediens, ja dzīvsudraba blīvums pie O°C ir 13,5951
,

un brīvās
cm

3

cm
krišanas paātrinājums ir 980,665 (45° platumā, jūras līmeņ*

sec
2

augstumā).
4 Tabula sastādīta pēc «OST 6052» pirmā izdevuma. «OST 6052» otrā

izdevumā ir pārlabojums, pēc kura ar jēdzienu bars saprot spiedienu
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1 kilogramspēks uz 1 mm2 = 100 techniskās atmosfēras = 9800

pjezi = 98 bari.

1 kilogramspēks uz 1 m2= 0,0001 techniskās atmosfēras =98bariji =

—

1 mm ūdens staba.

1 milimetrs dzīvsudraba staba = 0,001316 normālās atmosfēras =

=• 1333 bāriju = 1,360 gramspēka uz 1 cm
2 =" 0,1333 pjezu = 0,0136 m

ūdens staba1 = 1,333 milibaru = 1 tors.

1 metrs ūdens staba = 0,1 kilogramspēka uz 1 cm
2
.

94. §. Tilpuma elastības modulis. Saspiežamība. Ķermenis
tiek vispusīgi spiests vai stiepts tai ga-

dījumā, kad uz ķermeņa virsmu no vi-

sām pusēm iedarbojas vienāda spraigu-
ma p spēki. Tas pats spraigums darbo-

sies uz jebkuru virsmu, ko iedomāsimies

ņemtu ķermeņa iekšpusē. Spraiguma

p dalījumu ar ķermeņa tilpuma relati-

vās maiņas absolūto lielumu sauc par

vispusīgās tilpuma elastības moduli:

181. zīm. Aparāts šķid-
ruma saspiežamības pē-

tīšanai.

K
~AV' (4)

A V
Ja

y
—1, tad K=p. Tātad, ja ķermeņa elastiskas īpašības

paliktu nemainīgas pie jebkura vispusīgas stiepes lieluma, ta(

vispusīgās stiepes spraigums p, ja tas būtu vienlīdzīgs elastības

modulim X, palielinātu ķermeņa tilpumu 2 reizes. Visiem ķer-
meņiem šis spraigums daudzkārt lielāks par stiprības robežu

tādēļ ķermenis sabrūk daudz ātrāk, vēl pirms tā tilpums ir pa-

lielinājies 2 reizes.

Viegli pierādīt, ka tilpuma relativais palielinājums (vai sa-

AV
mazinajums) c = -=*- ir trīs reizes lielāks par ķermeņa lineāro

1 dins uz 1 cm*i Tādā kārtā jaunajā OST izdevumā ar vārdu bari

saprot to, ko pirmā izdevumā sauca par bāriju. Spiediens 106
ln

_~

cm*

ko OST pirmajā izdevumā sauca par baru, jaunajā izdevumā ir be

nosaukuma. Meteoroloģijā arī vēl tagad sinoptiskajās kartēs spiedienu
izteic milibar os pēc OST pirmā izdevuma. Tātad milibars, ko

v .
.

din
lieto meteoroloģijā, ir 10» —

*
=» 0,75 mm Hg un tas atbilst 1000 ba-

riem pēc jaunā OST izdevuma.
Akustikā ar baru saprot lielumu, kas atbilst OST jaunajam

izdevumam.



214

izmēru relativo palielināšanos (vai samazināšanos). Pieņemsim,

ka uz kubu, kura mala ir I, darbojas vispusīga stiepe. Kuba

katra šķautne tad pagarinās par Ai. Galīgais kuba tilpums ir

(i + Al)3

,
bet tilpuma relativais palielinājums:

A V (l + Ai)3 —l« A/ /A£\2
/ AZ\3

£

13
3 t+3(t] +(t)

Šā vienādojuma labās puses divus pēdējos locekļus var ne-

ņemt vērā, jo lielums — ir ļoti mazs, tādēļ

Ka jau minējam, tilpuma elastība piemīt visiem ķermeņiem:

kā cietiem, tā šķidriem un gāzveidīgiem. Šķidrumu un gāzu
elastiskās īpašības pilnīgi var raksturot ar tilpuma elastības

moduli.

Šķidruma molekulas atrodas tik ātrā siltuma kustībā, ka

kristāliskos ķermeņos novērojamais regulārais molekulu sakār-

tojums telpā šķidrumos ir izjaukts. Tomēr šķidruma blīvums

maz atšķiras no tās pašas vielas cieta ķermeņa blīvuma, tādēļ
molekulārās mijiedarbības spēki šķidrumos gandrīz tikpat lieli

kā cietos ķermeņos. Pateicoties molekulu kustīgumam, šķid-

rums ļoti maz pretojas tādai ārējai iedarbībai, kas maina tā

formu. Bet, pateicoties tiem spēkiem, kas saista kustīgās mole-

kulas, šķidrums izrāda sevišķi lielu pretestību iedarbībai, kas

cenšas mainīt tā tilpumu. Lai stādītos sev priekšā, cik liela ir

šķidruma spiedes pretestība, iedomāsimies, ka 1 m garā cilin-

drā, kura šķērsgriezums ir 1 cm-, ieliets ūdens; ja uz virzuli,
kas no virspuses noslēdz ūdens stabu, spiež ar 220 kG lielu

spēku, tad ūdens staba garums samazinās tikai par 1 cm. No-

ņemot slodzi, kas šķidrumu saspieda, šķidruma tilpums ieņems
sākuma stāvokli.

Šķidruma tilpuma elastības modulis jāmērī tādos apstākļos,
lai būtu izslēgta tā trauka izplešanās, kurā atrodas šķidrums.
Tādēļ pētījamo šķidrumu ievieto traukā A (181. zīm.), kas iz-

beidzas ar graduētu caurulīti; trauks A atrodas lielā traukā B,

kas savienots ar gaisa sūkni C. Sūknis iespiež traukā B gaisu,
kas spiež uz šķidrumu traukā A, samazinot šķidruma tilpumu.
Novērojot šķidruma līmeņa pazemināšanos graduētā caurulītē

un atzīmējot manometra D rādīto spiedienu, nosaka šķidruma

tilpuma elastības moduli.

Lielumu kas ir tilpuma elastības moduļa apgrieztais
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lielums, sauc par saspiežamības koeficientu jeb par saspieža-
mību.

Saspiežamības koeficienta (tāpat kā elastības moduļa) skait-

liskā vērtība ir atkarīga no tā, kādās mērvienībās mērīts

spiediens. Spiedienu visbiežāk mērī atmosfērās; tad saspieža-

-1
mības koeficients — ir skaitlis, kas rada, par kadu sakuma

lieluma daļu samazinās ķermeņa tilpums, ja spiedienu palielina

par 1 at; tieši tāda nozīme ir zemāk, atzīmētajām dažu šķid-
rumu (pie istabas temperatūras) saspiežamības koeficientu

skaitliskām vērtībām.

Dažu šķidrumu saspiežamības koeficienti

Dzīvsudrabs 0,000 0039 ;
Glicerins 0,000 025 ļ
ūdens 0,000 046 |
Broms 0,000 058

Olīveļļa 0,000 063 !
Petroleja 0,000077

95. §. Junga modulis un Puasona koeficients.

Terpentins 0,000 079

Toluols 0,000 079

Benzols 0,000 088

Sērogleklis 0,000089

Spirts 0,000 110

Ēteris 0,000 183

Pie gareniskas

stiepes (182. zīm.) stiepjošie spēki F ir vienmērīgi sadalīti pār-

baudāmā parauga šķērsgriezuma laukumā S, tāpēc spraigumu

, ,
F

V nosakām vienkārši ar dalīšanu: p~ •

Spraiguma p attiecību pret relatīvo pagarinājumu — sauc

par elastības moduli jeb Junga moduli E:

F f
levietojot p == iegūst:

" Fl

§; «?
Pagarinājums tieši proporcionāls darbīgam spēkam un pa-

rauga sākuma garumam, bet apgriezti proporcionāls dotā mate-

riāla Junga modulim un parauga šķērsgriezuma laukumam.

M F
Ja —=1, tad E=p=

n
; tātad Junga modulis ir tada slo-

dze, kas, darbodamās uz paraugu, kura šķērsgriezuma lau-

kums S = 1, palielinātu parauga garumu 2 reizes, ja materiāla

elastiskās īpašības nemainītos. Vienīgi kaučuks var izturēt tādu
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slodzi. Visi pārējie materiāli sabrūk daudz ātrāk, vēl pirms

spraigums sasniedzis Junga moduļa lielumu. Junga moduļa
lielumi dažādiem materiāliem parādīti 522. lappusē ievietotā

tabulā. Vienam un tam pašam materiālam lielums E atkarīgs

no piemaisījumiem un apstrādāšanas veida. Kristāliem un

šķiedrainām vielām E lielums atkarīgs no

182. zīm. Stiepes
deformacija.

stiepes virziena. Ķermeni, kura elastiskās īpa-

šības vienādas visos tā virzienos, sauc par

izotropu, pretējā gadījumā to sauc par an-

izotropu.
Kad slodze stieni pagarinājusi, var novē-

rot, ka pēc zināma laika sprīža pagarinājums

pats no sevis, nepalielinot slodzi, nedaudz

pieaug. Kad slodze noņemta, var novērot, ka

pat ķermeņa elastības robežās vajadzīgs zi-

nāms laika sprīdis, lai deformācija pilnīgi pa-

zustu. Šo parādību sauc par elastisko pēcdar-
bību. Elastiskās pēcdarbības lielums metālos

pie tiem spraigumiem, ar kādiem jāsastopas
technikā, ir niecīgs. Parasti elastiskā pēcdar-

bība ir jo mazāka, jo homogenāks materiāls.

Stiepjot stieni, tā šķērsgriezuma laukums samazinās (notiek

Ad
kontrakcija). Šķerskontrakcijas - attiecību pret relativo pa-

ti

M

garinajumu ——sauc par Puasona koeficientu H (d stieņa caur-

mērs). Tātad šķērskontrakcija vienlīdzīga relativā pagarinājuma

reizinājumam ar Puasona koeficientu:

Ad M
,fll

-d=*-ī' -

(8)

Zinot [a, var spriest par stieņa tilpuma maiņu, ja stiepe no-

tiek proporcionalitātes robežās.

96. §. Bīdes modulis. Bīde ir tāda deformācija, kurā visas ķer-

meņa kārtas, kas paralēlas dotai plaknei, neizliecoties un ne-

mainot izmērus, pārvietojas viena otrai paralēli (183. zīm.). No-

griezni A;r= AA' sauc par absolūto bīdi, leņķi © — par bīdes

leņķi. Ja bīdes leņķis 0 mazs (un izteikts radianos), tad

c =tge=4*, (9)
x

tāpēc leņķi 0 bieži sauc par relatīvo bīdi.
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Parasti bīdi rada divi spēku pāri, kas darbojas, kā tas parā-
dīts 183. zīmējumā, deformētā ķermeņa pretējās skaldnēs.

Saskaņā ar Huka likumu, relativai bīdei 0 jābūt proporcio-
F

nalai tangenciālam spraigumam T=——:

T= GO. (10)
Koeficientu G sauc par bīdes moduli.

183. zīmējumā skaidri re-

dzams, ka visas deformējamā

parauga kārtas, kas paralēlas

AC, saīsinās šai virzienā, bet

kārtas, kas paralēlas BD, pa-

garinās BD virzienā.

Bīdi var radīt ar vienlaicīgu
spiedi diagonāles AC virzienā

un stiepi diagonālei perpendi-
kulārā virzienā BD.

Par to var pārliecināties, ap-

lūkojot 184. zīmējumā kubu, ko
183. zīm. Bīdes deformācija.

iedomājamies izdalītu (raustītā līnija) no taisnstūra parauga
kuru spiež un stiepj divos savstarpēji perpendikulāros virzie

nos. Paraugam pagarinoties, uz kubu darbosies bide; bīdes tan

gencialais spraigums T, kā ta

tai pašā zīmējumā redzams, lī

dzināsies ārējo spiedes un stie

pes spēku spraigumam p:

184. zīm. Laukums AB =S.

Laukums ab = SV2/2

Viegli pierādīt, ka ķermeņa
relativais pagarinājums vai sa-

īsinājums spiedes vai stiepes spē-
ku darbības virzienā vienlīdzīgs

pusei no relativās bīdes, kas vei-

do 45° leņķi ar šiem spēkiem:
AI 0

l
=

2
' <l2>

Tiešām, ja bīde nav liela, tad

var pieņemt, ka CC'O = 45*

(185. zīm.); ACOC ir vienādsānu taisnleņķa trīsstūris

No tā var secināt:

CC'

V 2
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Tālāk:

• AC= CD/T

Tātad relativais pagarinājums AC virzienā ir

M
_

OC_ CC 0

97. §. Sakarība starp elastības konstan-

tēm.Junga modulis E, Puasona koefi-

cients
r
l
,

tilpuma elastības modulis Kun

bīdes modulis G nav viens no otra ne-

atkarīgi. Tie saistīti savā starpā ar

diviem vienādojumiem.185. zīm.

Sastādīsim šos vienādojumus. ledomāsimies taisnu prizma-
tisku stieni (186. zīm.), ko gareniski stiepj spēki, kuru spraigums

A/ p
ir p. Stieņa relativais pagarina jums £

=—j-
—~

v • Stienī dar-

bojas šķērskontrakcija, kas vienlīdzīga relatīvā pagarinājuma

reizinājumam ar Puasona koeficientu:

—— = |ie. ledomāsimies, ka uz stieņa katras

sānvirsmas darbojas ik pa divi vienāda lie-

luma, bet pretēji virzīti spēki,kuru spraigumi

P
- -

ir
« • Skaidrs, ka šie speķi viens otru līdz-

svaros un nekādas jaunas deformācijas nera-

dīs, tādēļ sākuma deiormacija nemainīsies.

Sadalīsim stieņa stiepes spraigumu p, kas

darbojas stieņa galos, trijos vienādos sprai-

P
gurnos £, kas darbojas uz vienas taisnes. Ta-

gad varam pēc patikas sagrupēt uz stieni

darbojošos spēkus.

p
Stiepes spraigumi kas darbojas uz visam

stieņa skaldnēm, izsauks relativu tilpuma
AV p

pieaugumu-=s- —
~ kas ekvivalents vis-

186. zīm.

P
pusigam relativam pagarinājumam (94. §).
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p
Stiepes spraigumi -

,
kas darbojas uz skaldnēm A un B, kopa

ar spiedes spraigumiem, kas darbojas uz skaldnēm C un D,

radīs bīdi 0= (45° leņķī ar stieņa asi), kas ekvivalenta divi

reizes mazākam relativam pagarinājumam stieņa ass virzienā

un tikpat lielai šķerskontrakcijai •

Gluži tāpat palikušie stiepes sprai-

gumi, kas darbojas uz stieņa augšējo
un apakšējo pamatni, kopā ar spiedes

spraigumiem, kas darbojas uz divām at-

likušām sānu skaldnēm N un M, radīs

bīdi, kas ekvivalenta relativam pagari-

P
nājumam virziena un tikpat lie-

lai šķērskonstrukcijai.
Tātad kopējais relativais pagarinājums

187. zīm. Deformēša-

nas darba grafika.

M
_

p j p I p
_.

p

l 9K 6G 7; 6G £7
'

no kurienes

— = — 4-— (13)
E

V '

Arf
Sķerskontrakcija —^—

,kas perpendikulāra skaldnēm Cun D

vai M un iV, ir

Ac? jx£ _p_ p

~d~
*~

E
~~

6G
~

9K'

no kurienes

Ē 6G 9K
v ;

Vienādojumu (13) lieto, lai aprēķinātu vispusīgās tilpuma
elastības moduli X, zinot mēģinājumos viegli nosakāmo Junga
moduli E un bīdes moduli G.

Saskaitot vienādojumus (13) un (14),. iegūst vienādojumu,
kas noder Puasona koeficienta aprēķināšanai:

1, V
1

y, ( 1 -f U) ==--

E 1 r 2G
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jeb:

W'ļM ' <15>

98. §. Deformētā ķermeņa enerģija. Ķermeņa elastiskā defor-

macijā ārējo spēku darbs pārvēršas deformētā ķermeņa poten-
ciālā enerģijā.

Sakarību starp deformāciju un darbojošos spēku Huka

likuma robežās grafiski attēlo taisne (187. zīm.). Piešķirsim de-

formācijai Ax elementāri mazu pieaugumu dx; šim nolūkam

jāizdara darbs F'dx. Šis darbs 187. zīmējumā parādīts kā verti-

kālās strēmeles svītrotais laukums. Pakāpeniski pārejot no kāda

stāvokļa uz bezgalīgi tuvu stāvokli, varam aprēķināt visu darbu

U, ko izdara ārējais deformējošais spēks, mainoties lielumā no

nulles līdz F. Šis darbs, kas 187. zīmējumā attēlots kā trīsstūra

OBC laukums, ir

F A x

U=
-

2
— (16)

Šeit F — deformējošais spēks, bet A x — spēka radītā (jeb-
kura veida) deformācija. Lietojot šo formulu, viegli aprēķināt
potenciālās enerģijas lielumu jebkuram deformācijas gadīju-
mam.

Gareniskai stiepei (Ax— Ai), ņemot vērā formulu

F =Ē—S,

iegūstam

Lai iegūtu rezultātu, kas nav atkarīgs no stienīša izmēriem,

aprēķināsim enerģiju izstieptā ķermeņa tilpuma vienībai:

i-—im
Ņemot vera, ka pec Huka likuma (6. formula) spraigumu p,

AI
ko rada deformācija, saista ar Junga moduli sakarība p —E—j->
formulu (18) var pārrakstīt tā:

"
»•

(19)

99. §. Vērpe. Par vērpi sauc deformāciju, kas rodas stienī, kura vien»

gals nekustīgi nostiprināts, bet uz kura otru galu darbojas spēku pāris,
kura plakne perpendikulāra stieņa asij.
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Mēģinājumi rāda: ja vērpjošais spēku pāris nav pārsniedzis zināmu

robežu, vērpes leņķis f, t. i., leņķis, par kādu pagriezies stieņa kustīgā

gala šķērsgriezums attiecībā pret nekustīgā gala šķērsgriezumu, ir tieši

proporcionāls spēku pāra momentam un stieņa garumam, bet apgriezti

proporcionāls t. s. slieņa šķērsgriezuma laukuma polāram momentam l
p

Ml

kur G — bīdes modulis.

Šo formulu var iegūt
_

teorētiski prātojot,

iegaumējot, ka vērpjamā stieņa elementi

pakļauti bīdei.

Cilindriskiem stieņiem

Ttr4

/,=, ■

kur r — šķērsgriezuma laukuma rādiuss; dažiem

šķērsgriezumiem lielumi atzīmēti 224. lpp.

ievietotā tabulā.

Savērptā ķermeņa enerģija ir

Mv.
U=~~< (21)

188. zīm.

šeit M — vērpes moments, bet <p vērpes leņķis. levietojot šai formulā

AJ vērtību no formulas (20) un izsakot M ar 9
,

bet pēc tam otrādi —

izsakot 9 ar M, dabū divas savērptā ķermeņa enerģijas formulas:

Cio q>
2

v - —

y;

_/_m

v
g/i»

'

1 ■

Interesants vērpes gadījums ir cilindriskas atsperes deformācija

{188. zim.); šis atsperes viens gals iestiprināts nekustīgi, bet oru galu

stiepj spēks F. Par to, ka šeit tiešām notiek vērpe, viegli pārliecināties,

aplūkojot spēkus, kas darbojas uz patvaļīgi izvēlētu atsperes šķērs-

griezumu, piemēram, griezumā A. Uz atsperes apakšējo galu darbojas

vienīgi spēks F. Līdzsvars nezudīs, ja griezumā A pieliksim divus

pretēji vērstus spēkus F'un F, kur katrs no viņiem vienlīdzīgs spēkam,
kas stiepj atsperi. Tagad atsperes apakšējās daļas darbību pret augšējo
noteiks vispirms spēks F' un, otrkārt, spēku pāris, kura moments ir

FR, ja R — atsperes rādiuss. Tangenciālie spraigumi, kurus rada spēks

F', ir mazi; tos katrā ziņā var neņemt vērā, salīdzinot ar spēku pāra
FR izsauktiem spraigumiem. Vērpes leņķi 9, ko izsauc spēku pāris
FR, var aprēķināt ar formulu (20).

100. §. Liece. Liece raksturīga ar to. ka stieņa šķērsgriezumi, kas

sākumā ir paralēli, tiek pagriezti viens pret otru un stieņa ass izliecas.

Liece rodas tad, kad uz stieni, kas iestiprināts vienā vai vairākos

punktos, darbojas spēks, kurš pielikts zināmā atstatumā no ies iprinā-

juma punkta (189a. zīm.). Stieņa kārtas izliektās malas pusē pagarinās,
ieliektās malas pusē — saspiežas, turpretim kārta, ko sauc par

neitrālo kārtu, paliek nedeformējusies. Ja stienis izgatavots no elastīga

materiāla, tad izliektās un izstieptās kārtas centisies saīsināties, tur-

pretim ieliektās, saspiestās kārtas centīsies pagarināties un
' stienī
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radīpies elastiski speķi, kuri saskaņā ar Huka likumu ir jo lielāki, jo
lielāka ir kārtas deformācija, t. i., jo lielāks ir atstatums x no aplū-

kojamās kārtas līdz neitrālai kārtai (189. zīm.). Tādēļ uz stieņa šķērs-

griezumu darbojas spēku pāris, kura moments ir visu elementāro

spēku dF radīto momentu x. dF suma; šie spēki dF ir elastiskie spēki,
kas darbojas uz katru šķērsgriezuma elementarlaukumu. Šā spēku

pāra momentam 2xrtF jābūt vienlīdzīgam ar lieces spēka momentu

M — Ql, jo tikai tādā gadījumā stienis paliks līdzsvarā. Tūlīt kļūst

saprotams, ka stieņa spēja pretoties liecēji lielā mērā atkarājas no

šķērsgriezuma formas.

Jo tālāk atrodas kāda kārta no neitrālās kārtas, jo, lielāka ir defor-

mācija un jo lielāks ir spraigums šajā kārtā. Ap neitrālo kārtu

materiāls maz deformējas, un tajā rodas tikai neievērojami spraigumi.

Tādēļ visizdevīgākais ir gadījums, kad gandrīz viss materiāls ir kon-

centrēts stieņa augšējā un apakšējā
malā. Neitrālās kārtas plaknē biezums

var būt minimāls. Tādēļ visizdevīgā-
kais ir dubult- T profils (tabula 224.

lpp.). Ja turpretim stienim jāpretojas

liecei visos virzienos vienādi, tad visiz-

devīgākā ir caurules forma.

189. zīm. Lieces deformācija. 190. zīm.

Lidmašinu ķermeņiem, velosipēdu un motociklu rāmjiem, daudzu

augu stiebriem un dzīvnieku kauliem ir caurules forma.

Aplūkosim izliektā stieņa elementu. Liekuma rādiusu apzī-
mēsim ar t. Kādas aplūkojamas kārtas atstatumu no neitrālās kārtas

apzīmēsim ar x. No šīs kārtas izdalītā gabaliņa sākuma garumu apzī-
mēsim ar Aī un pieņr-msim, ka gabaliņa pagarinājums di būs mru

U>o. zīmējumā redzams, ka mn xcla un Ai rd*
.

Kārtas relatī-

vais pagarinājums

dt xūcl x

6

A/ ?G'a **

Spraigums, kas radies kārtā, vienlīdzīgs Junga moduļa E reizināju-
mam ar relativo pagarinājumu:

A/ x

lezīmēsim stieņa šķērsgriezuma laukumā elementāru laukumiņu dS,
atstatumā r no neitrālās kārtas (189b. zīm.). Spēks dF, kas darbojas

uz šo laukumiņu, ir
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dF = p.dS.

Šā spēka moments:

«>
dM * xpdS E ~-dS.

Lai stienis atrastos līdzsvarā, visu elementāro iekšējo elastisko

spēku rezultējošam momentam jābūt vienlīdzīgam ar ārē,ā liecei

Sftēka Q momentu Ai; spēka Q pielikšanas punkts atrodas no aplū-
kojamā elementa atstatumā l(M = Ql; 189a. zīm.);

M=y dM=Q/=2J E~dS~
b

r '^?x*dS
jeb (22)

r
'

kur:

1
— 2j x

*
ds-

Sumu (integrālu) x
2dS, kas aprēķināta visam šķērsgriezuma

laukumam, sauc par šķērsgriezuma inerces momentu 1. I lielums atka-

rgs no šķērsgriezuma formas un izmēriem. Visbiežāk lietojamo šķērs-
griezumu inerces momenti atzīmēti tabulā šā paragrāfa beigās.

legūtā formula viegli atļauj aprēķināt sijas Lēkuma rādiusu r atsta-

tumā l no ārējā liecošā spēka Q pielikšanas punkta; šim nolūkam

jāzina sijas materiāla Junga modulis E un sijas šķērsgriezuma inerces
moments. levietojot M vietā Ql, iegūstam:

EJ

r=QĪ <23)

x

Atceroties, ka p ~ E~

,
un izslēdzot no šis un iepriekšējas formulas

(23) liekuma rādiusu r, dabūjam vienādojumu, pēc kura var aprēķināt

spraigumu P kārtā, kas atrodas atstatumā x no neitrālās kārtas:

Qlx Mx

p=—r=~/-

Vislielākie spraigumi ir kārtās, kas atrodas vistālāk no neitrālās
h

Kārtas. Ja h — sijas šķērsgriezuma augstums, tad ,un tātad

spraigums no neitrālās kārtas vistālākā kārtā ir
Mh

h
Nosaucot izteiksmi I: ķ par sijas pretestības momentu W, iegūst:

pmax=jy, (Z4j

spraigums kārtā, kas atrodas vistālāk no neitrālās kārtas, vienlīdzīgs
lieces momenta M un sijas šķērsgriezuma pretestības momenta W dalī-

jumam. Ja šis spraigums pārsniegs izturības robežu, stienis salūzis.
Visvairāk lietoto šķērsgriezumu pretestības momenti doti apakšējā
tabulā. Zinot tā materiāla stiprību, no kura pagatavota sija, kā arī sijas

pretestības momentu, viegli noteikt vislielāko lieces momentu, ko sija
var izturēt.
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Pretestības un inerces momenti

Šķērsgriezuma
forma

ķērsgrie^uma Pretestības Polārais inerces
inerces

moments moments
moments

2fTZ) I-
BH*-bh*

i i

BH*-bh*
W= rJ7?12

#3°
It

...

TC (D*-d*)
r

7C

i d*
IZ 7C

bh9

7—TT
w=

6
//,_3rj'

i
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VII NODAĻA

Hidrostatika un aerostatika

101. §. Paskala likums un teorēmas par šķidruma spiedienu

uz trauka sienām un dibenu. Šķidrumam ir ļoti maza formas

elastība, bet ļoti liela tilpuma elastība. Techniskos aprēķinos

šķidrumu uzskata par absolūti nesaspiežamu. Hidromechanikas

likumi ir Joti vienkārši, sevišķi attiecībā

uz tā saucamiem ideāliem šķidrumiem.

Pieņem, ka ideāliem šķidrumiem ir šā-

das īpašības: 1) tie nav viskozi, un 2) tie

ir absolūti nesaspiežami.
Pateicoties šķidruma daļiņu kustīgu-

mam, šķidrums var atrasties līdzsvarā

tikai tad, ja spēki, kas uz to iedarbojas,
ir virzīti perpendikulāri šķidruma virs-

mai. Tādēļ šķidruma virsma nelielā

traukā ir horizontāla. Lielu ūdens pla-

tību — jūru un okeānu — virsma ir

perpendikulāra Zemes pievilkšanas spē-

ka virzienam, un tādēļ tai ir elipsoida
forma.

Cilindriskā traukā ielieta šķidruma
191. zīm.

virsmai, ja trauku griež ap tā asi, ir rotācijas paraboloīda forma.

Rotējoša šķidruma katras daļiņas svars mg izpaužas dina-

miski kā centripetals spēks mw
2
r un statiski kā spiediens R, ar

ko aplūkojamā daļiņa iedarbojas uz citām šķidruma daļiņām,
šeit m ir daļiņas masa, r — daļiņas atstatums no griešanās ass

un to — leņķa ātrums (191. zīm.). Šķidruma virsmai jābūt per-

pendikulārai pret R. No 191. zīmējuma redzams, ka

frt „_
r_dr_ mg

tga——
—

——
s

jeb

Kdz = rdr.
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Šada sakarība starp dz un dr atbilst parabolas vienādoju-
mam: 1

2
?z =r

2 +C.

Pateicoties šķidruma daļiņu kustīgumam, ārējais spiediens uz

šķidrumu izplatās uz visām pusēm vienmērīgi. Šo likumu sauc

par Paskala likumu. ledomāsimies šķidrumu traukā, ko

noslēdz divi virzuļi, kuru laukumi ir Sun S
n.

Uz virzuļiem dar-

bojas spēki F un F
n (192. zīm.). Visa sistēma atrodas līdzsvara.

Tā kā spiedieniem p, kurus rada virzuļi, jābūt vienlīdzīgiem, tad

var rakstīt:

F F
n

.\ F S

S~ S„ F„ =S„ 0)

Šķidrumu statikas pamatteoremas, piemēram, Paskala liku-

mu, var viegli iegūt no enerģijas nezūdamības likuma. Ar šķid-

192. zīm. Paskala

likuma paskaidrojums.

rumu piepildītā traukā (192.
zīm.), kam divi virzuļi, kuru

laukumi ir Sun S
O,

atstatums

starp šo laukumu smaguma

centriem (vertikālā virzienā) ir

h. Spiediens uz apakšējo virzu-

li ir pun uz augšējo —

pn.

Vi-

sa sistēma atrodas līdzsvarā.

Pavirzīsim pirmo virzuli uz

priekšu par ļoti mazu gabaliņu
Al. Zināms šķidruma dau-

dzums S
.

& l ieies cilindrā un

pabīdīs otro virzuli par gabalu Al
0. Pēc enerģijas nezūdamī-

bas likuma pirmā virzuļa darbam pS Aī, atņemot no tā otrā

virzuļa darbu p0
S

0
A ļ

o> jābūt vienlīdzīgam ar augstumā h pa-
celtā šķidruma (tā tilpums S

n
A l

n) potenciālo enerģiju:

pSM — p0
S

0
to

n
=?gS0

M
0
h

(šeit p šķidruma tilpuma vienības masa un g — brīvās krišanas

paātrinājums).
Izdalot vienlīdzības katru locekli ar vienlīdzīgiem tilpumiem

SM un S
O
Al

oi, dabūjam, ka

P=P„ + ?gh. (2)

Šis vienādojums ir pats par sevi saprotams. Tas norāda uz to.

ka miera stāvoklī esoša šķidruma spiediens dziļumā h pārsniedz
spiedienu šķidruma virspusē par šķidruma stabiņa svaru, kura

augstums ir h un šķērsgriezuma laukums 1 cm
2

(193. zīm.).
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Tā kā spiediens šķidrumā ar iegremdēšanas dziļumu pakā-

peniski pieaug, tad vidējais spiediens uz trauka sānu virsmu

vienlīdzīgs šķidruma īpatnējā svara reizinājumam ar trauka

sānu virsmas smaguma centra atstatumu līdz šķidruma brīva-

jam līmenim.

No Paskala likuma varam tieši secināt: spiediens uz trauka

dibenu nav atkarīgs no trauka formas. Šo apgalvojumu, kas

193. zīm. Uz

laukuma A

darbojas pa-

pildspiediens,
kas vienlīdzīgs

ar ūdens staba

h svaru.

194. zīm. Spēks, ar kādu šķidrums

spiež uz zīmējumā attēloto trauku dibeniem, ir vienāds

(līmeņu augstumi vienādi un pamatlaukumi vienlieli).

pirmā acumirklī liekas pārsteidzošs, dažreiz

sauc par hidrostatisko paradoksu. Ir skaidrs,

ka spēku, ar kādu šķidrums spiež uz trauka

dibenu, vienmēr dabūsim, reizinot šķidruma

spiedienu trauka dibenā ar dibena laukumu (194. zīm.). Cilin-

driskā traukā spēks, ar kādu šķidrums spiež uz trauka dibenu,

vienlīdzīgs šķidruma svaram (ārējais atmosfēras spiediens uz

trauka dibenuno apakšas un uz brīvo šķidruma virsmu no aug-

šas gandrīz izlīdzinās). Traukā, kura šķērsgriezuma laukums uz

augšu palielinās, spēks, ar kādu šķidrums spiež uz trauka di-

benu, ir mazāks par traukā ielietā šķidruma svaru; diference ir

vienlīdzīga tā spēka vertikālai komponentei, ar kādu šķidrums

spiež pret trauka sienām. Otrādi, traukā, kura šķērsgriezuma
laukums uz augšu samazinās, šķidrums spiež uz dibenu ar

spēku, kas lielāks par traukā ielietā šķidruma svaru; arī šai

gadījumā diference ir tā spēka vertikālā komponente, ar kādu

šķidrums spiež pret trauka sienām, bet vērsta augšup.

No Paskala likuma un formulas (2) ir skaidrs, ka savienotos

traukos šķidrums nostājas vienādā līmenī (195. zīm.).

Apvidū ar ieplakas formu, kur ir irdena grunts kārta (oļi,

smilts, grants), kas ieslēgta starp divām ūdeni necaurlaidīgām
māla kārtām, nokrišņi nokļūst zemē un uzkrājas irdenā slānī.

Ja zemā vietā izdara urbšanu līdz ūdens slānim, tad ūdens cel-

sies uz augšu un var pat izplūst ar stipru strūklu no urbuma.

Šādas akas sauc par artēziskām.
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Ja savienotos traukos ielieti dažāda blīvuma p, un d 2 šķid-

rumi, kas nesajaucas, tad pēc Paskala likuma un formulas (2)
līdzsvara stāvoklī šķidrumu stabu augstumiem h, un h

2 jābūt

tādiem, lai būtu spēkā vienlīdzība:

?iQK == ? 2
gh

2,

no kurienes

t. i., savienotos traukos dažāda blīvuma šķidrumu stabu aug-

stumi ir apgriezti proporcionāli šķidrumu blīvumiem.

195. zīm. Savienotos

traukos šķidrums nostā-

jas vienā līmenī.

102.§. Hidrauliskā prese un hidrauliskais

akumulators.

lotās hidrauliskās preses darbība pamato-

jas uz Paskala likuma. Divi cilindri, viens

ar mazu, otrs ar lielu caurmēru, savienoti

ar cauruli un piepildīti ar ūdeni vai eļļu.
Mazajam cilindram A ir virzulis, ar kuru

šķidrumu iespiež lielajā cilindrā B. Pa

197. zīm. Hidrauliskā prese

(schema).

196. zīmējumā

attēlots Vata

aparāts šķidru-

ma blīvuma no-

teikšanai; šim

nolūkam nezi-

nāma blīvuma

šķidrumu salī-

dzina ar zināma

blīvuma šķidru-

mu: ūdeni vai

dzīvsudrabu.

196. zīm. Vata apa-

rāts šķidrumu blīvu-

ma salīdzināšanai.

Caur gumijas cauruli

izsūknē gaisu.

vārstuli v šķidrumu iesūc ma-

zajā cilindrā, vārstulis w kavē

šķidruma atpakaļ tecēšanu. Dro-

šības vārstulis v atveras tai

momentā, kad spiediens lielajā
cilindrā pārsniedz robežu, ko

nosaka atsvars uz sviras, kas

piespiež vārstuli v.

197. un 198. zīmējumā attē-
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Pēc Paskala likuma spēki, kas darbojas uz lielā un mazā ci-

lindra virzuļiem, attiecas viens pret otru kā virzuļu laukumi,
tātad kā diametru kvadrāti:

P
=

S__D
2

Spiedienu caurulēs var palielināt līdz 500 at un vairāk, tādēļ
ar hidraulisko presi var iegūt ievērojamus spēkus — līdz 14—15

tūkstošiem t. Saprotams, ka, jo vairāk iegūstam spēkā, jo vairāk

199. zīm. Hidrauliskais

akumulators.
198. zīm. Hidrauliskā prese.

zaudējam noietā ceļa gabalā: lielais virzulis noiet ceļa gabalu,
kas tik reizes mazāks par mazā virzuļa ceļa gabalu, cik reizes

tā laukums lielāks.

Hidraulisko presi lieto visdažādākās technikas nozarēs. Me-

talapstrādāšanas rūpniecībā hidrauliskās preses lieto lieliem ka-

lumiem un izgatavojot dzelzs vai tērauda priekšmetus ar bie-

zām sienām.

Uz Paskala likuma pamatojas arī hidrauliskā akumulatora

darbība, kuru lieto šķidruma pastāvīga spiediena uzturēšanai

caurulēs, kas baro hidrauliskās mašinas.

Akumulatora uzbūve parādīta 199. zīmējumā. Cilindrs A

piestiprināts ar savienotāju uzmavu pamatam S. Cilindrā kus-

tas virzulis F, kam piestiprināta platforma, kas noslogota ar

kravu G — tās ir kastes ar dzelzs lūžņiem vai ķeta plāksnēm. Lai

šķidrums neizsūktos, noblīvēšanai paredzēta ādas uzmava B.
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Akumulatoru «uzpilda», paceļot virzuli un slogus. To panāk,

iespiežot akumulatorā ūdeni ar sūkni, ko darbina tvaiks vai

elektrība. No akumulatora ūdeni pievada mašinām.

103. §. Archimeda likums. Archimeds bija pirmais, kas vai-

rāk nekā pirms 2150 gadiem konstatēja, ka šķidrumā iegremdē-
tais ķermenis it kā zaudē no sava svara tik, cik sver ķermeņa

izspiestais šķidrums.
«Svara zudumu» izskaidro tā, ka šķidrumā iegremdēta ķer-

meņa virsmas visas vietas izjūt šķidruma spiedienu; visu spie-
diena spēku rezultējošais arvien ir vērsts vertikāli uz augšu.

Patiešām, iedomāsimies nekustīgā šķidrumā tilpumu, ko no-

200. zīm.

Šķidrums
spiež uz

laukumu A

no apakšas

stiprāk ne-

kā uz lau-

kumu B no

augšas.

Spiedienu

starpība
vērsta uz

augšu un

vienlīdzīga

ar šķidruma
stabiņa AB

svaru.

201. zīm.

Archimeda

likuma pa-

skaidrojums.
G—ķermeņa
svars, P

—

celšanas

spēks, kas

vienlīdzīgs

ķermeņa iz-

spiestā šķid-

ruma sva-

ram

202. zīm. Hidrostatiskie

svari. Pēc līdzsvarošanas

ķermeni A iegremdē
ūdenī un ielej traukā B

tik daudz ūdens, ka ie-

stājas līdzsvars.

L
robežo kāda virsma; pieņemsim

ka šķidrums, kas atrodas tilpum
iekšpusē, pēkšņi sacietē, patur
to pašu blīvumu. Acīm redzo

šķidruma sacietēšana netraucē

līdzsvaru, tāpēc šķidruma kope
jais spiediens uz kaut kādu no

rsmu, kas atrodas šķidrumā, pēc lie

luma vienlīdzīgs virsmas ierobežotā šķidrum
svaram un darbojas tam pretējā virzienā. Tātad uz šķidrum
iegremdētu ķermeni darbojas celšanas spēks, kas vienlidzīg

ķermeņa izspiestā šķidruma svaram (200. un 201. zīm.).
Ķermeņa svars un ceļošais spēks darbojas viens otram pret

ja pārsvarā ir svars, ķermenis grimst dibenā, ja pārsvarā ir cc

ļošais spēks, tad ķermenis ceļas uz augšu. Ķermenis grims

šķidrumā, ja ķermeņa blīvums ir lielāks par šķidruma blīvumi
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Ķermenis uzpeld, ja tā blīvums ir mazāks par šķidruma blī-

vumu, kurā tas iegremdēts. Ja ķermenim un šķidrumam, kurā

ķermenis iegremdēts, ir vienādi blīvumi, tad ceļošais spēks ir

vienlīdzīgs ar svaru un ķermenis «karājas» šķidrumā jebkurā
augstumā.

Uz Archimeda likuma pamatojas viens no
vienkāršākiem

cietu ķermeņu īpatnējā svara (1 cm
3 svara) noteikšanas paņē-

mieniem: pārbaudāmo ķermeni vispirms nosver gaisā, pēc tam,

iegremdējot to ūdenī, nosver otru reizi.- Aprēķinot «svara zu-

dumu», var precizi noteikt pārbaudāmā ķermeņa tilpumu

(202. zīm.).
Viens un tas pats peldošs ķermenis vieglā šķid-

rumā iegrimst dziļāk nekā smagā (blīvākā) šķid-
rumā. Uz šā Archimeda likuma secinājuma pama-

tojas šķidrumu blīvuma noteikšana ar areometru;

areometrs ir pludiņš ar graduētu caurulīti, ku-

ras iedaļas rāda areometra iegrimšanas dziļumu

šķidrumā (203. zīm.). Dažreiz areometrus graduē
blīvuma absolūtās vienībās, t. i.,

g
—ū' bet visbiežāk lieto pieņemtu blīvuma skalu,
crrr

piemēram, B o m ē grādus (Bomē grādus apzīmē:
•Bē). Pārrēķināšanu no pieņemtās skalas uz

g
-= izdara pec formulas:

cm
8

N + n

kur n — skaitlis, kas rāda, cik areometra iedaļas

iegrimušas šķidrumā (šķidrumiem, kas blīvāki par

ūdeni, n ir ar minusa zīmi un norāda, par cik

dalījumiem areometrs pacēlies augstāk nekā tad,
kad tas būtu iegremdēts ūdenī); dažādu konstruk-

ciju areometriem skaitlis N ir dažāda lieluma: Bomē sistemae

areometriem iV — 146,78, Beka sistēmas areometriem N = 170.

Briksa sistēmas areometriem N~400 (pie + 17,5°).

203. zīm.

Areometrs

— ierīce

šķidrumu

īpatnējā

svara no-

teikšanai.

104. §. Kuģa peldamība un stabilitāte. Kuģa svars ir vien-

līdzīgs ar tā izspiestā ūdens tilpuma svaru. Šo tilpumu sauc ļjar
kuģa ūdensizspaidu; tas raksturo kuģa spēju noturēties virs

ūdens pie noteiktas iegrimes («peldamības» mēraukla). Kuģa iz-

spiestā ūdens tilpumam jābūt pastāvīgam dažādos kuģa stā-

vokļos.
Ceļošais spēks sadalīts pa visu kuģa apakšūdens daļu (204.
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zīm.). Uz katru elementāri mazu kuģa virsmas apakšūdens daļu

darbojas elementārs ceļošais spēks. Visu šo spēku rezultējošais
P ir kuģa celšanas spēks jeb peldamība. Šā rezultējošā spēka pie-
likšanas punktu (204. zīm. punkts F) sauc par spiediena centru

vai, kā krievu literatūrā pieņemts, par lieluma centru. Spiediena
centrs sakrīt ar izspiestā šķidruma smaguma centru. Dažādos

kuģa stāvokļos tā izspiestā šķidruma smaguma centrs, citiem

vārdiem, spiediena centrs — punkts F — pārvietojas (205. zīm.).
Lai kuģis būtu stabils jeb, kā mēdz teikt, noturīgs, lad kuģa

spiediena centram un smaguma centram jāatrodas uz vienas

vertikālas taisnes. Kuģa noturības raksturošanai lieto jēdzienu

204. zīm. Kuģa peldspēja 205. zīm. F — spiediena centrs;

G — kuģa smaguma centrs; M—

metacentrs.

— metacentrs. Metacentrs ir divu līniju krustošanās punkts;
viena līnija ir taisne, kas iet caur kuģa smaguma centru un

caur spiediena centra sākuma stāvokli (kad kuģa ķermenis nav

sasvēries), otra līnija ir vertikāla taisne, kas iet caur spiediena
centru, kuģim sasveroties (205. zīm. metacentrs ir punkts M).
Ja metacentrs atrodas virs smaguma centra, kā to rāda 205. zī-

mējums, tad kuģa svars un ceļošais spēks pie kuģa sasvēršanās

veido spēku pāri, kas atgriež kuģi sākuma stāvoklī. Šā spēku

pāra moments ir proporcionāls metacentra M atstatumam no

smaguma centra G; tādēļ pieņem, ka metacentra atstatums no

smaguma centra (nogrieznis MG) ir kuģa noturības mērs.

105. §. Boila likums. Gāzes blīvums pie normāla spiediena
ir dažas simt vai pat tūkstoš reizes mazāks par šķidruma blī-

vumu, no kura gāze radusies. Tas nozīmē, ka normālos apstākļos

gāzes molekulu vidējie atstatumi desmitām reizes pārsniedz
atstatumus starp šķidruma molekulām. Tādēļ molekulārie spēki
gāzēs izpaužas stipri mazāk nekā šķidrumos.
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Pateicoties molekulu siltumkustlbai, gāze piepilda visu tai

pieejamo tilpumu. Gāzes aizņemto tilpumu var vairākkārt sa-

mazināt ārējais spiediens. Mēģinājums rāda, ka gāzes tilpums

pie nemainīgas temperatūras ir apgriezti proporcionāls spie-
dienam. Citiem vārdiem, mēģinājumi rāda, ka ārējā spēka
izsauktā gāzes saspiešana rada tādu gāzes pretestības pieau-

gumu saspiešanai, ka gāzes tilpuma V reizinājums ar spiedienu

p paliek konstants, ja tikai gāzes temperatūra nemainās:

206. zīm.

Boila likuma

paskaidrojums.

pV= const

Kad gāzei ļauj izplesties,
tad (pie nemainīgas tem-

peratūras) gāzes spiediens
samazinās tik reizes, cik

reizes pieaug gāzes ieņem-

tais tilpums.
Minēto likumību pirmais

novērojis Taunlijs,
1662. gadā ar mēģinājumu

pierādījis B o i 1 s un vēlāk

1676. gadā Mari o t s.

Parasti šo likumu sauc

par Boila likumu, dažreiz

arī. par Boila un Mariota

likumu.

207. zīm. Gāzes izoterma:

pv = const.

uzskatāmāk attēlotuBoila likuma saturu, lietde-

riĀi izdarīt šādu mēģinājumu. Ņemsim augstu stikla

cilindru ar 1 cm
2 lielu iekšējo šķērsgriezuma laukumu

un ievadīsim tanī gaisu necaurlaidīgu virzuli, kas blīvi piegul ci-

lindra sieniņām, bet var pārvietoties ar iespējami mazu berzi

(206. zīm.). Kadvirzulis atrodas cilindra augšgalā, gaisa spiediens
cilindrā ir vienu atmosfēru liels, kas nedaudzpārsniedz 1 kG uz

1 cm
2
.

TādēJ saskaņā ar Boila likumu virzulis jānoslogo ar 1 kg

atsvaru, laivirzulis nonāktu līdz cilindravidum. 3 kg atsvars (tādā
kG

gadījumā gaisa spiediens cilindrā ir 4— piespiedīs virzuli
cm

nolaisties vēl par
XU no cilindra garuma zemāk, utt. Cilindrā

gaisa spiediens, kas šai gadījumā vienlīdzīgs atsvara smagumam
kG

plus 1 atmosfēras spiediena, pieaug saskaņā ar Boila li-

kumu n reizes, ja gāze aizņem - dalu no sava sākuma til-
n

puma. Ja sāksim samazināt virzuļa slodzi, tad gāze sāks izples-
ties un, kad visai slodze būs noņemta, gāze ieņems sākuma
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tilpumu. Sakarību starp gāzes spiedienu un tilpumu pie ne-

mainīgas temperatūras var attēlot grafiski, atliekot uz abscisu

ass gāzes ieņemto tilpumu, bet uz ordinatu ass
— gāzes spie-

dienu. legūtā līkne, kas attēlo vienādojumu (5), ir vienādsānu

hiperbola (207. zīm.), kuras viens zars tiecas sakrist ar ordi-

natu asi, ja tilpums tiecas uz nulli, bet otrs zars tiecas sakrist

ar abscisu asi, ja tilpums tiecas uz bezgalību. Šādu grafiku

sauc par gāzes stāvokļa diagramu, bet hiperbolu, kas attēlo

Boila likumu, par gāzes izotermu.

Boila likums butu pilnīgi precizs, ja gāzes molekulas butu

208. zīm. Vaļējais
manometrs.

bezgalīgi mazas un to starpā nebūtu nekādu

mijiedarbības spēku. Tomēr šādas «ideālas»

gāzes patiesībā nav. Jo mazāks ir gāzes

blīvums, jo mazāki ir gāzes molekulu mij-
iedarbības spēki un jo vairāk gāze ar savām

īpašībām tuvojas ideālai gāzei. Tādām gā-

zēm kā gaisam, ūdeņradim, skābeklim, hēli-

jam, slāpeklim atkāpšanās no Boila likuma

pie ne visai lieliem spiedieniem (līdz 30—50 at)

nav tik liela, lai tā techniskos aprēķinos būtu

jāņem vērā.

Aparāti106. §. Manometri un barometri.

209. zīm. Slēgtais

šķidruma manometrs.

spiediena mērīšanai pa-

zīstami jau no skolas

kursa, tādēļ šeit tos ap-

rakstīsim konspektivi.

Šķidrumu un gāzu

spiedienu mērī ar m a -

no m c t r v.

Vaļējais šķidruma
manometrs (208. zīm.)

no U-veidīgas *

caurules, kas piepildīta
ar kādu maz gaistošu

šķidrumu. Viens caurules gals savienots ar rezervuāru, kura

spiedienu grib mērīt, otrs gals — ar atmosfēru. Pēc šķidrumu
līmeņu starpības abos caurules galos var spriest par mērījamā

spiediena lielumu.

Lai izmērītu lielus spiedienus, lieto slēgtu šķidruma mano-

metru (209. zīm.), ko veido U-veidīga caurule, kas vienā galā
aizkausēta. Vaļējo caurules galu savieno ar rezervuāru, kura

spiediens jāmērī. Slēgtajā caurules galā ir gaiss, kam sākumā
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ir atmosfēras spiediens. Sis gaiss tiek saspiests, un pēc gaisa til-

puma samazināšanās var spriest par mērījamā spiediena lie-

lumu: ja gaiss izrādīsies saspiests 2 reizes, spiediens ir 2 at, ja

trīs reizes — 3 at utt.

Metāla manometru (210. zīm.) veido izliekta metāla caurulīte,

kas vienā galā aizlodēta; otru caurulītes galu savieno ar rezer-

vuāru, kura spiediens jāmērī. Caurulītē ieplūstošās gāzes vai

šķidruma ietekmē caurulīte cenšas iztaisnoties. Caurulītes gals
savienots ar rādītāju, kas uz skalas norāda spiediena lielumu.

Metāla manometrus lieto galvenokārt lielu spiedienu mērīšanai

(piem., mērījot stipri saspiesta gaisa spiedienu vai tvaika spie-
dienu tvaika katlos).

Ļoti mazu spiedienu mērīšanai lieto komplicētā-
kus aparātus. Telpu, ko ieņem gāze, kuras spie-
diens mazāks par atmosfēras spiedienu, sauc par
vakuumu. Izšķir augstu vakuumu, kur spiediens
mazāks par 0,0001 mm Hg, zemu vakuumu, — kur

spiediens lielāks par 0,01 mm Hg, un vidēju va-

kuumu — ar spiedienu no 0,0001 līdz 0,01 mm Hg.

Augsta vakuuma spiediena mērīšanai bieži lieto

Mak-Leoda manometru. Šai manometrā izretināto

gāzi, kuras spiedienu grib izmērīt, stipri saspiež;
ar noteiktu kompresijas pakāpi saspiestās gāzes
Spiedienu mērī pēc slēgta manometra principa.

Mak-Leoda manometra uzbūve Gedes izveido-

jumā attēlota 211. un 212. zīmējumā. Šajos zīmēju-
mos parādīta stikla cauruļu sistēma, kuras viens

gals a savienots ar

telpu, kura merī

211. zīm.

Mak-Leoda

manometrs

(pēc Gedes)

210. zīm.

Metāla

manometrs.

spiedienu; otru galu oc gumijas
caurule Q savieno ar dzīvsudra-

bu pildītu stikla tvertni G. Ma-

nometra cauruļu M un X, augš-

gali aizkausēti. Mērījot spiedie-

nu, tvertni G ar dzīvsudrabu vis-

pirms nolaiž 211. zīmējumā pa-

rādītā stāvoklī un pēc tam paceļ

212.zīmējumā parādītā stāvoklī.

Nolaižot tvertni G uz leju, dzīv-

sudrabs izplūst no caurulēm un

balona H (211. zīm.); balonu H

kā arī cauruli X, piepilda gāze,
kuras spiediens p jāmērī. Ap-

212. zīm.
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zīmēsim balona H un caurules K
n tilpumu ar V. Kad tvertne G

pacelta (212. zīm.), dzīvsudrabs pa cauruļu sistēmu ceļas uz

augšu un saspiež gāzi, kas atrodas balonā H un caurulē Kolīdz

tilpumam v. Pēc gāzes saspiešanas spiedienu caurulē nosaka

pēc dzīvsudraba līmeņu starpības h caurulēs X, un K
2,

lietojot
skalu m; gāzes spiedienu virs dzīvsudraba caurulē K

2,
t. i., va-

kuumā, var neņemt vērā, salīdzinot ar gāzes spiedienu virs

dzīvsudraba caurulē XvK
v

Pēc Boila likuma:

pV== hv,

no kurienes

i.
v

Tātad, mērījot spiedienu h caurulē XxK
x

un zinot tilpumus V

un v, var aprēķināt spiedienu vakuumā. Skalas m iedaļas var

iezīmēt tā, ka tās tieši norāda meklējamo vakuuma spiedienu.

Lai Mak-Leoda manometrs precizi rādītu vakuuma spiedienu,

nepieciešams, lai caurulītes K
t

un K
2

būtu ar vienlīdzīgiem

iekšējiem caurmēriem [tilpumam V jābūt daudzkārt lielākam

par tilpumu v, tādēļ caurulīšu XxK
x

un K
2 iekšējie caurmēri ir

ļoti mazi; tās ir tā saucamās kapilarās caurulītes,

kurās šķidruma līmeņa augstums līdzsvara stāvoklī ir atkarīgs

no kapilarā caurmēra (iemesls tiks paskaidrots XIII nodaļā);

kapilarās parādības neietekmē manometra nolasījumu, ja cau-

rulīšu Kļ un K
2

caurmēri ir vienlīdzīgi].

Ar Mak-Leoda manometru var mērīt spiedienus, kuru lie-

lums ir apmēram dzīvsudraba staba milimetra viena miljonā
daļa.

Aparātus atmosfēras spiediena mērīšanai sauc par baro-

metriem.

Dzīvsudraba barometram ir apm. 90 cm gara stikla caurule,
kuras viens gals aizkausēts. Cauruli piepilda ar dzīvsudrabu

un apgriež tā, lai caurules vaļējais gals būtu apakšā; dzīvsud-

rabs noslīdēs tik zemu, līdz ķamēr dzīvsudraba stabiņa spie-
diens būs vienāds ar atmosfēras spiedienu; virs dzīvsudraba

radīsies telpa — Toričeli tukšums.
t

Normālais atmosfēras spiediens līdzsvaro 760 mm augstu

dzīvsudraba stabiņu, kas ir 176 .13,59?= 1033,3 —r- = 1013
cm

2

milibaru.

G
1

Dzīvsudraba īpatnējais svars ir 13,5951—s
cm8
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Atmosfēras spiediens, atkarībā no laika apstākļiem, mainās

nelielās robežās (par dažiem dzīvsudraba stabiņa centimetriem),

tāpēc laboratoriju un meteoroloģiskā dienesta barometriem

iedaļas paredz tikai skalas daļai ap 76 cm.

Preciziem barometriskiem nolasījumiem paredz temperatū-
ras korektūru, jo dzīvsudraba blīvums un skalas garums pie

sasilšanas mainās. Termometru parasti novieto uz paša ba-

213. zīm

Dzīvsud-

raba

baro-

metrs

(trauks

ar sifo-

nu).

rometra.

Metāla barometrs-

aneroids ir metāla

kārba ar elastīgu vā-

ku, no kuras izsūk-

nēts gaiss. Vāku sa-

tur stingra atspere,

jo citādi to iespiestu
atmosfēras spiediens.

Spiedienam maino-

ties, vāks vai nu ielie-

cas vai izliecas un ar

sviru sistēmuiedarbi-

na rādītāju, kura gals

pārvietojas pa skalu

ar iedaļām; iedaļas atzīmē-

tas, salīdzinot aneroida nola-

sījumus ar dzīvsudraba ba-

rometra nolasījumiem.

107. §. Ūdens sūkņi. Sucej-

sūkņi ir senu laiku izgudro-

jums. Tos lietoja jau Aristo-

teļa laikā, t. i., vairāk nekā

3 gadsimtus pirms mūsu

eras.

215. zīmējums attēlo jau
no elementārā kursa pazīsta-

mo vienkāršā sūcējsūkņa

konstrukciju. Virzulim pace-

ļoties uz augšu, vārstulis

b atveras (vārstulis a pa-

liek slēgts) un ūdens tiek

iesūknēts pa cauruli cilindrā,
kurā spiediens, virzulim pace-

ļoties, pazeminās zem atmo-

sfēras spiediena. Virzuli spie-

214. zīm. Metāla barometrs

(aneroids).

215. zīm. Sucējsūknis.
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žot uz leju, ūdens spiediens atver vārstuli a, bet vārstulis b aiz-

veras; ūdens nokļūst telpā virs virzuļa un, virzulim atkal ceļo-

ties uz augšu, izplūst pa sānu cauruli.

Šāds sūknis, tāpat kā visi sūcējsūkņi, nevar uzsūknēt ūdeni

no dziļuma, kas lielāks par 10 m, jo atmosfēras spiediens līdz-

svaro tikai 10 m augstu ūdens stabu.

216. zīmējumā redzama spie-

dējsūkņa konstrukcija. Virzulim

ceļoties uz augšu, šis sūknis strā-

dā kā sūcējsūknis un var pa-

216. zīm. Spiedējsūknis. 217. zīm. Virzuļa ūdenssūknis.

celt ūdeni ne vairāk kā no 10 m dziļuma. Virzulim ejot uz lejur

vārstulis b aizveras un atveras a, pa kuru ūdens nokļūst rezer-

vuārā, saspiežot tajā gaisu, kas atrodas virs ūdens līmeņa. Vir-

zuļa spiediens uz ūdeni, kas vienlīdzīgs ar gaisa spiedienu me-

tāla cilindrā, paceļ ūdeni sānu caurulē. Ūdens pacelšanas aug-
stumu virs spiedējsūkņa līmeņa nosaka spēks, ar kādu virzuli

spiež uz leju, un sūkņa konstrukcijas izturība.

217. zīmējumā griezumā redzama ar elektromotoru vai

tvaika mašinu darbināma ūdenssūkņa konstrukcija. Kloķa un

klaņa mechanisms, kas saistīts ar mašinas vārpstu, dzen vir-
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zuli uz priekšu un atpakaļ. Virzulim ceļoties uz augšu, ūdens

tiek iesūkts kreisajā caurulē pa pacelto vārstuli XK
x \ virzulim

ejot uz leju, vārstulis X, aizveras, aizsprostojot ūdenim atpa-

kaļceļu, bet vārstuli K
2

ūdens spiediens paceļ -uz augšu un

ūdens tiek iespiests labajā caurulē.

Pēdējā laikā plaši pielieto centrifua.al.os ūdenssūkņus, ku-

riem ir vairākas priekšrocības, salīdzinot ar virzuļsūkņiem.
Lai gan šā sūkņa darbības principu aplūko hidrodinamika,

centrifugalsūkņa uzbūvē nav grūti orientēties arī, nezinot

218. zīm. Centrifugalais ūdenssūknis (pa kreisi — garengriezums,
pa labi — šķērsgriezums).

hidromechanikas likumus. Centrifugalsūkņa uzbūve redzama

218. zīmējumā; pa kreisi parādīts vertikālais aksiālais grie-

zums, bet pa labi — sūkņa griezums perpendikulāri asij A.

Cilindriskā apvalkā uz ass A nostiprināts ritenis B ar izliek-

tām lāpstiņām. Ritenim B griežoties (218. zīm.) pulksteņa rādī-

tāja kustības virzienā, lāpstiņas satver ūdeni, kas piepilda ci-

lindrisko apvalku, un iesaista ūdeni rotācijas kustībā, izsviežot

ūdeni spiedcaurulē D, kas tangenciāli pieslēdzas apvalkam.
Tas samazina spiedienu pie sūkņa ass, kur atmosfēras spie-

diens iespiež pa cauruli C no jauna ūdeni. 219. zīmējumā re-

dzams centrifugalsūkņa ārējais izskats. Sūknim ir divi metaia

manometri, viens no tiem rāda paaugstināto spiedienu, ar

kādu ūdens ieplūst spiedcaurulē, otrais — pazemināto spie-
dienu sūkņa ass telpā.
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Centrifugalsūkņu lielā priekšrocība, salīdzinot ar virzuļsūk-

ņiem, ir tā, ka pirmajiem nav neviena vārstuļa. Spēcīgs centri-

fugalsūknis neaizsērējot var iesūknēt kopā ar ūdeni arī netīru-

mus un sīkus akmentiņus. Lieljaudas centrifugalsūkņu lāp-

stiņu veltņu apgriezienu skaits ir no 1 līdz 3 tūkstošiem vienā

minūtē. Šādi sūkņi var pacelt ūdeni spiedcaurulē no 40—80 m

augstumā. Lai paceltu ūdeni vēl augstāk, kas nepieciešams,

izsūknējot ūdeni no šachtām vai spiežot ūdeni pa ūdensvadiem

219. zīm. Centrifugalsūknis

(ārējais skats).

108. §. Gaisa sūkņi.

uz augstāku vietu, vairākus

centrifugalsūkņus savieno virk-

nē, novietojot tos uz kopējas

ass; tie ir t. s. daudzpakāpju

centrifugalie sūkņi. Modernās

iekārtās ar 20-pakāpju centrifu-

galsūkni var pacelt ūdeni līdz

2 km augstumā, radot spiedienu
līdz 200 at.

Sūkņu ražība, t. i., izsūknētā

vai pievadītā ūdens daudzums

1 minūtē, ir atkarīga no sūkņa
lieluma un dzinēja jaudas. Iz-

gatavo dažādas ražības centri-

fugalsūkņus: no dažiem litriem

līdz 300 tūkst, litru vienā minū-

tē un vairāk.

Speciālos sūkņus tvaika katlu

barošanai ar ūdeni (inžektorus)
aplūkosim 115. §.

Lai mainītu gāzes statisko spiedienu

kādā rezervuārā, lieto dažādu konstrukciju gaisa sūkņus. Ar

sūkni gāzi var no rezervuāra aizvadīt (jeb kā saka «izsūknēt»),
var arī ievadīt, «iespiest» rezervuārā. Pirmā gadījumā rezervuārā

rodas vakuums, otrā — paaugstināts gāzes spiediens. Tādēļ sūk-

ņus iedala gaisa vakuuma sūkņos un gaisa spiedējsūkņos. Pēdē-

jos sauc arī par pūtējiem un, ja tie paaugstina gāzes spiedienu
līdz 4 un vairāk atmosfērām, par kompresoriem.

Pūtēju un kompresoru uzbūves princips līdzīgs ūdens

virzuļsūkņu principam (sk. 217. zīm.). Kloķa-klaņa mecha-

nisms darbina virzuli ātrā kustībā turp un atpakaļ. Tikai šai

gadījumā cilindra un virzuļa caurmērs ir daudz lielāks nekā

ūdens sūkņos. Vārstuļi ir gludi noslīpētas, plānas tēraudaplāk-
snītes, ko piespiež atsperes. Parasti kompresors ir «dubuit-

darbības mašina», t. i., virzulis iesūc un saspiež gaisu abās

virzuļa pusēs (220. zīm.).
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Technikā saspiesto gaisu izlieto daudzējādi. Saspiesto gaisu

lieto dažādu darbarīku un mašinu, piem.. atskaldāmo veseru,

akmens urbjammašinu utt., darbināšanai. Darbarīkus un ma-

šinas, kas darbināmi ar saspiestu gaisu, sauc par pneima-

tiskiem. Pneimatiskiem darbarīkiem un mašinām lieto līdz 5 at

un bieži pat līdz 10—12 at saspiestu gaisu.

Gaisa iedzīšanai krāsnīs lieto līdz 2,5 at saspiestu gaisu.
Jaunākā tipa pūtēju mašinām, kuras lieto mūsu rūpnīcās,

cilindra caurmērs pārsniedz 3 m un virzuļa gājiens ir

1,5 m; šīs mašinas dod domēnu krāsnīm saspiestu gaisu līdz

1800
m 3.

min

Pūtējas mašinas lieto arī venti-

lācijai, nosūcot vai iespiežot gaisu.

Raktuvju vēdināšanas mašinas no-

drošina gaisa apmaiņu līdz

12 000 m 3vienā minūtē.

Lietojot virzulsūkni kā vakuum-

sūkņi, rūpīgi jāizolē no atmosfēras

gaisa cilindra telpa, kad tajā

iesūknē gāzi no vakuuma. Šim

nolūkam lieto biezu eļļu, ko prāvā

kārtā uzlej uz izvadvārstuļa. Eļļas

220. zīm. Virzuļa
kompresors.

virzulsūkņa schema gāzes nosūknēšanai redzama 221. zīmē-

jumā. Caurule M savieno sūkni ar rezervuāru, ho kura jāiz-

sūknē gaiss vai kāda cita gāze. Zīmējumā parādītajā virzuļa
stāvoklī izvadvārstulis G, uz kura uzlieta ella, noslēgts, un ci-

lindra telpā atrodas gāze, kas ieplūdusi tajā no izsūknējamā
rezervuāra pa caurulēm M un B. Virzulim ceļoties uz augšu,
ellas kārta uz virzuļa noslēdz caurumu B; ar to novērš gāzes

atpakaļieplūšanu izsūknējamā rezervuārā, un virzulis saspiež
cilindrā esošo gāzi. Kad virzulis nonācis augšējā galējā stā-

voklī, tad ella, kas uzlieta virs virzuļa, atver vārstuli G un sa-

spiestais gaiss caur eļļas kārtu pūslīšu veidā spiežas laukā; arī

dala eļļas izplūst kopā ar gaisu. Virzuļa nākošā kustībā uz leju
virs virzuļa rodas retināta telpa, kurā pa cauruli B no jauna

ieplūst gāze no izsūknējamā rezervuāra. Apakšējā caurule, kas

izbeidzas zem virzuļa, ierīkota, lai virzulis nepieliptu cilindra

dibenam.

Virzulsūkni vakuuma iegūšanai pirmais lietoja Ger i k c

(XVII gs.). Tādēļ arī jaunlaiku eļļas'virzujsūkņus gaisa izsūk-

nēšanai bieži sauc par Gerikes sūkņiem. Bieži divus Gerikes

sūkņus savieno virknē tā, lai viens sūknis gāzi no vakuuma
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sūknē rezervuārā ar pazeminātu gāzes spiedienu (priekšva-

kuumā), bet otrs sūknis izsūknē gāzi nu priekš vakuuma atmo-

sfērā. Šāda divu Gerikes sūkņa kombinācija dod iespēju izsūk-

nēt gaisu līdz 0,05 mm Hg spiediena.
Modernāki ir rotācijas eļļas sūkņi. Šāda sūkņa galvenās da-

ļas schema parādīta 222. zīmējumā. Masivs cilindrs D griežas

ap savu asi, visu laiku piespiežoties cilindriskā dobuma aug-

221. zīm. Eļļas

virzuļsūknis gāzes
izsūknēšanai.

Schema.

sējai sienai. Cilindra D diametrālā izgrie-

zuma galos iestiprinātas divas lāpstiņas
a un b, starp kurām atrodas atspere, kas

piespiež lāpstiņas cilindriskās telpas sienām

tā, ka šī telpa izrādās sadalīta trijās

savstarpēji izolētās kamerās A
u

A
9 un A

v

Šīs trīs kameras savstarpēji pilnīgi tiek

izolētas, lāpstiņām a un b un cilindram

D blīvi piespiežoties dobtā cilindra sie-

nām, kas pārklātas ar eļļas kārtu. 222. zī-

mējumā parādītajā lāpstiņu stāvoklī cau-

rule B savieno kameru A, ar izsūknējama
trauku. Cilindram D griežoties pretēji
pulksteņa rādītāja kustības virzienam, ka-

meras A, tilpums pieaug un tanī tiek ie-

sūknēta gāze no izsūknējamā trauka. Ka-

merās A
2 un jau atrodas gāze, kas tur

tikaiesūkta, kad katra no šīm kamerām bija

222. zīm. Rotācijas eļļas sūkņa

darbīgās daļas schema.

savienota ar cauruli B. Cilindram griežoties pretēji pulksteņa

rādītāja virzienam, zīmējumā parādītā momentā kameras A
2

tilpums samazinās, kameras gāze tiek saspiesta un, paceļot
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vieglo lodīšu vārstuli, caur eļļas kārtu pa cauruli C tiek iz-

spiesta atmosfērā vai priekšvakuumā.
Jaunākos Pfeijera rotācijas eļļas sūkņos visa sūkņa strādā-

jošā daļa ir ievietota metāla kārbā, kas piepildīta ar eļļu

(223. zīm.); lodīšu vārstulis šeit ir aizstāts ar plākšņu vārstuli.

Šādus sūkņus PSR Savienībā

izgatavo rūpnīca «"Svetlana»

Ļeņingradā un Elektrorūpnīca
Maskavā. Ar šādu sūkni var

iegūt retinājumu līdz spiedie-

nam, kāds ir dzīvsudraba staba

milimetra dažām tūkstošdalām.
Ar trīs virknē savienotiem sūk-

ņiem spiedienu var pazemināt
līdz 1,5. mm Hg.

Lielāka vakuuma iegūšanai
lieto tā saucamos molekulārus

vakuuma sūkņus (Gedes un

Lengmira sūkņi), kuru uzbūve

tiks paskaidrota turpmāk.

109. §. Barometriskā formula.

Zemi ietver gaisa apvalks —

atmosfēra; gaiss neaizplūst pa-

saules telpā, jo tam pretojas
gravitācijas spēki: lai atstātu Ze-

mes lodi, gaisa molekulām, kas

223. zīm. Pfeifera rotācijas eļļas
sūkņa schema.

atrodas uz atmosfēras augšējas robežas, jāattīsta ātrums, kas

k m

lielāks par 10
—,

bet gaisa molekulu siltumkustības vidē-

sec

jais ātrums ievērojami mazāks par šo lielumu.

Līdzīgi šķidruma kārtai atmosfēras svars spiež uz katru

tanī esošu ķermeni. Zinot, ka jūras līmeņa augstumā atmo-

kG
sfēras normalspiediens p

— 160 mm Hg= 1,033 un ka pie

kg
šā spiediena un O°C temperatūras gaisa blīvums ir 1,293 —-j ,

varētu aprēķināt atmosfēras biezumu, ja vien gaisa blīvums

visur būtu viens un tas pats. Bet pēc Boila likuma gaisa blī-

vums ir tieši proporcionāls spiedienam; jo augstāk paceļamies,

jo plānāka kļūst gaisa augšējā kārta, jo mazāks ir šīs kārtas

spiediens, tādēļ ar pacelšanās augstumu gaisa blīvums sa-

mazinās.



244

Pieņemsim, ka Zemes virsū gaisa spiediens ir pn
un blīvums

— Po, bet augstumā h — spiediens p un blīvums ? (224. zīm.).
Augstumam mainoties par zināmu lielumu Ah, spiediens mai-

nīsies (samazināsies) par lielumu Ap. Ja kārta Ah ir tik

plāna, ka gaisa blīvumu tanī var uzlūkot par nemainīgu, tad

224. zīm. Barometriskās

formulas grafiskais paskaidrojums.

dp = ypdh. Šeit p ir gaisa blīvums

augstumā h; pēc Boila likuma

Pn

Tātad

dp = —pPoV dh. (6)
Pn

Šis vienādojums rāda, ka spiediena

samazinājums nav proporcionāls

augstuma pieaugumam; jo lielāks

augstums, io lēnāk samazinās spie-

diens (vienādojuma labā puse pro-

porcionala reizinājumam p. dh, bet šis reizinājums pie vienā-

diem dh dažādos augstumos ir dažāds sakarā ar p samazinā-

šanos, augstumam pieaugot). Pamatojoties uz iegūto vienādo-

jumu un izmantojot integrālrēķinus, var pierādīt 1

,
ka spiediens

mainās atkarībā no augstuma saskaņā ar šādu formulu:

ln £-=_„ '-<*-. (7)
Pn Pn

Šeit ln apzīmē naturālo logaritmu, t. i., logaritmu ar bazi

e=2,7183... (parastos logaritmus pie bāzes 10 šinī grāmatā

apzīmēsim ar zīmi log).

—
T)

Ta kā skaitļa (šai gadījumā lieluma — ) logaritms ir kā-

Pn

1 Izdalīsim vienādojuma (6) abas puses ar p. legaumēsim, ka,

dp
— = dlnp, kur ln ir naturālo logaritmu zīme. Integrēsim tagad
P

iegūto vienādojumu robežas no jūras līmeņa (h = 0) līdz augstumam h

un attiecīgi no spiediena p =pa līdz p:

p« 0

Dabūsim, ka
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pinatajs, ar ko jākāpina bāze, lai iegulu doto skaitli, tad for-

mulu (7) var pārrakstīt šādi:

V=
c

P°

(8)
Po

kG kG kG
Tā kā flp0

= 1.293 —

3
- un p0

= 1,0333
cm

,
= 10333

atrodam, ka

— g --=—0,000125 h,
Pn

pie kam augstums h jāmērī metros. Ja vienosimies izteikt aug-

stumu h kilometros, tad koeficients pie h jāpalielina 1000 reizes.

Tādējādi nonākam pie šāda barometriskā likuma par atmosfe-

ras gaisa spiediena samazināša-

nos atkarībā no augstuma:

p = pne
— °>125A ; (9)

šeit h izteikts kilometros, bet

p ir spiediens augstumā h (km)

un p„ — spiediens virs jūras lī-

meņa, mērīti brīvi izvēlētās, bet

vienādās vienībās.

Spiediena samazināšanās at-

karībā no augstuma grafiski at-

tēlota 225. zīmējumā.

Barometrisko formulu bieži

lieto ģeodēzijā, aviācijā un me-

teoroloģijā.

225. zīm. Atmosfēras spiediens
atkarībā no augstuma.

Barometriskā formula būtu preciza, ja gaisa temperatūra
visos augstumos būtu viena un tā pati. Patiesībā atmosfērā

siltuma līdzsvara nav: gaisa temperatūra pazeminās, augstu-

mam pieaugot. Tādēļ gaisa blīvuma maiņu atkarībā no aug-

stuma ietekmē ne tikai augstāko atmosieras slāņu svara sama-

zināšanās, bet arī gaisa temperatūras pazemināšanās. Šī gaisa

temperatūras pazemināšanās, attālinoties no Zemes virsmas,
zemes lodes katrā vietā ir dažāda.

Daudzās valstīs, to skaitā arī PSR Savienībā, par salīdzi-

nāšanas pamatu pieņemta standarta atmosfēra, ko aprēķina,

pieņemot, ka spiediens virs jūras līmeņa pie 15°Cir 1013 mili-

baras = 760 mm Hg un ka temperatūras pazemināšanās ik uz

katriem 1000 m augstuma ir 6,5°C.
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Sakarība starp standartatmosferu, augstumu, spiedienu, blī-

vumu un temperatūru parādīta tabulā:

Standarta tmosfera

110. §. Aerostati un dirižabļi. Brāļi M o n g o 1 f j ē bija pirmie,

kas 1783. gadā pacēlās gaisā (atmosfērā) ar primitīvu aerostatu

(«gaisa balonu»).

Par aerostatu vispār sauc nevadāmu lidaparātu, kas vieglāks

par gaisu un kura darbība pamatojas uz Archimeda likuma.

Mūsu dienās izgatavo divējāda veida aerostatus: 1) brīvas gai-
tas — sfēriskos, kurus lieto lidotāju (dirižablistu) sagatavošanai

augstlidojumiem atmosfēras pētīšanai un sporta nolūkos, un

2) piesaistītos — pūķus (226. zīm.), kurus izlieto kara laikā kā

nekustīgus novērošanas punktus.

Aerostatu celšanas spēks rodas tāpēc, ka aerostata apvalka

ieslēgtā gāze ir vieglāka nekā tādas pašas temperatūras un spie-

diena gaiss. Pieņemsim, ka dir 1 m 3«lidgāzes» svars un d<aiM

ir 1 m 3 gaisa svars. Tad lidgāzes katra kubmetra celšanas

spēks gaisā ir /= d i** -d. Ja aerostata tilpums ir V, tad

aerostata celšanas spēks ir

F = V (d R.u.—d). (10)

Aerostata brīvais (atlikuma) celšanas spēks Fb-i? ~F — Q,
kur Q — apvalka, iekārtas un aerostata pārējā balasta kop-

svars. Šis spēks spiež aerostatu pacelties no zemes.

ugstums Spiedienu p Blīvumu_P_ empera ura

m attiecība Po attiecība Po °C

0 1 1 ln

1 000 0,887

0,784

0,907
0,822

8,5

2 000 2

3 000 0,692
0,608

0,533

0,742 — 4.5

4 000 0,G69 —11

5 000 0.601

0,538

— 17,5

6 000 0,465 —24

7 000 0,405

0,351

0,303

0,261

0,481

0,428

- 30,5

8 000 — 37

9 000 0.381

0,337

—43

10 000 —50
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Aerostatu uzpildīšanai parasti lieto vienu no šim gazem:

kG kG
ūdeņradis d= 0,0896 —

j, /= 1,2 —3;

kG kG
hēlijs d-=O,lB f = 1,l

kG kG
deggāze d= no 0,45 līdz 0,67 —

8-, f= no 0,62 līdz 0,84 —s-
m

J J ' 1

m
3 *

Ceļoties augšup, spiediens uz aerostata apvalku samazinās,
aerostata gāze izplešas un daļa no tās izplūst pa sfēriskā aero-

226. zīm. Piesaistītais (pūķa)
aerostats.

227. zīm. Dirižablis. Redzamas

augstuma stūres un stabilizatori

(novietoti horizontāli) un sānu

stūres (novietotas vertikāli).

stata piedēkli (apendiksu); aerostata celšanas spēks, augstumam

pieaugot, samazinās. Ir tomēr vienkārša ierīce, kas uztur ne-

mainīgu aerostata celšanas spēku, gan tikai nelielam pacelšanās

augstumam. lerīce ir šāda: aerostata iekšpusē novieto balo-

netu, t. i., maisu ar gaisu; aerostatam ceļoties un lidgāzei iz-

plešoties, gaiss pakāpeniski tiek izspiests. Ar balonetiem pa-

rasti apgādāti pūķu aerostati.

Aerostatus ar hermētiski sJēgtu gondolu, kas domāti augstāko
atmosfēru slāņu — stratosfēras — pētīšanai, sauc par stra-

tostatiem. 1933. g. septembrī padomju lidotāji Prokofjevs,
Birnbaums un Godunovs sasniedza tā laika pacelšanās

augstuma pasaules rekordu ar stratostatu «CCCP», paceļoties
19 km augstumā. 1934. g. 30. janvārī Usiskins, Vasenko

un Fedosejenko stratostatā «Osoaviachim» pacēlās vēl

augstāk (apm. 22 km). Šis lidojums beidzās ar stratostatā avā-

riju un lidotāju traģisku nāvi.
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Aerostats lido vēja virzienā un, iekļuvis stiprā gaisa straume,

var nolidot ievērojamus attālumus. Aerostatu var arī vadīt, uz-

stādot tanī motoru ar propeleri. Tādiem aerostatiem piešķir

pludlīnijas formu (227. zīm.). Vadāmos aerostatus sauc par diri-

žabļiem.

Dirižabļus iedala trīs grupās: 1) mīkstos, kuru apvalks pa-

tur noteiktu formu, pateicoties iepildītās gāzes spiedienam,

2) puscietos, kurus atbalsta ietvars (rāmis), neļaujot apval-
kam saliekties šķērsvirzienā, un beidzot 3) cietos, kuriem ir

stingrs, vieglu metāla kopņu skelets, apvilkts ar lakotu kok-

vilnas audumu.

Dirižabļus pilda ar ūdeņradi vai hēliju Ar ūdeņradi pildīts
dirižablis no neuzmanīgas rīkošanās ar uguni (dirižabļa iekš-

pusē) vai no zibens spēriena var viegli aizdegties. Tā 1937. g.

vasarā gāja bojā vācu dirižablis «Hindenburgs». Atmosfēras pa-

rādības ietekmē lielos dirižabļus daudz vairāk, nekā tās ietekmē

lidmašinas. Piemēram, saule dinžiblī iepildīto gāzi sasilda m

dirižabļa celšanas spēks pieaug. Kad dirižablis nonāk ēnā, piem.,
zem mākoņa, gāze atdziest un celšanas spēks samazinās.

Dirižabļa vadīšana ir ļoti komplicēta. Lielākais anģļu diri-

žablis K-101 gāja bojā pilotēšanas kļūdas dēļ. Amerikāņu

dirižabļi gāja bojā vētras laikā: «Arkons» 1933. g. aprilī un

«Mekons» 1935. g. februārī.

Padomju Savienībā plānveidīgi strādā, lai apgūtu dirižabļu
būvēšanas un vadīšanas techniku.
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VIII NODAĻA

Hidrodinamika un aerodinamika

111. §. Šķidrumu un gāzu viskozitāte (iekšējā berze). Par vis-

kozitati sauc šķidrumu un gāzu īpašību pretoties viņu daļiņu

savstarpējai pārvietošanai.

Nerunājot par cietiem ķermeņiem, visus pārējos var iedalīt

trijās grupās: 1) šķidrumos ar lielu viskozitāti, 2) šķidrumos ar

mazu viskozitāti un 3) gāzēs. Šis grupas pāriet viena otrā un

starp tām no mechanikas viedokļa nav iespējams novilkt

stingras robežas.

Galvenā atšķirība starp vis-

koziem šķidrumiem (piemēram,

sīrups, kurpnieku piķis, sasildīts

asfalts") un cietiem ķermeņiem

izpaužas to dažādās spējās pre-

toties ārējām iedarbībām, kas

cenšas mainīt to formu. Cietu

ķermeņu deformācija, kā zi-

nāms, ir proporcionāla tā spēka

lielumam, kas darbojas uz ķer-
meni (Huka likums), turpretim

228a. zīm. Šķidrumu iekšējā
berze.

viskoza šķidruma deformācija
ir atkarīga ne tik daudz no spēka lieluma, cik no spēka iedar-

bības ilguma. Pietiekami lielā laika sprīdī pat ļoti mazs

spēks var izdarīt lielu viskoza šķidruma deformāciju: asfalts

lēni iztek pa mucas caurumu, korķis, kas apliets ar piķi, pēc

kāda laika uzpeld virspusē, smilšu graudiņš, kas uzkritis sīru-

pam, lēni grimst un sasniedz trauka dibenu.

Lai noteiktu viskozitātes lielumu, izdarīsim šādu mēģinā-

jumu: ņemsim divas plāksnītes, kas saslapinātas ar kādu šķid-
rumu (228a. zīm.), un pārvietosim augšējo plāksnīti pret apak-

šējo bultas norādītā virzienā. Šķidruma kārtas, kas tieši pieska-
ras šīm plāksnītēm, pielīp tām. Apakšējai plāksnītei pielipušā

šķidruma kārta paliek uz vietas, visas pārējās kārtas pārvie-
tojas, slīd viena gar otru ar ātrumu, kas ir jo lielāks, jo lielāks
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ir šo kārtu atstatums no apakšējās kārtas. Šķidruma viskozitāte

izpaužas tādējādi, ka rodas spēks, kas kavē šķidruma kārtu un

tātad arī plāksnīšu savstarpējo pārvietošanos.
Ja novelkam z asi perpendikulāri kārtām (tātad arī kārtu

dv
kustības ātrumiem), tad kārtu ātruma v atvasināto —, sauc par

dz

ātruma gradientu
1
.

Ja kārtu ātrums vienmērīgi pieaug, palieli-
noties koordinatai z, tad ātruma gradients ir pastāvīgs visai

šķidruma vai gāzes masai un to var izteikt ar attiecību —

2 p^"3
"»

kur vx un v9ir kaut kadu divu plānu
kārtiņu pārvietošanās ātrumi un l —

kārtiņu savstarpējais atstatums (228b
zīm.).

Kā šķidrumi tā arī gāzes pretoja

minētai kustībai; šo pretestību sau

par viskozo pretestību, viskozitāti vai

iekšējo berzi. Šķidrumu viskozitat

daudz lielāka par gāzu viskozitat

Savukārt medus, glicerina, riciņelļa
viskozitāte ir daudz lielāka par ūden

vai spirta viskozitāti. Ņūtons noteic

viskozitātes mechanisko pamatliku
mv: viskozitātes spēks F, kas jāpār

var, lai divas šķidruma vai gāzes bla

kuskārtas slīdētu viena par otru, i

dv
proporcionāls kārtu laukumam 5 un ātruma gradientam :

-

dz

Apzīmējot ar *j proporcionalitātes koeficientu, dabū:

F=n.Ķ.% . (i

kur f] ir viskozitātes koeficients jeb iekšējās berzes koeficient

(apgriezto lielumu sauc par tecēšanas koeficientu).

Spēku F var uzlūkot par daudzu spēku sumu, kas katrs dar

bojas «slīdēšanas plaknes» elementārā laukumiņā dS (par slī

dēšanas plakni sauc divu vienu pret otru slīdošu kārtu kopēj
robežu S); spēka F virziens pretējs tās kārtas relativā ātrum

virzienam, kurai spēks pielikts. Tāpēc viskozitātes spēks cenšas

228b. zīm. 228a. zīmējumā at-

tēlotās straumes ātrums da-

žādos punktos.

1 Jēdziens gradients tika paskaidrots 163. lpp
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apturēt to no divām blakuskārtām, kura kustas ātrāk, un pa-

ātrināt to, kura kustas lēnāk (analoģiski, kā tas notiek pie cietu

ķermeņu slīdes berzes).
Ir zināms, ka starp mašinas elementiem, kas beržas, ievada

vienu vai otru smērvielu (parasti šķidru). Rodas plāna šķid-
ruma kārtiņa, kas ar savām virsmām pielīp abiem mašinas ele-

mentiem, starp kuriem smērviela ievadīta; viegli izprast, ka,
elementiem savstarpēji pārvietojoties, smērvielas kārtā rodas

relativās kustības, kas līdzīgas aprakstītām. Tā kā šķidrumu vis-

kozā pretestība ir daudz mazāka par cietu ķermeņu berzes

slīdes pretestību, tad eļļošana samazina mechaniskās pretestī-

bas mašinā.

Minēsim mēģinājumu, kas uzskatāmi ilustrē gāzveidīgas
vides viskozitāti. Nostiprina nelielu cilindrisku trauku tā, lai tas

varētu griezties ap savu asi; trauka iekšpusē iekar diegā otru,
mazāku trauciņu tā, lai to no pirmā trauka šķirtu no visām pu-

sēm gaisa kārta. Griežot ārējo trauku, sāks griezties arī iekšē-

jais. Šeit gaisa kārta, kas pielipusi ārējā trauka virsmai, ar vis-

kozitātes spēku iedarbojas uz blakuskārtu un rauj to sev līdz,
otrā kārta — trešo, utt.; beidzot gaisa kārta, kas pielipusi iekšējā
trauka ārējai virsmai, aizrauj šo trauku.

Viskozitātes koeficients1
rāda, cik dinu lielam jābūt spēkam,

lai šķidruma kārtā, kuras biezums 1 cm un laukums 1 cm
2
,

šis

cm

spēks pārvietotu kārtas augšējo virsmu pret apakšējo ar 1
ge

-

din
.
sec g

lielu ātrumu. Viskozitātes vienību 1
ā
— jeb 1

cm
2 J cm. sec

sauc par puazu
2
.

Dažādu vielu viskozitātes koeficienti, kā to rāda pētījumi,
svārstās plašās robežās un ir atkarīgi no temperatūras. Zemāk

atzīmēti dažu šķidru un gāzveidīgu vielu viskozitātes koelicien Li.

Parādības, kas saistītas ar viskozitāti un saspiežamību, stipri

apgrūtina šķidrumu un gāzu kustības pētīšanu. Lai iegūtu
skaidrību diezgan komplicētā gāzu un šķidrumu kustībā, ietei-

cams sākumā neņemt vērā tās komplikācijas, ko izsauc viskozi-

tāte un saspiežamība.

1
Pēc Ņūtona formulas viegli var noteikt viskozitātes koeficienta di-

mensiju:

r/A/1 ML L T

2 Par godu franču fiziologam un fiziķim Puaze j a m. kas pinsris

izdarīja precizus pētījumus par viskozitātes ietekmi uz šķidruma tecē-

šanu kapilarā caurulē.
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Kā iepriekšējās nodaļas sākumā bija aizrādīts, iedomātu šķid-

rumu, kas absolūti nav saspiežams un nav viskozs, sauc par

ideālu šķidrumu. Ciktāl dažādām vielām viskozitāte un saspie-
žamības īpašības nav vienādi stipri izteiktas, var acīm redzot

gadīties, ka vienā gadījumā šo īpašību izpausme ir svarīga,
citos gadījumos — mazsvarīga. Redzēsim, ka pat viegli saspie-
žamas gāzes pie ne visai lieliem kustības ātrumiem izturas

attiecībā pret cietu ķermeni, kas kustas gāzē, līdzīgi nesaspie-
žamam šķidrumam.

112. §. Šķidruma tecēšana. Potenciālā, laminarā un turbulentā

tecēšana.Hidrodinamika pētī, pirmkārt, šķidruma kustības li-

kumus, otrkārt, spēkus, ar kādiem tekošs šķidrums darbojas

uz tajā ievietotiem ķermeņiem. Šo spēku izcelšanās cēlonis var

būt vai nu viskozitāte, vai to šķidruma daļiņu inerce, kuras ir

spiestas mainīt kustības virzienu, apejot ķermeni, kas novietots

to ceļā. Šo spēku (viskozitātes un inerces spēku) lielums un vir-

ziens ir atkarīgs tikai no šķidruma un tajā esošā ķermeņa rela-

tīvās pārvietošanās.

Lai noteiktu spēkus, kādus rada šķidro masu inerce, jāzina

atsevišķo šķidruma daļiņu trajektorijas un ātrumi pirms un pēc

ķermeņa ievietošanas straumē. Šķidrumu daļiņu ātrums plūs-

mas dažādos posmos ir dažāda lieluma. Lai iegūtu pilnīgu

priekšstatu par ātruma virzienu katrā straumes punktā, zīmē-

jumā, kas attēlo straumi, novelk līnijas, kuru virzieni katrā

punktā sakrīt ar ātruma virzienu — šīs līni jas sauc par straumes

līnijām1
.

Straumes līnijas novelk tā, lai to biežums parādītu
noteiktā mērogā ātruma lielumu vienā vai otrā plūsmas

posmā.
Ja tecēšana nostabilizējusies, šķidruma atrumi dažādos plūs-

mas punktos ir laikā nemainīgi. Šai gadījumā straumes līnijas

1 Analoģiski ar spēka līnijām attēlo lauka stipruma vektoru virzienu

elektriskā, magnētiskā vai gravitācijas lauka jebkurā minktā.

Viela

Viskozitātes

koeficients

pie 18°C puazos

Ricinelļa
Glicerīns

Spirts
Odens

12

11

0,017

0.0106

0,0<»26

0,0002
0,00018

0,000088

Ēteris

Skābeklis

Gaiss • •
Ūdeņradis

.......
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sakrīt ar šķidruma atsevišķo daļiņu trajektorijām. Plūsmas daļu,
ko no visām pusēm ierobežo straumes līnijas, sauc par strau-

mes caurulīti.

Straumes līnijas var padarīt redzamas, ja šķidrumam piejauc

alumīnija bronzas pulveri vai ievada šķidrumā krāsas strūklu.

229. zīmējumā attēlota ierīce straumes līniju novērošanai.

lerīce ir plakans stikla trauks, kas augšpusē pāriet rezervuārā,
ko vertikālā sieniņa dala uz pusēm. Rezervuāra vienu pusi pie-

pilda ar tīru, otru ar krāsotu ūdeni. Mazi caurumiņi savieno re-

zervuara abas puses ar trauka iekšējo

telpu. Rezervuāra priekšējās daļas cau-

rumiņi pārbīdīti pret rezervuāra paka-

ļējās daļas caurumiņiem par caurumiņu
atstatuma pusi. Krāsota un tīra ūdens

strūkliņas pamīšus ietek plakanā stikla

traukā un dod skaidru ainu par šķidru-

ma straumes līnijām.
230. zīmējumā schematiski parādītas

straumes līnijas, kas rodas, aptekot

apaļu cilindru.

Novērojot augstāk aprādītā veidā

straumes līnijas, var ievērot, kašķidruma
tecēšanas raksturs ir stipri atkarīgs no

trauka sienu tuvuma. Berzes spēki un

plūsmas forma ietekmē ātrumu sakār-

tojumu sienu tuvumā. Attālāk no trau-

ka sienām ātrumu sakārtojumu nosaka

vienīgi plūsmas forma. Nosauksim pir-

230. zīm.

Straumes līni-

jas.

strūklas, aptverot no abām pusēm plāksnīti,
noslēdzas aiz tās. 232. zīmējumā attēlota

aina, ko redz novērotājs, kas nekustīgs

otru — par brīvo tecēšanu.

231. un 232. zīmējumā pa-

rādītas straumes līnijas brīvā

nostabilizētā plūsmā, kas

plūst ap plānu, straumes vir-

zienam perpendikulāru plāk-

snīti. 231. zīmējumā

aina, ko redz novērotājs, kas

nekustīgs attiecībā pret

plāksnīti: šķidruma daļiņas,

sastopot plāksnīti, novirzās

no sākuma ceļa; šķidruma

229. zīm. Aparāts strau-

mes līniju novērošanai.

mo, sarežģītāko gadījumupar tecēšanu ar berzi,

231. zīm. Šķidru-
ma tecēšana, ja

šķidrums plūst ap

šķidrumā ievieto-

tu plāksnīti. Aina,
ko redz novēro-

tājs, kas nekustīgs
attiecībā pret

plāksnīti.
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attiecībā pret šķidrumu un kam garām pārvietojas plāksnīte

šķidruma daļiņas, ko kustīgā plāksnīte aizsviež uz sāniem, apie

plāksnītes malas un tiecas telpā, kas atbrīvojusies aiz plāksnī-
tes. Šai gadījumā straumes līnijas ļoti līdzīgas spēka līnijām, kā-

das uzrāda plakans vadītājs, kas no vienas puses lādēts ar po-

zitīvo, no otras puses — ar negativo elektrību. Pateicoties šāda

analoģijai, ko matemātiski var viegli paplašināt un padziļināt —

brīvo nostabilizējušos tecēšanu sauc par potenciālo tecēšanu.

Tecēšana ar berzi ir vai nu kārtaina — lami-

nara
1
, vai virpuļaina — turbulenta2

.
Laminarā te-

cēšanā šķidrumu kārtas slīd viena gar otru bez

griešanās, ar ātrumiem, kas pieaug, attālinoties no

trauka sienām. Sevišķi ērti novērot laminaro tecē-

232. zīm. Tāda

pati tecēšana kā

231. zīmējumā.

Aina, ko redz no-

vērotājs, kas ne-

kustīgs attiecībā

pret šķidrumu.

233. zīm. Laminara (a)

un turbulenta (b) tecē-

šana caur kapilaru cau-

rulīti.

234. zīm.

Modelis, kas

noder, lai

paskaidrotu
turbulento
tecēšanu

caurulē.

šanu tievā stikla caurulītē (233a. zīm.). Kamēr straume ir kār-

taina (laminara), krāsas strūkliņa, kas ielaista caurulītē, ir asi

norobežota. Ātrumam pieaugot, iestājas moments, kad straume

kjūst turbulenta: izteiktā robeža starp tīro un nokrāsoto šķid-

rumu pazūd, un visa caurulīte tiek piepildīta ar neregulārām,
virpuļainām kustībām (233b. zīm.). Ātrumu, pie kura laminarā

tecēšana pārvēršas turbulentā, sauc par kritisko ātrumu.

Turbulentā plūsmā šķidruma daļiņas vairs neslīd gar cauru-

lītes sienām un viena gar otru, bet sāk rotēt. Precizāku priekš-
statu par turbulentu kustību var iegūt tā. ledomāsimies, ka

caurulē blīvi novietots apaļš gumijas gredzens, kurā ievadīts

stienis (234. zīm.). Bīdot stieni caurulē, gredzens velsies bez

slīdes, pārvietojoties ar ātrumu, kas vienlīdzīgs pusei no stieņa

1 No latiņu nosaukuma lamina — plāksnīte.
* No latiņu nosaukuma turbulentus —nemierīgs.
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ātruma, šķidruma turbulentai kustībai gar cauruli ir tāds pat
raksturs: šķidruma saduršanās vietās ar cauruli rodas virpuļu

gredzeni, kas «veļas» pa cauruli.

113. §. Bernuli vienādojums. Pētīsim šķidruma tecēšanustrau-

mes caurulē. Straumes caurules šķērsgriezums dažādāsvietās var

būt nevienāds, un sakarā ar to mainās tecēšanas ātrums. Šķid-
ruma strūkla nekur nepārtrūkst. Pamatojoties uz šo strūklas

nepārtrauktības noteikumu, nav grūti pierādīt, ka

nesaspiežama un neviskoza šķidruma ātruma reizinājīims ar

caurules šķērsgriezuma laukumu ir konstants lielums.

Šķidruma tilpumam, kas 1 sec

ieplūst straumes caurules vienā

galā, jābūt vienlīdzīgam ar

šķidruma tilpumu, kas izplūst

no pretējā gala, jo šķidruma da-

ļiņu kustību attēlo straumes lī-

nijas un tādēļ šķidrums nevar

tecēt caur caurules sānu virsmu;

šķidrums netiek caurulē aiztu-

rēts, un tā blīvums ir konstants.

235. zīm Caur straumes cauru-

les dažādiem šķērsgriezumiem
vienādos laika sprīžos iztek

vienādi šķidruma tilpumi.

ledomāsimies kādu nodalītu straumes caurules daļu (235. zīm.) un

apzīmēsim nodalītās daļas šķērsgriezuma laukumus vienā un otrā

galā ar S, un S
2; šķidruma ātrumi šais šķērsgriezumos ir v, un

v
2. Aplūkojamā straumes caurules daļā 1 sekundē ieplūdīs šķid-

rums, kura tilpums ir no pretējā gala 1 sekundē iztecēs

šķidrums, kura tilpums ir u2
5

2. Pamatojoties uz agrāk sacīto,

Šis vienādojums ir pareizs jebkuriem diviem straumes cauru-

les šķērsgriezumiem; tātad, saskaņā ar izteikto teorēmu, visos

caurules šķērsgriezumos

vS — const. (2)

Sašaurinātā caurules daļā šķidruma ātrums ir lielāks nekā

pārējā plūsmā. Nokļūstot straumes caurules sašaurinātā daļā,
šķidrums kustas paātrināti; tātad uz šķidrumu, kas ieplūst
sašaurinātā straumes caurules daļā, iedarbojas zināms spēks no

tā šķidruma, kas atrodas caurules platākā daļā.

Acīm redzot šis spēks rodas sakarā ar spiedienu starpību cau-

rules platajā un šaurajā daļā. Spēks vērsts caurules šaurākās

daļas virzienā; tātad spiediens caurules platākā daļā ir lielāks

nekā šaurākā. Citiem vārdiem, straumes caurules sašaurinājuma
vietās ir pazemināts spiediens.

ledomāsimies kādu straumes caurules daļu (236. zīm.). Šķid-
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ruma masa m laika sprīdī A t ieplūst šīs caurules daļas vienā

galā, kur šķērsgriezuma laukums ir S\. Tecēšanas ātrumu šai

caurules vietā apzīmēsim ar vA un spiedienu — ar p,.

Tai pašā laika sprīdī Atcaur straumes caurules daļas otro galu,
kur šķērsgriezuma laukums ir So, šķidruma ātrums ir v 9, un

spiediens p2,
izplūst tā pati šķidruma masa m. Nostabilizētā

236. zīm. Bernuli vienā-

dojuma pierādījuma pa-
skaidrojums.

(stacionārā) tecējumā aplūkojamā
caurules da]ā nav nedz enerģijas

uzkrāšanas, nedz izlietošanas. Tā-

tad enerģijai, ko izvada laika sprī-
dī At caur šķērsgriezumu S

u jā-
būt vienlīdzīgai ar enerģiju, ko tai

pašā laika sprīdī izvada caur šķērs-

griezumu S?,.
Laika sprīdī At caur

šķērsgriezumu S
x izplūst šķidruma masa m.

Tās kinētiskā enerģija ir ■ un potenciālā smaguma ener-

ģija — mgh, (g ir Zemes pievilkšanas spēka paātrinājums un

faļ — šķērsgriezuma laukuma S, smaguma centra augstums virs

kāda līmeņa, piemēram, jūras līmeņa). Tātad laika sprīdī A/

caur šķērsgriezumu S
t

konvekcijas 1 ceļā tiek pārvadīta ener-

- + rnghļ.

Tomērbez enerģijas pārnešanas konvekcijas ceļā šai gadījumā
vēl notiek enerģijas pārnešana ar vilkšanu, un proti: šķidrums,
kas atrodas aizmugurē, padara darbu, pārvietojot šķidrumu, kas

atrodas tam priekšā. Enerģija, ko vilkšana laika sprīdī At iz-

vada caur šķērsgriezumu S
u vienlīdzīga acīm redzot ar darbu,

ko padara laika sprīdī At šķidrums, kas atrodas aiz šķērsgrie-
zuma S

u
t. i., ir vienlīdzīga spēka p,5, reizinājumam ar ceļa

gabalu Vļ&t. Tātad enerģija, ko laika sprīdī At izvada caur

šķērsgriezumu S
lt

ir triju saskaitāmo suma:

+ mgh x
+ p x

S
x
v

xAt.

Tāda paša veida saskaitāmie ir arī enerģijai, kas laika sprīdī
At tiek izvadīta caur šķērsgriezumu S

2 .

Tā kā aplūkojamā cau-

rules daļā enerģija ne uzkrājas, ne arī tiek patērēta, tad acīm

redzot ir jāpastāv vienlīdzībai:

mv
2

ttiv

—;~~+ mphi + A t
=~y—

+ mgh
2

+ p2
S

2
v

2
At.

1 Skat 52. §.
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Saskaņā ar strūklas nepārtrauktības noteikumu šķidruma til-

pums, kas ieplūst caurulē laika sprīdī t. i., S,v, &t, ir vien-

līdzīgs ar šķidruma tilpumu, kas izplūst tai pašā laika sprīdī no

straumes caurules: S
} v, At=S

2v2
At. Izdalīsim iepriekšējā vie-

nādojuma abas puses ar šiem vienādiem tilpumiem
; ņemot vērā,

771

ka šķidruma masa, dalīta ar tas tilpumu:ir šķidruma blī-

vums p. legūstam Bernuli vienādojumu:

"f~+ Pi + ?9K = +P2 + P9K (3)

Šai vienādojumā spiediens p izteikts vienībāsaugstums h

g cm.
— centimetros, blīvums P un ātrums v ——,

cnr sec

cm

.q = 981 2-
sec

2

kG
Techniska sistēma spiedienu p izteic

w
- vai ūdens staba mi-

ni
2

limetros, augstumu h — metros, blīvumu p — masas technis-

kg
kas vienības, kas dalītas ar m 3(šim nolūkam p, kas izteikts »

m 3

dala ar 9,8i)
1

; ātrumu v izteic —— un £/=9,81 -^r.
sec sec

J

Ja šķidrums plūst horizontālā virzienā, tad šķidruma poten-
ciālā enerģija nemainās un Bernuli vienādojums vienkāršojas:

Pi i 2~—V 2 o
~

?v
2

Spiediens p ir statiskais spiediens. Lielumu
-ļr- ,

kuram, kā

viegli pārliecināties, arī ir spiediena dimensija, sauc par dina-

misko spiedienu. Redzam, ka, šķidrumam horizontāli plūstot,
statiskā un dinamiskā spiediena suma ir pastāvīgs lielums. Šo

sumu sauc par pilnu spiedienu.

1
legaumēsim, ka simbols kG apzīmē speķa kilogramu, atšķirībā no

kg, kas apzīmē masas kilogramu. Pēc definicijas masas techniskā vienība

ir tada masa, kas iegūst paātrinājumu 1 » ja uz to iedarbojas 1 kG

liels spēks. Šī masa 9,81 reizes pārsniedz 1 kg masu. Tā tad. lai izteiktu

kg
blīvumu P masas techniskās vienībās uz 1 m», vajag p, kas izteikts

ma>

izdalīt ar 9,81 (50. §).
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Principā statiskais spiediens jāmērī ar manometru, kas

nekustīgs attiecībā pret tekošo šķidrumu.

Praksē manometru novieto tā, lai cauruma plakne atrastos,

kā tas parādīts 237. zīmējumā A — paralēli straumes līnijām.

Pilnu spiedienu mērī ar manometru, kura caurums novietots

perpendikulāri straumes līniju virzienam. Nokļūstot cau-

rumā, šķidrums «zaudē» savu ātrumu; dinamiskais spiediens

šai caurulē ir nulle; palikušais statiskais ir tekoša

šķidruma statiskā un dinamiskā spiediena suma; tātad mano-

metrs rādīs pilnu spiedienu

237. zīm. A —
lai izmē-

rītu statisko spiedienu,

manometra caurules ga-

lu novietoparalēli strau-

mes līnijām. B — lai

izmērītu pilnu spiedie-

nu, manometra caurules

galu novieto perpendi-

kulāri straumes līnijām

(Pito caurule).

(237. zīm. B). Zīmējumā attēloto ierī-

ci sauc par Pito cauruli. 237. zīmē-

jumā attēlotās manometra caurules

A un B var aizstāt ar caurulēm,

kas savieno tekošo šķidrumu ar me-

tāla manometru.

Bernuli vienādojumu izvedām, pie-

ņemot, ka tekoša šķidruma kinētis-

kās enerģijas un smaguma poten-

ciālās enerģijas suma ir nemainīga.

Patiesībā minētās enerģijas zināmu

daļu patērē darbs, kas vērsts pret

berzes spēkiem. Tādēļ šķidrums sar

silst un šķidruma siltumkustības mo-

lekulārā enerģija, kuru mēs uzlū-

kojām par konstantu un tādēļ ne-

ņēmām vērā, pieaug. Tāpat pieņēmām, ka šķidruma daļiņas ne-

izplūst caur straumes caurules sānvirsmu. Patiesībā siltum-

kustība traucē šķidruma tecēšanu noteiktās straumes līnijās.

Tādēļ ļoti viskoziem šķidrumiem Bernuli vienādojumu nevar

lietot. Tādiem šķidrumiem kā ūdenim, tāpat ar: gaisam, Ber-

nuli vienādojums praktiski ir pietiekami precizs.

114. §. Bernuli teorēmas attiecināšana uz visu plūsmu. Mēs

pierādījām Bernuli teorēmu vienai straumes caurulei. Bet tā ir

pareiza jebkuriem diviem potenciālas plūsmas punktiem. Ap-

lūkosim, piemēram, horizontālu plūsmu, kas plūst ap cilin-

drisku ķermeni, kura ass perpendikulāra zīmējuma plaknei

(238. zīm.). Pietiekami lielā atstatumā no cilindra straumes līni-

jām un tātad arī straumes caurulēm ir tāds pats veids kā ne-

traucētā plūsmā.

Netraucētas plūsmas (238. zīm.) ikvienā punktā ātruma vn

un spiediena p0
lielumi nemainās. Aplūkosim, kā tas redzams

zīmējumā, divās dažādās straumes caurulēs ik pa divi brīvi izvē-
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lētus šķērsgriezumus; no tiem vienu ņemam tik tālu no cilindra,
lai varētu neņemt vērā cilindra radīto traucējumu, bet otru

ņemsim cilindra virsmas tuvumā. Rakstām katrai caurulei Ber-

nuh vienādojumu:

—£
r Po=—+ P2, .

kur vn un pn
— ātrums un spie-

diens netraucētā straumē, bet v-,

un v
9, Pt un p9

— ātrumi un spie-
dieni divās caurulēs cilindra tu-

vumā. Divi lielumi, kas vienlīdzīgi
vienam un tam pašam trešam lie-

lumam, vienlīdzīgi savā starpā. • .

Pi + -|r =p2 +
p
-rf- >

kas pierāda Bernuli vienādojuma pareizību plūsmas diviem

brīvi izvēlētiem punktiem.

238. zīm. Bernuli teorē-

mu var lietot nostabili-

zētas straumes jebku-
riem diviem punktiem.

Pierādīdami, ka Bernuli vienādojumu var attiecināt uz visu

plūsmu, mēs pieņēmām, ka netraucētās plūsmas dažādos punk-
tos ir vienādi ne tikai ātrumi, bet arī statiskie spiedieni. Šis

noteikums neder šķidrumiem, kuriem ir svars; spiediens pieaug
līdz ar dziļumu. Aero- un hidrodinamiskos (bet ne statiskos)
aprēķinos minētam apstāklim nav praktiskas nozīmes, jo diri-

žabļu, aeroplanu un zemūdeņu izmēri pieļauj dinamiskos ap-

rēķinos neņemt vērā spiediena maiņu ar dziļumu, bet pieņemt
zināmu vidēju spiedienu, ko ar pietiekamu precizitāti var uz-

skatīt par konstantu visā ķermeņu augstumā.

115. §. Aparāti, kuru darbība izskaidrojama ar Bernuli vie-

nādojumu (inžektori, ūdensstrūklu sūkņi, karburatori). Statiskā

un dinamiskā spiediena suma ir konstants lielums, tādēļ statis-

kais spiediens strūklā vienmēr ir mazāks nekā nekustīgā šķid-
rumā; pie lieliem ātrumiem tas var kļūt pat negativs. Šai gadī-
jumā šķidrums, kas tek pa caurules sašaurināto daļu, tiks

vispusīgi stiepts, bet, tā kā šķidruma izturība pret pārraušanu
ir liela (195. §), tad negativais spiediens var sasniegt ievēro-

jamu lielumu. Ja nekustīgā šķidrumā' spiediens vienlīdzīgs
atmosfēras spiedienam, tad spiediens strūklā ir mazāks par at-

mosfēras spiedienu. Strūkla sāks iesūkt. Šī parādība ir daudzu

aparātu, piemēram, inžektora, ūdensstrūklas sūkņu, karbura-
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tora, kā arī visiem pazīstamā pulverizatora (239. zīm.), darbības

pamatā. Caurulē a iepūš gaisu. Gaisa strūkla, izskrienot caur

sprauslu (b), iesūc pa cauruli c ūdeni un izsmidzina to.

Par inžektoru sauc tvaika strūklas sūkni lokomotivju, kuģu,

lokomobiļu utt. tvaika katlu barošanai ar ūdeni. 240. zīmējumā
parādīts vienkāršākā veida inžektors. Caur īscauruli O inžek-

toram pievada no katla tvaiku, kas, izskrienot caur sprauslu v,

ieplūst ar lielu ātrumu jaucējā a.

239. zīm.

Pulverizators.

Pateicoties strūklas sūkšanas darbībai kā

arī tvaika kondensacijai, jaucējā spiediens
pazeminās; tajā no inžektora kārbas ieplūst

240. zīm. Inžektors.

ūdens pa cauruli W. No jaucēja ūdens strūkla ar lielu ātrumu

ieskrien paplašinātā difuzorā X un zaudē savu ātrumu; spie-

diens difuzorā tādēļ strauji ceļas un pārsniedz spiedienu katlā,

241. zīm. Ūdens-

strūklas sūknis.

tādēļ paceļas pretspiediena vārstulis un

ūdens nokļūst katlā. Starp jaucēju un difu-

zoru atstāj spraugu b, caur kuru, inžektoru

iedarbinot, izplūst liekais ūdens un tvaiks.

Inžektora iedarbināšanai vaiag mazāk tvaika

nekā turpmākaiā pilna darba gaitā, tādēļ
sprauslai ir paredzēta regulēšanas ierīce C.

Pēc tā paša principa strādā lokomotives

konuss, radot stipru velkmi skurstenī.

Vdensstrūklu sūkņu darbības pamatā ir

ūdensstrūklas sūkšanas spēja. Šo sūkņu dar-

bības princips paskaidrots 241. zīmējumā.
Udensstrūkla, kas izplūst no sprauslas, rada

rezervuārā A retinājumu. Caurule B pie-
vienota rezervuāram, no kura jāizsūknē

gaiss.

Ūdensstrūklu sūkņus lieto kā gaisa sūkņus tvaika turbinu

kondensacijas iekārtās, laboratorijās utt. Kā ūdens, tā arī tvaika

strūklu sūkņi ir ļoti droši darbā, tikai to lietderības koefi-
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cients ir ļoti mazs, tādēļ šos sūkņus lieto tais gadījumos, kad ir

liels tvaika (izlietotā tvaika) vai ūdens daudzums, kuru kaut

kādu iemeslu dēļ nevar lietderīgāk izmantot.

Par karburatoru sauc aparātu, kas baro iekšdedzes benzina

motoru ar degvielas un gaisa maisījumu. Karburatora kon-

strukcija redzama 242. zīmē-

jumā. Motora cilindrs iesūc

ārējo gaisu pa cauruli K. Cau-

rules sašaurinātā daļā — difu-

zorā L — rodas pazemināts spie-

diens un benzins no pludiņu ka-

meras H, kurā ir atmosfēras

spiediens, caur kalibrētu cau-

rulīti (žikleru) A ieplūst difu-

zorā un iztvaiko caurplūstošā

gaisā. Lai benzins no žiklera ne-

iztecētu pats, pludiņu telpā ir

pludiņš D, ar kuru savienota

adata G, kas aiztur benzina

iekļūšanu no tvertnes, ja ben-

zina līmenis paceļas virs žiķlera

cauruma. Droseļa vārstulis B

regulē gaisa ātrumu un līdz ar

to arī motorā ieplūstošā benzina

daudzumu.

242. zīm. Karburators.

116. §. Šķidruma iztecēšana pa caurumu. Toričeli formula.

Izmantojot Bernuli teorēmu, var viegli noteikt, ar kādu ātrumu

šķidrums iztecēs pa trauka sānu caurumu, vai nu pateicoties

pašsvaram, vai arī pastāvīgam spiedienam, kas darbojas uz tā

virsmu. 243. zīmējumā attēlots šķidrums, kas ar ātrumu v iztek

pa caurumu A, kura šķērsgriezuma laukums ir 5. Var pieņemt,
ka spiediens šķidruma strūklā ir vienlīdzīgs atmosfēras spie-
dienam p. Spiedienu uz šķidruma brīvo virsmu apzīmēsim ar

Pļ| tai gadījumā, kad trauks ir vaļējs vai telpa virs brīvās

virsmas saskaras ar atmosfēras gaisu, pn =p. Šķidruma līmeņa

krišanās ātrumu traukā apzīmēsim ar iv Ņemsim straumes cau-

ruli, kuras viens šķērsgriezums ir trauka līmeniskais šķērsgrie-
zums tieši zem brīvās šķidruma virsmas, t. i., augstumā h virs

cauruma, bet otrs šķērsgriezums ir strūklas šķērsgriezums ār-

pus trauka. Uzrakstīsim šiem straumes caurules diviem šķērs-

griezumiem Bernuli vienādojumu:

Pi + —

2
-+Pflffc = p +
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Ja šķidruma brīvās virsmas laukums ir liels,_ salīdzinot ar

cauruma laukumu, tad šķidruma līmeņa pazemināšanas ātrumu

t>, var aptuveni pieņemt vienlīdzīgu nullei, un, ja šķidrums iz-

tek tikai pateicoties pašsvaram (pr
= p), tad

243. zīm. Šķidruma
iztecēšana pa cauru-

mu trauka sienā.

līdz caurumam (Toričeli teorēma)

no kurienes

v=]/2ph. (4)

Salīdzinot šo formulu ar vie-

nādojumu (7), kas iztirzāts

25. paragrāfā, redzam, ka āt-

rums v, ar kādu šķidrums iz-

plūst, ir vienāds ar to ātrumu,

kādu iegūtu šķidruma daļiņa,
krītot no brīvā (augšējā) līmeņa

117. §. Šķidruma tecēšana caurulē un vaļējā gultnē. Puazeja

likums un Šezi formula. Šķidrumam tekot pa cauruli, daļa no

šķidruma enerģijas tiek patērēta berzes spēka darba pārvarē-
šanai un pārvēršas molekulārā siltirmkustības enerģijā. Tādēļ,

ņemot vērā 113. paragrāfā teikto, var rakstīt:

+ PiSiČj A —p|M- p2
S

2
v

2
At + mgh2

=berzes darbam laika sprīdī At.

Izdalot abas daļas ar tilpumu S
1
v
ļ At = S

2
u

2 At, dabū:

(~-+Pi+ P PK ) - +p2 + Pfl,h2)= C, (5)

kas izteic berzes darbu tilpuma vienībā sekunde.

Ja šķidruma tecēšanas ātrums ir vienāds visa caurules ga

rumā un caurule novietota ho-

rizontāli, tad statiskam spiedie-

nam jāsamazinās, jo šai gadīju-

mā Pi —p2
—- C. Spiediena sa-

mazināšanos var novērot ar

244. zīmējumā attēloto aparātu.
Jo tievāka caurule un jo lielāka

ir šķidruma viskozitāte, jo lie-

lāks ir berzes darbs un jo ātrāk

spiediens pazeminās. Spiediena

pazemināšanās ūdensvada cau-

244. zīm. Šķidruma tecēšana

pa cauruli. Berzes dēļ spie-

diens caurules galā mazāki,

nekā sākumā.
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rulēs, attālinoties no ūdensvada stacijas, var izskaidrot ar berzi

caurulēs.

Ja šķidrums stacionārā tecējumā tek pa horizontālu cauruli,
kuras šķērsgriezumi viscaur vienādi, tad vislielākais ātrums ir

tajos straumes šķērsgriezuma punktos, kas atrodas vistālāk no

caurules sienas. Plāna šķidruma kārta, kas tieši piegul caurules

sienai, ir nekustīga. 245. zīmējumā parādīts, kā sakārtoti ātrumi

caurulē, ja straume ir laminara. Ja caurules rādiuss ir r, tad

245. zīm. Ātrumu parabolisks

sakārtojums caurulē laminara

tecējuma gadījumā.

246. zīm. Ātrumu sakārtojums
caurulē turbulenta tecējuma

gadījumā.

ātrums vx atstatuma x no caurules šķērsgriezuma laukuma

centra ir

v
x
= K(r2

— x 2), (6)

kur X ir proporcionalitātes koeficients, kas atkarīgs no spie-
diena krituma uz caurules garuma vienību un no šķidruma vis-

kozitātes K= \ .

2
. Minētais vienādojums ir para-

bolas vienādojums, kas 245. zīmējumā parādīta ar raustītu

līniju; mēdz teikt, ka laminarās tecēšanas ātrumi caurulē sa-

kārtojas pēc parabolas likuma.

Turbulentā tecējumā (246. zīm.) tecēšanas ātrums, kā rāda

pētījumi, ir aptuveni proporcionāls sienas atstatuma septītās
pakāpes saknei:

vx=X V r—x

(nelīdzenām sienām saknes pakāpes rādītājs ir mazāks, piemē-

ram, seši vai pieci). Ļoti plāna šķidruma kārtiņa, kas tieši pie-
kļaujas sienai, arī turbulentas straumes gadījumā ir nekustīga;
plānā blakuskārtiņā šķidruma tecēšana ir laminara.

Praktiski svarīgs ir šķidruma vidējais tecēšanas ātrums v

caurulē. Acīm redzot šķidruma daudzums Q, kas izplūst 1 sec
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caur caurules šķērsgriezuma laukumu S, vienlīdzīgs tecēšanas

vidējā ātruma reizinājumam ar šķērsgriezuma laukumu:

Q = vS.

Eksperimentāli pētījot šķidrumu tecēšanas ātrumu caurulēs,
H a gc n s (1839. g.) un neatkarīgi no viņa Pu a z c j s (1841. g.)

noteica, ka šķidruma laminara tecējuma vidējais ātrums cau-

rulē ir proporcionāls spiediena kritumam uz caurules garuma

vienību, caurules rādiusa kvadrātam un apgriezti proporcionāls
viskozitātes koeficientam:

-
p ' /NV ™

Šo Hagena-Puazeja likumu lieto aprēķinos, ka arī viskozitā-

tes koeficienta noteikšanai, novērojot šķidruma daudzumu Q,
kas vienā sekundē iztek caur cauruli, kuras garums ir l, ja spie-
dienu diference caurules galos (Pi —p2) ir pastāvīga. Tā kā

Q=vS un apaļai caurulei S= k r
2
, tad Hagena-Puazeja li-

kumu var uzrakstīt tā:

Tātad saskaņā ar Puazeja likumu caur cauruli vienas se-

kundes laikā iztecējušā šķidruma daudzums, citos vienādos

apstākļos, ir proporcionāls caurules rādiusa ceturtai pakāpei.

Turbulentai straumei tecēšanas ātrums ir proporcionāls nevis

spiediena krituma pirmai pakāpei, bet gan kvadrātsaknei no

spiediena krituma:

ps= ļ/pi—P2
2r

(9)
V i *p

Šī ir Še z i formula. Lielumu kas ietilpst Šezi formulā,

sauc par šķidruma tecēšanas pretestības koeficientu 1
.

Sezi formula lietojama jebkura šķērsgriezuma caurulēm, kā

arī atklātām gultnēm; šai gadījumā caurules rādiuss r Sezi

formulā jāaizstāj ar tā saucamo hidraulisko rādiusu rh
,

kas

ir straumes šķērsgriezuma laukuma attiecība pret «saslapināmo

perimetru» (atklātai straumei brīvās virsmas platumu neie-

skaita saslapināmā perimetrā).

1
Lielumu *

sauc par pretestības koeficientu tādēļ, ka, ja Šezi for-

mulu lieto spiediena krituma aprēķināšanai, tad pārrakstītā Šezi for-

mulā * ir koeficients. Patiešām, no formulas (9) var secināt:

PI—P2
,

PV
2

I ~ 2r '
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Techniskos aprēķinos Šezi formulu parasti raksta ta:

v= C jArh.
i ;

šeit i ir gultnes kritums: i=~~—-[spiediena krišanos gultnes

virzienā un kritumu saista viegli saprotama sakarība

Pi—P2 = 99\h<i — h
2
)}.

Atklātas gultnes ar gludam akmens sienam, ja ūdens dziļums

i

m
V

ir no pusmetra līdz dažiem metriem, C~ 80 —; gultnēm ar

sec
i

m"2"
zemes sienām C ~ no 30 līdz 50

sec

Lai nebūtu jārīkojas ar diviem dažādiem šķidrumu tecēšanas

likumiem caurulē, (Puazeja likumu un Šezi formulu), Šezi for-

mulu dažreiz lieto ne tikai turbulentai, bet arī laminarai strau-

mei. Tas ir pieļaujams, ja pieņem, ka laminarai straumei

tecēšanas pretestības koeficients ir

prv

(nav grūti pārliecināties, ka, ievietojot šo izteiksmi Šezi for-

mulā, pēdējā pārveidojas Puazeja likumā). Tātad laminarai

straumei pretestības koeficients samazinās ar ātruma pieau-

gumu; turbulentai straumei *
nav atkarīgs no ātruma.

118. §. Hidrauliskā enerģija. Tekoša šķidruma enerģiju vis-

vienkāršāk izmantot, novietojot ta ceļā izliektu plāksnīti. Šķid-

rums, atsizdamies pret plāk-

snīti, to pārvietos, zaudējot pats

daļu no sava ātruma. Šķidruma
enerģiju saņems plāksnīte.

247. zīmējumā attēlota tāda

plāksnīte, pret kuru ar abso-

lūto ātrumu vn triecas ūdens

strūkla un pēc trieciena noplūst

pa plāksnīti ar relatīvu ātrumu

t»t .
Strūklas ietekmē plāksnīte

kustas ar pārneses ātrumu v.

Ūdens absolūtais ātrums v 0

acīm redzot vienlīdzīgs ātrumu

v un w
x

ģeometriskai sumai.

Noskrienot pa plāksnīti, ūdens

notek no tās apakšējā gala ar

samazinātu relativo ātrumu w2.

247. zīm. Šķidruma ātruma v
O,

šķidrumam atsitoties pret plāk-

snīti, samazinās. Plāksnīte sāk

kustēties ar ātrumu u.
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Noplūstošā ūdens absolūtais ātrums v O,
kas vienlīdzīgs ātrumu

v un v>2 sumai, ievērojami mazāks par sākuma ātrumu vn.
Ja

no plāksnītes 1 sekundē noplūst šķidruma masa m, tad enerģija

E, ko ik sekundi ūdens atdod plāksnītei, ir vienlīdzīga kinētis-

kai enerģijai, ko šķidrums šai laikā zaudējis:

E== (J0)

Atdotā enerģija ir maksimāla tad, kad plāksnītes kustības

ātrums vienlīdzīgs pusei no šķidruma ātruma. Patiešām, ja

plāksnīte ir nekustīga, tad spiediens uz to ir maksimāls; bet, tā

kā plāksnīte nepārvietojas, tad tā nekādu darbu neizdarīs. Bet,

ja plāksnīte kustas ar šķidruma ātrumu, tad hidrodinamiskais

spiediens uz to ir nulle: darbs atkal ir nulle. Darbu dabū, rei-

zinot spēku ar pārvietojumu, tādēļ:

Darbs, ko veic plāksnīte, ir maksimāls tad, kad plāksnīte kus-

tas ar vidēju ātrumu, kas vienlīdzīgs pusei no straumes ātruma.

119. §. Hidrauliskās spēkstacijas. Dabisko ūdens plūsmu

(ūdenskritumu, upju un tml.) enerģiju var izmantot, lietojot

augšminēto principu. Ja Q m 3ūdens krīt no augstuma H vienā

sekundē, tad no šādas straumes var 1 sec teorētiski iegūt darbu

1000 Q H jeb jaudu
o t-C

p _

1000HQ
-* max— ZjO.

/ 0

Par teorētiski aprēķināto mazāka ir patiesā jauda

7d

Lielumu f] sauc par ietaises lietderības koeficientu. Modernās
hidrauliskās spēkstacijās lietderības koeficients svārstās starp
0.75 un 0,85, atsevišķos gadījumos sasniedzot 0,95.

Pēc nepilnīgiem datiem PSRS ūdens enerģijas krājumi ir 65

milj. ZS, kas ir 9% no visas pasaules «balto ogļu» krājumiem.

letaises, kas kalpo ūdens plūsmas enerģijas pārveidošanai
elektriskā enerģijā, sauc par hidroelektrostacijām. Nepiecie-
šamo ūdens spiedienu (krituma augstumu) iegūst, ierīkojot aiz-

sprostu (dambi).
Pēc ūdens spiediena lieluma un būvju rakstura hidrostacijas

iedala divos tipos:

1) Zemspiediena (upju tipa) stacijas ar spiedienu līdz 20 m,
kuras ceļ uz maza krituma, līdzenumā tekošām upēm. Šo sta-

ciju raksturīgā īpašība ir tā, ka aizsprosts atrodas tuvu spēk-
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stacijai (248. zīm.). Ūdens caur ledus aizsargsienu nokļūst
(249. zīm.) ieejas baseinā 6, no turienes caur aizsargrežģiem 5

nonāk turbinu pievadkamerā 4 un tālāk pie turbinām 1. Ūdens

pārpalikumu novada caur ūdenscaurtecēm, kas iekārtotas ar

vairogveidīgiem, skrituļu vai

segmentu aizvariem.

2) Vidējā spiediena (līdz
50 m) un augstspiediena
(virs 50 m) spēkstacijas, ku-

rām raksturīgs tas, ka ūde-

nim, pirms tas nokļūst turbi-

nās, jāplūst pa caurulēm vai

kanaļiem ar vai bez spie-
diena.

248. zīm. Volchovas hidroelektris-

kās stacijas plāns (schema).

120. §. Frensisa, Kaplana un Peltona turbinas.

249. zīm. Volchovas hidroelektriskā

stacija (šķērsgriezumā): 1 — turbina,
2 — ģenerators, 3 — sūcējcaurule,

*
4 — pievadkamera, 5 — aizvari, 6 —

režģis.

Jebkura udens-

dzinēja galvenā daļa ir darba rats ar lāpstiņām, uz kurām

iedarbojoties, ūdens griež ratu. Ja pie tam izmanto šķidruma

kustības enerģiju (118. §), tad dzinēju sauc par ūdens turbīnu.

Ja izmanto tikai ūdens svaru — par ūdens ratu.

' Jaunbūvējamās un ekspluatējamās turbinas iedala spiediena

un brīvas strūklas turbīnās.

Spiediena turbīnu darbības princips (249. un 250. zīm.) ir

šāds: ūdens nokļūst pievadkamerā 4 zem liela spiediena, bet ar

mazu ātrumu. Izejot caur pievadkameras šauro daļu un vad-

ratu, ūdens sasniedz lielu ātrumu; tā potenciālā enerģija pār-

veidojas kinētiskā, ko saņem darba rats. Darba rata lāpstiņas

jāizveido tā, lai ūdens, plūstot gar tām, zaudētu iespējami lie-

lāku daļu no sava ātruma (250. zīm.). Sucējcaurule (249. zīm.),

paplašinoties izejas virzienā, samazina no turbinas izplūstošā
ūdens ātrumu. No sūcējcaurules ūdens izplūst pie atmosfēras

spiediena ar ātrumu, kas aptuveni vienlīdzīgs ātrumam, ar kādu
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ūdens ieplūda pievadkamerā. Tātad spiediena turbīnas izmanto

visu augšējā līmeņa ūdens masas potenciālo enerģiju.
Pēc darba rata veida spiediena turbinas iedala Frensisa un

Kaplana turbinās.

Frensisa turbinas darba rats (251. zīm.) novietots vadrata

iekšpusē; vadratam grozāmas lāpstiņas, kas novirza ūdeni per

pendikulari darba rata asij un tangenciāli tā lāpstiņām. Izejo

caur darba rata lāpstiņām, ūdens ar ievērojami samazinātu āt

rumu izplūst rata ass virzienā un nokļūst sūcējcaurulē. Ūdens

iztecēšanas relativais ātrums no

darba rata ir perpendikulārs tā

asij, bet vērsts nevis normales,
bet ārējā loka tangentes vir-

zienā.

250. zīm. 1 — turbinas vad-

rats, 2 — darba rats.

251. zīm. Frensisa turbinas darba

rats.

Frensisa turbinas ir ļoti izplatītas. Tas lieto visdažadakiem

kritumiem (no 0,5 līdz 250 m). To lietderības koeficients sa-

252. zīm. Kaplana
turbinas darba

rats ar grozāmām

lāpstiņām.

sniedz 94,5%, bet jauda līdz 90 000 ZS

(Dņeprogesā).

Lai izmantotu lielus ūdens daudzumus

pie maza krituma, lieto Kaplana turbinas

un propeleru turbinas, kuru darba rats

ārēji atgādina kuģa skrūvi (252. zīm.). Kap-
lana turbinas izgatavo ar grozāmām lāpsti-

ņām, kas atļauj pie jebkura ūdens daudzu-

ma nostādīt lāpstiņas visizdevīgākā stā-

voklī un līdz ar to palielināt turbinas liet-

derības koeficientu.

Sviras VES iekārtota ar 37 200 ZS jaudas Kaplana turbinām

ar 11 m kritumu un 75
dP^r

.

min
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Parasti turbinas sajūdz tieši ar maiņstrāvas ģeneratoriem,
tādēļ ir nepieciešami uzturēt turbinas apgriezienu skaitu ne-

mainīgu pie dažādām ģeneratora slodzēm un dažādiem ūdens

spiedieniem. To panāk, regulējot ūdens ieplūšanu turbinā; tam

nolūkam virziena ratus apgādā ar kustīgām lāpstiņām, kuras

grozot, maina turbinā ieplūstošā ūdens daudzumu. Lāpstiņas
regulē vai nu ar roku, vai ar

automātiem, kas darbojas pēc

Vata regulatora principa.

253. zīm. Peltona turbinas

schema.
254. zīm. Peltona turbinas

darba rats.

Pie maziem ūdens daudzumiem un lieliem kritumiem lieto

brīvas strūklas Peltona turbinas (253. zīm.). Ūdens caur

sprauslu H, kuras iekšpusē atrodas adata, kas regulē ūdens pa-

devi, nokļūst darba ratā, kura lāpstiņas (254. zīm.) ir sadalītas

divās dalās ar tā saucamo nazi. Nokļūstot uz lāpstiņas, rata

lokam gandrīž tangenciālā virzienā, ūdens strūkla tiek pāršķelta
ar nazi un novirzīta uz abām pusēm; ūdens zaudē ātrumu un

atdod ratam savu kinētisko enerģiju, darbinot turbinu.

Peltona turbinas lieto pie 100 m un lielākiem kritumiem. To

jauda sasniedz 20 000 ZS un apgriezienu skaits 200 vienā mi-

nūtē. Šīs turbinas izmanto tikai daļu no ūdens krituma starp

augšējo līmeni un ieeju darba ratā; pie lieliem kritumiem šim

zudumam nav nozīmes.

121. §. Bernuli teorēmas lietošana gaisa kustībai. Gaisa kus-

tība daudzējādi ir līdzīga neviskoza šķidruma tecēšanai. Gaisa

īpatnība salīdzinājumā ar šķidrumiem ir tā lielāka saspieža-
mība. levērojot šo īpatnību un atkārtojot'tos prātojumus, kādus

izdarījām 114. paragrāfā, izvedot Bernuli vienādojumu, var da-

būt pārveidotu Bernuli vienādojumu, kurā gaisa saspiežamība
jau paredzēta. Izrādās tomēr, ka gadījumos, kad ātrumi nav
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visai lieli, nav praktiskas vajadzības pēc šādas Bernuli vienā-

dojuma precizēšanas. Patiešām, pieņemsim, ka gaisa tecēšanu

traucē kaut kāds ķermenis. Gaisa ātrumu ķermeņa tuvumā ap-

zīmēsim ar v, bet attālāk no tā —at vn. Saskaņā ar Bernuli

teorēmu spiedienu starpība Ap
}
ko rada ātrumu starpība, ir

AP =Po—P=| ~~

(12)

Pieņemsim, ka gaisa ātrums tālāk no ķermeņa ir v0— 0, bet

ķermeņa tuvumā ātrums v = 100
m

.Tad spiedienu starpība
sec

. pv
2

0.13.100 2 kG
Ap= —

—

ģ
650 —-

2
.Ja netraucēta plūsma spie-

kG
diens pft

ir vienlīdzīgs atmosfēras spiedienam 10 333 —tad
m

Ap
= 0,063 un pec Boila likuma tikpat liela ir ari gaisa kom-

P

presijas pakāpe. Tātad kļūda, ko pielaižam, pieņemot, ka gaiss

nav saspiežams, ir tikai 6%. Ātrums 100 ir tas pats, kas
N

sec

km
ātrums 360

-j-. Tātad redzam, ka daudzos aptuvenos aprēķinos,

piemēram, aprēķinot lidmašinas kustību, gaisa saspiežamību
var neievērot un lietot Bernuli vienādojuma vienkāršāko

jormu. Saprotams, ka balistikas uzdevumos (mācībā par šāviņu

m

kur atrumi sasniedz 900
, gaisa saspiežamība ir

sec

jāņem vērā.

Aerodinamikas galvenais uzdevums ir to spēku izpētīšana,
kuri iedarbojas uz gaisā lidojošiem ķermeņiem. Šos spēkus sauc

par aerodinamiskiem spēkiem.

122. §. Eilera paradokss. Jau agrāk (112. §) tika norādīts, ka

spēki, kas darbojas uz ķermeni šķidruma vai gāzes straumē, ir

vai nu viskozitātes spēki, vai inerces spēki. Attiecībā uz visko-

zitātes spēkiem teorija labi saskan ar mēģinājumiem: ne visai

lielu ātrumu gadījumā pretestība ķermeņa kustībai viskozā

šķidrumā, kā to prasa Ņūtona likums (123. §), ir proporcionāla
ķermeņa lineāriem izmēriem, kustības ātrumam un šķidruma
viskozitātei.

Bet ķermeņa kustība neviskozā šķidrumā (255. zīm.) nerada

straumē nekādas pārmaiņas: šķidruma daļiņu ātrumi zināmā
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atstatumā aiz ķermeņa ir tādi paši kā pirms tā, šķidruma kus-

tības daudzums nemainās, tātad ķermeņa kustības daudzumam

arī jāpaliek nemainīgam. Tātad no šķidruma uz ķermeni ne-

drīkst darboties nekādi inerces spēki. Tādā kārtā nonākam pie

paradoksālā slēdziena, kas ir pretrunā ikdienas pieredzei: ne-

viskozā šķidrumā ķermenis, kuru aptver straumes līnijas, pār-

vietojas bez pretestības (Eilera paradokss).
Paskaidrosim tuvāk minētā paradok-

sa būtību. Sastopoties ar ķermeņa
virsmu punktā A (255. zīm.), šķidru-

ma daļiņas ir spiestas mainīt savu sā-

kuma taisnvirziena kustību uz līku-

mainu. Sakarā ar to šķidruma daļiņas

iedarbojas uz ķermeņa virsmu ar zi-

nāmu spēku, tādēļ telpā AB spiediens

uz ķermeņa virsmu palielinās. 255. zī-

mējumā paaugstinātā spiediena vietas

apzīmētas ar plusa zīmi. Posmā BC

šķidruma daļiņu virziens atkal mai-

255. zīm. Ķermenis, ko

aptver straumes līnijas,
kustas neviskozā šķidru-

mā bez pretestības.

nās: tagad šķidruma daļiņas cenšas ar inerci atiet no ķermeņa.
Šinī posmā spiediens pazeminās. Pazeminātā spiediena vietas

255. zīmējumā apzīmētas ar minusa zīmi. Posmā CD šķidruma

256. zīm. a) Plūsma,
kas tikko sāk plūst

ap cilindru. Virpuļu
vēl nav.

b) Plūsma, kas īsu

brīdi plūst ap ci-

lindru. Izveidojušies

divi virzuļi

c) Plūsma, kas

ilgāku laiku plūst
ap cilindru. Vir-

puļi atraujas, un

plūsma tos aiz-

nes.

daļiņas spiež atkal uz ķermeņa virsmu. Analoģisks spēku sakār-

tojums ir arī uz ķermeņa apakšējās virsmas. Acīm redzot saka-

rā ar spiedienu simetrisku sakārtojumu rezultējošais spēks ir

nulle.

123. §. Frontālā pretestība. Ņutona formula. Kopejo pretes-
tību, ko šķidrums vai gāze, pateicoties savai inercei un viskozi-

tātei, rada ķermeņu kustībai, sauc par frontālo pretestību.
Kā iepriekšējā paragrāfā paskaidrots, ķermenim neviskozā

šķidrumā nevajadzētu sastapt pretestību savā kustībā. Eksperi-
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ments tomēr rāda, ka pie lieliem ātrumiem frontālā pretestība
ir liela pat maz viskozās gāzēs. Acīm redzot frontālās pretestī-

bas rašanās galvenais iemesls jāmeklē kustības ainas kompli-

kācijā, kas zināmā mērā saistīta ar iekšējo berzi. Lietas būtību

paskaidro 256., 257. un 258. zīmējums; tie attēlo straumes, kas

plūst gar dažādas formas ķermeņiem. Redzam, ka kustība nav

līdzīga tai, kas parādīta 255. zīmējumā. Straumes līnijas šeit ne-

noslēdzas aiz ķermeņa; vide (šķidrums vai gaiss) aiz ķermeņa
nonāk virpuļainā kustībā. Šai gadījumā spiedienu uz ķermeņa

priekšējo virsmu nelīdzsvaro spiediens uz aizmugures virsmu:

rodas zināma frontāla pretestība Q.

257. zīm.

Virpuļu rašanās cēlonis ir iekšē-

jā berze. Ķermeņa virsmai vistu-

vākā šķidruma vai gāzes plānā
kārta pielīp ķermenim jeb, kā sa-

ka, tiek no ķermeņa adsorbēta un

tādēļ nekustas. Nekustīgās kārtas

biezums ir ļoti mazs, tas salīdzi-

258. zīm. Ķermenis, kas ie-

vietots reāla šķidruma vai

gāzes plūsmā, izjūt pretestī-
bu kustībai; aiz ķermeņa ro-

das virpuļi, un spiediens uz

priekšējo virsmu paliek ne-

līdzsvarots.

nams ar molekulas caurmēru. Tuvākās šķidruma vai gāzes kār-

tas kustas ar ātrumiem, kas pakāpeniski pieaug, attālinoties no

ķermeņa virsmas; kārta, kas atrodas tikai dažus milimetrus no

ķermeņa virsmas, pārvietojas gandrīz ar tādu pašu ātrumu, ar

kadu pārvietojas attālāk esošās brīvās plūsmas kārtas.

257. zīmējumā parādīts, kā noris kustība zonā, kas tieši pie-
gul cilindra virsmai. Punktos A un A' spiediens sasniedz mak-

simālo lielumu. Punktos C un C spiediens ir minimāls. Spie-
dienu starpības ietekmē šķidrums virsmas tuvumā pārvietojas
no paaugstinātā spiediena uz pazeminātā spiediena vietām. Tā-

dēļ posmā A'C šķidrums pārvietojas pretēji straumes virzienam

un punkta C tuvumā saduras ar šķidrumu, kas plūst gar posmu
AC. Viena otrai pretim traucošās šķidruma kārtas saduroties

rada virpuļus. Atrāvušies virpuļi izveido aiz ķermeņa virpuļu
ceļu jeb virpuļu segu (258. zīm.).
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Sakarā ar virpuļu rašanos spiediens uz ķermeņa priekšējo
virsmu netiek līdzsvarots, jo spiediens uz ķermeņa aizmugures
virsmu ir mazāks.

Tādēļ vienmēr, kad ķermeņa kustību šķidrumā vai gāzē pa-

vada virpuļu rašanās, ķermenis sastopas ar frontālu pretestību,
kuras pārvarēšanai jāpatērē darbs. Šis darbs pārvēršas virpuļu
kinētiskā enerģijā. Pateicoties viskozitātei, virpuļi pakāpeniski

sabrūk, un tādēļ darbs, kas patērēts frontālās pretestības pār-

varēšanai, gala rezultātā pārvēršas vides daļiņu chaotiskās (sil-

tuma) kustības enerģijā.
Frontālo pretestību var aprēķināt pēc formulas1

:

Q =Cx9Sv-, (13)

kur p — vides blīvums, S — laukums, kādu dabūjam, proje-

cējot ķermeni uz plakni, kas perpendikulāra netraucētas strau-

mes ātrumam, v — netraucētas straumes ātrums un Cx= skait-

lisks koeficients, kas ir dažāds dažādas formas ķermeņiem. C,

sauc par frontālās pretestības koeficientu.

Formulu (13) deva jau Ņūtons. Ņemot vērā, ka virpuļu ra-

dītā frontālā pretestība rodas vides inerces rezultātā, augšmi-
nēto formulu var iegūt, prātojot šādi (ne visai eksakti): ķerme-
nis, kas pārvietojas šķidrumā, atspiež no sava ceļa katrā se-

kundē šķidruma masu, kas vienlīdzīga šķidruma blīvuma p rei-

1 Minēto formulu var iegūt ar dimensiju metodi, prātojot tā. Pieņe-
mam, ka frontālā pretestība kaut kā atkarīga no šķidruma blīvuma,

kustības ātruma un no ķermeņa izmēriem un formas. Pieņemsim (tas ir

pareizi tikai ne visai maziem un ne visai lieliemātrumiem), ka:

Q = Cx?x Sv v»
,

kur x, y un z ir kaut kādi mums nezināmi pozitivi vai negatīvi, veseli

vai daļu kāpinātāji, bet C — nenosaukts skaitlis (koeficients). Apzīmē-
jot garuma vienību ar L, masas vienību ar M un laika vienību ar T

un atceroties spēka Q, blīvuma p, laukuma S un ātruma v dimen-

sijas, un iegaumējot, ka formulas kreisās puses dimensijai jābūt tādai

pašai kā labās puses dimensijai, varam rakstīt:

Šo attiecību var pārrakstīt tā:

MLT-2
=MxUb>-3*+*

Skaitļiem ar, y un z jābūt tādiem, lai vienības M, L un T vienādojuma
kreisajā pusē un labajā pusē būtu ar vienādiem kāpinātājiem. Tas dod

trīs vienādojumus:
lieluma M kāpinātāju vienlīdzība dod: 1 33 -x\

lieluma L kāpinātāju vienlīdzība dod: 1 = 2y — 3x + 2z;
lieluma T kāpinātāju vienlīdzība dod: —2 =— z.

No šejienes: X — 1; 2=2; yzst 1.

Tātad: Q=CP Sv2.
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zinājumam ar tilpumu Sv. Pieņemot, ka visas atspiestā šķid-

ruma daļiņas iegūst ātrumu, kas proporcionāls ķermeņa kustī-

bas vidējam ātrumam v, atspiestais šķidrums iegūst katrā

sekundē kustības daudzumu, kas proporcionāls p Sv2; saskaņā

ar darbības un pretdarbības vienādības likumu, šķidrums pre-

tojas ķermenim ar spēku, kas vienlīdzīgs šķidruma kustības

daudzuma pieaugumam vienā sekundē, t. i., ar spēku, kas pro-

porcionāls p Sv2
.

Ka proporcionalitātes koeficientam d
,

kas ietilpst formulā

(13) — frontālās pretestības koeficientam — jābūt atkarīgam

no ķermeņa formas, tas kļūst skaidrs, ja ņem vērā, ka ķermeņa
forma var veicināt vai, otrādi, apgrūtināt virpuļu rašanos. Ja

259. zīm. Dažādi ķermeņi
ar vienādu frontālo pre-

testību.

ķermenim ir pludlīnijas forma, tad

spiedienu starpība dažādos tā virsmas

posmos, ko rada ātrumu starpība, ir ne-

ievērojama; šķidruma kārtu pretējā
kustība virsmas tuvumā ir vāja; strūk-

las pārtrūkšanas un šķidruma virpuļo-
šanas gandrīz nebūs, ķermeņa pretestī-
ba kustībai būs neliela. Ja turpretim
ķermenim ir asas šķautnes, piemēram.

plakanai plāksnītei, kas novietota perpendikulāri- straumei, tad

spiedienu starpības, kas rodas no ātruma maiņas, šķidrumam
plūstot gar asiem stūriem, ir lielas, radīsies daudz virpuļu un

frontālā pretestība būs liela.

259. zīmējumā parādīt: dažāda iz-

mēra un formas ķermeni, kuriem ir

viena un tā pati pretestība. Vislabā-

kā pludlīnijas forma ir izstieptā,

pilienveidīgā — tāda. kādā gatavo
visus modernos dirižabļus. Šādas

formas ķermenis gandrīz nemaz ne-

rada plūsmā virpuļus (260. zīm.):
šāda ķermeņa kustības pretestību
rada galvenokārt berzes spēki.

124. §. Reinoldsa skaitļi. Kinematiskā viskozitāte.

260. zīm. Pludlīnijas
formas priekšmets.

Mēģinājumi

rada, ka Ņūtona formulu

Q =CxpSv*
frontālas pretestības noteikšanai var lietot tikai zināmās ātruma

lieluma robežās.

Pie maziem ātrumiem (gaisā līdz I—-) frontālā pretestība ir
sec



275

proporcionāla nevis ātruma kvadrātam, bet gan pirmai pakāpei.
Pie maziem ātrumiem frontālās pretestības rašanās iemesls ir

nevis virpuļi, bet vides viskozitātes tieša izpausme. Citiem vār-

diem, pie maziem ātrumiem inerces spēki ir mazi, salīdzinot ar

iekšējās berzes spēkiem.
Pie lieliem ātrumiem (tuvu skaņas ātrumam) frontālā pre-

testība pieaug, domājams, proporcionāli ātruma kubam. Ķer-
menim kustoties ar ātrumu, kas lielāks par skaņas ātrumu,

atkal ir pareizs ātruma kvadrāta likums.

Tātad redzam, ka, lietojot formulu

Q Cv p Sv*

dažādiem kustības ātrumiem, pretestības koeficients Cx jāuz-
lūko par vides viskozitātes koeficienta vides blīvuma p, kus-

tības ātruma v un ķermeņa lineāro izmēru l funkciju. Var ek-

sakti pierādīt, ka pretestības koeficients C
x atkarīgs tikai no

pli?
attiecības skaitliska lieluma. Kadeļ tas tā, nav grūti saprast

pretestības koeficients C*ir nenosaukts skaitlis, tādēļ C
x

funk-

cionālā atkarība no lielumiem ij, p, l, v jānoved pie tādas šo

lielumu kombinācijas, kas ir nenosaukts skaitlis. Nav grūti pār-

liecināties, ka attiecība — tieši ir nenosaukts skaitlis. Šo at-

tiecību sauc par Reinoldsa skaitli. Tātad frontālās pretestības

koeficients ir līdz šim vēl nepilnīgi noskaidrota Reinoldsa

skaitļa funkcija:

( \= f(R), kur R =

9f- (14)

Viskozitātes koeficienta attiecību pret vides blīvumu, t. i. —

P

sauc par kinemātisko viskozitāti 1
un apzīmē ar v:

p=
v

- (15)

Kā formula (9) rāda, kāda noteikta ķermeņa kustība dažādos

šķidrumos ar noteiktu ātrumu rada vienādu frontālo pretes-

tību, ja ir vienādas šķidrumu kinemātiskās viskozitātes v. Ci-

tiem vārdiem, vides viskozitātes koeficienta f] n-kārtīga sama-

zināšana, samazinot arī vides blīvumu n-kārtīgi, negroza fron-

1 Kinemātiskās viskozitātes dimensija
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talās pretestības lielumu. Tādēļ Reinoldsa skaitļus parasti izteic

nevis ar viskozitātes koeficientu %
,

bet gan kinemātisko visko-

zitāti v:

Zemāk ievietotā tabulā parādīti daži kinemātiskās viskozita-

o2m
tes lielumi - :

sec

Tā kā kinemātiskās viskozitā-

tes izteiksmē vides blīvums ir

saucējā, tad gaisam ir lielāka

kinemātiskā viskozitāte nekā

ūdenim. Izretinātam gaisam pie

spiediena 7,6 mm Hg (un 0°)

kinemātiskā viskozitāte ir divas

reizes lielāka nekā glicerinam.
Formula (16) rāda, ka ķerme-

nim, kas kustas ar ātrumu v,

Reinoldsa skaitlis samazinās, ja
palielinās kinemātiskā viskozi-

tate. Ja Reinoldsa skaitlis nav liels, tad, kā to rāda teorija, fron-

tālā pretestībā berzes spēki ir lielāki nekā vides inerces spēki.

Otrādi, liels Reinoldsa skaitlis (kas pie citiem vienādiem skait-

ļiem ir novērojams mazas kinemātiskas viskozitātes gadījumā)
■— norāda, ka vides inerces spēki ir lielāki par berzes spēkiem.

Gaisa lielā kinemātiskā viskozitāte un attiecīgi mazais (salī-
dzinot ar ūdeni) Reinoldsa skaitlis norāda, ka gaisa nelielā blī-

vuma dēļ gaisa inerce frontālā pretestībā sāk iegūt pārsvaru

pār berzi tad, ja ātrums ir ievērojami lielāks nekā kustoties

ūdenī. Piemēram, dirižabļa lidojumā frontālo pretestību rada

galvenokārt berze; ja gaisa vietā būtu ūdens, inerces spēku no-

zīme frontālā pretestībā stipri pieaugtu, salīdzinot ar berzi

(inerces spēki pieaugtu proporcionāli blīvumam, t. i., aptuveni
1000 kārtīgi, kamēr ūdens viskozitāte tikai 100 kārtīgi pārsniedz
gaisa viskozitāti).

Frontālas pretestības koeficienta atkarība no Reinoldsa

skaitļa, par nožēlošanu, ir sarežģīta, un dažādas formas ķerme-

ņiem tā ir dažāda. Neraugoties uz to, teorētiskie prātojumi un

eksperimentālie pētījumi uzskatāmi ir parādījuši, ka Reinoldsa

skaitļu lietošana aerodinamisku un hidrodinamisku aprēķinu

praksē šos aprēķinus ievērojami vienkāršo. Sevišķi svarīgs

ļ

■

i

Ūdens pie 0 }
...

n h
20»

.

5«* ■ ■ ■

M „
10fj°

. . .

Gaiss pie 0° un 1 at

Gaiss pie 100° un 1 at

Gaiss pie 0° un 7,6mmHg
Glicerins pie 20° . .

.

Dzīvsudrabs pie 0°
. .

Dzīvsudrabs pie 1005
.

0,0178
0,010

0,0056

0,0030
0,133

0,245
13.3

6,8
0,00125

0,00091
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Reinoldsa skaitlis ir tāpēc, ka pie noteikta šā skaitļa lieluma

iestājas krasa frontālās pretestības maiņa, kas norāda, ka radi-

kāli ir mainījusies straumē pārvietojamā ķermeņa aptecēšanas

aina.

Reinoldsa skaitli ir svarīgi arī netraucētas šķidruma plūsmas

raksturošanā. Piemēram, teorija rāda, ka tā saucamais šķidruma
tecēšanas kritiskais ātrums caurulē vai kanalī (t. i., tas ātrums,

kad mierīga laminara straume pēkšņi pārvēršas turbulentā

straumē, 112. §) atbilst noteik-

tam Reinoldsa skaitlim. Visiem

šķidrumiem un gāzēm, lai kāds

arī būtu to blīvums un viskozi-

tāte, laminarās straumes pār-
vēršanai turbulentā jānotiek pie

viena un tā paša Reinoldsa

skaitļa. Mēģinājumi apstiprina
šo slēdzienu; tomēr lietu sarežģī

tas, ka laminarās straumes pār-

vēršanos turbulentā diezgan
stipri ietekmē ieejas cauruma

261. zīm. Šķidruma tecēšanas

(caurulē) pretestības koeficienta

atkarība no Reinoldsa skaitļiem.

forma, pa kuru šķidrums ieplūst caurule vai kanalī. Vislielākais

TV
Reinoldsa skaitlis R = (kur r — caurules rādiuss, v — ki-

nematiskā viskozitāte un v — tecēšanas ātrums), pie kura gludā
caurulē vēl iespējama laminarā tecēšana, ir apmēram 20 000.

Ja ieejas caurums nenodrošinašķidruma mierīgu ieplūšanu cau-

rulē, bet gan izveidots tā, lai veicinātu turbulenci, tad laminarā

straume pārvērtīsies turbulentā jau tad, kad Reinoldsa skaitlis

ir aptuveni 1000—2000.

261. zīmējumā parādīts, kādā atkarībā no Reinoldsa skaitļa
ir pretestības koeficients X jebkuram caurulē plūstošam šķidru-
mam (117. §).

Reinoldsa skaitļus lieto laboratorijā, atveidojot upju tecēšanu,

gaisa plūsmu ap lidojošu lidmašīnu v. tml. Lai ar laboratorijas

modeļiem iegūtu pareizu ainu par upes tecēšanu vai lidmašinas

lidošanu gaisa straumē, nepieciešami eksperimentēt ar modeļu

straumi, ko raksturo tas pats Reinoldsa skaitlis, kas raksturo

atveidojamo straumi. Bez tam modeļa straumei, saprotams, jā-
būt ģeometriski līdzīgai atveidojamai straumei un arī

ķermeņiem, kas rada traucējumus šais straumēs, jābūt ģeo-
metriski līdzīgiem atveidotiem ķermeņiem. Bet arī tad, kad

ģeometriskā līdzība ir pilnīga, kustības attēls un izpētījamie

pretestības koeficienti var izrādīties dažādi, ja Reinoldsa skaitli
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ir dažādi. Lai Reinoldsa skaitlis nemainītos, kad straumes iz-

mērus samazina n reizes, vajag n reizes palielināt ātrumu vai

doto vidi aizstāt ar citu, kuras kinemātiskā viskozitāte būtu

n reizes mazāka (visu to var secināt no 16. formulas).

Kustīgu ķermeņu, (piemēram, lidmašinas) strāvošanu ar gaisu

laboratorijas pētījumos izdara ar ģeometriski līdzīgiem ķer-

meņu modeļiem aerodinamiskās caurulēs. Vienkāršākā aerodi-

namiskā caurule ir cilindrs, caur kuru dzen gaisu ar ventilatoru,

kas novietots vienā caurules galā; caurules iekšpusē tuvu otram

galam novieto pārbaudāmo modeli, kura izmēri vairākkārt ma-

zāki par caurules iekšējo izmēru. Aerodinamiskai caurulei jā-
rada modelim tādi paši apstākli, kādos atrodas gaisā lidojoša
lidmašīna. Gaisa straumei jāplūst pret dažādām modeļa daļām

ar vienādu ātrumu. Arī visām gaisa straumes strūklām jāpār-

vietojas savstarpēji paralēli: straumē nedrīkst būt virpuļu. Lai

to panāktu, caurules izveido īpatnēji.

«Tiešas darbības» aerodinamiskās caurulēs gaisu iesūc no

telpas, kurā novietota caurule, dzen caur cauruli, pūšot uz mo-

deli un izvada otrā galā ar ventilatoru laukā. «Slēgta tipa» cau-

rulēs darba laikā cirkulē viens un tas pats gaisa daudzums.

Augšā minētais noteikums, ka Reinoldsa skaitļiem jābūt vien-

līdzīgiem, rada lielas grūtības aerodinamisko mērījumu tech-

nikā: jo mazāki ir pētījamā modeļa izmēri, jo lielākam jābūt pie
citādi vienādiem apstākļiem gaisa straumes ātrumam v, bet, ja

ātrumi lielāki par 400
,

nedrīkst, kā jau tika aizrādīts, gaisu

uzlūkot par nesaspiežamu. Moderno iznīcinātāju ātrums sa-

sniedz 500 (apmēram 140 -

m

), tādēļ, izmēģinot gaisa strau-
st sec

mē trīs reizes mazāku šāda lidaparāta modeli, mēģinājumus va-

m

. jadzetu izdarīt pie gaisa ātruma, kas lielāks par 400 ——. Tā-

dus ātrumus laboratorijas iekārtās nevar sasniegt, tādēļ dod

priekšroku mēģinājumiem ar gandrīz dabiska lieluma lidma-

šinu modeļiem; tādēļ lidmašinas pārbauda pa daļām, būvējot
lielu izmēru aerodinamiskas caurules.

Upju tecēšanas un kuģu aptecēšanas ainu hidrodinamiskie

pētījumi ar modeļiem nerada sevišķu grūtību, jo šai gadījumā

nav nekādu grūtību, lai nodrošinātu vienādus Reinoldsa skait-

ļus.
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125. §. Viskozitātes pretestība. Stoksa likums. Šķidruma vai

gaisa plūsmā novietots ķermenis ir pakļauts ne vien ar virpuļu

izcelšanos saistītiem pretestības spēķiem, kurus noteic galveno-
kārt vides inerce un kuri tikai netieši saistīti ar viskozitāti, bet

arī tiešiem viskozitātes spēkiem. Ja ātrumi ir mazi un vides vis-

kozitāte pietiekami liela (arī pie sevišķi maziem Reinoldsa skait-

ļiem), viskozitātes tiešā ietekme ir lielāka par vides inerces

ietekmi. Ja var neņemt vērā inerces spēkus, salīdzinot ar iek-

šējās berzes spēkiem, tad frontālo pretestību, ko šai gadījumā
sauc par viskozitātes pretestību, nosaka S to k s a likums.

Viskozitātes pretestība ir proporcionāla vides viskozitātes

koeficienta reizinājumam ar ķermeņa lineāriem izmēriem un

kustības ātruma virmo pakāpi
1
.

Lodveidīgiem ķermeņiem vis-

kozitātes pretestība ir

Q-=6r>rtrv. (17)

Šeit, kā parasts, r\ — viskozitātes koeficients, v — ātrums,
r — ķermeņa rādiuss.

Stoksa formulai ir svarīga nozīme. Starp citu, Stoksa for-

mulu lieto ķermeņa vienmērīgas brīvas krišanas ātruma aprē-

ķināšanai viskozā vidē. Acīm redzot vienmērīgā krišana ir

novērojama tai gadījumā, kad kustības pretestība vienlīdzīga
ar ķermeņa šķietamo svaru vidē (ko dabū, no ķermeņa patiesā

4
„

svara — rcr p,o, kur p, = ķermeņa blīvums, atņemot cel-
o

4
šanas speķu: ģ-^r

2
p2 g» kur p.2 — vides blīvums):

4
Gnrirv const =— 7t r

3
g (p x

— p 2).

Ķermeņa vienmērīgas krišanas ātrums viskozā vidē ir

2 p,—po
Uconsl =

-^-J^
gr

2
. (18)

Tātad ķermeņa vienmērīgas krišanas ātrums viskozā vidē ir

jo mazāks, jo lielāka ir vides viskozitāte un jo mazāki ir ķer-
meņa izmēri.

1 Līdzīgi formulai (13) šo likumu var pierādīt pēc dimensiju meto-

des, ja pieņem, ka pie imaziem ātrumiem lielāka ietekme ir vides vis-

kozitātes koeficientam nekā vides blīvumam:

Q=Ktl*Syv*,
kur X — nenosaukts koeficients. Prātojot tā kā 273. lappuses piezīmē,

dabū: x = z = 1, bet 2/=y-
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Bieži formulu (18) lieto, lai aprēķinātu pilieniņu vai putek-
līšu rādiusus, novērojot to vienmērīgas krišanas ātrumus gaisā
vai šķidrumā. Viegli izprast, ka

T V *?1-?Jg-
(1J)

Ja formula (18) ievietotu gaisa viskozitāti un blīvumu normā-

los apstākļos, tad ūdens piiieniņu vienmērīgas krišanas ātruma

aprēķināšanai gaisā iegūst šādu sakarību:

Vconst = 1,3.10°.r2
,

cm

kur r izteikts centimetros, bet v
'

sec

Stoksa likums ir pareizs tādos gadījumos, kad Reinoldsa

1
skaitlis ir mazs, salīdzinot ar vienu, piemēram, vienlīdzīgs ļp

—vai ir vēl mazāks.

2t v

Reinoldsa skaitlis R— ——

— pie dotās kinemātiskās vis-

kozitātes nozīmes — ir mazs, ja mazi ir ķermeņa izmēri un

kustības ātrums. Gaisa kinemātiskā viskozitāte v normālos

apstākļos ir aptuveni —- Tādēļ kustībai atmosfēras gaisā

Stoksa likums ir relativi pareizs, ja ķermeņa rādiusa reizinā-

crn

jums ar ātrumu (izteikts centimetros un nepārsniedz ap-

-1 '-•
mēram y^; jo mazāks šis reizinājums r

. v, jo labāk attaisno-

jas Stoksa likums. Ūdens kinemātiskā viskozitāte ir aptuveni
1

tādēļ kustībai ūdenī Stoksa likums ir relativi pareizs,

ja reizinājums r.v nepārsniedz TģTjK-

Salīdzināsim Stoksa formulu (17) ar Ņūtona formulu (13),
kas ir vispārīgāka:

Q = 6Tz-qrv = C.rpSv2

Lodes šķērsgriezuma laukums S~nr2
. Redzam, ka, lietojot

Nutona formulu (pie maziem Reinoldsa skaitļiem) viskozitātes

pretestības aprēķināšanai, frontālās pretestības koeficients Cx

jāpieņem (pēc Stoksa)

prv
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Parasti ša vienādojuma labo pusi izsaka ar Reinoldsa skaitli

V 7]

C*= ~. (20)

Tātad, ja neatkāpjas no Ņūtona formulas, tad Stoksa likums

jāformulē tā (aizstājot 17. vienādojumu ar 13.):
Ja Reinoldsa skaitlis, salīdzinot ar vienu, ir mazs, tad fron-

tālā pretestība ir viskozitātes pretestība; šinī gadījumā frontā-
lās pretestības koeficients ir apgriezti proporcionāls Reinoldsa

12
skaitlim R un lodei tas ir -^r-

ti

Ja Reinoldsa skaitlis nav pietiekami mazs, tad līdz ar vis-

kozo pretestību jāņem vērā arī pretestība, kas rodas vides iner-

ces dēļ. Ja Reinoldsa skaitlis ir tuvu vienam, lieto Ozena

formulu:

C*=^
2

(1 + (21)

126. §. Frontālas pretestības koeficienta atkarība no Reinoldsa

skaitļa un ķermeņa formas. Kā tika norādīts iepriekšējā

paragrāfā, frontālās pretestības koeficientu C.r Ņūtona formulā

nosaka Stoksa likums (15. formula), ja Reinoldsa skaitlis ir

mazāks par vienu, un Ozena formula (21. formula), ja Reinoldsa

skaitlis apmēram viens.

Reinoldsa skaitlim pieaugot, frontālā pretestībā galvenā
loma ir vides inercei; ja Reinoldsa skaitlis ir liels (ap tūk-

stoti), tad iekšējo berzes spēku tiešo izpausmi var neņemt vērā,
salīdzinot ar spēkiem, kurus rada virpuļi; šie beidzamie spēki

tomēr, kā redzējām (123. §), netieši saistīti ar berzi.

Ja Reinoldsa skaitlis ir mazs, salīdzinot ar vienu, tad, tam

pieaugot, frontālās pretestības koeficients C.r pēc Stoksa li-

kuma samazinās. Reinoldsa skaitlim tālāk pieaugot, frontālās

pretestības koeficienta samazināšanās aizvien vairāk palēninās
vides inerces dēļ. Ja Reinoldsa skaitļa lielums ir starp tūk-

stošiem un desmitiem tūkstošu, frontālās pretestības koefi-

cients ir gandrīz pastāvīgs (saprotams, ka dažādas formas ķer-
meņiem tas ir dažāda lieluma).

Reinoldsa skaitlim sasniedzot noteiktu lielumu (lodei pie R

no 200 000—300 000; cilindram pie R no 400 000—500000),

pēkšņi iestājas frontālās pretestības koeficienta krasa samazi-

nāšanās. Frontālās pretestības koeficients samazinās 3, 4 un 5
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kārtīgi un pēc tam, palielinoties Reinoldsa skaitlim, atkal pa-

liek gandrīz konstants (262. zīm.). Frontālā pretestība visumā

arī strauji samazinās (263. zīm.). Minēto parādību sauc par

krizi.

Krize saistīta ar šķidruma (vai gāzes) tecēšanas rakstura

strauju maiņu tai kārtā, kas piegul kustīgā ķermeņa virsmai. Ap-
lūkosim atkal 256., 257. un 258. zīmējumu. Šajos zīmējumos
parādīts, ka «virpuļi notrūkst» kustīgās lodes noteiktā vietā.

262. zīm. Frontālās pretestības
koeficienta Cx atkarība no Rei-

noldsa skaitļa diskam, cilin-

dram un lodei.

263. zīm. Lodes frontālā pretestī-

ba kā funkcija no kustības ātru-

ma gaisā.

Pie 18—23 m/
sec

novērojama krize.

Līdz virpuļu notrūkšanas vietai lodes aptecēšana attēlota mi-

nētos zīmējumos kā laminara. Strāvojums, kas līdz virpuļu
notrūkšanai bija laminars, pie krizes pārvēršas turbulentā; sa-

karā ar to virpuļu notrūkšanas vieta pārvietojas atpakaļ un

frontālā pretestība krasi samazinās.

Viss, kas veicina sākumā laminarā tecējuma pārvēršanos

turbulentā, ietekmē arī krizes sākšanos. Piemēram, virsmas ne-

līdzenums, nelieli, asi izciļņi uz virsmas v. tml. var paātrināt
krizes iestāšanos, un tā iestāsies jau pie mazākiem Reinoldsa

skaitļiem.

Virpuļu notrūkšanas vieta un radušos virpuļu lielums atka-

rīgs no ķermeņa formas (pie citiem vienādiem apstākļiem). Jo

tālāk virpuļu notrūkšanas vieta aizmugurē, jo mazāka ir fron-

tālā pretestība. Kā jau minējām, vislabākā ķermeņa pludlīnijas
forma ir cigarveidīga, kāda ir moderniem dirižabļiem.

Apakšējā tabulā doti dažu ķermeņu frontālās pretestības
koeficienti C* (Reinoldsa skaitļiem ap 100 000—200 000).
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Kvadratveidīga plāksnīte, kas perpendikulāra plūsmas vir-

zienam ~,,,,, 0,64

Ripa, kas perpendikulāra plūsmas virzienam 0,56

Lode
_.

0,25

Elipsoids, kura lielā ass sakrīt ar plūsmas virzienu
.... 0,035

Plūdlīnijas formas ķermenis (cigarveidīgs, ar smailu pakaļ-

galu), kura garums 4 reizes lielāks par caurmēru; ķer-

meņa ass sakrīt ar plūsmas virzienu 0,013

127. §. Lidmašinas spārna celšanas spēks. Lidmašinu jeb

aeroplanu pietiekami labi pazīst tagad ikkatrs. Neapstājoties

pie ārējā izskata aprakstīšanas, šeit paskaidrosim tā atse-

višķu elementu nozīmi un uzbūvi, galvenokārt apskatot lid-

mašinas sDarna nozīmi.

Spārna šķērsgriezumam ir raksturīga
forma — t. s. Zukcvska profils (264.

zīm.).

Spārnam pārvietojoties gaisā, uz

spārnu iedarbojas celšanas spēks un

frontālā pretestība. Kā noskaidrots

123. §, spēki, kas darbojas uz ķermeni

gaisa plūsmā, var rasties tikai kā kus-

tīgā ķermeņa un tā radīto plūsmas

virpuļu savstarpējas iedarbības rezul-

264. zīm. Virpuļu

sega aiz nesējas
virsmas.

tāts. Tātad kā spārna celšanas spēks, tā arī frontālā pretestība
rodas spārna un tā kustības izsauktās virpuļsistemas savstar-

pējas iedarbības rezultātā. Izšķir trīs virpuļsistemas:

265a. zīm. Gaisa ātrums

pie spārna pakaļējās

malas ir ļoti liels (zī-

mējumā parādīts ar

plūsmas līniju sablīvē-

jumu).

265b. zīm. Kustības sā-

kumā pie pakaļējās
malas rodas «ieskrieša-

nās virpulis».

1. Virpuļu sega, kas rodas aiz spārna, kā arī aiz jebkura cita

ķermeņa. Šī virpuļu sega un viskozitātes spēki rada daļu no

spārna frontālās pretestības — tā saucamo profila pre-
testību Qp. Šie virpuļi redzami 264. zīmējumā.

2. Gar spārna aso pakaļējo malu plūstošas straumes ātrums
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ir ļoti liels (265a. zīm.), tādēļ lidmašinas kustības sākumā tur

rodas lielas jaudas virpulis — t. s. ieskriešanās virpulis A, ko

aizrauj straume; pēc tam pie spārna pakaļējās malas rodas

strūklu notrūkšanas punkts (265b. zīm.). Tā kā noslēgtā sis-

tēmā (spārns-gaiss) griešanās momentam jābūt pastāvīgam, tad

ap spārnu rodas riņķveidīga (noslēgta) straume B (gaisa «cirku-

lācija»), kuras griešanās moments ir vienāds ar pārpalikuma
vai ieskriešanās virpuļa A griešanās momentu (266. zīm.). Šī

cirkulācijas strāva sumējas ar gaisa strāvu, kas plūst pret

266. zīm. Riņķvei-

dīga tecēšana ap

spārnu (piesaistī-
tais virpulis).

spārnu; rezultātā gaisa ātrums virs spārna ir

lielāks nekā zem spārna (267. zīm.). Pēc Ber-

nuli teorēmas spiediens ir lielāks tur, kur ma-

zāks ātrums. Tādēļ zem spārna rodas paaug-

stināta spiediena, virs spārna — pazemināta

spiediena josla; spārns iegūst zināmu cel-

šanas spēku P. 268. zīmējumā attēlots

paaugstināta un pazemināta spiediena sakār-

tojums uz spārna. No šā zīmējuma redzams,
ka celšanas spēks rodas ne tik daudz no spie-

diena uz spārna apakšējo daļu, cik no gaisa sucejiedarbības uz

spārna augšējo daļu.

3. Cirkulācija ap spārnu — neso-

šais virpulis — nebeidzas spārna ga-

los, bet noplūst no tiem. Pateicoties

samazinātam spiedienam virs spārna,

gaiss pārvietojas, kā tas parādīts
269. zīmējumā, no spārna apakšējās

puses uz augšējo. Šī gaisa plūsma,

sumējoties ar vir-

Ipuli,
kas noplūst

no spārna gala, ra-

da aiz spārna tā

saucamās virpuļa

«ūsas» jeb virpuļu

grīstes. Darbs, ko

patērē šo vļrpulu radīšanai, ir iemesls pa-
pildu pretestībai Q., ko sauc par induk-

tīvo pretestību (270. zīm.). Induktīvā

pretestība ir jo mazāka, jo lielāka ir spārna

268. zīm. Spiedie-

na sakārtojums pa

nesējvirsmu.

2?7. zīm. Cirkulācijas

straumes sumēšanās ar

pretstraumi. Gaisa ātrums,

kas proporcionāls straumes

līniju biežumam, ir lielāks

virs spāra nekā zem

spārna.

garuma attiecība pret ta platumu; šo attiecību sauc par spārna

pagarināiumu.

Celšanas spēks un frontālā pretestība, kā to rāda eksperi-
menti un teorija, ir proporcionāli kustības ātruma v kvadrātam,
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lidmašinas nesejvirsmas laukumam S un gaisa blīvumam p:

P =C
y ?Sv2

; (22)

šeit Pir celšanas spēks, bet C
y sauc par celšanas spēka koefi-

cientu. Spārna profilā un induktīvā pretestība kopā ir frontālā

pretestība Q:

P =Cy?Sv 2
; (22)

Q= QP fQi =Cxp Sv2
. (23)

C x ir spārna frontālās pretes-

tības koeficients. Koeficientu

Cx un C
y

lielumi ir atkarīgi no

spārna formas un no spārna

269. zīm. Pateicoties spiedienu
starpībai, gaiss pārvietojas no

spārna apakšējās virsmas uz

augšējo.

270. zīm. Normalspēks sadalās cel-

šanas spēkā P un induktīvās

pretestības spēkā.

stāvokļa attiecība pret plūsmu — uzpludes leņķa. Par uzpludes
leņķi sauc leņķi <* starp spārna chordu un plūsmas virzienu

(271. zīm.).

Teorētiski pretestības koeficientu Cx un celšanas spēka

koeficientu Cy dažādas formas spārniem var aprēķināt ar

pietiekami lielu precizitāti pēc formulām, kuras devuši

Zukovskis, Prandtls un Čapligins. Koeficientus Cx

271. zīm. Leņķi starp spārna
chordu un straumes virzienu

sauc par uzplūdes leņķi.

un Cy aprēķina eksperimentāli
aerodinamiskās laboratorijās.
Šim nolūkam novieto spārna

modeli aerodinamiskās caurules

gaisa straumē. Mēģinājuma re-

zultātus mēdz attēlot grafiski tā

saucamo Lilientala polāru vei-

dā (272. zīm.), x-ass virzienā at-

liek frontālās pretestības koe-

ficientu Cx, y-ass virzienā cel-

šanas spēka koeficientu Cy .
Līknes punktu ordinatas nosaka

celšanas spēka un frontālāspretestības koeficientus pie dažādiem

uzplūdes leņķiem. Zinot kādam spārnam Lilientala polāri un

zinot lidmašinas ātrumu, var aprēķināt celšanas spēku, fron-
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talo pretestību, ka ari uzpludes leņķi a, pie kura attiecība

~= -
— «spārna kvalitāte» ir vislielākā. Sim nolūkam no

koordinātu sākuma jānovelk pieskare Lilientala polarei. 272. zī-

mējumā C.r un Cv ir frontālās pretestības un celšanas spēka
koeficienti visai lidmašinai, bet nevis vienam spārnam.

Piemēram, noteiksim, lietojot

Lilientala polāri, nepieciešamo

spārna lielumu un nepiecie-
šamo motora jaudu lidmašinai,
kura sver G=4oookGunkuras

ātrums pie visizdevīgākā uz-

_ ,
km

pludes leņķa ir v
— 216—r-.

Vispirms noteiksim visizdevī-

gāko uzplūdes leņķi, t. i., tādu

leņķi, kuram attiecība -r-=—^
«X C.r

ir vislielākā. Šim nolūkam

vilksim no koordinātu sākuma

pieskari Lilientala polarei. Pie-

272. zīm. Lilientala polare.

skares punkts, ka zināms, atbilst maksimālai attiecībai .
X

273. zīm. Uz katru nesējvirsmas
elementu darbojas elementārs
ceLšanas spēks p. Šo spēku re-

zultējošo P1 sauc par pilnu cel-
šanas spēku, pielikšanas punktu

C — par spiediena centru.

Musu piemēra šis leņķa lielums

ir starp 4° un 6°, un šim punk-

tam atbilstošie koeficienti Cr

un C
y ir 0,04 un 0,37. Ņemot

vērā, ka celšanas spēkam jālīdz-
svaro lidmašinas svars

P= G == 4000 kG,
aprēķināsim spārna laukumu S

? —

P
-

C,pr
2-

-4000
2

0,37.0,13.60*
m '

Zinot nepieciešamo spārnu laukumu, aprēķinām lidmašinas

pretestību Q:

Q=C,p Sv2
= 0,04.0,013.23.60 2

= 432 kG.

Motora jaudai jābūt vismaz tik nelai, lai tas katru sekundi
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veiktu darbu, kas vienlīdzīgs spēka Q reizinājumam ar lidma-

šīnas ātrumu v; tātad motora teorētiskā jauda zirgspējās ir

Qv 432.60
* 345 ZS.

7o 75

128. §. Lidmašinas stabilitāte gaisā. Planēšana. Viens no vis-

sarežģītākiem aviācijas teorijas jautājumiem ir jautājums par

lidmašinas stabilitāti gaisā. Lidmašinai pašai jāatgriežas
stabilā kustībā pēc tam, kad tā novirzījusies no šā stāvokļa par

nelielu leņķi. Lidmašinai jābūt ar vadīšanas ierīcēm, kas at-

ļauj lidotājam atgriezt lidmašinu stabilā stāvoklī, ja kaut kāda

iemesla dēļ lidmašina tiek tik stipri novirzīta no šā stāvokļa,
ka pašizlīdzināšanās nav iespējama.

274. zīm. Nosvērušos spārna uz-

plūdes leņķis palielinās, spārna
celšanas spēks pieaug, un radies

spēku pāris (celšanas spēks —

svars) izlīdzina lidmašinu.

275. zīm. Gaisa spiediens uz ele-

roniem nosver vai izlīdzina lid-

mašinu.

Lidmašinas stabilitāte pirmā kārtā atkarīga no smaguma centra

un celšanas spēka pielikšanas punkta savstarpējā stāvokļa.
Celšanas spēks sadalīts pa visu lidmašinas spārnu virsmu: uz

katru spārna elementu darbojas elementārs celšanas spēks

(273. zīm.). Visi šie celšanas spēki savā starpā paralēli. To kop-

spēks abiem spārniem ir lidmašinas pilnais celšanas spēks, bet

šā kopspēka pielikšanas punkts — spiediena centrs.

Lidmašinas stabilai kustībai gaisā nepieciešams, lai smaguma

centrs un spiediena centrs atrastos uz vienas vertikālas taisnes.

Jāņem vērā, ka spiediena centra stāvoklis nav pastāvīgs. Tas

atkarīgs no uzpludes leņķa un lidmašinas sānsveres. Lidmaši-

nas spārnus izveido tā1
, lai, lidmašinai nosveroties no normālā

stāvokļa, rastos spēku pāris, kas lidmašīnu atgriež izejas stāvoklī.

Ja sānsveres leņķis ir liels, tad lidotājs ņem palīgā eleronus

1 Šim nolūkam lidmašinas spārnu galus nedaudz atloka uz augšu. Pie

mazas sānsveres nosvērušās spārna uzplūdes leņķis, kā viegli saprotams,
palielinās, tādēļ pieaug šā spārna celšanas spēks. Paceltā spārna uz-

plūdes leņķis samazinās — šā spārna celšanas spēks arī samazinās; re-

zultātā abu spārnu celšanas spēku kopspēka pielikšanas punkts — spie-
diena centrs — pārvietojas tā spārna virzienā, kurš ir nosvēries un ro-

das spēku pāris, kas izlīdzina lidmašinu (274. zīm.).
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— papildplāksnes spārnu galos — un mākslīgi palielina nosve

rušās spārna uzplūdes leņķi, nolaižoc spārna eleronu. Pacelta

spārna elerons tai pašā laikā paceļas. Gaisa spiediens uz elero

niem rada spēku pāri, kas lidmašinu atgriež izejas stavokl

(275. zīm.).
Gareniskās stabilitātes uzturē-

šanai lieto stabilizatoru

276. zīm. Dziļuma stūres darbība. 277. zīm. Virziena stūres darbība.

— nesējplāksni lidmašinas astē. Astei paceļoties vai nolaižoties,

gaisa spiediens uz stabilizatoru atgriež lidmašinu izejas stāvoklī.

Stabilizatora gals izveidots kustināms, un to lieto kā dziļuma

278. zīm. Otto Lilientala pirmais

planieris.

stūri, kuru pēc vēlēšanās var

nolaist vai pacelt, tādējādi re-

gulējot lidmašinas lidojuma
virzienu vertikālā plaknē (276.
zīm.). Lidojuma virzienu hori-

zontālā plaknē regulē ar virzie-

na stūri un ķīli, kuru darbība

paskaidrotu 277. zīmējumā.

Lidmašinas spārna celšanas

spēku rada virzes kustība, ko

lidmašinai dod motora dzīts

propeleris. Bet var arī lidot ar

lidmašinubez motora.Tādu lido-

šanu sauc par planēšanu, bet bezmotora lidmašinu par p 1 a -

niei i (278. zīm.). Planiera uzbūve un vadīšana principā ne ar

ko neatšķiras no lidmašinas uzbūves un vadīšanas. Lai uzsāktu

Ja sānsveres leņķis ir liels, tad nosvērušos spārna celšanas spēks
iziet caur maksimumu pie apmēram 18° liela leņķa un tad sāk samazi-

nāties; radītais spēku pāra moments vairs neatgriezīs lidmašinu izejas
stāvoklī. Šai gadījumā lidmašinas izlīdzināšana notiek, kā tekstā pa-

skaidrots, ar eleronu palīdzību.
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lidošanu, planierim ir jāieskrienas. Planiera ieskriešanās no-

tiek pret vēju līdzīgi pūķim. Planieri nostāda uzkalna vai kal-

na virsotnē vai nogāzē tieši pret vēju, lidotājs ieņem savu vietu,
starta komandas 3—4 cilvēki tur

planieri aiz astes koka, viens vai

divi pie katra spārna, bet 6—B cil-

vēki izstiepj resnu gumijas grīsti
(virvi), velkot aiz 2 virvēm, kas

piestiprinātas kāsim planiera

priekšgalā. Kad grīste pietiekami

izstiepta, planiera turētāji pēc
komandas to atlaiž, un planieris
izstieptās gumijas ietekmē, no-

skrējis 10—12 metru, paceļas gai-
sā. Gumijas grīste šai momentā

pati nomaucas no kāša.

lestādot mazu planēšanas leņķi,
nedaudz nolaižot planiera priekš-

galu, lidotājs notur to līdzsvarā

ar stūrēm un eleroniem, un pla-
nieris slīd pa slīpu plakni —

«planē» uz ieleju. Spēki, kas dar-

bojas uz planieri lidošanas laikā,
parādīti 279. zīmējumā.

280. zīm. Gaisa

skrūve (propele-

ris).

279. zīm. Spēki, kas darbojas
uz planieri vienmērīgā lido-

jumā. Svaru G līdzsvaro cel-

šanas spēka P un frontālās

pretestības spēka Q rezultē-

jošais R.

Ja planieris sastop kāpjošas gaisa strāvas
— šādas strāvas gandrīz vienmēr ir vējainā
laikā kalnu nogāzēs — un gaisa celšanās āt-

ruma vertikālā komponente ir lielāka par pla-
niera nolaišanās ātruma vertikālo kompo-
nenti, tad planieris var lidot, nesamazinot

augstumu, vai arī celties augšup (lidināties).
Šādā veidā, lidojot ar planieri, pārsniegts
4000 m augstums.

Lai varētu lidināties, tad planiera verti-

kālam ātrumam jābūt niecīgam, bet tas ie-

spējams tikai tādā gadījumā, kad planēšanas
leņķis ir mazs. Tad ir maza arī lidmašinas

smaguma komponente Q', bet tas iespējams
tikai tad, kad frontālā pretestība Q ir maza,
jo pretējā gadījumā spēki, kas darbojas uz

planieri, viens otru nelīdzsvaros. Šim nolū-

kam planieri izveido visizdevīgākā aero-

dinamiska forma: ņem garus spārnus, lai samazinātu induktivo

pretestību, un, lai samazinātu planiera minimālo lidošanas
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ātrumu, ņem tik lielu spārnu laukumu, ka slodze uz 1 m 2ne-

pārsniedz 15—17 kG.

Pateicoties mazajam pacelšanās un nosēšanās ātrumam, pla-

nieris var iztikt bez aerodinamiski neizdevīgās šasiias, ko p'a-

nierim aizstāj ķermenī viens pa pusei apslēpts ritenis vai slēpe.

Lidojumiem ar planieriem ir sevišķi liela nozīme, nosakot

aerodinamiskā ziņā visizdevīgākās un lidojumā stabilākās lid-

mašinu formas, kā arī lidotāju sagatavošanā. Planēšana ir arī

derīgs un aizrautīgs sporta veids.

129. §. Vilces spēks un propelera jauda. Propeleri jeb skrūvi

lieto visdažādākos gadījumos. Ir šādi skrūvju tipi:

281. zīm. Skrūves

kāpe H, solis Ha

un slīde S.

1. Dzenskrūve — skrūve, ko lieto vil-

ces snēka iegūšanai lidmašinās, dirižab-

ļos (280. zīm.) un kuģos.
2. Ģeneratora skrūve — vēja dzinējs

vai propelerturbinas darba rats; tos lieto

ūdens vai gaisa plūsmas enerģijas pārvei-
došanai mechaniskā darbā.

3. Ventilators — skrūve, ko lieto gaisa
plūsmas radīšanai.

4. Anemometrs — skrūve, ko lieto

plūsmas ātruma noteikšanai atkarībā no

griešanās ātruma.

Skrūves teorijas pamati ir vienādi visos

gadījumos, bet to projektēšanas metodes

ir dažādas, jo blakus aerodinamiskiem ap-

svērumiem ir jārēķinās ar izturību un

robežizmēriem.

Normālai skrūvei ir zināms skaits (2—3—4) vienādu lāpstiņu,
kuru šķērsgriezumam zināmā atstatumā no skrūves ass ir

spārna profilam līdzīga forma (280. zīm.). Šo šķērsgriezumu
chordas ir nosvērušās par leņķi 0 pret griešanās plakni. Lāp-
stas iestādījuma leņķis un relativais profila biezums samazinās

virzienā uz lāpstas galu. Ceļu, kuru skrūve noiet vienā apgrie-
zienā, kustoties vidē kā cietā ķermenī, sauc par skrūves kāpi H.

Propeleris darbojas vidē, kas padodas, tādēļ ceļš, ko tas patie-
sībā noiet vienā apgriezienā — skrūves solis H:i

— mazāks par

kāpi (281. zīm.). Starpību starp kāpi un soli sauc par skrūves

slīdi: S = H —R,.

Gaisa skrūves vilkšana rodas tā, ka skrūve savirpuļo zināmu

gaisa masu un atsviež to atpakaļ. Skrūves vilkšanas spēks vie-

nāds ar gaisa kustības daudzuma maiņu 1 sekundē. Skrūves

darbības rezultātā skrūves priekšā rodas pazemināts spiediens,
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skrūves aizmugurē — paaugstināts spiediens, un gaiss, ko iesūc

skrūves priekšējā daļa un atgrūž tās pakaļējā daļa, pusi no pa-

pildātruma iegūst propelera priekšā un pusi aiz tā.

Ja ātrums gaisam, kas plūst ap skrūvi, ir V+v, kur V — skrū-

ves virzes kustības ātrums un v — papildātruma puse, kuru

skrūve dod gaisam, un ja skrūves rādiuss ir r, tad 1 sekundē

skrūves atsviestā gaisa masa m=n r
2

p (V f v), bet skrūves

vilkšanas spēks F (ko nosaka gaisa kustības daudzuma maiņa):

F== 2mv = 2«r
l
p(V + v)v. (24)

Jaudu, ko patērē skrūve, nosaka, reizinot skrūves vilkšanas

spēku F ar ceļa gabalu, ko skrūve noiet 1 sec, t. i., ar skrūves

kustības ātrumu attiecībā pret gaisu:

N =F(V + v). (25)
Šīs jaudas dalu FV, t. s. lietderīgo jaudu, patērē skrūves

virzes kustībai, dalu Fv — zaudēto jaudu — izlieto atsviestā

gaisa kinētiskās enerģijas radīšanai. Derīgās jaudas attiecību

pret patērēto jaudu sauc par skrūves lietderības koeficientu V

_

_

FV V

F(V + v) V + v
'

.

Citādi patērēto jaudu var izteikt kā skrūves griešanos brem-

zētāja spēku pāra momenta M reizinājumu ar skrūves leņķa

ātrumu; tad FV
11 ~

Mo)'

Nav grūti saprast, ka skrūves vilkšanas spēks ir vislielākais

tad, kad skrūve darbojas, stāvot uz vietas (V = 0; slīde 5 vie-

nāda ar kāpi H). Vilkšanas spēks ir nulle tad, kad gaisa āt-

rums aiz skrūves un tās priekšā ir viens un tas pats (v =0,
slīde S — 0). Abos minētos gadījumos lietderības koeficients

i\ = 0. Pie šā slēdziena var nonākt arī tieši, izejot no uzrakstī-

tām formulām.

Aprakstītā «ideālās» skrūves teorijā nav ievērota gaisa virpu-

ļainā kust 7ba, tādēļ skrūvju aerodinamisko izmēģinājumu dati ne-

daudz atšķiras no lielumiem,kas iegūti ar augšminētām formulām.

Lai iegūtu noteiktu vilkšanas spēku, skrūvei jāatsviež vai

nu liela gaisa masa M = r.R 2
p (V + v,) ar mazu ātrumu v ļ}

vai maza gaisa masa m = iz r
2

p ar lielu ātrumu v.,.

Mv 2

Viegli izprast, ka pirmā gadījuma kinētiska enerģija
*

> kuru

mv
*

iegūst atsviestais gaiss, ir mazāka nekā kinētiskā enerģija —f-

otrā gadījumā, tādēļ izdevīgāk lietot liela izmēra un lielas

kāpes skrūves
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Skrūves darbs atkarīgs arī no lāpstiņas formas. Aplūkosim
282. zīmējumā spēkus, kas darbojas uz lāpstiņas elementu. Šeit

V — skrūves virzes kustības ātrums, w r — aploces ātrums,

V
n

— rezultējošais ātrums un 9 — leņķis starp rezultējošo

ātrumu un rotācijas plakni (asi, ap kuru griežas skrūve, attēlo

taisne OO'). Lāpstiņas uzplūdes leņķis a vienlīdzīgs ar iestādī-

282. zīm. Spēki, kas darbojas uz

skrūves spārnu: P — celšanas

spēks, Q — pretestība, F — vil-

ces spēks, T — bremzēšanas

spēks, V — lidmašinas virzes

kustības ātrums, wr — skrūves

spārna aploces ātrums, ©
— ie-

stādījuma leņķis, p — leņķis
starp spārna kustības patieso
virzienu un griešanās plakni,

a— uzplūdes leņķis.

juma leņķa 0 un leņķa <p star-

pību: a=o—cp. Lāpstiņas ele-

ments rada, līdzīgi nesējvirsmai,
celšanas spēku P un pretestību

Q, kuru virziens ir attiecīgi per-

pendikulārs un paralēls gaisa
strāvas ātrumam. Šos spēkus

var sadalīt vilkšanas spēkā F

un skrūves bremzes spēkā T.

Lai varētu griezt propeleri, jā-
pārvar bremzes spēka moments.

Vilkšanas spēks ir vislielākais

un bremzes spēks vismazākais

tad, kad uzplūdes leņķis ir vis-

izdevīgākais: a= 4°. Bet aploces
ātrums wr palielinās Virzienā

uz propelera galu, leņķis ? sa-

mazinās, un, lai leņķis a paliktu
viens un tas pats, iestādījuma
leņķim 0 arī jāsamazinās vir-

zienā uz lāpstas galu.

Tai gadījumā, kad lidmašinas

ātrums ir pārāk liels, skrūve

vienā apgriezienā var noiet attālumu, kas lielāks par kāpi (ne-

gativa slīdēšana). Lāpstas uzplūdes leņķis kļūst negativs un

skrūve darbojas sākumā kā bremze, bet pēc tam kā vējdzirnavu

spārns. Ar šādu gadījumu sastopamies vēja dzinēja vai

propelerturbinas darbā.

No visa sacītā varam secināt: no aerodinamikas viedokļa visiz-

devīgākā ir ar lieluātrumu rotējoša skrūve, kurai liels caurmērs,

šaura lāpsta un liels iestādījuma leņķis. Bet izturības apsvērumi

neļauj gaisa skrūvju izgatavošanā iet šai virzienā pārāk tālu.

Skrūves vilkšanas spēku dažos lidaparātos izmanto kā celša-

nas spēku. Šādus aparātus sauc par helikopteriem. Ir konstruēti

daudzi šāda veida helikopteri, bet līdz šim ekspluatācijai

derīgu konstrukciju vēl nav.
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IX NODAĻA

Mācība par svārstībām un viļņiem

130. §. Harmoniska svārstība. Ikdienišķā dzīve un technikā

mēs ik uz sola sastopamies ar svārstību kustībām: sienas pulk-

steņa svārsts periodiski svārstās ap vertikālo stāvokli, ātri rotē-

jošas turbinas pamats vibrē galvenās vārpstas apgriezienu taktī,

dzelzceja vagona virsbūve šūpojas uz mīkstām atsperēm, rite-

ņiem ritot pāri sliežu sadures vietai, utt.
n

Daudzos gadījumos dažādām svārstīgām

kustībām ir kopēja pazīme: pastāv zināms

stabils stāvoklis, kurā svārstības iz-

darošais ķermenis atrodas pirms un pēc

svārstībām un kurā tas var atrasties neno-

teikti ilgu laiku, kamēr ārējs spēks to ne-

izkustina no stabilā stāvokļa. Svārstam sta-

bils ir vertikālais stāvoklis; mašinas pama-

tam un uz atsperēm atbalstītam vagonam

283. zīm.

stabils ir stāvoklis, kas atbilst zināmai pastāvīgai deformācijai,
ko nosaka mašinas vai vagona svars.

Katrreiz, kad ķermeni izkustina no stabilā stāvokļa, rodas

spēks, kas cenšas ķermeni atgriezt sākuma stāvoklī. Šāda

spēka rašanās var būt dažāda. Piemēram, kad miera stāvoklī

esošu svārstu novirza no vertikālā stāvokļa un pēc tam to at-

laiž, tad spēks, kas svārstu atgriež sākuma stāvoklī, ir smaguma

spēks; kad trieciena ietekmē sliežu sadurē vagona virsbūve pa-

dodas uz leju, saliecot atsperi, tad elastiski deformēto, ar atspe-

res skavu savilkto tērauda slokšņu reakcija ir spēks, kas to

atgriež sākuma stāvoklī.

Atgriešanas spēka esamība vēl nav pietiekošs iemesls, lai

rastos svārstību kustība. Tiešām, ja pēc sākuma novirzes no

vertikālā stāvokļa svārsts atgrieztos šai stāvoklī un ar to no-

beigtu savu kustību, tad nebūtu svārstīšanās procesa, kuru rak-

sturo svārsta pārmaiņus novirzīšanās gan uz vienu, gan uz otru

pusi no vertikālā stāvokļa. Acīm redzams, ka svārstību kustībā

bez atgriezēja spēka jābūt vēl citam faktoram, kas neļauj svār-
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stīgām ķermenim pēkšņi apstāties tai ķermeņa ceļa punktā, kas

atbilst stabilam stāvoklim. Šis faktors daudzos gadījumos ir

svārstīgā ķermeņa inerce.

Svārstību kustībai ir sevišķi vienkāršs raksturs tai gadījumā,
kad atgriezējs spēks pieaug proporcionāli svārstošā ķermeņa
novirzei no līdzsvara stāvokļa. Sākumā aplūkosim šādu gadī-

jumu tīri kinemātiski (t. i., neievērosim uz ķermeni darbojošos

spēkus un aprobežosimies vienīgi ar kustības ārējo aprakstu).
ledomāsimies punktu M (283. zīm.), kas kustas pa aploci ar

rādiusu aar pastāvīgu leņķa ātrumu w, un aplūkosim šā punkta

projekcijas P kustību uz diametra BB'. Vienosimies punkta M

kustību sākt skaitīt no sākuma punkta A', bet punkta P kustību

no O; novirzi uz augšu no punkta O pieņemsim par pozitīvu, bet

novirzi uz leju no punkta O — par negativu. Pieņemsim, ka

laika momentā t rādiuss OM pagriezies no sākuma stāvokļa
OA' par leņķi cp; tad punkta P novirzi x, kas vienāda ar no-

griezni OP, nosaka vienkārša izteiksme:

» x— a sin <p.

Leņķi <f» sauc par punkta P svārstības fāzi
1
; zinot leņķa āt-

rumu
2

•Ir.
(o=—

T
'

(kur T — laiks, kādā punkts M apiet visu aploci, bet 2 iz — ap-
loces loka garums, izteikts leņķa vienībās), nav grūti noteikt

fazi <p: vu

z = Mt=—t.
T

levietojot šo nozīmi x izteiksmē, dabūjam punkta P kustības

vienādojumu par diametru BB':
2tz

x= a sinw t~a sin —-t. (1)

Kustība, ko izteic vienādojums (1), ir svārstību kustība; tie-

6ām, kad punkts M vienmērīgi kustas pa aploci, tad punkta pro-

jekcija uz diametru izdara turpu atpakaļ kustību, periodiski
izejot caur punktu O, kuru vienojāmies saukt par sākuma

punktu. Ja aplūkotu punkta M projekcijas kustību pa diametru

AA', tad analoģiski iegūtu vienādojumu:
2*

x — a cos tot— a cos
-— t. (V)

1 No grieķu phasis — parādīšanās.
* Turpmāk (attiecībā uz svārstību kustību) mēs, kā tas pieņemts,

lumu w sauksim nevis par leņķa ātrumu, bet par leņķa vai riņķa
frekvenci.
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Kustību svārstības raksturs, ko izteic vienādojumi (1) un

U') kļūs sevišķi skaidri redzams, ja tās attēlosim grafiski, kā

tas izdarīts 284. zīmējumā.

Svārstību kustību, ko izteic sinusa vai kosinusa funkcija, sauc

par vienkāršu harmonisku

svārstību 1
; to pilnīgi rakstu-

ro šādas pazīmes:

1. Amplitūda
2

,
— vislie-

lākais novirzes atstatums a

no sākuma stāvokļa.
2. Svārstību periods T, t. i.,

laiks, kurā svārstošais punkti,

(vai ķermenis) veic svārstības

kustības pilnu ciklu, novirzo-

ties vispirms uz vienu, tad uz

otru pusi no sākuma stā-

vokļa un atkal atgriežoties

tanī. Svārstību perioda vietā

var lietot tā frekvenci v,

284. zīm.

kas ir pilnu svārstību skaits vienā sekundē. Frekvences vie-

nību — vienu svārstību 1 sek — sauc par hercu. Acīm redzot

periods un frekvence ir savstarpēji apgriezti lielumi:

1 1

Vienādojumi (1) un (1') ierosina pieņemt vēl vienu lielumu (*,

ko vienvērtīgi nosaka dotais periods vai frekvence:

271

®= y*=2itV. (3)

Lietojot šo lielumu, ko sauc par leņķa frekvenci, ir iespējams
vienkāršot daudzu formulu rakstību, kuras attiecas uz svārstību

kustībām. Acīm redzot to ir pilnu svārstību skaits 2r. sekundēs.

Aplūkosim spēkus, kuru ietekmē var rasties vienkārša har-

moniska svārstība. Šim nolūkam, izlietojot vienādojumu (1).
noteiksim vispirms harmoniski svārstīgā punkta ātrumu v un

paātrinājumu j: dx
=o> a cos<ot; (4)

dv d2
x

j
== - —

dt2
=—w*a sin to f=== —<a

2
x. (5)

*
No grieķu harmoso — sakārtot

* No latiņu amplitttdo — platums.
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Pēdējā izteiksme norāda, ka katrā dotā laika momentā paāt

rinājums j proporcionāls punkta 'novirzei x no sākuma stāvokļa
minusa zīme rāda, ka paātrinājums vienmēr ir vērsts pretē
novirzei. Mēs zinām, ka paātrinājums ir proporcionāls spēkam
kas to izsauc un vērsts spēka virzienā: tātad spēks, kas nosak

svārstīga ķermeņa paātrinājumu, vērsts, tāpat kā paātrinājums

pretēji novirzei un proporcionāls novirzes lielumam. Acīm re

dzot šis spēks arī ir atgriešanas spēks.
Pareizinot vienādojuma (5) abas puses ar svārstošā material

punkta masu m, dabū vienkāršas harmoniskas svārstības dife
rencialvienādojumu:

d2
x

m ~d?
CX

>
(6

kur

c= raw
2
. (6

Vienādojumam (6) ir vienkārša fizikāla jēga: tā kreisā pus

ir svārstošā punkta masas reizinājums ar to paātrinājumu; ši

lielums saskaņā ar Ņūtona otro likumu nosaka a

griešanas spēku — cx, kas darbojas uz punktu.

Tādēļ vienādojums (6) izteic otro mechanikas li-

kumu attiecībā pret materiālo punktu, ko saista ar

līdzsvara stāvokli spēks, kas proporcionāls novirzei.

Otrādi, pastāvot atgriešanas spēkam, kas proporcio-
nals ķermeņa novirzei, ķermenis izdarīs vienkāršas

harmoniskas svārstības, kuras noteic vienādojumi

285. zīm.

Pēc ārējā izskata un izveidojuma svārstīgās sistē-

mas (t. i., tādi savstarpēji saistītu ķermeņu sakopojumi, kuri

spēj izdarīt svārstību kustību), ir ļoti dažādas. Aplūkosim vien-

kāršāko svārstīgo sistēmu:aatsvars kura masa ir m un kas

piekārts diezgan stingrā spiralatsperē (285. zīm.); kad atsvars

novirzīts no līdzsvara stāvokļa, atspere darbojas uz atsvaru ar

spēku F, kas proporcionāls novirzei x un vērsts pretēji x vir-

zienam:

F= — cx

(vienkāršības dēļ neņemam vērā nelielo atsperes izstiepšanos,
ko rada atsvara svars). Proporcionalitātes reizinātāju c, kurš

nosaka tā spēka lielumu, kas rada novirzes vienību, sauc par

atgriešanas spēka koeficientu.
Masa m, izvirzīta no līdzsvara stāvokļa, sāk ap šo stāvokli

vienkārši harmoniski svārstīties; ja nav iekšējās berzes un

gaisa pretestības, tad šādas svārstības turpināsies nenoteikti ilgi.
Enerģija, kas sistēmai pievadīta sākuma triecienā, periodiski
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pārveidosies: elastiski deformētas atsperes potenciālā enerģija

pāries kustīgā atsvara kinētiskā enerģijā un otrādi. Saskaņā
ar enerģijas nezūdamības likumu kinētiskās un potenciālās

enerģijas suma
1 paliks pastāvīga:

„
mv

2 . cx
2

£

2—I—2~~const.

Tai momentā, kad atsvars iziet caur līdzsvara stāvokli (x = 0),
visa sistēmas enerģija ir kinētiskā enerģija un ātrumam ir

maksimālā vērtība Umax ; turpretim jebkurā galējā stāvoklī

(«t = ± a) visa sistēmas enerģija pāriet potenciālā enerģijā.
Tādēļ

mU
2
max Cd

2

Bet ātruma maksimālā vērtība, saskaņā ar vienādojumu (4), ir

svārstību leņķa frekvences w reizinājums ar amplitūdu a:

Umax —w a.

levietojot šo izteiksmi iepriekšējā vienādojumā, iegūstam sa-

skaņā ar vienādojumu (6'):

m o) 2
=c.

No šejienes nosakām leņķa frekvenci:

t. i., harmonisku svārstību leņķa frekvence vienlīdzīga ar kvad-

rātsakni no atgriešanas spēka koeficienta, kas dalīts ar ķermeņa
masu.

Vienādojums (8) dod iespēju noteikt svārstības frekvenci un

periodu:

Svārstību enerģijai no izteiksmēm (7), (8) un (9) dabū šādas

formulas:

1
o o

e=27x
2
mv 2

a-, (10)

1
Pēc vispārējas formulas 98. paragrāfā elastiskās novirzes potenciālā

enerģija (deformācija) ir

Fx cx
l

2
~

2
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t. i., harmonisko svārstību enerģija proporcionāla amplitūdas
kvadrātam un svārstošā ķermeņa masai.

131. §. Svārsta mazu svārstību periods. Aplūkosim ka piemēru
vienkāršu svārstu — nelielu ķermeni ar masu m, kas piekārts

neizstiepjamā diegā, kura garums ir l; pieņemsim, ķa svārsta

novirzes ir tik mazas, ka tās var mērīt ar stateņu garumu, kas

vilkti no svārsta smaguma centra pret taisni, kas sakrīt ar diega
vertikālo stāvokli.

Smaguma spēka mg (g — brīvās krišanas paātrinājums),

komponente, kas ir perpendikulāra diegam un vērsta pret sā-

kuma (vertikālo) stāvokli (286. zīm.), būs atgriešanas spēks;

komponenti, kas vērsta diega virzienā, līdzsvaro diega reakcija.
286. zīmējumā redzams, ka mūs interesējošā (svārsta svara)

x

komponente ir mg sin9, bet, ta ka sin <? =——

,
tad

I

atgriešanas spēku nosaka izteiksme:

F=_

j X,

un tāpēc atgriešanas spēka koeficients ir—*—.

No vispārīgās formulas (8) nosakām svārsta svār-

stību periodu:

Formula (11) rada, ka svārsta svārstību periods

nav atkarīgs no tā masas. Šis slēdziens pirmā acu

286. zīm.

uzmetienā izliekas neparasts. Tomēr, ja atceramies, ka atgrie-
šanas spēks, ko nosaka svārsta svars, ir proporcionāls tā masai,

tad sapratīsim, kādēļ lielums m beigu rezultātā pazūd.
Līdz šim esam aplūkojuši tādas svārstības, kur svārstīgais

ķermenis kustas pa taisnu līniju. Bet jau piemērā ar svārstu,

stingri ņemot, vajadzēja ievērot, ka masas m smaguma centrs

kustas nevis pa taisni, bet pa riņķa loku ar rādiusu l. Tikai ap-

robežojoties ar mazām svārstībām, varēja loka gabalu aizstāt

ar taisnes nogriezni un novirzes mērīt nevis uz loka, bet uz sta-

teņa, kurš vilkts pret vertikālu taisni, kas iet caur piekāršanas

punktu. Pie maziem svārsta atvēzieniem kļūda, kas saistās ar

šādu aizstāšanu, nepārsniedz dažas procenta daļas.

Daudzos gadījumos, piemēram, parastā kabatas pulksteni,
svārsts izdara nevis virzes, bet rotācijas kustību. Šīm svār-

stībām pieskaita tā saucamās vērpes svārstības. Vienkāršākā
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sistēma, kas spēj izdarīt vērpes svārstības, ir asij piestiprināts

disks, kam piestiprināta atspere tā, ka diska pagriešanai preto-
jas atgriešanas spēks, ko sauc par atsperes savērpšanu. Pieņem-
sim, ka I ir diska inerces moments pret asi, bet M — atgrie-
šanas spēka moments, kas proporcionāls diska pagrieziena leņ-

ķim cp : M = D <p. Šādas svārstīgas sistēmas svārstību periodam
der formula:

t=s2*ld' (12)

kura analoģiska formulai (9) ar to starpību, ka masas vietā ir

inerces moments, bet atgriešanas spēka koeficienta vietā — at-

griešanas momenta koeficients. Formulu (12) var iegūt, prātojot

līdzīgi tam, kā to darījām, nosakot formulu (9).

No harmonisko vērpes svārstību vienādojuma:

y fnasc Sin y^ 'i

nosakām, ka diska leņķa ātrums ir:

"ļļļ ~~ t • y
COS

jt■

Vislielāko leņķa ātrumu disks iegūst momentā, kad tas iet, caur līdz-

svara stāvokli:

idl\
_

2f
ļ I max — max .

Sai momentā diskā griešanās kinētiskā enerģija ir (84. §):

17W 17 2
i2K Y

Pagrieziena leņķim T atsperes savērpšanas potenciālā enerģija ir

Afjf
_

Dv*

i "2 ~~"

2'
x

Pēc enerģijas nezūdamības likuma atsperes griešanas potenciālā ener-

ģija momentā, kad disks pagriezies par leņķi ir vienāda ar diska

griešanās kinētisko enerģiju, diskam ejot caur līdzsvara stāvokli

Tādēļ:
/ 1 1 /2re\-'
/

2
Z>p2

max =
2

!
ma*Vj? ) .

no kurienes

Svārsts, kuru aplūkojām ša paragrāfa sakuma, ir punktvei-

dīga masa, kas pakārta diegā bez svara. Bet reālais svārsts

(kuru atšķirībā no iepriekš aplūkotā «matemātiskā svārsta»

nosauksim par fizisko svārstu) ir zināma svara ķermenis, kurš
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pakārts punktā, kas nesakrīt ar smaguma centru. Fiziskā svār-

sta svārstību periodu var uzzināt pēc formulas (12).

Apzīmēsim kā līdz šim ar I svārsta inerces momentu attie-

cībā pret tā griešanās asi1
un ar D — atgriešanas momenta koe-

ficientu. Tālāk, pieņemsim, ka s ir ķermeņa smaguma centra

atstatums no griešanās ass (287. zīm.). Atgriešanas spēks, kas

rodas, svārstam pagriežoties par leņķi 9, ir mg sin <p, bet tā mo-

ments M= mg sincp.s. Ja svārsta atvēzieni nav lieli, tad var

pieņemt: sin tadeļ

Izlietojot tagad formulu (12), uzzinām:

kur V =—. Lielumu l' sauc par fiziskā svārsta
ms

reducēto garumu. Šā termina jēga ir tā, ka

matemātiskam svārstam, kura garums ir vienlī-287. zīm.

dzīgs fiziskā svārsta reducētam garumam, bus

tāds pats periods.

132.§ Svārstību interference. Vienāda virziena un vienāda
periodasvārstībusaskaitīšana.

Materialais punkts var vienlai-

cīgi piedalīties vairākās harmoniskās svārstībās. Punkta novirzi

kaut kādā laika momentā nosaka to novirzienu ģeometriskā

(vektoriālā) suma, kurus punkts iegūst, piedaloties katrā svār-

stību kustībā atsevišķi. Ja punkts vienlaicīgi piedalās vairākās

svārstībās, tad rezultēiošā kustība ir salikta kustība, tomēr

praksē sastopamo gadījumu vairumā šī rezultējošā kustība arī

ir svārstība. Tātad var runāt par vairāku svārstību saskaitī-

šanu vienā rezultējošā svārstībā.

Aplūkosim dažus šādas svārstību saskaitīšanas piemērus.
Pieņemsim, vispirms, ka jāsaskaita divas svārstību kustības,

kas noris vienā un tai pašā virzienā, pie tam novirzes, kuras

punkts iegūst katrā svārstībā, sumējas acīm redzot algebriski.

Pieņemsim tālāk, ka abas svārstības notiek ar vienu un to pašu

leņķa frekvenci w (t. i., ar vienu un to pašu periodu), bet da-

1 Atgādināsim (85. §), ka, ja h ir svārsta inerces moments attiecībā

pret asi, kura iet caur tā smaguma centru, tad inerces momentu attie-

cībā pret griešanās asi O nosaka vienādojums:

Iz=ls-\-ms*,

kur * ir smaguma centra atstatums no griešanās ass.
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žadām sākuma fazem tpj un <p2 -

Uzrakstīsim saskaņā ar for-

mulu (1) un (3) svārstību kustību vienādojumus šādā veidā:

x
ļ
=a

l
sin(tot +9^,

x2=a
2

sin(tot + 92
).

Rezultējošo novirzi var noteikt šai gadījumā kā novirzes x
x

un x 2algebrisku sumu:

x~x
x
+x2=a

x
sin (tot + 9t) 4- a2

sin (to t + 92) =

=a, sinwt cos9 t
+ cos w t sin"fi+

+ a:2sin w t cos 9? + a2 cos to t sin 9a

jeb

x=(aļ + a
2CO392) sinto t + (a, sin 9i + a

2
sin?2)

So vienādojumu var vienkāršot, ņemot lielumus a un 9, ku-

rus nosaka vienlīdzības:

a,cos9i + a2cos9? = acos 9,

a, sincpļ + a
2sin?2— a sin 9- (14)

Tad

x= a cos 9 sintot + a sin 9 cosw £

jeb

0: = +x2=a sin (tot + 9). (15)

Tātad redzam, ka, saskaitot viena un tā paša perioda divas

harmoniskas svārstības, rodas tāda paša perioda harmoniska

svārstība. Šīs rezultējošās svārstības amplitūdu un sākuma fazi

nosaka vienādojumi (14), no kuriem dabūsim, ka

a
x COS9! -4- a

2 cos9 2

'

a= + ļ/~o
t

2 + a
2

2 + 2a,a2
cos (9i~92)- 06)

Aplūkoto harmonisko svārstību saskaitīšanu, kur svārstībām

ir vienāda frekvence un vienāda virziena novirzes, sauc par

svārstību interferenci. Svārstību interferencei iegūtās formulas

var ģeometriski interpretēt ar vektoru diagramu (283. zīm.).
Novilksim no koordinātu sākuma ar leņķi 9x pret asi OY vek-

toru, kura lielums vienlīdzīgs pirmās svārstības amplitūdai a,.

No šā vektora gala punkta vilksim ar leņķi 92 pret asi OY vek-

toru, kura lielums vienlīdzīgs otrās svārstības amplitūdai a2.

Abu aplūkoto vektoru ģeometriskā suma ir vektors, kura lie-

lums parāda rezultējošās svārstības amplitūdu, bet virziens —

šīs svārstības fazi. Tiešām, ja projecēsim visus trīs vektorus vis-

pirms uz OY asi un pēc tam uz OX asi, tad iegūsim vienādoju-
mus (14).
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Kā redzējām (10. formula), harmoniskas svārstības enerģiia ir

proporcionāla amplitūdas kvadrātam, tādēļ rezultējošās svārstī-

bas enerģija tikai tai gadījumā ir vienlīdzīga saskaitāmo svār-

stību enerģiju sumai, ja

288. zīm. Divu vienādas frekven-

ces svārstību saskaitīšanas vekto-

ru diagrama.

Tāda sakarība starp rezultē jo-

šās svārstības amplitūdu un sa-

skaitāmo svārstību amplitūdām

ir vietā, kā to rāda formula (16),
tikai tad, kad saskaitāmo svārstī-

bu fāzes atšķiras viena no otras

7t 7C

par lielumu — vai par 3 —, vai

7t,

vispārīgi par lielumu (2n + 1)^

kur n ir nulle vai kāds vesels

skaitlis.

Kad fazu starpība y x
— <p2

=*

vai vispārīgi (2n + l)7t, tadsaka,
ka svārstības notiek pretējās

fāzēs. Tiešām, šādā gadījumā

\a\= ļa, — a2.|._
Ja saskaitāmo svārstību fāzes ir pretējas un amplitūdas vie-

nādas (a, =a2), tad, svārstības saskaitot, dabū 0(a = 0).

Kad fazu starpība <?!
—

<p 2
— 0 vai vispārīgi kur n ir

jebkurš vesels skaitlis, tad saka, ka svārstības sakrīt fāzē. Sai

gadījumā no formulas (16) var secināt, ka:

a= ax
+ a2.

Kad fāzes sakrīt un amplitūdas ir vienādas (a, — a2), tad re-

zultējošās svārstības amplitūda ir 2 reizes lielāka par katras sa-

skaitāmās svārstības amplitūdu un tātad rezultējošās svārstības

enerģija ir 4 reizes lielāka par katras saskaitāmās svārstības

enerģiju.
289. zīmējumā parādīti trīs svārstību interferences gadījumi,

kur svārstībām ir vienāda amplitūda, bet dažādas fāzes (rezultē-

jošās svārstības sinusoida konstruēta, algebriski sumējot sa-

skaitāmo sinusoidu ordinatas).

133. §. Vienāda virziena, bet dažādu periodu svārstību saskai-

tīšana. Ja saskaitāmo svārstību periodi ir dažādi, tad rezulte-

joša svārstība vispār ņemot nav harmoniska. Lai noskaidrotu,
kāda ir dotā gadījumā materiālā punkta rezultējošā kustība,
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vēlreiz aplūkosim vektoru diagramu. Bet, tā kā tagad saskai-

tāmo svārstību frekvence ir dažāda, tad vektoru diagramu tādā

veidā, kāda tā attēlota 238. zīmējumā, var lietot tikai laika sā-

kuma momentā t= 0. Ja vēlamies konstruēt vektoru diagramu
kādam citam laika momentam, leņķi fv spa

un 9 jāaizvieto
ar leņķiem co,* + cp,, w

2
t +92 un tat +9. Tā kā dotā gadī-

jumā w
x
= (i),,, tad leņķis starp vektoriem, kuri attēlo saskaitāmo

svārstību amplitūdas, proti, leņķis (&i — <o
0) t + (cp x cf> 2), būs

lielums, kas mainās ar laiku. Tātad, ja gribētu rezultējošo svār-

stību izteikt sekojošas funkcijas veidā:

289. zīm. Svārstību interferen-

ce, ja amplitūdas ir vienādas,

bet fāzes: vienāda lieluma,

dažāda lieluma un pretējas.

punktu ar leņķa ātrumiem S»i

un w
9 (leņķis starp šiem vekto-

x— x
x
+x2— a sin (»t 4* 9),

tad «amplitūda» a un «sākuma

fāze» 9 jāuzlūko par lielumiem,
kas mainās ai laiku (290. zīm). Kā

ar laiku mainās lielumi a un 9,
par to var gūt priekšstatu, ja iedo-

māsimies, ka vektori a
t

un a2

griežas ap koordinātu sākuma

290. zīm. Saskaitot divas da-

žādu frekvenču harmoniskas

svārstības, rezultējošās svār-

stības «amplitūda» un «sāku-

ma fāze» mainās ar laiku, kas

norāda, ka rezultējošā svār-

stība nav harmoniska.

riem mainās ar ātrumu uh ~

Sevišķi svarīgi ir divi gadījumi: svārstību saskaitīšana, ja pe-

riodu attiecība ir vesels skaitlis", un tādu svārstību saskaitīšana,

kuru periodi ļoti maz atšķiras viens no otra.

A. Svārstību saskaitīšana, ja periodu attie-

cība ir vesels skaitlis. Jebkuru svārstību vispirms raks-
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turo svārstības forma; ar svārstības formu saprot grafisku sa-

karību starp novirzi x un laiku t, kā tas redzams 284. un

289. zīmējumā. Nav grūti pārliecināties, ka harmonisku svār-

stību (sinusoidu un kosinusoidu) saskaitīšana dod rezultējošu

svārstību, kuras forma stipri atkarīga no tā, kāda ir saskai-

tāmo svārstību periodu un fazu attiecība. Lai noteiktu rezultē-

jošās svārstības formu, visvienkāršākais paņēmiens ir šāds: x, t

grafikā algebriski sumē saskaitāmām svārstībām atbilstošo

līkņu ordinatas. 291. zīmējumā ar treknākām līnijām parādītas

291. zīm, Rezultējošās svārstības formasatkarība no saskaitāmo svārstību

fazu attiecības («oktāvas» gadījumam, t. i. kad T1:T2= 1/2).

svārstību formas (grafiskie attēli), kādas iegūst, saskaitot divas

sinusoidalas svārstības, kuru periodu attiecība ir 1 pret 2. No

zīmējuma redzams, kā mainās rezultējošās svārstības forma

atkarībā no saskaitāmo svārstību fazu starpības (augšējā līkne

attiecināma uz gadījumu, kad

<?i-? 2 =0;

vidējā:

apakšējā: cpt —cp2—v).

Saskaņā ar teorēmu, ko pierādījis F v r j ē, jebkuras formas

svārstību ar periodu T var attēlot kā harmonisku svārstību
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TT T «

sumu ar svārstību periodiem T; y; —; — utt. Šādas periodiskas

funkcijas sadalīšanu sinusoidalās funkcijās sauc par harmonisko

analizi. 292. zīmējumā attēlota trīsstūrainas periodiskas funk-

T T T
cijas sadalīšana četrās sinusoidās

ar periodiem ; — un—-.

Zinot periodiskās funkcijas x= f(t) formu, vienmēr var pēc

Furjē izstrādātās metodes aprēķināt to sinusoidu amplitūdas un

fāzes, kuras sumējot, dabū doto funkciju (Furjē metodi iztirzā

matemātiskās analizēs kursā).
B. Svārstību saskaitīšana, ja periodi maz

atšķiras viens no otra (pulsācijas). Kad saskaitāmo

svārstību frekvences un w
2

maz atšķiras viena no otras,

tad dažos laika sprīžos svārstības gandrīz sakrīt fazē un šai

292. zīm. Trīsstūrainas līknes, sada-

līšana četrās sinusoidās.

293. zīm. Pulsācijas apakšējā līk-

ne attēlo divu augšējo līkņu
sumu.

laikā tās «viena otru pastiprina». Citos laika sprīžos svārstības

ir gandrīz fazē pretējas, un tad tās «viena otru vājina». Tādi

rezultējošās svārstības pastiprinājumi un vājinājumi seko viens

otram pamīšus ar frekvenci, kas vienlīdzīga ar saskaitāmo svār-

stību frekvenču starpību. Šo parādību sauc par pulsāciju.
293. zīmējumā attēlota pulsāciju rašanās, saskaitot divas vie-

nādu amplitūdu harmoniskas svārstības, kuru periodi attiecas

kā 7:6.

Līknes, kas raksturo vienkāršu un saliktu svārstību formu,

var novērot ar 292. zīmējumā parādītiem aparātiem. Trauciņā,
kas pakārts diegā, ieber smalkas smiltis, trauciņam svārstoties,
smiltis izbirst, un uz dēļa, kuru pārvieto ar vienmērīgu ātrumu,
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rodas līkne, kas raksturo svārstību formu. Apakšējā no tiem

diviem aparātiem, kas parādīti 292. zīmējumā, trauciņš un no

tā birstošās smiltis var vienlaicīgi izdarīt divas, svārstības; lai

regulētu trauciņa svārstību periodu attiecībā pret diegos* pa -

kārto horizontālo stieni, ņem vertikālu skrūvi ar masivu uz-

griežņi, ko var uzskrūvēt augstāk vai zemāk.

134. §. Savstarpēji perpendikulāru svārstībusaskaitīšana. saskaitīšana.

Aplūkosim divu vienāda perioda harmonisku svārstību saskai-

tīšanu, ja svārstības notiek divos savstarpēji perpendikulāros
virzienos. Šim nolūkam koordinātu sākuma punktu novieto-

sim svārstīgā punkta izejas stāvoklī uh koordinātu asis no-

vilksim tā, lai svārstību kustības notiktu asu virzienā. Tad

svārstību kustību vienādojumus var uzrakstīt tādā veidā:

x= aļ
sin (cofc + cp^.

y= a
2

sin (wt 4- <?
Novirzes x un y ir punkta rezultējošās trajektorijas tekošās

koordinātas. Ar 9, un cp, apzīmētas kā agrāk abu svārstību

sākuma fāzes. Uzrakstītos vienādojumus var pārrakstīt tā:

x V
—=sin (o t cos?! + cos to t Sin 9i;

— =sin w t cos 92+cos o>t sin<fV

Atrisinot šos vienādojumus attiecībā pret sin <*>t un cos<»>t,

dabū:

x V x
—

cos <p2 cos 9i = cos <*> t sin (9i — 92);

y x
— sin9i — —sin 92=sin «tsinOp!—92).
0-2 Oj

Paceļot kvadrātā un saskaitot, no vienādojumiem izslēgsim
laiku:

(r) + (n) ~ cos(9i~ 92)=sin2
(9i-92). (17)

Vii/ \a2 / cha2

legūtais vienādojums ir elipses vienādojums; elipses centrs

sakrīt ar koordinātu sākumu. Tātad, vienlaicīgi svārstoties divās

savstarpēji perpendikulārās svārstībās, punkta rezultējošai kus-

tībai ir eliptiskas trajektorijas veids. Šīs elipses forma atkarīga
no svārstību fazu starpības; atsevišķos gadījumos elipse var

pārvērsties taisnē.

Pieņemsim, ka 9i~- <Pa =0, tad vienādojumam (17) ir Šāds

veids:

(x y po.
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no kurienes

a,
-

y-

Pieņemsim, ka yt
— <p 2—

n tad no vienādojuma (17) iegūs-

tam:
0

t. i.,

a
r

x —
—

—

y.
a

£

°

Abos gadījumos iegūstam taisnes vienādojumu.

294. zīm. Fazu starpības iespaids uz rezultējošo trajektoriju, saskaitot

savstarpēji perpendikulāras svārstības, kurām vienāds periods un vienāda

amplitūda:

Ja fazu starpība ir
*

vai un svārstību amplitūdas ir vien-

295. zīm. Lisažu figūras.

līdzīgas (a, =a2
= a), tad rezultē-

jošā kustība notiek pa aploci. Tie-

šām, vienādojums (17) minētā ga-

dījumā dod:

X2+ y* = a
i
,

296a. zīm.

Vienāda

virziena

svārstību

saskaitīšanas

demonstrējums.

296b. zīm.
Savstarpēji

perpendikulāru
svārstību

saskaitīšanas

demonstrējums.

t i., iegūstam vienādojumu aplocei, kuras rādiuss ir o

(294. zīm.).
Daudz sarežģītākas trajektorijas iegūstam taisgadījumos, kad

saskaitāmo svārstību periodi nav vienādi. Atkarībā no saskai-

tāmo svārstību periodu amplitūdu un sākuma fazu attiecībām,

rezultējošās kustības trajektorijas ir sarežģītas līknes, kas pa-
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zīstamas ar nosaukumu Lisažu figūras (par godu franču

fiziķim, kas tās izpētījis). 295. zīmējumā parādītas dažas no

šīm figūrām. Lisažu demonstrēja svārstību saskaitīšanu ar gais-
mas plankumiņu, ko atstaroja divu svārstīgu toņdakšu kājiņas.
Šis svārstību saskaitīšanas demonstrējuma paņēmiens attēlots

296a. un 296b. zīmējumā (ja 296a. zīmējumā attēlotā gadī-

jumā rotējošo sešstūra prizmas spoguli B aizstātu ar ekrānu,
tad «rezultējošās trajektorijas» attēls būtu vertikāla svītriņa).

135. §. Rimstošas svārstības. Ja pastāv pretestība kustībai,

tad svārstīgā sistēma daļu enerģijas nepārtraukti atdod videi.

Enerģija ir proporcionāla amplitūdas kvadrātam, tādēļ, sama-

zinoties sistēmas enerģijai, samazinās arī svārstību amplitūda.
Acīm redzot amplitūdas samazināšanās likumību nosaka sistē-

mas enerģijas patēriņa ātrums.

Svārstīgā sistēma savu enerģiju var zaudēt divējādi: ar berzi

un ar izstarošanu, t. i., atdot enerģiju ārējai videi viļņu veidā.

Visbiežāk sastopami abi enerģijas zudumi reizē. Izstarošanas

enerģija parasti ir lietderīgs patēriņš (daudzu svārstīgu sistēmu

uzdevums); enerģijas patēriņš berzē ir nelietderīgs zudums.

Ja vēlamies uzturēt sistēmas svārstības ilgāku laiku, sistēmai

jāpievada enerģija no ārienes; tad mākslīgi uzturēto svārstību

amplitūda iegūst tādu vērtību, ka pievadītā enerģija kompensē
tās patēriņu un sistēma no enerģētiskās bilances viedokļa dar-

bojas bez peļņas un zaudējuma.

Visā techniski interesanto gadījumu vairumā enerģijas pa-

tēriņu nosaka pretestība, kuras lielums proporcionāls svārstīgās

dx 1

masas ātrumam: R= —r —-, Tada, piemēram, ir viskozitātes
dt

berzes pretestība, kā arī izstarošanas pretestība, ko nosaka

svārstīgo sistēmu ietverošās vides reakcija. Pastāvot tādai pre-

testībai, svārstību diferenciālvienādojums ir sarežģītāks vienā-

dojums nekā (6). Acīm redzot šai gadījumā svārstīgā punkta

paātrinājumu katrā laika momentā nosaka ne tikai atgriešanas

dx
spēks — cx, bet arī pretestība — r—. Tā kā punkta masas rei-

at

zinājumam ar tās paātrinājumu jābūt vienlīdzīgam ar punktā

darbojošos spēku sumu, tad iegūstam šādu diferenciālvienādo-

jumu:
d2

x dx

1 Minusa zīme nozīmē, ka pretestība R samazina kustības ātrumu
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Šim vienādojumam vairs neatbilst vienkāršu harmonisku

svārstību formula, kuras raksturo, kā iau zinām, pastāvīga am-

plitūda. Tieši otrādi, enerģijas patēriņa dēļ svārstību amplitūdai
ar laiku jāsamazinās. Svārstības, kuru amplitūda samazinās,
sauc par rimstošām (dziestošām) svārstībām. Tātad vienādojums

(18) ir rimstošu svārstību diferenciālvienādojums.
Rimstošu svārstību formulu iegūsim, pieņemot, ka svārstību

amplitūda samazinās jo lēnāk, jo mazāka tā kļūst. Šis pieņē-

mums nozīmē, ka amplitūdas maiņas ātrums ir proporcio-

nāls pašai amplitūdai, t. i.:

dt

(minusa zīme rāda, ka amplitūdas maiņa notiek samazināšanās

virzienā). Ar mainīgo separaciju dabūsim:

da
j. ,

= °dt,
a

jeb, integrējot,

ln a = —ot + C.

Pieņemot, ka C= lna
0,

rakstām:

a== a
ne

—
8/

.

Šeit c=2,71... ir naturālo logaritmu bāze, bet a
ft

— ampli-

tūda laika sākuma momentā (t = 0). Lielumu 5
sauc par rim-

šanas koeficientu. Rimstošas svārstību kustības vienādojums ir:

x= a
0
e-Btsinw£. (19)

levietojot diferenciālvienādojumā (18) funkciju (19) un tās

atvasinātās pēc laika, var noteikt rimšanas koeficientu § un

leņķa frekvences (biežuma) to lielumu:

l=h (2°)

(21)

297. zīmējumā redzam vienādojuma (19) grafiku.

Kā no formulas (21) redzams, svārstību frekvence, pastāvot
rimšanai, samazinās. Tomēr gandrīz visos praktiskos gadī-
jumos šī samazināšanās ir ļoti niecīga.

Pēc formulas, kas izteic likumu par svārstību amplitūdas sa-

mazināšanos, var pārliecināties, ka attiecība starp amplitūdām,
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kuras atdalītas viena no otras ar viena perioda (T) intervālu,

paliek konstanta visā rimšanas procesā. Tiešām, svārstību am-

plitūdas, kas viena no otras atdalītas ar viena perioda inter-

vālu, var izteikt ta:

fl,=fl0(?-5/; a
2
=a

o
e—*>( f+77.

Šo amplitūdu attiecība ir

a
2

a
n
c-W+T) e-*T

Par rimšanas mērauklu bieži

pieņem šis attiecības naturālā

logaritma lielumu A:

A =8T. (22)

297. zīm.

Šo lielumu sauc par logaritmisko dekrementu rimšanas pe

riodā.

136. §. Pašsvārstības un uzspiestās svārstības. Sistēma, ko

ierosinājis sākuma trieciens un kas pēc tam atstāta brīva, iz-

dara, kā iepriekš redzējām, rimstošas svārstības ar noteiktu

frekvenci, kas atkarīga vienīgi no pašas sistēmas īpašībām: no

svārstošās masas, atgriešanas spēka un pretestības. Šīs svār-

stības sauc par brīvām svārstībām, bet to frekvenci — par
brīvo svārstību frekvenci. Izpaliekot rimšanai, šīs svārstības

sauc par pašsvārstībām un to frekvenci — par pašfrekvenci.

Piemēram, klavieru stīga, ko, nospiežot kauliņu, ierosina ve-

serīša sitiens, izdara pašsvārstības, izplatot skaņu, kuru mēs

saucam par stīgas paštoni, ja neņem vērā nelielo rimšanu.

Tomēr veselā rindā gadījumu lieta ir citāda: svārstīgā sis-

tēma svārstās no zināma ārējā spēka iedarbības, kura darbs

periodiski kompensē berzes un izstarošanas enerģijas zudumu:

pie tam svārstību frekvence acīm redzot ir atkarīga ne no

pašas sistēmas īpašībām, bet no tā spēka maiņas frekvences,

kura darbības ietekmē sistēma izdara savas svārstības. Šai ga-

dījumā mums jau ir darīšana nevis ar brīvām, bet uzspiestām
svārstībām, ar svārstībām, kuras uzspiestas mūsu sistēmai, pa-

teicoties ārējo spēku iedarbībai.

Kā tādas sistēmas piemēru, kas veic uzspiestas svārstības,

var ņemt virzuļmašinas pamatu. Periodisku spēku iedarbībā,

kas rodas lielu masu turp un atpakaļ kustībā, mašinas pamats
dreb un vibrē ar frekvenci, kas vienlīdzīga galvenās vārpstas ap-

griezienu skaitam jeb, citiem vārdiem, virzuļa svārstību frek-

vencei. Gluži tāpat skaļruņa membrāna, kas saistīta ar elektro-
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magneta mechanismu, uzspiesti svārstās ar frekvenci, ko no-

saka tās maiņstrāvas periodu skaits, kas plūst caur elektromag-
nēta spoli.

Sistēmai pieliktais ārējais periodiskais spēks veic divējādus
uzdevumus: no vienas puses, iešūpo sistēmu, dod tai zināmu

enerģijas krājumu, no otras puses — šā spēka darbs papildina

patērēto enerģiju, tādējādi uzturot svārstību kustību.

Sistēma, ko vada ārējais spēks, svārstās ar tādu frekvenci, ar

kādu darbojas šis ārējais spēks. Tomēr uzspiestās svārstības ar

uzspiestu frekvenci nostabilizējas ne uzreiz. Pirmajā mirklī

sistēma saņem zināmu triecienu (sākuma novirzi), kas spiež
sistēmu izdarīt bez uzspiestām arī vēl brīvās svārstības. Tātad

vismaz procesa sākuma stadijā sistēma izdara brīvās svārstības,
kuras pārklāj uzspiestās svārstības. Ja rimšanas koeficients nav

liels, tad brīvo svārstību frekvenci <% var aprēķināt pēc for-

mulas (8):

<'>o— \ C'
[ m

un brīvo svārstību vienādojums ir:

Xj = aft
e— W sin w

ft
t.

Pieņemsim, ka ārējais spēks mainās laikā pēc sinusa likuma:

P=P
0

sin w t

ar leņķa frekvenci to, tad uzspiesto svārstību vienādo-

jums ir:

x2= A sin (wt—<ļ>). (23)

Lielums 4> norāda, ka sistēmas svārstības seko spēka svār-

stībām ar zināmu nosebošanos, t. i., starp tām ir fazu star-

pība tf- Tā kā ar laiku brīvo svārstību amplitūda samazināsies,
tad pēc kāda neliela starplaika (ko sauc par režima nodibinā-

šanās periodu) brīvās svārstības izbeigsies praktiski pavisam un

paliks vienīgi uzspiestās svārstības, kuras noteic vienādo-

jums (23).

137. §. Uzspiesto svārstību rezonance un amplitūda. No kā ir

atkarīga uzspiesto svārstību amplitūda A? Kāpēc svārstīgā kus-

tība atpaliek fazē no spēka, kas to izsauc, un cik liela ir fazu

starpība
Lai atbildētu uz šiem jautājumiem, aplūkosim tuvāk, kā no

periodiska ierosinātāja spēka iedarbības rodas svārstību kus-

tības.

Pieņemsim, ka laika sākuma momentā svārstīga sistēma at-

rodas miera stāvoklī un ierosinātājs spēks P ir nulle. No šā mo-
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menta spēks sāks darboties, izdarot pozitivu darbu un novirzot

svārstīgo masu arvien tālāk un tālāk no stabilā stāvokļa. Pēc

zināma laika sprīža, kas vienāds ar spēka maiņas perioda ce-

turtdaļu, novirze un sistēmai pievadītais ārējais spēks sasniedz

maksimumu. Tagad ārējais spēks sāk samazināties, tai pašā
laikā atgriešanas spēks velk masu atpakaļ stabilā stāvoklī. Ja

ārējā spēka nebūtu, tad pēc laika sprīža, kas vienāds ar sistē-

mas pašsvārstību perioda ceturtdaļu, masa no jauna atgrieztos
sākuma stāvoklī. Bet patiesībā spēks, kaut arī samazinādamies,

turpina darboties, tikai tagad tas bre mz ē masas kustību, t. i.,
izdara negativu darbu. Pie tam svārstīgās masas kustība palē-
ninās, sistēmas svārstības atpaliek no spēka svārstībām jeb,
citiem vārdiem, spēks aizsteidzas novirzei priekšā.

Tagad pievērsīsimies vienam ļoti ievērojam atsevišķam gadī-

jumam: pieņemsim, ka spēka maiņas frekvence to sakrīt ar

sistēmas pašsvārstību frekvenci to
0 un zināmā laika momentā

spēks aizsteidzies novirzei priekšā tieši par ceturtdaļperiodu.
Lai konkretizētu mūsu prātojumus, pieņemsim, ka svārstību

kustība risinās pa horizontālu līniju un ka aplūkojamā laika

momentā svārstīgā masa atrodas malējā kreisajā stāvoklī. Ja

spēks aizsteidzies novirzei par ceturtdaļperiodu priekšā, tad tas

šai momentā, tikko izgājis caur nulles stāvokli, darbojas vir-

zienā pa labi, bīdot masu stabilā stāvokļa virzienā, un veicina

atgriešanās spēku. Masai izejot caur nulles stāvokli, ārējais

spēks sasniedz maksimumu un pēc tam sāk mazināties lieluma

ziņā, paturot tomēr savu virzienu un tātad veicinot masas pār-
vietošanos uz malējo labējo stāvokli. Kad masa nokļūst līdz šim

galējam stāvoklim, tad spēks atkal pārvēršas nullē un pēc tam,

papildinot atgriešanas spēku, sāk bīdīt masu atpakaļ. Tā kā

frekvences to un to
o ir vienādas, tad ceturtdaļperioda lielā

aizsteigšanās, kas vienreiz jau iestājusies, pastāvēs arī turpmāk
un ārējā spēka darbs aplūkojamā gadījumā vienmēr ir pozitivs.
Tātad šinī gadījumā enerģijas pieplūdums sistēmā ir maksimāls,

un tādēļ svārstību amplitūda iegūs dotajos apstākļos vislielāko

iespējamo vērtību. Šo gadījumu sauc par rezonanci1
; re-

zonances noteikums acīm redzot ir pašsvārstību frekvences un

uzspiesto svārstību frekvences vienādība.

Ja to un to
0

nav vienādas, tad zināmā uzspiesto
svārstību perioda daļā spēka veiktais darbs ir negativs; tātad

sistēmu apgādā ar enerģiju mazākā daudzumā un svārstību

amplitūda attiecīgi samazinās. Tad spēks aizsteigsies novirzei

1 No latiņu resono — atsaucos.
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priekšā nevis vairs par ceturtdaļperiodu, bet par kādu citu lie-

lumu, kas vai nu lielāks, vai mazāks par perioda ceturtdaļu.

Protams, lai kāda arī būtu sakarība starp pašsvārstību frek-

venci un uzspiesto svārstību frekvenci, svārstību amplitūdas

pieaugšana ir ierobežota ar to, ka, amplitūdai palielinoties, pa-
lielinās arī svārstību ātrums, ar ātruma palielināšanos pieaug
arī pretestība R, tātad ar amplitūdas pieaugumu svārstīgā sis-

tēma sāk intensīvāk zaudēt enerģiju.
Tātad amplitūda katrreiz pilnīgi automātiski iegūst tādu lie-

lumu, ka pievadītā enerģija tieši kompensē tās zudumu, ko iz-

sauc berze un izstarošana.

Tagad matemātiski aprēķināsim uzspiesto svārstību amplitū-
das lielumu.

Vienkāršības dēļ pieņemsim sākumā, ka rimšanas nav (s=o).
Tad uz sistēmu darbojas divi spēki: atgriešanas spēks
F.= — cx un ārējais spēks P =P

o
sintot.

Pielīdzinot šo spēku sumu svārstīgās masas reizinājumam ar

tās paātrinājumu, kura lielums, kā tas izriet no funkcijas (23}
divkāršas diferencēšanas, ir i»

2
x, dabūjam vienādojumu:

— m o>
2
x =P

0
sin tot—cx,

no kurienes

P
x= —s sin to t

c—m to*

jeb, dalot skaitītāju un saucēju ar m,

m
x =

—2 o-sin «>t (24)
to

0

2
—or

v '

(jo —=to
0

2). Izteiksme (24) rāda, ka uzspiesto svārstību ampli-
m

tuda

ln

A=-? (24')
<o

0

2—to2

ir atkarīga no pašsvārstību un uzspiesto svārstību frekvenču

starpības; ja to tuvojas to 0
,

tad amplitūda pieaug bezgalīgi, jo,

ja nebūtu rimšanas, tad sistēmas enerģija rezonances gadījumā

(io=:wn) nepārtraukti pieaugtu. Pats par sevi saprotams, ka

praktiski amplitūda bezgalīgi pieaugt nevar, jo katrai reālai

svārstīgai sistēmai arvien ir zināma rimšana.

Analoģisks aprēķins, ko izdara, ņemot vērā rimšanu, kas pro-
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porcionala ātrumam, dod sarežģītāku uzspiesto svārstību ampli-

tūdas izteiksmi, no kuras formulu (24) iegūst kā atsevišķu ga-

dījumu:
Po

m (25)

~]f (w0

2
- w'V+45 a

(D

No šīs izteiksmes uzzinām rezonances amplitūdu:

Pn

__rn_ (25')
Arer

~2so>
1

'

kur '«>, ir brīvo svārstību frekvence.

(25')

Jāatzīmē, ka rimšanas dēļ re-

zonance iestājas pie tādas uz-

spiesto svārstību frekvences,
kas ir mazāka par pašsvārstību

frekvenci un brīvo svārstību

frekvenci. Starpība starp šīm

trim frekvencēm ir jo mazāka,

io mazāka ir rimšana.

298. zīmējumā redzams, ka

uzspiesto svārstību amplitūda ir

atkarīga no uzspiestās un paš-
svārstību frekvences savstarpē-

jās attiecības; dažādās līknes šai

zīmējumā atbilst dažādiem rim-

šanas koeficienta 5 lielumiem.

Redzam, ka, jo mazāka ir rim-
298. zīm.

šana, jo lielāka klust amplitūda, tuvojoties rezonancei.

138. §. Rotējošas vārpstas kritiskais ātrums. Daudzos gadīju-
mos rezonance var kļūt par bīstamu parādību, kuras sekas ir

svārstīgās sistēmas sagrūšana, amplitūdām pārmērīgi pieaugot.
Jau pirmos ātras gaitas mašinu attīstības gados noskaidrojās,

ka nemierīgā vārpstu gaita, kas apdraud tās, ir novēro-

jama pie noteikta apgriezienu skaita. Tieši šis apstāklis deva

iemeslu meklēt notikušo vārpstu lūzumu cēloni rezonances pa-
rādībā. Jēdzienu par kritisko ātrumu vai par kritisko apgrie-
zienu skaitu noteica vispirms mēģinājumu ceļā, un tikai vēlāk

mašīnbūvniecības attīstības gaitā tas ieguva kvalitativu un

kvantitativu izskaidrojumu.

Lai varētu saprast, kā notiek rotējošu vārpstu rezonances

svārstības, iedomājamies turbinas rotoru (rotējošo daļu) kā asi

ar tai piestiprinātu disku. Lai cik precizi arī būtu pagatavots



315

disks, lai cik labi tas arī būtu centrēts uz ass, nenovēršamās ap-

strādāšanas kļūdas var būt par iemeslu tam, ka griešanās ass

neiet caur diska smaguma centru. Tādēļ ļoti daudzos gadījumos

vārpstai piestiprinātam diskam ir zināma «svara» ekscent-

rība1

,
ko nosaka atstatums c starp diska smaguma centru un

griešanās asi. Acīm redzot, diskam griežoties, šī ekscentrība

rada centrifugalo spēku, kas centīsies izliekt vārpstu. Tādēļ
disks griezīsies, kā tas schematiski parādīts 299. zīmējumā, ap

izliektu asi. Apzīmējot ar y vārpstas nokāri (izliekumu) un

pieņemot, ka visa diska masa koncentrēta tā smaguma centrā,

varam rakstīt centrifugalam spēkam parasto izteiksmi:

Z =mM
I
(y -f- c),

kur m — diska masa, w — diska leņķa ātrums. Centrifugalais

spēks Z ir vienāds ar elastiski deformētās vārpstas reakciju F,

kas pie neliela izliekuma ir proporcionāla nokarei:

F = cy.

Tā kā Z=F, tad

mw 2 (1/ + c) - cy,

no kurienes

y

,

(26)

Acīm redzot, ia —s— 1, t i., ia

299. zīm.

tad nokarei, teorētiski spriežot, bezgalīgi jāpieaug un vārpstai

pat pie bezgalīgi zemas ekscentrības jāsalūst. Salīdzinot iz-

teiksmi (27) ar formulu (8), redzams, ka šai gadījumā leņķa
ātrums ir vienāds ar elastīgās vārpstas un tai piestiprinātā
diska pašsvārstību frekvenci, t. i., graujošās piepūles tiešām

rodas, pateicoties rezonancei. Leņķa ātrumu, ko nosaka pēc for-

mulas (27), sauc par kritisko; tam atbilst kritiskais apgriezienu
skaits minūtē:

60w l/c
nkri;=-2T

*lO ļ/-. (28)

Vārpstai griežoties, centrifugalais spēks periodiski maina savu

virzienu attiecībā pret vārpstas asi un tādēļ darbojas kā svār-

' No latiņu cx — ārpus un centrum — centrējums, centrs.



316

stīga slodze. Pie kritiskā apgriezienu skaita spēka virziena mai-

ņas frekvence sakrīt ar vārpstas pašsvārstību frekvenci un am-

plitūdas pieaugums rezonancē var sagraut mašinu.

Jāatzīmē, ka modernās tvaika turbinas apmierinoši strādā

pie tāda vārpstas apgriezienu skaita minūtē, kas vairākkārtīgi

pārsniedz kritisko apgriezienu skaitu1

.

Jau pēc tam kad šāda

turbinā bija konstruēta, izrādījās, ka ātra pāreja pāri kritiskā

ātruma robežai — tik ātra, ka vārpstas nespēj iesvārstīties —

garantē, ka, ātrumam vēl pieaugot, avārija nenotiek. To var iz-

skaidrot tā, ka ārpus kritiskā ātruma robežas rezonancē vairs

nevar notikt. Vārpstai ekscentriski piestiprinātā riteņa sma-

guma centrs pats nosaka griešanās (ģeometrisko) asi un stabili

noturas uz šīs ass; vārpsta griežas, nedaudz izliekušies.

Bez aplūkotām vārpstu lieces svārstībām daudzos gadījumos
vārpstas griešanās ir saistīta arī ar v ē r p c s svārstībām. Vārp-
stas vērpes svārstības rodas, kad uz vārpstu darbojošais grie-
šanās moments periodiski laikā mainās, piemēram, virzuļma-

šinās, turboģeneratoros utt. Virzuļmašinās griešanās moments

mainās atkarībā no kloķa stāvokļa: maksimālais moments ir

tad, kad kloķvārpsta pagriezusies apmēram 90° no stinguma

punkta; turpretim stinguma punktos griešanās moments ir

nulle, jo spiediens uz virzuli darbojas tikai kā spiedes vai stie-

pes spēks. Turboģeneratoros rodas periodisks pretdarbīgs grie-
šanās moments, ko rada elektrisko spēku reakcija.

Šais gadījumos kritisko apgriezienu skaitu nosaka rotējošās
sistēmas vērpes pašsvārstību frekvence.

139. §. Saistītās svārstības. Svārstīgu sistēmu starpā var no-

dibināt «saiti», kuras rezultātā sistēmu svārstības ir zināmā

mērā savstarpēji saskaņotas. Šai gadījumā svārstības sauc par

saistītām. Piemēram noder svārstības, ko izdara divi 300. zīmē-

jumā attēlotie svārsti; katrs parādītais svārsts ir auklā pakārts

smagums; abu svārstu auklas savienotas ar trešo auklu, kuras

vidū piekārts neliels atsvars. Ja vienu no abiem minētiem svār-

1 Turbinas ekonomiskais lietderības koeficients sasniedz maksimumu

tad, kad turbinas rata aploces ātrums ir 2 no tvaika vai ūdensstrūklas

ātruma (119.§). Krītoša ūdens ātrums pat pie ievērojama spiediena ir

samērā mazs, bet tvaika izplūšanas ātrums pie 15—20 at spiediena ir ap-

km
mēram 1~

pec
, t, i.. 1,5 reizes pārsniedz lodes ātrumu. Vēlēdamies kon-

struēt turbinu ar normālu lietderības koeficientu, pirmais sāka

technikā lietot vārpstas, kas vienā minūtē apgriežas 20 000 reizes (pa-
rasto 100—150 reižu vietā).
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stiem izkustināsim no līdzsvara stāvokļa un ļausim tam svār-

stīties, tad arī otrs svārsts drīz sāks svārstīties.

Saistītām sistēmām piemīt šāda ievērojama vispārīga īpašība:

pateicoties saitei, saistītu sistēmu svārstību frekvences ne-

daudz atšķiras no tām frekvencēm, kas būtu katrai sistēmai, ja
saites starp tām nebūtu; pie tam katra

no šām divām saistītām sistēmām izdara

svārstības, ka.s ir divu dažādu frekvenču

svārstību suma; tāriēl divu saistītu sistēmu

gadījumā katras sistēmas svārstībām ir

«pulsāciju» raksiurs. Pulsācijām ir jo ma-

zāks periods, jo «stiprāka» saite (pie citiem

līdzīgiem apstākļiem).

Ja savā starpā nesaistītu pašsvārstību
frekvences ir v

i
un v

2, tad, saistot tās,

pirmā sistēma izdarīs svārstību kustību,
kas ir divu svārstību suma, kuru frekven-

ces ir v i' un v
a
', Analoģisku kustību, kas

arī būs divu svārstību suma ar tām pa-

šām frekvencēm vi' un v
2', izdarīs arī otra

sistēma. Šīs abām saistītām sistēmām ko-

pīgās svārstību frekvences vi' un v
2'

sauc

300. zīm. Saistīti

svārsti.

par saistīto svārstību normalfrekvencēm. Saistīto svārstību

mazākā frekvence vienmēr ir mazāka par katru pašsvārstību

frekvenci; saistīto svārstību lielākā frekvence vienmēr lielāka

par katru pašsvārstību frekvenci. Tātad

IV-Vl>i vi- v2l

(vertikālās svītras norāda, ka jāņem frekvenču starpību abso-

lutās vērtības).

Viss sacītais ir pareizs arī tai

gadījumā, kad sistēmu pašsvār-
stību frekvences ir vienādas.

Katra šāda sistēma, ja tā ir sais-

tīta, izdara svārstību, kas ir

divu svārstību suma; viena svār-

stību frekvence ir mazāka, bet

otra lielāka par pašsvārstību
frekvenci. Abu sistēmu svārstī-

bām ir pulsāciju raksturs; pir-

301. zīm Divu saistītu sistēmu

svārstību grafika.

mās sistēmas pulsācijas aizsteidzas otras sistēmas pulsācijām
priekšā par pulsāciju perioda ceturtdaļu; tā ir rezonances ie-

darbība (301. zīm.). Tādēļ svārstību enerģija it kā «staigās» no

pirmās sistēmas uz otru un atpakaļ ar pulsāciju frekvenci.
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Piemēram, ja ņem svārstus, kas attēloti 300. zīmējuma, ar

vienādiem smagumiem un vienādiem auklu garumiem (lai to

pašsvārstību frekvences būtu vienādas), tad var novērot, ka

pirmā svārsta svārstības, ierosinot otra svārsta svārstības, sāk

norimt un pirmais svārsts apstājas tad, kad otrā svārsta ampli-

tūda sasniegusi maksimumu; pēc tam otrs svārsts sāk iešūpot

pirmo utt. Ja šim mēģinājumam ņemtu smagumus ar 1 kg masu

katru un pakārtu tos 2 m garās auklās 0,5 m atstatumā vienu

no otra un saistītu auklas ar 0,7 m garu auklu, kurai vidū pie-

stiprināts 50 g atsvariņš, tad pirmais svārsts atdotu visu savu

enerģiju otram svārstam pēc apmēram 10 svārstieniem un pats

apstātos; turpmākos 10 svārstienos otrais svārsts atdotu visu

savu enerģiju pirmajam svārstam utt. Ja atsvariņu starp svār-

stiem aizstās ar 2 reizes lielākas masas atsvariņu (100 g). tad

visas enerģijas pārnešana notiks ik pēc 5 svārstieniem.

140. §. Harmonisko svārstību teorijas nozīme. Svārstīgo siste-

mu klasifikācija. Autosvārstības. Šīs nodaļas iepriekšējos para-

grāfos tika apskatīti mechanisko svārstību vienkāršākie piemēri.
Kursa otrā sējumā tiks iztirzāta mācība par elektriskām svārstī-

bām. Daži jautājumi, kuri attiecas uz mācību par svārstībām,

tiks aplūkoti akustikai un optikai veltītās nodaļās. Visbiežāk

lietosim harmonisko svārstību teoriju.

Harmonisko svārstību teorijai fizikā ir sevišķi liela nozīme.

Mācība par harmoniskām svārstībām kā sarkans pavediens iet

cauri gandrīz visām fizikas nodaļām: elastības teorijā tā cieši

saistīta ar Huka likumu, no elastības teorijas tā nokļūst visās

celtniecības un mašinbūvniecības technikas nozarēs; akustika

un fizikālā optika eksistē, pateicoties šai teorijai; elektrības teo-

riiā, matērijas kinētiskā teorijā, atomu teorijā, debesu mecha-

nikā — viscaur harmonisko svārstību teoriju lieto ar loti la-

biem panākumiem. Ar ko izskaidrojams tas, ka mācību par
harmoniskām svārstībām lieto tik vispusīgi? Pavirši pieskaro-
ties šim jautājumam, var likties, ka daba tiešām piesātināta ti-

kai ar harmoniskām, bet ne ar kādām citām komplicētākām
svārstībām. Patiesībā, protams, tā nebūt nav.

Harmonisko svārstību mācības ievērojamā loma izskaidro-

jama ar diviem apstākļiem. Harmoniskās svārstības — tā ir ku-

stība, ko rada spēks, kas pieaug proporcionāli deformācijas lie-

lumam (vai, vispārinot, kas pieaug proporcionāli spēka pielik-
šanas punkta atstatumam no līdzsvara stāvokļa). Lai kāda arī

patiesībā būtu spēka atkarība no deformācijas lieluma, šo atka-

rību arvien iespējams izteikt ar Teilora bezgalīgo rindu; šīs

rindas pirmais loceklis ir kvazi elastiskais spēks (t. i., spēks, kas
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pieaug proporcionāli deformācijas lielumam), pārējie rindas lo-

cekļi ir proporcionāli pakāpeniski pieaugošām deformācijas pa-

kāpēm. Ja deformācija ir maza, tad rindas augstākos locekļus

var atmest — tas ir harmoniskās svārstības gadījums. Pie lie-

lām deformācijām jāievēro rindas otrais, trešais un turpmākie

locekļi (šai gadījumā svārstības ir anharmoniskas). Pieaugot

deformācijai (pieaugot arī amplitūdai), svārstību kustība pa-

rasti arvien vairāk un vairāk novirzās no harmoniskās svārstī-

bas. Bet arī šai gadījumā katru reizi, kad spēka pielikšanas

punkts tuvojas līdzsvara stāvoklim, pakāpeniski samazinās

Teilora rindas augstāko locekļu ietekme, un līdzsvara stāvokļa

tuvumā kustību nosaka vienīgi kvazi elastiskais spēks. Tādēļ
harmonisko svārstību kustību teorija ir pirmais un nepiecie-
šamais līdzeklis daudzu periodisku procesu izpētīšanā.

Otrs apstāklis, kas padara harmonisko svārstību teoriju par

ļoti svarīgu dažādās fizikas nozarēs, ir tas, ka daudzas svār-

stību sistēmas, ja ārēji uz tām periodiski iedarbojas, «atsaucas»

(rezonē) uz harmoniskām svārstībām, kuru frekvence tuva

sistēmas pāšsvārstību frekvencei. Tādēļ, ja ārējā periodiskā ie-

darbība uz sistēmu nav harmoniska, bet tai ir kāda cita kom-

plicētāka forma, tad pēc Furjē teorēmas šī periodiskā iedarbība

jāsadala harmoniskās sastāvdaļās.

Minētā īpašība «atsaukties» (rezonēt) uz harmoniskām svār-

stībām piemit visām tādām svārstību sistēmām, kuru īpašības
nav atkarīgas no procesiem, kas notiek sistēmā; tādēļ sistēmas

īpašības var raksturot ar dažiem pastāvīgiem lielumiem (paš-
svārstību frekvenci, rimšanas logaritmisko dekrementu uti.);
tādas sistēmas sauc par lineārām, atšķirībā no nelineārām sistē-

mām. Nelineārām sistēmām pieskaitāmas visas svārstīgās

sistēmas, kuru īpašības atkarīgas no procesiem, kas notiek

sistēmā, kādēļ šo sistēmu īpašības nevar raksturot ar pastā-

vīgiem lielumiem.

Ja svārstīgā sistēma ir izolēta vai atrodas ārējā ietekmē, kas

nemainās ar laiku, tad saka, ka sistēma ir autonoma. Ja ārējā
iedarbība uz sistēmu ir atkarīga no laika, tad sistēmu sauc par

neautonomu.

No enerģētiskā viedokļa visas svārstīgās sistēmas iedala

trijās klasēs: konservatīvā, disipativā
1

un autosvārstibu. Svār-

stīgās sistēmas, kurās nenotiek enerģijas «zudumi», pateicoties
berzei un izstarošanai, vai kaut kādi citi enerģijas zudumi, sauc

par konservatīvām. Ja sistēmā ir berze, notiek izstarošana vai

citi enerģijas zudumi, tad sistēmu sauc par disipativu. Disipa-

* No franču dissipation — izkliedēšana.
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tivās sistēmas, kurās ir enerģijas avoti (krājumi), ar kuriem

enerģijas «zudumus» var pietiekami ilgi aizpildīt, sauc par

autosvārstību sistēmām. Acīm redzot autosvārstību sistēmām

sevišķi liela praktiska nozīme.

Par autosvārstību sistēmas piemēru var noderēt pulkstenis

un vispār mechanismi, kuros zināmi enerģijas krājumi pakā-
peniski pārveidojas svārstību enerģijā.

Raksturīga to svārstību īpašība, kuras var notikt autonomās

konservatīvās sistēmās, ir tā, ka svārstību amplitūdu nosaka

sākuma noteikumi — svārstību sākuma enerģija; tā kā ener-

ģijas «zudumu» šeit nav, tad šīs svārstības ir nerimstošas. Au-

tonomā disipativā sistēmā svārstības notiek rimstot. Šai gadī-

jumā svārstību amplitūdu nosaka sākuma noteikumi un rimša-

nas ātrums.

Tāpat kā autonomā konservatīvā sistēmā, arī autonomā auto-

svārstību sistēmā var notikt nerimstošas svārstības; tās sauc par

autosvārstībām. Atšķirībā no konservativās sistēmas pašsvār-
stībām autosvārstību raksturīgā īpašība ir tā, ka to amplitūda
nav atkarīga vai ir tikai netieši atkarīga no sākuma noteiku-

miem un to nosaka pašas sistēmas īpašības. Lai kāda arī būtu

svārstību sākuma amplitūda, pastāvot enerģijas zudumiem šīs

svārstības kļūst stacionāras (t. i., rimstošas un nepieaugošas)
tad, ja amplitūda sasniedz lielumu, pie kura enerģijas zudumi,
ko izsauc berze, izstarošana v. c, tiks kompensēti (bez iztrū-

kuma un bez pārpalikuma) ar enerģijas pieplūdumu no sistēmas

iekšējiem enerģijas avotiem.

Lai rastos šādi amplitūdu lielumi, pie kuriem berzes un izsta-

rošanas zudumi tiek precizi kompensēti, un lai sistēma no «bla-

kus» svārstībām pati brīvi nonāktu pie stacionārām svārstībām,
dažādu svārstību rimšanām jābūt nevienādām, tādēļ tām auto-

svārstību sistēmām, kuras spēj ieturēt stabilu autosvārstību re-

žimu, piemit raksturīga īpašība — tām jāuzrāda «mainīga»
berze (kas nav vienāda dažādāmsvārstībām), «mainīga» pretes-
tība vai kaut kādas ierīces, kuru darbība līdzvērtīga «mainīgai»
pretestībai (pulkstenī šāda ierīce ir enkura mechanisms, sk.

64. §); visas šādas sistēmas ir nelineāras.

Autosvārstību sistēmu īpašību raksturošanai bieži lieto gra-
fisko metodi, ko pamatojis Puankarē. Paskaidrosim šo me-

todi vienkāršākā piemērā, kur autosvārstības izdara materiālais

punkts, kas kustas pa taisnes nogriezni. Svārstību vienādojums
var būt vairāk vai mazāk komplicēts atkarībā no mechanisma

Uzbūves, kas saista enerģijas avotu ar svārstīgo materiālo

punktu. Pēc svārstību vienādojuma nosaka sakarību starp ho-
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virzi x un ātrumu, kāds var būt materiālam punktam, ja no-

virzes lielums ir x. Ja šo sakarību grafiski attēlo diagramā, kur

uz abscisu ass atliktas novirzes x, bet uz ordinatu ass — ātruma

čLx
v=

— lielumi, tad iegūst līknes, kuras pārskatāmi raksturo

autosvārstību sistēmas īpašības, piemēram, vienkāršākā gadī-

jumā iegūst diagramu, kāda redzama 302a. zīmējumā. Šeit līk-

nes v= f (x) spirālveidīgi uztinas uz aploces. Šādā diagramā

jebkuru noslēgtu līkni (kas attēlo ātruma atkarību no novirzes)

302a. zīm. Autosvārstību

«vieglais režīms».

302b. zīm. Autosvārstību

«stingrais režims».

sauc par robežciklu. Nav grūti saprast, ka autosvārstības kā sta-

cionāru periodisku procesu var raksturot tikai noslēgta līkne:

ja kādā momentā punkta novirze ir sc, un ātrums v
lt

tad pēc
vienas svārstības, kad punkts atgriezīsies stāvoklī x

v
tā ātru-

mam atkal jābūt t?,. Ja ātrums mainās pēc likuma, ko raksturo

nenoslēgta līkne, tad materiālā punkta atgriešanās stāvoklī x
x

dod citu ātruma vērtību, kas vairs nav vienāda ar v
l}

bet gan

ir lielāka vai mazāka, kas atbilst svārstības rimšanai vai pieaug-
šanai. Var teikt, ka diagramā (v, x) katrai autosvārstībai atbilst

zināma noslēgta līkne — robežcikls. 302a. zīmējums noder ga-

dījumam, kad autosvārstība ir stabila: šeit ārējās un iekšējās
līknes noved pie robežcikla; tātad, ja izrādīsies, ka punkta āt-

rums pie novirzes x
x

nav (kur v
t

ir robežcikla ordinata pie
abscisas x

x
), tad pēc zināma svārstību skaita ātrums pie novir-

zes x
x sasniegs lielumu v

r.
302a. zīmējums tālāk parāda, ka pat

niecīga iekustināšana ir pietiekoša, lai, svārstībām pašām par
sevi pieaugot, iestātos stacionāra svārstību kustība, ko raksturo

robežcikls; šādā nozīmē runā par autosvārstību pašierosmi.
302b. zīmējuma redzama diagramā, kas rāda gadījumu, kur

pašierosmes nav: autosvārstību ierosināšanai materiālam punk-
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tam jādod trieciens, kas to izvirza ārpus nestabila cikla, kuru

attēlo raustītā līnija.

141. §. Viļņu process. Viļņu vienādojums. Svārstīgā sistēma

var atdot enerģiju apkārtējai videi. Šī enerģijas atdošana iespē-

jama tādēļ, ka vides daļiņas pašas ir miniatūras svārstīgas sis-

tēmas. Vides molekulas saistītas viena ar otru ar spēkiem, kuru

likumi zināmās robežās līdzīgi elastisko spēku likumiem; ja kāda

daļiņa izrādīsies izkustināta no līdzsvara stāvokļa, tad spēki,
kas uz to iedarbojas no kaimiņu daļiņām, piespiedīs to no jauna

atgriezties stabilā stāvoklī. Pēc darbības un pretdarbības
vienādības likuma blakusdaļiņas arī nokļūst novirzes spēku
ietekmē un savukārt tiek izkustinātas no stabilā stāvokļa. Tātad

katra izkustēšanās no līdzsvara stāvokļa, kas sākusies noteiktā

vides vietā, pakāpeniski izplatīsies, ietverot daļiņas, kuras atro-

das arvien tālāk un tālāk no izkustēšanās sākuma vietas.

Svārstīgā sistēma, atrazdamās kaut kādā vidē, piemēram,

gaisā, iedarbojas uz tieši piegulošām daļiņām. Svārstoties sis-

tēma rada ap sevi periodisku kustību rindu, t. i., darbojas uz

piegulošām daļiņām kā kaut kāds periodisks ārējs spēks. Sapro-

303. zīm. Vides daļiņu novirzes

pie šķērssvārstību izplatīšanās

piecos dažādos laika momentos.

tams, ka šis spēks piespiež vides

daļiņas svārstīties ar ierosinā-

tāju spēku frekvenci, un svār-

stību process, pateicoties daļiņu

iedarbībai, izplatīsies pa vidi ar

kādu galīgu ātrumu, par kura

lielumu runāsim tālāk.

Acīm redzams, ka vides da-

ļiņa, kura atrodas attālumā y

no kustības sākuma vietas, sāks

svārstīties tikai tad, kad līdz tai

nonāks svārstību process, kas

izplatās vidē. Apzīmēsim svār-

stibu procesa izplatīšanas ātrumu ar v. Svārstību process no-

nāks līdz aplūkotai daļiņai pēc laika sprīža

y

v

Ja sistēmas svārstības izsaka vienādojums:
x — a sin w t,

tad aplūkotās daļiņas svārstības notiks pēc tā paša sinusoidu

likuma, bet ar nosebošanos ~ laika ziņā; tātad varam rakstīt

daļiņai šādu vienādojumu:

x=A sinio (t—x) == A sinto (t— (29)
v
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Sis vienādojums nosaka daļiņas x' novirzi kā funkciju no

laika un atstatuma līdz sākuma punktam. Ja tomēr vienā

laikā jāaplūko punkti uz taisnes, kura novilkta caur sākuma

punktu, tad, ņemot dažādas y vērtības, varam pēc vienādojuma

(29) noskaidrot, kā novirzes sadalītas gar izvēlēto taisni. Šai

gadījumā x' uzlūkojam par viena paša y funkciju (ja t =const).
303. zīmējums paskaidro, kā sākas un kā notiek svārstību kus-

tības pārnešana vidē, kad vides daļiņas svārstās perpendikulāri
kustības pārnešanas virzienam. Redzam, ka šis process ir perio-
disks ne tikai laikā, bet arī telpā. Tā kā parādība ir līdzīga ar

vienu no tās atsevišķiem gadījumiem (proti, ar viļņiem uz ūdens

virsmas), tad šo procesu sauc par viļņu procesu, bet kustību, kas

izplatās vidē periodiski (vai arī acumirklīgi) sauc par vilni. Vie-

nādojums (29) ir viļņu vienādojums un raksturo tādus viļņus,
kuri izplatās pozitivās x ass virzienā.

Lai skaidrāk parādītu, ka vienādojums (29) izteic procesu, kas

periodisks laikā un telpā («viļņi»), varam rīkoties tā.

Apskatot vispirms procesa norisi kādā noteiktā vides punktā
(y =const), varam iedomāties koordinātu sākumu tieši šajā

punktā; tad y
= 0 un vienādojumam (29) ir šāds veids:

x' =A sin w t.

Šis vienādojums ir izvēlētās daļiņas svārstību vienādojums

vidē; tas nosaka viļņu procesa periodiskumu laikā.

Interesējoties par noviržu sadalījumu telpā kādā noteiktā mo-

mentā (t == const), varam izvēlēties tieši šo momentu par sā-

kuma momentu, t. i., pieņemt, ka £ = 0; tad

/ V 2ic
x=A sinw—=A sin —y.

v uT*

Ar izteiksmi

X=uT, '

(30)
ievedot varam pārrakstīt vienādojumu šadā veidā:

x = A sin y y.

Pēdējais vienādojums izsaka procesa telpisko periodiskumu.

Vienādojumā lielumam ir vienkārša fizikāla nozīme. Tā kā T

ir svārstību periods, bet v ir svārstību izplatīšanās ātrums, tad

reizinājums uT acīm redzot nosaka atstatumu, kurā izplatās
svārstību process viena perioda laikā. Tātad divas daļiņas, kas

atdalītas viena no otras ar intervālu =uT, svārstās ar vienu

un to pašu fazi; abas daļiņas iziet caur nulles stāvokli vienā

laikā. Lielumu sauc par viļņa garumu.

Svarīgi iegaumēt, ka kustīgais vilnis neaizrauj sev līdz vides
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daļiņas; tās tikai svārstās ap līdzsvara stāvokli. Stāvošā ūdenī

iesviesta skaidiņa svārstās tikai uz augšu un uz leju, paliekot
tai pašā virsmas vietā. Viļņa ātrums v nav materiālo daļiņu
kustības ātrums — tas ir tā impulsa izplatīšanās ātrums, kas

izsauc daļiņu novirzīšanos.

Pavirši aplūkojot liekas neskaidri, kāpēc vilnis izplatās tikai

vienā virzienā, bet ne divos pretējos virzienos. Lai noskaidrotu

atsevišķā viļņa vienpusīgās izplatīšanās iemeslus, vēlreiz pie-
vērsīsimies 303. zīmējumam. Šajā zīmējumā attēlotas kaut kā-

das vides daļas punktu novirzes dažādos momentos. Ja vides

daļiņas novirzītu tā, kā tas parādīts 303. zīmējuma apakšējā

rindā, un ja sākuma momentā visas novirzītās daļiņas būtu bi-

jušas nekustīgas, bet pēc tam tām ļautu kustēties līdz-

svara stāvokļa virzienā, tad tāda vides deformācija sāktu viļņ-

veidīgi izplatīties kā pa labi, tā arī pa kreisi. Kustīgā («skre-

jošā») vilnī apstākļi tomēr ir citādi: šeit visām novirzītām daļi-

ņām, izņemot tās, kuru novirzes ir maksimālas, jebkurā aplū-

kojamā momentā ir zināms kustības ātrums virzienā

uz līdzsvara stāvokli vai tam pretējā virzienā. Daļiņa a, kas

atrodas viļņa priekšā, ir nekustīga; tai priekšā esošo daļiņu no-

virze aizraus daļiņu a uz augšu. Daļiņa b viļņa vidū, kustoties

no augšas uz leju, aplūkojamā momentā ir nonākusi līdzsvara

stāvoklī un pēc inerces kustēsies uz leju (blakusdaļiņu iedar-

bība uz daļiņu b kompensēsies, jo priekšējās daļiņas velk to uz

augšu, bet pakaļējās — ar tikpat lielu spēku uz leju). Kas attie-

cas uz daļiņu c viļņa galā, tad tās ātrums vērsts pretēji blakus-

daļiņu iedarbības virzienam. Tiešām, daļiņa c bija novirzīta uz

leju un pirms aplūkojamā momenta kustējās uz augšu, pārvarot
blakusdaļiņu iedarbību, kuras centās to vilkt uz leju. Sakarā

ar to daļiņa c nonāk aplūkojamā momentā līdzsvara stāvoklī,
zaudējot kustības ātrumu un turpmāk paliek miera stāvoklī, ja

pirmajam vilnim neseko citi viļņi.
142. §. Viļņu veidi. Vide izplatošos viļņu veids lielā mera ir

atkarīgs no vides elastiskām īpašībām. Lai noskaidrotu šīs atka-

rības raksturu, iedomāsimies vidi sadalītu plānās kārtās, kas

savā starpā saskaras un ir perpendikulāras viļņa izplatīšanās
virzienam. Aplūkosim divus speciālus gadījumus.

Vispirms izvēlēsimies vidi, kuras elastiskās īpašības ir tādas,

ka, pārbīdot divas paralēlas blakuskārtas, atgriešanas spēku
resp. spraigumu, kas pretojas bīdei, nav. Turpretim, mēģinot
tuvināt divas blakuskārtas vai attālināt tās vienu no otras, ro-

das atgriešanas spēki, kas pretojas spiedes vai stiepes deformā-

cijai. Viļņveidīgās kustības nosaka daļiņu elastiskā mijiedarbība
(daļiņu svārstības notiek atgriešanas spēku virzienā), tādēļ ap-
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lūkojamā vidē iespējami tikai tādi viļņi, kuros daļiņu svārsti

bas sakrīt ar viļņu izplatīšanās virzienu, vai, precizāk, vidē

kurā nav bīdes spraigumu, vilnis var izplatīties tikai daļiņu
svārstības kustības virzienā. Tādus viļņus sauc par garenviļ

ņiem (longitudinaliem viļņiem), jo materiālo daļiņu kustības no

tiek viļņa garenvirzienā.
Garenviļņi rodas šķidrās un gāz-

veidīgās vidēs, jo šķidrumi un

gāzes praktiski ir brīvas no bīdes

spraigumiem, Šie viļņi izveido

viens otram sekojošu sablīvējumu

un retinajumu virkni; jēdziens viļ-

ņa garums še nozīmē atstatumu

starp diviem blakus sablīvējumiem
vai retinājumiem (304a. zīm.). Ga-

renviļņu tipisks piemērs ir skaņu

viļņi šķidrumos un gāzēs. Garen-

viļņi var, protams, izplatīties arī

cietās vielās.

Pievēršoties otram speciālam ga-

dījumam, izvēlēsimies vidi ar bī-

des elastību; tāda vide ir jebkurš

ciets ķermenis.
Acīm redzams, ka bīdes defor-

mācija cietā ķermenī radīs vilni,
kas izplatīsies perpendikulāri da-

ļiņu pārvietošanās virzienam. Viļ- ļ
ņus, kuros svārstības notiek per-

pendikulāri svārstību izplatīšanās

virzienam, sauc par šķērsviļņiem
(transversāliem viļņiem, 304b.zīm.). ,

Kā redzējām, šķidrās un gāzveidīgās vidēs šķērsviļņi neva

rasties, cietos ķermeņos tie izplatās kopā ar garenviļņiem
Izteiktā šķērsvilnī vides sablīvējumu un retinājumu nav.

Garenviļņi ir tilpuma deformācijas viļņi; šķērsviļņi turpre
tim ir bīdes deformācijas viļņi.

Norādīsim šeit uz diviem techniski interesantiem šķērsviļņu
piemēriem — uz viļņiem, kas virzās gar izstieptu stīgu, un uz

vērpes viļņiem, kas rodas, pārmaiņus savērpjot un atvērp jo
gara stieņa brīvo, neiestiprināto galu.

Daļiņu garen- un šķērssvārstības vidē, kurā viļņi var izpla

tīties, ir viļņu procesa atsevišķi gadījumi. Eksistē arī citi viļņi
kur svārstību kustība rodas vienā laikā garenvirziena un šķērs-
virziena pārvietojumu rezultātā.

304. zīm. a) garenviļņi
b) šķērsviļņi

c) virsmas viļņi

d) uzpūstie viļņi
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ledomāsimies, ka esam ar veseri iesituši pa apaļa stieņa galu,
no trieciena pa stieni sāks skriet vilnis; daļiņu novirzes ir gare-
niskas tikai stieņa ass virzienā; tuvojoties stieņa virspusei, da-

ļiņas izdarīs
_

šķērssvārstības ar pieaugošām amplitūdām
(304d. zīm.). Šādus viļņus var saukt par uzpūstiem viļņiem; tie

rodas šķidrumos (pat gāzēs), kas ieslēgti caurulēs ar elastīgām
sienam. Uzpūstais vilnis var rasties tikai tad, ja ir iespējama
daļiņu pārvietošanās perpendikulāri virsmai.

Otrs ļoti interesants viļņveidīgas kustības piemērs ir virsmas

viļņi (304c. zīm.), piemēram, visiem pazīstamie viļņi uz ūdens

virsmas, kurus vienmēr lieto viļņveidīgas kustības demonstrē-

jumiem fizika. Tomēr jāatzīmē, ka virsmas viļņu likumi ir

305a. zīm.Viļņojoša šķid-

ruma daļiņas kustas pa

riņķveidīgām trajektori-

jām.

305b. zīm. Viļņa profils uz ūdens

virsmas.

daudz sarežģītāki nekā citu viļņu likumi. Pirmkārt, to daļiņu
svārstību trajektorijas, kuras piedalās virsmas viļņa izplatīšanā,

nepavisam nav taisnvirziena; daļiņas pārvietojas pa noslēgtām

riņķa un eliptiskām orbitām (305a. zīm.). Otrkārt, vienkāršie

sinusoidalie viļņi var pastāvēt uz virsmas tikai pie amplitūdām,
kas mazas, salīdzinot ar viļņa garumu; tādi, piemēram, ir jūras

paisuma viļņi, kuru garums sasniedz simtiem kilometru. Tur-

pretim parastiem viļņiem, piemēram, kuģa viļņiem vai viļņiem

no mesta akmens, ir profils, kas krasi atšķiras no sinusoidās:

tam ir gari, lēzeni iedobumi un īsas, asas smailes (305b. zīm.).
Lielas amplitūdas virsmas vilnis aizrauj sev līdz svārstīgās daļi-

ņas, kas šai gadījumā veido nevis riņķveidīgas, bet daudz sa-

režģītākas trajektorijas. Tieši tādēļ lieli viļņi izmet krastā viļņos

peldošos priekšmetus.

Viļņi rodas ne tikai uz brīvas šķidruma virsmas, bet vispār
uz divu šķidrumu, piemēram, eļļas un ūdens vai sāls- un sald-

ūdens, robežvirsmas, kā arī uz divu dažāda blīvuma gāzu di-

fūzijas robežvirsmas.

305c. zīmējumā redzami viļņi uz eļļas un ūdens robež-

virsmas; brīvā eļļas virsma šai gadījumā ir gandrīz nekustīga.
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Viļņu rašanās uz sāls- un saldūdens robežvirsmas izskaidro

interesantu parādību — t. s. «mirušo ūdeni», kuru var novērot

netālu no upju ietekām, sevišķi Skandināvijas fjordos. Kuģi
pēkšņi apstājas tāpēc, ka tie, nokļūdami uz sāls- un saldūdens

robežvirsmas, rada tajā no virspuses neredzamu vilni.

uz virsmas. Kas norobežo divus at-

mosfēras slāņus, kuru blīvums, patei-

coties temperatūras nevienādībai, ir da-

žāds, arī nereti rodas viļņi, kas kustas

ar ļoti mazu ātrumu un kļūst manāmi

tikai sakarā ar ūdens tvaika periodisku

kondensēsanos, kad šis tvaiks viļņu ga-
lotnēs tiek pacelts vēsākos atmosfēras

slāņos un izveido tur t. s. «viļņveidīgos»
mākoņus. Vilnis, kas izplatās no zemes-

trīces centra, arī ir virsmas vilna atsevišķs gadīiums.

305c. zīm. Viļņi uz eļļas

un ūdens robežvirsmas

143. §. Viļņu ātrums. Lai varētu ar agrāk uzrakstītiem vie-

nādojumiem (141. §) izpētīt viļņu procesu, jāzina viļņu izplatī-
šanās ātrums v, kas atkarīgs no vides īpašībām. Blīvākā vidē

(un tātad inertākā) viļņi izplatās lēnāk nekā mazāk blīvā vidē;

elastīgākā vidē — ātrāk nekā mazāk elastīgā vidē.

Aprēķini dod šādu rezultātu: garenviļņu (304a. zīm.)

izplatīšanās ātrums ir

m-ff- <3i)

bet šķērsviļņu (304b. zīm.) ātrums

«l=ļ/f, (32)

kur X — tilpuma elastības modulis (kad tilpuma maiņa notiek

bez siltuma pievadīšanas vai novadīšanas), G — bīdes modulis,

p — vides blīvums.

Cietos ķermeņos garenviļņi izplatās ātrāk par šķērsviļņiem,

jo visbiežāk tilpuma elastības modulis ir ievērojami lielāķs par

m m .

bīdes moduli, piemēram, dzelzij vi 1 — u\ =2550

Viļņu izplatīšanās ātrums uz šķidruma virsmas atkarīgs no

sakarības starp šķidruma dziļumu un viļņa garumu. Vispārīgā

gadījumā viļņu izplatīšanās ātrums izsakāms ar diezgan sarež-

ģītu formulu. Bet tām viļņu kategorijām, kuru viļņa garums ir

ļoti liels vai, otrādi, ļoti mazs, salīdzinot ar šķidruma dziļumu,
minētā formula stipri vienkāršojas.
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Paisuma viļņiem, kuri rodas kopējā Saules un Mēness pie-
vilkšanas rezultātā, viļņu garums sasniedz vairākus simtus kilo-

metru, tātad ir ievērojami liels, salīdzinot ar jūras dziļumu.
Tādēļ paisuma viļņu izplatīšanās ātrums v praktiski atkarīgs
tikai no jūras dziļuma h un nosakāms pēc formulas:

v— (33)

kur g ir brīvās krišanas paātrinājums.
Parastiem jūras viļņiem turpretim viļņu garums ir ļoti

mazs, salīdzinot ar dziļumu. Tādēļ šo viļņu izplatīšanās ātrums

atkarīgs tikai no viļņa garuma un nosakāms pēc formulas:

u=Vi' <34>

kur ir viļņa garums.

Sevišķi īso t. s. kapi 1 ar o viļņu gadījumā galvenā nozīme

ir nevis smaguma spēkam, bet gan daļiņu pievilkšanās spēkiem.

Kapilaro viļņu izplatīšanās ātrums nosakāms pēc formulas:

W <35>

kur sir virsmas spraigums (196. §), p— šķidruma blīvums.

Uzrakstītās formulas rāda, ka šķērs- un garenviļņu gadījumā

,(kā arī uzpūstiem un vērpes viļņiem) viļņu procesa ātrums nav

atkarīgs no viļņa garuma. Citādi tas ir pie jūras viļņiem. Re-

dzam (par to nav grūti pārliecināties novērojumā), ka jūras
viļņa ātrums ir jo lielāks, jo garāks ir vilnis; garie viļņi panāk,
paceļ īsos viļņus un aizsteidzas tiem garām. Kapilarā viļņa
ātrums turpretim jo lielāks, jo īsāks ir vilnis.

Viļņu izplatīšanās ātruma maiņu atkarībā no viļņa garuma

sauc par dispersiju
1
.
Ar gaismas izplatīšanos saistīto viļņu pro-

cesu raksturo skaidri izteikta ātruma atkarība no frekvences —

gaismas dispersija.

144. §. Viļņu superpozicijas un interferences princips. Ļoti

bieži vidē vienā laikā izplatās nevis viens, bet vairāki viļņu
procesi; tā tas ir, piemēram, gadījumā, kad vairākas svārstīgas
sistēmas vienā laikā izstaro viļņus. Katra vides daļiņa, kas no-

kļūst tādā komplicētā viļņu laukā2

,
izdara rezultējošu svārstību

kustību, kura rodas, noteiktā veidā sumējoties tām svārstībām,
ko radījis katrs viļņu process.

Vides daļiņu rezultējošā novirze jebkura laika momenta ir to

noviržu ģeometriskā suma, ko saskaitāmie svārstību procesi

1 No latiņu dispergo — izkliedēju.
2 Par viļņu lauku sauc telpas daļu. kurā notiek viļņveidīgs process.
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rada katrs atsevišķi. Tātad katrs no vienā laikā pastāvošiem

viļņu procesiem izplatās vidē tā, it kā neviens cits vienlaicīgs

process nepastāvētu. Šeit formulēto svārstību un viļņu saskai-

tīšanas likumu parasti sauc par superpozicijas principu
l

(viļņu
un svārstību procesu neatkarīgu pārklāšanos).

Neatkarīgas svārstību saskaitīšanas svarīgu piemēru dod

skaņas viļņi, kas izplatās no vairākiem skaņas avotiem. Klau-

soties orķestra spēlē vai kora dziedāšanā, varam, koncentrējot

uzmanību, atšķirt katru atsevišķu instrumentu un katru atse-

višķu balsi. Ja superpozicijas princips būtu nepareizs un sa-

skaitāmās svārstības neturpinātu pastāvēt rezultējošā kopējā

procesā, tad runa un muziķa kļūtu neiespējama.
ledomāsimies divus viļņu procesus, kas ar vienādu frekvenci

un vienādu daļiņu pārbīdes virzienu izplatās caur vienu un to

pašu vides punktu; ja abu procesu izplatīšanās ātrumi ir vie-

nādi un paši procesi līdzīgi viens otram, tad izraudzītā vides

punktā abiem procesiem ar pastāvīga fazu starpība.
Fizikāli visi šie noteikumi izpildīti tai gadījumā, kad abu

viļņu sēriju avots ir viena un tā pati svārstīgā sistēma. Bet no

viena avota divas viļņu sērijas var iegūt, kaut vai izmantojot
bez tiešā viļņa arī vēl atstaroto vilni.

Acīm redzams, ka aplūkojamā vides punkta svārstību kustība

atkarāsies no fazu starpības starp abiem līdz punktam nonā-

kušiem svārstību procesiem. Piemēram, ja fazu starpība ir nulle

(?i — ?2 — 0) un saskaitāmo svārstību amplitūdas ir vienādas,

tad punkta rezultējošai kustībai ir dubultota amplitūda. Ja fazu

T
starpība ir perioda puse (9i —?-.> =

-ģ- ), tad divas saskaitāmas

novirzes ir katrā momentā vienādas pēc lieluma, bet pretējas

pēc virziena un to suma vienmēr ir nulle, t. i., daļiņa, kura

vienā laikā piedalās abos procesos, paliks nekustīga. Ja fazu

starpībai cits lielums, tad punkts svārstīsies ar lielāku vai ma-

zāku amplitūdu, kuras lielums atkarībā no fazu starpības mai-

nīsies intervālā no nulles līdz katras svārstības divkāršai ampli-
tūdai. Kad divu saskaitāmo svārstību amplitūdas nav vienādas,
tad parādība pēc būtības noris tādā pašā veidā: maksimālā re-

zultējošā amplitūda (ja <pt—<Pa =0) būs izsakāma kā amplitūdu

T
suma, bet minimāla (ja rfļ —92

— 2)— ka amplitūdu starpība.

Kā jau minējam 132. paragrāfa, šada vairāku svārstību sa-

skaitīšana, pie kuras šīs svārstības vai nu pastiprina, vai

1 No latiņu super —
virs un positio — stāvoklis.
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pavājina viena otru, tiek saukta par interferenci 1
. Viļņu in-

terferences eksistēšanas noteikumi ir — vienāda frekvence,

vienāds daļiņu pārbīdes virziens un konstanta fazu starpība,

t. i., fizikāli — interferējošo svārstību kopīgais avots (ta

saucamā viļņu koherence2).

Divu (vispārējā gadījumā vairāku) viļņu interferences jautā-

juma matemātiskā iztirzāšana dod mums jau pazīstamās svār-

stību saskaitīšanas formulas. Šeit aprobežosimies tikai ar vien-

kāršāko gadījumu, kad divu interferējošu viļņu svārstību kus-

tība notiek vienā un tai pašā virzienā. Pieņemsim, ka w ir abu

viļņu leņķa frekvence un a,, a
2

— to amplitūdas; tad punktā,
kas atrodas no abu viļņu sākuma punktiem atstatumos yu y2,

sumējas divas svārstības:

x
x

=a
x
sin to ļt —

*

/l ,

x2=a
2

sin w —^j.
levietojot šajos vienādojumos svārstību sākuma fāzes

(i) (i)

pārrakstīsim svārstības kustību vienādojumus mums jau pa-

zīstamā formā:

x1—a
1
sin (w t + cp ,)

t

x2s= a
2

sin (wt + cp 2).
Saskaitot šīs svārstības (133. §), iegūstam rezultējošo svār-

stību ar amplitūdu

a= +\/~af + a
2
2 + 2a

x
a

2
cos (<Pi—<p a)'

bet, tā kā

(i) 2iz

?i - — —(y2— Vi) =

X(2/2—Vl) '

tad

o=+ļ/ a
5

2 + a
2

2 + 2a,02
cos (36)

kur

d=y2 —y,

ir interferējošo viļņu gājiena diference.
Formula (36) atļauj konstatēt šādu interesantu parādību:

1 No franču vārda interferer — iejaukties.
*No latiņu vārda cohaerere — atrasties sakarā.
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svārstību amplitūda interferējošo viļņu laukā mainās no punkta

uz punktu atkarībā no lieluma d maiņas. Pie tam mainās arī

svārstību enerģija, dažās vietās pieaugdama uz viļņa lauka citu

vietu rēķina. Saskaņā ar enerģijas nezūdamības likumu šī ener-

ģijas pārkārtošanās notiek bez kopējā enerģijas krājuma maiņas.
Interferences parādību var labi novērot pie gaismas stariem.

Ja tiešā un atstarotā stara gājienu diferencei ir noteikts lielums,

tad stari, krītot uz vienu un to pašu ekrāna punktu, var viens

otru «nodzēst». Šis pārsteidzošais efekts ir izskaidrojams ar

viļņu interferenci, un tas kopā ar daudzām citām parādībām
liecina par gaismas izplatīšanās procesa viļņveidīgo dabu. Jāat-

zīmē tikai, ka gaismas viļņi nav elastisko deformāciju viļņi —

tie ir elektromagnētiskie viļņi.

145. §. Stāvviļņi. Interferenci var novērot kaut vai piemēra

ar virvi, kuras viens gals piesiets, bet kuras otram galam liek

svārstīties, kustinot to ar roku. Vilnis, kas skrien pa virvi, reflek-

tējas no iestiprinātā gala un kus-

tas pretējā virzienā (306. zīm.).
Abi viļņi — tiešais un reflek-

tētais — interferē viens ar

otru; tie virves punkti, kuros

tiešā un reflektētā viļņa fazu

starpība ir nulle, svārstīsies ar

maksimālo amplitūdu, bet tie

punkti, kuros fazu starpība vie-

nāda ar pusperiodu, paliks mie-

ra stāvoklī. Tādu vilni sauc par

stāvvilni, jo vienkāršākā gadī-

306. zīm. Stāvviļņa rašanās.

jumā, kad svārstību amplitūdas tiesā un reflektētā vilnī ir

vienādas, enerģija nepārvietojas telpā, tāpēc ka vienādi tās

daudzumi kustas pretējos virzienos.

Stāvviļņi ir: galos iestiprinātu stīgu svārstības, membrānu

svārstības, gaisa stabu svārstības caurulēs (piemēram, ērģelēs),
gaisa skaņu svārstības slēgtās telpās utt. Grafiski stāvviļņa ra-

šanās paskaidrota 307. zīmējumā.
Uzrakstīsim stāvviļņa vienādojumu. Visvienkāršākā gadī-

jumā, kad amplitūdas ir vienādas, tiešā viļņa vienādojums ir:

x
t
= A sin w(t = A sin 2 - |

bet reflektētā viļņa vienādojums:

x2=A sin w ļt. + A sin 2iz— + f |
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Rezultējošā novirze ir abu komponentu x, un xt suma

x= x
y
+x2=2Acos -ļ-

2 srntot.

No pēdējās formulas redzam, ka rezultējošai svārstībai ir tā

pati frekvence to, bet tās amplitūda mainās no punkta uz

punktu. Visos tajos punktos, kuru atstatums no vilnu avota (vai

307. zīm. Resno līniju
ordinatas attēlo daļiņu
novirzi stāvvilnī kādā

laika momentā. Tiešais

un atstarotais vilnis pa-

rādīts ar tievām līnijām.

146. §. Viļņu grupas ātrums.

no jebkura punkta, kurā fāzes sakrīt)
ir vienāds ar viļņa ceturtdaļu pāru
skaitu (t. i., jebkuram veselam pus-

vilnu skaitam), svārstības notiek ar

dubultotu amplitūdu; šos punktus
sauc par stāvviļņu blīzumiem. Tur-

pretim visos punktos, kuros y vie-

nāds arviļņu ceturtdaļu nepāra skai-

tu, rezultējošās svārstības amplitūda
ir nulle, t. i., šajos punktos svārstības

nenotiek; šos punktus sauc par stāv-

viļņa mezgliem. 307. zīmējumā
mezgli atzīmēti vertikālām raustītām

līnijām.

Nevienādu amplitūdu gadījuma
dabūsim:

Xy=Ay sin

;r
2
=Ao sin -ļ-

,l~x
x

+ x2= (A
2

+ Aļ) cos —g*-.

.sin«t + (A2
— sin w/. (38)

A

Redzam, ka viļņa blīzumos rezul-

tējošā amplitūda vienlīdzīga abu

komponentu amplitūdu sumai, bet

mezglos — to starpībai.

Viļņu process ir enerģijas pār-

nešanas process telpā; enerģijas pārnešana notiek pateicoties
tam, ka elastiskās deformācijas impulss tiek pārvietots no vides

vienas vietas uz otru. Varētu tādēļ likties, ka enerģijas pārne-
šanas ātrumam jābūt vienādam ar viļņu izplatīšanās ātrumu.

Patiesībā šāda vienlīdzība ne vienmēr pastāv. Kā tūlīt redzē-
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sim, enerģija pārvietojas ar viļņa ātrumu tikai tad, ja nav dis-

persijas vai ja ir tikai viena viļņu rinda ar kādu noteiktu frek-

venci.

ledomāsimies, ka vidē vienā laikā un vienā virzienā izplatās
daudzas viļņu rindas, kuru viļņu frekvences ir dažādas; iedo-

māsimies vēl, ka viļņu ātrums ir atkarīgs no frekvences, t. i.,

ka pastāv dispersija. Pateicoties tam, ka dažāda garuma viļņiem
ir nevienāds izplatīšanās ātrums, šie viļņi pienāks kādā viļņu
lauka punktā, vispār ņemot, ar dažādām fāzēm un katrā dotā

momentā mūsu izraudzītā punkta rezultējošā novirze atkarāsies

no atsevišķo svārstību fazu attiecības. Ja šīs fāzes ir ļoti dažā-

das, tad rezultējošā svārstība ir neliela. Var tomēr gadīties arī

tā, ka atsevišķo svārstību fāzes dotā punktā un dotā momentā

atradīsies tuvu viena otrai; tad interferences rezultātā visas

svārstības sumēsies rezultējošā svārstībā ar vislielāko iespējamo

amplitūdu. Tad enerģijas blīvums dotā vides punktā ir acīm

redzot maksimāls. Bet nākamā momentā fazu attiecība neizbē-

gami mainīsies, un tādēļ samazināsies arī enerģijas blīvums šai

punktā. Nosauksim punktu ar vislielāko enerģijas blīvumu par

viļņu grupas enerģijas centru. Acīm redzot, atsevišķo svārstību

fazu attiecībām nepārtraukti mainoties, enerģijas centrs pār-
vietosies telpā.

Noteiksim enerģijas centra pārvietošanās ātrumu. Šim nolū-

kam pieņemsim, ka kādā momentā t enerģijas centrs atrodas

punktā ar ordinatu y. Novirzi, kas atbilst katrai atsevišķai svār-

stībai, var noteikt ar viļņa vienādojumu:

x= A sin cp,

kur fāze

Tā kā enerģijas centrā visu frekvenču svārstību fāzes sakrīt,
tad šeit fāze nav atkarīga no frekvences un tādēļ fāzes atvasi-

nātā pēc frekvences ir nulle:

No tā uzzinām, ka

1

y=
. . .

t =ct.

(39)
dv \u)
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Tātad redzam, ka y ir atkarīgs no laika. Pēc formulas (39) ir

skaidrs, ka enerģijas centrs pārvietojas telpā ar ātrumu v, pie
kam:

v==
1_ u

2

dw\w/ d«

v ir enerģijas pārvietošanās ātrums; šo ātrumu sauc par gru-
pas ātrumu.

Nav grūti saskatīt, ka, ja dispersijas nav, tad ~= 0 un

v= v, t. i., šai gadījumā grupas ātrums ir vienāds ar viļņa
ātrumu.
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X NODAĻA

Akustika

147. §. Skaņa kā fizikāla parādība. Skaņas viļņu izplatīšanās.

Specifiskā sajūta, kuru uztveram kā skaņu, rodas elastīgas vides

— galvenokārt gaisa — svārstību kustības iedarbības rezultātā

uz cilvēka dzirdes aparātu. Vides svārstības tiek ierosinātas

no skaņu avota, un tās, ižplatoties vidē, nokļūst līdz uztvērējam
aparātam — mūsu ausij. Tādēļ ļoti lielā dzirdamo skaņu dažā-

dība ir reducējama uz svārstību

procesiem, kas atšķiras viens no

otra ar frekvenci un amplitūdu.
Nav jāsajauc divas vienas un

tās pašas parādības puses: skaņa

kā fizikāls process ir svārstību

kustības atsevišķs gadījums; kā

psichiski fizioloģiska parādība
skaņa ir zināma specifiska iz-

jūta, kuras rašanās mechanisms*

tagad diezgan sīki izpētīts.

308. zīm. Skanas viļņa attēls
divos laika momentos.

Runājot par parādības fizikālo pusi, mēs skaņu raksturojam

ar tās intensitāti (stiprumu), tās s a s tāv v un ar to sais-

tīto svārstību procesu frekvenci; ja ievēro skaņas izjūtas,

runājam ar skaņas skaļumu, tembru un augstumu.

Kā jau bija sacīts 142. paragrāfā, cietos ķermeņos skaņa var

izplatīties kā garen- tā arī šķērssvārstībās. Par cik šķidrumiem
un gāzēm nav bīdes elastības, acīm redzams, ka gāzveidīgā un

šķidrā vidē skaņa var izplatīties tikai kā garensvārstības. Gāzēs

un šķidrumos skaņas viļņi veidojas kā viens otram sekojoši vi-

des sablīvējumi un retinājumi, kas attālinās no skaņas avota ar

katrai videi raksturīgu noteiktu ātrumu. Skaņas viļņa virsma

ir to vides daļiņu ģeometriskā vieta, kurām ir vienāda svārstību

faze. Skaņu viļņu virsmas var novilkt, piemēram, tā, lai starp

blakusviļņu virsmām atrastos sablīvējuma un retinājuma kār-

tas. Virzienu, kas perpendikulārs viļņa virsmai, sauc par staru.
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Skaņu viļņus gāzveidīgā vidē var nofotografēt. Šim nolūkam

aiz skaņas avota novieto foto plati, uz kuru no priekšpuses virza

elektriskās dzirksteles radīto gaismas kūlīti, lai gaismas pēkšņā

uzliesmojumā šie stari kristu uz foto plati, ejot cauri gaisam,
kas aptver skaņas avotu (Foli metode). 308.—311. zīmējumā
redzam pēc minētā paņēmiena iegūtās skaņu viļņu fotogrāfijas.
Skaņas avots bija nošķirts no foto plates ar nelielu ekrānu uz

atbalsta.

308a. zīmējuma redzams, ka skaņas vilnis tikko parādījies
aiz ekrāna; 308b. zīmējumā tas pats vilnis uzņemt-- otrreiz pēc

309. zīm. Skaņas

viļņa atstarošana.

310. zīm. Skaņas
vilna laušana.

311. zīm. Skaņas viļņa
difrakcija.

dažām sekundes tūkstošdaļām. Viļņa virsma šai gadījumā ir

sfēriska. Fotogrāfijā viļņa attēls redzams kā aploce, kuras rā-

diuss ar laiku palielinās.
309. zīmējumā parādīta sfēriska skaņas viļņa fotogrāfija, ja

vilnis tiek atstarots no plakanas sieniņas. Šeit jāievēro tas, ka

viļņa atstarotā daļa it kā nāk no punkta, kas atrodas aiz atsta-

rotājas virsmas tādā pašā atstatumā no atstarotājas virsmas kā

skaņas avots. Kā zināms, ar skaņu viļņu atstarošanu izskaidro-

jama atbalss.

310. zīmējumā redzam, kā mainās viļņa virsma, skaņas vil-

nim izejot caur lēcveidīgu maisiņu ar ūdeņradi. Skaņas viļņa
virsmas maiņa rodas kā skaņas staru laušanas (refrakcijas) se-

kas: viļņa izplatīšanās virziens mainās uz robežvirsmas starp
divām vidēm, ja vidēs viļņu ātrumi ir dažādi.

311. zīmējuma foto attēlā redzami skaņas viļņi, kuru izplatī-
šanās ceļā novietots ekrāns ar četrām spraugām. Izejot caur

spraugām, viļņi apliecas ap ekrānu. Šādu parādību, kad viļņi

apliecas ap šķēršļiem, sauc par difrakciju.

Skaņas viļņu izplatīšanas, atstarošanas, laušanas un difrak-

cijas likumus var atvasināt no Heigensa principa, pēc kura katru
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svārstīgo vides daļiņu var uzlūkot par jaunu viļņu centru

(avotu); visu šo viļņu interference dod dabā novērojamo vilni

(Heigensa principa lietošanas paņēmieni tiks paskaidroti II sē-

jumā gaismas viļņu piemērā).

Skaņas viļņi nes sev līdz zināmu kustības daudzumu un tādē

spiež uz ceļā sastaptiem šķēršļiem. Šā fakta paskaidrošanai pie
vērsīsimies 312. zīmējumam. Šai zīmējumā ar raustītu līniju

parādīta vides daļiņu novirzes sinusoida zināmā momentā, ja
vidē izplatās garenviļņi. Šo daļiņu ātrumus aplūkojamā mo

mentā attēlo kosinusoida —vai sinusoida, kas aizsteidzas novirze

sinusoidai par perioda ceturtdaļu ļ

priekšā (312. zīmējumā — nepār-
traukta līnija). Nav grūti saprast,

ka vides sablīvējumus varēs

novērot tur, kur dotā momentā

daļiņu novirze ir nulle vai tai tuvu

un kur ātrums ir vērsts viļņu iz-

nlatīšanā* virzipnāl Un ntrādi vi-piatisanas virziena
.

un otram, vi-

des retinajumi bus novērojami tur,

kur daļiņu novirze arī ir nulle vai

312. zīm. Skaņas vilnim izpla-

toties, sablīvējumos daļiņas
kustas uz priekšu.

tuvu tai, bet kur daļiņu ātrums vērsts pretēji viļņu izplatīšanās

virzienam. Tātad sablīvējumos daļiņas kustas uz priekšu, reti-

nājumos — atpakaļ. Sablīvētās kārtās daļiņu skaits ir lielāks

nekā retinājumos. Tādēļ skaņu garenviļņos jebkurā momentā

daļiņu skaits, kas virzās uz priekšu, nedaudz pārsniedz daļiņu

skaitu, kas kustas atpakaļ. Sakarā ar to skaņas vilnis nes sev

līdz zināmu kustības daudzumu, kas parādās spiedienā, ko ska-

ņas viļņi izdara uz sastaptiem šķēršļiem. Skaņas spiedienu

eksperimentāli izpētīja Ļebedevs.

148. §. Skaņas ātrums. Skaņas ātrumu teorētiski nosaka pēc

Laplasa formulas (145. §, 31. formula):

kur X — tilpuma elastības modulis (kad saspiešana notiek bez

siltuma pievadīšanas un novadīšanas), p — blīvums.

Ja ķermeni spiež pie konstantas ķermeņa temperatūras, tad

elastības modulis ir mazāks nekā tad, kad spiešanu izdara bez

siltuma pievadīšanas un novadīšanas. Šīs divas tilpuma elastī-

1 Novirzes sinusoida, kas attēlota 312. zīmējumā, rāda, ka vides daļi-

ņas, kuras atrodas pa kreisi no a
,

novirzītas oa labi. turpretim tās. kas

atrodas pa labi no a
— pa kreisi, t. i., viena otrai pretim. Vides daļiņas,

kas atrodas pa kreisi no b, novirzītas pa kreisi, kas pa labi no b — pa

labi. t. i., šeit. pateicoties novirzei, daļiņas būs attālinātas viena no otras.
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bas moduļa vērtības, kā to pierāda termodinamika, attiecas savā

starpā tā, kā ķermeņa siltumietilpība pie konstanta spiediena
attiecas pret siltumietilpību pie konstanta tilpuma.

Tilpuma elastības izotermiskais modulis gāzēm (ne visai sa-

spiestām) ir vienāds ar gāzes spiedienu p. Ja, nemainot tempe-
ratūru, gāzi saspiež (palielina tās blīvumu) n reizes, tad arī gā-
zes spiediens pieaug n reizes. Tātad no Laplasa formulas dabū,
ka skaņas ātrums gāzē nav atkarīgs no gāzes blīvuma.

No gāzu likumiem un Laplasa formulas var secināt, ka ska-

ņas ātrums gāzēs ir proporcionāls kvadrātsaknei no gāzes abso-

lūtās temperatūras:

Pie 0° C skaņas ātrums sausā gaisā ir

cn
= 332—.

sec

Pie vidējām temperatūrām un vidēja mitruma skaņas ātrums

gaisā ir 340 —. Skaņas ātrums ūdeņradī pie 0° C ir 1280—.
sec sec

Ūdenī skaņas ātrums ir 1450
m

,
stiklā — dzelzī —

sec sec

4900 —.. Jāatzīmē, ka triecienveidīgiem skaņas viļņiem, kurus

sec

rada šāviens vai sprādziens, kustības sākumā ir ātrums, kas

ievērojami pārsniedz skaņas normālo ātrumu dotajā vidē. Trie-

cienveidīgs skaņas vilnis gaisā, ko radījis stiprs sprādziens, sa-

sniedz skaņas avota tuvumā ātrumu, kas trīs reizes lielāks par

normālu skaņas ātrumu gaisā, bet jau dažu desmit metru atsta-

tumā no sprādziena vietas izplatīšanās ātrums samazinās līdz

normālam lielumam.

149. §. Skanas lauks. Virsspiediens plakanā vilnī.

Telpu, kura novērojamas skaņas svārstības, sauc par skā-

ņas lauku. Skaņas lauks ir vienvērtīgi noteikts, ja katrā punktā

un katrā momentā varam izmērīt vai aprēķināt jebkuru lie-

lumu, kas raksturo svārstību procesu. Šos lielumus var izrau-

dzīties dažādi. Aplūkojot skaņas garenviļņus šķidrumā vai gāzē,
varam izvēlēties kādu no šādiem lielumiem:

1) vides svārstīgas daļiņas novirzi, t. i., vektoru, kas raksturo,

daļiņas pārvietojumu no līdzsvara stāvokļa;

2) daļiņas svārstību kustības acumirklīgo ātrumu]
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3) virsspiedienu skaņas lauka dotajā punktā, t. i., starpību
starp acumirklīgo un vidējo spiediena vērtību kaut kādā nelielā

šķidruma vai gāzes nodalījumā;

4) vides virsblīvumu, t. i., starpību starp vides blīvuma acu-

mirklīgo vērtību skaņas lauka dotajā punktā un vides blīvuma

normālo vērtību, ja skaņas viļņi vidi netraucē.

Viena vai otra lieluma izvēle, vispārīgi ņemot, ir patvaļīga,
tomēr praktiskas ērtības labā parasti izrauga lielumus, kurus

visvieglāk izmērīt. Tādi lielumi ir: daļiņu svārstību kustību

ātrums un virsspiediens.

Virsspiediens, tāpat kā vides virsblīvums, katrā skaņas lauka

punktā ar laiku mainās pēc tā paša likuma kā daļiņu novirze,

iegūstot gan pozitivu, gan negativu vērtību. Spiediens, ko ska-

ņas viļņi izdara uz sastaptiem šķēršļiem (147. §), ir atkarīgs no

virsspiediena amplitūdas.

Skaņas vilnim, kas izplatās vidē, ir dažāda forma atkarībā

no skaņas avota izmēriem un formas, kā arī no konfigurācijas
un apkārtējās telpas. Techniski interesantākos gadījumos ska-

ņas avotu (izstarotāju) veido svārstīga virsma, piemēram, tele-

fona membrāna vai skaļruņa difuzors. Ja tāds skaņas avots

izstaro skaņas viļņus atklātā telpā, tad viļņa forma galvenokārt
ir atkarīga no izstarotāja relativiem izmēriem; izstarotājs, kura

izmēri ir lieli, salīdzinot ar skaņas viļņu garumu, izstaro skaņas

enerģiju tikai vienā virzienā, proti, savas svārstību kustības

virzienā. Turpretim izstarotājs, kas ir mazs, salīdzinot ar viļņa

garumu, izstaro skaņas enerģiju visos virzienos. Viļņu frontes

forma abos gadījumos ir dažāda.

Aplūkosim vispirms pirmo gadījumu. ledomāsimies cietu,

plakanu virsmu, kas pietiekami liela (salīdzinot ar viļņa ga-

rumu) un kas izdara svārstību kustību savas normales virzienā.

Virzoties uz priekšu, tāda virsma radīs sev priekšā sablīvējumu,
kas vides elastības dēļ izplatīsies izstarotāja pārbīdes virzienā.

Virzoties atpakaļ, izstarotājs atstāj aiz sevis retinājumu, kas

tālāk vidē pārvietosies aiz sākuma sablīvējuma. Pie ilgstošas iz-

starotāja svārstīšanās novērosim abās pusēs no tā skaņas vilni,
ko raksturo tas, ka visas vides daļiņas, kas atrodas vienādos

atstatumos no izstarotājas virsmas (atstatumu mērī virsmas nor-

males virzienā), izdara sinfazas svārstības (t. 1., tādas, kuru fā-

zes sakrīt) ar vienādu amplitūdu. Šādu vilni sauc par plakanu.
Visvienkāršākā plakanā viļņa vienādojums jau pazīstams
(141. §); uzrakstīsim to šādā veidā:

(3)
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Šai vienādojumā ir šādi apzīmējumi: Š — vides daļiņas no-

virze, a — daļiņas svārstības amplitūda, w
— svārstību leņķa

frekvence, t. i., svārstību skaits 2?tsek, t — laiks, x — daļiņas
atstatums no izstarotājas virsmas, mērījot atstatumu virsmas

normales virzienā, c — skaņas ātrums.

Pēc vienādojuma (3) nav grūti aprēķināt vides daļiņu svārstību

kustības ātrumu plakanā skaņas vilnī: šo ātrumu acīm redzot

dabū, diferencējot novirzi Ķ pēc laika; apzīmējot, kā to bieži

dara, atvasināto pēc laika ar punktu virs burta, var rakstīt:

s=|= mnCos»(t_g. (4)

Virsspiediens plakanā vilnī mainas līdz ar ātrumu:

P=pn COS W —

.

Aprēķini rāda, ka virsspiediena amplitūda p0
ir vienlīdzīga

daļiņu ātruma amplitūdas (wa) reizinājumam ar vides vidējo
blīvumu p un skaņas ātrumu c:

Po =cp •« a. (6)

Salīdzinot vienādojumus (4) un (5) un ņemot vērā vienādo-

jumu (6), redzam, ka plakanu viļņu laukā jebkurā laika mo-

mentā attiecība starp virsspiedienu un daļiņu ātrumu atkarīga
tikai no vides īpašībām:

? =c? . (7)

Lielumu, kas atrodas šā vienādojuma labajā pusē (vides vi-

dējā blīvuma reizinājums ar skaņas ātrumu), sauc par vides

akustisko pretestību.

Tātad jebkurā plakanu viļņu lauka punktā jebkurā laika

momentā virsspiediens ir vienlīdzīgs daļiņu ātruma reizinā-

jumam ar vides akustisko pretestību.

Aplūkojot plakano vilni, jāatzīmē šāds svarīgs apstāklis. No

vienādojumiem (3), (4) un (7) redzams, ka amplitūdas novir-

zei (a), ātrumam (wa) un virsspiedienam (c pwa) nemainās ar

atstatumu no skaņas avota. Tas tādēļ, ka skaņas enerģija pār-

vietojas tikai vienā virzienā, neizplūstot uz visām pusēm. Pa-

tiesībā tomēr apstākļi ir mazliet citādi, jo, pateicoties iekšējai
berzei starp vides daļiņām, skaņas svārstību enerģijas zināma

daļa pārvēršas vides daļiņu molekulārā siltumkustības ener-

ģijā, tādēļ svārstību amplitūda ar atstatumu samazinās (tomēr

parasti šī samazināšanās ir neliela).
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Tagad aplūkosim sfērisko viļņu gadījumu. Ja izstarotājas vir-

smas izmēri kļūst mazi, salīdzinot ar viļņa garumu, viļņu fronte

ievērojami izliecas. Tas notiek tādēļ, ka svārstību enerģija iz-

platās no izstarotāja visos virzienos.

Parādību vislabāk var izprast šādā vienkāršā piemērā. ledo-

māsimies, ka uz ūdens nokritis garš baļķis. Radušies viļņi izpla-
tās paralēlās rindās baļķa abās pusēs. Citādi ir tai gadījumā,
kad ūdenī iesviests neliels akmens; tad viļņi izplatās koncen-

triskos riņķos. Salīdzinot ar viena uz ūdens virsmas izsauktā

viļņa garumu, baļķis ir liels; no baļķa izejošās paralēlās viļņu
rindas izveido uzskatāmu plakano viļņu modeli. Turpretim
akmenim ir nelieli izmēri: no tā iekrišanas vietas izejošie riņķi
rada sfērisko viļņu modeli. Nav grūti saprast, ka, sfēriskam

vilnim izplatoties, viļņa frontes virsma pieaug līdz ar tās rā-

diusa kvadrātu. Ja skaņas avota jauda ir pastāvīga, tad ener-

ģija, kas izplūst caur katru sfēriskas virsmas kvadrātcentimetru,

ja virsmas rādiuss r, ir apgriezti proporcionāla r
2. Tā kā svār-

stību enerģija ir proporcionāla amplitūdas kvadrātam (130. §),
tad skaidrs, ka svārstību amplitūdai sfēriskā vilnī jāsamazinās
proporcionāli atstatumam no skaņas avota. Sfēriska viļņa vie-

nādojums ir:

Z= *

sin*>(t- (8)

Daļiņu ātruma un virsspiediena aprēķināšana sfēriskā vilnī

rāda, ka nelielā atstatumā no izstarotāja spiediens aizsteidzas

ātrumam priekšā par kaut kādu fāzes leņķi, kas atkarīgs kā no

viļņa garuma, tā arī no atstatuma līdz izstarotājam.

150. §. Skaņas stiprums. Par skaņas stiprumu kustīgā vilnī

(ne stāvvilnī) sauc enerģijas daudzumu, kas katru sekundi plūst
caur 1 cm

2 lielu laukumu, kas perpendikulārs viļņa izplatīšanās
virzienam.

erg
Skaņas stiprumu mēri vienības —<>

— vai desmit reizes
cnr . sec

lielākas vienības, proti, >
kur W — mikrovats (vata mil-

jonā daļa).

Aprēķini rāda, ka skaņas intensitāte I vienlīdzīga attiecībai

starp virsspiediena amplitūdas kvadrātu un dubultotu vides

akustisko pretestību:

2cp
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Šī formula pareiza kā plakaniem, tā arī sfēriskiem viļņiem.
Plakanu viļņu skaņas stiprums nedrīkst mainīties ar atstatumu,

ja neievēro zudumus, kas saistīti ar iekšējo berzi. Sfērisku viļņu
gadījumā novirzes, daļiņu ātruma un virsspiediena amplitūdas
samazinās proporcionāli atstatumam no skaņas avota. Tātad

sfērisku viļņu skaņas stiprums samazinās apgriezti proporcionāli
atstatuma kvadrātam no skaņas avota.

Skaņas stipruma mērīšanai parasti lieto mikrofonus, kuru

uzbūve tiks aplūkota šā kursa otrā sējumā, nodaļā par elek-
troakustiku. Skaņas stipruma mērīšanai lieto arī Releja disku

— nelielu, plānu disku (izgatavotu no 2—3 simtdaļas mm biezas

vizlas plāksnītes) 2—5 mm caurmērā; disks pakārts ļoti tievā

diegā. Skaņas viļņu laukā uz disku darbojas spēku pāris, kura

moments proporcionāls skaņas stiprumam un nav atkarīgs no

skaņas frekvences. Šis spēku pāris cenšas pagriezt disku tā, lai

tā plakne būtu perpendikulāra skaņas viļņu izplatīšanās vir-

zienam. Parasti Releja disku pakar skaņas laukā zem 45° leņķa
pret viļņu izplatīšanās virzienu un skaņas stiprumu mērī, no-

sakot diska pagrieziena leņķi.
Skaņas stipruma aprēķināšanai var mērīt arī spiedienu P, ko

skaņas viļņi izdara uz cietu sienu. Šis spiediens proporcionāls
skaņas stiprumam:

* 4- l

* — attiecība starp vides siltumietilpību pie pastāvīga spie-
diena un siltumietilpību pie pastāvīga tilpuma, c — skaņas
ātrums.

Salīdzinot uzrakstīto formulu ar formulu (9), redzam, ka spie-
diens, ko skaņu viļņi izdara uz cietu sienu, ir proporcionāls virs-

spiediena amplitūdas kvadrātam un apgriezti proporcionāls
vides blīvumam.

Skaņas stipruma definicija, kas dota šā paragrāfa sākumā,

stāvviļņiem zaudē savu nozīmi. Patiešām, ja tiešā un atstarotā

viļņa spiediena amplitūdas ir vienādas, tad caur viļņa asij per-

pendikulāru laukumiņu plūst pretējos virzienos vienādi ener-

ģijas daudzumi. Tādēļ enerģijas rezultējošā plūsma caur lauku-

miņu ir nulle. Šai gadījumā skaņas intensitāti raksturo skaņas
enerģijas blīvums, t. i., enerģijas daudzums skaņas lauka 1 cm

8
.

Lai aprēķinātu skaņas enerģijas blīvumu plakana viļņa laukā,

iedomāsimies cilindru, kura šķērsgriezuma laukums ir 1 cm
2
,

bet cilindra garuma skaitliskā vērtība vienlīdzīga skaņas ātru-

mam c; pieņemsim, ka cilindra ass sakrīt ar viļņa izplatīšanās
virzienu. Kopējais enerģijas daudzums, kas atrodas cilindrā,
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ir skaitliski vienāds ar skaņas intensitāti I. No otras puses, ci-

lindra tilpuma skaitliskā vērtība ir c (šķērsgriezuma laukums

ir 1 cm
2), tādēļ skaņas enerģijas blīvums Eir

E=ļ (10)

151. §. Skaņas intensitāte atstarotā skaņas vilnī. Atstarošanas

un caurspiešanās koeficients. Skaņas viļņu atstarošanas un lau-

šanas likumi ir līdzīgi gaismas atstarošanas un laušanas liku-

miem. Skaņas vilnim atstarojoties, leņķis, ko veido viļņa vir-

ziens ar normāli pret atstarotāju virsmu (krišanas leņķis), ir

vienāds ar leņķi, kuru veido atstarotā viļņa virziens ar to pašu
normāli (atstarošanas leņķis). Tālāk krišanas leņķis un laušanas

leņķis (skaņas vilnim pārejot no vienas vides otrā) ir savā starpā

saistīti ar attiecību (313. zīm.):

šinī-?' <">
sin C7

2
c 2

kur c-ļ un c 2 ir skaņas ātrumi

pirmā un otrā vidē.

Robežvirsma starp divām vi-

dēm pieder vienā laikā kā vie-

nai, tā otrai videi. Tātad robež-

virsmas virsspiediena lielumam

jābūt vienam un tam pašam

neatkarīgi no tā, pie kādas vi-

des pieskaita robežvirsmu. Pie-

skaitot robežvirsmu pirmai

videi, virsspiediens ir suma:

Pi + p., kur p, — virsspiediens

313. zīm.

krītošā vilnī, bet pr — virsspiediens atstarotā vilnī. Pieskaitot

robežvirsmu otrai videi, apzīmēsim spiedienu ar p2 (virs-

spiediens vilnī, kas iekļuvis otrā vidē). Uz robežvirsmas saskaņā

ar sacīto jābūt spēkā šādam vienādojumam:

Pl + Pr = P2-

Analoģisks vienādojums ir pareizs arī attiecībā uz ātruma

projekcijām, ja daļiņu svārstību kustības ātrumu projecējam

uz atstarojošās virsmas normāli:

cos ©i +Ķr cos 0ļ =s
2

cos 6
2

(jo 0,. sGjj 313. zīm.).
Plakanā vilnī virsspiediens un svārstību ātrums sakrīt fazē,

bet atstarotā vilnī virsspiediena un ātruma fāzes ir pretējas.
[Ja otrās vides akustiskā pretestība (cp) ir lielāka par pirmās
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vides pretestību, tad pie atstarošanas notiek daļiņu svārstību

ātruma fāzes maiņa par lielumu it («zaudē pusvilni»); turpre-
tim virsspiediena fāze nemainās. Ja otrai videi ir mazāka akus-

tiskā pretestība nekā pirmai, tad pie atstarošanas svārstību

ātruma fāze nemainās, bet notiek virsspiediena «pusviļņa zu-

dums».] Tādēļ krītošiem un otrā vidē nokļuvušiem viļņiem pēc
formulas (7):

P^=cļ 9) un p2
== c 2 pa

l,,

bet atstarotam vilnim

p7 =
— c, ftft.

No augšā uzrakstīto vienādojumu kopas nav grūti uzzināt,

kāda ir attiecība starp virsspiedieniem atstarotos un caurgāju-
šos viļņos un virsspiedienu krītošā vilnī:

pr C2P2 cos Qļ — ciPi cos6
2

>

P1 c2?2 cos ©1 +ci Pi cos0
2

'

p2
_

2c
2p 2

cos 6
t

Pl c2?2 cos 01 + Cļp, cos 01'

Ja plakanais vilnis krīt normāli uz robežvirsmu starp abām

vidēm, tad 0j =0
r
=0

2
— 0 un uzrakstītie vienādojumi vien-

kāršojas:

Pl —

csP2 —C
l Pi.

p, C,P» >f Č
tpv

'

P2— 2c
apa

Pi c 2p 2
+ c

t
p!'

Pēc minētām formulām var aprēķināt skaņas atstarošanas

un caurspiešanās koeficientus, t. i., attiecību starp atstarotā vai

caurgājušā viļņa skaņas stiprumu un krītošā viļņa skaņas stip-

rumu. Šim nolūkam var lietot formulu (9), kas nosaka skaņas
intensitāti un virsspiediena amplitūdu skaņas vilnī. Atstaroša-

nas koeficientam iegūstam:

a
—Zr

_—
/PIV

—

(c2P 2
cos 0

t —cIp, cos 0
2)

2

7
i \Pi / (C;>P2 COS 0! +C, Pj COS 0

2)2
'

bet caurspiešanās koeficientam:

0_A
=

Pl Cl ( ±Pl CļPg^COS
2 ©,

Ii P2C 2 VPI / (C2P 2
COS 0

X +C,pj COS 0
2)

2
*

Tātad, ja I, ir skaņas intensitāte pirmā vidē, tad pie viļņa nor-

mālās krišanas uz robežvirsmu skaņas intensitāte otrā vidē ir
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kur

g'iPi

3=4

I
No tā redzams, ka, jo vairāk atšķiras vides akustiskās pretes-

tības (Cļpj un C2.p2) viena no otras, jo mazāka skaņas enerģijas

daļa nokļūst caur abu vidu robežvirsmu. Nav grūti saprast, ka,

ja otras vides akustiskā pretestība ir ļoti liela, salīdzinot to ar

pirmās vides akustisko pretestību, tad

£2 P 2

ja turpretim otras vides akustiskā pretestība ir ļoti maza, sa-

līdzinot to ar pirmās vides akustisko pretestību, tad

*iPi

Zemāk dota dažu vielu akustiskās pretestības tabula.

Akustiska pretestība cp

(MTS sistēmā pie 15—20° Ctemperatūras)

Lai spriestu par skaņas necaurlaidību caur divu vidu robež-

virsmu, svarīgi ievērot, ka, ja viena no šīm vidēm ir plāna
kārta — viegla šķērssieniņa. tad var izrādīties, ka skaņas caur-

laišana var notikt ar šīs sieniņas kā lielas membrānaselastiskām

svārstībām.

Atmosfēras gaisa atsevišķās kārtas, pateicoties nevienādam

temperatūras stāvoklim, var būt ar dažādām akustiskām pre-

testībām; no šādu gaisa slāņu robežvirsmas notiek skaņas atsta-

rošana. Ar to izskaidrojams, ka skaņas dzirdamības attālums

Ma ena p cp

Dzelzs 5100 7,8

11,3

40000

Svins 1300 14700

Betons 2200 2,2 4840

Koks 5000 0,5 2500

Ūdens 1440 1.0 144U

Korķis 430 0,3 129

Gumija 60 1,0 60

Gaiss 340 0,0013 0,44
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atmosfērā pakļauts stiprām svārstībām. Dzirdamības attālums

atkarībā no gaisa viendabības pakāpes var mainīties 10 un vai-

rākkārtīgi. Laika apstākļi (lietus, sniegs, migla) neietekmē gaisa

skaņas caurlaišanas spēju. Skaidrā dienā un biezas miglas laikā

dzirdamība var būt vienāda. Un otrādi, dienās, kad laika ap-

stākļi liekas vienādi, gaisa skaņas caurlaidība var izrādīties da-

žāda, ja gaisa slāņu viendabība nepastāv.

152. §. Skaņas frekvence un sastāvs. Stāvviļņi

Vides harmonisku skaņas svārstību gadījuma skaņas

augstuma sajūta objektivi atbilst svārstību frekvencei. Ja

skaņas svārstības nav harmoniskas, tad pēc Furjē teorēmas šā-

das svārstības var izteikt kā tādu harmonisku svārstību sumu,

kuru frekvences ir kādas frekvences daudzkārtņi. Šai gadījumā
harmoniskas svārstības komponenti, ko raksturo vismazākā

frekvence v, sauc par pamattoni, bet visas pārējās par virsto-

ņiem (pirmā virstoņa frekvence ir 2 v, otra — 3 v utt.).

314. zīm. Helmholca

rezonators.

Akustiskā rezonancē dod iespēju

mēģinājumu ceļā analizēt kompli-
cētas formas neharmoniskas ska-

ņas svārstības, t. i., noteikt pamat-

toņa frekvenci un virstoņu relati-

vo stiprumu. Tādai skaņas analizei

noder Helmholca rezonatoru kom-

plekts, ko veido dažādaizmēra tuk-

šasstikla vaimisiņa lodes (314. zīm.),
kurām ir katrai pa divi caurumi:

viens (a), pa kuru gaisa svārstības

nokļūst lodes iekšpusē, un otrs

mazs caurums (b), kuru eksperimentētājs ievieto ausī. Jebkuras

formas skaņa ierosina Helmholca rezonatorā gaisa pašsvārstības,

kuru frekvenci nosaka gaisa tilpums, kas ieslēgts rezonatorā.

Bet šīs gaisa pašsvārstības tikai tad iegūst lielu amplitūdu un

dod stipras skaņas sajūtu, kad to frekvence ir tuva pamattoņa

vai arī kāda stipra tās skaņas virstoņa frekvencei, kas šīs svār-

stības ierosina. Tādējādi, klausoties kādu skaņu un pieliekot

pie auss vienu pēc otra dažādus Helmholca rezonatorus. kuru

frekvences zināmas, nav grūti noteikt izpētījamās skaņas pa-

mattoņa frekvences, kā arī to virstoņu frekvences, kuriem ir

vislielākā amplitūda.
Precizākai skaņas analizei lieto elektroakustiskus aparātus,

kuros skaņas svārstības pārveidojas tādas pašas formas elektris-

kās svārstībās un šīs elektriskās svārstības tiek sadalītas har-

moniskās komponentēs.
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Skaņas analizēs rezultātus bieži attēlo grafiski akustiskā

spektra veidā: uz abscisu ass atliek frekvences, uz ordinatu ass

— harmonisko komponentu (pamat- un virstoņu) relativos stip-
rumus, kas izteikti procentos no visintensīvākās komponentes
stipruma; ordinatām parasti lieto logaritmisko mērogu. 315a.

un 315b. zīmējumā parādīti dažu mūzikas instrumentu skaņu
akustiskie spektri (analizējamās skaņas pamattoņa frekvence

parādīta iekavās uz katra spektra blakus instrumenta nosauku-

mam). Vertikālo svītru stāvoklis norāda analizējamās skaņas
harmonisko komponentu frekvences, bet šo svītru augstumi —

komponentu relativo stiprumu. No parādītiem spektriem re-

dzams, cik komplicēta ir katra skaņa, ko rada mūzikas instru-

315a. zīm. Akustiskie spektri. 315b. zīm. Akustiskie spektri.

ments. Tādas komplicētas skaņas pamattoņa frekvenci uztve-

ram kā skaņas augstumu, bet virstoņu stiprums un skaits no-

saka skaņas tembru.

«Vistīrāko» skaņu (t. i., skaņu ar vājiem un nedaudziem virs-

toņiem) var dabūt ar toņdakšu (kamertoni) (316. zīm.), ja ar

vijoles lociņu uzmanīgi velk gar toņdakšas zaru brīvajiem ga-
liem. Lai šo skaņu skaidri sadzirdētu, toņdakšu piestiprina re-

zonējošai kastītei, kuras viens gals ir vaļā (kastītes garumam

jābūt vienādam ar ceturto daļu no tā viļņu garuma, kāds ir toņ-
dakšas pamattonim gaisā). Toņdakšas zari vibrē tā, ka rodas

stāvvilnis, kas parādīts 317a. zīmējumā ar raustītu līniju.
So svārstību, kas atbilst pamattonim, pārklāj svārstības, kas

rada papildtoņus; redzami izceļas tās harmoniskās svārstības,

kuru frekvences 6 un 17 — reizes pārsniedz pamattoņa frek-

venci.
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Ja ar vijoles lociņu velk gar toņdakšas zariem nedaudz zem

to vidus, tad pārsvarā ir 317b. zīm. parādītā svārstība. Šai ga-

dījumā toņdakša izplata sevišķi tīru pirmo papildtoni, kura

frekvence reizes lielāka par pamattoņa frekvenci.

Pamattoņa frekvence skaņai, kādu izplata pūšamie mūzikas

instrumenti (piemēram, flauta, klarnete, fagots v. c.) atkarīga

no gaisa staba garuma, kura rezonances svārstības pastiprina
caurulē radīto skaņu. Šai gaisa stabā rodas skaņas stāvviļņi, un,

316. zīm. Toņdakša ar rezonējošu
kastīti.

317. zīm.

ja caurulei ir abi gali vaļa, tad caurules galos radīsies stāvviļņa
blīzumi; ja, turpretim caurulei ir vaļā tikai viens gals, tad pie

vaļējā gala radīsies blīzums, bet pie slēgtā — mezgls. Jebkurā

stāvvilnī atstatumi starp blīzumiem vienmēr vienlīdzīgi pusei
no viļņa garuma, tādēļ skaņas pamattonim, kuru ar rezonanci

pastiprina caurule, kas vaļēja abos galos, viļņa garums ir

vienlīdzīgs divkāršam caurules garumam. Vienā laikā ar šo pa-
matsvārstību caurulē, kuras abi gali ir vaļā, var svārstīties visas

virstoņu frekvences (318a. un 318b. zīm.).
Ja caurule vienā galā ir slēgta, tad skaņas pamattonim,

kuru pastiprina šīs caurules rezonance, viļņa garums vienlīdzīgs
četrkārtīgam caurules garumam (šai gadījumā, kā jau minējām,
pie caurules vaļējā gala izveidojas blīzums, bet pie slēgtā —

mezgls; atstatums starp blīzumu un mezglu ir ceturtdaļviļņa

garumā). Salīdzinot 318b. zīmējumu ar 318a. zīmējumu, nav

grūti saprast, ka caurulei, kuras viens gals ir slēgts, pamattoņa
un virstoņu svārstību skaits attiecas kā 1:3:5:7 utt., t. i., pār-
skaitļa virstoņu nav (tiešām, ja pārgriezīsim 318a. zīmējumu
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vertikāli uz pusēm un atmetīsim figūras, kurās caurules vidū

ir bet ne mezgls, tad iegūsim attēlus no visiem iespē-
jamiem stāvviļņiem caurulē, kas vienā galā slēgta, t. i., dabūsim

318b. zīmējumu).

Skaņas frekvences, kādas rada stīga, atkarīgas no stīgas ga-

ruma, masas un uzvilkšanas stipruma, kā arī no stīgas svār-

stību ierosināšanas veida. Skaņas pamattonis un virstoņi, kurus

izplata stīga, atbilst stīgas šķērssvārstību stāvviļņiem. Stāvviļ-
ņus stīgās izpētījis Melde (1860. g.), kura mēģinājumu schema

318a. zīm. Gaisa svārstības cau-

rulē, kurai abi gali vaļā.
318b. zīm. Gaisa svārstības cau-

rulē, kurai viens gals vaļā.

parādīta 319. zīmējumā. Lai ierosinātu stīgas svārstības, Melde

lietoja toņdakšu, pie kuras viena zara piestiprināja stīgas vienu

galu, bet otru stīgas galu pāri trīša skritulim noslogoja ar at-

svaru. Norādītais svārstību ierosināšanas paņēmiens ir intere-

sants tai ziņā, ka šai gadījumā gareniskie impulsi, kurus toņ-

dakša dod stīgai, rada tajā šķērssvārstibas. Tas ir t. s. svārstību

parametriskais ierosinājums (no vārda «parametrs» — lielums;

svārstīgās toņdakšas iedarbība uz stīgu izpaužas periodiskā stī-

gas uzstiepšanas stipruma maiņā).
Meldes mēģinājumā stīgas svārstību stāvviļņi rodas un ir

spilgti izteikti, pastāvot noteiktai attiecībai starp toņdakšas
svārstību skaitu un stīgas šķērssvārstību pašfrekvenci. Šo rezo-

nances gadījumu sauc par parametrisko rezonanci; tā novēro-

jama, kad ārējas iedarbības frekvences (toņdakšas frekvence)
attiecība pret sistēmas (stīgas) pašsvārstību frekvenci ir vesels

skaitlis. Stīgas šķērssvārstību pašfrekvence ir proporcionāla
kvadrātsaknei no stīgas uzstiepšanas spēka. Atkārtojot Meldes

mēģinājumu, nav grūti uzmeklēt tādu atsvaru, kas uzstiepj

stīgu tā, lai stīgas pašsvārstību frekvence būtu 2 reizes mazāka

par toņdakšas svārstību frekvenci; tad izveidojas stāvvilnis, kas

redzams 319. zīm. A. Ņemot 4 reizes vieglāku atsvaru, rodas
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mezgls stīgas vidū (319. zīm. B); ja samazina atsvara svaru 9.

16, 25 utt. reizes, tad mezglu skaits katrreiz pieaug par vienu.

Stīgu svārstību likumus noteica Mc r sen s (1636. g.). Šos

likumus vispārināja Teilors (1713. g.) teorētiski izvestā for-

mulā

ja rii =0, tad v
n

nozīme stigas pamattoņa frekvenci, ja m =1»
2, 3, 4 utt., tad Vj nozīmē attiecīgā virstoņa frekvenci; L — stī-

319. zīm. Meldes eksperiments.

das skaņa, kas gandrīz vairs nesatur

pirmo virstoni.

153. §. Runas un trokšņu skaņu
frekvences. Balss saišķi izstaro ru-

nas skaņas, kuru svārtībām ir

loti komplicēts raksturs. Pateicoties

rīkles dobuma un galvenokārt mutes

dobuma rezonances īpašībām, saišķu
izstarotās skaņas raksturs stipri
mainās: atsevišķas komponentes,
kuru frekvences tuvojas rezonances

dobumu pašsvārstību frekvencēm,
pastiprinās, un tieši uz tām arī kon-

centrējas izstarotās skaņas maksimālā

enerģija. Tā kā dobuma pašsvārstību
frekvenci nosaka tā izmēri un forma,
tad acīm redzot maksimāli pastipri-

gas garums; T — stīgu stiepjošais

spēks; m — stīgas garuma vienī-

bas masa. Virstoņu relativais stip-

rums atkarīgs no stīgas svārstību

ierosināšanas veida. Piemēram, ja
ar lociņu uzmanīgi velk pa stīgas
vidu tai vietā, kur atrodas pirmā
virstoņa stāvviļņa mezgls, tad ro-

skaņiem (patskaņu for-

mantes).
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nāmo komponentu stāvokli nosaka forma, kada tiek dota mutes

dobumam, izrunājot vienu vai otru runas skaņu.
No ikdienišķās pieredzes zinām, ka katrai runas skaņai atbils

attiecīga mutes dobuma forma, ko nosaka mēles un lūpu stā

voklis, tātad katrai runas skaņai atbilst viena vai vairākas rak

sturīgās frekvences vietas; frekvences atrodas rezonējošo do

bumu pašsvārstību frekvenču tuvumā. Tieši šī skaņas enerģija
koncentrēšana noteiktās frekvenču vietās (patskaņiem ļoti šau

rās) arī dod iespēju atšķirt vienu runas skaņu no otras. Šīs kat

rai runas skaņai raksturīgās frekvenču vietas sauc par for
mantēm. Atsevišķu patskaņu formantu stāvokļi (pēc vācu da

tiem) ir parādīti 320. zīmējumā; ar diviem krustiņiem apzīmētas
pamatformantes (galvenās formantes), ar vienu krustiņu apzī
mētās otrās šķiras formantes, kuras izteic galvenokārt tembra

individuālās īpatnības.

Līdzskaņi, kuri pēc savas da-

bas drīzāk tuvināmi trokšņiem,
arī raksturojami ar formantēm.

Tomēr šeit formantu vietas ir

plašākas nekā patskaņiem
un aptver ievērojami plašāku
frekvenču diapozonu. Jāpiezīmē,
ka atsevišķu patskaņu radīša-

nas procesā ņem dalību ne tikai

balss saišķi vien, bet arī rezo-

nances dobumi; piemēram, izru-

nājot līdzskani s, gaisa strūkla

321. zīm.

tiek spiesta starp mēli un zobiem; tas arī nosaka tā svilpjošo
raksturu. Dažiem līdzskaņiem formantes s atrodas ļoti augstu
frekvenču robežās (piemēram, līdzskaņa s spektrs izplatās līdz

13 000 herciem).

Atšķirībā no muzikālām skaņām, par kurām vienmēr var

konstatēt, ka tās sastāv no harmoniskām svārstībām, trokšņi ir

skaņas, ko nosaka procesi ar laikā mainīgām frekvencēm un

amplitūdām. Kā iepriekšējā paragrāfā paskaidrots, muzikālām

skaņām raksturīgs ir lineārs akustiskais spektrs. Ja troksni mē-

ģina sadalīt harmoniskās svārstībās, tad var konstatēt visu

frekvenču svārstības, pat līdz 13 000—14 000 hercu augstas
frekvences. 321. zīmējumā parādīts, piemēram, Bunzena degļa

trokšņa spektrs.

154. §. Doplera parādība. Stavot uz dzelzceļa stacijas perona,

kam garam traucas vilciens, viegli ievērot lokomotives svilpiena
toņa pazemināšanos, kas liecina par skaņas frekvences samazi-
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nāšanos. Toņa maiņa novērojama tai momentā, kad lokomotive,

nonākusi līdz novērotājam, sāk attālināties.
_

Aprakstītās t._ s.

Doplera parādības cēlonis ir šāds: ja novērotajam tuvojas kads

skaņas viļņu avots, tad novērotāju šķeļ lielāks viļņu skaits se-

322. zīm. Kustīga skaņas avota

viļņi.

kundē nekā tad, kad svārstību

avots attālinās. Rezultātā novē-

rotājs uztver lielāku svārstību

skaitu sekundē, kad skaņas avots

tam tuvojas, un mazāku — kad

attālinās.

Pieņemsim, ka skaņas avots

«S virzās uz novērotāju

m

(322. zīm.) ar ātrumu v .

sec

Skaņas avots raida skaņas svār-

-1
stibas ar frekvenciv. Tātad-—-sec

laikā avots S noraida vienu

vilni, kas izplatās ar zināmu ātrumu c. Laikā avots S tuvojas

novērotājam par v - metriem. Tātad nākošā viļņa gals, kas nāk

no skaņas avota pēc ~ sekundes, atrodas (telpā) no iepriekšējā

viļņa gala nevis atstatumā X= - (viļņa garums), kā tas būtu

nekustīga skaņas avota gadījumā, bet gan mazākā:
,

t c V C—V

V V V

Tādēļ novērotājs uztver skaņu ar mazāku viļņa garumu X.

Atbilstošā frekvence ir

, c v

. • (15

c

Ja skaņas avots attālinās ar ātrumu v, tad analoģiski viegli
var pierādīt, ka frekvence, ko uztver novērotājs, ir

,
v ■

.
Š

c
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Ja aplūko novērotāja kustību skaņas avota virzienā,

tad, biežāk «sastopoties» ar viļņu virsotnēm, uztveramo svār-

stību frekvence palielinās.
Ja pieņemsim, ka novērotājs kustas skaņas avota virzienā ar

m

ātrumu v > tad skanas ātrums attiecība pret novērotāju ir
sec

c+v un gar novērotāju vienā laika vienībā paiet v' viļņu, pie

kam, kā parasti,

c+v
v =— ;

no otras puses

c
V=

T'

tādēļ

v'=v/l +-yV (16)

Novērotājam attālinoties no skaņas avota, attiecīgi dabū:

(16')

Beidzot, vispārīgais gadījums būs tad, kad skaņas avots un

novērotājs abi pārvietojas attiecībā pret vidi. Tad, pakāpeniski

lietojot dabūtās formulas, var iegūt pārveidotās frekvences iz-

teiksmi.

Visas formulas, kas attiecas uz minētiem gadījumiem, kļūst

identiskas, ja v ir mazs. Proti:

kur minusa zīme nozīmē novērotāja un skaņas avota attālināša-

nos, bet plusa zīme — tuvošanos ar ātrumu v.

155. §. Akustisko izstarotāju jauda. Izstarošanas pretestība.

Viens no svarīgākiem uzdevumiem, kas jāveic skaņas

teorijai, ir akustisko izstarotāju jaudas aprēķināšana Kad

svārstošs ķermenis — izstarotājs — atdod ārējai videi skaņas

enerģiju, šis ķermenis izdara darbu pret skaņas lauka reakciju

P, t. i., pret spēkiem, kuri rodas no virsspiediena izstarotajā vilnī

(149. §) un kuri bremzē izstarotāja svārstīšanos. Lauka reak-

cija ir mainīgs lielums un mainās pēc tā paša likuma kā

virsspiediens izstarojamos viļņos. Svarīga nozīme ir jautājumam
par fazu starpību starp lauka reakciju P un izstarotāja svār-

stību kustības ātrumu š. Pieņemsim, ka šī fazu starpība nav
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riulle, bet ka lauka reakcija aizsteidzas ātrumam par leņķi <p

priekšā:

P=P
0

sinto t;

; — Šo sin (to/—<p).

Aprēķini rāda1
,

ka norādītā vispārīgā gadījumā skaņas ener-

ģija, kas katru sekundi tiek izstarota (izstarotāja akustiskā

jauda), vienlīdzīga pusei no izstarotāja svārstību kustības ātru-

ma amplitūdas reizinājuma ar skaņas lauka reakcijas amplitūdu

un ar cos cp:

(18)

No uzrakstītās formulas re-

dzams, ka fazu starpībai starp

lauka reakciju un izstarotāja
svārstību kustības ātrumu ir loti

svarīga nozīme: jo mazāks fāzes

leņķis <P, jo lielāka ir tā izsta-

rotāja akustiskā jauda, kas svār-

stās ar doto ātruma amplitūdu.
Lauka reakcijas amplitūdas at-323. zīm.

tiecību pret izstarotāja svār-

stību kustības ātruma amplitūdu, reizinātu ar cos <?, sauc par
izstarošanas pretestību R:

R =y°-cos<f. (19)

Viegli pārliecināties, ka izstarotajā akustiska jauda, kas iz-

teikta ar izstarošanas pretestību, nosakāma pēc formulas:

N=Ķr, (20)

1 Darbs, ko padara izstarotajā virsma laika dt, ir

dA= Pļdt.

Jaudu, ko izstarotājs atdod skaņas laukam (t. i., to enerģiju, kas ik

sekundi tiek patērēta skaņas viļņu radīšanai), nosaka darba integrāla
vidējā vērtība noteiktā laika sprīdī, piemēram, svārstību periodā T; tā-

dēļ izstarotāja akustisko jaudu varam uzrakstīt tā:

T . T

V=y~JPl dt— sin o)/. sin ((0/— y)d/ = -^-^-cos~
o o

legūtā izteiksme ir analoģiska tai, kādu iegūst maiņstrāvas jaudai
ķēdē, kurā elektrodzinējspēks aizsteidzas strāvai priekšā par leņķi <P

(II sēj. IX nod.).
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t. i., izstarotāja akustiskā jauda vienlīdzīga pusei no ātruma

amplitūdas kvadrāta reizinājuma ar izstarošanas pretestību.
Kad izstarotāja izmēri ir ļoti lieli, salīdzinot ar viļņa garumu,

tad tas izstaro plakanu vilni, kurā virsspiediens un ātrums sa-

krīt fazē (149. §). Sakarā ar to lauka reakcija un izstarotāja
ātrums arī sakrīt fazē. Šai, t. i., plakanu viļņu izstarošanas,

gadījumā izstarošanas pretestība vienlīdzīga ar izstarotāja lau-

kumu S, kas reizināts ar vides akustisko pretestību:

R =cp OS. (21)

Bet ja izstarotājs, salīdzinot ar viļņa garumu, ir mazs, tad

tas izplata sfērisku vilni, kurā spiediens un ātrums nesakrīt

fazē. Pie tam, kā to rāda formula (19), izstarošanas pretestība
TZ

ir jo mazāka, jo tuvāk leņķis cp leņķim - un līdz ar to izsta-

rotāja akustiskā jauda ir maza.

Piemēram, 323. zīmējumā attēlota stingra, plakana diska iz-

starošanas pretestība atkarībā no diska relativiem izmēriem, ja
disks svārstās bezgalīgi lielā vides izplatījumā. No līknes re-

dzams, ka tad, kad diska rādiuss r ir liels samērā ar viļņa ga-

rumu, izstarošanas pretestība gandrīz sakrīt ar lielumu, kas

R
dots formulā (21) (attiecība ir tuvu vienam). Turpretim

mazam diskam izstarošanas pretestība ātri samazinās, viļņa ga-

rumam palielinoties. Līknes krītošo daļu, kas raksturo izstaro-

šanas pretestību sfēriskiem viļņiem, var diezgan precizi
izteikt ar tuvinātu formulu:

R = P~ m
252

. (22)
2TZC

'

Tātad, ja izstarotāja (plakana svārstīga diska) izmēri ir doti,
tad formula (21) izteic izstarošanas pretestību augstām frekven-

cēm (īsiem viļņiem), bet formula (22) — zemām frekvencēm

(gariem viļņiem). Jo mazāki ir izstarotāja izmēri, jo augstākas
ir frekvences, pie kurām var sākt lietot formulu (21), un jo

plašāks ir tas frekvenču diapazons, kurām izstarošanas pretes-

tību aprēķina pēc formulas (22), t. i., jo plašāks ir frekvenču

diapazons, kurām izstarošanas pretestība un tātad arī izstarotāja
akustiskā jauda ir mazi.

Akustikas lietošana technikā bieži prasa, lai izstarotājam būtu

vienāda jauda augsto, vidējo un zemo frekvenču joslās (šāda

īpašība nepieciešama patafona membrānai un skaļruņa difu-

zoram). Bet, ja izstarotāja izmēri ir mazi, tad pie dotām svār-
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stibas amplitūdām ir gan apmierinoša augsto toņu izstarošanas

jauda, bet zemo toņu izstarošanas jauda ir ļoti maza.

No sacītā kļūst skaidrs, ka maza izmēra izstarotāji nav izde-

vīgi. Tomēr jāiegaumē, ka liela izmēra izstarotājiem ir tā ne-

ērtība, ka to masa ir liela un tādēļ, lai iegūtu vajadzīgās ampli-
tūdas svārstības, nepieciešams pielikt ļoti lielus spēkus. Tālab

no techniskā viedokļa ir vēlams nostādīt maza izmēra izstaro-

tāju visizdevīgākos akustiskā režima apstākļos.

Šo uzdevumu var atrisināt ar speciālu ierīci, kas savieno iz-

starotāju ar atklātu telpu, un proti, ar ruporu. Rupors ir pakā-

peniski paplašināta caurule, kuras šaurajā galā (kaklā) svārstās

izstarotājs. Rupora stingrās sieniņas neļauj skaņas viļņiem «iz-

324. zīm. Eksponencialais
rupors.

plesties» uz visām pusēm. Tātad

viļņa fronte patur vairāk vai

mazāk plakanu formu, tādēļ fā-

zes leņķis starp spiedienu un

ātrumu ir tuvs nullei un var lie-

tot formulu (21) ne tikai augsto,
bet arī zemo frekvenču diapa-
zonā. Sakarā ar to izstarošana

caur ruporu ir lielāka nekā bez

rupora. Skaņas vilnis nokļūst

atklātā telpā rupora galā, kura

izmēriem jābūt pietiekami lie-
liem {salīdzinot ar viļņa maksimālo garumu). Šeit viļņa frontei ir

pietiekami liels laukums, lai izslēgtu viļņa «izplešanās» iespēju.
Nav grūti atrisināt arī jautājumu par optimālo formu, kāda

jāpiešķir ruporam, lai vislabāk nodrošinātu viļņa frontes pla-
kano formu. Acīm redzot viļņa «izplešanās» iespēju nosaka ru-

pora paplašināšanas straujums, citiem vārdiem — rupora šķērs-
griezuma maiņas ātrums (atkarībā no atstatuma līdz sākuma

šķērsgriezumam). Dabiska ir prasība, lai rupora šķērsgriezums
pieaugtu jo lēnāk, jo mazāks ir viļņa frontes laukums aplūko-
jama vietā ruporā. Šim nolūkam nepieciešams, lai rupora šķērs-

v
.

v
dS

griezuma pieaugšanas ātrums — butu katra vietā proporcionāls

šķērsgriezuma laukumam S; noteikums
dS

-J
se= mS

dx

(m — proporcionalitātes koeficients) tūlīt dod rupora optimālās
formas vienādojumu. Separējot mainīgos lielumus, iegūstam:

dS
mdx,
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jeb integrējot:

S = S
0
e

mA\ (23)

Šeit S
ft ir integrēšanas konstante, kas nosaka rupora sākuma

šķērsgriezumu; c — naturālo logaritmu bāze, ko sauc par pa7

plašināšanās koeficientu.

Ruporus, kuru formu nosaka vienādojums (23), sauc par eks-

ponencialruporiem. 324. zīmējumā attēlots eksponencialru-

pors un parādīta izstarošanas pretestības atkarība no frekven-

ces. Salīdzinot 323. un 324. zīmējumu līknes, pārliecināmies par
akustiskām priekšrocībām, kādas saistītas ar ruporu lietošanu.

156. §. Skaņa kā psichiski fizioloģiska parādība. Skaņas uz-

tveres mechanisms. Pievērsīsimies skaņas subjektīvai uz-

tverei. Šeit vispirms jāatzīmē, ka ne katrs svārstību process,

kas nonāk līdz ausij, var radīt skaņas sajutu: šim nolūkam ne-

pieciešami, lai procesa frekvence un skaņas stiprums neizietu

ārpus zināmām (tiesa, diezgan plašām) robežām. Frekvences

apakšējā robeža ir apm. 20 svārstību 1 sekundē (20 herci), aug-

šējā robeža atrodas starp 16 000 un 20 000 herciem. Šīs robežas

visiem cilvēkiem nav vienādas un ir pakļautas individuālām

svārstībām, kuras atsevišķos gadījumos ir diezgan ievērojamas.
Frekvenci, kas atrodas norādīto robežu iekšpusē, sauc par skaņu
frekvenci. Līdzīgas robežas pastāv arī auss uztveramo skaņu

stiprumam. Lai skaņu frekvences vilnis radītu skaņas iz-

jūtu, nepieciešams, lai skaņas stiprums pārsniegtu kaut kādu

zināmu minimālu lielumu, ko sauc par dzirdamības slieksni.

Skaņu, kuras stiprums ir zem dzirdamības sliekšņa, auss neuz-

tver, jo skaņa ir par vāju. No otras puses, ļoti stipras skaņas

erg
(simti tūkstošu

» ) ari neizjūt ka skaņu, tas rada
cnrsec

sāpju sajūtu un spiedienu ausī. Skaņas stipruma maksimālo lie-

lumu, ko pārsniedzot, jau rodas sāpes, sauc par sāpju sajūtas
slieksni.

Abu sliekšņu — kā dzirdamības, tā arī sāpju sliekšņa — lie-

lumi ir dažādi dažādās frekvenču joslās. Auss ir visjutīgākā

vidējo frekvenču diapazonā (1000—3000 hercu): dzirdamības

robeža šeit ir 10
—8

—— . Pie tada skanas stipruma gaisa
cnrsec

daļiņu svārstību amplitūdas lielums ir aptuveni 10~10
cm, t. i.,

simt reizes mazāks par molekulu diametru. Zemo un augsto

frekvenču joslā dzirdamības slieksnis atrodas daudz augstāk,
t. i., auss ir daudz nejūtīgāka pret zemiem un augstiem toņiem.

Sāpju sajūtas slieksnis visaugstāks ir vidējo frekvenču joslā,
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nedaudz samazinoties kā uz zemāko, tā ari uz augstāko frek-

venču pusi. 325. zīmējumā attēlotas līknes, kas rāda abu sliek-

šņu atkarību no frekvences. Augšējā līkne attiecas uz sāpju

slieksni, apakšējā — uz dzirdamības slieksni. Acīm redzams, ka

josla, kas atrodas starp abām līknēm, nosaka visu ausīm uztve-

ramo skaņu frekvenču un stiprumu diapazonu, tādēļ šo joslu

sauc par dzirdamības lauku.

326. zīm. Dzirdes aparāta
schema.

325. zīm.

Auss ir skaņas uztveršanas aparāts, kas darbojas ļoti plašā
frekvenču un amplitūdu diapazonā. Lielais dzirdamības lauka

platums (jāiegaumē, ka 325. zīm. koordinātu asis telpas ekono-

mijas dēļ konstruētas logaritmiskā mērogā) ir saistīts ar diez-

gan sarežģītu dzirdes aparāta uzbūvi. lerobežosimies šeit ar

stipri vienkāršotas schemas aprakstu (326. zīm.).

Skaņas vilnis, nonākot līdz ārējai ausij, nokļūst ārējā dzirdes

kanalī (1), kura galā atrodas bungādiņa (8). Skaņas viļņa perio-
diski mainīgā spiediena ietekmē bungādiņa svārstās, izdarot uz-

spiestas svārstības ar uztveramās skaņas frekvenci. Bungādiņas
svārstības ar saistītu kauliņu sistēmu (2) — veserīti, laktiņu un

kāpslīti, kas darbojas kā svira, tiek pārnestas uz t. s. ovālo lo-

dziņu (3), kas noslēdz auss labirinta iekšējo dobumu. Auss labi-

rints tai daļā, kurā atrodas pret mechanisku kairinājumu jutī-

gie dzirdes nerva galiņi, ir piepildīts ar gandrīz nesaspiežamu

šķidrumu — endolimju; endolimfa pārnes ovālā lodziņa svār-

stības uz apaļo lodziņu (5) un savā kustībā liek svārstīties t. s.

pamatmembranas (6) noteiktām daļām. Pamatmembrana ir gal-
venā un interesantākā dzirdes orgāna daļa; to veido dažāda ga-

ruma šķiedras (kopskaitā vairāki tūkstoši), no kurām katra no-

skaņota uz kādu noteiktu toni. Kaut ko līdzīgu veido arī uz-

stiepto stīgu sistēma klavierēs: katrai stīgai ir sava pašsvārstību

frekvence, un, ja līdz stīgām nonākošā skaņas vilnī atrodas

svārstības ar tādu pašu frekvenci, tad attiecīgā stīga sāk svār-

stīties (rezonancē). Tāpat arī endolimfas kustības iešūpo pamat-
membranā tās šķiedras, kas noskaņotas uz uztveramo skaņas

viļņu frekvencēm. Sakarā ar to nervu gali (t. s. matu šūniņas)



359

pieskaras paralēli gulošai tektorialai membrānai (7) un rada

specifisku nervu kairinājumu.
Šeit aprakstīto skaņas uztveršanas mechanisma ainu pagājušā

gadsimtā izstrādāja Helmholcs (dzirdes rezonances teorija).
Helmholca teorija sastapa veselu rindu iebildumu un, lai tos

novērstu, vairākkārt tika izvirzītas citas dzirdamības teorijas.

Tomēr, neraugoties uz dažām diezgan ievērojamām grūtībām,

rezonances teorija savā tagadējā formā labāk par visām citām

ir saskaņojama ar tiem datiem, kādus ieguvusi dzirdes orgāna

anatomija un fizioloģija; jādomā, ka savā pamatā tā ir pareiza,
lai gan varbūt arī ne visai pilnīgi attēlo patieso parādību.

Sakarā ar aprakstīto skaņu uztveršanas mechanismu kļūst
saprotams, ka auss spēj atšķirt saliktas skaņas (piemēram,

akorda) atsevišķas komponentes. Redzes orgānam — acij — uz-

tverot dažādu frekvenču svārstības vienā laikā (piemēram, sa-

liktu krāsu), pretstatā ausij, nav spektra aparāta īpašību: tā ne-

sadala saliktu svārstību vienkāršās sastāvdaļās. Turpretim dzir-

des orgāns analizē svārstību procesu, izvēršot to vienkāršu

harmonisku svārstību spektrā; tādēļ no fizikālā viedokļa auss

ir rezonatoru komplekts ar skaidri izteiktu selekcijas spēju.

157. §. Skaņas skaļums. Skaņas intensitātei atbilst skaņas

skaļuma izjūta. Saprotams, ka skaņas intensitāte un skaļums
nav vienādi jēdzieni. Skaņas intensitāte objektivi raksturo fizi-

kālo procesu neatkarīgi no tā, vai klausītājs to uztver vai ne;

skaļums turpretim ir tīri subjektīva īpašība; tādēļ, stingri ņe-

mot, kvantitātes mērogu uz to nevar attiecināt. Tomēr, ja mēs

novietosim vienas un tās pašas skaņas skaļumus rindā, kura

pieaug tai pašā virzienā kā skaņas stiprums, un vadīsimies no

auss uztvertām skaļuma pieauguma pakāpēm (skaņas stipru-
mam nepārtraukti pieaugot), tad varēsim konstatēt, ka skaņas

skaļums pieaug ievērojami lēnāk par stiprumu. Saskaņā ar pa-

zīstamo Veb c r a-Fechn c r a psichiski fizikālo likumu

auss, tāpat kā citi maņu orgāni, novērtēārējā kairinājuma inten-

sitāti logaritmiskā mērogā: sajutās stipruma pieaugums propor-
cionāls divu salīdzināmo kairinājumu enerģiju attiecības loga-
ritmam.

Izvēloties skaļumu skalu, jāievēro šis logaritmiskais likums.

Vienosimies, ka uz dzirdamības sliekšņa skaļums ir nulle; pēc
Vebera-Fechnera likuma skaņas skaļums ir proporcionāls ska-

ņas stipruma 2" un tās pašas skaņas dzirdamības sliekšņa stip-
ruma 7

n
attiecības logaritmam:

L =klgj. (24)



360

Šajā vienlīdzībā L ir nenosaukts lielums, kas raksturo skaņas

skaļumu, ja skaņas stiprums ir J; k — proporcionalitātes koefi-

cients. Lielumu L parasti sauc par skaņas līmeni.

Proporcionalitātes koeficientu k, vispārīgi ņemot, var izvē-

lēties pilnīgi brīvi. Ja pieņem, ka tā lielums ir viens, tad ska-

ņas līmenis tiks izteikts vienībās, ko sauc par beliem:

L= lg j
belu.

Praksē izrādījies visizdevīgāk lietot vienības, kas 10 reizes

mazākas; šīs vienības sauc par decibeliem. Koeficients k

formulā (24) tagad acīm redzot ir 10:

L'= 10 lg -7- decibelu. (24')

Lai iegūtu konkrētāku jēdzienu par decibelu, jāiegaumē, ka

minimālais skaļuma pieaugums, kādu uztver cilvēka auss, ir

aptuveni vienu decibelu liels. Zemāk ievietotā tabula dod

iespēju orientēties dažādu skaņu skaļuma līmeņa lielumos.

Jāiegaumē, ka dzirdamības sliekšņa tuvumā Vebera-Fechnera

likums zaudē savu spēku, tādēļ ļoti vāju skaņu skaļuma līmenis

nedod kvantitatīvu jēdzienu par to subjektivo skaļumu.

Dažādu skaņu līmeņi

1 Skaitli ailēs «Skaņas stiprums» un «efektivais spiediens» aprēķināti

skaņu vidējo frekvenču joslām (ap 1000 hercu), un tiem ir orientēšanas

raksturs.

Skaņa
Līmenis

decibelos

Skaņas

stiprums

ergi

cm
2 sek

Efektīvais
spiediens

barijos

Tikko sadzirdama

Klusi čuksti 1,5 m atstatumā . . •

Pulksteņa tikšķēšana
Soli uz -mīksta paklāja 3—4 m at-

statumā

0

10

20

1.10-6

1.10-
5

1.10"4

6,4 .10-3

2,04.10-s

6,4 .10-2

30

40

1.10"3

i.io-a
2,04.10-i

6,4 .10-*Klusa saruna

Glāzes vibrēšana apm. 1 m atsta-

tumā

Vidēji skala runa

Dzīva kustība uz ielas

Kliedziens

Troksnis tipogr. spiestuvē . . . .

Liela orķestra fortissimo

Lidmašinas motora troksnis 3 m at-

statumā

Sāpju sajūtu rašanās

50

60
70

30

90
100

1.10
1

1

1.10
1

1.10
2

1.10
3

1.10
4

2,04

6,4

2,04.10»

6,4 .10*

2,04.102
6,4 .102

110

120

1.105

1.106

2,04.10»

6,4 .10*
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Pēc skaņas nevienādā skaļuma, uztverot augstas frekvences

skaņu ar labo un kreiso ausi, smadzeņu dzirdes centrā rodas

priekšstats par pienākošo skaņu viļņu virzienu (tas ir t. s. bi-

nauralais efekts). Zemas frekvences skaņām binauralo efektu

rada ar labo un kreiso ausi uztverto skaņu fazu starpību izjūta.
Ja pie vienas auss skaņa pienāk par 3.10

-5

sec ātrāk vai vēlāk

nekā pie otras auss, tad to jau var izjust un to novērtējam kā

skaņas avota novirzīšanos par apm. 3° no taisnes, kas «tieši pre-

tim» novērotājam.

158. §. Skaņas augstums. Muzikālie intervāli. Ka jau sacīts

skaņu svārstību (sinusoidalas formas) frekvencei atbilst skaņas

augstuma sajūta. Saliktu nesinusoidalu svārstību gadījumā ska-

ņas augstumu auss novērtē pēc pamattoņa augstuma (pamattoņa

periods sakrīt ar analizējamās skaņas periodu). Virstoņi, pat ja
to relativais stiprums ir liels, maz ietekmē skaņas augstuma iz-

jūtu.
Auss nespēj novērtēt skaņas augstumu, ja skanēšanas ilgums

1
ir mazāks par

—

sec. Šai laika sprīdi, kas nepieciešams skaņas

augstuma novērtēšanai, viszemākie mums uztveramie toņi veiks

I—2 svārstības, bet visaugstākie dzirdamie toņi — līdz 1000

svārstību.

Ja divi frekvenču ziņā tuvi toņi skan vienā laikā, to augstu-
mus var atsevišķi sadzirdēt, ja šo skaņu frekvenču relativā star-

pība pārsniedz 2—3°/o:

Av
—« 0,02.

Mazākas frekvenču starpības gadījumā ir dzirdama viena vi-

dēja augstuma kopskaņa.
Ja vienā laikā skan viens otram tuvi toņi, tad rodas pulsācijas

(ātri viens otram sekojoši skaņas vājinājumi un pastiprinājumi),
kuri sevišķi nepatīkami dzirdei, ja sitienu skaits ir 33 vienā

sekundē.

Ja vienā laikā skan divi toņi ar lielu skaņas stiprumu (tāpat
kā ķermeņu svārstību kustībā divu periodisku lielas amplitū-
das spēku iedarbībā, kad nepastāv vairs proporcionalitāte starp
novirzi un darbīgiem spēkiem), tad parastie svārstību saskaitī-

šanas likumi (133. §) kļūst sarežģītāki. Šai gadījumā, kā to pa-

rādījis Helmholcs, divu periodisku piespiedēju spēku ko-

pējā darbība, kuru frekvences ir v
x

un v
2,

dod tādas formas re-

zultējošo svārstību, ko var uzskatīt par sastāvošu no četrām

harmoniskām svārstībām ar frekvenqēm: v
l# v2, Vj—v 2un

v
i + V Divas pēdējās svārstības sauc par diferences un sumas
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kombinētām svārstībām. Kombinētās svārstības var rasties

mūsu dzirdes aparātā (sakarā ar novirzīšanos no proporcionali-
tātes starp kāpslīša novirzi un audu elastiskiem spēkiem). Dife-

rences kombinētie toņi parasti ir skaidri sadzirdami, bet, kas

attiecas uz sumas kombinētiem toņiem, tad tie tikko sadzirdami.

Mūzikā svarīgs ir nevis absolūtais, bet relativais skaņas

augstums. Sastādot toņu muzikālo secību — sastādot me-

lodiju, tāpat arī saskaņojot vienā laikā muzikālus toņus —

toņu harmonijās, lieto galvenokārt tādus frekvenču inter-

v v

vaļus (Av), pie kuriem skaņu frekvenču attiecības
—,

— utt. iz-
V2V 3

~12 3 4 5

teicamas ka daļas
3» 4' 5» g

utt. Ikvienam šādam muzi-

kālam intervālam, ko nosaka skaņu frekvenču attiecība, ir dots

noteikts nosaukums:

Šeit minētiem visdaiļskanīgākiem intervāliem ir kopējs no-

saukums —■ konsonances1

.

Lieto arī mazāk daiļskanīgus inter-

vālus — disonances2
.

Katru intervālu, kas mazāks par mazo pustoni, sauc par

komu, bet parasti ar komu saprot intervālu 80:81.

1 No latiņu vārda consonare — saskanēt.
* No latiņu vārda dissonare — nesaskanēt.

Muzikālo intervālu nosaukumi
Frekvenču

attiecība

Unisons (prima)

Oktāva . . .

Kvinta . . .

Kvarta . .
Lielā terca

Mazā terca

Duodecima

Lielā seksta

1 :1

1 :2
2 :3

3 :4

4 :5

5 :6

1 :3

3 :5

Muzikālo intervālu nosaukumi
r rekvenču

attiecība

Lielā sekunda (lielais tonis)
Mazā sekunda (mazais tonis).
Lielā septima
Mazā septima
Lielais pustonis
Mazais pustonis

8 : 9

9 :10

8 : 15

5 : 9

15 :16

24 : 25
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Uzmanību pievērš fakts, ka mūzikā nelieto intervālus, kurus

nosaka daļas, kas satur skaitli 7. Šis skaitlis it kā atšķir kon-

sonances no disonancēm (daļās, kas nosaka konsonances, skai-

tītājā un saucējā ir skaitļi, kas mazāki par 7).

Toņu rindu, kur divi blakustoņi veido oktāvu, sajūt kā tādu

toņu rindu, kurā toņi ir vienādos atstatumos augstuma ziņā.
Tātad toņu frekvenču ģeometriskā progresija atbilst toņu aug-

stuma subjektivā novērtējuma aritmētiskai progresijai.
Konsonances pilnība acīm redzot stāv sakarā ar toņu skaitu,

kas kopējs abām skaņām. Piemēram, ņemsim divas skaņas ar

frekvencēm 200 un 400 hercu, kas veido oktāvu, un uzrakstīsim

5 zemāko virstoņu frekvences:

Redzam, ka divām skaņām, kas veido oktāvu, no 5 zemākiem

virstoņiem 2 virstoņi ir kopīgi un bez tam augstākās skaņas

pamattonis sakrīt ar zemākās skaņas pirmo virstoni.

Disonance ir jo nedaiļskanīgāka, jo vairāk ir pulsāciju (ar
frekvenci no 10—15 hercu), sakarā ar skaņu virstoņu un kom-

binēto toņu kombinācijām. Ņemsim, piemēram, drusku «izska-

ņotu» oktāvu: divas skaņas ar frekvencēm 200 un 410 hercu:

Redzam, ka šai gadījumā notiek pulsācijas ar frekvencēm 10,
20 un 30 hercu. Blakus tam norādīto skaņu pamattoņi dod dife-

rences kombinēto toni ar frekvenci 210, kura kombinācija ar

zemākās skaņas pamattoņi tāpat dod pulsāciju ar 10 hercu

frekvenci.
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Triju un vairāku skaņu savienojumu sauc par akordu. Daiļ-

skanīgāko akordu — mažora trīsskani — iegūst, kad pamattoņa
frekvences atbilst attiecībai 4:5:6. Šā akorda atkārtojumi ir

dabiskās mažora gammas pamatā:

Patiešam, nav grūti ieverot, ka ar šādiem intervāliem skaņu
frekvences: do-mi-sol, tāpat arī šol-si-re un fa-la-do, attiecas

ka skaitu 4:5:6 ( piemēram: =—. —= -5 =
_
.+

V v
™

9 t0 10 o)

327. zīm. Klavieru gamma

(nošu apzīmējumi).

Mažora trīsskanis ir skaņas

(ar kādu frekvenci v) savieno-

jums ar tās lielo tercu vj un

/3 \ 5 3
kvintu' v : l :- ; s -4:5:6.

\2 j 4 2

Tāpat loti daiļskanīgs ir minora

trīsskanis, kas ir skaņas (ar kā-

du frekvenci v) savienojums ar

tās mazo tercu un kvintu

ķv):l:- :§ =10:12:15.

No minora akorda atkārtojumiem konstruēta dabiska minora

gamma:

(zīmi i? sauc par bemolu, un ta nozīme skaņas augstuma paze-

_

16
minašanu par pustoni, t. i., attiecība

~
Skaņas toņa paaugstina-

i o

šanu par pustoni apzīmē ar it — diezu). Ar norādītiem inter-

vāliem starp gammas skaņām rodas minora trīsskaņi:
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do—mi b — sol, tāpat sol — sib — reļ un fa — lat?— do
x (piemē-

v do 8 15 10
„
. .

ram: —

z
=

n
• 7ā —r„ )• Blakus sai minora gammai, ko mv-

V
mi7 y lb IZ

zikā, sastādot melodijas, lieto kā «krītošu» gammu, lieto arī

«kāpjošu» minora gammu, kura atšķiras no mažora gammas

vienīgi ar skaņas mi apmaiņu pret mi b. Harmonijā lieto mi-

nora gammu, kas atšķiras no mažora gammas ar šādu skaņu
aizstājumir mi ar mib un la ar lab (bet si ņem bez bemola).

Kā no augstāk minētām mažora un minora gammu schemām

redzams, intervāli starp blakusskaņām šajās naturālās gammās
nav vienādi. Tas rada lielas neērtības, kuras novērš ar to, ka,

ziedojot absolūto muzikālo tīrskanību, lieto t. s. temperēto

gammu, kas oktāvā satur 12 savā starpā vienādus intervālus

tā, ka katras blakusskaņas frekvence pārsniedz iepriekšējās ska-
ri.

ņas frekvenci = 1,05946 reizes. Temperētas gammas
schema parādīta 327. zīmējumā. Svarīgākās konsonances tem-

perētā gammā gandrīz netiek pārkāptas: unisons un oktāva,

protams, paliek negrozīti; kvartu un kvintu temperētā gammā
_5

izteic kā attiecību starp vienu un 2
1
'

= 1,3348 resp. 1 un

_7

2
1

= 1,4983, turpretim naturālās gammās kvartu un kvintu

,4 3
izteic attiecība 1,3333 un 1,5000.

Saskaņā ar starptautisku vienošanos (1885. g.) skaņas la
3

frekvence (la — vijoles otrā stīga) pieņemta 435 hercu liela.

Zemāk dota tabula citām naturālās un temperētās gammas

skaņām:

Skaņas nosaukums

(nošu apzīmējums)

re ;vence

naturāla

gammā

temperēt
gammā

do-3. 261 258,652

re;ļ .

5

293-g

3264
290,327

mi
3 . 325,881

fa
3 . 348 345,259

1
sol

3 391-2" 387,541

la
3 .

435 435

3

488,271si
3 „ 489-ģ

do
4 . 522 517,305
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159. §. Skaņas tembrs. Ka jau agrāk minēts (152. §), skaņas

tembrs ir atkarīgs no virstoņu skaita un to relativā stipruma.

Svarīgs objektivs tembra raksturojums ir akustiskais skaņas

spektrs (315. zīm.).

Agrāk jau norādījām, ka viena un tā paša mūzikas instru-

menta virstoņu relativais stiprums atkarīgs no skaņas ierosinā-

šanas paņēmiena. Tā, piemēram, stīgas radīto skaņas tembru

var mainīt plašās robežās, izceļot vienus vai otrus virstoņus (šim

nolūkam, ierosinot skaņu, ar lociņu vajag vilkt tur, kur atrodas

dotā virstoņa stāvviļņu blīzums).

Stīgu instrumentu skaņas tembrs ir stipri atkarīgs no instru-

menta dažādo elementu (bieži koka elementu) uzbūves un īpa-

šībām, jo, pateicoties rezonancei, tiek izcelts viens vai otrs

virstonis.

Jaunākie pētījumi rāda, ka skaņas tembru nenosaka virs-

toņu skaits un relativais stiprums vien, bet arī raksturīgie ska-

ņas pieaugšanas un mainīguma procesi. Š tu m p f a (1926. g.)

un citu pētnieku mēģinājumos konstatēts, ka gadījumā, ja iz-

slēdz skaņas veidošanas sākuma stadiju (ja uzsāk klausīšanos,

kad kādas skaņas skanēšana kļūst stacionāra), tadskaņas tembrs

izliekas citāds; šai gadījumā dažādu mūzikas instrumentu ra-

dītās skaņas ir tik līdzīgas tembra ziņā, ka pat piedzīvojuši mu-

ziķi bieži kļūdās, nosakot instrumentu pēc skaņas tembra.

Stīgu instrumentos katras skanas pieaugšanas ilgums ir apm.
1

_

, q
sek. Sai skanēšanas sākuma stadijā skaņa ir nestacionāra ne

tikai amplitūdas ziņā, bet mainās arī raksturīgais skaņas frek-

venču sastāvs. Pirmā skaņas pieaugšanas momentā pārsvarā
augstie virstoņi (ar 3000—5000 hercu frekvencēm), un tikai no-

rādītās skaņas pieaugšanas stadijas beigās virstoņi kļūst relativi

vājāki par pamattoņi. Skaņas pieaugšanas procesu uztveram

kopā ar sekojošo stacionāro toni (skanēšanu), un sajūta, kas bija
radusies no sākuma stadijas, uzglabājas kā kaut kāda skaņas
nokrāsa. Labu instrumentu skaņas pieaugšanas stadija rada

patīkama tembra sajūtu; stingri stacionāra skaņa, ko noklausās

bez pieaugšanas sākuma stadijas, atstāj monotonu iespaidu un

ir mazāk patīkama. Klavieru skaņas tembrs ievērojami mainās

atkarībā no ātruma, ar kādu uzsit taustiņam (kas zināmā mērā

atkarājas no piesitiena stipruma).
Pūšamos instrumentos pa lielākai daļai skaņas pieaugšanas

stadija mazāk ietekmē skaņas tembru nekā stīgu instrumentos.

To pa daļai var izskaidrot ar to, ka daudziem pūšamiem instru-

mentiem skaņas pieaugšanas stadija ir ļoti īsa: obojai jqq sek,
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1
klarnetei — sec. Flautai tomēr skanas pieaugšanas process

ir relativi ilgs (2—3 desmitdaļas sec) un tas ievērdami kuplina
flautas skaņu tembru.

Lai novērtētu balss muzikālās īpašības, labs balss tembrs

nav mazāk svarīgs kā balss stiprums. Kas attiecas uz balss stip-

rumu, tad labs dziedātājs atšķirībā no vāja var ar vienādu

stiprumu nodziedāt jebkuru toni kādā diezgan plašā frekvenču

diapazonā. Parastais trūkums, kam ir sakars ar balss stiprumu,
ir tas, ka pat labi dziedātāji nodzied sava reģistra zemos toņus
klusi un nevar vājināt relativi pārmērīgi augsto toņu skaļumu.

Laba dziedātāja balss ir bagāta ar virstoņiem dažās frekvenču

joslās (tajās frekvenču joslās, kuras svarīgas patskaņu tīrskanī-

gai izrunai: 500—1000 hercu un 2000—3000 hercu), un tai ir vāji

virstoņi citās frekvenču' joslās. Laba dziedātāja balss skaņa ir

nestacionāra: viens otram ātri sekojošos momentos (6—7 rei-

zes sek) akustiskais spēks mainās tā, ka sākumā tiek pa-
svītroti vieni virstoņi, pēc tam citi. Labiem dziedātājiem šī

vibrācija, kas kuplina tembru, maz atsaucas uz skaļumu, kas

paliek vienmērīgs. Vājās balsīs vibrācijas ir mazāk izteiktas,
tām ir nenormāla frekvence, un tās tiek pavadītas ar lēcien-

veidīgām, ausij nepatīkamām skaļuma maiņām.

160. §. Telpu akustika. Slēgtās telpās radīto skaņu izplatīša-

nās procesu pētīšana ir nepieciešama, projektējot auditorijas,

teātrus, koncerta zāles v. tml. ar labām akustiskām īpašībām,
kā arī izlabojot tādu telpu akustikas defektus, kas būvētas,
neizdarot iepriekšēju akustikas aprēķinu. Technikas nozari,
kas nodarbojas ar minētiem jautājumiem, sauc par telpu
akustiku.

Slēgtās telpās noritošu akustisko procesu pamatīpatnība ir

skaņas vairākkārtīgā atstarošanās no ierobežojošām virsmām

(sienām, griestiem). Vidēja lieluma telpā skaņas vilnis atstaro-

jas dažas simt reizes, pirms tā enerģija samazinās līdz dzir-

damības slieksnim. Lielās telpās pietiekami stipru skaņu var

dzirdēt dažas desmit sekundes pēc skaņas avota izslēgšanas, tā-

dēļ ka pastāv atstaroti viļņi, kas kustas visdažādākos virzienos.

Ir pilnīgi skaidrs, ka tāda pakāpeniska skaņas vājināšana, no

vienas puses raugoties, ir izdevīga, jo skaņa pastiprinās uz at-

staroto viļņu enerģijas rēķina; no otras puses tomēr pārāk

gausa vājināšana var ievērojami pasliktināt sakarīgu priekš-

nesuma (runas, mūzikas) uztveri, tādēļ, ka katra sakarīga
konteksta jauna daļa (piemēram, katrs jauns runas balsiens)

tiek pārklāta ar vēl neizskanējušām iepriekšējām daļām. Jau
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no šiem paviršiem prātojumiem vien ir saprotams, ka, lai iegūtu
labu dzirdamību, auditorijas izskanēšanas laikam jābūt noteiktā

optimālā lielumā.

Izskanēšanas laika un tā optimālā lieluma aprēķināšana un

eksperimentālā noteikšana ir slēgtu telpu akustikas pamatā.

Pieņemsim, ka laika sākuma momentā (t =0) skaņas ener-

ģijas blīvums E telpā (t. i., tā enerģija, kas atrodas tilpuma vie-

nībā) ir E
O.

Ar katru atstarošanos daļa no enerģijas iet absorb-

328. zīm. Dažāda tilpuma telpu

optimālā reverberacija.

cijas dēļ zudumā; apzīmējot ar a

absorbcijas koeficienta lielumu

(t. i., attiecību starp absorbēto

un krītošo enerģiju), bet ar n —

atstarojumu skaitu 1 sec, kon-

statējam, ka bezgalīgi mazā laika

sprīdī dt enerģijas blīvums paze-

minās par lielumu Ez.ndt, t. i.:

dE==— oLEn dt.

Separējot mainīgos lielumus

un integrējot, dabūjam:

f;= E
o
c-«"'. (25)

Varbūtības teorijas metodes ļauj aprēķināt skaņas viļņa at-

starojumu skaitu 1 sekundē, pieņemot, ka viļņi izplatās visda-

žādākos virzienos, t. i., ka enerģijas blīvums visos telpas punk-
tos ir vienāds. Šāds aprēķins dod:

eS

(c — skaņas ātrums, S — tās virsmas laukums, kas ierobežo

tilpumu V). levietojot šo rezultātu formulā (25), varam rakstīt,

ka

(26)
E — E

o
e

4F

Ja izskanēšanas laiku nosakām kā laiku, kurā skaņas ener-

ģijas blīvums samazinās līdz dzirdamības slieksnim; tad pār-
liecināmies, ka tas atkarīgs ne tikai no telpas īpašībām vien,

bet arī no skaņas enerģijas sākuma blīvuma. Lai auditoriju
akustisko īpašību aprēķinos būtu noteiktība, tad ir pieņemts

(pilnīgi konvencionāli) aprēķināt to laiku, kurā skaņas enerģija
samazinās līdz vienai miljonai daļai no tās sākuma vērtības

(10~6E
o) jeb par 60 decibeliem. Šo laiku sauc par standartre-

verberacijas laiku vai vienkārši par reverberaciju. Reverbera-



24 — K. A. Putilovs, Fizika 369

ciju (T) nav grūti aprēķināt no vienādojuma (26); ievietojot

— — io-6

,
t=Tun <• 340

m

,
uzzinām:

sec

T =0,163

Ja virsmas ir ar dažādām absorbcijām, tad aS vietā jāievieto

f*t
<t*S

k sattfSi -4- cc.
2
S2 -ļ-

..., un iegūst šādu aprēķina formulu:

T= 0,163 —- (27)

legaumēsim vēl šādu svarīgu apstākli: absorbcijas koefi-

cientu ak lielumi stipri mainās ar frekvenci, tādēļ dažādu

frekvenču skaņām ir dažāda reverberacija. Parasti reverbera-

ciju mērī pie 512 hercu frekvences. Apakšējā tabulā dotas da-

žas absorbcijas koeficienta « vērtības pie 512 hercu frekvences.

Absorbcijas koeficienti

Reverberacijas optimālā vērtība, kad sadzirdamība ir visla-

bākā, vairākkārt ir eksperimentāli noteikta. Mazās telpās (til-

pums nepārsniedz 350 m 3) optimālā reverberacija ir 1,06 sec.

Tilpumam palielinoties, optimālā reverberacija pieaug propor-
Zr~—

cionali y V, ka tas redzams 328. zīmējuma.

Jautājums par dzīvojamo un darba telpu pasargāšanu no

ārējiem trokšņiem pēdējos gados ieguvis lielu nozīmi sakarā ar

ielas trokšņa līmeņa ievērojamu pieaugumu lielās pilsētās. Pie-

tiek norādīt, ka pēc amerikāņu pētnieku domām visstiprākais
no jebkad dzirdētiem trokšņiem izmērīts divu Ņujorkas ielu

krustojumā, kur galvenais trokšņa avots izrādījās gaisa dzelz-

ceļš. lelas trokšņa skaļuma līmenis lielās pilsētās vidēji nepār-
sniedz 70—75 decibelus.

Pamatfaktors, kas nosaka kādas šķērssienas, sienas, griestu

v. tml. skaņas caurlaidību, ir akustiskā pretestība ( p c). Pārejot

no vienas vides otrā, skaņa atstarojas jo labāk, jo lielāka ir

Atvērts logs 1,00 Kaļķa apmetums Tūba (2,5 cm bie-

uz koka sienas 0,034 za 8 cm atsta-

Apmesta ķieģeļu tumā no sienas) 0,78

siena 0,025 Linolejs 0,12 Parkets 0,06
Parasta biezuma

stikls 0,027 jPaklājs 0,20 Betons Q,01i
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otrās vides akustiskā pretestība, salīdzinot ar pirmās vides

akustisko pretestību (151. §, 12. formula). Tādēļ aizsardzībai

pret skaņu, kas plūst pa gaisu, nepieciešams lietot materiālus

ar lielu akustisku pretestību (akmens, betons); aizsardzībai

pret skaņu, kas nokļūst caur zemi (vispār caur cietu vidi), vis-

labāk lietot starpsienas ar gaisa šķīrējkārtām. Skaņai ejot caur

sienu, liela nozīme sienas svārstībām: skaņas viļņu ietekmē

siena svārstās kā membrāna, izstarojot skaņu tās sargātā telpā.
No šā viedokļa vislabāk izolē masivas sienas, kuru svars uz virs-

mas laukuma vienību ir liels.

Protams, pamatuzdevums cīņā pret trokšņiem ir novērst to

izcelšanās iemeslus: laba mašinu amortizācija (novēršot svār-

stību pārnešanu), pilsētas transporta ritošā sastāva lietderīga

konstrukcija utt.

161. §. Ultraskaņa. Agrāk redzējām (156. §), ka dzirdamības

diapazons ietver svārstības ar frekvenci no 20 līdz apmēram
20 000 herciem; svārstības šais frekvenču robežās, iedarboda-

mās uz auss bungādiņu, rada skaņas sajūtu. Tomēr arī ārpus
norādītām robežām var pastāvēt svārstību procesi, kuri fizikāli

ne ar ko neatšķiras no skaņas svārstībām un viļņiem. Tādi pro-

cesi ir nedzirdamās skaņas.

Pēdējā laikā ļoti pamatīgi izpētītas skaņas svārstības un

viļņi, kurus raksturo ļoti lielas frekvences, desmitus un simtus

tūkstošu hercu lielas. Šādas svārstības un viļņus sauc par

ultraskaņu.

Relativi nelielas frekvences ultraskaņu var iegūt ar Galtona

svilpi, miniatūru ērģeļu stabuli, ko iedarbina, pūšot gaisa
strūklu. Samazinot ar virzulīti skanošā gaisa staba garumu,

var panākt, ka svilpes tonis, pakāpeniski paaugstinādamies,
beidzot kļūst nedzirdams; svilpes izstarotais vilnis pāriet ultra-

skaņas frekvenču joslā. Ar Galtona svilpi un citām līdzī-

gām ierīcēm tomēr neizdodas dabūt kaut cik intensivu ultra-

skaņu; no vienas puses tas izskaidrojams ar šādu izstarotāju
mazo jaudu, no otras puses ar to svarīgo apstākli, ka gaisā
augstas frekvences svārstības ļoti ātri norimst.

Ar pjezo elektrisku parādību atklāšanu un lieljaudas augst-
frekvences ģeneratoru izveidošanu radusies iespēja iegūt ļoti
lielas intensitātes ultraskaņas svārstības. Lai noskaidrotu ultra-

skaņas ierosināšanas paņēmienu, nepieciešams īsumā iepa-
zīties ar pjezoelektrisko parādību būtību (par tām sīkāk pa-
stāstīts šā kursa otrā sējumā).

Ja no kvarca (Sio 2) kristāla kada noteikta virzienā pret
kristāla skaldnēm izgriež plāksnīti un pievieno plāksnītes pla-
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tajām skaldnēm mainīgu elektrisko spriegumu, lietojot metāla

ietveres, tad plāksnīte svārstīsies. Tas notiek tādēļ, ka, pie-
vadot kvarca plāksnītes pretgulošām skaldnēm pretēju zīmju
elektrības lādiņus, plāksnīte saraujas vai izplešas (pjezoelek-
triskais efekts). Metāla ietverēs iespīlētās kvarca plāksnītes
svārstības kļūst sevišķi intensivas tad, kad pievienotā maiņ-

sprieguma frekvence vienāda ar plāksnītes pašsvārstību frek-

venci (rezonances svārstības). Izvēloties attiecīgi plāksnītes iz-

mērus un pievadītā sprieguma frekvenci, var iegūt ļoti stipras
ultraskaņas frekvenču svārstības.

Praktiski šim nolūkam kvarca plāksnīti ar metāla ietverēm

iegremdē eļļā un, pievadot ietverēm elektrības maiņsprie-

gumu, liek plāksnītei svārstīties. Eļļā izplatīsies spēcīgi ultra-

skaņas viļņi.

Ultraskaņas viļņus raksturo ļoti interesantas fizikālas un

fizioloģiskas parādības. Piemēram, ultraskaņas iedarbībā izvei-

dojas ļoti sīkgraudainas emulsijas. legremdējot eļļā, kurā iz-

platās ultraskaņas viļņi, mēģinājumu stobriņu ar ūdeni un

dzīvsudrabu, var novērot, ka ūdens pakāpeniski kļūst tumšāks,
jo dzīvsudrabs sadalās ļoti sīkās daļiņās, kas suspendētas
ūdenī. Eļļā iegremdētam termometram nedrīkst ar roku pie-
skarties; stikla ultraskaņas svārstību dēļ roka apdeg, neska-

toties uz to, ka termometrs rāda ļoti nelielu temperatūru. Dzīvi

radījumi (zivis, vardes), kurus apstaro ar ultraskaņu, iet bojā
dažu minušu laikā. Pati eļļa, kurā tiek ierosināta ultraskaņa,
it kā vārās, izšļācoties strūklas veidā virs kvarca plāksnītes.

Ultraskaņu tagad lieto arī technikā; norādīsim, piemēram,

uz akustisko signalizāciju zem ūdens un uz akustisko dziļuma

mērīšanu (echolots). Ultraskaņu izlietot šiem mērķiem ir izde-

vīgi tādēļ, ka pie ļoti īsiem viļņiem enerģiju var izstarot šaurā

virzītā kūlītī.

Modernie pjezokvarca ultraskaņas izstarotāji dod iespēju
iegūt diezgan lielas jaudas

1 dažādu frekvenču ultraskaņu —

no dažiem desmit tūkstošiem hercu līdz dažiem desmit miljo-
niem hercu; lieto pat vēl augstāku frekvenču izstarotājus (šai

gadījumā pjezokvarca plāksnīšu svārstības ierosina nevis uz

to pamatfrekvenci, bet uz virstoņiem, vai kvarca vietā lieto

turmalina plāksnītes, kuru pamatfrekvenci izdevies paaug-

stināt līdz 200.106
hercu).

Konstatēts, ka gāzu caurlaidība dažādu frekvenču ultra-

skaņai ir ļoti nevienāda: gāze dažreiz simtkārt vairāk absorbē

kādu noteiktas frekvenču joslas ultraskaņu nekā kādas citas

1
Desmiti vatu uz 1 cm

2

.
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frekvenču joslas ultraskaņu. Šeit izpaužas ultraskaņas periodiska
sakrišana ar dažu starpmolekularu procesu realizēšanās laiku

(kas ir loti īss); šo procesu pētīšana radījusi sevišķu akustikas

nodaļu — kvantu akustiku.

Ultraskaņu, kuru izlieto apakšudens signalizācija, gaiss ab-

sorbē 1000 reizes stiprāk nekā ūdens.

Konstatēts, ka lielas intensitātes ultraskaņa jūtami ietekmē

ķermeņu kristalizācijas raksturu un paātrina dažas ķimiskas

reakcijas.
No bioloģiskām parādībām, kuras rodas ultraskaņas ietekmē,

sevišķi interesanta ir dažu augu ražības pieaugšana, ja augu
sēklas apstaro ar ultraskaņu.

Zināmas sekmes sasniegtas ultraskaņas lietošanā metāla iz-

strādājumu defektu (tukšumu un struktūras nevienādības) no-

teikšanai. Šim nolūkam metāla izstrādājumu pārklāj ar eļļas
kārtu un novieto to ultraskaņas viļņu izplatīšanās ceļā. Bojā-

jumi un plaisas metāla iekšienē rada daļēju ultraskaņas viļņu
atstarošanu un izklaidēšanu, ko var novērot pēc eļļas kārtas

svārstīšanās uz metāla virsmas. Tādas ierīces sauc par ultra-

skaņas defektoskopiem.
Kad pietiekami spēcīga ultraskaņa izplatās šķidrumā, tā blī-

vuma maiņa viļņa virzienā ir tik ievērojama, ka atsaucas uz

šķidruma optiskām īpašībām; priekš gaismas kūlīša, kas iz-

spiežas cauri šķidrumam perpendikulāri ultraskaņas viļņu

izplatīšanās virzienam, šķidrums ir neviendabīgs (kā režģis).

Izrādījās, ka šo parādību var izmantot ļoti interesantu un de-

rīgu aparātu, proti, ultraskaņas gaismas modulatoru jeb gais-

mas releju konstruēšanai. Sīkāk par to runāsim otrā sējumā

(optikā).
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XI NODAĻA

Molekularā siltumkustība

162. §. Molekulārās siltumkustības veids. Jebkura ķermeņa

vissīkākās daļiņas — molekulas — nav miera stāvoklī, bet ār-

kārtīgi ātri kustas. Sai kustībai ir chaotisks, t. i., nekārtīgs rak-

sturs; tā paātrinās, ja ķermeņa temperatūra paaugstinās.

Dažos gadījumos šīs kustības izpaušanos var novērot mikro-

skopā. Ja ūdenim piemaisa mikroskopiskas cietas vielas daļi-

ņas vai ļoti sīkus eļļas pilieniņus (ko var dabūt, ja ūdenim pie-

lej drusku piena) un šāda maisījuma pilienu novieto starp mik-

roskopa priekšmeta stikliņu un segstikliņu, tad, palielinot

pilienu dažas simt reizes, novēro-

jama raksturīga parādība: katra

cietas vai šķidras vielas daļiņa,

kas peld ūdenī, lēkā no vienas pu-

ses uz otru, it kā to kaut kas

triektu vai tā atlēktu no kāda ne-

redzama šķēršļa. Jo sīkākas ir

vielas daļiņas, jo ātrāki šo daļiņu

lēcieni. Ja salīdzina divu kaimiņos

esošu daļiņu lēcienu lielumus vai

to virzienus, tad šo divu daļiņu

kustībā nevar novērot nekā kopē-
ja — tā ir chaotiska, nekārtīga.
Šo parādību sauc par Brauna kus-

tlbu (329. zīm.); tā nosaukta angļu

botaniķa Brauna vārdā, Icas to

atradis (1827. g.). Brauna kustī-

bas cēlonis ir tas, ka šķidrumā

suspendētās vielas daļiņa pastāvīgi

saņem triecienus no apkārtējām

329. zīm. Daļiņu Brauna kustī-

bas ceļš pēc katrām 30 sek.

šķidruma molekulām. Triecieni dodrezultējošo spēku, un daļiņa

kustas šā rezultējošā spēka virzienā. Ja būtu iespējams mole-

kulas saredzēt, tad to kustība izveidotu ainu, kas atgādinātu
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Brauna kustību. Molekulu diametrs apmēram 1000 reizes

mazāks nekā Brauna daļiņu diametrs; molekulu kustība ir

daudz ātrāka nekā Brauna daļiņu kustība.

Gāzveidīgos, šķidros un kristāliskos ķermeņos molekulu kus-

tībai ir ļoti nevienāds raksturs. Šīs nevienādības iemesls ir tas,

ka pievilkšanās spēki, kas darbojas tuvu stāvošu molekulu

starpā, izpaužas ar dažādu intensitāti atkarībā no vielas dažā-

diem agregātstāvokļiem 1
.

Pievilkšanās spēki ir jo intensivāki,
jo ķermeņi blīvāki, t. i., jo mazāks ikvienas molekulas vidējais
atstatums no kaimiņu molekulām.

Gāzēs molekulas caurmērā atrodas visattālāk viena no otras.

Gadījumā, ja gāze pietiekami izretināta, var teikt, ka mole-

kulas neizrāda gandrīz nekādus savstarpējas pievilkšanās spē-

kus. Tādēļ še katras molekulas kustība noris pēc inerces, mole-

kulas smaguma centrs kustas taisnā virzienā un vienmērīgi2;

taisno virzienu un vienmērīgumu izjauc tikai vai nu molekulu

savstarpējā saduršanās, vai to atsišanās pret trauka sienām,

kurā gāze atrodas. Ikvienā dotajā momentā vienādam mole-

kulu skaitam ir virzes ātrumi, kas vērsti brīvi izvēlētas taisnes

virzienā; — var teikt, ka molekulu kustībā sevišķas priekš-
rocības nav nevienam virzienam. Šis noteikums attiecas uz

katru nelielu gāzes tilpumu, ko domās ņemam atsevišķi. Tā ir

molekulu nekārtīgās, chaotiskās kustības galvenā pazīme.

Zināmu priekšstatu par gāzu molekulu virzes kustības

ātrumu dod divi piemēri: 1) skaņas izplatīšanās ātrums gāzēs

un 2) artilērijas šāviņa un šautenes lodes sākuma ātrums. Tā

kā gāzes molekulas nav gandrīz viena ar otru saistītas, tad

skaņas izplatīšanās gāzēs acīm redzot ir tieši atkarīga no mole-

kulu kustības, tātad šās kustības ātrumam jāatbilst apmēram

skaņas ātrumam, proti, tam jābūt daži simti metru sekundē.

Ir zināms, ka skaņas ātrums gāzēs palielinās ar temperatūras

paaugstināšanos proporcionāli kvadrātsaknei no absolūtās tem-

peratūras. Loģiski var secināt, ka tāda pati atkarība no tempe-
ratūras ir arī gāzu molekulu virzes ātrumam. Lielgabala šāviņu

vai šautenes lodi izgrūž no stobra gāzu molekulu spiediens, kas

rodas pulvera eksplozijā. Šāviņš vai lode savu ātrumu dabū no

gāzu molekulu ātruma; bet, tā kā šāviņa vai lodes ātrums ir

daži simti metru sekundē, tad arī molekulu virzes ātrumam

jābūt apmēram tādam pašam.

1 No latiņu valodas aggrego — pievienoju.
* Smaguma spēka iedarbībai ir visai niecīga ietekme uz molekulas

kustības smaiņu. Molekulām var būt ne tikai taisnvirziena. bet arī rotā-

cijas kustība.
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Ar molekulāro kustību viegli un vienkārši izskaidrojamas
daudzas parādības, kas noris gāzēs: gāzes spiediens, gāzes spēja
neierobežoti izplesties, difūzija

1
— vienas gāzes izplatīša-

nās otrā v. c. Sakarā ar difūziju var rasties jautājums: kāpēc
vienas gāzes izplatīšanās otrā gāzē notiek samērā lēni, lai gan
molēkulu kustības ātrums ir liels? Atbilde: tāpēc, ka katrai

molekulai savā ceļa jāiztur ļoti daudz sadursmju ar citām mo-

lekulām; tādā kārtā katra molekula vairāk «mīdās uz vietas»,

nekā kustas uz priekšu.
Jau agrāk aizrādīts, ka gāzē atse-

višķu molekulu kustībā nav nekādas

kārtības. Nav nekādas kārtības arī

molekulu izvietojumā telpā aplūko-

jamā momentā. Citāds stāvoklis ir

cietos (kristāliskos) ķermeņos: lai

gan arī še atsevišķas molekulas kus-

tas nekārtībā, tomēr ir zināma kār-

tība molekulu izvietojumam telpā,

proti: te katra molekula it kā svār-

stās, izveidodama kaut kādu kompli-
330. zīm. Telpas režģis.

cētu trajektoriju ap centru, kuram ir noteikts stāvoklis telpā —

ap kādu «vidējo stāvokli». Visi kristāla molekulu vidējie stā-

vokļi sakārtoti regulārās rindās paralēli trim koordinātu asīm

(vispārīgā gadījumā slīpleņķa koordinātu asīm), izveidojot t. s.

telpas (jeb kristālisko) režģi (330. zīm.). Dažiem kristāliem tel-

pas režģa mezglos ir novietotas molekulas («molekulārie režģi»);
citiem kristāliem, kā, piemēram, dimantam, ir telpas režģa
mezglos atomi («homeopolarie režģi»); daudziem kristāliem, kā,
piemēram, vārāmai sālij, telpas režģa mezglus aizņem ioni,
t. i., atomi vai atomu grupas, kas lādēti ar pozitivu vai nega-

tivu elektrību («heteropolarie režģi»).

Šķidruma molekulārā struktūra vēl nav pilnīgi izpētīta, to-

mēr tik daudz var teikt, ka šī struktūra ir kaut kas vidējs starp

gāzes un kristāla struktūru.

Pateicoties molekulārai kustībai (virzes un rotācijas kustī-

bai), ikvienam ķermenim ir molekulāri kinētiskās enerģijas
krājums. Ciktāl molekulu starpā darbojas pievilkšanās un at-

grūšanās spēki, šai enerģijai vēl pievienojas molekulāri poten-
ciālās enerģijas krājums. Ķermenī atomi izveido svārstību kus-

tības ap dažiem centriem; tādā gadījumā svārstību kustības

kinētiskā un potenciālā enerģija dod vēl vienu ķermeņa ener-

ģijas krājuma komponenti. Šī krājuma pārējās komponentes

1
No latiņu valodas diffusio — izplatīšanās.
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ir: «ķimiskā enerģija» — enerģija, kas atrodas molekulās un

izpaužas atomu vai īonu savstarpējā iedarbībā; atomu iekšējā

enerģija, kā arī enerģija, kas atrodas atomu centrālajos ko-

dolos (kodolu iekšējā enerģija). Un beidzot atomu izstarošanas

spēja norāda, ka telpa, kas atrodas ķermenī, ir pildīta ar staru

enerģiju. Staru enerģijas daudzums ir visai mazs, tomēr šai

enerģijai ievērojama nozīme, jo tā uztur ķermeņa atsevišķo

daļu starpā «siltuma līdzsvaru». Visu daļiņu (molekulu, atomu,

kā arī atoma sastāvdaļu — elektronu, atoma kodolu) kinētiskās

un potenciālās enerģijas daudzums kopā ar staru enerģiju ir

ķermeņa iekšējā enerģija.

331. zīm. Molekulu attēls

plānā normāla blīvuma gā-

zes kārtiņā (palielināts

apmēram miljonu reizes).

Pie pašreizējā zinātnes un tech-

nikas līmeņa praktiski lielākā nozīme

ir kustības enerģijai, kā arī mole-

kulu un atomu mijiedarbības ener-

ģijai. Tādēļ šās nodaļas formulās nav

locekļa, kas atbilst atomu iekšējai
enerģijai.

Lai raksturotu molekulārās kustī-

bas gāzē, minēsim dažus piemērus,
kas attiecas uz gaisu pie 0"C un at-

mosfēras spiediena.
Katrā cm

3
gaisa (kā arī jebkuras

citas gāzes) «normālos» apstākļos ir

2,7. 1019 molekulu. Ja visas šīs mo-

lekulas būtu sakārtotas vienmērīgi
1 cm

3 tilpumā, tad katra molekula no šā tilpuma aizņemtu
kubu, kura šķautnes garums nedaudz mazāks par 3 . 10-7

cm.

Gaisa molekulas vidējais virzes ātrums normālos apstākļos ir

m

apm. 450 . Molekulas diametrs ir apm. divas līdz trīs
sec

simtmiljonās daļas cm (3 . 10-8 cm). Vienas sekundes laikā

katra gaisa molekula normālos apstākļos saduras ar citām

molekulām apm. 7,5 miljardus reizes, tādēļ molekulas «lidojums»
t. i., vidējais ceļa garums, ko tā veic starp divām sadursmēm,

ir ļoti mazs; tas acīm redzot būs vienlīdzīgs dalījumam

450 m
„ ,„

o
1

~
=6.10-cm= -mikrona.

331. zīmējumā parādīts it kā molekulu momentuzņēmums:
molekulas atrodas ļoti plānā gāzes kārtiņā, kurai ir plāna para-

lelepipeda forma; zīmējuma lineārie izmēri, salīdzinot ar īste-

nību, ir palielināti apmēram miljonu reizes. Zīmējumā ir parā-
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dīta divu molekulu sadursme; bultas norāda molekulu ātrumu

virzienus pirms un pēc to sadursmes.

Lai pareizi izprastu molekulāri kinētisko teoriju, ir nepie-
ciešami uzskatāmi stādīties priekšā minētos skaitļus. Lai gūtu
jēdzienu par to, cik mazas ir molekulas un cik liels ir to skaits

katrā kubcentimetrā gaisa, Viljams Krukš ieteic iedomā-

ties šādu mēģinājumu.

Ņemsim 1 cm
3

tilpuma hermētiski aizkausētu stikla trau-

ciņu — ampuliņu. Pieņemsim, ka šī ampuliņa ir pilnīgi tukša,
tātad nesatur nemaz gaisa. Ar kaut kādu paņēmienu (piem., ar

indukcijas dzirksteli) ampuliņas sānos izveidosim ļoti mazu

caurumiņu, proti, tādu, pa kuru katrā sekundē var iekļūt am-

puliņa 100 miljonu gaisa molekulu. Jautājums: cik ilgā laikā

ampuliņa piepildīsies ar gaisu līdz tā normālajam blīvumam

(2,7
.

1019 molekulu vienā cm
3
), ja ampuliņas pildīšanās turpi-

nāsies visu laiku minētajā tempā? Aprēķins rāda, ka tāds mo-

ments būtu jāgaida 9000 gadu 1
.

Visu šo milzu laiku gaisa spie-
diens ampuliņā (saskaņā ar pieņemto noteikumu) vienmērīgi

pieaugtu, palielinoties par 1 dzīvsudraba staba mm ik pa 12 ga-

diem.

Edsers aizrāda: ja ņemtu tik daudz ķieģeļu, cik molekulu

atrodas 1 cm
3

gaisa normālos apstākļos, tad ar visiem tiem,
cieti kopā saliktiem, varētu noklāt zemes lodes cietzemi ar

120 m biezu kārtu, t. i., 4 reizes augstāku par 7 stāvu māju.
Atzīmēsim vēl vienu šā skaitļa ilustrāciju. Ņemsim mazu

ūdens pilienu, kura tilpums ir tikai — mm
3

(ūdens molekulu

skaits tādā pilienā ir apmēram vienlīdzīgs ar gaisa molekulu

skaitu 1 cm
3 normālos apstākļos). ledomāsimies, ka mums ir

izdevies apzīmēt visas ūdens molekulas, kas atrodas šai pilienā.
Pieņemsim, ka šis piliens ir nokritis Melnā jūrā, un nogaidīsim,
līdz viss piliena ūdens būs sajaucies ar šīs dziļās jūras ūdeni

(vidējais dziļums apm. 1 km, ūdens virsmas laukums ap

400 tūkst. km2
). Ja tagad pasmeltu spaini ūdens no Melnās

jūras jebkurā vietā un jebkurā dziļumā, tad izrādītos, ka katrā

spainī ūdens atrastos 100 apzīmēto molekulu.

163. §. Maksvela likums par molekulāro ātrumu sadalījumu

gāzē. lepriekš jau vairākkārt pasvītrots, ka molekulu (kustība

ir nekārtīga jeb chaotiska. Britu ģeniālais fiziķis Maksvels

tomēr ir konstatējis noteiktu likumu, ķam padoti dotās gāz-

veidīgās vielas molekulu ātrumi (pieņemot, ka šīs gāzes mole-

kulas visas vienādas un ka temperatūra visas gāzes vietās ir

2.7 . 10 19

1 Gadā ir 3,15 .10 7
sec:

iqo io 6 315 107
™ 9000 gadu"
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viena un tā pati). Šis likums izteikts 332. zīmējumā līknes

veidā.

Uz abscisu ass atliek dažādās ātruma vērtības, kādas iespē-

jamas atsevišķai gāzes molekulai — no nulles līdz kādam mak-

simālam lielumam, bet uz ordinatu ass atliek molekulu skaitu,
kuru ātrumu vērtība atbilst attiecīgai abscisai 1

.
Šo molekulu

332. zīm. Maksvela likums par

molekulu ātrumu sadalījumu.

skaits paliek nemainīts, bet sa-

stāvs visu laiku mainās, tāpēc

ka molekulas saduras savā star-

pā un ar katru sadursmi šo mo-

lekulu ātrumi krasi mainās.

Grafika norāda (sk. arī ātru-

mu sadalījumu tabulu):

1) molekulu skaits, kam mazs

ātrums, ir ļoti neliels, salīdzinot

ar visu gāzes molekulu skaitu;

2) tāpat arī ļoti maz ir tādu

molekulu, kam ātrumi ir ļoti

lieli;

3) viena ātruma vērtība ir sastopama visbiežāk, to sauc par

visvarbūtīgāko ātrumu P; šim lielumam atbilst ātruma sakār-

tojuma līknes maksimums;

4) visu molekulu lielam procentam ātrumi ne visai atšķiras
no visvarbūtīgākā ātruma, tāpēc dažos vienkāršākos orientē-

šanās aprēķinos var pieņemt, ka visām molekulām ir viens un

tas pats ātrums.

Slāpekļa molekulu ātrumu sadalījums pec Maksvela likuma

(pie istabas temperatūras)

1 Ja v un v + dv ir abscisas vērtības, kas ļoti tuvas viena otrai,
dN d V

bet
-—

ir attiecīgā ordinatas vērtība, tad
r

iiu =dN (grafikas ele-
dv dv

mentarās strēmeles laukums) ir molekulu skaits, kam ātrumi ir robe-

žās no M līdz v + dv.

Ātrumu diapazons Molekulu skaits, kuru ātrums

m .i
ietilpst minēta diapazonā,

izteikts procentos no kopējā
sec molekulu skaita

0<w<100

100<w<30()

3OO<«<660
500<w<700

700<m<90()

900O

1

42

•24

7

1
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Maksvela likumu par molekulu ātrumu sadalījumu anālitiski

var izteikt ar šādu formulu:

N še apzīmē dotās gāzes masas molekulu skaitu; dN — mo-

lekulu skaitu, kuru ātrums atrodas starp robežām v un v + dv;

P apzīmē molekulu visvarbūtīgāko ātrumu.

Molekulu ātrumu sadalījuma likums ir

tipisks statistiska likuma piemērs.
Šāda veida likumos izsaka apgalvojumus,
kuriem ir liela varbūtība, bet tos tomēr

nevar uzskatīt par absolūti pareiziem. Sta-

tistisks raksturs ir katrai parādībai, kas

noris daudzu individu vidē. Maksvels bija

pirmais, kas sāka lietot statistisko me-

todi fizikā; tagad šī metode ir viena no

fizikas pamatmetodēm.
Ir nepieciešami pasvītrot, ka Maksvela

likums attiecas stingri tikai uz tādu ga-

dījumu, kur ķermenis atrodas makrosko-

piskā miera stāvoklī 1
.

Pēdējos 25 gados ir izdomāti tādi mē-

ģinājumi, kas dod iespēju tieši novērot

gāzu molekulu kustību un izmērīt šīs

kustības ātrumu.

Ja no trauka, kas piepildīts ar gāzi, caur

mazu caurumiņu izskrien molekulas glu-
ži tukšā telpā, tad to kustība ir taisn-

333. zīm. Molekulārie

stari.

virziena un vienmērīga. Šīs kustības gaitu var fiksēt šādā veidā

(Dinuaje 1911. g.; 333. zīm.): gluži tukšā telpā novieto mo-

lekulu avotu A (Dinuaje pētījumos tas bija nātrija gabaliņš,
kas tukšā telpā iztvaikoja); B, un 8., ir divas šķērssieniņas ar

apaļiem caurumiem, kas izveido konusveidīgu telpu, kas pie-

pildīta ar lidojošām molekulām. Ja molekulas tiešām izplatās
taisnā virzienā, tad uz ekrāna P vajag rasties nātrija nosēdu-

mam (sūbei), kuram riņķa forma. Tas tā arī ir novērojams. Ja

molekulārā kūlīša ceļā novieto kādu šķērsli (piemēram, stiepli

1
Termins makroskopisks (grieķumacros — lie1s) ir pretstats

terminam mikroskopisks. Ja kustību vai miera stāvokli sauc

par makroskopisku, tas nozīmē, ka runā par lielāka apjoma matērijas
kustību vai miera stāvokli, t. i., apjomu, kurā ļoti daudz molekulu.

Nekārtīgā molekulu kustība netraucē makroskopisko miera stāvokli.
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D), tad uz ekrāna redzama šā šķēršļa ena (zīmējuma ekrāns P

paradīts, pagriezts pa 90° no sava īsta stāvokļa).
Sevišķi interesanti bija pārbaudīt, vai molekulārā kūlīša

ātrums sakrīt ar teorētiski aprēķināto ātruma nozīmi. Attiecīgu

pētījumu izdarīja Šterns (1920. g.). Pētījuma ideja attēlota

334. zīmējumā: V ir trauks, kurā panākts vislielākais iespēja-

334. zīm. Šterna eksperimenta
schema.

mais retinājums. Traukā ii

molekulu avots A (apsudrabota
platina stieplīte, kuru karsē ar

elektrisko strāvu). Sudraba tvai-

ka molekulas ar vidējo ātru-

mu, kas atbilst stieples tempe-

ratūrai, aizlido pa taisnām tra-

jektorijām apkārtējā telpā. Ar

vienu vai vairākām šķērssienām B, kurās ir caurumiņi, var

izveidot molekulāru kūlīti, kas arvien paplašinās un atstāj uz

stikla platītes P sudraba nosēdumu sūbi (sudraba molekulām

jau istabas temperatūrā ir īpašība pielipt stiklam). Šķērs-
sieniņu caurumiem ir tāda forma, lai plankumam būtu taisnas

līnijas izskats. Ja visai ierīcei liek griezties ap asi, kas perpen-

dikulāra molekulāram kūlītim (un perpendikulāra arī zīmē-

juma plaknei) un iet caur A, tad.sudraba plankums uz stikla

platītes P nedaudz nobīdīsies pretēji griešanās virzienam. Un

tiešām, kamēr sudraba molekulas lido no A līdz platītei P, pē-
dējā paspēj nedaudz novirzīties, un pēdas, ko molekulas iezīmē

uz P, arī būs novirzītas atbilstoši molekulu ātrumam.

Pieņemsim, ka l ir atstatums no A līdz P; laiks, kurā mole-

/
kula nolido no A līdz P, ja tās ātrums ir v, ir t = —.Ja ierīces

apgriezienu skaits sekundē ir v, tad ceļš, ko platīte veic laikā

t. ir

s = 2tc/
.
v/ = 2tc

.

v

1
m

Ja v= 50 sec
,
I=lo cm, v — 500 —

,
tad s~ 6 mm.

sec

Tā kā molekulu ātrumi sadalās pēc Maksvela likuma, tad *

vērtībām arī ir zināms «sadalījums», kura rezultātā plankums
izrādās nedaudz izplūdis. Varētu arī otrādi — no nosēduma

(sūbes) biezuma aprēķināt likumu par molekulāro ātrumu

sadalījumu.
164. §. Gāzu kinētiskās teorijas pamatvienādojums. Sastādī-

sim pamatvienādojumu, kas izteic sakaru starp gāzes spie-
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dienu p, tās tilpumu v un molekulu virzes kustības kinētisko

enerģiju E.

Vienkāršības dēļ pieņemsim, ka apvalkam, kurā atrodas

gāze, ir lodes forma ar rādiusu R; vienādojuma galīgais formu-

lējums tomēr ir pareizs neatkarīgi no tā, kāda ir apvalka

forma un ir pareizs arī tad, ja apvalka nemaz nav.

Pieņemsim, ka aplūkojamā gāze ir

tiktāl izretināta vai tās molekulas ir tik

mazas, ka molekulas saduras samērā

reti un katra molekula var vairākas

reizes atsisties pret apvalka sienu, pirms
tā saduras ar otru molekulu. (Arī šā

pieņēmuma nolūks ir vienkāršot iztir-

zājumu; to varēja arī nedarīt, un galā
būtu tas pats rezultāts, tikai to mēs pa-
nāktu ar komplicētākiem aprēķiniem.)

Kas attiecas uz pašām sadursmēm,
tad pieņemsim, ka tās notiek saskaņā

ar pilnīgi elastīgu ložu triecienu liku-

miem.

335. zīm. Gāzu kinētis-

kās teorijas pamatvie-

nādojuma paskaidro-
jums.

Aplūkosim kādas molekulas kustību traukā. Pieņemsim, ka

molekulas masa ir m un ātrums v. Tā kustas pa līniju AB un

punktā B atsitas pret sienu. 335. zīmējumā redzams lodes vei-

dīga trauka šķērsgriezums, kas iet caur trauka centru O un caur

līniju AB. Viegli iedomāties, ka aplūkojamā molekula kustēsies

visu laiku šā šķērsgriezuma plaknē, kamēr nesadursies ar

otru molekulu, ka tās ceļš ir vienlīdzīgās chordas BC, CD utt.,
ka molekulas triecieni pret sieniņām un atlēcieni no sieniņām
veidos viena un tā paša lieluma leņķi cp.

Mūsu uzdevums ir aprēķināt gāzes spiedienu p, t. i., spēku,
ar kādu molekulas iedarbojas ar saviem triecieniem uz apvalka
laukuma vienību. Vispirms noteiksim impulsu, ko dabū mole-

kula katrā sadursmē ar apvalku. Šis impulss ir vienlīdzīgs
molekulas kustības daudzuma pieaugumam, bet tā kā, mole-

kulai atsitoties pret sieniņu, mainās tikai kustības daudzuma

normālā komponente, tad minētais impulss ir vienlīdzīgs star-

pībai: mv cos <p — (— mv cos —2 mv. cos Ņemot vērā

Ņūtona 3. likumu, tāda paša lieluma impulss ar katru triecienu

pāriet no molekulas uz apvalku. Tā kā ceļš, ko molekula noiet

vienā sekundē, ir v un tā kā no viena trieciena pret apvalku

līdz otram molekula noiet 2R cos cp garu ceļu (kas vienlīdzīgs

chordai), tad dotās molekulas triecienu skaits vienā minūtē ir
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v
——

, tāpēc sumarais impulss, ko apvalks 1 sec dabu no
2 R . cos 9

v mu
s

aplūkojamas molekulas, ir 2 mv . cos <?—— =
_

.

2 R . cos 9 R

Sumarais impulss, ko dabū apvalks vienā sekundē no

visām molekulām, ir
l

ß]£mu2
,

kur sumas zīme attiecas uz

visām molekulām (dažādām molekulām ir dažādi ātrumi, tām

var būt arī dažāda masa: izraudzītā gāze var būt arī gāzu mai-

sījums)-

Tagad var viegli aprēķināt gāzes spiedienu. Tas nebūs nekas

cits kā sumarais impulss, ko 1 sekundē dabū apvalka laukuma

vienība, t. i.

J^mu2 2mu
2 $2mu

* 32 2

V
~~RAtzß2==

4tuJ*3
=

4 =4
~~

*

r TZR6
- TCj?3

Bet 2-, ir gāzes molekulu virzes kustības (kinētiskā) ener-
z

4

ģija E, un n R 3 ir gāzes tilpums v, tāpēc pedejo formulu var

pārveidot tā:

2
E

P I

V

tas nozīmē:

gāzes spiediens ir skaitliski vienlīdzīgs divām trešdaļām no

to molekulu virzes kustības enerģijas, kas atrodas vienā til-

puma vienībā. Minētais vienādojums ir gāzu kinētiskās teo-

rijas pamatvienādojums. To var izteikt arī tā:

pv=ļE, (3)

t. i.: gāzes spiediena reizinājums ar tās tilpumu ir vienlīdzīgs
divām trešdaļām no gāzes molekulu virzes kustības enerģijas.

Pēc šā vienādojuma var viegli aprēķināt molekulu virzes

kustības ātruma lielumu. Pārveidosim vienādojumu tā:

pv = j2mvi — .1 2u2 =

3
Mc2

>
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kur M ir gāzes masa, bet c ir vidējais kvadrātiskais ātrums,

kas viegli nosakāms pēc formulas:

c=yzī±*Ē»ī±ni.
■

(4)

Jāiegaumē, ka vidējais kvadrātiskais ātrums c nav vien-

līdzīgs vidējam ātrumam v:

l«il+W+W+ •
•

•

v =

yv
* (5)

Vidējais ātrums ir gāzes molekulu ātrumu vidējā aritmētiskā

vērtība, bet vidējais kvadrātiskais ātrums ir lielums, kura

kvadrāts ir vienlīdzīgs ar gāzu molekulu ātrumu kvadrātu

vidējo vērtību.

lepriekš minētais vienādojums rāda, ka, zinot gāzes spie-

dienu, tilpumu un masu, var aprēķināt vidējo kvadrātisko

ātrumu pēc formulas

levērojot Maksvela likumu par ātrumu sadalījumu, var pie-

rādīt, ka vidējais ātrums ir proporcionāls vidējam kvadrātis-

kam ātrumam, proti:

»=fJh (7)

visvarbutīgakais ātrums p ari proporcionāls vidējam kvadrā-

tiskam ātrumam:

P== ļ/I c
- <8>

Tā kā 3tu>B, tad redzams, ka vidējais kvadrātiskais ātrums

c nedaudz (apmēram par 8%) pārsniedz vidējo ātrumu v, un

vidējais ātrums savukārt lielāks (1,22 reizes) nekā visvarbūtī-

gākais ātrums ?'■

C>7i>p.

165. §. Statistiskā metode fizikā. Tā kā fiziskos ķermeņos jr

ļoti daudz visai mazu daļiņu, kas turklāt atrodas ļoti ātrā kus-

tībā, tad fiziķim tikai retos gadījumos un ar sevišķām ierīcēm

iespējams novērot kādas noteiktas daļiņas (iona vai elektrona)
kustību. Atskaitot šos gadījumus, visi citi jautājumi par fizisko

ķermeņu sīko daļiņu (molekulu, atomu, elektronu, kvantu)
kustību jāatrisina ar sevišķu matemātisku metodi, ko sauc par

statistisko metodi. Statistisko metodi vispār lieto «masveida»

parādību pētīšanā, t. i., tādu parādību pētīšanā, kuras rodas no
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vienkāršāku, «individuālu» parādību liela skaita, kur šīs indi-

viduālās parādības ir līdzīgas pēc savām īpašībām un neatka-

rīgas (vismaz zināmā mērā) viena no otras. Piemērs tādai

masu parādībai ir gāzes: mēs zinām, ka gāze sastāv no ļoti
liela skaita molekulām, kas kustas neatkarīgi viena no otras:
katras atsevišķas molekulas kustību var uzlūkot par indivi-

duālu parādību.
Ja individuālā parādība ir zināmā mērā izpētīta, tad, lieto-

jot statistisko metodi un tās tālāko izveidojumu — vispārīgo
matemātisko teoriju par masveida parādībām (tā saukto varbū-

tību teoriju), varam noteikt arī masveida parādības likumus.

Gāzu teorijā individuālo parādību, t. i., atsevišķas molekulas

lidojumu, pētī pēc mechanikas likumiem; tālāk, lietojot varbū-

tību teoriju, nosaka gāzes stāvokļa likumus, kā arī likumus par

dažādām parādībām (viskozitāti, siltuma vadītspēju, difūziju)

gāzveidīgos ķermeņos.

Fizikālo parādību parastais pētīšanas paņēmiens ar varbū-

tību teoriju ir kāda notikuma tā sauktās varbūtības aprēķins

jeb, citiem vārdiem, to iespēju skaita noteikšana, kādā dotā

parādība var realizēties. Aplūkosim kādu svarīgu piemēru.

Ja gāzveidīgs ķermenis atrodas līdzsvarā neatkarīgi no ārējo
spēku iedarbības, tad šīs gāzes blīvums viscaur ir vienāds; tas

nozīmē: ja domās sadalām telpu, ko ieņem gāze, mazos (bet ne

pārāk mazos) elementos vai šūnās, tad katrā šūnā atrodas vie-

nāds molekulu skaits.

ledziļinoties parādības būtībā, rodas doma, ka šim noteiku-

mam var būt arī izņēmumi. Tiešām, «ideālās» gāzes mole-

kulas nemaz nav saistītas viena ar otru, to kustība ir pilnīgi

chaotiska; tāpēc, vai nevarētu, piemēram, gadīties tā, ka

traukā, kurā atrodas gāze, kāda daļa uz dažiem acumirkļiem ir

tukša tai laikā, kad visas gāzes molekulas atrodas trauka pārējā

daļā? Šo gadījumu pilnīgi noskaidro varbūtību teorija, pie kam

prātojumu gaita ir šāda.

Pieņemam, ka gāzē ir ļoti liels molekulu skaits N un ka til-

pums, ko ieņem šī gāze, ir sadalīts ievērojami lielā skaitā (m)

vienādu šūnu. Pieņemsim, piemēram, ka m = 1000 (lai gan

pareizāk būtu, ja pieņemtu, teiksim, m= 1010). Ar vienādu var-

būtību varam pieņemt, ka dotā momentā ikviena molekula var

atrasties jebkurā šūniņā; tāpēc ir iespējams tāds molekulu sada-

lījums, ka visas molekulas atrodas vienā šūniņā. Tā kā pavisam

šūniņu ir m= 1000, tadšādu iespējamo sadalījumu ir m= 1000.

Bet iespējami ir arī tādi sakārtojumi, kad vienā šūniņā ir

N — 1 molekulu, bet otrā viena molekula. Saprotams, ka ir ff
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dažādu veidu kā N molekulas var sakārtot šādās grupās; bet,

tā kā divus priekšmetus m=looo šūniņās var sakārtot

m(m—1) = 1000
.
999 dažādos veidos, tad visu iespējamo šāda

tipa sakārtojumu ir N. m (m—1) =N
.
1000

.
999. Analoģiski

var aprēķināt arī sakārtojumu skaitu, ja vienā šūniņā atrodas

N — 2 molekulas, bet otrā 2 molekulas, tad sakārtojumu skaits

N (N — 1)
ir

y*
.1000.999. Konstatējam, ka iespējamo sakārto-

jumu skaits palielinās, ja molekulas vienmērīgāk sadalītas pa

šūniņām. Vislielākais iespējamo sakārtojumu skaits ir tad, kad

molekulu skaits šūniņās būs pēc iespējas vienāds; aprēķins
rāda, ka šādā gadījumā iespējamo sakārtojumu skaits, salīdzi-

not to ar visu pārējo sakārtojumu kopskaitu, ir ļoti liels. Bet,
tā kā visi individuālie sakārtojumi savā starpā vienādi iespē-
jami, tad ir ļoti liela varbūtība, ka faktiski katrā momentā

izveidosies kāds beidzamā tipa sakārtojums, t. i., tāds sakārto-

jums, kas atbilst vienādam gāzes blīvumam visās vietās. Va-

ram teikt, ka tāds blīvumu sakārtojums ir «tuvs tiešamībai».

Tomēr iespējami arī tādi sakārtojumi, kas novirzās no vienmē-

rīga blīvuma noteikumiem; bet, jo lielāka šī novirzīšanās, jo
mazāka ir tādu sakārtojumu izveidošanās varbūtība. Bolc-

manis saka, ka gāze, kas atrodas apvalkā un padota tikai

saviem impulsiem, var visa koncentrēties apvalka vienā pusē
un otra puse paliks tukša, bet šāda varbūtība ir daudzreiz ma-

zāka par tāda notikuma varbūtību, ka vienā un tai pašā dienā

lielpilsētas visos namos neatkarīgi viens no otra var izcelties

ugunsgrēki.

Jautājums par gāzes molekulu sakārtojumu telpā ir savie-

nots ar daudz komplicētāku jautājumu par molekulu ātrumu

sakārtojumu gāzē (kas atrodas līdzsvarā). Arī še ir iespējami
tādi sakārtojumu tipi, kuru realizēšanās varbūtība ir visai

maza, tāpēc ka to realizēšanās var notikt samērā nedaudz vei-

dos. Kā piemēri var būt sakārtojumu tipi: 1) kad aplūkojamā
momentā katras molekulas ātrums vērsts pa vienu taisnleņķa
koordinātu asi; 2) kad aplūkojamā momentā visām molekulām

ir vienlīdzīgs ātrums; 3) kad aplūkojamā momentā vienā telpas
daļā, ko ieņem gāze, grupējas molekulas, kurām lielāki ātrumi,

un tās pašas telpas otrā daļā atrodas molekulas, kurām mazāki

ātrumi. No otras puses — statistiskā teorija norāda, ka ir viens

tāds molekulāro ātrumu sakārtojuma tips, kura varbūtība ir

sevišķi liela, ja to salīdzina ar visu pārējo tipu varbūtībām, un

kurš tādēļ kā likums realizējas īstenībā; tas ir tips, kurā

molekulu skaitu ar tādu vai citādu ātrumu nosaka Maksvela
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likums; bez tam molekulas, kurām ir kāda noteikta lieluma

ātrums, ir vienmērīgi sakārtotas gāzes tilpumā, un beidzot —

katrā dotajā šūnā šo molekulu ātrumi ir vienmērīgi sadalīti

visos virzienos. Šis ir tā saucamais Maksvela sadalījums, kas

raksturo «molekulāro chaosu».

Jāpasvītro, ka minētie secinājumi par pašu molekulu sakār-

tojumu un molekulu ātrumiem atbilst īstenībai tikai tai gadī-

jumā, ja dotās gāzes molekulu ir ļoti daudz, jo tikai tad «lielo

skaitļu likums», kas ir statistiskās metodes pamatā, var pilnīgi
izpausties

1
.

Kā atsevišķu paņēmienu, ko izmanto statistiskā metode, var

minēt vidējās vērtības aprēķināšanu dažādiem lielumiem, kas

pakļauti individuālām svārstībām. Piemēram, iepriekšējā no-

daļā apskatījām vidējo molekulāro ātrumu un vienas molekulas

virzes ātruma vidējo enerģiju.

166. §. Molekulu savstarpējās iedarbības hipotēze.

Gāzu lielākai daļai molekulas sastāv no vairākiem ato-

miem. Katrā atomā ir pozitivs kodols un negativi elektroni,

kas riņķo ap kodolu; viens un tas pats elektrons var atrasties

gan uz vienas, gan uz otras orbitas. Atomiem savienojoties mo-

lekulās, atomu sastāvdaļas, bez šaubām, pakļautas kaut kādai

pārvietošanai, kuras raksturu vēl nezinām, tādēļ vēl maz ko

varam teikt par to, kā veidotas daudzu gāzu molekulas un to

elementārās daļiņas. Galvenais, ko zinām, ir tas, ka molekulas

ārējo daļu aizņem elektroni, bet kodoli atrodas iekšpusē. Katr-

reiz, kad divas vienādas molekulas cieši saskaras, starp tām

sāk darboties atgrūšanās spēks, ko rada viendabīgu lādiņu sav-

starpējā iedarbība. Likums, kas nosaka šo lādiņu savstarpējo
iedarbību vismazākos atstatumos, nav visā pilnībā zināms, un,

ja ņemam vērā molekulas komplicēto uzbūvi, tad jautājums

par saskarošos molekulu savstarpējās iedarbības spēku vēl vai-

rāk sarežģījas. Bet, lai ar panākumiem pielietotu statistisko

metodi kaut vai gāzēm, nepieciešami zināt, kāds likums nosaka

tuvu sanākušu molekulu atgrūšanos. Zinātnei par lielu laimi

1
Lielo skaitļu likumu formulē tā: ja ir pietiekami liels skaits neat-

karīgi izdarītu mēģinājumu, tad var sagaidīt iar varbūtību, kas pēc

patikas tuva pilnīgai drošībai, ka notikumu skaita attiecība pret iz-

darīto mēģinājumu skaitu, būs pēc patikas tuva notikuma varbūtībai.

Lūk, vienkāršs piemērs, kas ilustrē šo likumu: no viendabīga materiā-

la pagatavots kubs, kura skaldnes apzīmētas ar cipariem no 1 līdz6. Kubu

sviež uz augšu kā pagadās, un tas krīt uz galda. Varbūtība, ka kuba

virsējā skaldne ir tā, kuru vēlamies (piem., uz kuras cipars 4), izsakāma ar

attiecību 1:6. No otras puses: ja kubu sviež daudzas reizes, tad kuba

skaldnes 4 parādīšanās («notikums») skaita attiecība pret kuba sviešanas

(«mēģinājums») skaitu būs 1:6.
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izrādās, ka še var lietot divas hipotēzes, kas gan visai primiti-

vas, bet ar kurām tomēr pietiekami labi var noskaidrot dau-

dzus jautājumus. Abas hipotēzes bija izveidotas jau tad, kad

zinātniekiem vēl nebija nekādas jēgas par molekulu kompli-
cēto uzbūvi. Pirmo hipotēzi, ko pirms 200 gadiem izteica Pēter-

burgas akadēmiķis Daniels Bernuli, vēl līdz šim laikam

plaši izmanto; hipotēzei ir šāds saturs: tuvu kopā sanākušas mo-

lekulas atgrūžas tā, it kā tās būtu ideāli elastīgas lodītes1

.

Otra

hipotēze, ko ap 1860. g. pirmais izteica Maksvels, bet vēlākā

laikā ievērojami uzlaboja Čepm cn s, pieņem, ka molekulu

savstarpējās iedarbības spēki ir apgriezti proporcionāli kaut

kādai molekulu atstatuma pakāpei (pēc Maksvela — piektai

pakāpei). Tātad ļoti sarežģītas dabas parādības vietā, ko nav

vēl iespējams zinātniski analizēt, tiek veidots konkrēts priekš-
stats («modelis»), kas ņemts ar tādu aprēķinu, lai tā īpašības
un tā izpausme plašā apjomā apmēram sakristu ar faktiem, kas

novērojami eksperimentāli. Jāpasvītro, ka zinātnei nebūtu

iespējams iztikt bez šādiem konkrētiem priekšstatiem: piemē-

ram, ja atteiktos no priekšstata, ka molekulas ir elastīgi ķer-
menīši vai arī spēku centri, kas apgriezti proporcionāli atsta-

tuma n-tai pakāpei, tad būtu jāizmet no zinātnes arī visa gāzu

kinētiskā teorija. Šīs hipotēzes aptuveni pareizi un patiesi
attēlo objektivo realitāti; to pareizības kritērijs ir prakse, eks-

periments.

Šādai modeļu lietošanai tomēr ir arī savi trūkumi. Ciktāl

modelis ir nepilnīgs, tiktāl rezultāti, kādus dabū, modeļus lie-

tojot, ir ne visai precizi; lai tos uzlabotu, modelis jāpadara

komplicētāks; tas tādā gadījumā zaudē pirmatnējo vienkāršību.

Piemēram, kinētisko enerģiju, kas rodas divu molekulu sa-

dursmē, patērē šo molekulu deformācija; kad šī deformācija
sasniedz augstāko pakāpi, tad abu molekulu smaguma centri

atrodas vistuvāk viens otram, un, saprotams, ka deformācija ir

jo lielāka un vismazākais atstatums starp centriem jo mazāks,

jo lielāks ir molekulu virzes ātrums, t. i., jo augstāka gāzes

temperatūra. Izrādās, ka, balstoties uz hipotēzi par elastīgām
lodes veidīgām molekulām, šīm lodītēm vajadzēs piedēvēt sav-

dabīgu īpašību: to diametram jāsamazinās, ja paaugstinās gāzes

temperatūra (jo sadurošos molekulu vismazākais centru atsta-

tums ir tas, ko modelī saucam par molekulas diametru). Cik-

tāl izmantosim jauno konkrēto priekšstatu, tiktāl iegūstamie
rezultāti rādīs lielāku saskaņu ar mēģinājumu.

1
No šīs hipotēzes D. Bernuli, starp citu, secināja gāzu kinētiskās teo-

rijas pamatvienādojumu.
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Modeļu lietošanai ir vēl tas labums, ka teorija kļūst vienkār-

šāka matemātiskā ziņā. Piemēram, ja mēs noteikti zinātu, kā

mainās divu molekulu sastāvdaļu sakārtojums, kad tās saduras,

tad matemātiski noteikt visas šīs pārmaiņas būtu ļoti grūti;
hipotēze par elastīgām lodītēm mūs atbrīvo no šīs grūtības.

Tamlīdzīgi diezgan bieži (sevišķi orientēšanās aprēķinos) ar

nodomu pieļauj teorijā nepareizus pieņēmumus, lai vienkāršotu

spriešanu un ar to iegūtu, ja arī tikai aptuvenu (dažreiz pat
rupji aptuvenu), tad tomēr vērtīgu rezultātu.

Kas attiecas uz hipotēzi, ka molekulu sadursme noris saskaņā
ar likumu par ideāli elastīgām lodītēm, tad jāsaka vēl sekojo-

šais: hipotēze ir pieņemama, ja tās noteikumi atbilst parādību
vidusmēram. Kas attiecas uz atsevišķu molekulu sadursmi, tad

var pieņemt, ka blakus ideāli elastiskiem triecieniem, kad divas

vienādas molekulas apmainās ātrumiem (pirmā veida triecieni),
ir arī gadījumi, kad trieciens nav gluži elastisks, kad molekulu

kinētiskā enerģija pa daļai pārveidojas atomu iekšējā enerģijā
un sakarā ar to notiek elektronu pārsviešanās no vienām orbi-

tām uz citām. Var gadīties, ka trieciens ir «vairāk nekā elas-

tisks», t. i., ka molekulas kustības enerģija triecienā pieaug uz

atomu iekšējās enerģijas daļējas pamazināšanās rēķina. Novē-

rots, ka tādi triecieni, kuros molekulu kustības enerģija pārvei-

dojas atomu iekšējā enerģijā vai atomu iekšējā enerģija pār-

veidojas molekulu kustības enerģijā, bieži notiek īstenībā; tos

sauc par otrā veida triecieniem.

Gāze, kas atrodas kādā «siltuma izolētā» traukā un atstāta

savā vaļā, neizrāda ne pašatdzišanas, ne arī pašsasilšanas pazī-

mes; gāzes spiediens un tilpums nemainās, tātad ari molekulu

kustības vidējais ātrums (6. un 7. formula) paliek nemainīgs.
No tāvar spriest, ka otra veida triecienos molekulāri kinētiskās

enerģijas pārveidošanās atomu iekšējā enerģijā un otrādi caur-

mērā kompensē viena otru. Tāpēc daudzos gadījumos otrā veida

triecienus var neievērot; hipotēze, ka visi molekulu triecieni

padoti ideālu ložu triecienu likumiem, lai gan tā nav pareiza,
tomēr ir likumīga (bez kļūdām), ja aprēķina dažādu lielumu

vidējās vērtības, kas raksturo gāzes molekulāro siltumkustību.

167. §. Termodinamiskā metode. Lai gan molekulu siltum-

kustības virziens, molekulu ātrumi, to sadursmes, salipšana

(kohezija) agregātos, agregātu eksplozija un citi šīs mikro-

pasaules 1 notikumi ir parādības, kam gadījuma raksturs, tomēr

dabā nav tādu parādību, kas nebūtu padotas kādai likumībai;

1 Vienosimies vārdti mikropasaule saprast kā molekulu, atomu,

elektronu utt. pasauli.
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arī gadījuma rakstura notikumiem ir sava likumība, un, pirm-

kārt, lielo skaitļu likums. Lielos molekulu sakopojumos izlīdzi-

nās visi gadījuma rakstura notikumi, un no mikropasaules
«chaosa» likumsakarīgi rodas sakārtotā makropasaules

1
parā-

dību norise — statistiskā likumība.

Statistiskās likumības fizikā var pētīt ar trim paņēmieniem.
Pirmais paņēmiens: iedomājas notikumu ainu, kas

notiek mikropasaulē, un ar preciziem mechanikas un varbūtī-

bu teorijas likumiem uzmin — diemžēl gan ar komplicētiem

aprēķiniem —
kā izpaudīsies mikropasaules juceklīgums to

procesu gaitā, kas pieejami tiešai novērošanai. Tas ir statistis-

kās mechanikas paņēmiens.
Otrais paņēmiens: pastāvīga teorijas un prakses sa-

skaņošana; balstoties uz fizikas un ķimijas pētījumiem, ar mi-

nējumiem lūko sataustīt likumsakarības, kurām ir statistiska

jēga; šām likumsakarībām izdomā vienkāršus «paskaidrojuma
modeļus» un, pamatojoties uz šādām pagaidām izveidotām un

vēl visai nepilnīgām hipotēzēm, plāno jaunu pētījumu sērijas,
lai precizāk noteiktu agrāk uzzinātās likumības un lai atrastu

jaunus faktus. Tas ir molekulārās fizikas paņēmiens.
Trešais paņēmiens ir savdabīgs. Tas attiecas uz

termodinamiku*. No lielā atziņu daudzuma, kas iegūts mēģi-
nājumos, izvēlas tikai divas trīs — vispārbaudītākās, svarīgā-
kās un vispārējākās pamatatziņas, un tad ar stingri loģiskiem

secinājumiem, izejot no pamatatziņām, nosaka daudzas atse-

višķas likumības, kuras atļauj precizi uzminēt dažādu procesu

norises un visdažādāko vielu īpašības.
Vēsturiski termodinamika ir radusies to prasību rezultātā,

kādas fizikai uzstādīja siltumtechnika. Bet tā jau sen ir pār-

augusi minētās prasības. Lai gan jēdzieniem «siltums» un

«darbs» arī tagad termodinamikā ir ievērojama nozīme, tomēr

tie nekādā ziņā nenosaka termodinamikas saturu.

Termodinamika aptver visus tos fizikas un ķimijas faktus

(objektus un parādības), kuri ir mikropasaulē noritošo notikumu

statistiski likumsakarīgs rezultāts. Tipiski to faktu piemēri, ko

pētī termodinamika, ir difūzija un vispār nekārtīga vienas vie-

las molekulu iespiešanās citas vielas molekulu biezoknī (šķī-
šana, absorbcija), atdzišana un sakaršana, kas saistīta ar vielas

1
Makropasaule ir to ķermeņu pasaule, kuri savu apmēru zinā

ir lieli, salīdzinot ar molekulu apmēriem.
' Vārds «termodinamika» atvasināts no grieķu vārdiem therme —

siltums un dinamis — spēks. Ņemot vērā vārda «termodinamika»

Izcelšanos, tas jātulko: «zinātne par spēkiem, kas saistīti ar siltumu»,

bet ne par siltuma pāreju; parādības, kas saistītas ar siltuma vadīšanu

un siltuma pāriešanas likumiem, neietilpst termodinamikas uzdevumos.
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atsevišķo elementāro daļiņu kustības intensitātes maiņu, ķimis-
kās reakcijas, kristalizācija, kušana, iztvaikošana utt.

Tātad termodinamikas, statistiskās mechanikas un moleku-

lārās fizikas uzdevums ir viens un tas pats. Šīs trīs zinātnes ir

radniecīgas un attīstās paralēli, bet to metodes ļoti dažādas.

Termodinamika savu saturu rod ar deduktivo metodi no da-

žiem fizikas likumiem, kuri ar pilnīgu drošību ir noteikti eks-

perimentālā ceļā. Tāpēc arī visi termodinamikas slēdzieni ir

tikpat droši kā likumi, kas likti šo slēdzienu pamatā (protams,
ar noteikumu, ka spriedumos nav izdarīta kāda loģiska vai ap-

rēķina kļūda).
Pašreiz termodinamikas empiriskā bāze ir divi pamat- un

viens palīglikums. Termodinamika kļuva par patstāvīgu zinātni,

kad atklāja abus pamatlikumus. Tāpēc mēs šos likumus sauk-

sim par termodinamikas pamatlikumiem. Trešais likums (ko
sauc par Nernsta siltumlikumu) ir atklāts ne visai sen un

noderpar pamatu tikai dažām termodinamikas papildnodaļām1
.

Pirmo un otro termodinamikas pamatlikumu var formulēt šādi:

I pamatlikums. Enerģijas rašanas vai zušana nav iespē-

jama.
II pamatlikums. Nav iespējams process, kura vienīgais

rezultāts būtu siltuma pārvēršana darbā.

Formulēsim šos pamatlikumus citādi, lai tūlīt būtu redzama

to nozīme technikā. Šai nolūkā pakavēsimies pie jēdziena par

pirmā un otrā veida mūžīgo dzinēju (perpetuum mobile).
Dzinējs, kas spējīgs atkārtot vienu un to pašu procesu vai-

rākas reizes un var izdarīt darbu, kas lielāks par to enerģijas

daudzumu, ko dzinējs saņem no ārienes — citiem vārdiem, dzi-

nējs, kas pats ražo enerģiju — ir pirmā veida perpetuum mobile.

Par otrā veida perpetuum mobile iedomājas siltumdzinēju,
kas, atkārtodams vienu un to pašu procesu vairākas reizes, spēj
pārvērst darbā visu siltumu, ko tas dabū no kāda ķermeņa vai

ķermeņiem kā siltuma avotiem (kam tātad nevajadzētu citu ķer-

meņu,kas noderētupar darbānepārvērstā siltuma aizvadītājiem).
Piemēram, ja būtu iespējams izgudrot tādu tvaikmašinu, kas

visu siltumu, ko tā dabū no tvaika katla, bez atlikuma pārvēr-
stu darbā un kurai tātad nebūtu vajadzīgs dzesinātājs 2 vai cits

kāds ķermenis dzesinātāja vietā, tad tāda mašina būtu otrā

veida perpetuum mobile.

Abas šīs mašinas no cilvēku vajadzību viedokļa ir ļoti vili-

1 Nernsta siltumlikums nosaka ķermeņu īpašības pie loti zemam tem-

peratūrām.
8 Tvaikmašinas dzesinātājs ir kondensators vai atmosfēras gaiss (ma-

zāk ekonomiskās mašinās).
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nošas. Ja varētu konstruēt pirmā veida perpetuum mobile, tad

cilvēcei nevajadzētu rūpēties par kurināmo, kura ķimiskā ener-

ģija iekšdedzes motoros un tvaikmašinās pārveidojas mecha-

niskā enerģijā, nevajadzētu upēs ierīkot dambjus un celt spēk-
stacijas.

Ja tiktu konstruēts otrā veida perpetuum mobile, tad mēs

iegūtu neizsmeļamus dabiskā siltuma avotus. Vienkāršs aprē-
ķins rāda, ka ar otrā veida perpetuum mobile varētu darbināt

visas pasaules fabriku mašinas, ja siltumu, kas atrodas okeānu

ūdeņos, pārveidotu dzinējspēkā, un tikai pēc 1700 gadiem va-

rētu ievērot, ka ūdens temperatūra okeānos pazeminājusies par
vienu simtdaļu grāda.

Ir izdarīts neskaitāmi daudz mēģinājumu prepetuum mobile

izgatavošanā. Tomēr tas nevienam nav izdevies. Vai tā ir ne-

jaušība? Vai nevajadzētu šādus mēģinājumus turpināt, turpināt
vēl enerģiskāk? Uz šiem jautājumiem atbild divi termodina-

mikas pamatlikumi:

I pamatlikums saka: pirmā veida perpetuum mobile nav

iespējams.

II pamatlikums saka: otrā veida perpetuum mobile nav

iespējams.

Tādi dzinēji, par kuriem šeit minēts, var eksistēt tikai mūsu

fantāzijā; reālajā dzīvē tiem nav vietas. Mēģinājumi tādus

izgatavot ir neauglīgi. Pūliņi jāvirza nevis tādā plaknē, kā

šādus dzinējus pagatavot, bet gan tā, lai vispirmā kārtā izprastu,

kāpēc šādi dzinēji nav iespējami.

Termodinamikas pētīšanas apjomi ir ierobežoti attiecībā pret

pētījamo ķermeņu apmēriem, t. i., pētījamo ķermeņu apmē-
riem jābūt pietiekami lieliem, lai nodrošinātu mikropasaules

nejaušo notikumu izlīdzināšanu. So prasību jau gan apmierina
ļoti mazi ķermenīši (no mūsu viedokļa), jo vienā kniepadatas

galviņā ir vairāk molekulu nekā Kaspijas jūrā ūdens spaiņu.

Tomēr, ņemot vērā eksperimentālās technikas progresu (mik-

roskopi, ultramikroskopi utt.), ir iespējams pētīt pat tādus nie-

cīgus vielas daudzumus, ko sastāda neliels molekulu skaits.

Protams, ka katras tādas daļiņas īpašību noskaidrošanai atse-

višķi statistikas likumi nav derīgi; tādām sīkām vielas daļiņām

nav piemērojami termodinamikas likumi (ko atvasina no II pa-

matlikuma).

No daudzām daļiņām sastāvoša agregāta īpašības («veselā»

īpašības) nav atsevišķu molekulu īpašību (sastāvdaļu īpašību)
vienkārša suma. Daļiņu skaita pieaugšanas noteiktā pakāpē ag-
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regatā rodas jauna «kvalitāte» 1
.

Termodinamiskie likumi (atva-
sināti no II pamatlikuma), kas nav piemērojami atsevišķām
molekulām un ultramikroskopiskām vielas daļiņām, zināmā mo-

lekulu sakopojuma pakāpē sāk izpausties.
Tātad termodinamika pgtī procesus, kas noris tikai galīga

(ne elementāri maza) lieluma ķermeņos.

168. §. Ķermeņa termodinamiskais stāvoklis. Statistiskā mc-

chanikā un termodinamikā jēdzienam «ķermenis» ir cita, va-

rētu teikt, pilnīgi pretēja nozīme, nekā to parasti saprot ģeo-
metrijā. Kad termodinamikā vai statistikā sakām «ķermenis»,
tad iedomājamies priekšmetu, kura ārējais izskats, forma,
krāsa mums liekas maznozīmīgi: ar šo vārdu apzīmējam vielu,
kas aizņem noteiktu tilpumu, un nesaistām to ar redzi, kā tas

ir ģeometrijā, bet drīzāk gan ar tausti.

Ar vārdu «ķermenis» saprotam ūdeni, gaisu, dzelzi, sāli,
dzīvsudrabu vai citu kādu vielu, kas ņemta noteiktā tilpumā
un ko raksturo zināma elastība, blīvums, sasilšanas pakāpe un

citas tieši vai netieši konstatējamas, objektivi novērtējamas
fizikālas pazīmes. Ja šīs pazīmes visās ķermeņa daļās ir vienā-

das, tad sakām, ka ķermenis fizikāli ir viendabīgs. Ķermenis
var būt fizikāli neviendabīgs attiecībā pret blīvumu, elastību

vai arī sasilšanas, elektrizēšanas, magnetizēšanas pakāpi utt

Ja ķermenis ir maisījums (ne ķimisks savienojums),
kurā ir vairākas vielas, tad sakām, ka tas nav ķimiski vien-

dabīgs, lai cik smalks arī būtu šis maisījums, pat ja tas būtu

šķīdums vai sakausējums. Piemēram, gaiss nav ķimiski vien-

dabīgs, jo tas ir skābekļa, slāpekļa, argona un citu gāzu mai-

sījums. Ūdens ir ķimiski viendabīgs, jo, lai gan tas sastāv no

ūdeņraža un skābekļa, tomēr tie ir ķimiski savienoti un nav

maisījumā.

Visas pazīmes, kas raksturo ķermeni un kurām ir objektivs
mērs, kā, piemēram, blīvums, elastība, sasilšanas pakāpe, elek-

trizēšanas pakāpe, salikta ķermeņa dažādo vielu daudzuma

procentu attiecība utt., ir ķermeņa stāvokļa termodinamiskie

parametri. Kad mainās kaut viena šāda pazīme, pat ja arī tikai

kādā ķermeņa nelielā daļā — tad saka, ka ķermeņa stāvoklis

mainījies. Tātad ķermeņa termodinamisko stāvokli nosaka visu

to pazīmju (parametru) kopojums, kuras raksturo visas ķer-

meņa daļas, kas kaut kādā ziņā atšķiras viena no otras. Ķer-

1
Jēdziens «kvalitāte» filozofijā nozīmē visu priekšmeta neatņema-

mo pamatīpašību kopību, kas šo priekšmetu atšķir no pārējiem.
Pēc Heg c ļ a definīcijas «kvalitāte ir no konkrētas esamības neatda-

lāms noteikums».
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meņa stāvokli 1
var izmainīt sasildot, atdzesējot, saspiežot, mai-

not formu (ja ķermenis pretojas formas maiņai), iedarbojoties

ar elektriskiem un magnētiskiem spēkiem utt. Dzelzs stieņa ter-

modinamiskais stāvoklis izmainās, ja tonorūdavai saliec, izstiepj
vai magnetizē, vai vienkārši tā vienu galu ieliek aukstā ūdenī.

Uzstādot piemērotus noteikumus parametru mērīšanas paņē-
mienu un mēra vienību izvēlei, iegūstam iespēju raksturot ķer-

meņa stāvokli, norādot parametru skaitliskās vērtības. Lai ķer-

meņa stāvoklis būtu pilnīgi noteikts, jāuzrāda visu parametru
skaitliskie lielumi visās ķermeņa daļās.

Ķermeņa stāvoklī izšķir līdzsvaru un nelīdzsvaru. Saka, ka

ķermenis atrodas līdzsvara stāvoklī, ja visas ķermeni raksturo-

jošās pazīmes (ko neietekmē ārējie procesi) visās tā daļās pa-
liek nemainīgas nenoteikti ilgi.

Tātad ir divas prasības, kuras vienlaicīgi jāizpilda: pirmkārt,
parametriem, kas raksturo ķermeņa stāvokli, jābūt nemainī-

giem laikā; otrkārt, jāizpaliek procesiem (procesiem, bet ne

spēkiem), kas no ārpuses varētu atbalstīt šo parametru nemai-

nīgumu. Ja kaut viena minētā prasība nav izpildīta, tad sakām,
ka ķermenis atrodas nelīdzsvara stāvoklī.

Ķermeņa stāvoklis jāsauc par nelīdzsvarotu, ja parametri

mainās; par nelīdzsvarotu tas jāsauc arī tad, ja parametri paliek

nemainīgi, bet ja šo nemainīgumu atbalsta kāds process no

ārpuses, kas ķermeni ietekmē. Piemēram, dzelzs nūjas termo-

dinamiskais stāvoklis, ja vienu nūjas galu karsē, bet otru at-

dzesē, var kļūt «stacionārs» (nemainīgs), bet tas nav līdzsvara

stāvoklis.

Fizikāli viendabīgu ķermeni vai vairāku gluži vienāda sa-

stāva ķermeņu kopojumu, kas atrodas vienādos līdzsvara stā-

vokļos, termodinamikā īsi apzīmē ar vārdu iaze2. Līdz ar to

pieņem, ka katrs ķermenis ir viendabīgs attiecībā pret visiem

sava stāvokļa parametriem (blīvumu, elastību, tempera-
tūru utt.).

Tātad ķermeni nosaucam par fazi, ja esam pārliecināti, ka

ikvienā paņēmienā, ar kuru sadalām ķermeni nenoteikta lie-

luma daļās (bet ne visai sīkās), varēsim konstatēt visu daļu stā-

vokļa vienādību.

Ņemsim ūdeni, kurā peld ledus gabals. Šai gadījumā ir divas

fāzes. Ja ūdenī peld vairāki ledus gabali, jēdziens «cietā fāze»

jāattiecina uz visiem gabaliem kopā. .

*
Teiciena «ķermeņa termodinamiskais stāvoklis» vietā bieži lietosim

«ķermeņa stāvoklis».

To pašu vārdu «fāze» liet,o mācība par svārstībām, bet pavisam citā-

dā nozīmē.
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Vienai un tai pašai vielai, piemēram, ūdenim, var būt vairā-

kas cietas fāzes, kas atšķiras viena no otras ar kristālisko

struktūru. Pazīstamas piecas ledus modifikācijas. Mainot ledus

temperatūru un palielinot tai pašā laikā spiedienu līdz vairā-

kiem tūkstošiem un desmit tūkstošiem atmosfēru, pakāpeniski
var dabūt katru modifikāciju.

Ķermeņu fizikālās un ķimiskās pamatīpašības nav atkarīgas

no ķermeņu lieluma (ja salīdzināšanai neņem pārāk mazas vie-

las daļiņas). Tādēļ termodinamikā ķermeņa kopējai masai

nav izšķirīgas nozīmes; priekšstats par ķermeņa kopējo masu,

kam mechanikā ir pamatnozīme, termodinamikā dod vietu

priekšstatam par blīvumu.

Par ķermeņa blīvumu, ka zināms, sauc ķermeņa masas attie-

cību pret tā tilpumu jeb, citiem vārdiem — masu, kas atrodas

g
tilpuma viemba. Piemēram, dzelzs blīvums ir 7,8 —- (pie nor-

cm
3

malas temperatūras).
Fizikā bieži jāsastopas ar ķermeņu blīvuma maiņu kā saspie-

šanas, sasildīšanas utt. rezultātu. Tādā gadījumā parasti pētī-

jamā ķermeņa masa saskaņā ar eksperimenta noteikumiem

paliek nemainīga un blīvums mainās tikai sakarā ar ķermeņa

tilpuma maiņu. Tā kā blīvums ir ķermeņa masas attiecība pret
tā tilpumu, tad blīvuma maiņu norādītos gadījumos izraisa šīs

attiecības saucēja maiņa. Tādēļ ir ērtāk aplūkot nevis blīvumu,

bet gan tā apgriezto lielumu, t. i., ķermeņa tilpuma attiecību

pret masu. Šo lielumu, ko mērī ar tilpumu, kuru aizņem masas

vienība, sauc par īpatnējo tilpumu un parasti aļpzīmē ar v.

īpatnējā tilpuma skaitliskā vērtība, kā redzams, vienlīdzīga

vienam, dalītam ar blīvuma skaitlisko vērtību. Parasti īpatnējo
tilpumu nosaka ar kubcentimetru skaitu, ko aizņem 1 g masas;

cm
3

piemēram, dzelzs īpatnējais tilpums v — 0,128

Bieži vielas daudzumu mērī ar grammolekulām. Grammole-

kula ir vielas daudzums, kurā ir tik daudz gramu, cik liels ir

vielas molekulsvars1
.

Piemēram, grammolekulā ūdens ir 18 g,

jo ūdens molekulsvars ir 18. «Grammolekulas» vietā pieņemts
lietot vārdu mols. Tilpumu, ko ieņem viens mols, sauc par

mola tilpumu.
Parasti termodinamika petī procesus, kas noris nekustīgos

ķermeņos un nekustīgās ķermeņu sistēmās. Spēkiem, kas dar-

1 Vielas molekulsvars ir vielas molekulas masas attiecība pret skā-

bekļa atoma masas vienu sešpadsmito daļu (tātad molekulsvars ir ne-

nosaukts skaitlis).
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bojas uz nekustīgiem ķermeņiem, jālīdzsvarojas katra ķermeņa

smaguma centrā. Spēku iedarbība šai gadījumā izpaužas tikai

ķermeņu deformācijā. Termodinamikā un statistiskā mechanikā,
kā arī elastības teorijā, ārējo spēku piepūlējumu mērī ar spēku

spiedienu uz ķermeņa virsmas vienību. Spiedienu, ko ķermenis
izdara uz apvalku, apzīmēsim ar p. Spiediens p ir algebrisks

lielums; tas ir pozitivs, kad ķermenis -~

ir saspiests un kad spiediens vērsts

uz āru; tas ir negativs, kad ķermenis

vispusīgi izstiepts un kad spēki, kas

pielikti no ķermeņa puses pret ķer-
meni stiepjošo apvalku, vērsti uz

iekšu.

169. §. Temperatūra. levērojama-

kais ķermeņa stāvokja parametrs ir

temperatūra (temperatūru starpība).

Temperatūra kā lielums eksistē, pa-

teicoties lielo skaitļu likumam, kas

pārvalda mikropasauli. Šis likums

regulē siltuma parādību norisi un no-

saka sevišķu līdzsvara veidu — ķer-
meņu siltuma līdzsvaru.

Par temperatūru starpību sauc

ķermeņu novirzīšanās lielumu no

savstarpējā siltumlīdzsvara stāvokļa.

Jāizšķir empīriskā temperatūra t un

absolūtā temperatūra T.

Par empīrisko temperatūru sauc

ķermeņa novirzīšanās lielumu no sil-

tumlīdzsvara stāvokļa ar kūstošu ledu,
kas atrodas zem vienas fizikālās at-

mosfēras spiediena. Empiriskās tem-

peratūras mērs, kas pieņemts Starp-
tautiskā mēru un svaru komitejā

336. zīm. Celsija, Reomira

un Farenheita skalas.

1877. gadā, ir noteikts proporcionāli ūdeņraža spiediena

pieaugumam, kura tilpumu sildot (vai ari atdzesējot) uztur

stingri nemainīgu
1. Ar šo vienošanos bija noteikta tā saucamā

empiriskās temperatūras normālā skala.

Par temperatūras vienību ir pieņemts 1 Celsija grāds, kuru

1
Saskaņā ar minēto pieņemumu_ ņem tādu namainīgu_ ūdeņraža blī-

vumu, lai ledus kušanas punktā ūdeņraža spiediens butu vienlīdzīgs
1000 mm Hg.



398

nosaka noteikums, ka kūstošam ledum zem atmosfēras spie-
diena pieņem temperatūru O°C, bet verdošam ūdenim zem at-

mosfēras spiediena — temperatūru 100° C(336. zīm.). Starpība

starp absolūto temperatūru (par kuru tuvāk paskaidrots turp-

māk) un empiriskās temperatūras normalskalu vispirms ir tā,

ka absolūto temperatūru skaita (arī Celsija grādos) no zemā-

kās temperatūras, no tā sauktās absolūtās nulles, kas atrodas

273,16° zemāk par ledus kušanas temperatūru. Ar pareizību ap-

mēram līdz vienai simtdaļai, bet dažos intervālos arī līdz des-

mitdaļai grāda, temperatūru no normālās empiriskās skalas var

pārrēķināt absolūtā temperatūrā, lietojot vienkāršu formulu
1

:

T « t + 273,16. (9)

Bieži apgalvo, ka temperatūra ir ķermeņa sasilšanas pakāpe.
Pats par sevi šis apgalvojums nav kļūdains, ja ar «sasilšanas

pakāpi» saprot tieši «temperatūru», t. i., minēto frāzi uzlūko

kā pieņēmumu, ka abiem terminiem ir tikai viena un tā pati
nozīme. Bet, diemžēl, daudzi iedomājas, ka šī frāze paskaidro,
kas ir temperatūra; un turklāt ietver vēl domu, ka sasilšanas

pakāpe ir sajūta, kas rodas, priekšmetam pieskaroties.

Rodas jautājums (jautājums, kas noskaidro pašas lietas bū-

tību): vai temperatūru varētu izmērīt, ja cilvēka ķermenim ne-

būtu nojautas par siltuma un aukstuma sajūtu, tāpat kā tam

nav nojautas par magnētiskiem un elektriskiem spēkiem? No

teiktā ir skaidrs, ka to katrā ziņā varētu. Vēl vairāk, pašreizē-

jos temperatūras mērīšanas paņēmienos nekas nemainītos.

Lieta ir tā, ka vārdiem: «temperatūra», «sasilšanas pakāpe», kā

arī daudziem citiem, piemēram, «skaņa», «gaisma» utt, ir divē-

jāda nozīme: ar tiem vienlaicīgi apzīmē fizioloģiskus un fizikā-

lus jēdzienus.

Mēs neesam spējīgi sajust, vai un cik stipri ķermeņi magne-

tizēti vai elektrizēti. Tādēļ izteicieni «elektrizacijas pakāpe»,

«magnetizācijas pakāpe» nevienam neierosina un arī nevar

ierosināt priekšstatu, kas būtu saistīts ar mūsu uztveres inten-

sitāti. Kad runā par temperatūru, par sasilšanas pakāpi, viegli

var nokļūt šo terminu parastās tīri fizioloģiskās izpratnes varā.

Tas jāņem vērā, lai nodarbībā ar fizikas jautājumiem atteiktos

no temperatūras subjektivās izpratnes.

1 Pie 0° un 100°Cformula (9) saskaņā ar graduēšanas noteikumu ir

preciza. Intervālā no 0° līdz 100°Catšķirība starp T un t + 273,16 ska-

lām nepārsniedz o,ool°. Pie 1000°Cskalu starpība ir apm. o,l°. Pie ze-

mām temperatūrām formula (9) ir mazāk preciza; pie —200°Cnovirzī-
šanās sasniedz 0,25°.
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Ja nebūtu siltumlīdzsvara fakta, tad nebūtu arī temperatū-
ras kā fizikāla lieluma. Tad ķermeņu siltumstāvoklis mums

kļūtu līdzīgs šo ķermeņu smaržai un garžai, t. i., par šo stā-

vokli mēs spriestu, pamatojoties tikai uz siltuma un aukstuma

sajūtas intensitāti, tāpat kā patlaban spriežam par ķermeņa
salduma vai rūgtuma pakāpi vai arī tā aromāta vai smakas

pakāpi utt.

Fizika apskata dažādus līdzsvara veidus, piemēram, ķer-

meņu līdzsvaru gravitācijas laukā, elektrisko lādiņu līdzsvaru

uz vadītāja virsmas utt. Lai raksturotu ķermeņa nosvēršanās

pakāpi no līdzsvara stāvokļa, lieto jēdzienu līmeņu starpība.
Šim jēdzienam dažreiz ir ģeometriska nozīme (augstumu star-

pība), bet biežāk gan enerģētiska (potenciālu starpība).

Jēdziens «līmeņu starpība» ir universāls, bet tā konkrētais

saturs nav vienāds dažādos līdzsvaros. Siltumlīdzsvara gadī-
jumā «līmeņu starpība» apzīmē temperatūru starpību. Tempe-
ratūras un potenciāla starpā ir dažas līdzības pazīmes. Bet sil-

tumlīdzsvars savā būtībā (ievērojot tā statistisko pamatu) at-

šķiras no citiem līdzsvara veidiem un fizikā ieņem pavisam

savrupu vietu. Tādēļ analoģija starp temperatūru un poten-
ciālu ir pavirša. Visas īsti ievērojamās un interesantās tempe-
ratūras īpašības sākas tur, kur šī analoģija izbeidzas.

Minēsim dažus skaitļus, kas raksturo temperatūras inter-

vālus, ko izmanto technikā un ko novēro dabas parādībās.

Temperatūras intervāls, kas piemīt Zemes virsmai (ja ņem

vērā dažādos ģeogrāfiskos platuma grādus), samērā nav liels,

apmēram 150°C, ar vienādu nosvēršanos no O°C kā uz kar-

stuma, tā arī uz aukstuma pusi. Temperatūras intervāls, kas

atrodas siltumtechnikas (pārkarsēts tvaiks) un aukstumtechni-

kas rīcībā, ir apm. četrreiz plašāks.

Kurināmā sadedzināšanas technikā paplašina temperatūras
intervālu līdz +2000° C(mitra koka liesma 1700°, petrolejas

primusa liesma līdz 2000°). Dažās ķimiskās reakcijās var dabūt

augstākās technikā lietojamās temperatūras: alumotermiskā

procesā (pulverveidīga aluminija un dzelzs oksidu maisījuma

sadegšana, patērējot skābekli, kas atrodas oksidos) 3000°C;

Lengmira procesā (atomarā ūdeņraža pāreja molekulārā)
4000°C.

Augstas temperatūras rekords ir temperatūra 8000°C, ko

Limers sasniedzis ar Volta loku, kad to aizdedzināja pie 40 at

spiediena. Laboratorijas apstākļos uz mirkli var dabūt vēl aug-

stākas temperatūras, ja laiž stiprus elektriskos lādiņus (no kon-

densatoru baterijas) caur tievām grūti kūstoša metāla stiep-
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litem, kuras tūlīt iztvaiko. Astrofiziķi zvaigžņu izstarojošas
virsmas temperatūru rēķina 3000°—20000° lielu.

Viszemākā temperatūra, ko 1935. g. ieguva de-Haas Leide-

nes universitātes briogenā laboratorijā, ir temperatūra, kas par

0,004° Catšķiras no zemāko temperatūru robežas (no absolūtās

temperatūras ņullpunkta).
170. §. Stāvokļa vienādojums. Trīs pamatparametri: spie-

diens, tilpums un temperatūra nav neatkarīgi viens no otra. Tie

saistīti vienādojumā, ko sauc par stāvokļa vienādojumu:

f(p, v, t) =0.

Funkcionālas sakarības veidu šo parametru starpa nosaka

katrai dotajai vielai ar mēģinājumiem. Tas ir grūts uzdevums.

Jāatzīst, ka pat tādām vielām, kurām ievērojama nozīme tech-

nikā, neskatoties uz daudzkārtīgiem laboratorijas pētījumiem,
vēl līdz šim nav atrasts stāvokļa vienādojums. Tas ir noteikts

tikai retinātām gāzēm un stipri aptuvenā veidā dažām saspies-
tām gāzēm.

Pētījumos iegūts ļoti plašs skaitliskais materiāls, kas raksturo

šķidru un cietu ķermeņu īpatnējā tilpuma maiņu, ja tos silda

vai saspiež. Bet šo skaitļu rindās vēl nav izdevies konstatēt

vienkāršu likumību.

Fizika jau sen (vairāk nekā 100 gadu) ir spraudusi uzdevumu:

izejot no priekšstata par vielas uzbūvi, noteikt gāzveidīgu,

šķidru un cietu ķermeņu stāvokļa vienādojumu. Šis uzdevums

līdz šim vēl nav atrisināts. Bet tā praktiskā nozīme techniskos

aprēķinos ir ārkārtīgi liela. Šī problēma ir ļoti daudzus intere-

sējusi. Ir vesela rinda pētījumu, ko izdarījuši izcilākie zināt-

nieki, bet, diemžēl, bez sevišķiem panākumiem.
Uzdevumu samērā viegli var atrisināt tikai vienā gadījumā,

proti, kad atstatumi ķermeņa atsevišķo molekulu starpā ir tik

lieli, ka molekulu savstarpējā iedarbība izpaužas tikai mole-

kulu saduršanās momentā. Tāds stāvoklis ir retinātās gāzēs.

Retināto gāzu stāvokļa vienādojums ir atrasts (ja gāzes tempe-
ratūra nav visai zema, tad dabū Klapeirona vienādojumu, ko

apskatīsim nākošajā paragrāfā).

Ja gāzi saspiež (padara blīvāku) vai kondensē par šķidrumu,
tad molekulu kustību ietekmē savstarpējās iedarbības spēki

(trajektoriju izliekšana) un iepriekš formulētais uzdevums tā

sarežģījas, ka nav iespējams tā atrisināšanu veikt līdz galam, ja
nelieto apšaubāmus aprēķinu vienkāršojošus priekšnoteikumus.
Nav izdevies dabūt kaut pietiekami tuvinātu jautājuma atrisi-

nājumu (Van-der-Valša vienādojums un citi ir neprecizi). Bez

matemātiskām grūtībām šeit ir arī principiālas grūtības. Gal-
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venais, vēl nav zināms likums, kas nosaka molekulu savstar-

pējās iedarbības spēkus (nav zināms, kā, molekulām tuvojoties,
pieaug to savstarpējās pievilkšanās un atgrūšanās spēki; nav

zināms arī, kādā atkarībā šie spēki ir no molekulu orientācijas

un no molekulu «termiskās ierosinātības»).

Tomēr nav šaubu, ka stāvokļa
vienādojuma problēma kādreiz

tiks atrisināta. Vērtējot šā jautā-

juma pašreizējo stāvokli, var do-

māt, ka tā atrisinājumu neatradīs

ar statistiskās mechanikas un mo-

lekulārās fizikas metodēm (šīs me-

todes, ievērojot minētās grūtības,
ir izrādījušās šai gadījumā par ne-

produktivām), bet gan drīzāk ar

termodinamikas metodēm, pro-

tams, pēc tam, kad izdosies papla-
šināt termodinamikas empirisko

bazi, pievienojot termodinamikas

diviem pamatnoteikumiem jaunas

atziņas, kas gūtas eksperimentos
un kas pēc būtības ir saistītas ar

minēto problēmu.

337. zīm. Gāzes izotermas pec

Boila likuma.

Ir zināms.

171. §. Gāzes stāvokļa vienādojuma (Klapeirona vienādo-

juma) izvedums no Boila un Gei-Lisaka likumiem.

ka retinātas gāzes pakļautas Boila un Gei-Lisaka liku-

miem. Boila likums nosaka, ka, izotermiski saspiežot gāzi, tās

spiediens mainās apgriezti proporcionāli tilpumam. Tātad, ja
t= const, tad

pv
= const.

Saskaņā ar Gei-Lisaka likumu gāze, ja to sasilda par

I*C pie pastāvīga spiediena, izplešas par _ daļu no tā til-
-270,lo

puma, kuru tā ieņem pie O°C un tāda paša nemainīga spiediena.

Tātad, ja v
o

'

ir tilpums, ko ieņem gāze pie O°C temperatūras
un spiediena p, bet v ir tilpums, ko ieņem gāze pie t°C un tā

paša spiediena p, tad

=

273716
*'

Vienosimies gāzes stāvokli apzīmēt ar punktu (p, v) diagramā
(kaut kāda punkta koordinātas šai diagramā norāda gāzes spie-
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dienap un 1 g vai 1 mola tilpuma skaitliskās vērtības); 337. zī-

mējumā parādītas tādas līnijas, kurām pv
=== const, — tās ir

gāzes izotermas1
.

338. zīm. Diagramā, kas pa-

skaidro, kā iegūst Klapeirona

vienādojumu no Boila un

Gei-Lisaka likumiem.

ledomāsimies, ka gāze ir ņemta

brīvi izvēlētā stāvoklī C, kur tās

temperatūra ir t, spiediens p un

tilpums v. Atdzesēsim gāzi līdz

O°C, nemainot spiedienu p (338.

zīm.). Ņemot vērā Gei-Lisaka li-

kumu, var rakstīt:

"=273ir (t+273
- 16)-

Uzturot temperatūru O°C, gāzi

saspiež vai arī ļauj tai izplesties,
kamēr gāzes spiediens kļūst vien-

līdzīgs vienai fizikālai atmosfērai.

Šo spiedienu apzīmē ar pn,
bet ar

v
n tilpumu, ko rezultātā ieņem gāze (ja p0

= 1 at un O°C).

levērojot Boila likumu,
pv'

n
=pnvn.

Pareizinot pirmās vienlīdzības locekļus ar otras vienlīdzības

attiecīgiem locekļiem un vienkāršojot (dalot ar v
o
')

t
dabū:

P" == 27f1"-6(t + 273
'
16»-

'

(««

Šis vienādojums ir pazīstams kā Klapeirona vienā-

TD V

doju m s. Pastāvīgo lielumu ~z„!t
,

- sauc par gāzu konstanti.
z70,10

172. §. Absolūtā temperatūra. Nepietiekami retinātas gāzes

ne visai piinīgi pakļaujas Boila un Gei-Lisaka likumiem; stipri
saspiestām gāzēm Klapeirona vienādojums neder. Klapeirona
vienādojuma neprecizitāte izskaidrojama ar to, ka gāzes mole-

kulu starpā pastāv savstarpējās iedarbības (mijiedarbības)

spēki. Šie mijiedarbības spēki traucē molekulu vienmērīgo un

taisnvirziena kustību. Tilpums, ko ieņem pašas molekulas, pa-

mazina to neaizņemto telpu, kurā molekulu kustība var notikt

bez kavēkļiem.
ledomāta gāze, kuras molekulu starpā nav nekādu savstar-

pējās pievilkšanās spēku, bet atgrūšanās spēki izpaužas tā, it kā

atomibūtubezgalīgi mazas, elastīgas lodītes, saucas ideāla gāze.

1 Šīs līnijas, ka jau iepriekš minēts, ir hiperbolas. Jo augstāka tempe-

ratūra, jo lie'āka vērtība ir reizinājumam pv un jo tālāk no koordi-

nātu sākuma atrodas attiecīgā izotenma 16. vienādojums).
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Ātra un veiksmīga statistiskās mechanikas attīstība parādīja,
ka priekšstats par ideālo gāzi ir ērts un diezgan precizs reālo

retināto gāzu «modelis». Pēdējā laikā tomēr noskaidrojies, ka

priekšstatam par ideālo gāzi nepieciešams ievērojams princi-
piāls uzlabojums. Izrādās, ka gāzes īpašības ir atkarīgas no

likuma, kas izteic, kā sadalīti (sakārtoti) gāzes molekulu

ātrumi, kad gāze atrodas līdzsvara stāvoklī. Par Maksvela ideālo

gāzi var nosaukt gāzi, kurai Maksvela likums par ātrumu sada-

lījumu ir pareizs pie visām temperatūrām (pēc patikas zemām

vai augstām) un pie visiem gāzes blīvumiem. Ir pamats domāt,
ka visās reālās ne visai retinātās gāzēs, kuru temperatūra ir

tuva absolūtai nullei, molekulu ātrumi nav sakārtoti saskaņā

ar Maksvela likumu, bet pēc citiem likumiem: vienās pēc
likuma, ko noteicis Boze, citās pēc likuma, ko noteicis

Fermi. Atkarībā no atomu kodolu uzbūves lietojams vai

nu Bozes vai Fermi likums; kas attiecas uz Maksvela likumu,
tad uzskata, ka pie temperatūrām, kas tuvas absolūtai nullei,
šis likums nesaskan ar īstenību. Atbilstoši trim ideālās gāzes

molekulu ātrumu sadalījuma likumiem, izšķiram trīs ideālās

gāzes paveidus: Maksvela ideālā gāze, Bozes ideālā gāze un

Fermi ideālā gāze.

Molekulu ātrumu sakārtojums pēc Bozes un Fermi likumiem

tikai pie ļoti zemām temperatūrām atšķiras no Maksvela sakār-

tojuma; pie parastās un pie augstas temperatūras visi trīs mo-

lekulu ātrumu sakārtojuma likumi praktiski sakrīt. Tātad pie

parastām un augstām temperatūrām visu triju ideālo gāzu pa-

veidiem jābūt ar vienādām īpašībām, bet pie ļoti zemām tem-

peratūrām to īpašības ir dažādas.

Statistiskā mechanikā pierāda, ka Klapeirona vienādojums -ir

precizs Maksvela ideālās gāzes stāvokļa vienādojums. Tomēr,

lai Klapeirona vienādojums būtu pavisam precizs ideālās gāzes

stāvokļa vienādojums, temperatūra jāmērī ne ar ūdeņraža ter-

mometru, bet ar Maksvela ideālās gāzes termometru. Lai gan

tādu termometru nevar pagatavot, jo ideālā gāze ir mūsu

iedomu auglis, tomēr termodinamika dod iespēju aprēķināt, ko

rādītu šāds termometrs, ja tas eksistētu. Temperatūru, ko ter-

modinamiski aprēķinātu tādā veidā, lai tā sakristu ar tempe-

ratūras nolasījumu no absolūtās nulles pēc iedomātā termo-

metra, kurā ir Maksvela ideālā gāze, sauc par absolūto tempe-

ratūru un apzīmē ar T. Ar absolūto nulli, kā jau iepriekš mi-

nēts, saprot zemo temperatūru robežu; sasniedzot absolūto

nulli, Maksvela ideālās gāzes spiediens kļūst nulle, lai kāds arī

būtu dzesināmās gāzes nemainīgais tilpums.
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173. §. Avogadro likums un universālā gāzu konstante. Kā

jau minēts, par grammolekulu, grammolu (saīsināti g-mols) vai

vienkārši molu sauc vielas daudzumu, kurā tik daudz gramu,

cik liels šīs vielas molekulsvars (piemēram, skābekļa grammols
ir 32 g skābekļa).

Tā kā ikvienas gāzes mols pie O°C un p = 1 at ieņem til-

pumu, kas vienlīdzīgs 22,41 1, tad gāzes konstantes skaitliskai

vērtībai -„
n

ļ-z visām gāzēm, kas ņemtas 1 grammolekulas
270,10

daudzumā, jābūt vienādai neatkarīgi no gāzes ķimiskā sastāva.

Viena mola gāzes konstanti parasti apzīmē ar R un sauc par

universālo gāzu konstanti:

R== _Po«„ kur p0
=lat un 22,41 l

273,16
Ja tilpumā v (protams, arī vn) ir ne 1 mols gāzes, bet v molu,

tad

pv= vRT. (11)
Universālās gāzes konstantes skaitliskā vērtība ir atkarīga no

vienībām, kādās mērīti Klapeirona vienādojuma kreisās puses

lielumi
p un v. Piemēram, ja spiedienu mērī un tilpumu

cm

kC ~

ar cm\ tad p„ = 1,033 runvo — 22 410 cm** tad
cm

2

1,033 .
22 410 kilogramcentimetrs

"

273,16
"

'

~

grāds g-mols
Turpmāk minētas gāzu konstantes vērtības, kas izteiktas da-

žādās bieži lietojamās vienībās.

Kad gāzu konstante ietilpst formulā, kuras visi locekļi izteikti

enerģijas kaloriju vienībās (222. §), tad arī gāzu konstantei

kal
jabut izteiktai kalorijas; aptuveni R~2 = r-, precizak:

grāds . g-mok

R — 1 987 —

.

grāds
.
g-mols

Pieņemsim, ka m 0ir skābekļa atoma masa gramos, m ir kā-

das vielas molekulas masa, M ir šīs vielas molekulsvars:

171
_

M= ~

. Redzam, ka molekulu skaits N, kas atrodas kada*

Ī6m"

vielas molā, ir „ M_ 16

m mn

*
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t. i., ikvienas vielas molā ir viens un tas pats molekulu skaits,
kas starp citu norāda, cik reizes skābekļa atoma masa mazāka

par 16 g, un kas vispār norāda, cik reizes kādas vielas mole-

kulas masa ir mazāka par šīs vielas molu. Šis skaitlis ir

6,06 . 1023
; to sauc par Avogadro skaitli.

Avogadro likums (kurš līdzīgi citiem gāzu likumiem ir pre-
cīzs ideālām gāzēm un aptuvens reālām gāzēm) nosaka, ka

divu gāzu vienādos tilpumos ir vienlīdzīgs molekulu skaits, ja
šīm gāzēm ir vienāda temperatūra un vienāds spiediens.

No tā var secināt, ka pie noteiktas temperatūras un noteikta

spiediena jebkuras gāzes mols ieņem vienu un to pašu tilpumu.

Piemēram, ja temperatūra ir O°C un spiediens 7GO mm, tad

jebkuras gāzes 1 g-mols ieņem 22,41 1.

174. §. Absolutās temperaturas molekulāri kinētiskā izpratne.
Ka jau noradīts 164. §, ideāla gāze pakļaujas kinētiskas teo-

rijas pamatvienādojumam. Šis vienādojums 1 g-molam ir:

pv

Šeit

ir to molekulu virzes kustības enerģija, kas atrodas 1 g-molā

gāzes.

No otras puses — ideālā gāze pakļaujas Klapeirona vienādo-

Jirmam:

pv =š= RT.

21 410 8,315 . 10
7

,
r-

ļ grāds. g-mols

22410 84 80
k^°fflQmcennmetrs

grāds,g-mols

0.02241

21 410

?2,41

21410

0 848 kilogrammetrs

gradst. g-mols

g2 Qg
atmosfēra . cm*

grāds. g-mols

0,08206
Jļtratmc,Sfera_

grāds . g-mols

6,237.10*
grāds . g-mols
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Salīdzinot abus vienādojumus, dabū:

E=| RT.

Izdalīsim vienlīdzības abas puses ar molekulu skaitu, kas

atrodas 1 g-molā, t. i., ar N — 6,06 .1023
; tad kreisajā pusē iegū-

sim vienas molekulas vidējo virzes kustības enerģiju

kur

k=
R

= 1,371 10-16
er^S

N grāds. g-mols

Proporcionalitātes koeficientu k, kas ir universālā gāzes kon-

stante, «attiecināta pret vienu molekulu», sauc par Bolcmaņa
konstanti.

Redzam, ka absolūtā temperatūra T atšķiras no Maksvela

ideālās gāzes vienas molekulas vidējās virzes kustības enerģi-

jas tikai ar pastāvīgo reizinātāju k. No teiktā redzams, ka pro-

porcionalitātes koeficients k paliek viens un tas pats kā vien-

atomu, tā arī daudzatomu gāzēm. Var teikt, ka absolūtās tem-

peratūras mērs ir Maksvela ideālās gāzes molekulas vidējā vir-

zes kustības enerģija.
No sacītā rodas uzskatāms priekšstats par absolūtās tempe-

ratūras nulli. Absolūtā nulle (kas atbilst —273,16°C) ir tempe-

ratūra, pie kuras izbeidzas Maksvela ideālās gāzes molekulu

virzes kustība.

Izvedot gāzu kinētiskās teorijas pamatvienādojumu, mēs izti-

kām bez pieņēmumiem par molekulu ātrumu sakārtojuma liku-

-2
mību. TādēJ vienādojums pv== ~E noder visiem trim 172. §

minētiem ideālās gāzes paveidiem: Maksvela, Bozes un Fermi.

2

Vienādojums pv = ~ E noder ideālām gāzēm līdz viszemākām

temperatūrām, pat līdz absolūtai nullei. Kas attiecas uz Kla-

peirona vienādojumu, tad tas ir pareizs absolūtās nulles tuvumā

tikai Maksvela ideālai gāzei, bet ne Bozes vai Fermi ideālai

gāzei. Statistiskā mechanikā pierāda, ka pie ātrumu sakārto-

juma pēc Bozes likuma absolūtās nulles tuvumā (ja gāzi at-

dzesē, nemainot tilpumu) ideālās gāzes spiediens pazeminās

ātrāk, nekā pazeminās gāzes temperatūra, un ir nulle pie tem-

peratūras, kas atšķiras no absolūtās nulles (pv < RT). Fermi

ideālai gāzei ir pretēja īpašība: absolūtās nulles tuvumā (ja gāzi
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atdzesē, nemainot tilpumu) spiediens pazeminās lēnāk, nekā

pazeminās temperatūra (pv ~> RT), un pie absolūtās nulles gāzei
ir vēl kaut kāds spiediens, kas ir apgriezti proporcionāls īpat-

nējam tilpumam jļ pakāpē, bet nav nulle. Stāvokļu iecirkni,

kurā izpaužas Maksvela, Bozes

un Fermi ideālo gāzu dažādās

īpašības, sauc par gāzes izviršū-

nas (deģenerācijas) iecirkni.

Tiešu eksperimentu, ar ko va-

rētu apstiprināt Bozes un Fermi

statistiskās teorijas, nav, bet

valda pārliecība, ka tās ir parei-

zas: pirmā ir pareiza attiecībā

uz daudzām retinātām gāzēm,

bet otra — uz dažām citām re-

tinātām gāzēm un sevišķi uz

elektronu gāzi, par ko būs runa

turpmāk.

Tā kā izviršanas iecirknī

Bozes un Fermi gāzes nepakļau-

jas Klapeirona vienādojumam
(Klapeirona vienādojumu aiz-

339. zim. Ideālās gāzes molekulu

virzes kustības enerģijas atkarība
no absolūtās temperatūras: pēc
Maksvela (1), pēc Bozeg (2) un

pēc Fermi (3).

stāj ļoti sarežģīts stāvokļa vienādojums), bet kinētiskās teorijas

pamatvienādojums pv paliek pareizs, tad redzams, ka iz-

viršanas iecirknī Bozes un Fermi gāzes molekulu virzes kustī-

bas enerģija nav proporcionāla absolūtai temperatūrai (339. zīm.).
Bozes ideālās gāzes molekulu virzes kustība izbeidzas pirms kā

temperatūra pazeminājusies līdz absolūtai nullei; turpretim
Fermi gāzes molekulas patur virzes kustības enerģiju ari pie
absolūtās nulles (to sauc par nulles enerģiju; tā ir apgriezti

2

proporcionāla īpatnējam tilpumam - pakāpē).
o

Absolūtā temperatūra molekulāri kinētiskā izpratnē ir lie-

lums, ar ko mērī molekulu virzes kustības vidējo enerģiju;
šāda izpratne savā laikā bija ļoti produktiva, un vēsturiski tai

piekrita liela loma teorētiskās fizikas izveidošanā. Tomēr, kā

redzams, absolūtās temperatūras molekulāri kinētiskā izpratne
pat retinātu gāzu gadījumā ir pieņemama tikai ar daudzām

ierunām; šķidros un cietos ķermeņos šis jautājums, kā to redzē-

sim, ir vēl komplicētāks.
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175. §. Absolutās temperatūras termodinamiskais traktējums.
Absolūta temperatūra ir tik svarīgs lielums, ka nevar samieri-

nāties ne ar kādām neprecizitātēm šā lieluma traktējumā.
Kamēr nebija kvantu teorijas, jautājums par absolūtās tem-

peratūras fizikālo būtību izlikās diezgan vienkāršs, bet tagad šis

jautājums ir viens no viskompricētākiem. Kad noskaidrojās, ka

klasiskā molekulāri kinētiskā teorija ir pretrunā ar dažiem fak-

tiem (par šīm pretrunām, kas visvairāk attiecas uz siltum-

ietilpību, paskaidrots tālāk) un kad sakarā ar to radās jaunas

kvantu statistiskas teorijas (starp citu, Bozes un Fermi teorijas,

par kurām minēts iepriekšējā paragrāfā), tad absolūtās tempe-

ratūras loti vienkāršās molekulāri kinētiskās izpratnes parei-
zība kļuva apšaubāma.

Līdz šim gan nekāds jauns «uzskatāmi molekulārs» priekš-
stats par absolūto temperatūru vēl nav izveidots. lespējams, ka

jauno, uzskatāmo un pilnīgāko priekšstatu par absolūto tem-

peratūru iegūsim tad, kad būsim labāk izpētījuši vielas un

izstarošanas savstarpējās iedarbības mechanismu (turpmāk

apskatīsim izstarošanas pamatlikumu — Stefana-Bolcmaņa

likumu, saskaņā ar kuru enerģija, ko izstaro absolūti melns

ķermenis, ir proporcionāla T ceturtai pakāpei).
Tā kā tagadējā laikā absolūtās temperatūras molekulāri

kinētiskā izpratne ir satricināta, tad sevišķu nozīmi iegūst ab-

solūtās temperatūras termodinamiskais traktējums, kurš gan ir

nevainojami pareizs, bet kuram, diemžēl, trūkst uzskatāmības.

Pats jautājuma nostatījums par attiecības uzmeklēšanu starp
absolūto temperatūru un ideālās gāzes molekulu kustības ener-

ģiju (339. zīm.) norāda, ka ar absolūtās temperatūras jēdzienu

jāsaprot lielums, kas ņemts neatkarīgi no mūsu priekšstatiem

par ideālo gāzi.

Vispirms Viljams Tomsons (Kelvins) 1848. g., ņemot
vērā otro termodinamikas pamatlikumu, pamatoja jēdzienu

par absolūto temperatūru un norādīja, kā šo lielumu var

izmērīt bez gāzu termometra. Šo metodi izveidoja X 1 a v z i j s.

Neielaižoties sīkumos, kurus šeit iztirzāt nav iespējams, atzī-

mēsim tikai, ka pareiza absolūtās temperatūras izpratne iegūs-
tama ar lielām grūtībām. Jāievēro, ka absolūtās temperatūras
jēdziens cieši saistās ar otru ne mazāk svarīgu jēdzienu «entro-

pija» (par ko runāsim vēlāk), kas tikpat grūti apgūstams.

Stingri zinātniska pieeja ir šāda: iepriekš jānoskaidro otrā

pamatlikuma būtība un tad uz tā pamata, neizmantojot gāzu

likumus, jānosaka entropijas jēdziens. Tālāk jāparāda, ka entro-

pijas jēdziens, saistīts ar priekšstatu par absolūto temperatūru,
un jāpaskaidro, kā šo lielumu var mērīt bez gāzu termometra
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un kāpēc (ja temperatūra nav visai zema) tas aptuveni vien-

līdzīgs gāzu temperatūrai, kas skaitīta no absolūtās nulles;

priekšstats par absolūto nulli jādod, neizmantojot gāzes mole-

kulāri kinētisko ainu.

Ar vajadzīgo zinātnisko noteiktību un vispārīgumu norādītā

virzienā Kelvina un Klauzija metodi pārstrādāja vēlākie au-

tori. Izdomā līdzīgi, bet ar citādu spriešanas paņēmienu šos

jēdzienus par entropiju un absolūto temperatūru pamatoja
Karateodori 1909. g. un K. A.Putilovs 1937. g. Jāsaka,
ka jautājuma komplicētības dēļ to nevar iztirzāt ne tikvien vis-

pārīgā fizikas kursā, bet to nevar izdarīt arī parastajos augst-
skolu termodinamikas kursos.

176. §. Siltuma līdzsvars un enerģijas sakārtoiums pa brīvī-

bas pakāpēm.Ta ka kaut kadu divu ķermeņu temperatūras

starpība ir šo ķermeņu novirzīšanās mērs no to savstarpējā
siltuma līdzsvara stāvokļa, tad redzam, ka uzskatāmā moleku-

lāri kinētiskā siltuma līdzsvara izpratne cieši saistīta ar mole-

kulāri kinētisko temperatūras izpratni. Ja izslēdz ļoti zemo

temperatūru novadu, kur klasiskā teorija nav lietojama (un
atstāj neievērotas dažas principiālas grūtības statistiskā me-

chanikā), tad, kā pierādījis Maksvels, ķermeņu siltuma

līdzsvars ir tāds stāvoklis, kad šajos ķermeņos vienlīdzīgas ir

enerģijas, kas vidēji atbilst molekulu kustības vienai brīvības

pakāpei.

Atgādināsim, ka ar brīvības pakāpju skaitu saprot neatka-

rīgo kustību skaitu (jeb koordinātu skaitu, kas nosaka ķer-
meņa vai molekulas stāvokli telpā). Vienatomu gāzēs, t. i., tā-

dās, kuru molekulas satur tikai vienu atomu (argons, hēlijs,
metālu tvaiki), katrai molekulai ir trīs neatkarīgas kustības

paralēli trim savstarpēji perpendikulārām koordinātu asīm;

tātad tai ir trīs brīvības pakāpes. Divatomu gāzes molekulai

(ūdeņradis H
2,

slāpeklis 2V
2,

skābeklis 00, oglekļa oksids CO v. c),
ir piecas brīvības pakāpes, jo bez trim virzes kustībām tai ir

vēl divas rotācijas (griešanās) kustības ap divām savstarpēji

perpendikulārām asīm, kuras veido taisnu leņķi ar līniju, kas

savieno abus atomus. Divatomu molekulas- rotēšana ap minēto

līniju nav jāņem vērā. Formāli tā nav jāņem vērā tāpēc, ka,

rotējot ap šo asi, kas ir simetrijas ass, telpā nemainās moleku-

las stāvoklis, ko nosaka tās ģeometriskais apveids. No fizikas

viedokļa tā nav jāievēro tāpēc, ka, pateicoties mazam inerces

momentam, molekulas enerģija rotācijas kustībā ap asi ir maza.

To pašu iemeslu dēļ vienatoma gāzes molekulas brīvības pa-

kāpju skaita noteikšanā neievēro tās rotācijas kustību.
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Trlsatomu gāzes molekulām (ja visu triju atomu centri ne-

atrodas uz taisnes) ir sešas brīvības pakāpes: trīs virzes kustī-

bas pakāpes un trīs rotācijas kustības pakāpes. Sešas brīvības

pakāpes ir katrai molekulai, kurai ir vairāk par trim atomiem.

Ja divatomu vai vispār daudzatomu molekula lido ar sevišķi
lielu ātrumu, tad saduršanās momentā tā var saņemt stipru

triecienu, kura rezultātā molekulu veidojošie atomi sāk svār-

stīties ap saviem vidējiem stāvokļiem. Sakarā ar to rodas jau-
nas brīvības pakāpes. Saprotams, ka ar temperatūras paaugsti-
nāšanos molekulu skaits, kuras dabūjušas šādas papildu brīvī-

bas pakāpes, palielināsies.
Maksvela likums par vienmērīgu enerģijas sadalījumu pa

brīvības pakāpēm saka: katrai brīvības pakāpei (neatkarīgi no

kustības rakstura un neatkarīgi no vielas ķimiskā sastāva)

piekrīt caurmērā pilnīgi noteikta enerģija c
,

kas proporcionāla

ķermeņa absolūtai temperatūrai. Šīs proporcionalitātes koefi-

cients ir puse no Bolcmaņa konstantes. Tātad:

Tā kā ikvienai gāzei ir trīs virzes kustības brīvības pakāpes,
tad no Maksvela likuma var secināt, ka jebkuras gāzes mole-

-3
-

kuļas vidējā virzes kustības enerģija ir vienlīdzīga kT. So

rezultātu ieguvām 174. §, izlietojot gāzu kinētiskās teorijas

pamatvienādojumu un gāzu likumus.

Apzīmējot ar i molekulas brīvības pakāpju skaitu, dabū:

vienatomu gāzei i= 3, divatomu i=5 un trīsatomu gāzei
i =6. Ņemot vērā Maksvela likumu, viegli var dabūt izteiksmi,

kas izteic 1 g-mola gāzes molekulāri kinētisko enerģiju E (ievē-

rojot molekulu rotācijas enerģiju):

E = = RT;

R ir universālā gāzes konstante.

Ja enerģiju mērīsim kalorijās, tad jāpieņem, ka R «2, un

tad dabūsim:

Reālās gāzes iekšēja enerģija visumā sastādās no molekulāri

kinētiskās un molekulāri potenciālās enerģijas. Pieņem, ka

molekulu savstarpējā iedarbība gāzēs neietekmē molekulu

kustības brīvības pakāpju skaitu, un tāpēc formulu (14) lieto

ne tikvien retinātām, bet arī saspiestām gāzēm; molekulāri
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potenciālo enerģiju tāda gadījuma aprēķina ar dažādam aptu-
venām formulām.

Paaugstinot gāzes temperatūru, molekulu iekšienē rodas

atomu svārstības (vibrācijas). Šai gadījumā, ja lieto Maksvela

likumu, jāņem vērā, ka brīvības pakāpju skaits palielinās. Zinot

molekulas uzbūvi un ievērojot iespējamās atomu svārstības

molekulās, varētu saskaitīt arī papildus radušās vibrācijas brī-

vības pakāpes. Jautājums tomēr sarežģījas, jo molekulārās

atomu svārstības rodas pie kādas noteiktas temperatūras ne

visās molekulās uzreiz, bet pakāpeniski: vispirms nelielā mole-

kulu skaitā, bet ar temperatūras pieaugšanu arvien lielākā mo-

lekulu skaitā.

Molekulārā kustība šķidrumos vēl nav tik labi noskaidrota,
lai varētu dot noteiktus slēdzienus par šķidrumu molekulu brī-

vības pakāpju skaitu. Katrā ziņā šķidrumoš nedrīkst ignorēt
molekulu savstarpējās iedarbības ietekmi uz molekulu kustību.

Cietos ķermeņos molekulas svārstās. Lai precizi noteiktu ma-

teriālā punkta taisnvirziena svārstīšanos, jānorāda divas koor-

dinātas: viena nosaka svārstību centra stāvokli uz trajektorijas
(taisnes), otra nosaka svārstīgā punkta atstatumu no centra.

Tādēļ materiālam punktam, kas svārstās taisnā virzienā, ir

divas brīvības pakāpes. Harmoniskā svārstību kustībā kinētis-

kās enerģijas vidējā (laika ziņā) vērtība vienlīdzīga potenciālās

enerģijas vidējai vērtībai. Sakarā ar to konvencionāli saka, ka

harmoniskā svārstībā vienas brīvības pakāpes enerģija ir poten-

ciāla, bet otras brīvības pakāpes enerģija ir kinētiska.

Daudzos cietos (kristāliskos) ķermeņos katrs atoms svārstās

patstāvīgi un izdara vienā laikā trīs taisnvirziena svārstības

ap trim savstarpēji perpendikulārām asīm. No tā var secināt,
ka katram cieta ķermeņa atomam ir sešas brīvības pakāpes

(i = 6). Pēc vienmērīgā enerģijas sakārtojuma likuma atomu

svārstības enerģija, kas atrodas cietas vielas 1 gramatomā
1

,
ir

izsakāma ar formulu:

u==iT (15)
g-atoms

Puse no šīs enerģijas ir molekulāri kinētiskā enerģija. Jāpie-
zīmē tomēr, ka īstenībā atomu svārstības cietā ķermenī (tāpat
kā atomu iekšējās kustības gāzu molekulās) nav harmoniskas

svārstības, un tādēļ svārstību vidējā potenciālā enerģija nav

1
Vienkāršas vielas gramatoms ir vielas daudzums, kas satur tik

daudz gramu, cik liels ir dotās vielas atomsvars.
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vienlīdzīga ar vidējo kinētisko enerģiju. Sakarā ar to for-

mulas (15) vietā ir pareizāk ņemt formulu:

r

'
m

kal
E=

>

T
—V (16)Z g-atoms v '

kur i= 6. Kas attiecas uz svārstību potenciālo enerģiju, tad tā

ir mazāka nekā E par lielumu, ko noteic atomu svārstību atkāp-
šanās no harmoniskām svārstībām.

Ja kristāliskā režģa mezglos novietoti nevis atsevišķi atomi,

bet molekulas vai atomu grupas, tad ne visai augstās tempe-
ratūrās katra atomu grupa svārstās kā viens vesels attiecībā

pret savu līdzsvara stāvokli. Temperatūrai paaugstinoties,
rodas atomu svārstības atomu grupas iekšienē; brīvības pa-

kāpju skaits i pakāpeniski pieaug.
Maksvela likumam par enerģijas vienmērīgu sadalījumu pa

brīvības pakāpēm, kā mēs to redzam, ir tas ievērojamais trū-

kums, ka jebkura reāla ķermeņa molekulāro brīvības pakāpju

skaits, karsējot vai atdzesējot ķermeni, līdz ar ķermeņa stā-

vokļa maiņu nepaliek vis konstants, bet mainās.

Ir noskaidrots, ka, pakāpeniski sildot gāzi, kura bijusi atdze-

sēta līdz temperatūrai, kas tuva absolūtai nullei, arī rotācijas
brīvības pakāpes neparādās visām gāzes molekulām vienā

laikā. Pie ļoti zemām temperatūrām molekulu rotācija izbei-

dzas un visas daudzatomu gāzes paliek it kā par vienatomu

gāzēm, t. i., molekulām ir tikai trīs virzes kustības brīvības pa-

kāpes, bet nav nevienas rotācijas brīvības pakāpes. Līdzīga
aina novērojama, pakāpeniski sildot ikvienu cietu ķermeni, kas

bijis atdzesēts gandrīz līdz absolūtai nullei. Atomu svārstību

normālais brīvības pakāpju skaits (attiecībā pret līdzsvara stā-

vokļiem kristāliskā režģa mezglos) neparādās uzreiz. Ja lieto

formulu (16), tad pie zemām temperatūrām i vairs nav 6, bet

mazāks par 6, un jo zemāka ķermeņa temperatūra, jo ma-

zāks ir i.

Lai brīvības pakāpju skaits nebūtu jāuzskata par mainīgu
lielumu, pēdējā laikā ir pieņemts uzskatīt Maksvela likumu

par enerģijas vienmērīgu sadalījumu pa brīvības pakāpēm par

robežlikumu, kas pareizs tikai attiecībā uz tām brīvības

pakāpēm, kuras, kā mēdz teikt, ir pilnīgi ierosinātas. Vidējo

enerģiju, kas piekrīt svārstības divām brīvības pakāpēm, no-

saka nevis pēc Maksvela likuma c = kT, bet ar Planka

kvantu formulu:

(IT)

kT

c -1
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kur £
()

ir konstante, kas raksturo doto svārstības kustību (lie-

lums £
n
ir proporcionāls svārstību frekvencei; kirßolcmaņa

konstante.

Pietiekami augstā temperatūrā, kad kT ievērojami pārsniedz

e
0

un kad attiecība salīdzinot ar 1, ir mazs lielums, Planka

formula, kā tas viegli izprotams, pāriet Maksvela likumā. Patie-

šām, tādā gadījumā

kT

un tātad

No Planka formulas redzams, ka enerģijas sadalījums starp

«nepilnīgi ierosinātām» brīvības pakāpēm ir nevienmērīgs; pie

augstas frekvences svārstībām (Planka formulas saucējs ir liels)

vidēji pie temperatūras T enerģija ir mazāka nekā pie zemas

frekvences svārstībām.

Kristāliskā ķermenī atomu svārstību frekvence atkarīga no

kvazi elastiskā spēka, kas iedarbojas uz atomu, kas novirzīts no

līdzsvara stāvokļa. Ja visi pārējie noteikumi vienādi, tad šis

kvazi elastiskais spēks ir jo lielāks, jo mazāks ir atstatums starp
kristāliskā režģa mezgliem. Tādēļ ķristala stipra saspiešana vai

izstiepšana ietekmē svārstību frekvenci un, protams, arī svār-

stību vidējo enerģiju. Tātad vidējā enerģija, kas pēc Planka for-

mulas piekrīt vienai svārstībai, mainās ne tikvien atkarībā no

temperatūras, bet var mainīties arī pie pastāvīgas tempera-
tūras atkarībā no spiediena, ja tas ir sevišķi liels.

177. §. Siltuma izstarošana (Stefana un Ņutona likumi). Ķer-

meņa iekšējā enerģija paliek līdzsvarā tikai tad, ja ķermeņa

temperatūra visos punktos ir vienāda. Ja šis noteikums nav

ievērots vai arī pastāv cēlonis, kas maina temperatūru kaut

vai ķermeņa virspusē, tad līdzsvara vairs nebūs; notiks ener-

ģijas pārvietošanās no vienas ķermeņa daļas uz otru. Parasti

tas saistās vai nu ar enerģijas pāreju no apkārtējās vides uz

aplūkojamo ķermeni, vai arī no aplūkojamā ķermeņa uz apkār-

tējo vidi. Minētā parādība arvien notiek šādā kārtībā: iekšējā

enerģija pāriet no vietām ar augstāku temperatūru uz vietām,

kur temperatūra zemāka.

Aplūkosim konkrētu gadījumu. Dzelzs*l katlu, kurā ir auksts

ūdens, no ārpuses apņem kurtuves karstās gāzes. Daļu šo gāzu

iekšējās enerģijas saņem katla sienas, daļu no katla sienu ener-
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ģijas savukārt saņem ūdens; ūdenī beidzot norisinās intensīva

enerģijas pārnešana no vienas vietas uz otru, kas saistīta ar

paša ūdens daļu kustību.

Še sastopamies ar vairākiem enerģijas pārnešanas veidiem:

1) ar «izstarošanu» (radiāciju) (tā galvenokārt notiekkatla sienu

sasilšana no liesmas); 2) ar «siltuma vadīšanu» (tā notiek ener-

ģijas pāreja caur katla sienām); 3) ar konvekciju (bez konvek-

cijas ūdens sasilšana no katla sienām notiktu ļoti gausi). Šos

trīs enerģijas pārnešanas veidus apvieno vienā jēdzienā: ener-

ģijas pārnešana siltuma veidā.

Pie augstām temperatūrām visu ķermeņu atomiem ir spēja

stipri izstarot t. s. kvantu veidā ievērojamu daudzumu ener-

ģijas — staru enerģijas. Katrs kvants ir viļņu sistēma,
kc raksturo noteikta frekvence; šīs viļņu sistēmas izplatīšanās

telpā un iedarbība uz atomiem noris tā, it kā kvants būtu ma-

teriāla daļiņa, kurai ir zināma masa. Tāda kvantu dabas div-

pusība (duālisms) ir to raksturīga īpatnība. levērojot tās īpa-
šības, kas piemīt kvantam kā materiālai daļiņai, staru enerģijas
kvantu, t. i., gaismas daļiņu, sauc par fotonu1

.

Fotoni lido (telpā, kurā nav molekulu vai kurā to ir niecīgs

daudzums, piemēram, maz saspiestā gāzē) taisnā virzienā, un to

cm

ātrums c= 3
.

1010
•— («gaismas ātrums»); fotona ceļš ir tas,
sec

ko optikā sauc par staru. Viena kvanta enerģijas daudzumu

vienmēr izsaka formula2
:

£ = hv, (18)

kur v ir kvanta frekvence, h ir tā saucamā Planka konstante.

Ja c izteic ergos, v — hercos (t. i., svārstību skaits 1 sekundē),

tad lielumam h ir ergu un sekunžu reizinājuma dimensija

[lielumus, kuriem ir enerģijas un laika reizinājuma dimensija,

sauc par akcijām (darbībām)ļ:
h =6,547

.
10-27

ergs . sec

Kvants, krītot uz kāda ķermeņa virsmu, var no tās atstaro-

ties, bet, ja šī virsma nav «spogulaina», tad lielāka ir varbū-

tība, ka kvantu uzsūc kāds ķermeņa virsmas atoms un kvants

tad palielina ķermeņa iekšējo enerģijas krājumu. Parasti lie-

lāka skaita kvantu uzsūkšana saistīta ar ķermeņa temperatūras
celšanos.

Katrreiz, ja ir divi dažādu temperatūru ķermeņi, kas atrodas

1 No grieķu phos (photos) — gaisma.
! Tā oati formula saista Planka formulā lielumu so ar atomu svārstību

frekvenci:
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lielākā vai mazākā atstatumā, to starpā notiek enerģijas trans-

lācija (pārnešana) starojot; stiprāk sasildītais ķermenis zaudē

enerģiju, bet vājāk sasildītais to iegūst. Tomēr nevajag domāt,
ka stiprāk sasildītais ķermenis tikai iaudē enerģiju, bet vājāk
sasildītais ķermenis to tikai iegūst. Patiesībā šis process ir sav-

starpējs; vājāk sasildītais ķermenis
arī izstaro. Kvanti, kas no tā iz-

iet, nokļūst uz stiprāk sasildītā ķer-

meņa, un tas tos uzsūc. Rezultātā

tomēr siltākais ķermenis enerģiju
zaudē, kamēr aukstākā ķermeņa
enerģijas krājums pieaug.

Pastāv teorētiski aprēķināts un

eksperimentāli pierādīts ievēro-

jams likums, kas atļauj aprēķināt

enerģijas daudzumu, ko izstaro

ķermenis. Šo likumu izsaka formu-

la:

E=a .T\ (19)
kur T ir izstarojošā ķermeņa abso-

lūtā temperatūra, E ir staru ener-

ģijas daudzums (ergos), ko ķerme-

ņa virsmas 1 cm
2 izstaro 1 sekun-

340. zīm. Stars, kas pa mazu

caurumiņu nonāk melni krā-

sotajā dobumā, gandrīz pilnīgi
tiek uzsūkts. Tādēļ šāda dobu-

ma izstarojama raksturs ir

tuvs absolūti melna ķermeņa
izstarojumam.

dē, a ir pastāvīgs lielums (Stefana konstante):

a=5,735 .10-5
—-

g
-

t~7~.
cm-. sec

.
grāds4

Ja izstaroto enerģiju E mērī ne ergos, bet kalorijās, tad

o= 1,36 .10-12
—; ——jr
cm-. sec

. grāds4

Saskaņā ar formulu (19) izstarošanas intensitāte ir proporcio-
nāla absolūtās temperatūras ceturtai pakāpei — tas ir St c -

fana-Bolcmaņa likums.

Stefana-Bolcmaņa likums ir precizs dabas likums tikai tai

gadījumā, kad izstarošanas cēlonis ir ķermeņa sasilums, bet ne

cits kāds apstāklis (piemēram, elektriskā izlādēšanās), un kad

izstarojošais ķermenis ir absolūti melns (t. i., kad ķermenis uz-

sūc visu staru enerģiju, kas krīt uz to no ārpuses, nekā ne-

atstarojot un nekā nelaižot sev cauri). Ķā absolūti melnā ķer-

meņa praktisks izveidojums var noderēt cieta apvalka iekšiene,
kas nokrāsota melna (340. zīm.). Gaismas stars, kas pa mazu

caurumiņu iekļūst melni krāsotajā iekštelpā, vairākas reizes

atstarojas no apvalka sienām, pirms tas var iznākt ārā, bet, tā
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kā katrreiz atstarojas tikai daļa no stara enerģijas un otru daļu
uzsūc siena, tad rezultātā gandrīz visu staru enerģiju uzsūc

sienas (atcerēsimies ikdienišķu parādību: ja no tālienes dienā

skatās
pa atvērtu logu istabā, kurā ir tikai viens logs, tad šī»

istabas telpa izliekas tumša; gandrīz melna).
Stefana likumu var izmantot arī jebkura (ne absolūti melna)

ķermeņa izstarotās enerģijas aprēķināšanai. Tomēr tādā gadī-

jumā vienādojums (19) jāpareizina ar tā saucamo siltuma ab-

sorbcijas koeficientu A, kas ir dažāds dažādiem ķermeņiem un

(to svarīgi iegaumēt!) ir atkarīgs no temperatūrai:

E — A .aT4
.

(20)

Šai formulā Eir enerģija, ko ķermeņa virsmas 1 cm
2 izstaro

1 sekundē, kad siltuma absorbcijas koeficients ķermenim ir A

(absolūti melnam ķermenim A= 1 un E= £ ; visiem citiem

ķermeņiem A ir mazāks par vienu).
Technikā bieži lieto siltuma absorbcijas koeficienta A vidē-

jās vērtības. Zemāk ievietotā tabulā dotas dažu ķermeņu aptu-

venās siltuma absorbcijas koeficienta vērtības, kas derīgas

temperatūras apjomā no 0° līdz 200°C. Metālu siltuma absorb-

cijas koeficients ir mazs, ja metāla virsma ir svaiga (dažas

simtdaļas, ja temperatūra nav augsta), bet ievērojams, ja
virsma oksidēta; tabulā atzīmētas oksidētu metālu virsmu A

vērtības, jo praksē sastopamies tikai ar tādām.

Vidējie siltuma absorbcijas koeficienti temperatūrām

no 0* līdz 200' C

Mclali ar

oksidētu

virsmu

Dažādas vielas Būvmateriāli ļ A

Dzelzs
1 .

. 0,9

I

Gluds koks . . 0,8Kvēpi 0,95

Tērauds . . ļ 0,8 Stikls 0,90 Gludi akmeņi . ! 0,4—0,

Ķete 0,6 Ūdens 0,67 Akmens mūri* . 0,9

Varš- . . . 0,5 Ledus 0,64 Smiltis 0,75

Cinkis
... 0,2 Papīrs 0,80 Apmetums . . 0,8

Misiņš - - -

Svins
...

I

0,6

0,6

Vilna, zīds - • • 0,76 Krīts 0,85

Kokvilnasaudums 0,73

Aluminljs

Niķelis •
.

0,1

0,4 i

1 Spīdīgai pulēta
1 Spīdīgai pulēta

dzelzs virsmai A *= 0,3.
vara virsmai A = 0,13.
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ledomāsimies divas virsmas, kas noliktas viena pret otru un

kuru laukumi S ir vienlīdzīgi. Viena virsma ir stiprāk sasil-

dīta un tās absolūtā temperatūra ir T, bet otra vājāk sasildīta

un tās absolūtā temperatūra ir T
O. levērojot teikto, pirmā vir-

sma laikā dt izstaro T4
.

S. dt ergu, bet, tā kā tai pašā laikā

no otras virsmas tā dabūapmēram A 0. T,,4. S. dt ergu
1
, tad re-

zultātā laikā dt pirmās virsmas zaudētās enerģijas daudzums ir

oQ = A.o. (T
4—T

ft

4
) .S.dt. (21)

Ar to pašu formulu izsaka iekšējās enerģijas patēriņu no ķer-

meņa virsmas, kam absolūtā temperatūra T un ko ieslēdz gaisa

vide, kuras temperatūra T
O.

Šo formulu sauc par Stejana-

Bolcmaņa ķermeņa atdzišanas likumu.

Gadījumā, kad izstarotās enerģijas plūsma ir stacionāra

(kas notiek, ja temperatūru T un T
f, vērtības visu laiku ii* ne-

mainīgas), formulu (21) var attiecināt arī uz galīgu laika inter-

vālu t. Techniskos aprēķinos enerģijas patēriņu parasti izsaka

Kal (1 Kal= 1000 kal), laukumu S mērī m
2,
bet t apzīmē stundu

(ne sekunžu) skaitu. Šais vienībās Stefana konstante ir

1,36 10-12
' 8

Kal

1000 ' 100 •60• 60
—

4
»
90

•
10

m 2 stunda. grāds
4

Formulu, pēc kuras aprēķina izstarotās enerģijas stacionāro

zudumu, ērtības labad parasti raksta šādā veidā:

Q = A .4
f9[(^0 )-(īoo)J-S.t Kal (22)

(t ir stundu skaits, S ir izteikts m 2).
Stefana-Bolcmaņa atdzišanas likumu var vienkāršot, ja star-

pība T—T
n

ir vienlīdzīga nelielam grādu skaitam AT. Tad

oQ=A.o.[(To+±T)4—T
o*] .S.dt =

=A.o. [4 7 jļ. A7> 6 T\l. (A T)a+4 T
O. (A Tf+ (A T)4

] .S.dt.

Tā kā iekavās katrs turpmākais loceklis ir ievērojami mazāks

nekā iepriekšējais, tad aptuveni var rakstīt:

ZQ=AAaTI.(T—T
n). S.dt. (23)

Tas ir ķermeņa atdzišanas Ņūtona likums. Šis likums nosaka,
ka pie nelielas ķermeņa un apkārtējās vides temperatūras star-

pības ķermeņa enerģijas zudums ir proporcionāls temperatūru

1 Eksaktākā aprēķinā jāņem vērā arī otras virsmas siltuma absorbcijas

koeficients, jo no tā ir atkarīgs šīs virsmas izstarotās enerģijas dau>-

dzums; ja attālums virsmu starpā ir ievērojams vai to laukumi ne-

vienādi, tad jāievēro, kāda enerģijas daļa, ko izstaro otra virsma, krīt

uz pirmo virsmu.
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starpībai.- Ņemot vērā šo likumu, ar integrēšanu var noteikt sa-

karību starp ķermeņa temperatūru un laiku. Šo sakarību izteic:

T=T
n

+ (T,— T
o
)e-\

kur Ti ir ķermeņa sakuma temperatūra; t ir laiks, kas pagājis
no ķermeņa atdzišanas sākuma; a ir konstants lielums.

178. §. Siltuma vadīšana (Furjē likums). Atgriezīsimies pie

iepriekšējā paragrāfa sākumā minētā procesa par ķermeņa
iekšējās enerģijas pāriešanu no viena ķermeņa uz otru. Gāzu

liesmas, kas apņem dzelzs katlu, iekšējā enerģija pāriet uz

katla sienām galvenokārt kā staru enerģija. Pa daļai šīs ener-

ģijas pārnešana noris arī citādi. Gāzu molekulas, kurām caur-

mērā ir ļoti liela kinētiskā enerģija, saduras ar katla sienas

molekulām un atdod tām daļu no savas enerģijas. Tātad to mo-

lekulu enerģija, kas atrodas katla sienu ārpusē, salīdzinot ar

iepriekšējo, pieaug: pirmkārt — uz uzsūkto kvantu rēķina un

otrkārt — uz kinētiskās enerģijas mechaniskās pārnešanas rē-

ķina. Ar abiem veidiem, tomēr vairāk ar otru, enerģijas pār-
nešana turpināsies arvien tālāk un dziļāk katla sienas kārtās.

Patiešām, dzelzs atoms, kas uzsūcis kvantu, pēc kāda (ļoti īsa)
brīža droši vien atdos to kādam citam atomam. Bez tam iespē-

jamas vēl atomu sadursmes savā starpā, kuru rezultātā ātrākie

atomi vispār zaudēs enerģiju, bet lēnākie atomi to iegūs. Tā

kā sienas ārējās virsmas temperatūra ir augstāka nekā iekšējās,

tad sienas iekšienē visu laiku enerģijas plūsma iet virzienā, kādā

notiek temperatūras pakāpeniska pazemināšanās. Šai gadī-

jumā minētais virziens sakritīs ar sienas normales virzienu.

Šāds pakāpenisks enerģijas pārvietošanās process sakarā ar

divu ķermeņu virsmas temperatūru starpību var norisināties

kā cietā vielā, tā arī šķidrā vai gāzveidīgā. Izskaidroto procesu
sauc par siltuma vadīšanu. Siltuma vadīšanas parā-
dības eksakti aprēķina, ņemot par pamatu Furjē likumu:

enerģijas daudzums (ko parasti sauc par «siltuma daudzumu»)
5 Q, kurš laika elementā dt iet caur ķermenī ņemto laukumu

dS, kas ir statenisks pret līniju l, kuras virzienā tek enerģijas

plūsma — ir proporcionāls laikam dt, laukumam dS un tempe-

dT
raturas «gradientam»—

,
kur Tir temperatūra1

. Ja ar k apzīmē

1
Temperatūras gradients ir temperatūras starpība 1 cm gara taisnes

gabala galos, kas ņemts enerģijas plūsmas virziena. Sīkāk par gradienta

jēdzienu sk. 70. §.
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proporcionalitātes koeficientu, tad siltuma vadīšanas likumu

var izteikt ar šādu formulu1
:

SQ=k
d

J
i
.6S.dt.

(25)

Reizinātāju k sauc par iekšējās siltuma vadīšanas koe/i-
--cientu vai vienkārši par vielas siltuma vadīšanas koeficientu.

No minētās formulas redzams, ka siltuma vadīšanas koeficientu

var_ izteikt kā kalori-ju skaitu, kas laika vienībā izplūst caur

aplūkojamās vielas laukuma vienību (laukums statenisks ener-

ģijas plūsmai), ja temperatūras gradients ir vienlīdzīgs 1° uz

garuma vienību. Vielas, kurām k vērtība ir liela, sauc par
labiem siltumvadītājiem, bet tās, kurām k vērtība ir maza —

par sliktiem siltumvadītājiem. Labākie vadītāji ir metāli2
,

slik-
tāki ir koks, stikls, dzīvnieku un augu audi, pavisam slikti va-

dītāji ir gāzes un šķidrumi (izņemot šķidrus metālus).
Techniskos aprēķinos parasti lieto citu vienību sistēmu un

siltuma vadīšanas likumu stacionārai enerģijas strāvai raksta

(ja temperatūras gradients laikā nemainās) šādas formulas

veidā:

Q=g
T

*y
Tl

,S.t Kal. (26)

Šai formulā Q ir siltuma daudzums(izteikts Kal), kas t stun-

dās izplūst caur sienu, kuras laukums S m
2,

biezums 1 m un

temperatūru starpība sienas pretējās pusēs ir To—T,.

Nav grūti izprast sekojošo: ja formulā (25) 3Q izteikts Kal,

temperatūras gradients mērīts grādos uz 1 cm, laukums dS

mērīts cm
2

un laiks dt izteikts sekundēs, tad šīs formulas koe-

ficientu k ar formulas (26) koeficientu X saista attiecība:

,
X

.360'

1 Lasītājam ieteicam vērst uzmanību uz formālo analoģiju starp sil-

V
turna vadīšanas un Oma likumu: q= k —ļ- . S .t, kur q ir elektrības

daudzums, kas laikā t izgājis caur vadu, kura garums l, šķērsgriezums S

un elektrības vadītspēja k, ja potenciālu starpība ir V.

'
Metālu labo siltuma vadītspēju nosaka to brīvie elektroni. Katrs

tāds elektrons, atrāvies no kāda metāla atoma, ceļo starp atomiem tik

ilgi, kamēr atkal ieslēdzas kādā atoma sistēmā. Brīvie elektroni ir

molekulāri kinētiskās enerģijas pārnesēji no stiprāk sasildītām vie-

tām uz vājāk sasildītām.
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Siltuma vadīšanas koeficienti

Paragrāfa sākumā minētajā piemērā sastopamies ar vēl

vienu iekšējās enerģijas izplatīšanās paņēmienu.
Enerģiju, kura iet cauri katla sienām, saņem ūdens. Galvenā

loma siltuma pārnešanā no stiprāk sasildītām katla sienām uz

vājāk sasildīto ūdeni ir molekulu sadursmēm. Saprotams, ka

vispirms palielināsies iekšējās enerģijas krājums, un tādēļ pa-

celsies temperatūra tais ūdens kārtās, kas tieši piegul katla sie-

nām. Temperatūras pacelšanās izsauks šo ūdens daļu izpleša-

nos, kādēļ tās pacelsies uz augšu; brīvo vietu ieņems vēsākais

ūdens, kas nāk no virspuses. Notiek ūdens cirkulācija,
kas sekmē ūdens temperatūras iztfdzināšanos. Tai pašā laikā šī

temperatūra pakāpeniski paaugstināsies. lekšējās enerģija?

pārnešana notiek kopā ar šķidrās vielas daļu pārvietošanos, kas

kļuvušas ar iekšējo enerģiju bagātākas nekā citas daļas. Tādu

iekšējās enerģijas izplatīšanās veidu sauc par konvekciju 1
.

lekšējās enerģijas konvekcija, protams, iespējama tikai šķid-
ros un gāzveidīgos ķermeņos. Saprotams arī, ka konvekcija var

izpausties tikai gadījumā, ja sildīšana notiek no apakšas un

atdzišana no virsas (izņēmums ir ūdens, ja tā temperatūra ir

zem 4°C). Piemērā ar ūdeni, kuru silda katlā, daļa no iekšējās
enerģijas tiek pārnesta ūdens siltuma vadīšanas ceļā, bet šis

enerģijas daudzums ir ļoti niecīgs, salīdzinot ar to enerģijas
daudzumu, ko pārnes konvekcija.

179. §. Difūzija (Fika likums). lepriekšējos paragrāfos apska-

tījām molekulārās siltumkustības raksturīgākās īpatnības, sil-

tuma līdzsvaru un procesus, kas noris, ja siltuma līdzsvars ir

traucēts (izstarošana, siltuma vadīšana un konvekcija). Bet no

visa tā vēl nevar iegūt pilnīgu priekšstatu par molekulāro

siitumkustību. lepazīsimies ar difūziju, parādību, kas no sil-

tuma līdzsvara jēdziena liek pievērsties termodinamiskā līdz-

svara jēdzienam.

1 Latiņu convectio — pavadīšana.

;

i Betons, »
„

* mjļ
Dzelzs Vai* j We_Mn Koks 25 Gāzes

murts o nj4 55;

i 1

40—60 260—340 0,7-1,2 0,1—0,4 0,0f> 0,5 0,02—0,0'
m. st. grāds

0,17 0,7-0,95 - ļ - 10,0014 ļ
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Difūzija ir chaotisks molekulu kustības process, kas izpaužas,
divām vielām pakāpeniski savstarpēji iespiežoties vienai otrā, ja
:Ts vielas robežojas viena ar otru. Vienu no pirmajiem difūzi-

jas pētīšanas mēģinājumiem izdarīja vācu fiziķis Lo šmits.

Viņš ņēma divas stikla caurules apm. pusmetra garumā un

2.5 cm diametrā; caurulēm viens gals bija aiztaisīts. Vienu cau-

ruli viņš piepildīja ar ogļskābo gāzi, bet otru ar ūdeņradi un

nostādīja tās vertikālā stāvoklī, lai vaļējie cauruļu gali būtu

salikti kopā. Caurule ar ogļskābo gāzi atradās apakšpusē (tas

bija vajadzīgs tāpēc, lai abas gāzes sajauktos tikai pateicoties
molekulārai kustībai, bet ne gāzu smaguma dēļ). Pēc pusstun-
das izpētījot cauruļu saturu, izrādījās, ka virsējā caurulē no

apakšējās bija nokļuvuši 37% ogļskābās gāzes.

Ja gāzes molekulas vispār nesadurtos savā starpā, tad, ievē-

rojot to lielos ātrumus, jau niecīgā sekundes daļā molekulas no-

skrietu ievērojamus attālumus taisnā virzienā. Tādēļ divu gāzu

sajaukšanās process, ja tās savā starpā saskaras, notiktu ļoti
ātri. Lošmita mēģinājums rāda, ka īstenībā gāzu difūzija notiek

ne visai ātri. Tas novērojams ikdienas parādībās: piemēram, ja
vienā istabas kaktā atdalās kāda aromātiska gāze un gaiss atro-

das makroskopiskā miera stāvoklī, tad paiet diezgan ilgs laiks,

kamēr sajutīsim šīs gāzes smaržu istabas pretējā kaktā.

Relativi lēnais difūzijas process ir molekulāro sadursmju re-

zultāts, kurās molekula var tikt atsviesta atpakaļ uz to pusi,
no kurienes tā nākusi. Sadursmju rezultātā molekula izveido

ļoti sarežģītu cikcakveidīgu trajektoriju; vienā sekundē tā pa

šo trajektoriju noiet vairākus simtus metru un tomēr var atras-

ties ne visai tālu no izejas stāvokļa. Tāpēc saprotams, ka gāzu

difūzijas process noris jo lēnāk, jo lielāks sadursmju skaits se-

kundē jeb — citiem vārdiem — jo mazāks atstatums, kas mole-

kulai jāveic starp divām vienotrai sekojošām sadursmēm (t. s.

<brīvais ceļš»
1). Piemēram, ūdeņraža brīvā ceļa garums pie O°C

un 760 mm spiediena ir caurmērā vienlīdzīgs 0,000011 cm. Bet,

m

tā ka ūdeņraža molekulas vidējais ātrums pie O°C ir 1692 —- (

tad sadursmju skaits ūdeņraža molekulai 1 sekundē pie O°C

un 760 mm spiediena ir 1692 • -
ntxexn+*

jeb apmēram 1010.
0,000011 '

Divas gāzes, ja tas saskaras, arvien difundes viena otra (izņe-

1
Protaons, brīvā ceļa garums dažādām molekulām un pat vienai un tai

pašai molekulai dažādos momentos ir dažāda lieluma; difūzijas procesa

noteicoša nozīme piekrīt brīvā ceļa garuma vidējam lielumam.
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mot gadījumu, kad tās momentāni ķimiski savienojas). Par

šķidrumiem bez dažām ierunām to nevar teikt. Divi šķidrumi
difundēs neierobežoti viens otrā tikai tad, ja tie spējīgi savā

starpā samaisīties. Tāpēc, piemēram, var novērot savstarpēju

difūziju starp ūdeni un spirtu, ūdeni un ēteri, petroleju un

augu eļļu. Bet ir šķidrumi, kas ne visai pilnīgi samaisās savā

starpā. Ja tādus šķidrumus salej kopā, tad sākumā difūzija no-

tiek, bet, kad daļa no pirmā šķidruma izšķīdusi otrā šķidrumā
un daļa no otra šķidruma izšķīdusi pirmajā šķidrumā, tad difū-

zija apstājas. Lai cik ilgi arī šie šķīdumi atrastos saskarē, to

ķimiskais sastāvs vairs nemainās. Daži šķidrumi tik maz šķīst
viens otrā, ka viena šķidruma difūzija otrā praktiski nav novē-

rojama (piemēram, ūdens un dzīvsudrabs).
Šķidrumu difūzija sevišķi labi novērojama, ja viens šķid-

rums ir bezkiāsains, bet otrs nokrāsots. Var, piemēram, ņemt
ūdeni un ūdenī šķīdinātu vara vitriolu. Stikla cilindru piepilda
līdz pusei ar ūdeni un tad ar garkāta piltuvi cilindra dibenā

ielej vara vitriola šķīdumu, kas smagāks nekā ūdens. Robeža

abu šķidrumu starpā sākumā ir asa, bet vēlāk pakāpeniski

izplūst; kamēr abi šķidrumi pilnīgi samaisās — paiet vairāki

mēneši. No tā vērojams, ka molekulu sadursmju skaits šķid-

rajā vidē daudz reižu lielāks nekā gāzveidīgā. lemesls, sapro-

tams, ir tas, ka šķidruma tilpuma vienībā ir daudz lielāks mole-
kulu skaits nekā gāzes tilpuma vienībā.

Difūzijas likumu šķidrā vidē (kas derīgs arī gāzveidīgai)
noteica vācu fiziķis F i k s. Šo likumu izsaka formula

m— D -

L

y-
? S.t, (27)

kur m ir difundējošās vielas daudzums (piemēram, vara vit-

riola), kas laikā t iziet caur laukumu S cm
2

, perpendikulāru

virzienam, kurā viela pārvietojas
1

; c, un c 9 ir difundējošās vie-

las koncentrācija 2 divās kārtās, kuru savstarpējais atstatums ir

l; D ir difūzijas koeficients. Šis koeficients atkarīgs no vides

sastāva, no difundējošās vielas sastāva un no apstākļiem, kādos

atrodas vide un difundējošā viela (šķidrumiem no tempera-

tūras; gāzēm — no temperatūras un blīvuma). Pie tam pie-

ņemts, ka šķidrās vai gāzveidīgās vielas koncentrācija

c c

stabā mainās vienmērīgi, t. i., —

L
-r
—-

— const, un ka

1 Abos iepriekš minētos eksperimentos šo laukumu acīm redzot vajag
iedomāties horizontālu.

8
Dotai videi piemaisītās vielas koncentrāciju mērī ar vielas daudzumu,

kas atrodas tilpuma vienībā.
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stabs atrodas stacionārā stāvoklī, t. i., katrā tā šķērsgriezumā

koncentrācija ar laiku nemainās.

Vispārīgākā veidā Fika likumu var izteikt formulā:

dc
im=D—.dS.dt

; (28)

t. i., daudzums $m, kas laika elementā dt difundē caur lau-

kumu dS, kas perpendikulārs līnijai l, gar kuru noris difū-
zija— ir proporcionāls laikam dt, laukumam dS un koncentrā-

cijas gradientam^C
.

dl

Minētās formulās var viegli saskatīt, ka difūzijas koeficients
D skaitliski ir vienlīdzīgs ar difundējošās vielas daudzumu, kas

laika vienībā iekļūst caur virsmas vienību, ievērojot notei-

kumu, ka koncentrāciju starpība starp divām virsmām, kas ir

viena no otras garuma vienības attālumā, ir vienlīdzīga ar 11.l 1.
cm'2

Absolūto vienību sistēma difūzijas koeficientu D merī ar .

sec

_ „_, _ , ,
cm

2

Dažādam gazem normālos apstākļos D~O,1—1
, šķidru-

cm'2

miem D 1 ~ (t. i., 104—l05 reizes mazāks neka gazem).
diena

Salīdzinot formulu, kas izsaka Fika likumu, ar formulām,
kas izteic Furje siltuma vadīšanas likumu un Oma elektriskās

strāvas likumu, labi redzams, ka visi trīs likumi ir analoģiski
savā starpā. Difūzijas gadījumā koncentrāciju starpībai tāda

pati nozīme, kāda ir temperatūru starpībai siltuma vadīšanā un

potenciālu starpībai elektriskās strāvas parādībās.

Savstarpēji difundēt var arī cieti ķermeņi. Beļģu zinātnieks

Springs izdarīja šādu mēģinājumu: divus dažāda metāla

cilindrīšus, piemēram, vara un cinka, uzliek vienu uz otra. Sa-

skaršanās virsmas cilindrīšiem labi pulētas, un tās viegli pie-

spiež vienu otrai. Pēc kāda laika izrādās, ka saskaršanās vietās

varš iekļuvis cinkā un cinks — varā.

Ja dzelzi karsē kopā ar ogli, tad ogle difundē dzelzī. Oglekļa

difūziju dzelzī izmanto cementēšanā (kad dzelzs izstrādājumu
virskārtu piesātina ar oglekli), lai pēc rūdīšanas dabūtu izstrā-

dājumus ar cietu virskārtu, bet viskozu vidu (cementēšanu

izdara, karsējot dzelzs vai tērauda izstrādājumu ķvēpos, koka

1 Nav grūti izprast, ka difūzijas koeficienta dimensija jJ.
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ogle vai kokā vai ari novietojot izstrādājumu gāzveidiga oglekļa
oksidā 600°—1000° temperatūrā).

Cietu metālu difūzijas koeficients ir 1 000 000 reizes mazāks

nekā šķidrumu difūzijas koeficients, tāpēc cietu ķermeņu difū-

ziju sauc par «gadsimtu» procesu (tomēr cietos metālos, kas sa-

stāv no atsevišķiem, ķimiski dažādiem graudiņiem, difūzija bū-

tiski ietekmē metāla īpašības).

180. §. Termodinamiskais līdzsvars. levērojot difūziju, ķer-

meņi, kuriem saskaršanās sākumā ķimiskais sastāvs dažāds, ar

laiku iegūst tādu sastāvu, kas turpmāk vairs nemainās. Še tāpat
kā dažādas temperatūras ķermeņu saskaršanās gadījumā beigu
beigās («patvaļīgi») dabū kaut kādu līdzsvaru. Temperatūrai

izlīdzinoties, rodas siltuma līdzsvars, difūzijā (ja vienlaicīgi no-

ris temperatūru izlīdzināšanās) rodas ķermeņu termodinamis-

kais līdzsvars. Par diviem vai vairākiem ķermeņiem saka, ka

šie ķermeņi atrodas termodinamiskā līdzsvarā attiecībā pret
vielu A, kas ir šo ķermeņu sastāvā, ja ķermeņu stāvoklis, cik

ilgi vien vēlamies, nemainās, lai gan šo ķermeņu starpā ir no-

drošināta siltuma apmaiņas iespēja un arī iespēja vielas A difū-

zijai (šai termodinamiskā līdzsvara jēdziena definicijai jāpieliek
prasība, lai ķermeņu stāvokļa nemainīgumu laikā neuzturētu

ar kādu procesu, kas ir ārējs process attiecībā pret sistēmu; ja
aplūkojamās ķermeņu sistēmas stāvoklis nemainās, piemēram,

pateicoties pastāvīgam difundējošās vielas pieplūdumam vienā

sistēmas daļā un tās pašas vielas aizplūdumam no otras daļas,
tad tādu stāvokli sauc par stacionāru, bet to nevar saukt par

termodinamiski līdzsvarotu).

Gadījumā, ja ir pilnīga savstarpēja ķermeņu šķīdība (šāda

īpašība piemīt visām gāzēm un dažiem šķidrumiem), tad ter-

modinamiskais līdzsvars iestāias tad, kad saskārušos ķermeņu
ķimiskais sastāvs kļuvis vienāds. Vairumā gadījumu šķīdība ir

ierobežota; tad termodinamiski līdzsvaroto vielas sastāvu sauc

par piesātinātu šķīdumu. Piemēram, šķidram fenolam un ūde-

nim saskaroties, rodas piesātināts fenola šķīdums ūdenī (kas

pie 20° temperatūras satur 8% fenola) un piesātināts ūdens šķī-
dums fenolā (kas pie 20° temperatūras satur apm. 28% ūdens).

Ķermeņu novirzījuma mērs no siltuma līdzsvara stāvokļa, kā

zināms, ir šo ķermeņu temperatūru starpība. Ķermeņu novirzī-

juma mērs no termodinamiskā līdzsvara stāvokļa ir t. s. ķīmisko

potenciālu starpība. Mācībai par ķimiskiem potenciāliem, ko

izstrādājis G i b s s, ir liela nozīme modernā termodinamikā un

statistiskā mechanikā. Kopā ar temperatūru ķimiskais poten-
ciāls ir ievērojamākais lielums, kas raksturo molekulāro sil-

tumkustību.
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Termodinamiskais līdzsvars jāiedomājas kā statistisks līdz-

svars. Piemēram, saskaroties divām šķidrām fāzēm, ko dabū

ūdens maisījumā ar fenolu (kur, kā minēts, vienā fazē ir

pārsvars ūdenim, bet otrā — fenolam), pēc līdzsvara iestāšanās

difūzija redzami vairs neparādās; īstenībā kā ūdens, tā arī

fenola molekulas turpina spiesties cauri fazu robežai. Šai gadī-

jumā difūzija turpinās, bet tā netraucē līdzsvaru, jo, cik mole-

kulu aiziet no pirmās fāzes, tikpat tai pašā laikā pienāk no

otras.

Viendabīgā vielā vielas vienas daļas molekulas nepārtraukti
difundē vielas otrā daļā, — tā ir autodifuzija. Termodinamis-

kais līdzsvars atbilst gadījumam, kad autodifuzija caur jebkuru
virsmu uz abām pusēm ir vienāda. Pēdējā laikā autodifuzija
ir izpētīta eksperimentāli; šim nolūkam vielas kādā daļā ievada

neliela daudzuma tās pašas vielas radioaktīvas pasugas mole-

kulas un novēro radioaktivo īpašību izplatīšanos visā vielas

mesā.



426

XII NODAĻA

Gāzu fizika

181. §. Gāzu smagums no molekulāri kinētiskas teorijas vie-

dokļa.Katra atsevišķa momenta tikai nedaudz gāzes molekulu

saskaras ar trauka sienām un dibenu. Pārējo molekulu sma-

gums tai pašā momentā uz trauka dibenu nepāriet, jo nav sav-

starpējas iedarbības spēku. Rodas jautājums — kā tas var būt,

ka, lai gan lielākā daļa molekulu katrā dotā momentā tieši

neietekmē svaru līdzsvaru, tomēr gāzes svars ir vienlīdzīgs
visu molekulu kopsvaram?

Par gāzes svaru sauc gāzes spiediena spēka pārpalikumu uz

trauka dibenu, salīdzinot ar gāzes spiedienu uz trauka augšē-

jām sienām. Spiediena pārpalikums rodas no paātrinājuma,
ko molekulas iegūst, kustoties gravitācijas laukā. Vienkāršī-

bas dēj iedomāsimies, ka kubveidīgas kastītes vidū, kuras divi

pamati ir horizontāli, kustas gāzes molekula. Sadalīsim

molekulas ātruma vektoru trijās savstarpēji perpendikulārās
komponentēs: vertikālā, ko apzīmēsim ar v, un divās horizon-

tālā plaknē novietotās. Pēdējās divas mūs neinteresē, jo tās

nosaka molekulas spiedienu uz trauka sienām un gravitācijas
lauks tās neietekmē. Kad molekula atsitas pret virsējo vai

apakšējo sienu, molekulas ātruma vertikālā komponente maina

savu zīmi (dabū pretēju zīmi). Tātad katra trieciena impulss,
kas vienlīdzīgs kustības daudzuma ģeometriskai maiņai (star-

pībai), ir mv— (—mu)=2mu. Molekulas ātruma vertikālo kom-

ponenti trauka virsējās sienas tuvumā apzīmēsim ar u A
un

apakšējās sienas tuvumā —ar uO.

Molekulai vienreiz noskrie-

not no virsējās sienas līdz apakšējai, rodas spiediena starpība
uz šīm sienām, kas vienlīdzīga 2 mv?

— 2 m«,.

Pieņemsim, ka molekulas skrējiena ilgums no virsējās sienas

līdz apakšējai ir t un n ir molekulas triecienu skaits pret
katru sienu 1 sekundē. Tā kā trieciens uz katru sienu, piemēram,

virsējo, notiek laika sprīdī, kas vienlīdzīgs 2t, tad acīm redzot

1

n==
2t-
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Spiediens uz apakšējo sienu ir vienlīdzīgs 2mu
2n, un spie-

diens uz augšējo sienu ir 2mu
yn; to starpība ir

u
2
—Uļ

p2—Pi =2m (v2
— n = m

—-— •

Ja p ir smaguma spēka paātrinājums, tad acīm redzot

u 2=u1
+ gt,

no kurienes

p2 —Pi = fiflr.

Tātad katra gāzes molekula spiež uz trauka dibenu ar lie-

lāku spēku nekā uz trauka augšējo sienu, un spiedienu starpība
ir molekulas svars.

Minētie prātojumi izraisa šādu jautājumu: ja katra gāzes mo-

lekula kustībā no augšas uz leju iegūst kādu paātrinājumu, vai

tas nenozīmē, ka gāzes temperatūras līdzsvars gravitācijas laukā

tiek raksturots ar nevienādām molekulu vidējā ātruma vērtī-

bām augšējās un apakšējās gāzes kārtās? Pirmajā brīdī var lik-

ties, ka apakšā vidējais ātrums ir lielāks nekā augšējās kārtās.

Tas tomēr tā nav, jo gravitācijas lauks ietekmē ne tikai mole-

kulu ātruma vertikālo komponenti, bet arī molekulu blīvuma

sakārtojumu. Ja gāze atrodas gravitācijas laukā, tad gāzes tem-

peratūras līdzsvara gadījumā blīvums mainās ar augstumu pēc
barometriskā likuma. Tilpuma vienībā molekulu skaits, kurām

ir kaut kāds ātrums v, gāzes apakšējā kārtā ir lielāks nekā vir-

sējā. Tādēļ, kā to rāda precizs aprēķins, ātruma vidējā vērtība

virsējās un apakšējās kārtās ir vienāda. Piemēram, ja kādā pil-
sētā zināma vecuma iedzīvotāju ir divreiz vairāk nekā tāda paša
vecuma iedzīvotāju otrā pilsētā un šī pati proporcija attiecas

arī uz visiem pārējiem iedzīvotāju vecumiem, tad abu pilsētu

vidējais iedzīvotāju vecums tomēr ir vienāds.

Lai pareizi izprastu iepriekš škarto problēmu, kuru pirmais

iztirzājis Maksvels (un kura pazīstama kā Maksvela paradokss),
jāiegaumē, ka barometriskā spiediena maiņa un ideālas gāzes
molekulu ātruma vertikālās komponentes maiņa, ko izsauc

gravitācijas lauks, — ir viena un tā paša fakta divējādi izteik-

smes veidi. Gravitācijas lauka radīto spiedienu starpību starp
divām gāzes kārtām, ķas novietotas horizontāli viena virs otras,

izraisa ātruma vertikālās komponentes maiņa, molekulām

kustoties no virsējās kārtas apakšējā un.no apakšējās virsējā.
Tā paša iemesla dēļ apakšējās gāzes kārtas kļūst blīvākas, un

tā tiek panāķta arī vidējo ātrumu vienlīdzība.

Tātad redzam, ka gāzu smagumu ar vienādam tiesībām var

uzskatīt vai nu par molekulu paātrinājuma sekām, molekulām
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kustoties uz leju, vai arī par barometrisko spiedienu starpības

izpausmi.

182. §. Lielumi, kas raksturo molekulāro siltumkustību gāzēs.

Reālām, ne visai stipri saspiestām gāzēm ir aptuveni (neru-

nājot par loti zemām temperatūrām) tādas pašas īpašības kā

Maksvela ideālai gāzei. Tādēļ tādu lielumu aprēķināšanai, kuri

raksturo siltumkustību dažādās reālās gāzēs, var lietot formulas

kas domātas Maksvela ideālai gāzei.
Lai aprēķinātu dažādu gāzu molekulu taisnvirziena kustības

vidējo kvadrātisko ātrumu c, ņemsim iepriekšējās nodaļas

formulu (12)

mc
2

3t
m

Y
==

2
kT

> m

kur m ir molekulas masa, k — Bolcmaņa konstante. Reizināsim

abas formulas puses ar Avogadro skaitli IV. levērojot to, ka rei-

zinājums mN ir gāzes molekulsvars, bet reizinājums kN ir vien-

līdzīgs ar universālo gāzes konstanti R, aprēķinām, ka

Atomaram ūdeņradim pie O°C

ergs
(M 1, fl-8,315.10 7

g.mols grads
; T - 273,16) dabūsim:

č~ |, ,?.8,315.10 7.273,16 - 2,6.105
— 2600

' '
sec sec

Tātad pie 0"C atomarā ūdeņraža daļiņu taisnvirziena kustības

• ,- ,
m

vidējais ātrums ir vienlīdzīgs 2600 — . Pie tādas pašas tempe-

ratūras ikvienas gāzes molekulu vidējais kvadrātiskais ātrums ii

j M reizes mazāks (M ir molekulsvars); piemēram, parastam
molekulāram ūdeņradim (M = 2) tas ir

y

2600
m

c = = 1840—;

V 1
„

sec

skābeklim (M * 32) c = 461—.
v

sec

Vidējais aritmētiskais ātrums ū, kā tas minēts §, ir ma-

zāks nekā vidējais kvadrātiskais ātrums apmēram, par v

0,92 c,
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visvarbutigakais ātrums p ir vel.mazāks.

?= ļ/~ļ £~ 0,815 c,

tātad

mo
2

Tt= kT
- (3)

Siitumkustības raksturošanai gāzēs daudzos gadījumos derīgi
zināt brīvā ceļa garumu, t. i., molekulas brīvā ceļa vidējo ga-

0,815 c.

rumu starp divām sadursmēm

un vienas molekulas sadursmju

vidējo skaitu 1 sekundē.

Lai aprēķinātu ceļa vidējo ga-

rumu, spriežam tā: kustīgā mo-

lekula 1 sekundes laikā sadur-

sies ar visām tām gāzes moleku-

lām, kuru centri novietoti cilin-

driskā tilpumā, kas veidots ap

molekulas ceļu un kura rādiuss

ir 2 reizes lielāks par molekulas

341. zīm. Gāzes molekulas ceļa

vidējā garuma aprēķina pa-

skaidrojums.

rādiusu (341. zīm.); šis tilpums ir vienlīdzīgs
~

(2r) 2.ū; mole-

kulu skaits, kuru centriem jāatrodas norādītā tilpumā, ir

n7u (2r)
2.ū, kur n ir gāzes molekulu vidējais skaits 1 cm

;i.
Tātad, ja visas pārējās molekulas, izņemot aplūkojamo mole-

kulu, būtu nekustīgas, tad vienas molekulas sadursmju vidējais
skaits v vienā sekundē ir

v = i/.iz(2r)
2.ū.

īstenībā sadursmju vidējam skaitam jābūt lielākam par ap-

rēķināto lielumu, jo, ņemot vērā apkārtējo molekulu kustību,

aplūkojamā molekula saņemtu zināmu triecienu skaitu arī tai

gadījumā, ja tā pati būtu palikusi izvēlētās sekundes laikā ne-

kustīga. Precizs aprēķins rāda, ka iegūtais rezultāts jāpalielina

J 2 reizes.

Tādēļ

v = 4ļ/~2 izr
2.n.ū. (4)

Ja brīvā ceļa garumu apzīmējam ar
,

tad

ū
v=

r

Salīdzinot šo formulu ar iepriekšējo formulu, redzam, ka

. 1
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Ja N ir gāzes molekulu skaits, kas atrodas tilpuma v, tad

IV
acīm redzot n——

. levietojot šo izteiksmi iepriekšēja formula

n vietā un apzīmējot pašu molekulu tilpumu ar b'^°3 TCr
8

dabūsim:

X 1 v 2>

Tātad brīvā ceja garuma attiecība pret molekulas rā-

diusu r ir vienlīdzīga 0,24 no visas gāzes ieņemtā tilpuma
attiecības pret pašu gāzes molekulu tilpumu.

Zemāk ievietotā tabulā vairākām gāzēm doti daži skaitliskie

dati pie normāliem apstākļiem (O°C un p=l at). Pirmā tabulas

ailē novietotas molekulu vidējā ātruma vērtības ū, otrā tabulas

ailē ir vidējā kvadrātiskā ātruma vērtības c, kam liela loma

molekulāri kinētiskos aprēķinos; trešā ailē norādīti brīvo ceļu
lielumi — vidējie ceļa garumi, ko molekula noiet laikā starp
divām sadursmēm; brīvā ceļa garums izteikts centimetra mil-

jonās daļās. Ceturtā ailē ir triecienu skaits (miljardos), ko katra

gāzes molekula caurmērā saņem 1 sekundē. Nākošajā, piektā
ailē norādīts brīvā skrējiena vidējais ilgums (sekunžu miljardās

daļās). Beidzamajā — sestā — ailē ir atzīmēti molekulu diametri

angstremos, t. i., centimetra simtmiljonās daļās (1 A= 10-6 cm).

183. §. Gāzu īpatnējās (raksturīgās) konstantes. No Boila un

Gei-Lisaka likumiem, ka tas jau iepriekšējā nodaļa aizrādīts,

Pie un at spie īena

Gāzes nosaukums

un

ķimitkā formula
>

B B |S
3 3 1 »

i

nia

—
Vi

m q n
u

3 2 1<

° i;

�6

8 i
3

ICO u

w

a

M
wIV

•1.5
U V

—

m
a
v

ii j» ib

3
«i"

bn i

u

m

u

s

•-a

"s 6

a

rdeņradis H
2

kābeklis 0
2

lāpeklis N
2

Lrgons Ar

lelijs He

)glekļa oksids . . CO

)gļskāba gāze .
C0

2

rdens tvaiks . .
H

2
0

1692

425

4M

381

1204

1840

461

493

414

1305

493

393

615

11,2
6 5

6,0 !
6,35!

18

5,8
4

4

15,1

6,55

7,55

6,02

6,9

7,8

9,05
14,1

0,66

1,52

1,32

1,66
1,47

1,28

1,10

0,71

?,3
2,9
3,1

2,8
1,9

3,2

3,2

2,6

45*

362

566
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var secināt, ka ne pārāk stipri saspiestam gazem par tuvinu

stāvokja vienādojumu der Klapeirona vienādojums:

pv =vßT; (7)

še v ir molu skaits gāzes tilpumā v, R — gāzes universālā kon-

stante (tabula 405. lpp.), p — spiediens, T — absolūtā tem-

peratūra.
Gāzes universālās konstantes aprēķināšana (minēta 173. §)

pamatojas, kā redzējām, uz Avogadro likuma, saskaņā ar kuru

visām gāzēm neatkarīgi no to ķimiskā sastāva pie O°C un

p= 1 at tilpums ir

v
a =22,411. (8)

īstenībā tilpums vn,
ko normālos apstākļos ieņem 1 mols

gāzes, vairumam gāzu nav gluži vienlīdzīgs ar 22,41 1 (piemē-

ram, skābeklim un slāpeklim tas ir nedaudz mazāks, bet ūdeņ-
radim — nedaudz lielāks). Ja to ievēro aprēķinot R, tad vienā

otrā gadījumā izrādās zināma nesaskaņa jR lielumā dažāda

ķimisķa sastāva gāzēm. Tā, piemēram, skābeklim

erg

8,315
'

10?
g-mols grāds

vietā dabū 8
3
12

'
1Q7

'
slāPeklim 8

>
314

•

. 107
,

ūdeņradim 8,316 .107
.

Šo atšķirību iemesls ir tas, ka visas

gāzes, ņemtas parastā blīvumā, ne visai pilnīgi seko Boila un

Gei-Lisaka likumiem.

Techniskos aprēķinos gāzes masu nemērī molos, bet kilogra-

mos. Pieņemsim, ka tilpumā v ir n kg gāzes. Klapeirona vienā-

dojumā koeficients v apzīmē molu skaitu tilpumā v, t. i., šai

gadījumā n kg gāzes. Tā kā molā ir M-g (kur M ir gāzes molekul-

svars), tad saprotams, ka 1 gramā gāzes ir daļa no mola un

n kilogramos gāzes ir

1000
v<=n molu.

M

Tātad techniskiem aprēķiniem Klapeirona vienādojumu var

izteikt kilogramos

pv = n. BT, (9)

kur B = ~— R. X
M

Pastāvīgo lielumu B sauc par gāzes īpatnējo (vai raksturīgo)
konstanti.

Bieži Klapeirona vienādojumu raksta arī šādā veidā:

p= B. pT, (10)
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kur f> = - ir blīvums, ko izteic ar kilogramu skaitu 1 m
:< gā-

v

zes (nav grūti izprast, ka blīvuma skaitliskās vērtības, kas iz-

kg
teiktas —=-j ir 1000 reizes lielākas nekā blīvuma skaitliskās

nr

vērtības, kas izteiktas —„-).
cm

3

Tā kā visas reālās gāzes vairāk vai mazāk atkāpjas no Avo-

gadro likuma un, pretrunā ar šo likumu, tām nav gluži vienādi

1 mola tilpumi normālos apstākļos, tad precīzākiem aprēķiniem
lieto gāzu īpatnējās konstantes, kuras dabū nevis no gāzu uni-

versālās konstantes, bet tieši no gāzu blīvumiem normālos ap-

stākļos pēc formulas:

kur p„ latunv0irIkg gāzes tilpums pie vienas at spiediena
un O°C. Gāzēm, kuras pat pie neliela spiediena manāmi novir-

zās no Klapeirona vienādojuma, īpatnējās konstantes aprēķina

pēc grafiskās ekstrapolacijas metodes.

Tabulā dotas gāzu īpatnējās konstantes B gadījumam, kad

Klapeirona vienādojumā spiediens izteikts kilogramos uz 1 m2

un tilpums kubmetros.

184. §. Gāzu maisījums. Daltona likums. Klapeirona viena-

dojums ir aptuveni pareizs ne tikai attiecība uz ķimiski vienda-

bīgām gāzēm, bet arī uz gāzu maisījumiem. Gāzes īpatnējā kon-

Ūdeņradis
Skābeklis

Slāpeklis

Slāpekļa oksids

Dislāpekļa oksids

Oglekļa oksids

Oglekļa dioksīds (ogļskābā gāze)
Sēra dioksids

Metāns (purva gāze)
Etilēns

ūdens tvaiks

Spirta tvaiks

Benzola tvaiks
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stante, kā to redzējām, ir apgriezti proporcionāla gāzes mole-

kulsvaram. Zinot gāzes ķimisko formulu, pēc atomsvaru tabulas

ar vienkāršu saskaitīšanu viegli var noteikt molekulsvaru un

tātad arī gramu skaitu, kādu satur 1 g-mols dotās gāzes.
Šādu saskaitīšanu tomēr var lietot tikai ķimiski viendabīgām

gāzēm. Gadījumā, ja ir vairāku gāzu maisījums, var runāt

tikai par vidējo molekulsvaru; šis jēdziens ķīmijai pēc būtības

ir svešs, bet fizikā var būt noderīgs
Par ķimiski neviendabīgas vielas (gāzu maisījuma, šķīduma,

sakausējuma utt.) vidējo molekulsvaru sauc molekulsvaru, kāds

būtu šai vielai, ja tā būtu ķimiski viendabīga un sastāvētu no

molekulām, kuru masa tāda pati kā to molekulu vidējā masa,

kas faktiski atrodas maisījumā.

Pieņemsim, ka 1 g maisījuma ir qx grama daļas kādas vielas

ar molekulsvaru M
ļs q2 grama daļas otras.vielas ar molekul-

svaru M 2utt. Tā kā grammolekulā ir Avogadro noteiktais mole-

kuļu skaits, tad 1 g pirmās vielas ir molekulu, grama da-

ļās šis vielas ir vj N molekulu; q2 grama daļās otrās vielas

ir N molekulu utt.

Tātad dotā maisījuma 1 gramā ir

4 +
•••) N molekulu.

\M, M 2

Pieņemsim, ka M ir maisījuma vidējais molekulsvars. Ja vie-

nā maisījuma grammolekulā ir Avogadro noteiktais molekulu

A7

skaits, tad molekulu skaits viena maisījuma gramā ir Tātad

m~~ Uy ■ m
■-- )M

jeb

M~ - J , (12)

kur qx
+ q2

+
...=1.

Pēc šīs formulas var aprēķināt vidējo molekulsvaru, ja zi-

nāms maisījuma svara sastāvs.

Piemēram, gaisā, ja ņem tā svaru, ir (apmēram) 76% slā-
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pekļa, 23% skābekļa un 1% argona. Slāpekļa molekulsvars no-

apaļoti ir 28 un argona 40.

Lietojot formulu, var noteikt vidējo molekulsvaru:

M
*ais*

=

ĶīĶ_ 0,23 Ojdi"
= 28

'
9

'
28 32 +40

Tātad 1 g-mols gaisa sver 28,9 g.

Jāiegaumē: ja maisījuma vidējais molekulsvars attiecībā pret

maisījuma sastāvdaļu molekulsvariem būtu vidējais aritmētis-

kais lielums, kas aprēķināts, ievērojot katras vielas daudzumu

maisījuma sastāvā, tad formula būtu šāda:

M = q1
M

1
+ q2

M
2

+... qn
M

n (nepareizā formula!).

īstenībā, kā redzējām, ķimiski neviendabīga ķermeņa vidējais
molekulsvars attiecībā pret maisījuma sastāvdaļu molekul-

svariem ir vidējais harmoniskais lielums (protams, ievērojot
attiecīgās vielas daudzumu, kas atrodas maisījumā)-

M
=

M,
+£ +'•-+

M„
<pareizā formula!>-

Pieņemsim, ka tilpumā v ir 1, 2, 3 utt. gāzu maisījums. Tā

kā gāzu maisījuma spiediens p ir visu maisījuma molekulu trie-

cienu kopējais rezultāts, tad varam rakstīt:

P
=Pi+Pa+Pi+ - (13)

kur p a , p2, pa
utt. ir spiedieni, ko izdara katras komponentes

1

molekulas atsevišķi. Šis vienādojums izteic Daltona likumu.

katras komponentes spiediens ir tikpat liels, it kā aplūkojamā
komponente viena pati aizņemtu visu tilpumu, t. i., it kā citu

komponentu nemaz nebūtu.

Spiedienus pu p.>, p:;
utt. sauc par parciāliem

2
spiedieniem.

Daltona likums ir secinājums no gāzu kinētiskās teorijas pa-

matvienādojuma (164. §, 2. vienādojums). Tiešām, gāzu maisī-

juma molekulu taisnvirziena kustības enerģija (pieņemot, ka

molekulas savstarpēji neiedarbojas) ir vienlīdzīga maisījumā

ietilpstošo gāzu enerģijas sumai:

E= E, + Ē
2
+E

A
+

Uz visu maisījumu attiecas šāds vienādojums:
2

pv=
3

E.

1 Komponente (latiņu valoda compono • salieku kopa) ir maisī-

juma ķimiski individuālā sastāvdaļa.
2 Parciālais (latiņu valodā pars — daļa) — atsevišķais, daļējais.



Tas pats vienādojums attiecas, protams, uz katru gāzi atse-

višķi; ja ņemsim katru gāzi tādā daudzumā, kādā tā ir maisī-

jumā, līdz ar attiecīgo enerģijas vērtību E, vai E
2

utt. un ļau-
sim tai ieņemt tilpumu v, tad varēsim uzrakstīt šādu vienādo-

jumu sistēmu:

2
„

PIV=ZŠ v

2

p2
u=

3
E„

utt.

Ja šos vienādojumus saskaita, izmantojot iepriekš uzrakstīto

vienlīdzību par maisījumā ietilpstošo gāzu enerģijas sumu, un

saīsina dabūto vienādojumu ar v, tad dabūjam Daltona likumu:

185. §. Gāzu siltumietilpība. Džoula likums un Maijera vie-

nādojums.Mēģinājumi, kurus pagājušā gadsimta četrdesmitajos

gados izdarīja Džouls, Hirns un Tomsons (Kelvins),

parādīja, ka gāzu iekšējā enerģija, ja gāze nav sevišķi stipri sa-

spiesta, ir atkarīga tikai no temperatūras: U = f(T). Šo mēģi-
nājumu būtība (neskarot momentus, kas jautājumu sarežģī) ir

tā, ka termiski izolētai gāzei dod iespēju izplesties tukšā telpā.
Šai gadījumā gāze nepadara darbu, siltumu ne saņem, ne at-

dod, tāpēc tās iekšējā enerģija nemainās. Mēģinājumi rāda, ka

arī gāzes temperatūra šai gadījumā nemainās.

Ar tiem pašiem Džoula un Tomsona (Kelvina) mēģinājumiem

noskaidrojās, ka stipri saspiestu gāzu iekšējā enerģija ir atka-

rīga ne tikai no temperatūras, bet arī no blīvuma: U~f(T,v).
Tādēļ gadījumā, ja iekšējā enerģija ir pastāvīga, gāzes blīvuma

maiņa (termiski izolētas gāzes izplešanās tukšumā) ir saistīta

ar temperatūras maiņu (Džoula-Tomsona efekts).
Techniskos aprēķinos reālām gāzēm bieži piedēvē ideālās gā-

zes īpašības, t. i., vienkāršības dēļ pieņem, ka gāzes molekulu

starpā nepastāv pievilkšanās spēki, bet atgrūšanās spēki parā-
dās tikai molekulu sadursmju momentos. Pieņemot, ka mole-

kulu sadursmes notiek pēc ideāli elastīgu ķermeņu trieciena

likumiem, var teikt, ka molekulu savstarpējās iedarbības ener-

ģija ideālā gāzē ir nulle. Tad gāzes iekšējā enerģija 17 ir vienlī-

dzīga molekulāri kinētiskai enerģijai E, kuru, kā tas parādīts
176. §, var izteikt vienkāršā formulā:

= ļ RT, (14)
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kur i ir gāzes molekulas brīvības pakāpju "skaits. Aizrādām,
ka vienatomu gāzei i= 3, divatomu gāzei i —5, daudzatomu

gāzei i= 6, ja neskaita atomsvārstību papildus brīvības pakā-

pes, kas rodas, temperatūrai paaugstinoties.

Siltumietilpība Cv pie pastāvīga tilpuma, kā zināms, ir sil-

tuma daudzums, kas jādod ķermenim, lai to sasildītu par I°,

ja ķermeņa tilpums nemainās. Acīm redzot, ja gāzes tilpums

nemainās, tad visa enerģija, ko dabū ideālā gāze siltuma veidā,

palielina gāzes iekšējo enerģiju. Ja gāzes temperatūra T pa-

augstinās par I°, tad, kā tas redzams no formulas (14), 1 g-mola

_

■ i
iekšēja enerģija palielinās par

0
R ~ i kalorijām. Tātad ide-

ālās gāzes molam siltumietilpība pie pastāvīga tilpuma Cv ir

,
i

D ■ kal

- grāds, g-mols (15)

t. i., ideālās gāzes siltumietilpībai Cv — saskaņā ar klasisko teo-

riju — jābūt pastāvīgam lielumam, kas nav atkarīgs no gāzes
ķimiskā sastāva un kas skaitliski vienlīdzīgs ( rēķinot kalorijās

uz 1 molu) gāzes molekulu brīvības pakāpju skaitam:

vienatomu gāzei C
v
~ 3 kal uz 1 g-molu,

divatomu gāzei C v ~ 5 kal uz 1 g-molu,
daudzatomu gāzei Cv ~ 6 kal uz 1 g-molu.

Šis Maksvela teorijas secinājums ir tuvs īstenībai, ja to

attiecina uz maz saspiestām gāzēm, kuru temperatūras nav

pārāk zemas vai visai augstas. Pie augstām temperatūrām ro-

das ne tikvien svārstību brīvības pakāpes, bet sākas arī gāzes
disociacija 1

,
t. i., dažas molekulas izirst divās vai vairāk sīkākās

molekulās. Siltumietilpības atkarība no temperatūras tad sa-

režģījas. Pie ļoti zemām temperatūrām, kā teikts 176. paragrāfā,
likums par enerģijas vienmērīgo sakārtojumu brīvības pakāpēs

nav derīgs un tātad nav derīga arī formula (15).
Ja gāzes siltumietilpība paliek nemainīga, tad, protams, sil-

tuma daudzums, kas vajadzīgs, lai 1 molu gāzes sasildītu no ab-

solūtās nulles līdz temperatūrai T, ir vienlīdzīgs Cv T, ja gāzes
tilpumu uztur nemainīgu (šai gadījumā gāze nedara darbu un

arī nepatērē darbu, tādēļ gāzes iekšējā enerģija ir vienlīdzīga
visam siltumam, ko tā saņēmusi):

rj =CvT. (16)
Ja aprēķinam ņem ne 1 molu, bet 1 g, tad iegūst analoģisku

formulu:

Uig — Cv^T,

1 Latiņu dissociatio — atšķiršana.
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kur Cv ir «grama» (īpatnējā) siltumietilpība pie nemainīga til-

puma.

Vienādojumu (16) parasti sauc par Džoula likumu. At-

tiecībā pret reālām gāzēm Džoula likums ir tikpat neprecizs kā

Klapeirona vienādojums, bet aptuvenos aprēķinos un sevišķi
techniskos aprēķinos Džoula likumu izmanto plaši, iegūstot re-

zultātus, kas pietiekoši labi saskan ar eksperimentāliem datiem.

Ja Džoula likumu lieto aug-

stas temperatūras joslās, tad

342. zīm. Ūdeņraža siltumietilpī-

ba atkarībā no temperatūras (pēc
Partingtona un Šilinga).

343. zīm. Ogļskābās gāzes siltum-

ietilpība atkarībā no temperatū-
ras (pēc Partingtona un Šilinga).

jāievēro, ka pie augstām temperatūrām notiek siltumietilpības

Cv palielināšanās sakarā ar atomsvārstību izpaušanos un ar

molekulu daļēju sairšanu atomos.

Ja, ķermeni sildot, ļauj tam izplesties, bet spiedienu uztur

pastāvīgu, tad dala no ķermenim pievadītā siltuma aiziet ķer-

meņa izplešanās darbā. Tāpēc siltuma daudzums, kas jādod ķer-

menim, lai to sasildītu izobariski par I°, citiem vārdiem, sil-

tumietilpība C
P pie pastāvīga spiediena — ir lielāka nekā

siltumietilpība pie Cv pastāvīga tilpuma.

ledomāsimies, ka 1 mols gāzes atrodas cilindrā, kura augš-

galu noslēdz virzulis, kas noslogots ar gāzes spiedienu līdzsva-

rojošu atsvaru. Sildot gāze izpletīsies un izdarīs darbu, kas

vienlīdzīgs p (v2—v,). Saskaņā ar Klapeirona vienādojumu
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p(v2—v,) — R (T 2—TJ. Redzam, ka 1 mols gāzes, ko silda pie

pastāvīga spiediena (lai kāds arī būtu šis spiediens), sasilstot

par 1° (T
2
—T, = 1°) un izplešoties, izdara darbu, kas vienlīdzīgs

gāzes universālai konstantei. Šis darbs, ja to izteic siltuma

vienībās, ir vienlīdzīgs 2 kal. Tas ir vienāds vienatoma, divato-

mu un daudzatomu gāzēm. lekšējās enerģijas pieaugums vie-

nam molam gāzes, ja to sasilda par I°, ir vienlīdzīgs Cv. Tātad

siltums, kas vajadzīgs 1 mola gāzes sasildīšanai par I°, ja spie-
diens nemainās (gāzes mola siltumietilpība pie pastāvīga spie-

diena), ir

C
p

== Cv + R, (17)

jeb, ņemot vērā, ka R aptuveni ir vienlīdzīgs 2 kal:

,

kal

,
.

grāds, g-mols
Šo vienādojumu sauc par Roberta Maijera vienā-

dojumu. Ar šo vienādojumu Ma i j c rs, izteicot R kilogram-
metros un CP un C» kalorijās, 1842. g. pirmais noteica kilogram-
metru skaitu, kas ekvivalents 1 kal.

levietojot Roberta Maijera vienādojumā Cv nozīmi, redzam,
ka grammolekularā siltumietilpība C,> pie pastāvīga spiediena
vienatoma gāzei ir 5 kal, divatomu gāzei ir 7 kal un daudzatomu

Q
gāzei ir 8 kal. Tādēļ minēto siltumietilpību attiecība -- -> kuru

C- v

parasti apzīmē ar grieķu burtu x (kapa), vienatoma gāzēm ir

5 7
= 1,67, divatomu gazem -

— 1,40 un daudzatomu gazem
o O

8 C
P

— === 1,33. Siltumietilpību attiecībai x
—

- ir ievērojama no-

u Lv

zīme ķermeņu termodinamiskā raksturošanā.

īstenībā, kā jau iepriekš minēts, gāzu siltumietilpība ar tem-

peratūras paaugstināšanos nepaliek pastāvīga, bet .pieaug (rodas
īekšmolekularās atomu svārstības, bet ar tālāko temperatūras
paaugstināšanos notiek daļēja molekulu sairšana — termiskā

Gāze Cv C
P

CP

Cv

Vienatoma

Divatomu

3

5

3

5

(i

5

7

5

7

8

1,67

1,4C

1,67

1,40

1,33Trlsatomu 6 8 1,32
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disociacija). 342. un 343. zīmējumā parādīta gāzu (ūdeņraža un

ogļskābās gāzes) siltumietilpības raksturīgā maiņa.

Temperatūru robežās 0° — 2000° Csiltumietilpības maiņu pie-
tiekami pareizi (kļūda līdz I—2°/o) nosaka ar parabolisku

funkciju:

Cv
= Cv°+ a./+ p./

2
. (18)

Ūdeņradim

Cv0 - 4,85

a » 0,0007

0 =0

Ogļskābai gāzei

Cv0 -6,70

« = 0,0045

P =0,00000102

Skābeklim, slapeklim un gaisam

Cv 0 = 4,97

« = 0,00017

P =0,00000031

Amonjakam
Cv° = 6,65

* =0,00465

P 0,00000135

Minētos gāzu siltumietilpības lielumus (Cv0

,
a un (3) ieteikusi

speciāla komisija, kas noteica gāzu siltumietilpības standart-

vērtības, un tās pieņemtas Vissavienības siltumtechniķu sa-

nāksmē 1928. g.

186. §. Gāzu siltuma vadīšanas molekulārā teorija. Lai iz-

skaidrotu gāzu molekulāro siltuma vadīšanu, kā arī gāzu visko-

zitāti, ļoti derīgs gāzu kinētiskā teorijā ir vienkāršojošs paņē-
miens, kuru ieteica Džouls. ledomāsimies, ka gāzu molekulas

nelido visādos virzienos un ar dažādiem ātrumiem, bet ka tām

visām ir taisnvirziena kustība un vienāds ātrums, kas vienlī-

dzīgs vidējam ātrumam ū. Tālāk pieņemsim, ka visas moleku-

las sagrupējas 6 vienlīdzīgās plūsmās, kas kustas trijos savstar-

pēji perpendikulāros virzienos. Ja nu iedomāsimies šai gāzē at-

tiecīgi orientētu kubu, kura tilpums 1 cm
3

,
tad caur katru kuba

skaldni plūdīs divas pretēja virziena molekulu plūsmas. Laika

elementā dt katra plūsma pavirzīsies par ūdt; gāzes plūsmas

tilpums, kas šai laikā iziet caur kuba skaldni, ir 1 [cm2 ] ūdt

[cm] = ūdt [cm3]; ja gāzes blīvums ir p, tad katras plūsmas blī-

p
vums bus

6
,
bet gāzes masa, ko plūsma iznes caur katru kuba

pūdt
skaldni laikā dt, bus

~q~- Masa, kas 1 sekunde tiks iznesta caur

pū
skaldnes laukuma vienību, bus -

Džoula paņēmiens neievēro molekulu sadursmju ietekmi,

tādēļ to var izlietot tikai gadījumos, kad sadursmēm nav nozī-
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mes. To var lietot, piemēram, tai gadījumā, kad gāzes kārta nav

biezāka par molekulu brīvā ceļa vidējo garumu.

Lai noskaidrotu lielumus, no kuriem atkarīgs gāzu siltumva-

dīšanas koeficients, izvedīsim Furje vienādojumu (178. §),
izejot no gāzu kinētiskās teorijas. Ja gāzes masas atsevišķām da-

ļām ir dažādas temperatūras, tad molekulas no siltākās daļas
(caurmērā enerģiskākas) nonāk aukstākajā daļā, bet molekulas

no aukstākās daļas (caurmērā mazāk ener-

ģiskas) iekļūst siltākā daļā; rezultātā vidē-

jo enerģiju starpība un tātad arī tempera-
tūru starpība izlīdzinās. Tāds ir gāzu sil-

tumvadīšanas process. Tas tāpat kā difūzi-

jas process noris lēnām molekulu sadur-

smju dēļ; tāpat kā difūzijas gadījumā ievē-

rojama loma šeit ir molekulu brīvā ceļa

vidējam lielumam un molekulu taisnvir-

ziena ātrumam.

344. zīm.

ledomāsimies gāzē plakni A (344. zīm.), kuras visos punktos

temperatūra ir T
l} un paralēli tai plakni B, kuras visos punktos

temperatūra ir T
2.

Pieņemsim, ka atstatums starp plaknēm

vienlīdzīgs molekulu brīvā ceļa vidēiam garumam Xunka7\ ir

nedaudz lielāks nekā T
2.

Starp plaknēm A un B iedomāsi-

mies tām paralēlu 1 cm
2 lielu laukumu C. Varam pieņemt, ka

telpā AB nenotiek molekulu sadursmes, un tādēļ varam izman-

tot Džoula paņēmienu. Vienas sekundes laikā caur laukumu C

pū
iziet no augšas uz apakšu molekulu plūsma, kuras masa ir

ļp

plūsma iziet no vietām, kur temperatūra ir T
r un nonāk vietās,

i pū
kur temperatūra ir T

2
. Ja gāzes masa ~ā vienkārši atdzistu no

temperatūras T
x

līdz T
2,

tad tā siltuma veidā atdotu enerģiju,

kas vienlīdzīga ļpū. cv (T\—T
2), kur c* ir gāzes īpatnējā

siltumietilpība pie pastāvīga tilpuma; šai gadījumā turpretim
minētais enerģijas daudzums tiek pārnests no augšas uz apakšu
caur laukumu C. Pretējā plūsma, kas nes mazāk enerģiskās mo-

lekulas no apakšas uz augšu, radīs — kā tas viegli saprotams —

līdz'gu efektu kā pirmā plūsma. Rezultātā caur laukuma vienību

C sekundes laikā iziet siltuma daudzums.

5Q =*J-.pūCv(T— T
2).
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Ja salīdzināsim šo vienādojumu ar parasto Furje siltuma va-

dīšanas likuma izteiksmi

6Q = k
(Tl~T2)

,

rj< t \

kur kir gāzes siltuma vadīšanas koeficients un ~~r~
2

ir šai

gadījumā novērojamais temperatūras gradients, tad redzams:

k= - Vic v\. (19)

Šis vienādojums izteic sakarību starp gāzes siltuma vadīšanas

koeficientu k, tās blīvumu p, īpatnējo siltumietilpību c v pie ne-

mainīga tilpuma, molekulu virzes kustības vidējo ātrumu ū un

brīvā ceļa vidējo garumu X.

Brīvā ceļa vidējais garums X
,

kā iepriekš minēts, ir propor-

cionāls gāzes īpatnējam tilpumam, t. i., apgriezti proporcionāls
gāzes blīvumam p. Tātadsaskaņā ar formulu (19) gāzes siltuma

vadīšanas koeficients (zināmās robežās) nav atkarīgs no blī-

vuma. Vidējais ātrums pieaug proporcionāli kvadrātsaknei no

temperatūras; gāzes siltuma vadītspēja faktiski arī pieaug līdz

ar temperatūru. Tādēļ saskaņā ar formulu (19) gāzes siltuma

vadīšanas koeficientam vajag palielināties nedaudz ātrāk nekā

kvadrātsaknei no absolūtās temperatūras. Eksperimenti visumā

apstiprina šos teorijas slēdzienus.

Gāzu siltumvadīšanas koeficienti pie O'C

.
.

..

kal
izteikti -r-r—

cm
2
sec {— )

/ \ cm /

ūdeņradis
.
ļ 38,1.10-5

Skābeklis I 5,55.10"5

S'.āpeklis 5,45.10-5

Ogļskābā gāze 3,28.10-5

Oglekļa oksids 5,15.10-5

Gaiss 5,33.10-5
Ūdens tvaiks pie 100°C.

. . 5,20.10-5

187. §. Gāzu viskozitātes molekulāra teorija.

plakni XV («slīdēšanas plakni»
345. zīm.), kas atrodas plūstošas
gāzes vidū tā, lai gāzes daļa, kas

atrodas virs plaknes, kustētos pa-

ledomasimies

345. zīm.
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raleli plaknei tādā pašā virzienā kā gāzes daļa zem plaknes,
bet dažādos ātrumos. Pieņemsim, ka virsējā daļa kustas ātrāk

nekā apakšējā (v^>v2). Tādā gadījumā virsējās daļas moleku-

lām ir caurmērā lielāks kustības daudzums nekā apakšējās da-

ļas molekulām. Molekulu chaotiskās kustības rezultātā zināms

skaits molekulu 1 sekundes laikā iekļūs caur plakni XV no

apakšējās daļas augšējā un tikpat liels molekulu skaits 1 sekun-

dē no augšējās apakšējā. Tādēļ gāzes virsējās daļas kopīgais
kustības daudzums 1 sekundes laikā mazliet samazināsies un

apakšējās daļas kopīgais kustības daudzums par tādu pašu lie-

lumu palielināsies. Ķermeņa kustības daudzuma maiņa laika

vienībā ir vienlīdzīga ar spēku, kas iedarbojas uz šo ķermeni.
Mēs redzam, ka aplūkojamās gāzes abas daļas iedarbojas viena

uz otru ar vienādiem, pretēji vērstiem spēkiem, kas atrodas slī-

dēšanas plaknē XV. Spēki, kas darbojas

uz apakšējo gāzes daļu, paātrina šo daļu
— tie vērsti ātruma v9_ virzienā; spēki,

kas darbojas uz virsējo gāzes daļu, palē-
nina šo daļu, jo tie vērsti pret ātrumu

Vi. Še sastopamies ar iekšējās berzes

spēkiem; šo spēku rašanās iemesls ir

kustības daudzums, kuru pārnes mole-

kulas, kas izskrien caur slīdēšanas plak-
ni XV. )

346. zīm.

Noteiksim gāzes viskozitātes koeficienta izteiksmi. Gāzē, kas

kustas, kā tas parādīts 345. zīmējumā, ņemsim slīdēšanas plakni
XV (346. zīm.) un vilksim tai abās pusēs paralēlas plaknes A un

B, kuru atstatums no XV ir vienlīdzīgs ar molekulas brīvā ceļa

vidējo garumu X.

Pieņemsim, ka plaknes A tuvumā gāzes ātrums ir v
u

bet

plaknes B tuvumā v 2, un konkrēti pieņemsim, ka v
x
*>v

2.
Tātad

telpā ātruma gradients ir
1 *• Plaknes XV tuvumā gāzes āt-

1■
,

'

£v V- 1 ' ' ■ . ģ
rums ir r ip-^-tv^.

Uz plaknes XV ņemsim laukumu S—~ 1 cm
2

un, lietojot
Džoula paņēmienu (kas izskaidrots iepriekšējā paragrāfa sāku-

mā), vispirms attiecībā pret telpu AXY, tad attiecībā pret telpu

BXY, aprēķināsim kustības daudzumu, ko molekulas pārnes
1 sekundē caur laukumu S. Molekulu plūsma, kas kustas telpa
AXY caur laukumu S (no augšas uz leju), pārnes katrā sekundē

masu

1

pū, kuras kustības daudzums ir ~ pūv
ļ}

bet plūsma,
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kas nak no apakšas uz augšu, pārnes tai paša laika tadu pašu

1 1

masu ar kustības daudzumu ā- + v 2). Rezultātā gāzes

augšējā daļa zaudē (1 sekundē uz 1 cm
2 laukuma) kustības dau-

dzumu

6\
Vl

2 j 61 2
*

Šī izteiksme rāda arī tā spēka lielumu uz 1 cm
2

,
kas palēnina

gāzes virsējās daļas kustību; saskaņā ar pretdarbības likumu

tāds pats spēks darbojas uz apakšējo gāzes daļu un paātrina tās

kustību. Izdarot līdzīgu aprēķinu telpai BXY', var noteikt, ka

molekulu plūsmas kustība šai telpā veido vēl divus tādus spē-

kus. Vispār uz gāzes virsējās daļas katru kvadrātcentimetru

darbosies spēks F =
- pū(v,—v9); tāds pats spēks darbosies ari

uz apakšējo gāzes daļu, tikai pretējā virzienā. Ja F izteiksmi

salīdzina ar Ņūtona vienādojumu, kas izteic viskozitāti (111. §),
tad dabū:

F=*:-.pfl{v x
—v

2) = r,.1. —
1 2

-,

no kurienes 1
/om

Tļ= 3
?uL (20)

Kā jau minēts, reizinājums nav atkarīgs no gāzes blīvuma;

tāpat no gāzes blīvuma nav atkarīgs gāzes molekulu vidējais
ātrums ū. Tātad saskaņā ar formulu (20) gāzes viskozitātes koe-

ficients fļ arī nav atkarīgs no gāzes blīvuma (Maksvela li-

kums).

Piemērs, kurā redzama gāzes viskozitāte, ir svārsta kustība

gaisā; svārsta kustība pamazām palēninās. B o i 1 s, izdarot eks-

perimentus ar svārstu gaisa vidē ar dažādu blīvumu, atrada, ka

svārsta kustības apstāšanās notiek vienmēr pēc viena un tā

paša laika. Šāds rezultāts pilnīgi saskan ar Maksvela likumu.

neatkarība no gāzes blīvuma viegli izprotama, apskatot

346. zīmējumu. Ja gāzi izretina divreiz, tad X palielināsies div-

reiz, un tādēļ arī telpu AXY un BXY tilpums palielināsies div-

reiz. Bet molekulu skaits tilpuma vienībā samazināsies div-

reiz, tātad molekulu skaits, kas caur plakni XV pārnes telpā AB

kustības daudzumu, nemainīsies. Šis spriedums paliek spēkā gan

tikai tik ilgi, kamēr telpas AB robežas nesasniedz apvalka sie-

niņas, kas ietver gāzi. Kad šis moments ir sasniegts, tad gāzes
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turpmākā retināšanā X vairs nepalielināsies, tātad *l sama-

zināsies.

Uz pārāk saspiestām gāzēm (arī šķidrumiem) iepriekšējo teo-

riju attiecināt nevar, jo še nav lietojams jēdziens par brīvo ceļu.

Tātad gāzēs, kas nav pārāk izretinātas un nav pārāk blīvas, ļ

ir atkarīgs tikai no temperatūras un no molekulu lieluma. Kā

temperatūra ietekmē i] ? Izteiksmē *J =r-p ū X reizinātājs ū

pieaug ar temperatūru tāpat kā ]/ T; reizinātājs pX, kā tas re-

dzams 182. § formulā (6), pieaug, molekulas diametram sama-

zinoties, tātad temperatūrai paaugstinoties. Rezultātā gāzu vis-

koeficients pieaug ar temperatūru nedaudz ātrāk

kā ļ
/_ t7

Turpretim šķidrumos ātri samazinās līdz ar temperatūru

(apmēram kā ~

s
vai vēl ātrāk).

No teiktā var secināt, ka šķidrumos molekulu iekšējās berzes

mechanisms ir principā citāds nekā gāzēs (šķidrumu iekšējās
berzes teorija gan vēl nav izveidota). A. I. Bačinskis noteicis,
ka attiecībā pret šķidrumiem un saspiestām gāzēm Maksvela

likuma vietā stājas cits likums: viskozitātes koeficientu nosaka

ne šķidrās vielas temperatūra, bet tās īpatnējais tilpums.
Gāzes siltuma vadīšanas koeficienta formulu

k —-pucv*
o

salīdzinot ar izteiksmi

7,=ļp/?X,
redzam, ka

k=TJCy.

Precizāks aprēķins dod izteiksmi

k
— £7jC v,

kur s ir skaitlisks reizinātājs, kura vērtība dažādām gāzēm ir

apmēram no 1,5 līdz 2,5.

So ievērojamo sakarību starp gāzes siltuma vadīšanas koefi-

cientu, tās viskozitātes koeficientu un īpatnējo siltumietilpību

pie pastāvīga tilpuma apstiprina mērījumi. No šīs sakarības

izriet, ka ar temperatūras paaugstināšanos gāzes siltuma vadī-

šanas koeficients palielinās ātrāk nekā viskozitātes koeficients

(jo Cv ar temperatūru aug).
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Mēs redzējām, ka gāzēs difūzijas, viskozitātes un siltuma va-

dīšanas parādībām ir daudz kas kopīgs. Pirmkārt, visas šīs pa-

rādības ir atkarīgas no kāda lieluma pārnešanas: difūzijas pa-

rādībās tiek pārnesta masa, siltuma vadīšanā — enerģija, visko-

zitātes parādībā tiek pārnests kustības daudzums. Otrkārt, visās

šais parādībās notiek enerģijas izkliedēšana. Treškārt, visu triju

parādību mechanismā liela nozīme ir molekulu brīvā ceļa garu-

mam X. Ņemot vērā šo pēdējo iemeslu, X lielumu var aprēķināt
vai nu eksperimentos ar gāzu difūziju, ar siltuma vadīšanu vai

ar viskozitāti. Parasti šo aprēķināšanu izdara, izejot no viskozi-

tātes koeficienta, jo eksperimentāli to var visvieglāk noteikt.

Ja kādai gāzei ir zināms X, tad pēc formulas (6) var aprēķināt
arī molekulas izmērus.

188. §. Piesātināti un pārkarsēti tvaiki. Pati galvena reālo

gāzu atšķirība no iedomātās ideālās gāzes ir tā, ka katra reālā

gāze ir nārkarsēts tvaiks, citiem

vārdiem sakot, reālā gāze pie

attiecīgi pazeminātas tempera-

tūras kondensējas — pārvēršas

šķidrumā vai kristālā. Aplūko-
sim tvaik#rašanās procesu.

Pieņemsim, ka 1 kg tīra ūdens,
kurā nav gaisa, ieliets plaša ci-

lindra dibenā. Cilindrs pagata-
vots no vielas, kas labi vada sil-

tumu, un to noslēdz ūdenim

blīvi piegulošs virzulis. Sākumā

ūdens temperatūra ir O°C un

spiediens 1 at. Turpmāk spie-
dienu uzturēsim nemainīgu, lai

aplūkojamais process būtu izo-

bar i s k s
l

,
t. i., lai tas norisi-

347. zīm. Tvaika rašanās procesa

analizēs paskaidrojums.

nātos pie pastāvīga spiediena. 347. zīmējumā, kur uz abscisu ass

atlikti tilpumi, bet uz ordinatu ass atlikti spiedieni, aplūkojamā
ūdens kilograma sākuma stāvoklis ir attēlots ar punktu a, kura

abscisa vienlīdzīga (tuvīni) 0,001 m
3,
bet ordinata 1 at.

Sildot ūdeni, tā temperatūra paaugstināsies. Sākumā ūdens

tilpums nedaudz samazināsies, bet tad sāks palielināties un

punkts, kas attēlo ūdens stāvokli, pārvietosies pa «izobaru» (tā-
tad horizontāli) pa labi. Beigās ūdens temperatūra paceļas līdz

'00°C; šai momentā ūdens tilpums ir apmēram par 4°/o lielāks

1 No grieķu vārdiem isos - vienāds, barys — smags.
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nekā sākumā. Šis ūdens stāvoklis konvencionāli1 apzīmēts ar

punktu A.

Atzīmēsim, ka siltums, ko aplūkojamā procesā iegūst ūdens,

ir aptuveni q — 100 Kal. Daļu no šā siltuma patērē darbam,

pārvarot ārējo spiedienu, bet daļa palielina ūdens iekšējās ener-

ģijas krājumu. Pirmā da]a ir samērā ļoti maza, tādēļ var pie-

ņemt, ka viss siltums q tiek izlietots ūdens iekšējās enerģijas

palielināšanai.

Turpināsim sākto izobarisko procesu — pievadīsim ūdenim

jaunu siltuma daudzumu; ūdens sāks pārvērsties tvaikā. Til-

pums, ko ieņem ūdens un tvaiks, ātri pieaugs. Tvaiks īstenībā

ir gāze, bet cilindrā virs ūdens būs maisījums no gāzveidīga
ūdens un sīkām ūdens pilītēm, ko tvaiks aizrāvis sev līdzi (tādu

maisījumu technikā sauc pat mitru tvaiku vai slapju tvaiku at-

šķirībā no sausa tvaika, kurā nav ūdens pilīšu). Viens šāds mūsu

sistēmas stāvoklis parādīts diagramā ar punktu C. Palielinoties

tvaika rašanās procentam, sistēmas tilpums turpina pieaugt un

punkts C virzās pa labi, kamēr sistēmas temperatūra palieķ ar-

vien vēl 100°C.

Beidzot iestājas moments, kad viss ūdens ir iztvaikojis līdz

pēdējai pilītei. Šai momentā cilindrā ir sauss, piesātināts tvaiks,
tā temperatūra arvien vēl ir 100°C. Sistēmas stāvokli tagad at-

tēlo punkts B (punktu B sauc par tvaika punktu, bet

punktu A — par šķidruma punktu).

Jāatzīmē, ka posmā AB process ir ne tikai izobarisks, bet arī

izotermisks: visu laiku, kamēr cilindrā atrodas vienas un tās

pašas vielas divas fāzes — šķidra un gāzveidīga, abu fazu tem-

peratūra paliek pastāvīga un ir vienlīdzīga «pārejas temperatū-
rai» no vienas fāzes otrā. Un tiešām, ja spiediens p — 1 at un

temperatūra t = 100°C, ūdens var iztvaikot (ja tam pievada sil-

tumu) un tvaiks var kondensēties šķidrumā (ja tam atņem sil-

tumu).
Siltuma daudzums, kas vajadzīgs 1 kg šķidruma pārvēršanai

tvaikā, ir īpatnējais apslēptais iztvaikošanas siltums, un to ap-

zīmē ar r; pie t ='100° C(ūdenim) r ir vienlīdzīgs 539 Kal. No

šā daudzuma 41 Kal patērē ārējam darbam, kas saistīts ar

sistēmas izplešanos, pārējās 498 Kal ir 1 kg sausa 100°Ckarsta

piesātināta tvaika iekšējās enerģijas pieaugums, salīdzinot ar

tikpat karstu ūdeni.2
.

1
Konvencionalitāte šeit pastāv tai apstāklī, ka zīmējumā nav ieturēts

mērogs.
2 Šīs enerģijas lielākā daļa iegūst molekulu potenciālās enerģijas vei-

du, kas saistās ar molekulu ievērojamu savstarpēju attālināšanos, šķid-

rumam pārvēršoties' tvaikā.
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īpatnējā apslēptā iztvaikošanas siltuma daļu, kas palielina
sistēmas iekšējo enerģiju, sauc par iekšējo apslēpto iztvaikoša-

nas siltumu, un to apzīmē ar burtu p; daļu, kas veic ārējo darbu,

sauc par ārējo apslēpto iztvaikošanas siltumu. Šī daļa ir ekvi-

valenta izplešanās darbam p(v9
—v,), kur p ir piesātinātā tvaika

spiediens, bet v 2 ir 1 kg tvaika un v, ir 1 kg šķidruma tilpums.
Ja diagramu sastādītu pareizā mērogā, tad iztvaikošanas darbu

p (v9
—v,) grafiski varētu izteikt ar laukumu ABNM.

Turpinot vēl tālāk izobarisko procesu un pievadot sistēmai

jaunu siltuma daudzumu, tvaiks no piesātināta kļūst par "pār-
karsētu (vai «nepiesātinātu»); tā temperatūra pakāpeniski pa-

augstinās. Arī še uzņemtais siltums pa daļai, palielina iekšējās

enerģijas krājumu, pa daļai veic ārēju darbu. Pārkarsēšanas

procesu grafiski rāda gabals Bb, ko var turpināt līdz patvaļīgi
augstai temperatūrai.

Galvenā atšķirība starp piesātinātu un pārkarsētu tvaiku ir

tā, ka piesātināts tvaiks var neaprobežoti ilgu laiku atrasties

«līdzsvarā» ar savu šķidrumu, bet pārkarsētam tvaikam tas nav

iespējams; ja pārkarsētu tvaiku ievada telpā, kurā ir šā tvaika

šķidrums pie tādas pašas temperatūras, tad šķidrums iztvaiko.

Var izdarīt arī apgrieztu procesu, kas notiek pa līniju bBAa.

Procesa posmā BA tvaiks kondensēsies šķidrumā. Kondensaci-

jas laikā sistēmai pakāpeniski jāatņem siltums. Šo siltumu

dabū, pazeminot sistēmas iekšējās enerģijas krājumu, pa daļai
arī uz tā darbarēķina, ko veic ārējais spiediens.

Mēs izsekojām tvaika rašanās procesam, kad spiediens p=l at.

Bet šis process norisinātos tāpat, ja spiediens būtu mazāks

vai lielāks nekā 1 at. Arī šeit, kā jau aprakstītā gadījumā, šķid-
ruma sākuma temperatūra būtu O°C, bet pārējie lielumi mainītu

savas vērtības. 347. zīmējumā virs izobaras aABb parādītas vēl

divas izobaras, kas atbilst lielākiem spiedieniem.

Diagramā var novērot šādas pārmaiņas, kas notiek procesā,
atkarībā no spiediena p lieluma:

1. Jo augstāk atrodas izobara, jo lielākas ir to punktu A\ A",
utt. (šķidruma punktu) abscisas, kas analoģiski punktam A. Tas

nozīmē: jo lielāks spiediens uz sistēmu, jo šķidrums vairāk izple-
šas, pirms sāk vārīties. Ir saprotams, kāpēc tas notiek: lai šķid-
rums vārītos pie palielināta spiediena, tas jāsakarsē līdz augstā-
kai vārīšanās temperatūrai, un tāpēc tas vairāk izplešas.

2. Jo augstāk atrodas izobara, jo mazākas ir tvaika punktu
(B, B', B") abscisas Tas nozīmē, ka, spiedienam palielinoties (un
tātad arī temperatūrai paaugstinoties),, 1 kg piesātināta tvaika

aizņem arvien mazāku tilpumu (citiem vārdiem, tā blīvums pa-

lielinās).
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No teiktā redzams, ka, palielinot spiedienu (un temperatūru),
šķidruma punkts un tvaika punkts tuvinās viens otram un

izotermas-izobaras (AB, A'B', A"B ",...) kļūst arvien īsākas. Eks-

periments rāda, ka, procesa spiedienam un temperatūrai pa-

augstinoties, beigu beigās šķidruma un tvaika punkti sakrīt;
tāda sakrišana notiek punktā X, ko sauc par kritisko punktu.
Vielas temperatūru kritiskā punktā sauc par kritisko tempera-

348. zīm. Piesātināta ūdens tvaika

spiediens kā temperatūras

funkcija.

tūru, bet šim punktam atbilsto-

šu spiedienu un tilpumu sauc

par kritisko spiedienu un kritis-

ko tilpumu. Katrai vielai ir savi

kritiskie lielumi: ūdenim kritis-

kā temperatūra ir 374°C, bet

kritiskais spiediens ir 217 at.

Šķidruma sakrišana kritiskā

punktā nozīmē, ka kritiskā

punktā izzūd atšķirība starp

šķidru un qāzveidīqu vielas stā-

vokli. Ja tvaika rašanās process

notiek pēc izobaras PKR,
%

tad

apslēptais iztvaikošanas siltums

ir nulle. Tas ir saprotams: tā kā

punktā X nav izšķirības starp

šķidrumu un tvaiku, tad šeit arī nav jāpatērē siltums šķidruma

pārvēršanai tvaikā.

No sacītā redzams, ka piesātināta tvaika spiediens un tem-

peratūra palielinās reizē. Līknei, kas izteic piesātinātā tvaika

spiediena atkarību no temperatūras (348. zīm.), ir diezgan rak-

sturīgs veids: kritiskā punktā X tā izbeidzas. Ir konstatēts, ka

sakaru starp piesātināta tvaika temperatūru un spiedienu virs

I—2 at un tālāk līdz kritiskam punktam var izteikt ar formulu:

p =f (a + bt)4

,
(22)

kur a un b ir pastāvīgi lielumi.

Ūdenim šī formula pitesa dažus grozījumus; tomēr arī še zi-

nāmās robežās lietojama (tikai kā tuvinājums) sakarība:

Tabulā ir norādīti pie dažādām temperatūrām: piesātināta
ūdens tvaika spiediens, šķidruma un tvaika īpatnējie tilpumi,
ūdens iztvaikošanas siltums r, šā siltuma daļa, kas veic izple-
šanās darbu, un iekšējais tvaika rašanās siltums.
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Visi šķidruma punkti A, A'
}
A" utt. līdz punktam X, to ieskai-

tot, izveido līkni, ko sauc par «šķidruma līkni». Tāpat visi

«tvaika punkti» izveido «tvaika līkni» KB 'B'B. Abas līknes, sa-

tiekoties kritiskā punktā X, veido robežlīkni. Diagramā šī līkne

norobežo vielas ar dažādiem agregātstāvokļiem. Piemēram, ro-

bežlīknes iekšpusē katrā punktā C, D, utt. ir divu stāvokļu vai

divu fazu — šķidras un gāzveidīgas — maisījums. Pa kreisi no

šķidruma līknes vielas ir šķidras, pa labi no tvaika līknes —

gāzveidīgas.

Šķidruma pāreja tvaikā un atpakaļ, kas saistīta ar pēkšņu

tilpuma maiņu un siltuma uz-

ņemšanu vai atdošanu, var nori-

sināties tikai robežlīknes iekš-

pusē. Tomēr arī virs robežlīknes

mēs varam iedomāties procesu,
kas sākas mazā tilpumā un bei-

dzas lielā tilpumā jeb kas sākas

šķidra stāvokļa iecirknī un bei-

dzas gāzveidīgā stāvokļa iecirk-

nī. Protams, šī procesa norisē

nekur nenotiek šķidruma pēk-
šņa pāreja gāze; no tā var se-

cināt, ka šeit pāreja notiek ne-

pārtraukti. Šķidra un gāzveidī-
ga stāvokļa nepārtrauktību ek-

sperimentāli konstatēja angļu
fiziķis Endr jv s s 1866.g. Pēc

Endrjusa domām šādā procesā

349. zīm. Izotermas patiesais
veids.

vielas stāvoklis ir tāds, ka to nevar saukt ne par šķidru, ne pai

gāzveidīgu.
Visas 347. zīmējumā parādītās robežlīknes horizontālās chor-

das ir izotermas gabali. Jautāsim: kāds veids ir šo izotermu

turpinājumam gāzveidīgā stāvokļa un šķidra stāvokļa rajonos?
Atbildi dod 349. zīmējums. Tvaika (vai reālas gāzes) izoter-

mas atgādina ideālās gāzes hiperboliskās izotermas; šķidruma

izotermas paceļas gandrīz vertikāli (jo pat niecīgai šķidruma

tilpuma samazināšanai vajadzīgs ievērojams spiediens). 349. zī-

mējumā parādīta arī kritiskā izoterma un divas izotermas, kas

atbilst augstākām temperatūrām nekā kritiskā.



450

Ūdens un tā piesātinātais tvaiks no 0* līdz 220"
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Udens un ta piesātinātais tvaiks no 0° līdz 220"

189. §. Termiskā disociacija. Saskaņā ar likumu par vienmē-

Rīgu enerģijas sakārtojumu, gāze uz katru brīvības pakāpi ener-

ģijas daudzums caurmērā ir vienlīdzīgs Gāzēs ar daudz-

atomu molekulām, kurām ir ne tikai taisnvirziena un rotācijas

kustība, bet arī atomu svārstību kustība molekulās, šo svārstību

enerģija pieaug proporcionāli temperatūrai. Tādēļ daudzatomu

gāzē, ja temperatūru pietiekami paaugstina, daļa molekulu iz-

rādās izārdītas, t. i., saskaldītas vienkāršākās molekulās. Pie-

mēram, dislāpekļa tetroksida N
2
0

4 molekula, temperatūrai pie-

augot, sadalās divās slāpekļa dioksida N0
2

molekulās. Molekulu

skaita palielināšanās gāzē izpaužas gāzes blīvuma maiņā attie-

cībā pret standartgāzi (gaisu vai ūdeņradi).
Vielas ķimiskā sastāva maiņu, vielas molekulām izirstot vien-

kāršākās molekulās, vispār sauc par disociaciju. Ja disociaciju
izraisa temperatūras paaugstināšana (kā gadījums ar N

2
0

4), tad

to sauc par termisko. Minēsim citus raksturīgus termiskās diso-

ciacijas gadījumus: ja ūdens tvaiku sakarsē apmēram līdz

1000°C, tad ievērojams procents tvaika disociē ūdeņradī un skā-

bekli; sēra tvaikos, ja temperatūra ir zemāka par 800°C, sēra

molekulas sastāvs ir S
R,

bet pie augstākām temperatūrām mo-

lekula S
fi

sadalās trijās S
2 molekulās; ar elektrisko loku ir iz-

devies ūdeņraža divatomu molekulu H
2

saskaldīt vienatoma

molekulās H (t. s. «atoma ūdeņradis»).
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Nav šaubu, ka katra daudzatomu gāze, ja pietiekami paaug-

stina temperatūru, disociē; viena no šās disociacijas sekām

ir nenormāla gāzes siltumietilpības Cv palielināšanās 1
.

Ja, paaugstinot gāzes temperatūru, esam panākuši tās diso-

ciaciju un pēc tam temperatūru lēnām pazemināsim līdz izejas

punktam, tad izrādās, ka iepriekš sašķelto molekulu daļas pa-

kāpeniski savienojas no jauna, t. i., gāze atgriežas savā sākot-

nējā stāvoklī. Tas nozīmē, ka disociacijas process ir reversibls

(apgriezenisks).
Termiskai disociacijai ir pakļauti arī šķidri un cieti ķermeņi.

Par klasisku piemēru otram gadījumam var noderēt ogļskābā

kalcija CaCO
s

(krīta, marmora, kaļķa špata) disociacija, kurā

rodas kalcija oksids CaO un ogļskābā gāze C0
2 ; šai gadījumā

jāievēro sekojošais: ja vielas, kas piedalās procesā, ieliek slēgtā

telpā un sakarsē virs 450° C(pie šādas temperatūras sākas ogļ-
skābā kalcija disociacija), tad pie kādas noteiktas temperatūras
sadalīšanās turpinās tikai tik ilgi, kamēr ogļskābās gāzes spie-
diens nesasniedz stingri noteiktu lielumu; ja pēc tam tempera-
tūra nemainās, tad gāzes spiediens paliek augstākajā līmenī,

kāds bija sasniegts, un iestājas «līdzsvars». Izdalījušās gāzes

spiediens ir temperatūras funkcija (augoša). Ja pie temperatū-
ras tun spiediena p CaCO

:i,
CaO un C0

2
atrodas līdzsvarā un

ja, nemainot temperatūru, iesūknēsim turpat papildus ogļskābo
gāzi, tad sākumā spiediens paceļas, bet vēlāk lēnām nokrīt līdz

savai izejas vērtībai p. Tas rāda, ka CO
s daudzums, ko iesūk-

nēja, savienojas ar CaO un dod CaCO... Šīs parādības ir analo-

ģiskas tām, kuras noris sistēmā, kas sastāv no šķidruma un

gāzes.

190. §. Gāzu kondensacija. Katra gāze ir kāda šķidruma pie-

satinats tvaiks, un tadeļ to var pārvērst šķidra (ari cietā) stā-

voklī.

Lai kādu gāzi (ķimiski individuālu) sašķidrinātu, tās tempe-

ratūra jāpazemina zem kritiskās. Ja tā ir tikai nedaudz zem

kritiskās temperatūras, tad gāzes sašķidrināšanai gāze vēl jāsa-

spiež, lai spiediens būtu nedaudz mazāks par kritisko spiedienu
Pazeminot gāzes temperatūru, samazinās arī vajadzīgais spie-

diens, kas izprotams no diviem iepriekšējiem zīmējumiem.

Tabulā parādītas dažādu vielu kritiskās temperatūras un

1 Siltuma papildpatēriņam ir divi iemesli: 1) jāpatērē siltums, kas

ekvivalents tam darbam, kāds jāveic, lai molekulas saskaldītu vienkār-

šākās molekulās, un 2) pakāpeniski pavairojas brīvības pakāpju skaits
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spiedieni; vielas sakārtotas to kritisko temperatūru 1 pazeminā-

šanās kārtībā.

Tabulā redzam, ka, piemēram, ogļskābo gāzi var pārvērst
šķidrumā jau pie parastās temperatūras, lietojot dažu desmitu

atmosfēru lielu spiedienu. Lai etilēnu pārvērstu šķidrā stāvoklī,

to vajag atdzesēt zem — 9°,7C, bet, lai skābekli pārvērstu šķid-
rumā, vajadzīga temperatūra zem — 118°,8Cun ūdeņradim zem

-240°C.

Ja, no vienas puses» gāzes sašķidrināšanai vajadzīga zema

temperatūra, tad, no otras puses, gāze, kas pārvērsta šķidrumā
�ai cietā ķermenī, ir savukārt vēl zemākas temperatūras avots.

Piemēram, lai amonjaku pārvērstu šķidrumā pie istabas tempe-

ratūras, to vajag saspiest ar 7—B at; ja spiedienu virs šķidra

amonjaka samazina līdz 1 at (piemēram, novietojot to brīvā

gaisā), tad tas sāk vārīties (tāpat kā ūdens, kas nolikts zem gaisa

1
Izņemot pirmās piecas vielas, visas pārējās pie parastās tempera-

tura« un parastā spiediena ir gāzes
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sūkņa recipienta); zaudējot iztvaikošanas siltumu, tā tempera-
tūra pazeminās līdz —33°C. Šveices fiziķis Pikte (1877. g.)
atrada zemu temperatūru iegūšanas paņēmienu: lietojot vieglāk

sašķidrināmās gāzes kā aukstuma avotus, var sašķidrināt grūtāk
sašķidrināmās gāzes.

XIX gadsimta beigās angļu fiziķis-ķimiķis Djv ar s un ne-

atkarīgi no viņa arī vācu inženieris L i n d c izmantoja gāzu sa-

šķidrināšanai Džoula-Tomsona parādību.
Šī parādība (par kuru minēts 185. §) būtībā ir šāda: ja gāze,

kas termiski izolēta, pāriet no lielāka spiediena mazākā, tad

gāzes izplešanās šādos gadījumos vispār ir savienota ar tem-

peratūras maiņu. Pie augstas temperatūras izplešoties, gāze sa-

karst, bet pie zemas — atdziest. Temperatūru, kas norobežo

vienu temperatūras apgabalu no otra, sauc par inversijas
1

tem-

peratūru. Gaisa inversijas temperatūra ir +248°C, slāpekļa
+233°C, ūdeņraža —80°C, ja gāze izplešas, spiedienam samazi-

noties no 100 at līdz 1 at.

Temperatūras pazemināšanās, kas rodas, gāzēm izplešoties,
var būt ļoti ievērojama. Piemēram, ja gaiss, kura temperatūra
—100°Cun spiediens 136 at, izplešas, spiedienam samazinoties

līdz 1 at, tad gaisa temperatūra pazeminās par 93°, ar ko pie-
tiek, lai tas pārvērstos šķidrumā (šķidram gaisam pie 1 at spie-
diena temperatūra ir —190°C).

Ūdeņraža sašķidrināšanai nevar tieši izmantot Djuara-Lindes

paņēmienu, jo šīs gāzes inversijas temperatūra ļoti zema

(—Bo°C); bet, ja ūdeņradi iepriekš atdzesē ar šķidru gaisu ze-

māk par minēto temperatūru, tad to var kondensēt pēc Lindes

procesa bez sevišķām grūtībām.
Visgrūtākais uzdevums gāzu kondensēšanā bija hēlija pār-

vēršana šķidrā un cietā stāvoklī. Šķidru hēliju ieguva Holandes

fiziķis Kamerlings Oness 1908. g., kurš Leidenes uni-

versitātē noorganizēja (1890. g.) laboratoriju, kas speciāli bija

paredzēta zemu temperatūru iegūšanai. Oness izmantoja Piktes

un Djuara-Lindes metodu sarežģītu kombināciju.
Hēlija inversijas temperatūra ir —258°C. Vāroties pie

atmosfēras spiediena, tā temperatūra ir — 269° C(t. i., mazliet

vairāk nekā 4° virs absolūtās nulles). Iztvaicējot šķidru hēliju

pie ļoti maza spiediena (0,013 mm), Oness ieguva temperatūru
nedaudz zem 0,9°, skaitot no absolūtās nulles, tomēr arī pie
šīs temperatūras hēlijs palika vēl šķidrs. Hēlija pārvēršana
cietā stāvoklī izdevās tikai pēc Onesa nāves viņa līdzstrādnie-

kam Kesomam ne ar šķidrā hēlija tālāku atdzesēšanu, bet

ar spiediena palielināšanu.
1 Latiņu inversio — apgriešana.
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Sašķidrināts ūdeņradis un hēlijs ir ievērojami ar savu mazo

blīvumu: šķidra ūdeņraža blīvums pie atmosfēras spiediena ir

g
0,07 —

—ļ (t. i., ūdeņradis ir 14 reizes vieglāks neka ūdens),
cm

g
cieta ūdeņraža blīvums ir 0,03 tjjjv šķidra hēlija blīvums ir

apmēram 7 reizes mazāks nekā ūdens blīvums.

BezPiktes un Lindes gaisa sašķidrināšanas paņēmieniem lieto

ar panākumiem arī vēl trešo metodi, ko izstrādājis francūzis

K1 ods. Kloda paņēmienā zemā temperatūra rodas gaisa

«ārējā» darba rezultātā, kamēr Lindes paņēmienā galvenā no-

zīme ir «iekšējam» darbam, kas pārvar gaisa molekulu savstar-

pējās pievilkšanās spēku, kad palielinās atstatumi molekulu

starpā.
Kloda paņēmienā lietojamās mašinas, kurās gaiss izplešoties

veic ārējo darbu un tādēļ atdziest, sauc par detanderiem. Līdz

šim lietoja tikai virzuļu detanderus, kas uzbūvē atgādina vir-

zuļu tvaikmašinas; tās tomēr iedarbina nevis tvaiks, bet stipri

saspiests gaiss (līdz 200 atmosfērām). Labāk izveidotos Hei-

-lan d a detanderos gaiss izplešoties veic ārēju darbu un at-

dziest par 150°. Pēdējā laikā padomju zinātnieks P. L. X ap i c a

izdarījis vairākus uzlabojumus Kloda paņēmienā, un tagad sāk

lietot turbīnu detanderus. Gaiss, ko saspiež tikai līdz 4—5 at-

mosfērām, griež turbīnu un, izdarot darbu, tiktāl atdziest, ka

daļu gaisa (5—6%) var sašķidrināt. Kapicas turbodetandera

gaisa sašķidrināšanas iekārtai ir 5 reizes mazāki izmēri nekā

virzuļu detanderu iekārtai, kam tāda pati ražība.

191. §. Van der Valsa vienādojums. Sastādīt precizu stāvokļa

vienādojumu saspiestām gāzēm un tvaikiem ir visai sarežģīts
uzdevums, kam vajadzīgs liels skaits mērījumu, pie kam pa-

rasti neizdodas dažādu tvaiku īpašības izteikt vienkāršos vie-

nāda tipa stāvokļa vienādojumos. Ja ierobežojas tikai ar gāzu
termodinamisko īpašību kvalitativo raksturojumu, tad sevišķa
nozīme ir stāvokļa vienādojumam, ko 1873. g. ieteica holan-

diešu fiziķis Van der Valss:

(p+ fy(v-b)= RT. (23)

Šis vienādojums atšķiras no Klapeirona vienādojuma ar

diviem labojumiem: ar tilpuma labojumu b un ar tā saucamo

a

iekšējā spiediena labojumu —f-
Pēc Van der Valša domām

a un b ir pastāvīgi lielumi, kas nav atkarīgi no temperatūras,
blīvuma un spiediena. Ķimiski dažādām vielām a un b ir da-

žādi.
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Tilpuma labojums iegūst nozīmi Klapeirona vienādojumā

tad, kad kopīgais tilpums, ko ieņem ķermenis, nav tik liels, lai

varētu ignorēt to tilpuma daļu, ko ieņem šā ķermeņa molekulas.

Pie parastā gāzu blīvuma vidējais atstatums starp molekulām

ir apmēram dažas desmit reizes lielāks nekā molekulu diametrs.

Tāpēc tilpuma labojumam svarīgāka nozīme ir tikai vairāk sa-

spiestās gāzēs un šķidrumos.
n

Tas pats jāsaka arī par iekšējo spiedienu g,
kas rodas

molekulu savstarpējās pievilkšanās rezultātā.

Kamēr gāzes molekulas atrodas viena no otras

atstatumā, kas pārsniedz vienu desmitmiljono
dalu no centimetra (10~~7 cm), tikmēr to star-

pā gandrīz nav izmanāmi pievilkšanās spēki;
bet ja, gāzi saspiežot, vidējais atstatums starp

kaimiņu molekulām kļūst mazāks nekā 10~7
cm,

tad sāk izpausties molekulu savstarpējā pievilk-
šanās. Aplūkosim šīs pievilkšanās efektu.

350. zīm.

ledomāsimies gāzē 1 cm
2 lielu laukumu (350. zīm. laukums

ABCD). Ārējais spiediens p uz šo laukumu iedarbojas saskaņā

ar Paskala likumu. Tātad perpendikulāri laukumam darbojas

spēks, kas skaitliski vienlīdzīgs ar p; bet tas vēl nav viss spēks,
kas darbojas uz šo laukumu. ledomāsimies, ka uz laukuma kā

pamatnes atrodas divas taisnas prizmas, kuru augstumi ir

10~
7

cm; molekulas, kas atrodas vienā prizmā, pievelk otras

prizmas molekulas. Tādas pievilkšanās rezultātā rodas kop-

spēks, kas perpendikulārs laukumam ABCD un kas palielina
hidrostatisko spiedienu p. ledomāsimies, ka molekulu skaits

vienas prizmas tilpumā divkārt palielinājies. Saprotams, ka

tādā gadījumā arī kopspēks, kas darbojas uz laukumu ABCD,

palielināsies divkārt. Ja molekulu skaits divkāršosies ne tikai

vienā, bet abās prizmās, tad kopspēkam uz laukumu ABCD jā-

palielinās 4 kārtīgi. Tātad iekšējais spiediens, ko nosaka mole-

kulu savstarpējā iedarbība, ir proporcionāls vides blīvuma

kvadrātam jeb, citiem vārdiem, apgriezti proporcionāls vides

īpatnējā tilpuma kvadrātam1.

i
Lielums ~2 ir sP k̂s- kas darbojas uz 1 cm" lielu laukumu. Spēks

F, kas darbojas uz laukumuS, ir vienlīdzīgs
a

O

S. Kad tilpums mainās

par lielumu dv, tad var iedomāties, ka laukums S pārvietojas par dl, t.i.,

tādā atstatumā, ka dv — Sdl. Reizē ar to tiek padarīts darbs Fdl =

ss
*

sdl -„dv.
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Molekulu savstarpējā pievilkšanās nosaka gāzes potenciālās
enerģijas krājumu. Šīs potenciālās enerģijas matemātisko iz-

teiksmi varam noteikt, ņemot vērā, ka iekšējā spiediena darbs

vienlīdzīgs potenciālās enerģijas zudumam:

dTT=

ko integrējot, dabū: ,

r,
a .

11= - -f- const.

Pieņemsim, ka molekulāri potenciālās enerģijas lielums ir

nulle, ja gāzes molekulas ir bezgalīgi izkliedētas; tas nozīmē,

ja v
—

,
tad fl === 0; tādā gadījumā katram noteiktam tilpu-

mam molekulāri potenciālā enerģija n ir negativs lielums, kas

a

vienlīdzīgs —
.
Tātad Van der Valss reālās gāzes iekšējo ener-

ģiju izsaka ar formulu:

[/=CvT—
a

. (24)
v

Pirmais loceklis Cv T ir tāds pats kā ideālās gāzes gadījumā
Tas izsaka molekulāri kinētisko enerģiju (ja nav svārstībām

atbilstošo brīvības pakāpju); otrs loceklis (— ) izsaka mole-

kulāri potenciālo enerģiju.

Šķidrumos iekšējais spiediens sasniedz tūkstošus un pat

desmitiem tūkstošus atmosfēru. lekšējā spiediena lielums at-

karīgs no virsmas veida (ieliektai virsmai mazāks, bet izliek-

tai — lielāks). lekšējā spiediena atkarība no virsmas veida, kā

par to paskaidrots nākamajā nodaļā, izskaidro dažas kapilari-
tates parādības. Siltums, kas jāpatērē šķidruma iztvaicēšanai,

ir jo lielāks, jo lielāks šķidruma iekšējais spiediens. Nav šaubu,
ka pastāv sakarība starp šķidruma iekšējo spiedienu un piesā-
tināta tvaika spiedienu. Vispār iekšējam spiedienam ir sevišķi

liela loma visdažādākās parādībās.

Izretinātās gāzēs (kad iekšējā spiediena labojums -ģ ir mazs,

salīdzinot ar p, un kad b ir mazs, salīdzinot ar v) Van der Valša

vienādojums sakrīt ar Klapeirona vienādojumu. Saspiestās

gāzēs Van der Valša vienādojums attaisnojas tikai nedaudzos

gadījumos; parasti tas izrādās, diemžēl, neprecīzs. Apmierinoši
tas izteic ogļskābās gāzes un etilēna izotermas.
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Ogļskābai gāzei C0
2

a = 0,0139 un b = 0,00616
Etilēnam C 2H

4 a = 0,00786 un b = 0,0024
Gaisam a = 0,0037 un b = 0^026

(Šis aun b vērtības noder tad, ja par tilpuma vienību ņem

to tilpumu, kāds gāzei ir pie 1 at spiediena un O°C; tad R ~

= =(M,0369 -)

Šķidrumiem Van der Valša vienādojums neder, tas stipri
atšķiras no eksperimentu rezultātiem.

Lai panāktu saskaņu ar eksperimentu rezultātiem un tai paša
laikā saglabātu Van der Valša vienādojuma formu, dažādos

temperatūru un blīvumu intervālos jāņem dažādas a un b skait-

351. zīm. Van der Valsa

vienādojuma izotermas.

liskās vērtības. Tātad ir jāpieņem,
ka šie lielumi ir temperatūras un

tilpuma funkcijas. Pamatīgi pētī-

jumi šai jautājumā, ko izdarījis
Van L ar s, liecina, ka a un b at-

karība no temperatūras un tilpuma
ir ļoti sarežģīta, tādēļ Van der

Valša vienādojumam nav lielas

praktiskas nozīmes. Vienādojuma

galvenā vērtība ir tā, ka kvalitā-

tivi tas nezaudē savu jēgu arī pār-

ejot uz šķidro agregātstāvokli.
351. zīmējumā ir parādītas gāzes

un šķidruma izotermas saskaņā ar

Van der Valša vienādojumu. Pie

augstām temperatūrām (piemē-

ram, izotermas T, un T
2) tās maz

atšķiras no hiperbolām (sevišķi vietās, kur ir lieli v). Tempera-
tūrai pazeminoties (izoterma T

3), vērojama izliekšanās, kas pie

kritiskās temperatūras Tk izveido punķtā X izotermas infleksi-

jas punktu — vielas kritiskā stāvokļa punktu.
Visas izotermas, kuru temperatūra zemāka nekā Tk un kuras

uzzīmētas saskaņā ar Van der Valša vienādojumu, ir izliektas;

izliekums ir jo krasāks, jo zemāka temperatūra. Izliekumam ir

viļņa veids (piemēram, uz izotermas T
B vilnis starp A

x un A
2).

Še redzama īpatnēja pretruna starp Van der Valša vienādo-

jumu un eksperimentāliem datiem. Pretruna ir tā, ka attiecī-

gām izotermām, kas zīmētas pēc eksperimentāliem datiem,

viļņveidīgā gabala vietā ir taisnes nogrieznis.

Apgabals, kas 351. zīmējuma norobežots ar raustītu līniju, ir

šķidruma un piesātināta tvaika līdzsvara apgabals. Kā jau iepriekš
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paskaidrots, šķidruma un piesātināta tvaika līdzsvara apgabalā
īstās izotermas sakrīt ar izobarām (salīdz. 349.un 351.zīm.). Jājau-
tā: kāda nozīme ir šīs vietas izotermas vilņveida izliekumam, kas

uzzīmēts saskaņā ar Van der Valša vienādojumu? Van der Valss

aizstāv domu, ka izotermas izliekums posmā nosaka nesta-

bilos t. s. metastabilos stāvokļus. Šī doma saistīta ar hipotēzi, ka

process, kuru attēlo teorētiskās izotermas izliekuma posms, rāda

šķidruma pāreju gāzveidīgā stāvoklī bez vielas slāņojuma divās

fāzēs (kaut gan šāds process nav nekad novērots). Par šā uz-

skata daļēju apstiprinājumu noder šķidruma un tvaika meta-

stabilais stāvoklis, kas tiešām novērots. Pētījumi rāda, ka šķid-
rumu var pārkarsēt pirms iztvaikošanas un pārdzesēt pirms
sasalšanas. Vēl vairāk: var teikt, ka šķidrums pārvēršas tvaikā

vai ledū pie dotam spiedienam atbilstošās normālās temperatū-

ras tikai tad, kad ir nodrošināti apstākļi, kas atvieglo šo pār-

eju. Pretējā gadījumā vārīšanās var sākties tikai pie augstākas

temperatūras un sasalšana — pie zemākas. Smilšu graudiņi,
kas ir ūdenī, trauka porainība un gaiss, ko uzsūkušas trauka

sienas — viss tas veicina vārīšanās procesu. No mechaniskiem

piemaisījumiem rūpīgi attīrītu ūdeni zem normālā spiediena
var sakarsēt līdz pat 140°Cvai vēl augstāk, un tikai tad tas sāk

vārīties, pie kam parādībai ir eksplozijas raksturs.

Minētais vārīšanās temperatūras paaugstinājums attiecas

tikai uz vārīšanās procesa sākuma momentu; kad vārīšanās

jau sākusies, temperatūra strauji krīt līdz vērtībai, kas atbilst

spiedienam eksperimenta laikā.

Lai saistītu metastabilo stāvokļu ideju ar Van der Valša izo-

termu formu, vajag iedomāties, ka tieši T
5

izotermas tuvumā

(virs tās) novilkta vesela rinda izotermu. Tā kā visas izotermas

ir izliektas līdzīgi zīmējumā parādītai līnijai, tad tās acīm re-

dzot krusto taisni A
K
A

2 divās vietās punkta tuvumā. Tātad

taisnes A
A A>, punktiem Ax tuvumā saskaņā ar Van der Valša

vienādojumu vajag atbilst augstākām temperatūrām nekā T
&

un punkta pārvietošanai gar šo taisni (tās sākumā) vajag no-

zīmēt šķidruma pārkarsēšanu.

levērojamākā Van der Valša vienādojuma īpašība ir tā, ka

konstantes a un b ir saistītas, kā tas turpmāk parādīts, ar kri-

tiskā stāvokļa parametriem pk, Vk un Tk.

Van der Valša vienādojums attiecībā pret tilpumu v ir trešās

pakāpes vienādojums. Pārveidosim to tā:

v,_(ĒL +b)vi+ (A)
VV) P p
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un mola tilpumu v uzlūkosim par galveno mainīgo lielumu, bet

spiedienu un temperatūru — par lielumiem, kas kopīgi ar kon-

stantēm aun b nosaka vienādojuma (A) koeficientu skaitliskās

vērtības.

Uzrakstītam vienādojumam vispārējā gadījumā ir trīs sak-

nes v
2t v%), kuru vērtības atkarīgas no koeficientu vērtībām.

Ja temperatūra ir augstāka par kritisko, tad divas saknes ir

kompleksas un tikai viena ir reāla; šajā gāzveidīgo stāvokļu
iecirknī katram kopīgi dotam spiediena un temperatūras
vērtību pārim atbilst viena pilnīgi noteikta mola tilpuma vērtī-

ba. Grafiski tas nozīmē, ka še ikviena izoterma krusto jebkuru
izobaru tikai vienā punktā.

Kā jau redzējām, zem kritiskās izotermas atrodas šķidruma

un tvaika līdzsvara apgabals, kur izotermas, kas konstruētas sa-

skaņā ar Van der Valša vienādojumu, krustojas ar līdzsvara

izobarām trijos punktos. Še tātad pie attiecīgi izvēlētām tempe-

ratūras un spiediena vērtībām visas trīs saknes ir reālas un

dažādas. Kritiskā stāvokļa tuvumā sakņu skaitliskās vērtības

maz atšķiras viena no otras, un kritiskā punktā tās sakrīt.

No algebras ir zināms, ka trešās pakāpes vienādojumu, kur

augstākā locekļa koeficients ir 1, var izteikt kā reizinājumu:

(V V,) .(V V.y)
.
(v—

; 0.

Kritiskā stāvoklī v\ ~~= v.2
~ v

r>
— vu,

tādēļ

(v— t'k)*—o

ieb

v3— 3vk V* + 3v* ž
v — vk

* *s 0. (B)

Vienādojums (B) ir ekvivalents ar vienādojumu, ko dabū no

(A), ja pieņem, ka T = Tk un p
= p..

Ņemot to vērā un pielīdzinot vienu otram minētos vienādo-

jumos lieluma v vienādo pakāpju koeficientus, dabū:

3i/k= \-b\
Pk

s w ——;

■i

<*t>
yk — —.

Pk

Atliek atrisināt šo vienādojumu sistēmu attiecībā pret ul, pt

un Tk. To izdara, dalot pēdējo vienlīdzību ar iepriekšējo (dabū

' t), ievietojot vispirms vi otrajā vienādojumā (dabū pk) un
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beidzot ievietojot dabūtās un p, vērtības pirmajā vienādoju-

mā (dabū Tk). Atrod, ka

a

y _
JL

k~

27 j?b
'

Nav grūti pārliecināties, ka no šīm izteiksmēm izriet

= 4=2,67. (26)

Gāzei, kas stingri seko Klapeirona vienādojumam, šai attie-

cībai jābūt vienlīdzīgai ar 1. Tātad var teikt, ka saskaņā ar Van

der Valša vienādojumu jebkurai vielai jāieņem kritiskā stā-

voklī tilpums, kas 2,67 reizes lielāks par to tilpumu, ko tā

ieņemtu pie tās pašas temperatūras un tā paša spiediena, ja tā

būtu gāze, kas stingri pakļauta Boila un Gei-Lisaka likumiem.

Mēģinājums neapstiprina šo slēdzienu; še, tāpat kā daudzos

citos gadījumos, Van der Valša vienādojums kvalitativi izrādās

diezgan tuvs patiesībai, bet kvantitatīvi atšķiras no mēģinājuma
rezultātiem. Aprēķini, kas izdarīti daudzām vielām, rāda, ka

īstenībā

RTk
Q „

PkVk

Atsevišķām vielām šī attiecība svārstās diezgan plašās robe-

žās, kā tas redzams tabulā.

Slāpeklis Skābeklis Ogļskābā J Ktīlrns Benzols Etilspirts Metilspirts

"3,9 '4,8
e3*6 3,4 3,7 4,0 4,5

192. §. Diterici, Bertlo, Kamerlinga Onesa vienādojumi.

Diterici 1899. g. ieteica nedaudz pārgrozīt Van der Valša

vienādojumu, norādot, ka ir pamats domāt, ka iekšējais spie-
# a

dietts vienlīdzīgs « , bet ne
_ļ2 ,

ka to pieņēma Van der Valss.

v'

Viens no apsvērumiem, kas liek domāt, ka iekšējā spiediena
izteiksme atbilst Van der Valša vienādojumam, ir sads. Lai

kāds arī būtu molekulu mijiedarbības likums, vielas virskārtas

spiedienam uz iekšējām kārtām jābūt proporcionālam — pirm-
kārt — «pievelkošo» molekulu skaitam, kas cenšas ievilkt ķer-
meņa iekšpusē jebkuru molekulu, kas atrodas virskārtā, t. i..
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proporcionālam blīvumam; un — otrkārt — tam jābūt propor-

cionālam «pievelkamo» molekulu skaitam, kas atrodas virs-

kārtā, t. i., vēlreiz jābūt proporcionālam blīvumam. Tātad gala
rezultātā iekšējam spiedienam jābūt proporcionālam blīvuma

kvadrātam vai, citiem vārdiem — apgriezti proporcionālam
mola (vai īpatnējā) tilpuma kvadrātam.

Diterici šai spriedumā izdarīja pārlabojumu. Vispirms viņš

pievērsa uzmanību jēdzienam par tilpuma, virsmas un lineāro

(garuma) blīvumu. Lineārais blīvums ir proporcionāls molekulu

skaitam līnijas virzienā un ir vienlīdzīgs kuba saknei no til-

puma blīvuma. Virsmas blīvums ir proporcionāls molekulu

skaitam, kas novietotas uz virsmas, un ir vienlīdzīgs kuba sak-

nei no tilpuma blīvuma kvadrāta. Diterici norādīja, ka, noskaid-

rojot iekšējā spiediena un blīvuma sakarību, jāpieņem, ka «pie-
velkošo molekulu» skaits, kas atrodas tilpuma iekšpusē, ir pro-

porcionāls tilpuma blīvumam, bet «pievelkamo molekulu»

skaits, kas atrodas virskārtā, ir proporcionāls virsmas, bet ne

tilpuma blīvumam. Tas ir pareizi, ja ar «pievelkamo molekulu

kārtu» saprot virsmas monomolekularo kārtu, t. i., kārtu, kuras

biezums nepārsniedz molekulas diametru. Tāpēc iekšējam spie-

a
_

a

dienam izteiksmes —

r vieta dabu —r-

Tilpuma labojumu Van der Valša vienādojumā Diterici ne-

maina un stāvokļa vienādojumu raksta:

(p +

jj'fr—b) = RT. <27)

Izotermas, kas uzzīmētas saskaņā ar šo vienādojumu, pēc sava

veida maz atšķiras no izotermām, kuras zīmētas saskaņā ar Van

der Valša vienādojumu.

Spriežot tāpat kā iepriekš, rezultātā dabū šādu sakarību:

W
«3.75. (28)

Kā redzējām, īstenībā šī izteiksme dažādām vielām nav vie-

nāda, bet caurmērā tā ir tuva skaitlim, kuru dabū, lietojot Dite-

rici vienādojumu. Sai gadījumā Diterici vienādojums dod daudz

pareizāku rezultātu nekā Van der Valša vienādojums.
Minētiem apsvērumiem par iekšējā spiediena atkarību no

blīvuma ir tikai tuvināts orientējošs raksturs. Tuvāk apskatot,

jautājums izrādās daudz sarežģītāks. Starp citu, ir neapšau-
bāmi, ka iekšējais spiediens atkarīgs ne tikai no blīvuma,

bet arī no temperatūras. Ņemot vērā, .ka iekšējais spiediens,
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temperatūrai paaugstinoties, vispārīgi samazinās. D. Bertlo

ieteica šādu stāvokļa vienādojumu:

b) T RT (29)

Maz saspiestās gāzēs šis vienādojums labāk par visiem citiem

saskan ar eksperimenta rezultātiem, bet pie stipras kompresijas
un sevišķi, pārejot kondensētā stāvoklī, arī tas izrādās pavisam

nepareizs.
Dažādi autori ir devuši vairāk nekā 70 stāvokļa vienādo-

jumu.

Atzīmēsim vēl tikai vienu vienādojumu, ko ieteicis Kamēr-

lings Oness un kas domāts eksperimentālo datu precīzam
aprakstam. Šis vienādojums ir empīrisks. Empiriskiem vienādo-

jumiem ir nepatīkama īpatnība: tie gandrīz vai katru gadu
jāatjauno un jāpapildina. Eksperimenta precizitāte strauji aug,

tāpēc arvien rodas vajadzība labot vecās empiriskās formulas

vai arī, ja šo formulu veids nav tāds, kas atļauj ar labojumiem
tās precizēt, tad veco vietā vajag meklēt jaunas formulas.

Kamerlinga Onesa vienādojums ir sastādīts ar tādu aprēķinu,
lai arvien varētu to pārveidot tā, ka tas sakrīt ar eksperimen-
tāliem datiem; to panāk ar vienkāršu palīglocekļu ierakstīšanu

vienādojumā, nemainot tā formu. Tas ir šāds:

Šeit A = RT Koeficientus B, C, . .
~

F sauc par virialiem koe-

ficientiem un tos raksta kā polinomus, kas sakārtoti pēc T —
1

augošām pakāpēm:

analoģiskas ir arī C, D, E, F izteiksmes.

Vienādojumā tātad ir 25 konstantes, kuru skaitliskos lielu-

mus izraugās atkarībā no eksperimentāliem datiem. Kamer-

linga Onesa vienādojums ir divējādā ziņā ievērojams: vienādo-

juma 25 konstantes uzskatāmi raksturo tagadējā eksperimenta

precizitāti; formulas lielais apjoms norāda uz grūtumiem, ar

kādiem ir saistīta stāvokļa vienādojuma problēma.

193. §. Vakuums. Ļoti izretinātu gāzu. īpašības daudzējādā

ziņā atšķiras no normāla blīvuma gāzu īpašībām. To izskaidro

tā: jo «augstāks» vakuums (108. §), jo lielāks molekulas brī-

vais ceļš; augstā vakuumā brīvais ceļš var izrādīties lielāks ne-

kā vakuuma trauka lineārie izmēri.
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ledomāsimies, ka divi trauki piepildīti ar gāzi un savienoti

ar cauruli: pieņemsim, ka viens trauks sasildīts, bet otrs at-

dzesēts, un to dažādās temperatūras paliek nemainīgas. Ja gāze
nav visai izretināta, tad izveidosies stacionārs stāvoklis, kurā

gāzes spiediens abos traukos būs vienāds un tātad [saskaņā ai

Klapeirona formulu (10)] gāzes blīvumi būs apgriezti proporcio-
nāli trauku absolūtām temperatūrām:

Pi_ ?
2

Pie tam izrādīsies, ka caurulē, kas traukus savieno, visu laiku

notiek gāzes kustība: no aukstā trauka gāze plūst siltajā traukā

gar caurules sienām un, otrādi, no siltā trauka aukstajā — pa

caurules vidu.

Augsta vakuuma gadījumā, kad brīvā ceļa garums ir lielāks

nekā caurules diametrs, stacionārais stāvoklis izveidojas nevis

saskaņā ar gāzu spiediena vienlīdzību traukos, bet gan saskaņā

ar to molekulu skaita vienlīdzību, kuras 1 sekundē pārlido no

viena trauka otrā. Acīm redzot no aukstā trauka 1 sekundē

pārlido siltajā jo vairāk molekulu, jo lielāks gāzes blīvums

aukstajā traukā un jo lielāks ir molekulu kustības vidējais
ātrums. To pašu var teikt arī par molekulu skaitu, kas no sa-

sildītā trauka pārlido aukstajā. Tātad

un tādēļ

h
=

%

9% "t"
bet molekulu vidējais ātrums ir proporcionāls kvadrātsaknei

no absolūtās temperatūras, tātad

Redzam —ja brīva ceļa garums ir liels, salīdzinot ar caurules

diametru, tad stacionārais stāvoklis izveidojas, kad blīvumi ir

apgriezti proporcionāli absolūto temperatūru kvadrātsaknēm

šai stāvoklī spiedieni savienotos traukos nav vienādi: salīdzi-

P
not vienādojumu (31) ar Klapeirona vienādojumu ? - re-

RT.

dzam, ka

i i., sakarsētajā trauka, ja stāvoklis stacionārs, spiediens lielāks
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nekā aukstajā traukā. Šo parādību — kad temperatūru starpī-
bas dēļ vakuumā rodas stacionāra spiedienu starpība — sauc

par termisko ejuziju. Termisko efuziju sīki izpētīja Knud-

sens (1910. g.). Tajā gadījumā, kad brīvais ceļš ir liels, bet ne

tik liels, lai uz to varētu attiecināt vienādojumu (32), Knudsens

lietoja šādu formulu:

p— 8
'

2r 'T
; (33)

Ap ir spiedienu stacionārā starpība, kas nostabilizējusies divās

caurules vietās, kuru temperatūru starpība ir AT; p un T ir

gāzes spiediena un temperatūras vidējās vērtības caurulē; r —

caurules rādiuss; X — brīvā ceļa garums; X — koeficients, kas

2r 4
nedaudz mainas atkarība no attiecības

-j-
un ir vienlīdzīgs

ja brīvais ceļš, salīdzinot ar caurules rādiusu,
ir loti liels.

Gāzu siltuma vadītspējas koeficients, kā

jau teikts 178. paragrāfā, nav atkarīgs no gā-
zes blīvuma, ja tas mainās zināmās robežās.

Bet, ja brīvā ceļa lielums tuvojas trauka iz-

mēriem, tad, vēl vairāk samazinot gāzes
blīvumu, siltuma vadītspējas koeficients sa-

mazinās. Saskaņā ar ļoti izretināto gāzu sil-

tuma vadītspējas koeficienta atkarību no gā-

zes blīvuma ir izgatavots Pirani-Hales mano-

metrs. Pirani-Hales manometrs (352. zīm.)

līdzīgs kvēlspuldzei; to papildina novadcau-

rule, kas savieno manometra balonu ar va-

kuuma trauku. Pirani-Hales manometra me-

tāla (platīna) pavedienu karsē pastāvīga stip-
ruma elektriskā strāva; gāzi izretinot, pama-

zinās siltuma novadīšana tādēļ, ka pamazinās
gāzes siltuma vadītspējas koeficients, tāpēc

pavediena temperatūra palielinās reizē ar gā-

zes izretināšanu balonā.Pavedienatemperatū-

ras celšanās izsauc pavediena elektriskās pre-

testības maiņu. Mērījot pavediena elektrisko

pretestību, pēc šīs pretestības lieluma var

352. zīm.

Pirani - Hales

manometrs.

spriest par pavediena temperatūru un spiedienu vakuumā.

Ja traukā, kurā ir gāze, noliek dzirnaviņas ar vizlas spārni-

ņiem, kam viena puse nokrāsota melna, un uz šīm dzirnaviņām
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virza gaismas kūlīti, tad dzirnaviņas griežas, ja gāze pie-

tiekami izretināta. Sādu parādību sauc par radiometrisko efektu.

Dzirnaviņas griežas tā, it kā gaisma atgrūstu spārniņu melnās

puses. īstenībā, kā to pierādīja Knudsens un Lorencs,

dzirnaviņu griešanās izskaidrojama ne ar gaismas spiedienu
1

,

bet cita iemesla dēļ: nomelnotās spārniņu puses sasilst līdz

augstākai temperatūrai nekā nenomelnotās: gāzes molekulas,
kas atsitas pret nomelnotajām virsmām, atlec ar palielinātu
ātrumu un nes sev līdz lielāku kustības daudzumu nekā mole-

kulas, kas atsitas pret nenomelnoto virsmu. Tādēļ uz nomelnoto

spārniņu pusi gāzes spiediens ir lielāks nekā uz nenomelnoto.

Ja gāze nav pietiekami izretināta un molekulu brīvais ceļš ir

mazs, tad molekulu saduršanās savā starpā izlīdzina spiedienu

uz spārniņu abām pusēm un dzirnaviņas negriežas.
Knudsena manometra uzbūves pamatā ir radiometriskais

efekts. Šajā manometrā izretināto gāzu spiediena starpību no-

saka pēc pavediena savērpšanās leņķa, piekarot pavedienā

vieglu plāksnīti, kuras viena puse nomelnota, bet otra neno-

melnota. Ņemot vērā izmērīto spiedienu starpību, aprēķina
gāzes izretināšanas pakāpi.

Gāzu elektriskās un magnētiskās īpašības un elektriskās iz-

lādēšanās parādības vakuumā apskatītas šā kursa otrā sējumā.

194. §. Molekulārie un difūzijas sūkņi. Lai dabūtu augstu

vakuumu, lieto sevišķas konstrukcijas sūkņus. Plaši izplatīti ir

tā saucamie molekulārie sūkņi. 353. zīmējums paskaidro mole-

353. zīm. Moleku-

lārā sūkņa darbī-

bas schema.

kularā sūkņa darbības principu (moleku-
lāro sūkni izgudroja Ge dc 1912. gadā;

tagad lieto uzlabotos Holv c ka mo-

lekulāros sūkņus; darbības princirs tiem

ir tāds pats). Veltnis A griežas cilindra B

dobumā. Gāzes molekulas, kas atsitas pret

veltņa A virsmu paplašinātā spraugā nm,

dabū papildātrumu veltņa griešanās vir-

zienā. Izņemot vietu nm, pārējās vietās

starp veltni A un cilindru B sprauga ir

tik šaura, ka gāzes izsūkšanās atpakaļ no

m uz n (bultas virzienā) ir apgrūtināta.

Sakarā ar to gāze tiek izsviesta pa cauru-

li m, bet caurulē n rodas retinājums. Jo

tuvāks veltņa A aploces ātrums molekulu

kustības vidējam ātrumam, jo lielāku gāzes retinajumu dod

sūknis.

1 Gaismas spiediens pastāv; par to būs rima optikā.
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Holveka sūkņos sprauga starp veltni un cilindru ir 0,03 mm;

veltnis, kura diametrs 15 cm, izdara 4000 apgriezienu minūtē,

izsūknēšanas ātrums (ja ps k = 0,1 mm Hg un == 0,001

cm
3

mm Hg) vienlīdzīgs 2300 ; šis izsūknēšanas ātrums gan-
sec

drīz 20 reizes pārsniedz izsūknēšanas ko pie tādiem

pašiem un phei?u dabū ar dzīvsudraba rotācijas sūkni.

Lai iegūtu augstu vakuumu, visu molekulārā sūkņa rotējošo
daļu kopā ar nekustīgo cilindru un elektromotora rotoru no-

vieto metāla kārbā, kas savienota ar priekšvakuumu. Ja spie-
diens priekšvakuumā ir samērā

augsts, tad izsūknēšanas ātrums

nav liels. Spiedienam priekšva-
kuumā krītoties, izsūknēšanas

ātrums pieaug un sasniedz mak-

simumu, kad molekulas brīvais

ceļš pēc sava lieluma tuvojas

iesūcēju spraugu lielumam. Vis-

lielākais retinājums, ko var da-

būt ar molekulāro sūkni, ir ap-

mēram 10—7
mm Hg.

Vislabākie sūkņi augsta vaku-

uma iegūšanai ir t. s. Lengmira

difūzijas sūkņi. 354. zīmējumā
ir redzama Lengmira sūkņa

schematiska uzbūve. Dzīvsud-

rabu, kas ieliets kolbā A, elek-

triska krāsns silda līdz vārīša-

nās temperatūrai; dzīvsudraba

tvaiks paceļas pa cauruli B (šī

caurule aplikta ar azbestu, lai

354. zīm. Lengmira sūkņa
schema.

dzīvsudraba tvaiks neatdzistu) un iziet caur sprauslu C traukā

D, kura sienas no ārpuses apskalo auksts ūdens (auksta ūdens

piegādei un aizvadīšanai ierīkotas caurules X, un K
2); uz trauka

D aukstajām sienām dzīvsudraba tvaiks kondensējas, un dzīv-

sudrabs pa pilienam notek trauka apakšējā da]ā, kas savienota

ar kolbu A. Traukam, kurā notiek dzīvsudraba tvaika konden-

sacija, ir divas novadcaurules: augšējā F, kura savieno trauku

D ar izsūknējamo telpu (kurā jādabū augstais vakuums), un

apakšējā G, kas savieno trauku D ar priekšvakuumu. Ja dzīv-

sudraba tvaika strāvas dinamiskais spiediens ir lielāks nekā

gāzes spiediens priekšvakuumā, tad dzīvsudraba tvaiks, izejot
no sprauslas C, vēdekļveidīgā strāvā izplatās lejā pa trauku
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D un, kā jau minēts, kondensējas uz šā trauka aukstajām sie-

nām. Svarīgi, ka dzīvsudraba tvaiks šai gadījumā gandrīz ne-

maz nenokļūst trauka D augšējā daļā, kas atrodas virs spraus-

las C, un tādēļ gandrīz neiekļūst caurulē F, kas savienota ar iz-

sūknējamo trauku. Nelielo tvaika daudzumu, kas tomēr iekļūst
caurulē F, kondensē, intensivi dzesējot cauruli F.

Minētās dzīvsudraba cirkulācijas uzdevums ir šāds: gāze, kas

ro izsūknējamā trauka nonāk pa cauruli F trauka D virsējā

daļā, nepārtraukti difundē dzīvsudraba tvaika strūklā; šī strūk-

la to velk sev līdzi līdz caurulei G, pa kuru gāze nokļūst priekš-
vakuumā, kurā kāds cits sūknis visu laiku uztur apm. 0,1 mm

Hg spiedienu. Gāzes difūziju atpakaļ no priekšvakuumā aug-

stajā vakuumā apgrūtina tvaika strūkla: gāzes molekulas atsitas

pret pretim nākošajām dzīvsudraba molekulām un tiek at-

sviestas trauka D apakšējā daļā. Pēc Lengmira aprēķina tikai

viena molekula no 1020 gāzes molekulām izraujas cauri dzīv-

sudraba tvaika strūklai no priekšvakuumā augstajā vakuumā.

Tātad izretinājums, ko var iegūt ar Lengmira sūkni, praktiski
nav atkarīgs no spiediena priekšvakuumā (ja tikai gāzes spie-
diens priekšvakuumā nepārsniedz dzīvsudraba tvaika strūklas

dinamisko spiedienu). Ja Lengmira sūkni lieto pie slikta priekš-
vakuumā (2—3 mm Hg), tad stipri sašaurina spraugu starp
trauka D virsējās daļas sieniņām un sprauslu C.

Ja sprauslas C diametrs ir 1 cm un gredzenveidīgā sprauga

ap sprauslu ;r cm, tad izsūknēšanas ātrums, ko var sasniegt

_

cm
3

ar Lengmira sūkni, ir apmēram 2000—3000
sec
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XIII NODAĻA

Šķidrumu fizika

195. §. Šķidruma pretošanās vispusīgai stiepšanai. Šķidrumu

galvenā atšķirība no gāzēm ir tā, ka šķidrumi ieņem noteiktu

ierobežotu tilpumu, bet gāzes izplatās visā telpā, kas ir to

rīcībā. Šķidrumu īpašību ieņemt tikai ierobežotu tilpumu no-

saka divi apstākļi: 1) molekulu starpā pastāv pievilkšanās spēki,
kas rada iekšējo spiedienu un noteic, kā turpmāk paskaidrots,

šķidrumu pārraušanas pretestību pie vispusīgas stiepes; 2) mole-

kulu kustības ātrums nesasniedz tādu lielumu, kas varētu pār-

varēt pievilkšanās spēku darbību; tikai nelielai daļai šķidruma
molekulu ir ātrums, kāds vajadzīgs, lai molekula varētu aiziet

no tilpuma, ko ieņem šķidrums; ar temperatūras paaugstināša-

nos šādu molekulu skaits palielinās, — par to liecina augošais
šķidruma iztvaikošanas ātrums.

Pretestība, ko šķidrumi izrāda, šķidruma kārtām slīdot, ir

niecīga; tāpēc šķidrumu var viegli sadalīt daļās un sasmalcināt

pilienos. Tomēr būtu kļūdaini tādēļ secināt, ka šķidrums jeb-
kuros apstākļos ir ķermenis, kuram nav stiprības. Šķidrumi
izrāda lielu pretestību daļiņu atraušanā (uz to parasti norāda

lielais iztvaikošanas siltums). Tāpēc varam sagaidīt, ka šķidrums
izrādīs ievērojamu stiprību tādā deformācijā, kur šķidruma
kārtu slīdēšana ir pilnīgi neiespējama, piemēram, vispusīgās

stiepšanas deformācijā. Zemāk aprakstītais eksperiments teikto

apstiprina.
Izturīga kapilara caurulīte, kuras viens gals aizkausēts, pie-

pildīta ar ūdeni, kura temperatūra 28°; atdzesējot ūdeni līdz

18°, caurulītē ieiet pūslītis gaisa, pēc tam caurulītes vaļējais
gals tiek aizkausēts. Paaugstinot temperatūru, spiediens palie-
linās un gaiss izšķīst ūdenī. Caurulīte izrādās piepildīta visa ar

ūdeni. Atdzesējot no jauna ūdeni līdz 18°, tas joprojām aizņem
visu caurulīti; tātad ūdens padots vispusīgai stiepšanai. Re-

dzams, ka relativā deformācija šai gadījumā ir vienlīdzīga
agrākā gaisa pūslīša tilpumam, dalītam ar ūdens tilpumu. Zinot
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ūdens tilpuma elastības moduli, var aprēķināt ūdenī esošo sprai-

gumu. Turpinot ūdens atdzesēšanu, kamēr tas caurulītē pār-

trūkst, ir izdevies aprēķināt ūdens stiepes stiprību. Tā ir aptu-

kG
veni 150

„
, t. i., tikai 4 reizes mazāka neka priedes koka

cm
2

stiepes stiprība.

196. §. Virsmas spraigums. No fizikas elementārā kursa

zināmi vairāki novērojumi un eksperimenti, kas ļoti pārliecinoši

pierāda, ka šķidra ķermeņa plānā virskārta atrodas sevišķā stā-

voklī, kas atgādina izstieptas gumijas plēvītes stāvokli. Viens

no uzskatāmākajiem eksperimentiem ir Plato eksperiments
ar lielu eļļas pilienu.

Jāiegaumē, ka gluži tāpat kā izstiepta diega katrā punktā

darbojas stiepes spēks, kas vērsts diega virzienā, tāpat arī iz-

stieptā lentē darbojas līdzīgs spēks, kas pielikts nevis vienā

punktā, bet sadalīts pa visu lentes platumu; šā spēka radīto

spraigumu var mērīt ar to stiepes spēku, kas atbilst lentes

1 cm platumam. Ja ir runa ne par lenti, bet par plēvi, kura

vienmērīgi izstiepta visos virzienos, tad uz katra centimetra,

kas ņemts jebkurā plēves virsmas virzienā, darbosiesspēks, kura

lielums raksturo plēves spraigumu. Šis spēks darbojas perpen-

dikulāri 1 cm garam nogrieznim, kura punktos spēks ir pielikts;

spēka virziens ir tangenciāls plēves virsmai. Tādu spēku, kas

darbojas uz garuma vienību, sauc par virsmas spraigumu; vir-

dins ergs
smas spraiguma dimensija ir vai

g.

Izskaidrosim virsmas spraigumu no molekularteorijas vie-

dokļa. Visu vielu atomi sastāv no pozitiviem un negatīviem
elektriskiem lādiņiem. Vienas molekulas lādiņi, iedarbojoties uz

otras molekulas lādiņiem, dod zināmu sumaru efektu. Palieli-

noties atstatumam molekulu starpā, vienas molekulas iedarbības

sumarais efekts uz otru ātri samazinās un ir nemanāms, ja at-

statums sasniedz apm. 10~7
cm («molekulārās iedarbības

rādiuss»).
ledomāsimies molekulu A, kas atrodas zem šķidruma virsmas

dziļāk nekā IO-7
cm. Molekula kustas taisnā virzienā un rotē;

tai pašā laikā tai apkārt no visām pusēm ir citas molekulas;
molekulu iedarbība uz molekulu A izpaužas katrā dotajā mo-

mentā zināmā sumarā efektā. Tomēr rezultātā šis sumarais

efekts kādā galīgā laika sprīdī (piemēram, 1 sekundē) ir gandrīz

nulle, jo šai galīgajā laika sprīdī aplūkotā rotējošā molekula

saņem visos virzienos gandrīz vienādu iedarbību. Pavisam
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citādā stāvoklī ir molekula B, kas atrodas uz šķidruma virsmas:

uz tādu molekulu iedarbojas tikai tās molekulas, kas atrodas

zem tās un blakus tai. Saprotams, ka galīgā laika sprīdī, ja

tikai aplūkojamā molekula nenoslīd dziļāk, uz to iedarbosies

spēks, kas centīsies molekulu ievilkt dziļāk, citiem vārdiem,

spēks, kas ir perpendikulārs šķidruma virsmai. Bet, kā jau

teikts, ir tikai daži molekulas punkti, kuri var būt par to pie-
vilkšanās spēku pielikšanas punktiem, un tāpēc virsmas mole-

kula B ir caurmērā diezgan noteikti orientēta: pagriezta pret

šķidruma masu ar to pusi, uz kuru visvairāk iedarbojas pārējās

šķidruma masas pievilkšanas spēki. Tas notiek ar katru vir-

smas molekulu, un tātad virsējā kārtā, kuras biezums ir apm.

10—7
cm, molekulas ir novietotas visumā viena otrai paralēli

(protams, chaotiskajā molekulu kustībā atgadās, ka viena vai

otra virsmas molekulanoslīd dziļāk un tās vietā stājas molekula,
kas nāk no dziļuma).

Tātad redzam, ka šķidruma virskārta, kuras biezums ir ap-

mēram 10~7
cm, atrodas sevišķā stāvoklī. Molekulas šai kārtā

ir novietotas zināmā kārtībā, līdzīgi tai, kādā tās novietotas

cietā ķermenī. Šī kārta tad arī ir tā vieta, kur darbojas virsmas

spraigums. Pamatojoties uz mums zināmiem datiem, varam pat
novērtēt virsmas spraiguma lielumu. Mēs zinām (191. §), ka

molekulu savstarpējā pievilkšanās saspiež šķidrumu ar spēku,

kas ir apmēram 1000 at vai 109 (tik liels ir iekšējais spie-

diens, ko aprēķina saskaņā ar Van der Valša vienādojumu). Iz-

darīsim perpendikulāru virskārtas griezumu un ņemsim šai

griezumā taisnstūri, kura platums IO-7
cm un garums 1 cm. Uz

šā taisnstūra laukuma, kas vienlīdzīgs 10-7 cm
2
,

molekulu sav-

starpējās pievilkšanās rezultātā darbosies perpendikulārs spēks,

kas vienlīdzīgs 109
•

10-7 cm2=100 din. Šis spēks, kas

aprēķināts šķidruma virsmas vienam centimetram, aptuveni
atbilst virsmas spraiguma lielumam. īstenībā virsmas sprai-

gums, piemēram, dzīvsudrabam ir ūdenim 75
,

cm cm

etilspirtam 22 —-— (pie istabas temperatūras). Kā redzam,
cm

iepriekšējais, aptuvenais novērtējums diezgan pareizi nosaka

meklējamā lieluma vērtību.

Temperatūrai paaugstinoties, virsmas spraigums pamazinās,
un pie kritiskās temperatūras tas ir nulle.
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Atzīmēsim vēl, ka dotā šķidruma virsmas spraiguma lielums

nedaudz mainās atkarībā no tā, vai virs šķidruma atrodas tā

paša šķidruma piesātināts tvaiks vai kāda cita gāze, vai arī

tukša telpa. Tas izskaidrojams tā: molekulas, kas atrodas virs

šķidruma, ar saviem piesitieniem it kā satrauc virsmas kārtu un

izjauc tanī pareizo molekulu sakārtojumu.

197. §. Šķidruma virsmas brīvā enerģija. Stieples kontūrām

ABCD (355. zīm.) mala mn ir viegla un kustīga; malas galos
ietaisītas cilpas, tāpēc tā var slīdēt pa AB un CD. Starp BC un

mn izveido šķidruma plēvīti (piemēram, no ziepju ūdens). Ja

stieplei mn nepieliek nekādu smagumu, tad

šķidruma plēvīte sāk sarauties (tāpat kā iz-

stiepta gumijas plēvīte) un vilkt sev līdz

stiepli mn. Šajā eksperimentā ļoti uzskatāmi

izpaužas divu virsmas kārtu spraigums, kuras

atrodas kā vienā, tā arī otrā plēvītes pusē
1
.

Lai līdzsvarotu virsmas spraiguma spēkus,
malai mn piekar atsvaru q (vislabāk, ja šo at-

svaru izgatavo no vairākiem stieples āķī-
šiem). Ja kontūru tur vertikālā stāvoklī, tad

355. zīm.

plēvītes līdzsvara noteikumam būs šads veids:

2al = g;

te a ir virsmas spraigums, l — kustīgās malas garums, <*l —

spēks, ar kādu kustīgo malu velk šķidruma plēvītes viena puse,
2a/ ir kopspēks, ar kuru plēvītes abas puses darbojas uz kustīgo

malu, un, beidzot, q ir kustīgās malas un piekārtā atsvara sma-

gumd spēks.

Ja spēku q mazliet palielina, tad kustīgā mala kopā ar at-

svaru sāk ļoti lēnām slīdēt lejup; ļausim tai noslīdēt gabalu d

līdz stāvoklim mx n x.

Aplūkotajā procesā smaguma spēks izdarījis darbu qd = 2«ld;
Id ir vienlīdzīgs četrstūra mnm

x
n x

laukumam, bet 2 ld= AS ir

šķidruma virsmas pieaugums eksperimenta procesā. Redzam,

ka darbs, ko izdara ārējie spēki, kas cenšas palielināt šķidrā

ķermeņa virsmu, ir vienlīdzīgs a A S, t. i., virsmas spraiguma

reizinājumam ar virsmas laukuma pieaugumu. Šī teorēma ir

vispārīga.

Ja sistēma būtu tīri mechaniska, tad ārējo spēku darbība pa-

vairotu vienīgi sistēmas potenciālo enerģiju. Tomēr lieta ir sa-

1 Šķidruma plēvīte, atšķirībā no gumijas plēvītes, saraudamās velk

stiepli mn ar pastāvīgu speķu.
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režģītāka 1
,

un plēvītes enerģija, kas procesā pieauga par

jāapzīmē ar sevišķu terminu — brīvā enerģija. Sistēmas

brīvo enerģiju nosaka tas apstāklis, ka enerģijas pieaugums ir

vienlīdzīgs ārējo spēku darbam pie nemainīgas temperatūras.
Un otrādi — sistēmas brīvās enerģijas zaudējums nosaka darba

lielumu, ko pati sistēma veic izotermiskā procesā.
Tā kā šķidruma virsmas brīvās enerģijas pieaugumu izsaka

ar «A S, tad visa virsmas brīvā enerģija ir Tātad šķidruma

356. zīm. 357. zīm. 358. zīm.

virsmas brīvā enerģija ir vienlīdzīga virsmas spraiguma a rei-

zinājumam ar virsmas laukumu S.

Termodinamikā pierāda, ka brīvā enerģija (tāpat kā mecha-

nisko cisternu potenciālā enerģija) tiecas uz minimumu, bet

brīvai enerģijai šis noteikums prasa ne-

mainīgu temperatūru.

Šķidra ķermeņa tieksme ieņemt stāvok-

li, lai brīvā enerģija butu pēc iespējas ma-

zā, redzama daudzās parādībās. Šķidri pi-

lieni, ja tie izolēti no ārējo spēku ietek-

mes, iegūst lodes formu; tas tāpēc, ķa lo-

des virsma ir vismazākā no visām vie-

nāda tilpuma ķermeņu virsmām, un, ja <5

lielums ir vismazākais, tad arī a5 ir vis-

mazākais. Arī gāzes pūslīšiem šķidrumā
ir lodes veids; šeit atkal novērojama mi-

nimālā virsma, kas šķidrumu norobežo no

gāzes.
Ja ar stikla nūjiņu deformē Plato eļļas pilienu, tad tas, at-

359. zīm.

Parvilksim ar ziepjūdens plēvi gredzena kontūru un uzme-

tīsim uz šās plēves slapju zīda diedziņa cilpu (356. zīm.). Izārdot

1
Norisi komplicē tas, ka te notiek ne tikvien mechaniskās parādības,

bet arī siltuma parādības. Ja plēvīti izstieptu strauji, tad plēvīte atdzistu

un abūtu mainīgs lielums. Lai no tā izvairītos, procesu izdara lēnām: plē-

vītes temperatūranemainās, tāpēc ka vajadzīgo siltumu plēvīte dabū no

apkārtējā gaisa. Tātad šāds plēvītes izstiepšanas process ir izotermisks.
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plēves daļu, kas atrodas cilpas iekšpusē (to var izdarīt, ja plēvei

pieskaras ar sakarsētu stiepli), cilpa tūlīt iegūs aploces formu

(357. zīm.). Se samazinās plēves laukums un līdz iespējamam
minimumam samazinās brīvā enerģija.

leliekot ziepjūdenī dažādas stieples figūras, iegūst šķidrumu

plēvīšu kopojumus ar noteiktu un ļoti skaistu ģeometrisku
formu (358. un 359. zīm.).

198. §. Laplasa formula. Gumijas bumba un ziepju burbulis

atrodas līdzsvarā tikai tādā gadījumā, ja gaisa spiediens iekš-

pusē ir (par noteiktu lielumu) lielāks nekā ārējā gaisa spiediens.

Aprēķināsim iekšējā spiediena pārsvaru pār ārējo.

Pieņemsim, ka ziepju burbuļa rādiuss ir R un ka iekšējā

spiediena pārsvars pār ārējo spiedienu ir p. Lai palielinātu bur-

buļa tilpumu par bezgalīgi mazu lielumu dv, jāpatērē darbs pdv

(224. §). Šis darbs palielina burbuļa virsmas brīvās enerģijas

krājumu par lielumu 2*dS; ziepju plēvītes virsmas sprai-

gums, 5 ir burbuļa iekšējās vai ārējās virsmas lielums (iekšējās

un ārējās virsmas rādiusu starpību vienkāršības dēļ neievēro).
Tātad mums ir vienādojums:

pdv = 2a dS.

Bet

4
i>=

3
kßs

,

tāpēc
dv =4irß?dß

un

S =4rR2,

tāpēc
dS =Sizßdß.

levietojot pirmā vienādojumā dv un dS izteiksmes, dabū

p .
4:TtR2dR= 2 aBrRdR,

kas dod 4a

Saskaņa ar pretdarbības likumu tikpat liels ir spiediens, ko

burbulis izdara uz gaisu, kas atrodas burbulī.

Ja burbuļa vietā, kam ir divas virsmu plēves, aplūko pilienu,
kuram ir tikai viena virsma, tad viegli pārliecināties, ka vir-

smas plēvīte izdara uz piliena iekšu spiedienu
2a

P=R'

kur R ir piliena rādiuss.
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Šķidruma liektā virskārta vispār rada spēku, kas vērsts n

virskārtas izliektās puses uz ieliekto.

Laplass devis formulu gadījumam, kad šķidruma virsma

ir jebkura forma, kādu pieļauj šķidrā stāvokļa fiziskā daba

Formulai ir šāds veids:

kur lielumiem un R» ir šada nozīme: kaut

kādā punktā M uz šķidruma virsmas (360.

zīm.) jāiedomājas statenis MN, caur kuru

vilktas divas savā starpā perpendikulāras

plaknes, kas krusto šķidruma virsmu pa līk-

nēm AMB un CMD. Šo līkņu liekuma ra- ■ ■

diusus punkta M apzīmē ar un R?.
No Laplasa formulas redzams, ka plakanai šķidruma virsma

p= 0, bet lodes virsmai p =
,

ka to jau agrāk noteicam

Ja virsmai būtu «seglu» veids, tad līknes AMB un CMD at

rastos punkta M pieskares plaknes pretējās pusēs; rādiusiem

X, un R
2

tad būtu dažādas zīmes. Ģeometrijā pierāda, ka t

sauktām minimālām virsmām, t. i., tādām, kuru laukums pi
1 . 1

dotam kontūrām ir iespējami mazākais, suma
~—r ir arvien

it, K
2

ir nulle. Tieši tāda īpašība piemīt arī ziepju plēvītēm, ar kuram

pārvilkts stieples konturs.

Putas ir pūslīšu kopojums, kuriem ir kopīgas sieniņas. Tāda

sieniņas liekums (ko nosaka izteiksme p4- ~) ir propor

cionals spiedienu starpībai sieniņu abās pusēs.

360. zīm.

199. §. Kapilarā pacelšanās un nolaišanās. Ja tīras stikla

nūjiņas galu ieliek tīrā ūdenī un izņem, tad nūjiņas galā paliek

ūdens piliens. Redzams, ka ūdens molekulas stikla molekulām

pievelkas stiprāk, nekā tās pievelkas savā starpā.
Tāpat ar vara nūjiņu var pacelt dzīvsudraba pilienu. Tādos

gadījumos saka, ka šķidrums slapina cietu ķermeni.
Pavisam pretējo novērosim, ja tīru stikla nūjiņu ieliksim tīrā

dzīvsudrabā vai stikla nūjiņu, kas noziesta ar taukiem, ielik-

sim ūdenī: no šķidruma izņemtā nūjiņa nepaņem sev līdz ne

pilītes šķidruma. Šādos gadījumos saka, ka šķidrums neslapina
cietu ķermeni.

Ja ūdenī iegremdē tievu un tīru stikla caurulīti, tad ūdens

paceļas caurulītē zināmā augstumā, pretēji smaguma spēka
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iedarbībai (361a. zīm.). Tievās caurulītes sauc par kapilarām*
caurulītēm jeb kapilariem, un tāpēc šo parādību sauc par kapi-
laritati. Šķidrumi, kas slapina kapilarās caurulītes sieniņas, ir

pakļauti kapilarai pacelšanai. Šķidrumi, kas neslapina kapilara

sieniņas (piemēram, dzīvsudrabs stikla caurulītē), kā tas re-

361. zīm. Bultas norāda

spēkus, ar kādiem virs-

kārta iedarbojas uz

šķidruma stabiņu, kas

atrodas zem tās.

dzams 361b. zīmējumā, nolaižas. Ka-

pilarā pacelšanās un nolaišanās *ir

jo lielāka, jo tievāki kapilari Šīs

parādības viegli izskaidrojamas ar

spiedienu, ko izdara šķidruma liektā

virsma. Tiešām, caurulītē, ko šķid-

rums slapina, izveidojas «ieliekts me-

nisks»
2

.
Saskaņā ar iepriekšējo para-

grāfu meniska virsma rada spēku, kas

vērsts no apakšas uz augšu, un

notur šķidruma stabiņu caurulītē,
neraugoties uz smaguma spēka iedar-

bību. Un otrādi, caurulītē, kuru šķid-
rums neslapina, izveidojas izliekts

menisks; tas dod spēku, kas vērsts uz

leju, un tātad pazemina šķidruma lī-

meni.

Izteiksim sakarību starp šķidruma virsmas spraigumu a, tā

blīvumu p, caurulītes rādiusu r un caurulītē paceltā šķidruma
stabiņa augstumu h. Pieņemsim, ka šķidrums «pilnīgi slapina»

caurulītes sieniņas (kā ūdens stikla

caurulīti), tas nozīmē, ka saska-

res vietā šķidruma virsma pieska-

ras caurulītes virsmai. Šī pieskar-
šanās vieta veido kontūru, kura

garums ir 2 ~

r. Pateicoties vir-

smas spraigumam, konturs rada

spēku 2 TOu; šis stabiņam pielik-
tais spēks līdzsvaro stabiņa smagu-

ma spēku, kas ir vienlīdzīgs Tzr*h? q,

kur o ir zemes pievilkšanas spēka

paātrinājums.

Tātad

STcra.=nzr
2

hpgļ
362. zīm.

1 Latiņu valodā capillus — mats.
2

Grieķu valodā meniscos — mēnessveidīgs priekšmets.
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un tāpēc

2a

h =
, (2)

r?q

t. i., kapilarās pacelšanās augstums ir proporcionāls virsmas

spraigumam un apgriezti proporcionāls caurulītes rādiusam un

šķidruma blīvumam.

Kapilarās pacelšanās mērīšana ir vienkāršs paņēmiens, lai

noteiktu lielumu a.

362. zīmējumā parādīta šķidruma kapilarā pacelšanās starp
divām plāksnītēm, kas veido divplakņu kaktu. Nav grūti iz-

prast, ka pacelto šķidrumu augšpusē norobežo hiperbola; hiper-
bolas asimptotas ir divplakņu kakta šķautne un taisne, kas iet

pa šķidruma līmeni traukā.

200. §. Virsmaktivās vielas. Šķidruma virsmas brīvā ener-

ģija, kā tas paskaidrots 197. paragrāfā, cenšas būt pēc iespējas
mazāka. Šo brīvo enerģiju, kā redzējām, izsaka virsmas sprai-

guma un virsmas laukuma reizinājums. Katrs minētais reizinā-

tājs cenšas samazināties par tik, cik vien tas ir iespējams.
Jau iepriekš minējām piemērus, kad virsma samazinās; tagad

aplūkosim gadījumu, kad samazinās virsmas spraigums.

Ūdenim virsmas spraigums ir diezgan liels (apm. 70
n

cm

pie istabas temperatūras); citu šķidrumu virsmas spraigums

parasti daudz mazāks (apm. 20—40
C**n

). Pieņemsim, ka
cm

ūdenim piemaisīts cits šķidrums ar mazāku virsmas spraigumu.
Tad otra šķidruma molekulas aizstās ūdens molekulas virsmas

plēvē, un plēve galvenokārt (varbūt arī pavisam) sastāvēs no

piemaisītās vielas molekulām. Saprotams, ka tādā gadījumā
brīvā enerģija ievērojami samazināsies.

Ja viela, ko šķidrumam piemaisa, samazina šķidruma vir-

smas spraigumu, tad to sauc par virsmaktivu vielu, attiecībā

pret šo šķidrumu.
Parastākais virsmaktivas vielas piemērs ir ziepes. Ūdens,

kurā izšķīdušas ziepes, pārklāts ar virsmas plēvi, kas visa sastāv

no ziepju molekulām. Ziepju plēvītes, ar kurām var izdarīt tik

daudz skaistu eksperimentu, sastāv no plānas ūdens kārtiņas,
ko no abām pusēm ietver visplānākās ziepju molekulu kārti-

ņas; tas izskaidro šīs plēvītes izturību.

Ziepju molekula, kurai ir diezgan komplicēts ķimiskais sa-

stāvs (piemēram, C
lB

H
35
K0

2), veido garu oglekļa molekulu

ķēdi, ķo visā garumā aptver ūdeņraža atomi un kas vienā galā
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beidzas ar triju ūdeņraža atomu grupiņu, bet otrā ar skābekļa

un kālija (vai nātrija) atomu grupu. Abi gali attiecībā pret
citiem atomiem vai molekulām izturas dažādi: ūdeņraža atomu

grupiņa ir ļoti «vāja», tā neizrāda kaut cik manāmu tendenci

pievilkties citiem atomiem; turpretim ķēdes skābekļa — kālija

(vai nātrija) gals ir ļoti «stiprs», tas enerģiski pievelkas, pie-

mēram, pie ūdeņraža atomiem, kas ir ūdens sastāvā. Rezultātā iz-

363. zīm. «Leng-
mira zedeņu žogs»
šķīduma virspusē.

rādās, ka ziepju molekulas peld ūdens

virsū, iegremdējot ūdeni savu «stipro» vai,
kā saka, polāro galu (varētu salīdzināt

ar labības vārpām laukā). Ziepju plēvītes

biezums ir vienlīdzīgs vienas molekulas ga-

rumam (apm. 10~7 cm). Tāda virsmas plē-
vītes uzbūve redzama 363. zīmējumā.

Pretēji virsmaktivām vielām daudzas vie-

las (cukurs, dažādi sāļi) palielina virsmas

spraigumu. Ja uz tīra ūdens virsmas peld

viegls pulveris, ko ūdens neslapina (talks, li-

kopodijs), vai sērkociņa galiņš un ja tā tuvu-

mā ūdens virsmai pieskaras ar cukura grau-

diņu, tad peldošie ķermenīši pievelkas cukuram, io cukurūde-

nim ir lielāks virsmas spraigums nekā tīram ūdenim (ja cukura

vietā pieskartos ar ziepju gabalu, tad peldošie ķermenīši «bēgtu»

no tā).

Kontrasts, kas novērojams starp vielu, kura pazemina ūdens

virsmas spraigumu, un vielu, kura to paaugstina, ietekmē ūdeni

tādējādi, ka otrā viela, pielikta virsmaktivās vielas ūdens šķī-

dumam, izstumj jaunus šīs pēdējās vielas daudzumus šķidruma

virspusē. Tāpēc ziepju vārīšanas technikā ziepju šķīdumam

pieliek sāli, lai no tā atdalītu ziepes (šādu procesu sauc par

izsālīšanu). Etileterim ir ļoti mazs virsmas spraigums (pie ista-

bas temperatūras 16
,

un tāpēc attiecībā pret ūdeni tas

ir virsmaktiva viela. Ja ūdenim piemaisa pietiekami daudz

ētera, tad ūdens vispirms izstumj ētera molekulu kārtu virs-

pusē. Bet, tā kā ētera un ūdens molekulu starpā pievilkšanās
ir vāja, tad izsālīšana, lai ēteri atdalītu no ūdens, nav vajadzīga:
šķidrums pats sadalās divās krasi norobežotās kārtās; virsējā ir

ēteris ar neliela ūdens daudzuma piemaisījumu, bet apakšējā —

ūdens ar neliela ētera daudzuma piemaisījumu.

201. §. Malas leņķis. Pieņemsim ļoti varbūtēju iespējamību,
ka arī cietiem ķermeņiem piemīt virsmas spraigums. 364. zīmē-
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jumā parādītā trauka siena W pagatavota no vielas 1, ko sla-

pina šķidrums 2; tāpēc šķidrums pie trauka sienas ir pacelts.

Pieņemsim, ka virs šķidruma atrodas gaiss 3. Punktā A saskaras

trīs vielas: 1,2 un 3; še darbojas dažādos virzienos trīs virsmu

spraigumi a
ļ2,

a
l3

un a
23.

Pēdējais spraigums darbojas pa tās

līnijas pieskari, pa kuru šķidruma virsma krustojas ar zīmē-

juma plakni, un veido ar virsmas spraigumu a
l2 leņķi <ļp, ko

sauc par malas leņķi. Aplūkosim, kas jādara šķidruma daļiņai
A, uz kuru iedarbojas minētie

trīs spēki (smagumu atstājam

neievērotu). a
9.r?

horizontālo kom-

ponenti līdzsvaro spēks, kas

pievelk A pie sienas; vertikālā

komponente, kas vienlīdzīga
a

23 cos <p, sumējas ar spēku a
l2.

Daļiņa A būs līdzsvarā, ja

a
23

cos ?-f-a 12
=a

l3.

No šīs vienlīdzības var aprē-
ķināt malas leņķi <p, zem kura

šķidrums robežo ar traukasienu:

364. zīm. 365. zīm.

coscp =
-»---ia

. (3)

Vienādojums noder arī tam gadījumam, kad šķidrums ne-

slapina (365. zīm.); tad leņķis ir plats, jo šai gadījumā ai2>a
is«

Ja šķidrums slapina, tad <f> izteiksmei ir jēga tikai tad, kad

tā mazāka par 1, t. i., ja «13— ai><>23-

Pretējā gadījumā nevar būt līdzsvara un šķidruma daļiņa
nepārtraukti kāpj uz augšu. Tādā gadījumā saka, ka šķidrums

«pilnīgi slapina» cieto ķermeni.

366. zīm. Slapinātāja

šķidruma piliens.

367 zīm.Neslapinātāja
šķidruma piliens.

No 9 izteiksmes var secināt, ka malas leņķis ir atkarīgs no

vielu 1, 2 un 3 sastāva un temperatūras. Ja, piemēram, trauka

malu noliek slīpi, malas leņķis nemainās. Tādējādi teorija iz-

skaidro arī piliena formu, kas atrodas uz horizontālas plaknes.
Ja cieto atbalstvirsmu šķidrums slapina, tad pilienam ir forma,

1
Lasa: alfa viens divi.
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kas attēlota 366. zīmējumā, bet ja šķidrums atbalstvirsmu ne-

slapina, tad pilienam ir 367. zīmējumā redzamā forma, kur malas

ļeņķis ir plats.

Ja šķidrums pilnīgi slapina atbalstvirsmu, tad piliens neiz-

veidojas, bet šķidrums izplūst

pa visu virsmu. Tas, piemēram,

notiek ar ūdens pilienu uz abso-

lūti tīras stikla plāksnītes. Pa-

rasti stikla plāksnīte ir vairāk

vai mazāk pārklāta ar taukiem;

šīm vietām ir zināms malas leņ-

ķis, kas neļauj pilienam tālāk

izplūst.
368. zīm. Eļļas piliens ūdenī.

Ja vienā punktā sastopas gaiss ar diviem šķidrumiem, pie-

mēram, uz eļļas piliena malas, kas peld virs ūdens (368. zīm ),
tadarī šeit trīs virsmas spraigumi a

i«?,
a

i?.
un «

2s
veido kopspēku.

Šis kopspēks ir nulle, ja neviens spraigums nav lielāks par pārējo
divu spraigumu sumu. Turpretim, ja, piemēram, p><h2~T-a2&

tad molekulas, kas atrodas piliena malā, neierobežoti pārvieto-

jas virsmas spraiguma a
l3

virzienā. Citiem vārdiem, piliens ne-

ierobežoti izplūst pa šķidruma l virsmu. Ja, piemēram, virs

ūdens peld olivu eļļa, tad

r-o
dm dm dm

__
J , „.,

a
lB
= 73 •,

a
2B

=32 — -un a
12
=20

.
Tātad šeit

cm cm cm

virsmas spraigums uz gaisa un ūdens robežas ir lielāks

nekā tie abi virsmu spraigumi kopā, kas rodas, eļļai saskaro-

ties ar gaisu un ar ūdeni; tādēļ notiks neierobežota pilienu iz-

plūšana. Eļļas kārtas biezums samazināsies līdz vienas mole-

kulas izmēriem (apm. 10
~*

cm), un tad šī kārta sāks izjukt.
Ja ūdens ir netīrs, tad virsmas spraigums ir mazāks un virs-

kārtā var palikt liels eļļas piliens pēc tam, kad virs ūdens

izplatījusies ļoti plāna eļļas kārtiņa.

202. §. Flotacija. Dažādo vielu molekulu nevienādo savstar-

pējo pievilkšanās spēku (kas, starp citu, parādās arī nevienādā

cietu ķermeņu slapināšanā ar šķidrumiem), kā arī dažādu sāļu

piemaisījumu ietekmi uz šķīdinātāja virsmas spraigumu, tech-

nikā izmanto flotacijas 1
procesos, kuriem liela nozīme dažādu

rūdu uzlabošanā (rūdas padara bagātākas) un viena metāla at-

dalīšanā no otra.

Flotacijas pamatschema redzama šadā eksperimenta. Ņem

divas tukšas stikla lodītes, kas nedaudz smagākas nekā ūdens,

1 No. franču vārda flotter — peldēt.



Flotaciju lieto arī nemetālisku vielu maisījuma sadalīšanā.

Pilnīga flotacijas procesu teorija vēl nav izveidota; pie tās strādā

vēl mūsu dienās. levērojama nozīme še piekrīt mūsu padomju

zinātnieka P. A. Rebinderaunviņa līdzstrādnieku darbiem.

Flotacijas aparāta schema parādīta 369. zīmējumā. Kamerā

R pulpu (t. i., ūdenī saputotu, sasmalcinātu iezi) samaisa skrūv-

tl —K. A. Putilovs, Fizika 481

ko tās izspiež; vienu lodīti ņem mazliet smagāku_ par otru.

Smagākās lodītes virsmu pārklāi ar plānu tauku kārtiņu (pie-

tiek, ia lodīti pavalsta starp pirkstiem). Ja šo lodīti ieliek glazē

ar ūdeni, kurā lielākā daudzumā izšķīdusi gāze (var ņemt sodas

ūdeni), tad uz lodītes nosēdīsies daudz gāzes pūslīšu, kas bei-

dzot lodīti pacels virs ūdens. Otra, vieglākā lodīte, tīri nomaz-

gāta ar ziepēm un ielaista tai

pašā ūdenī, paliek visu laiku

dibenā.

Praktiski flotacijas procesu

izdara tā: rūdu, kas pa daļai

sastāv no vērtīgiem metāliem

un metālu savienojumiem ar

citiem elementiem (piemēram,
pirits FeSo, svina spīdums PbS

utt.), pa daļai no nevērtīgiem
akmens iežiem (kaļķakmens,
kvarcīts uti.), samaļ pulverī

(graudiņu izmērio,1 —0,01 mm);

369. zīm. Flotacijas aparāta
schema.

pulveri sakuļ (ar maisekli vai saspiesta gaisa strāvu) ar ūdeni,
kam pieliek nedaudz kādas eļļainas vielas, kas ūdenī nešķīst.

Kuļot maisījums uztver lielu daudzumu sīku gaisa pūslīšu,
kas kopā ar šķidrajām maisījuma daļām izveido putas; šīs

putas ir vienmērīgi samaisījušās ar cietajām daļiņām. Ja sa-

putoto maisījumu atstāj mierā, tad akmens un metāliskās daļi-

ņas izturas dažādi. Pirmās tiek labāk slapinātas no ūdens nekā

no eļļas, tāpēc tās pakāpeniski nosēžas trauka dibenā. Metālis-

kās daļiņas tiek labāk slapinātas no eļļas nekā no ūdens; tā kā

šīs daļiņas ir pārklātas ar eļļas plēvīti, tad tās stipri pieķeras
gaisa pūslīšiem un kopā ar tiem pakāpeniski uzpeld virspusē,
lai gan tām ir lielāks īpatnējais svars. Tādā kārtā rūdas sastāv-

daļas ir atdalītas.

Ja sadalāmā rūdā ir vairāki metāli, tad, vannā ieliekot ne-

lielu daudzumu vienas vai otras ķimiskās vielas, var panākt, ka

virsū uzpeldēs tikai vēlamā metāla daļiņas; tādā veidā maisī-

jumu viegli sadalīt atsevišķās daļās tā, lai katrā būtu tikai viens

metāls.
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veidigi maisītāji r, kas ātri griežas un uzsūc pulpā daudz gaisa;
radītās putas ieiet piltuvveidīgā traukā S, kur akmens ieži var

mierīgi nosēsties trauka dibenā, bet rūdas daļiņas, kas uzpeldē-

jušas virsū, pakāpeniski iziet caur A nostādīšanas traukos. Caur

c. ievada eļļu un ķimiskās vielas.

203. §. Iztvaikošanas kinētika. Pieņemsim, ka brīvā gaisā at-

rodas ūdens vai cits kāds šķidrums, kas pamazām iztvaiko. Tas

nozīmē, ka šķidruma molekulas izkļūst caur tā robežvirsmu un

sajaucas ar gaisa molekulām, difundē gaisā. Bet mēs zinām, ka

šķidruma molekulu starpā darbojas diezgan ievērojami pie-

vilkšanās spēki. Lai kāda molekula A varētu izrauties no citu

molekulu pievilkšanas sfēras un izrauties no šķidruma, tad tai

molekulas ātruma komponentei, kas ir perpendikulāra šķid-

ruma virsmai, jābūt sevišķi lielai; bet, kad molekula A tuvojas
robežai un krusto to, tās ātrums ievērojami samazinās (līdzīgi

lielgabala lodes kustībai vertikālā virzienā, ja grib panākt, lai

lode pārvar Zemes pievilkšanas spēku un neatgriežas uz Zemi;
tādā gadījumā lodei vajadzīgs ļoti liels sākuma ātrums). Tātad

iztvaikošanā šķidrums zaudē savas ātrākās molekulas, tāpēc

šķidruma molekulu vidējā kinētiskā enerģija, šķidrumam iz-

tvaikojot, samazinās un šķidrums atdziest.

Teorētiskā ziņā gan svarīgāks ir tas gadījums, kad iztvai-

košana notiek slēgtā telpā (kuras tilpumu gan var mainīt) un

pie tam izotermiski, t. i., telpā, kurā atrodas šķidrums un virs

tā gāzes atmosfēra, tiek uzturēta nemainīga temperatūra (no
teiktā ir saprotams, ka šķidrumam būs jāpievada siltums, —

tas ir tā sauktais tvaiku rašanās apslēptais siltums).

Mēs zinām (188. §), ka dotajam šķidrumam pie dotās tem-

peratūras piesātinātā tvaika spiedienam ir noteikts lielums (šis

lielums saskaņā ar Daltona likumu gandrīz nav atkarīgs no

vai tvaikam ir piemaisīta kāda gāze, ja tikai šī gāze neiedar-

bojas ķimiski uz šķidrumu un neizšķīst tanī sevišķi lielā dau-

dzumā). Pavisam noteikts lielums pie dotās temperatūras ir arī

piesātinātā tvaika blīvumam; tāpēc molekulu skaits tvaika til-

puma vienībā pie dotās temperatūras ir pilnīgi noteikts.

Ja tilpumu, kas dots šķidrumam un gāzei, nedaudz palielina
(kā tas, piemēram, notiek tvaikmašinā, virzulim kustoties, kad

tvaiks no katla iet cilindrā), tad sākumā tvaika molekulu skaits

tilpuma vienībā nedaudz samazināsies (tvaiks mazliet attāli-

nāsies no piesātinājuma stāvokļa), bet tūlīt jauns daudzums

molekulu no šķidruma pāries telpā virs tā un piesātinājuma
stāvoklis atjaunosies; iestāsies šķidruma un tvaika «līdzsvars».

Bet šim līdzsvaram ir īpatnējs raksturs: tas nav statisks, bet
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statistisks vai, kā citādi saka, kustīgs. Šeit jāievēro,
ka reizē ar molekulu izraušanos no šķidruma, tvaika atmosfērā

notiek arī pretējs process — molekulu nokļūšana no tvaika

šķidrumā. Kāda molekula B, kas pārāk tuvu nonākusi šķid-
rajai virsmai un lido visai lēni, var tikt ierauta šķidrumā, pa-
teicoties šķidruma molekulu pievilkšanas darbībai (turpretim
kāda cita molekula C, kas pielidojusi šķidrajai virsmai ar lie-

lāku ātrumu, atlec saskaņā ar elastiskā trieciena likumu un ne-

tiek sagūstīta).

Jo augstāka šķidruma temperatūra, jo lielāka ir molekulu

vidējā kinētiskā enerģija un jo vairāk šķidrumā atradīsies tādu

molekulu, kuru lielais kustības ātrums atļauj tām pārskriet
šķidruma un tvaika robežu. Tādēļ saprotams, ka ar tempera-
tūras paaugstināšanu palielinās piesātinātā tvaika spiediens un

arī palielinās tā blīvums.

Ikdienas novērojumi rāda, ka dažādiem šķidrumiem ir ļoti
dažāda «gaistība»: piemēram, spirts gaistošāks nekā ūdens, bet

ēteris gaistošāks nekā spirts. Tas izskaidrojams tā: piesātināta
ūdens tvaika spiediens pie istabas temperatūras (20°) ir tikai

17,4 mm, turpretim spirtam šis spiediens ir 44 mm un ēterim

440 mm. Ja nu šķidrums pie dotās temperatūras dod daudz

tvaika, tad saprotams, ka pievilkšanās spēki molekulu starpā

samērā vāji; ūdens molekulu savstarpējā pievilkšanās ir liela,

spirtam tā ir mazāka, bet ēterim tā vēl mazāka.

lepriekš teiktajā bija pieņemts, ka virsma, kas atdala šķidro
fazi no tvaika fāzes, ir plakana, tā ka molekula, kas no vienas

fāzes iespiežas otrā, teiksim, vertikālā virzienā, arvien patērē
vienādu enerģijas daudzumu, lai pārrautu šķidruma virsmas

plēvīti, neatkarīgi no tā, vai molekula pāriet no šķidruma tvaikā

vai no tvaika šķidrumā. Rezultāts ir citāds, ja šķidruma virsma

ir ieliekta vai izliekta. Ikvienas liektās virsmas caursišana ir

savienota ar dažāda lieluma darba patēriņu atkarībā no tā, vai

pārsitējs spēks ir vērsts no virsmas izliektās vai ieliektās puses.
Nav grūti saprast, ka otrā gadījumā vajadzīgais darbs ir daudz

mazāks nekā pirmajā gadījumā
1
.

Tāpēc, ja šķidro fazi ierobežo ieliekts menisks, tad molekulu

pāreja no šķidruma tvaikā ir apgrūtināta, bet molekulu pār-

eja no tvaika šķidrumā ir atvieglināta. No teiktā var secināt,

1 Viegli norādīt uz virkni parādību, kas apstiprina teikto. Velve iztur

loti lielu slodzi no izliektās puses un nesabrūk' bet šo velvi var viegli

sagraut, ja spēks darbojas no iekšpuses, t. i., no ieliektās puses uz iz-

liekto. Lai sasistu olas čaumalu, mēs ar manāmu spēku sitam pret olu

ar cietu priekšmetu, bet cālēns to pašu čaumalu pārlauž no iekšpuses ar

savu vājo, mīksto knābīti.
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ka piesātināta tvaika spiediens uz ieliektas šķidruma virsmas

ir mazāks nekā uz plakanas virsmas pie vienas un tās pašas
temperatūras un jo lielāks ir meniska ieliekums, jo vairāk pa-

zeminās tvaika spiediens.
Ja šķidruma virsma ir izliekta (piemēram, ja šķidrā fāze

sastāv no piliena vai vairākiem vienādiem pilieniem), tad tvaika

spiediens, saprotams, ir paaugstināts, salīdzinot to ar tvaika spie-
dienu uz plakanas virsmas; jo lielāks virsmas izliekums (pie-
mēram, jo mazāks pilienu rādiuss), jo lielāks ir tvaika spiediens.

Ļoti interesants ir gadījums, kad šķidrā fāze sastāv no da-

žādu rādiusu pilieniem. Tvaika spiediens uz sīkiem pilieniem
ir lielāks nekā uz lieliem pilieniem, un tāpēc tvaiks ar sava

spiediena spēku pārvietosies no sīkajiem pilieniem uz liela-

jiem. Uz lielajiem pilieniem tvaiks kondensēsies, bet uz sīka-

jiem izveidosies no jauna. Rezultātā lielie pilieni augs uz mazo

rēķina.
§o parādību viegli novērot, ja elpo uz auksta stikla un tad

vēro (ar neapbruņotu aci vai caur lupu), kas notiek ar izvei-

dotiem pilieniem. Analoģiska parādība notiek dabā, kad kon-

densējas atmosfēras mitrums.

204. §. Tvaika spiediena pazemināšanās virs šķidruma un šķī-

dumu vārīšanās temperatūras paaugstināšanās. Ja ūdenī izšķī-
Dina kaut kādu negaistošu cietu vai šķidru vielu un izmēri

ūdens tvaika spiedienu virs šķīduma, tad izrādās, ka tvaika

spiediens virs šķīduma arvien mazāks nekā virs tīra ūdens pie
tādas pašas temperatūras.

Piemēram, ūdens tvaika spiediens virs tīra ūdens pie 70° ir

233,7 mm Hg; bet, ja pagatavo šķīdumu, kurā ir 100 g ūdens

un 53 g cukura, tad pie 70° piesātināta tvaika spiediens virs

šķīduma ir tikai 228 mm, t. i., par 5,1 mm mazāks nekā virs

tīra ūdens.

Process norisinās tā, it kā izšķīdusi viela kavētu šķīdinātāja
molekulām (piemēram, ūdens molekulām) izlidot no šķīduma

gāzes atmosfērā.

Vājiem šķīdumiem Rauls noteicis šādu likumu: tvaika spie-
diena pazemināšanās virs šķīduma pie dotās temperatūras if

tieši proporcionāla izšķīdušās vielas molekulu skaitam, kas at-

rodas šķīduma tilpuma vienībā, un nav atkarīga no šo molekulu

ķimiskā sastāva.

So likumu bieži izsaka tā: tvaika spiediena pazemināšanās
virs šķīduma pie dotās temperatūras ir proporcionāla šķīduma

koncentrācijai un nav atkarīga no izšķīdušās vielas ķimiskā sa-

stāva. Ar šķīduma «koncentrāciju» parasti apzīmē izšķīdinātās
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vielas molu skaitu 1 1 šķīduma. So pašu vajo šķīdumu likumu

pnmgāk izsaka formula:

Pn-P_
=

»
...

P„ N'
(4)

kur pn
ir spiediens virs tīra šķīdinātāja pie dotās temperatūras,

p ir spiediens virs šķīduma pie tās pašas temperatūras, n ir

izšķīdinātās vielas molu skaits šķīduma tilpuma vienībā un N

ir šķīdinātāja molu skaits tai pašā tilpuma vienībā.

Tas apstāklis, ka tvaika spiediena pazemināšanās ir neat-

karīga no izšķīdinātās vielas ķimiskā sastāva, ir ļoti ievēro-

jams; šīs parādības cēlonis paskaidrots 205. paragrāfā.

Minēsim parādību, kas izskaidrojama ar tvaika spiediena
pazemināšanos. Ja ņem vielu, kas ūdenī šķīst lielā daudzumā,
un pagatavo stipru šķīdumu, tad tvaika spiediens virs šķīduma
var izrādīties mazāks nekā ūdens tvaika spiediens, kas ir gaisā.
Ja tādā gadījumā šķīdumu atstāj gaisā, tad šķīdums ne tikai

neiztvaiko, bet ūdens daudzums šķīdumā pat palielinās uz gaisa
mitruma rēķina. Netīrīta vārāmā sāls bieži vien «izplūst», it kā

pievilkdama no gaisa mitrumu. Tas izskaidrojams ar chlor-

magnija MgCl2 piemaisījumu, kam tieši ir iepriekš minētās

īpašības.

Raula likums kvalitatīvi ir pareizs ne tikai ūdens šķīdumiem,
bet vispār jebkuru vielu šķīdumiem ikvienā šķidrumā: tomēr

formula (4) ir preciza tikai stipri atšķaidītu šķīdumu gadījumos,
t. i., ja šķīdumiem ir maza koncentrācija. Šķīdumi, kuriem pie-

mīt elektrības vadītspēja (elektroliti), nepakļaujas formulai (4)
pat vājas koncentrācijas gadījumā.

Ar tvaika spiediena pazemināšanos virs šķīduma ir saistīta

šķīduma vārīšanās temperatūras paaugstināšanās. Tiešām, ja
šķīdumu sasilda līdz temperatūrai T, pie kuras tīrais šķīdinātājs

vārītos, tad šķīdums vēl nevārās, jo tvaika spiediens virs šķī-
duma nav sasniedzis to lielumu, kas atbilst piesātinājumam. Lai

šķīdums vārītos, temperatūra jāpaaugstina līdz T 4- AT. Pie-

mēram, ja 7,5 procentīgu chlorkalija šķīdumu ūdenī sakarsē

līdz 100°, tad ūdens tvaika spiediens virs šķīduma ir tikai

734,1 mm (virs tīra ūdens tas ir 760 mm). Lai dotais šķīdums

vārītos pie atmosfēras spiediena, to vajag. sakarsēt gandrīz līdz

101°.

Vārīšanās temperatūras paaugstināšanās pie dotā spiediena
ir tieši proporcionāla izšķīdušās vielas molekulu skaitam, kas

atrodas tilpuma vienībā, un nav atkarīga no izšķīdinātās vielas
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ķimiskā sastāva (šo likumu arī noteicis Rauls, un tas ir pareizi
tikai vājiem šķīdumiem):

= (5)

Konstante X dažādiem šķīdinātajiem ir dažāda, bet ta nar

atkarīga no izšķīdušās vielas sastāva.

Ar tvaika spiediena pazemināšanos virs

šķīduma ir saistīta arī šķīdumu sasalšanas

temperatūras pazemināšanās (213. §).

205. §. Osmotiskais spiediens. Ja izkaltušu,

sarāvušos rozini iemet ūdenī, tad tā piebriest

un iegūst lodes formu; tā saspīlēta līdzīgi

gumijas bumbiņai. Ogas saturs tanī palika,
bet bez tam iekšā iekļuva ūdens acīm redzot

ar zināmu spiedienu. Šai gadījumā ogas ap-

valks ir ūdens caurlaidīga plēve, bet cuku-

ram un citām vielām, kas atrodas ogā, tā ir

mazcaurlaidīga. Tādas plēves vai starpsienas
370. zīm.

sauc par puscaurlaidīgām. Puscaurlaidīgas starpsienas bieži sa-

stopamas augu un dzīvnieku valstī, kur to nozīme ir ļoti liela.

Tās var izgatavot arī mākslīgi.

Pieņemsim, ka ir glāze ar puscaurlaidīgām sienām, kas laiž

cauri šķīdinātāja molekulas (piemēram, ūdeni), bet pavisam
nelaiž cauri izšķīdušās vielas molekulas (teiksim, cukuru); glāze
aiztaisīta ar aizbāžņi, kuram cauri iet stikla caurulīte. Glāzi

piepilda ar cukura šķīdumu un ieliek tīrā ūdenī (370. zīm.). Ar

laiku redzams, ka šķidrums caurulītē sāk celties un beidzot ap-

stājas noteiktā līmenī. Stabiņš, kas caurulītē pacēlies, izdara

zināmu spiedienu uz šķīdumu. Redzam, ka šķīdumam, kurš at-

dalīts no tīrā šķīdinātāja ar starpsienu, kas izšķīdušo vielu ne-

laiž cauri, bet šķīdinātāju cauri laiž, jāatrodas zem kāda spie-

diena, lai tajā neiekļūtu jauni tīrā šķīdinātāja daudzumi. Šo

spiedienu sauc par osmotisko 1
spiedienu.

Osmotiskā spiediena mērīšana devusi ļoti interesantu rezul-

tātu. Apzīmēsim ar it osmotisko spiedienu, ar v — šķīduma til-

pumu, kurā ir 1 mols izšķīdinātās vielas, ar R — universālo

gāzu konstanti un ar T — šķīduma absolūto temperatūru; tad

(ja šķīdumi nav visai stipri) izrādās, ka

tzv = RT. '. (6)

1 Ar terminu osmoze (grieķu vai. osmos — grūdiens) vispār

apzīmē divu šķidrumu samaisīšanas procesu, kad tie atdalīti ar starpsienu.
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Šis vienādojums formāli ir identisks Klapeirona vienādoju-
mam, tādēļ:

ja izšķīdinātās vielas koncentrācija ir neliela, tad tā izturas

kā ideāla gāze; osmotiskais spiediens TC nav nekas cits kā iz-

šķīdušās vielas parciālais spiediens; tas ir Van t Hof a
1 li-

kums.

Teiktais atļauj uzskatāmi izskaidrot šķidruma stabiņa pacel-
šanos osmozes eksperimentos (370. zīm.). Izšķīdušās vielas mole-

kulas, tāpat kā gāzes molekulas, atsitas pret šķidruma stabiņa
virsmas plēvīti, kas tām ir necaurlaidīga, un atlec no tās; te

rodas spēks, kas piespiež plēvīti kustēties līdzīgi virzulim uz

augšu. Bet, tā kā plēvīte velk sev līdz visu stabiņu, tad beigu
beigās izšķīdušās vielas molekulu spiediena spēku līdzsvaro

stabiņa smagums. Ar vienādojumu x> =RT var ērti aprēķināt
jebkura šķīduma osmotisko spiedienu. Pieņemsim, piemēram,
ka 1 litrā ir 0,1 g-mols izšķīdušās vielas, kas nav elektrolits (pie-
mēram, cukurs), un temperatūra ir 23°C. Tādā gadījumā v ir

10 — un osmotiskais spiediens:
g-mols

RT 0,082.300
~~

10
=2

'
46at

Redzam, ka osmotiskais spiediens nav atkarīgs ne no šķīdi-

nātāja, ne arī no izšķīdušās vielas ķimiskā sastāva (ja šī viela

nav elektrolits).
Vadoties no Vant Hofa likuma, šādā kārtā var izskaidrot

tvaika spiediena pazemināšanos virs negaistošas vielas šķī-
duma. Izšķīdinātās vielas molekulas, atsitoties pret virsmas

plēvīti un atlecot no tās, sastop šķīdinātāja molekulas, kas tām

kustas pretī, t. i., plēvītes virzienā. Daļa šo molekulu būtu varē-

jusi izrauties caur virsmas plēvīti un izlidot tvaika atmosfērā,
bet tās tiek atsviestas atpakaļ, pateicoties pretim nākošām iz-

šķīdušās vielas molekulām. Tāpēc molekulu skaits tvaikā sa-

mazinās, un līdz ar to samazinās arī tvaika spiediens.

1
Lai saprastu Vant Hofa likumu, ir derīgi pievērsties piemēram ar

gāzu maisījumu. Gāzu maisījumu var uzlūkot par «gāzes šķīdumu gāzē».

Palādija starpsiena ir slāpeklim necaurlaidīga, bet ūdeņradim caurlai-

dīga. iedomāsimies slēgtu cilindru, ko paladija virzulis, kas viegli pār-
vietojams, sadala divās daļas: vienā virzuļa pusē atrodas slāpeklis, bet

otrā ūdeņradis. Ūdeņradis iet cauri virzulim, un tāpēc virzulis sāk pār-
vietoties no slāpekļa puses uz ūdeņradi. Lai virzuli līdzsvarotu, tam jā-

pieliek slāpekļa virzienā spēks, kas vienlīdzīgs slāpekļa parciālam spie-
dienam (bet ūdeņradis, kuram slāpekļa atmosfēra saskaņā ar Dal-

tona likumu ir tas pats. kas tukšums — izplatīsies vienmērīgi pa visu

cilindru). Ūdeņradis še atgādina šķīdinātāju, bet slāpeklis šķīstošo vielu.

Spēks, kas līdzsvaro virzuli, reprezentē osmotisko spiedienu.
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Tā kā tvaika spiediena pazemināšanos virs šķīduma un osmo-

tisko spiedienu izsauc viens un tas pats cēlonis, tad starp osmo-

tisko spiedienu un tvaika spiediena pazeminājumu jābūt kvan-

titativai sakarībai. Un tiešām, pētījumi rāda, ka atšķaidītos

šķīdumos tvaika spiediena relativā samazināšanās, vārīšanās

temperatūras paaugstināšanās un sasalšanas punkta pazeminā-
šanās ir tieši proporcionāla osmotiskam spiedienam.

206. §. Absorbcija. Gāzi, kas ķimiski neiedarbojas uz šķid-

rumu, šķidrums var uzsūkt, ja tā saskaras ar šo šķidrumu. Šādu

parādību sauc par absorbciju 1
.

Konkrēti iedomāsimies, ka slēgta trauka dibenā atrodas

ūdens, bet virs ūdens skābeklis (kā gāze). Dažas skābekļa mole-

kulas iekļūst ūdenī un klejo starp tā molekulām. Citas skābekļa
molekulas turpretim izlido no šķidruma skābekļa atmosfērā, kas

atrodas virs tā. Ja ūdens un skābeklis ir līdzsvarā, tad skābekļa

molekulu skaits, kas laika vienībā pāriet no gāzveidīgās fāzes

Šķidrajā, ir vienlīdzīgs molekulu skaitam, kas tai pašā laikā

pāriet no šķidrās fāzes gāzveidīgā fazē.

Ja skābekļa spiedienu palielina divas reizes, tad skābekļa

molekulu skaits, kam izredzes tikt uzsūktām šķidrumā, palieli-
nāsies divkārtīgi (ja iepriekš uzsūkto molekulu skaits nav tik

liels, lai kavētu tālāko uzsūkšanu).
No tā izriet eksperimentāli konstatētais Henr i likums:

ja gāzes spiediens ir neliels, tad absorbētās gāzes daudzums (pie
dotās temperatūras) ir proporcionāls gāzes spiedienam.

Viegli saprast — ja Henri likums pareizs, tad absorbēto gāzes
tilpumu pie katra spiediena izsaka ar vienu un to pašu

skaitli, ja šķidruma daudzums un tā temperatūra ir noteikti.

Piemēram, 1 tilpums ūdens pie 15°Cuzsūc 1 tilpumu ogļskābās

gāzes, 0,03 tilpuma skābekļa, 0,014 slāpekļa utt. Šos skaitļus at-

tiecībā pret uzsūcošā šķidruma tilpumu sauc par absorbcijas
koeficientiem.

Tāpat kā šķidruma un tā piesātinātā tvaika sistēmā tempe-

ratūras paaugstināšana veicina molekulu pāreju no šķidrās
fāzes tvaika fazē, tā arī šķidruma un gāzes sistēmā, kurā notiek

gāzes absorbcija, temperatūras paaugstināšana sekmē gāzes mo-

lekulu pāreju no šķidruma tvaika fazē; tas nozīmē, ka, tempe-

ratūrai paaugstinoties, absorbciias koeficients pamazinās. Tomēr

daudzi metāli ir izņēmums no šā likuma.

Ūdens spēju absorbēt ievērojamu daudzumu ogļskābās gāzes

pie pazeminātas temperatūras un palielināta spiediena plaši iz-

manto putojošo dzērienu izgatavošanā.
1
Latiņu vārds absorbtio — aprīšana, uzsūkšana.
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Ka zināms, ja ūdeni pakāpeniski silda, tad no ta atdalās ar-

vien vairāk gāzes pūslīšu; tās ir absorbcijas koeficienta samazi-

nāšanās sekas. Ar vārīšanu ūdeni var atbrīvot no visām ab-

sorbētām gāzēm.
No gāzu maisījuma šķidrums uzsūc tādu katras gāzes dau-

dzumu, kas atbilst tās parciālam spiedienam. Tādēļ uzsūcamās

ogļskābās gāzes daudzums nepieaug, ja telpā virs ūdens, ko

ieņem ogļskābā gāze, iespiež, piemēram, gaisu.
Arī cietiem metāliem ir gāzu uzsūkšanas spēja. Piemēram,

platins, dzelzs un citi metāli baltkvēlē uzsūc ūdeņradi, bet

dzelzs viegli uzsūc arī oglekļa oksidu CO; metāli patur šīs gāzes
arī pēc atdzišanas (šo parādību sauc par okluziju 1).

207. §. Elektrolitiskā disociacija. Absolūti tīrs ūdens nevada

elektrību. Chuorūdeņraža gāze HCI (kā vispār gāzes) arī nav

elektrības vadītāja. Bet, ja ūdenī izšķīdina kādu daudzumu

chlorūdeņraža gāzes, tad dabūtais šķīdums labi vada elektrību.

lepriekšējā piemērā ņemto chlorūdeņraža gāzi var aizstāt ar

kādu citu vielu (cietu, šķidru vai gāzveidīgu), kas pieder plašajai
tā saukto elektrolitu2 klasei.

Par elektrolītiem sauc vielas (sāļus, skābes un bāzes), kuras,

izšķīdinot tās ūdenī, padara ūdeni par elektrības vadītāju.
Strāva, ejot caur elektrolita šķīdumu, sadala elektrolitu sastāv-

daļās, kas izdalās pie elektrodiem; tā ir elektrolīze.

Mācībai par elektrolitiem ir bijusi ļoti liela loma, padziļinot
mūsu zināšanas par dabu un vielas uzbūvi. Tādēļ aplūkosim
dažas vēsturiskas ziņas.

Pagājušā gadsimta sākumā Riters pirmais ar galvanisko strā-

vu sadalīja ūdeni un noteica tā elementu — ūdeņraža un skā-

bekļa — attiecību. 1806. g.Devi ar elektrolizi sadalīja sārmus un

pirmais ieguva metālisku kāliju un nātriju. Vienlaicīgi ar Devi

tai pašā nozarē, eksperimentējot vairāk ar skābēm, strādāja
Berceliuss un dažus gadus vēlāk Grotuss. levērojamus atklā-

jumus zinātnei deva Faradejs, kas noteica precizus elektrolizes

likumu. Faradeja sāktos darbus XIX gadsimta 30-os gados tur-

pināja Daniels, bet 50-os un 60-os gados Kolraušs un Hitorfs

Lai saskaņotu elektrolizes parādības ar atomu teoriju, Devi

radīja sarežģītu hipotēzi. Šo hipotēzi drīz atmeta. Neveiksmīga
bija arī teorija, ko vēlāk izvirzīja Berceliuss.

levērojot to, ka strāvas tecēšana caur elektrolita šķīdumu
arvien ir saistīta ar sadalīšanās reakciju, Faradejs pierādīja,

1 No latiņu vārda occludo — aizslēdzu.
1

Grieķu vārds lyo nozīmē — sadalu.
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ka elektrolitos strāvu pārnes materiālas daļiņas. Faradejs pie-

ņēma, ka elektrolitu molekulām atšķirībā no neelektrolitu mo-

lekulām ir spēja sadalīties divās daļās no elektrodiem radušos

elektrisko pievilkšanās un atgrūšanās spēku ietekmē; katra daļa

sastāv no viena vai vairākiem atomiem. Šai sadalīšanās procesā

(disociacijā) viena daļa uzlādējas ar pozitivo elektrību, bet otra

ar tikpat lielu negativās elektrības daudzumu. Pirmo viņš no-

sauca par pozitivo ion v, bet otru par negativo ionu. Elektrodu

radīto spēku ietekmē pozitivie ioni virzās uz katodu, bet nega-

tīvie uz anodu. Tādēļ pozitiviem ioniem deva nosaukumu

kationi un negativiem — anioni.

Faradeja teoriju uzlaboja Daniels, kurš noskaidroja apmaiņas

reakciju lomu pie elektrodiem, un Hitorfs, kurš atsevišķiem

gadījumiem noteica kationa ātruma attiecību pret aniona āt-

rumu. Faradeja, Daniela un Hitorfa teorija daudz ko padarīja

saprotamu, bet tā nespēja atrisināt dažus visai svarīgus jautā-

jumus. Jautājumu skaits, uz kuriem Faradeja teorija nevarēja

atbildēt, ar katru gadu auga, un diezgan drīz noskaidrojās, ka

šī teorija dažos punktos ir nepareiza.

Nopietnākie iebildumi, kas tika vērsti pret šo teoriju, ir šādi.

Pirmkārt, ja ionu rašanos tiešām nosaka molekulu sadalīšanās

elektrodu radīto spēku ietekmē, tad liekas, ka visvieglāk šim

procesam vajadzētu notikt tad, kad spēki, kas saista atsevišķās
molekulu daļas, ir vismazākie, un visgrūtāk tad, kad šie spēki ir

vislielākie. Patiesībā novērojam pretējo: par labākiem vadītā-

jiem izrādās vielas, kuras savieno visstiprākās ķimiskās tiek-

smes. Otrkārt, izrādījies, ka caur elektrolītiem var plūst pat

visvājākā elektriskā strāva, kas ir tiešā pretrunā ar Faradeja

izskaidrojumu par molekulu sadalīšanos ionos: lai sadalītu

ionos molekulas, kuru ioni saistīti stiprām ķimiskām saitēm,

elektrodu potenciālu starpībai jābūt diezgan lielai.

Abi iebildumi liecināja par nepieciešamību pētīt elektrolitu

molekulāro struktūru.

Ņemot vērā vielas uzbūves kinētisko teoriju, Klauziuss

XIX gadsimta 60-to gadu beigās izteica domu, ka elektrolitu

molekulas, kustoties līdzīgi gāzes molekulām, pastāvīgi saduras

savā starpā un līdz ar to sadalās ionos. Tātad elektrolitā jebkurā
laikā ir kāds aptuveni pastāvīgs skaits brīvu ionu, kas dara

iespējamu elektriskās strāvas plūsmu arī tad, ja elektrodu po-

tenciālu starpība ir ļoti maza un strāvas vadītspēja izliekas it

kā ārīgi neatkarīga no ķimisko tieksmju spēkiem. Tomēr

Klauziusa ieteikto elektrolizes schemu (lai gan pret to vairs

nebija tādu iebildumu, kādi bija vērsti pret Daniela un Hitorfa
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uzlaboto Faradeja teoriju) drīz atmeta, jo izrādījās, ka arī tā ir

pretrunā ar mēģinājumiem. Kolrauša darbi parādīja, ka

vadītspēja, attiecināta uz šķīdumu koncentrāciju, ir lielāka tad,
kad šķīdumi vājāki. Bet saskaņā ar Klauziusa uzskatiem vaja-

dzēja notikt pretējam: jo koncentrētāks šķīdums, jo vairāk jā-
saduras molekulām un šķīdumā vajadzētu atrasties vairāk brīvu

ionu, kas palielina šāda šķīduma elektrības vadītspēju.

Pfef c r s 1877. g. izmantoja Morica Traub c s izgudroto

puscaurlaidīgo starpsienu un izdarīja laboratorijā osmozes mēģi-

nājumu, kurā viņš parādīja vienkāršu paņēmienu, kā izmērīt

osmotisko spiedienu. Pētījot Pfefera konstatēto osmotisko spie-

dienu, Vant Hofam radās doma par šķīdumu gāzu teo-

riju. No Vant Hofa izveidotās teorijas viedokļa jāiedomājas, ka

izšķīdušās vielas molekulas klejo šķīdinātāja molekulu starpā
kā tukšā telpā un neizveido ar tām ķimiskus savienojumus.
Koncentrētos šķīdumos molekulu atstarpes ir tik mazas, ka pie-
vilkšanās spēkiem šai gadījumā manāmi jāietekmē molekulu

kustība, pārvēršot to no taisnvirziena un vienmērīgas par līku-

mainu un nevienmērīgu. Ja šķīduma koncentrācija nav liela,
tad šķīduma un gāzes analoģijas pazīmēm jābūt pietiekami pla-

šām, lai uz šķīdumu droši attiecinātu ideālo gāzu likumus.

Kā jau 205. paragrāfā minēts, Vant Hofs parādīja, ka Klapei-
rona vienādojums var noderēt atšķaidīta šķīduma osmotiskā

spiediena aprēķināšanai. Salīdzinot dažādu vielu šķīdumus

vienā un tai pašā šķīdinātājā, VantHofs parādīja, ka šķīdumiem,
kuriem ir vienād» osmotiskais spiediens, jābūt ari vienādam

tvaika spiedienam un vienādām vārīšanās, kā arī sacietēšanas

temperatūrām.

Likumi, kurus noteica Vant Hofs un (eksperimentāli) Rauls, at-

ļāva izlietot laboratorijas praksē divas jaunas metodes ķermeņu
molekulsvara noteikšanai: krioskopisko 1

,
kuras pamatā ir

sasalšanas temperatūras noteikšana, un ebulioskopisko 2
,

kuras pamatā ir vārīšanās temperatūras noteikšana.

Areniuss izpētīja Blagdena, Ridorfa, Kopa un sevišķi
Raula veiktos eksperimentālos darbus un pievērsa uzmanību

parādībai, ka elektroliti daudzos gadījumos novirzās no liku-

miem, kuriem citi šķīdumi seko diezgan noteikti. Šis fakts par
elektrolitu novirzīšanos no vispārīgiem šķīdumu likumiem bija
zināms jau agrāk, bet tam nepiešķīra sevišķu teorētisku nozīmi.

Areniuss salīdzināja elektrolitu osmotisko spiedienu ar to elek-

1 No grieķu vārda kryos — aukstums un skopeo — skatos.
2 No latiņu vārda ebullire

— izvārīties un grieķu skopeo
skatos.
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trības vadītspēju un ķīmisko aktivitāti. Izrādījās, ka ir noteikts

paralēlisms starp proporcionalitātes koeficientu, ar kuru jāpa-
reizina elektrolita molekulsvars un osmotiskais spiediens, kas

aprēķināti saskaņā ar Raula-Vant Hofa formulām, lai dabūtu to

īstos lielumus, un starp elektrolita ķimisko aktivitāti un tā elek-

trības vadītspēju. Molekulsvari, ko aprēķināja ar krioskopisko

metodi, nesakrita ar īstajiem molekulsvariem — pirmie arvien

izrādījās mazāki nekā īstie; tādus pašus rezultātus katrā at-

tiecīgā gadījumā deva arī ebulioskopiskā metode un osmotiskā

spiediena pētījumi. Teiktais pamudināja Areniusu noteikti at-

mest domu, it kā eksperimentos būtu notikusi kļūda; viņš droši

secināja, ka elektrolitiskiem šķīdumiem tiešām vidējais mole-

kulsvars ir mazāks nekā vajadzīgais. Tas tātad nozīmēja, ka

dala elektrolita molekulu atrodas iziršanas stāvoklī, disociacija.
Salīdzinot šo slēdzienu ar elektrolitu stāvokli, kad tiem iet cauri

elektriskā strāva, Areniuss konstatēja, ka Faradeja ionu teori-

jas sintezē ar pastāvošo šķīdumu teoriju novērš daudzas grū-

tības, kas saistītas ar elektrolizes un citu elektroķimisko parā-
dību noskaidrošanu. Faradeja teorijai par klupšanas akmeni

bija neskaidrība jautājumā par molekulu sadalīšanos ionos.

Tagad noteikti kļuva redzams, ka ir lieki meklēt šo iemeslu

elektrodu potenciālu starpībā (kā to darīja Faradejs) vai mole-

kulu sadursmē (ar ko Klauziuss centās izlabot Faradeja teo-

riju). Bija skaidrs, ka cēlonis meklējams pašu elektrolitu sastāvā,
ka šis sastāvs ir elektrolitu īpatnība, ar ko tie atšķiras no pa-

rastajiem šķīdumiem.

Areniuss ieteica atzīt kā faktu parādību, ka starp dažiem

šķīdinātājiem un elektrolītiem ir disociējoši (vai — kas ir tas

pats — ionizējoši) spēki, kuru ietekmē elektrolitu molekulas sa-

dalās ionos. Elektrolits, kura molekulas disociē atsevišķās daļās,
tomēr nav pakļauts pilnīgai disociacijai. Kopā ar brīvajiem
ioniem, kas radušies šķīdumā, tur arvien paliek kāds nesadalī-

jies elektrolita molekulu daudzums. Loni nepaliek miera stā-

voklī, tie kustas un saduras; sadursmju rezultātā (gadījumos,
kad tās notiek starp elektriski polāriem ioniem) molekulas atkal

restaurējas. Šo procesu sauc par molizaciju. Šķīdumā pa-

stāv dinamiskais līdzsvars.

Reizē- ar principu, kas nosaka šķīdinātāja ionizējošo spēku

darbību, Areniuss izvirzīja arī otru, ne mazāk auglīgu notei-

kumu: ionu ķimiskās individualitātes principu.

Ka ioniem piemīt ķīmiska individualitāte, to apstiprina ļoti
daudzi fakti. Pietiek norādīt, ka izšķīdušas vielas īpašības, ja šī

viela ir elektrolits, parasti pavisam neatbilst neizšķīdušās vielas
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īpašībām, ja to ņem izolētā, nešķīdinātā stāvoklī. Piemēram,
vārāmās sāls NaCl molekulas ūdens šķīdumā disociē nātrija un

chlora ionos. Pretēji nātrija ionam, nātrija atoms, pateicoties
tā stiprai ķīmiskai tieksmei pret hidroksila grupu (OH), nevar

ūdenī pastāvēt. Vārāmās sāls šķīdums ir bez krāsas; tātad nāt-

rija ioni, kas brīvi klejo šai šķīdumā, arī ir bezkrāsaini; bet to

nevar teikt par nātrija atomiem. Ja tādu pašu salīdzinājumu

turpina attiecībā pret garžu, smaržu, ķimisko aktivitāti utt.,

tad var viegli parādīt, ka nātrija iona fizikāli ķimiskās īpašības

pavisam nesakrīt ar nātrija atoma īpašībām. Tāpat tīri empi-
riski iespējams pierādīt ionu ķimiskās individualitātes principa

pareizību attiecībā uz chlora, ūdeņraža, cinka un vispār uz visu

pazīstamo vielu ioniem.

lonu ķimiskās individualitātes princips daudz ko padara sa-

protamu tais ķimijas nozarēs, kur agrāk nebija iespējams rast

teorētisku izskaidrojumu. Piemēram var noderēt sāju ko 1 o r i -

zac i j a (krāsas maiņa). Vairumam manganskābes (HMnO
4
)

sāju ūdens šķīdumiem ir vienāda sarkani violeta krāsa. Kā iz-

skaidrot šo savādo parādību, ka metāla krāsa šai gadījumā ne-

ietekmē sāļu krāsu? No ionu teorijas viedokļa te nav nekā ne-

saprotama: minēto metālu ioniem krāsas nav, bet mangan

Bkābes atlikuma (Mno
4) ions ir nokrāsots sarkani violets. Visi

sāļi, par kuriem še runa, ir ūdens šķīdumā labi elektriskās

strāvas vadītāji; tātad to molekulas ir disociētas ionos, un tāpē(
dabiski, ka Mn0

4
iona krāsa nosaka šķīduma krāsu.

Runājot par sāļu kolorizaciju, var minēt arī citāda rakstura

piemēru. Vara bromida šālim (Cußr 9) koncentrētā ūdens šķī-
dumā ir tumši sarkanbrūna krāsa, kurai nav nekā kopīga ar

raksturīgo vara sāļu krāsu. Pielejot ūdeni, tumšbrūnā krāsa pa-

mazām pārvēršas zaļā un beidzot zilā krāsā. Pēdējā ir divvērtīgā
vara iona krāsa, un tā ir īpatnēja vara sāļu šķīdumu vairumam,

šai gadījumā krāsas maiņa izskaidrojama ar to, ka koncentrētā

šķīdumā ne visas elektrolita molekulas bija disociētas, bet, at-

šķaidot to, disociēto molekulu skaits pieauga.

Reakcijās starp elektrolitiskiem šķīdumiem par reaģējošām
grupām izrādās ioni. Piemēram, sērskābais varš disociē ūdens

šķīdumā (Cv) un (SO
4) ionos, t. i., tais pašās grupās, kas ir pa-

matradikali šo sāļu ūdens šķīdumu apmaiņas reakcijās ar skā-

bēm, metāliem un citiem sāļiem. Pētījot reakcijas elektrolitu

starpā, nonākam pie ionu ķimiskās individualitātes pētīšanas.
Jēdzieni: sāls, skābe, sārms, skābes stiprums

utt. ir guvuši ionu teorijas ietekmē pavisam citu jēgu nekā

agrāk. No ionu teorijas viedokļa par skābi var saukt elektrolitu,
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kas ūdens šķīdumā spēj atdalīt ūdeņraža (H) ionus. Sārmu rak-

sturo spēja veidot hidroksila (OH) ionus. Šālis kā kationu at-

dala metāla atomu, bet kā anionu — skābes atlikumu. Agrākais
visai nenoteiktais termins par skābes un bāzes «spēku» vai

«kāri» tagad iegūst pilnīgu noteiktību. Skābes un sārmi ir jo

«stiprāki», jo lielāka ir to tieksme disociēt ūdens šķīdumā. No

tā izriet, ka stiprām skābēm un stiprām bāzēm jābūt šķīdumos
labākām elektrības vadītājām nekā vājām.

Par stipriem elektrolītiem vispār sauc vielas, kuras ūdens

šķīdumā pilnīgi disociē ionos; vielas, kuru molekulas ūdens

šķīdumā sadalās ionos tikai pa daļai, sauc par vājiem elektro-

litiem.

Nav jādomā, ka ioni rodas tikai tad, kad kādas sāls kristais

nokļūst ūdenī. Noskaidrots, ka daudziem cietiem ķermeņiem
kristāliskā režģa mezglos nav molekulas, bet ioni. Ķīmiskajās

reakcijās ionu izveidošanās saistīta ar to, ka atomi apmainās
elektrības lādiņiem (vissīkākiem dabā) — elektroniem, kas at-

rodas visos ķimisko elementu atomos. Elektronu apmaiņā vieni

atomi atdod elektronus un pārvēršas pozitīvos ionos, bet otri

saņem elektronus un kļūst par negatīviem ioniem; pēc tam

kā vieni, tā otri savstarpējās elektriskās pievilkšanās rezultātā

izveido elektropolaro vai, kā citādi saka, heteropolaro molekulu.

Elektronu skaitu, ko šai gadījumā kāda elementa atoms atdod

vai saņem, nosaka atoma valence (vērtība). Piemēram, skābekļa
atomi (divvērtīgs elements), savienojoties ar citu elementu ato-

miem, saņem arvien pa diviem elektroniem; chlora atomi (vien-
vērtīgs elements) saņem pa vienam elektronam; metālu atomi

vienmēr elektronus atdod.

Elektronu daudzuma zaudējumu parasti apzīmē ar attiecīgu
skaitu punktu pie katra dotā elementa simbola (piemēram,
vienvērtīgais nātrija ions — Na-, divvērtīgais vara ions Cv").
Elektronu ieguvumu apzīmē ar svītriņām (piemēram, O", Cl*).
Vara oksida molekulu apzīmē tā: Cu'O"; vara chlorida —

Cu-Cr
2,

chlornatrija — Na-Cl'.

Šķīdinātāja darbība izpaužas tikai tādējādi, ka tas saliktās

vielas molekulas saskalda ionos, kādi molekulā jau atrodas.

Molekulu sadalīšanās ionos noris pēc šādām schemām:

Skābes disociē ūdeņraža ionos (protoni) un skābes atli-

kuma ionos. Piemēram:

+ NO',.

Šai gadījumā H- ioni hidratizējas, t. i., savienojas ar

ūdens molekulām un izveido saliktus («kompleksus») ionus

H
3
O

0
, kurus sauc par hidroksonija ioniem. Tieši hidroksonija
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ioni ir «skābes» īpašību noteicēji skābju šķīdumiem, bet nevis

brīvie protoni, kā agrāk domāja.
Sārmi disociē metāla ionos un hidroksila (ūdens atlikuma)

ionos. Piemēram:

+ OH\

Saļi disociē metāla un skābes atlikuma ionos. Piemēram:

NaNO^Na-r-NO';,.

Ari ūdens nedaudz disociē saskaņa ar vienādojumu:

2H
2
O^H

3
0- + OH\

Pamatcēlonis tik graujošai ūdens darbībai uz molekulām ir

ūdens spēja vairākkārtīgi mazināt elektrostatiskā lauka stip-

rumu; noteiktais skaitlis, kas rāda, cik reizes samazinās šis stip-

rums, ir dielektriskā konstante (ūdenim c = 81). Dielektriskās

konstantes un tādēļ arī disociēšanas spēju ziņā ūdens pārspēj

gandrīz visus pazīstamos šķidrumus. No tiem samērā liela di-

elektriskā konstante ir glicerinam, metilspirtam, etilenglikolam

un vīna (etil-) spirtam. Šķidrumu vairumam dielektriskā kon-

stante tikai nedaudz pārsniedz 1, t. i., šie šķidrumi gandrīz

pavisam «neekranē» elektriskos spēkus; piemēram, benzola

dielektriskā konstante ir 2,3; benzinam vēl mazāka. Tādēļ sāļi,
skābes un sārmi šais šķidrumos gandrīz nemaz nešķīst un ne-

disociē ionos.

208. §. Disociacijas pakāpe. Ostvalda likums. Ja šķīdums ir

līdzsvarā, tad molekulu skaits, kas laika vienībā izveidojas ne-

jaušās pretēji lādētu ionu sadursmēs, ir vienlīdzīgs molekulu

skaitam, kas tai pašā laika sprīdī sadalās ionos. Apzīmēsim
izšķīdušās vielas molekulu skaitu tilpuma vienībā ar N. Disocia-

cijas pakāpi, t. i., ionos sadalīto molekulu skaita attiecību pret
izšķīdinātās vielas kopējo molekulu skaitu, apzīmēsim ar a.

Molekulu skaits, kas nav sadalījies, tātad ir (I—a) JV, pozitivo
ionu skaits ir * JV, un tikpat daudz arī negativo ionu (protams,
tikai tai gadījumā, ja molekula disociacijā sadalās divos ionos).

Kaut kāda negatīva iona sadursmes varbūtība ar kādu pozi-
tivu ionu ir proporcionāla pozitivo ionu skaitam ajV. Kopīgais
ionu sadursmju skaits un tātad arī molekulu skaits, kas rodas

kādā laika vienībā, ir proporcionāls: pirmkārt, varbūtībai, ka

dotais negativais ions satiksies ar kādu pozitivu ionu, un, otr-

kārt — negativo ionu skaitam; tātad tas ir proporcionāls reizi-

nājumam aJV . ajV. Ja proporcionalitātes koeficientu apzīmē
ar X,, tad var rakstīt, ka molekulu skaits, kas rodas laika vie-

nībā, ir vienlīdzīgs X,a 2iV
2

.

No otras puses turpretim redzams, ka molekulu skaits, kas
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laika vienībā sakarā ar šķīdinātā] a jonizējošo darbību sadalās

ionos, ir jo lielāks, jo lielāks ir nesadalīto molekulu skaits, ja
visi citi noteikumi tādi paši. Ja šai gadījumā proporcionalitātes
koeficientu apzīmē ar K

2,
tad var rakstīt, ka molekulu skaits,

kas laika vienībā sadalās ionos, ir vienlīdzīgs:
K2 (1— a) N,

Tā ka līdzsvara stāvoklī disociacijas process līdzsvarojas ar

molizacijas procesu, tad

K
l

cc
tN2 =K

2 (1-a) AT
,

no kurienes

a
2

; N =const. (7)
I—a1 —a

Šis vienādojums pazīstams kā Ostvalda likums.

Temperatūras ietekmi uz molizacijas un disociacijas procesu

intensitāti iepriekšējos prātojumos neievērojām, tādēļ uzrak-

stītā vienādojuma labo pusi, kuru nosaucām par konstanti,

varam uzlūkot par nemainīgu lielumu tikai tādā gadījumā, ja
šķīduma temperatūra ir pastāvīga. Ostvalda likums tātad saista

disociacijas pakāpi a ar izšķīdinātās vielas molekulu skaitu

JV tilpuma vienībā, t. i., ar šķīduma koncentrāciju, bet tas ne-

nosaka disociacijas pakāpes atkarību no temperatūras.
Ja Ostvalda likumā N samazinās, tad nav grūti redzēt, ka

a2

lielumam jāpieaug, tas nozīme, ka skaitlim a jātuvojas 1.

Tas nozīmē, ka ar šķīduma atšķaidīšanu pieaug disociacijas pa-

kāpe. Robežā, kad šķīdums bezgalīgi atšķaidīts, disociacijas

pakāpei jābūt 1, t. i., visām izšķīdinātās vielas molekulām jābūt
disociētām ionos. Atšķaidītā šķīdumā ioni vairāk attālināti

viens no otra un nedisociētu molekulu izveidošanās iespēja ir

mazāka. *

Ostvalda likumu var izskaidrot arī termodinamiski, pieņemot,
ka izšķīdušās vielas molekulas un ioni šķīdumos savstarpēji
neiedarbojas. Ja šis priekšnoteikums ir vairāk vai mazāk liku-

mīgs attiecībā uz molekulām, tad attiecībā uz ioniem tas acīm

redzot ir nepareizs. lonu savstarpējo iedarbību var neievērot

tikai gadījumā, ja šķīdums ir ļoti atšķaidīts, kad ioni atrodas

pietiekamā atstatumā viens no otra. Tāpēc Ostvalda likums ir

robežlikums. Šis likums attiecināms tikai uz vājiem elektroli-

tiem; attiecībā uz stipriem elektrolītiem, kuriem pieskaitāmi
gandrīz visi sāļi, bieži pieņem, ka disociacija ir pilnīga visos

atšķaidījumos.
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XIV NODAĻA

Cietu ķermeņu fizika

209. §. Kristālu uzbūve. Tagad ar terminu ciets ķerme-

nis ir pieņemts apzīmēt kristāliskus ķermeņus. Amorfos (ne-

kristaliskos) ķermeņus — stiklu, sveķus, piķi un tml. uzlūko

par pārdzesētiem šķidrumiem. Un tiešām, amorfu vielu īpašības
visumā ir līdzīgas ļoti viskozu šķidrumu īpašībām; turpretim
kristāliskas uzbūves ķermeņu īpašības visai atšķiras no šķid-

rumu īpašībām.

Šķidrumi un amorfie ķermeņi ir izotropi, t. i., šo ķermeņu

fizikālās īpašības visos virzienos ir vienādas. Kristālisko ķer-

meņu galvenā atšķirība ir to anizotropija, t. i., kristālu fizikālās

īpašības visos virzienos nav vienādas. Kristālu anizotropija,

starp citu, izpaužas īpašībā, ka tos pa dažām plaknēm var viegli
saskaldīt (šīs plaknes sauc par skaldīšanas plaknēm), bet citos

virzienos kristālu bīdes izturība var būt diezgan ievērojama.
Kristālam ir nevienāda elastība, ja to stiepj perpendikulāri
skaldnēm vai zem kāda leņķa pret tām. Kristālā ir lielākās un

mazākās elastības virzieni. Kristāla siltuma vadītspēja dažādos

virzienos arī nav vienāda.

Dažiem kristāliskas struktūras ķermeņiem, piemēram, metā-

liem, ne vienmēr ir spilgti izteikta anizotropija. Tuvāk aplūko-

jot, izrādās, ka tādi ķermeņi sastāv no daudziem sīkiem kris-

tāliem (kristaliņiem vai graudiem), kas novietoti nekārtīgi; tādus

ķermeņus sauc par polikristaliem
x

,
lai atšķirtu no monokrista-

liem2. Velmēta metāla vai vilktas stieples kristālu sagrupējumā
novērojama jau zināma kārtība, un tāpēc metāls ir anizotrops.
lai gan tam ir polikristaliska uzbūve.

Monokristalu spilgti izteiktā anizotropija ir sekas no mole-

kulu regulāra novietojuma kristāliskā režģa mezglos (162. §).
Kristāliskais režģis sastādās no šūnām; šūna ir kristāliskā režģa

1 No grieķu vārda poly — daudz.
- No grieķu vārda mohos — viens, vienīgais.
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elements, no kuriem var izveidot visu kristālisko režģi, ja šūnu

pārvieto paralēlos stāvokļos (371. zīm.).
B r a v c 1848. g. izteica hipotēzi, ka daļiņas kristālā ir sagru-

pētas noteiktā kārtībā. Krievu zinātnieks Fjodorovs 1881. g.

sīki izpētīja visus iedomājamos kristāla daļiņu telpiskos gru-

pējumus, izejot no tā, ka telpas blīva piepildīšana ar šūnām

371. zīm. Kristālisko režģi ie-

gūst, pārvietojot šūnu šķaut-

nes a1 a2, a 3 paralēlos stā-

vokļos.

iespējama tikai tad, ja tām ir

noteikta forma. Tai pašā gadā
Še nfl i s s izstrādāja daļiņu ie-

spējamo sagrupējumu sistemā-

tiku, ievērojot simetrijas notei-

kumus. Fjodorovs un Šenfliss

konstatēja, ka var pastāvēt 230

dažādas «telpiskas grupas», kas

apvienotas pēc simetrijas pa-

zīmēm 32 simetrijas klasēs 1
.

Angļu zinātnieki V. G. un V.

L. Bre gi un krievu zinātnieks

G. V. Vulfs 1913.—1914. g. caurstrāvoja kristālus ar Rent-

gena stariem (pēc paņēmieniem, kurus ieteica Lav c un De-

b a i j s) un pierādīja, ka kristālisko režģu hipotēze ir pareiza;
viņi lika pamatu rentgenografis-
kai struktūras analizei, kura mūsu

dienās droši Jaui runāt par daļiņu

novietošanos kristālos (par rentge-

nografiskās struktūras analizēs

metodēm paskaidrots kursa otrā

sēiumā).

Kristālu pētīšana ar Rentgena

stariem parādīia, ka daži kristālu

režģu tipi dabā sastopami loti bie-

ži. Trīs sevišķi bieži sastopamo

režģu veidi parādīti 373., 374. un

375. zīmējumā. Režģis, kas re-

372. zīm. Vienkāršs kuba

režģis.

1 Atkarībā no šūnu formas izšķir septiņas kristālu sistēmas. Sūnas

(paralelepipeda) šķautnes apzīmēsim ar a, b un c, bet leņķus starp
šķautnēm ar <*, Pi V- Septiņas kristālu sistēmas atbilst šādām šūnu

formām:

1) kubiskā a=b=c; a=3=y=9()f>

2) tetragonalā o—bdpc; a=p=Y=9o°

3) rombiskā a=p:=Y=»oo

4) romboedriskā a—b~c; a—^=Yrļ=9o°

5) heksagonalā a=bd
Fc; «=P=9o°;y=<Wo

6) monoklinā aM=A4=c; a=Y=W ,o;P4=yO°
7) triklinā a=ĻķzķfzķS)QO
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dzams 373. zīmējumā, atšķiras no vienkārša kuba režģa

(372. zīm.) ar to, ka mezgli te ir ne tikai kuba virsotnes, bet

visu kuba skaldņu centri; tādēļ minēto režģi sauc par centrēto

skaldņu kuba režģi. Gadījumā, kas parādīts 374. zīmē-

jumā, daļiņas ir novietotas elementāro ku'ou virsotnēs un katra

373. zīm. Centrēto

skaldņu kuba režģis.

374. zīm. Centrētā kuba

režģis.

kuba centrā; tas ir centrētā kuba režģis (citiem vārdiem to pašu

režģi sauc par telpiski centrēto kuba režģi). 375. zīmējumā re-

dzams paralelepipeds, kuram daļiņas ir novietotas virsotnēs un

viena daļiņa katrā paralelepipedā novietota tādas četrskaldņu

piramidas virsotnē, kuras pamats ir puse no paralelepipedā

apakšējās skaldnes; tas ir heksagonalais režģis.

Telpiski centrētais kuba režģis un

heksagonalais režģis ir ievērojami tai

ziņā, ka šos abus režģus var dabūt, ja

blīvi saliek lodes. ledomāsimies, ka lodes

blīvi saliktas divās kārtās; ja skatās

no augšas, tad dažas spraugas ložu starpā

liekas «cauras», bet zem citām atradī-

sies kāda apakšējās kārtas lode (tādas

spraugas nosauksim par «noslēgtām»).
Ja trešās kārtas lodes noliek uz noslēg-
tajām spraugām un turpina nākamo

kārtu salikšanu pēc tāda paša principa,
tad rodas telpiski centrētā kuba režģa

modelis, bet ja trešās kārtas lodes liek

375. zīm. Heksagonalais

režģis.

uz caurajam spraugām un turpina virsējo kārtu salikšanu tāpat,
tad dabū heksagonalā režģa modeli (376. zīm).

Centrēto skaldņu kubu režģī kristalizējas varš, sudrabs, zelts,

svins, niķelis, platins, dzelzs (šo dzelzs kristālisko modifikāciju
apzīmē V —Fe), aluminijs un daudzas citas metāliskas un ne-

metāliskas vielas.
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Centrēto kubu režģos kristalizējas sārmu metāli (litijs, nāt-

rijs, kālijs, rubidijs, cesijs), chroms, molibdens, volframs, dzelzs

(šo dzelzs modifikāciju apzīmē a—Fe), daudzi sakausējumi un

daudzas citas vielas.

Heksagonala režģi kristalizējas magnijs, cinks, daži citi mc

tali un daudzi sakausējumi.

376. zīm. Divi veidi ložu blīvam sakārtojumam:

a — centrēto kubu režģa modelis; b
— heksago-

nalā režģa modelis.

Metālu kristālisko režģu mezglos atrodas pozitīvie metāla

ioni (kationi). Starp tiem klīst elektroni un izveido it kā elek-

tronu gāzi, kas piepilda telpu, ko aizņem metāla ionu kristālis-

kais režģis.

377. zīm.

Ogļskābes kris-

tālu uzbūve.

378. zīm.

Vārāmās sāls

NaCl režģis

379. zīm.

Chlora cesija
CsCl režģis.

380. zīm.

Cinka sulfida
ZnS režģis.

Dažām vielām kristālisko režģu mezglos atrodas molekulas:

tāda, piemēram, ir ogļskābes kristālu uzbūve: oglekļa atomi,

kas ir ogļskābes molekulu sastāvā, izveido centrēto skaldņu

kubu režģi; skābekļa atomi novietoti oglekļa atomu abās pusēs
uz taisnes gabaliem, kas ieņem noteiktu stāvokli attiecībā pret
elementārā kuba šķautnēm (377. zīm.).

Ķimisko (neorganisko) savienojumu vairumam kristālisko
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režģu mezglos atrodas ioni; šāda uzbūve ir gandrīz visiem mine-

rāliem. 378. zīmējumā redzama dabā loti izplatītās vārāmās sāls

NaCl kristāla uzbūve; nātrija ioni (pieņemsim, ka tie 378. zī-

mējumā attēloti kā melnas lodītes) izveido centrēto skaldņu
kubu režģi. Analoģiski novietoti arī chlora ioni; tātad NaCl rež-

ģis ir kombinācija no diviem it kā vienotrā ieliktiem centrēto

skaldņu kuba režģiem.
Chlora cesija CsCl kristāli izveidoti no diviem vienotrā ielik-

tiem vienkārša kuba režģiem (379. zīm.); CsCl režģi var arī

uzlūkot par viena elementa, piemēram, cesija, ionu kuba režģi,
kas telpiski centrēts ar otra elementa (chlora) ioniem.

Nedaudz sarežģītāka ir cinka sulfida ZnS šūna. Še viena ele-

menta ioni izveido centrēto skaldņu kubu; otra elementa ioni

atrodas uz četrām kuba diagonālēm vienādos atstatumos no

četriem tuvākiem pretējo zīmju ioniem (380. zīm.).

381. zīm. Fluorita

CaF2 režģis.

382. zīm. Kuprita

Cu
2
0 režģis.

383. zīm. Rutila

TiO2 režģis.

381., 382. un 383. zīmējumos parādīti kristālu pasaulē ļoti iz-

platīto fluorita CaF
2,

kuprita Cu
2
0 un rutila Ti0

2
režģu uzbūve

(melnās lodītes norāda: pirmajā gadījumā kalcija ionu, otrā —

vara ionu un trešajā — titāna ionu stāvokli).

210. §. Jēdziens par kristaloķimiju. Agrāk domāja, ka daļiņu
regulārā novietojuma cēlonis kristālos atkarīgs no pašu atomu

anizotropijas; domāja, ka atomu savstarpējā iedarbība stiprā
mērā ir atkarīga no atomu savstarpējās orientācijas. Vēl pirms
15—20 gadiem hipotēze par «atomu spēka lauka anizotropiju»
bija diezgan plaši atzīta Tomēr izrādījās, ka galvenais iemesls

molekulu sakārtojumam kristālos ir daudz vienkāršāks — tas

ir blīvākās sagrupēšanas princips. Savstarpējās pievilkšanās
ietekmē daļiņas cenšas novietoties pēc iespējas tuvāk viena

otrai; bet, nonākot pārāk tuvu, sāk izpausties atgrūšanās spēki,
un tādēļ katru atomu varētu uzskatīt par noteikta rādiusa ne-

caurlaidīgu lodīti. Ja daļiņas viendabīgas, tad bieži izveidojas,
kā tas paskaidrots jau iepriekšējā paragrāfā, lodīšu blīvākā sa-
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grupējuma režģi (centrēto kubu un heksagonalie režģi). Visblīvā-

kā lodīšu sagrupējumā 58°/o no tilpuma aizņem tukšums starp lo-

dītēm. Ķīmisko savienojumu kristālos pozitivos un negativos

ionus var uzskatīt par dažāda rādiusa lodītēm; šādā gadījumā
blīvais lodīšu sagrupējums atbilst (atkarībā no pozitivo uh ne-

gativo ionu rādiusu attiecības) vienam vai otram kristāliskā

režģa tipam. levērojot jaunākos datus par ionu rādiusiem, nor-

vēģu zinātnieks Goldšmits pierādīja, ka, izejot no vielas

ķimiskās formulas, blīvākā sagrupējumā likums atļauj teorētiski

paredzēt vielas kristālisko uzbūvi.

Goldšmita un viņa priekšteču Kosela un Magnusa pē-

tījumi radīja un īsā laikā izveidoja jaunu zinātnisku disciplinu
— kristaloķimiju. Kristaioķimijas pamatā ir uzskatāmi

ģeometriski apsvērumi par to, kāda veida kristāliskos režģus
var dabūt, ar vienu vai otru paņēmienu blīvi grupējot dažāda

rādiusa lodītes. lonu spēka lauka anizotropija izpaužas, pirm-

kārt, tai apstāklī, ka vienā gadījumā realizējas viens atomu blī-

vas sagrupēšanas paņēmiens, otrā gadījumā — cits; otrkārt,

dažos likumsakarīgas atkāpšanās gadījumos no blīvās sagrupē-
šanas principa.

Kristaloķimijā pieņemtā atomu un ionu aizstāšana ar nesa-

spiežamām lodītēm ir, protams, konvencionāla, tā ir tikai atomu

savstarpējās iedarbības «modelis», dinamiska rakstura parādību
ģeometriskais atveids. īstais atomu un ionu rādiuss ir mazāks

nekā kristaloķimijā pieņemtais. Patiesībā atomi (vai ioni) kris-

tālā nesaskaras viens ar otru un nav nekustīgi, bet svārstās ap

līdzsvara stāvokļiem kristālisko režģu mezglos. Sakarā ar kris-

tāla termisko izplešanos jādomā, ka atoma kristaloķimiskais
rādiuss pieaug, ja temperatūra paaugstinās. Un vēl vairāk, da-

žos gadījumos vienam un tam pašam atomam kristaloķimijā

jāpieraksta dažādi izmēri. Tas notiek tādēļ, ka atoma kristaloķi-
miskais rādiuss ģeometriski attēlo ne tikvien kaimiņu atomu

savstarpējās iedarbības efektu, bet visu atomu savstarpējās
iedarbības kopefektu.

Goldšmita pētījumi parādījuši, ka kristālu fizikālās sistemāti-

kas ievērojamākā pazīme ir tuvāko daļiņu skaits, kuras atrodas

ap kadu kristāla daļiņu vienādā atstatumā. So skaitli sauc par

režģa koordinācijas skaitli jeb anturažu. Lai izprastu jēdzienu
«anturaža»1

,
aplūkosim 373. zīmējumu, kur attēlots centrēto

skaldņu kuba režģis. ledomāsimies telpā veselu rindu šūniņu,
kas saskaras savā starpā, pie kam katra šūniņa līdzīga tai, kas

1 Franču vārds entourage — apkārtne, vide.
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redzama 375. zīmējumā. Nav grūti iedomāties, ka šādā režģī ap

katru atomu atrodas 12 vienlīdz attālinātu kaimiņu atomu; ci-

tiem vārdiem, norādīto režģi raksturo anturaža 12. Aplūkojot
citu režģu zīmējumus, nav grūti pārliecināties par zemāk ievie-

totās anturažu tabulas pareizību:

Režģa koordinācijas skaitlis
Režģ ti

(anturaza)

12 Centrēto skaldņu kuba režģis

{Heksagonalais
visblīvākais

telpiski centrēta kuba

chlora cesija CsCl režģis

g
i Vienkāršais kuba

\ vārāmās sāls NaCl režģis
4 Cinka sulfida ZnS režģis

8 un 4 Fluorita CaF
2 režģis

6 un 3 Rutila TiO, režģis
4un 2 Kuprita Cu20 režģis
3 un 1 Molekulārie režģi, piemēram, CO2 režģis

Lai izskaidrotu kristaloķimisko likumību raksturu, minēsim

kā piemēru vienu no vienkāršākiem kristaloķimijas likumiem,
kas skar to savienojumu tipu, ar kuru fiziķis visbiežāk sastopas,
proti, bināros savienojumus: AK un AX2 (kur parasti A ir me-

tāls, bet X ir metaloids). levērojot blīvā sagrupējuma noteiku-

mus, kas pamatojas uz Magnusa ģeometriskiem aprēķiniem,
Goldšmits konstatēja un daudzos piemēros pārbaudīja šādu

likumību:

lonu rādiusu attiecība

(Ra_ .

.Rx \ Rodas režģis

\Rx
an

Ra ) ar anturažu:

atrodas robežās:

0,225—4,45 4

0,415—2,4 6

0,732—1,37 8

I—l 12

Piemēram, 15 savienojumiem

MgO CaO SrO BaO

MgS CaS SrS BaS

MgSe CaSe SrSe BaSe

CaTe SrTe BaTe

ionu rādiusu attiecība ir robežās no 0,41 līdz 1,06. Saskaņā ar mi-

nēto likumu tas nozīmē, ka norādītajiem 15 savienojumiem
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jākristalizējas režģi ar anturažu 6, t. i. (sk. 503. lpp.), NaCl

tipa režģī. Un tiešām, nosaukto kristālu rentgenografiskie pētī-

jumi parādīja, ka visiem tiem ir akmens sāls struktūra.

384. zīm. Ķeta
dendrits.

385. zīm. Sniega pārslu kolekcija. Starp daudza-

jām sniega pārslām reti var sastapt pilnīgi vie-

nādas.

lepriekš minētais likums un arī citi kristaioķimijas likumi at-

ļauj dažus izņēmumus, kurus tomēr pa lielākai daļai var pa-

redzēt, ja ievēro ne tikvien blīvākā sagrupējumā principu, bet

arī mācību par «ionu polarizēšanās spējām» (par ko būs runa

otrā sējumā).

211. §. Kristālu forma un augšana. Diezgan bieži var novērot

kristālus, kuriem ir simetriska, regulāra, šķautnaina forma. Vis-

vairāk tomēr sastopami neregulāras formas kristāli, kuriem dažu

skaldņu pārmērīga attīstība, traucējot simetriju, ir kavējusi citu

skaldņu attīstību. Kristāla ārējais izskats atkarīgs no augšanas

apstākļiem. Tomēr, lai kāds arī būtu kristāla ārējais izskats,

leņķiem starp skaldnēm arvien ir pilnīgi noteikts, dotam kris-

tāla tipam raksturīgs lielums. Šo kristalizācijas pamatlikumu —

kristāla skaldņu veidoto leņķu lieluma pastāvību — pirmoreiz
konstatēja dānis Stenons 1669. g., un pēc 100 gadiem to no

jauna atrada un pierādīja francūzis Rome.

Lai iegūtu kristālu regulāra daudzskaldņa veidā ar normāli

attīstītām skaldnēm, kristalizācija jāizdara lēnām un uzmanīgi.
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nepārdzesējot pārāk spēji šķīdumu vai kausējumu, kurā noris

kristalizācija. Ja šķidro fazi stipri pārdzesē, kristāli izaug brī-

nišķīgi sapītu diegu vai adatu veidā (tādus kristālus sauc par

dendritiem; 384. un 385. zīm.).

Lai šķīdumā izaudzētu lielus monokristalus ar pareizi izvei-

dotu daudzplakņu formu, mazu kristāla «dīglīti» pakar piesā-
tinātā šķīdumā un šķīdumu ļoti

lēnām iztvaicē. Ja ievēroti visi

piesardzības noteikumi, lai kon-

vekcijas strāvas nesakropļotu

kristāla augšanu, tad augošā

monokristala forma ir atkarīga
tikai no kristalizējamās vielas

ķimiskā sastāva. Šai gadījumā,

kā to G i b s s teorētiski pierā-

dījis (1878. g.), audzējamais kris-

tais iegūst tādu formu, pie kuras

kristāla virsmas enerģija ir

minimāla. Vienas un tās pašas

vielas virsmas enerģijai (vai —

kas ir tas pats — virsmas 1 cm
2

izveidošanas izotermiskam dar-

bam) ir dažādas vērtības: viena

vērtība atbilst kuba skaldnēm,

386. zīm. Kristālā vispilnīgāk iz-

veidotas ir lēnām augošās
skaldnes.

otra — oktaedra (astoņplakņa) skaldnēm, trešā vērtība

kāda cita regulāra daudzplakņa skaldnēm utt. Gibss parādīja,
kā ir iespējams iepriekš paredzēt līdzsvarā augošā kristāla

formu, ja ievēro virsmas enerģijas minimuma principu un ja ir

zināmi dažādām skaldnēm atbilstošie enerģijas lielumi. Ana-

loģiskus ieskatus par kristālu augšanu izteica arī P. Xi r i

(1885. g.) un krievu zinātnieks G. V. Vulfs (1895. g.); tādēļ

minēto kristālu virsmas enerģijas minimuma principu bieži

sauc par Gibsa-Kiri-Vulfa principu.

Kādas kristāla skaldnes augšanas ātrums (šīs skaldnes pār-
vietošanās ātrums pie kristalizācijas, skaldnei paliekot paralēlai
sākuma stāvoklim), kā to Vulfs pierādīja, ir jo lielāks, jo lielāka

šīs skaldnes virsmas enerģija. Aplūkosim 386. zīmējumu, kur

nepārtrauktā līnija schematiski attēlo kristāla sākuma kontūru

(ar lielu virsmas enerģiju skaldnei 1 un mazu skaldnēm 2). Re-

dzam, ka, kristālam augot, vislabāk attīstās lēnām augošās
skaldnes, kuras raksturo neliela virsmas enerģija, turpretim
ātri augošās skaldnes «aizaug». levērojot to, Vulfs ieteica šādu

paņēmienu kristāla normālās formas noteikšanai: «uz stateņiem.
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kas vilkti pret skaldnēm no viena punkta, atliek no šā punkta

nogriežņus, kas proporcionāli skaldņu virsmas enerģijām, un

caur atlikto nogriežņu gala punktiem velk plaknes, kas per-

pendikulāras atliktiem nogriežņiem; šīs plaknes, savstarpēji

krustojoties, veidos ap punktu daudzskaldni, kas saskaņā ar

Gibsa-Kiri principu norādīs kristāla normālo formu».

212. §. Cietu ķermeņu siltumietilpība. Dilonga-Pti, Neimana-

Kopa, Debaija un Grineizena likumi. Ja cietā ķermeņa enerģija

vienmērīgi sadalīta pa brīvības pakāpēm, tad iekšējās enerģijas

dala, kas atkarīga no temperatūras, vienlīdzīga, kā tas bija pa-

skaidrots 176. paragrāfā, ar

ū=ĻkNT, (1)

kur N ir molekulu skaits, k — Bolcmaņa konstante un i — brī-

vības pakāpju skaits.

Katra daļiņa, kas atrodas kristāliskā režģa mezglu punktā,
spēj svārstīties trijos savstarpēji perpendikulāros virzienos. Tā

kā katru svārstību raksturo divas brīvības pakāpes, tad katrai

cietā ķermeņa daļiņai ir 6 brīvības pakāpes. Tādēļ jebkuras
vienkāršas, cietas vielas gramatoma siltumietilpībai C

v jābūt

, .

6

vienlīdzīgai 6 kal ( - krV = kal), bet ķimiski saliktu

cietu vielu 1 g-mola siltumietilpībai Cv jābūt vienlīdzīgai
6 n kal, kur n ir atomu skaits molekulā.

Pie parastām temperatūrām vairumam ķimiski vienkāršo

cieto vielu gramatoma siltumietilpība (Cv) tiešām ir tuva 6 kal.

Šis fakts fiziķiem ir zināms jau vairāk nekā 100 gadu, un to

sauc par Dilonga-Pti likumu.

Attiecībā uz cietiem ķimiskiem savienojumiem pastāv li-

kums, kuru atklāja Neimans un vēlāk rūpīgi pārbaudīja

Kops: cieta ķimiskā savienojuma grammolekulas siltumietil-

pība ir vienlīdzīga savienojuma elementu gramatomu siltum-

ietilpības sumai. Tomēr, lai Neimana-Kopa likumu pielietotu

praksē, daudzos gadījumos elementa gramatoma siltumietilpība

jāņem ar tādu nozīmi, kas atšķiras no 6 kal.

Pie zemām temperatūrām Dilonga-Pti un Neimana-Kopa
likumi pavisam neder. Temperatūrai pazeminoties, cietas vielas

siltumietilpība pamazinās, un, ja temperatūra tuvojas absolūtai

nullei, tad siltumietilpība kļūst ārkārtīgi niecīga. Tātad pie
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zemam temperatūrām vairs neeksistē proporcionalitāte starp
cietā ķermeņa iekšējo enerģiju un absolūto temperatūru T.

Tādēļ pie zemām temperatūrām vai nu nav spēkā princips

par enerģijas vienmērīgu sadalījumu pa brīvības pakāpēm, vai

arī notiekbrīvības pakāpju skai-

ta maiņa (pazemināšanās). Abas

šīs varbūtības prasa klasiskās

statistikas reviziju. Pirmo revī-

ziju izdarīja Einšteins

1907. g., pamatojoties uz Planka

kvantu teoriju, bet vēlāk— dau-

dzi citi autori. levērojamus pa-

nākumus guva D c b a i j s, kurš

starp citu konstatēja, ka pie

loti zemām temperatūrām cieta

ķermeņa iekšējā enerģija (17)
ir proporcionāla temperatūras

T (skaitot no absolūtās nulles)
ceturtai pakāpei, t. i.:

387. zīm. Gramatomu siltumietil-

pību maiņa atkarībā no tempe-
ratūras: sudrabam Ag, varam

Cu, aluminijam Al, sēram S un

dimantam pēc Nernsta datiem.

U = aT*
t

(2)

kur a ir pastāvīgs reizinātājs.

Lai aprēķinātu siltumietilpību Cv
,

jānosaka iekšējās ener-

ģijas pieaugums dU pie elementāri maza temperatūras pieau-

guma dT un jādala dU ar dT; tad dabū:

C=^=4aT3
.

(3)

Tātad pie ļoti zemām temperatūrām siltumietilpība Cv

ir proporcionāla absolūtās temperatūras kubam. Te redzams,
ka absolūtās nulles tuvumā cietas vielas siltumietilpība ir ļoti

maza, un tādēļ ar ļoti niecīgu siltuma daudzumu var panākt
ievērojamu cieta ķermeņa temperatūras paaugstinājumu.

Debaija kuba likums (3. formula) pareizi nosaka siltumietil-

pības atkarību no temperatūras tikai tad, ja temperatūra ir ļoti
zema — absolūtās nulles tuvumā. Nernsta pētījumi rādījuši,
ka siltumietilpības atkarība no temperatūras ir komplicēta. 387.

zīmējumā ir parādītas dažu elementu Cv =f(T) līknes, kas

zīmētas saskaņā ar Nernsta mēģinājumu datiem. Uz ordinatu

ass ir atliktas cietu elementu gramatoma siltumietilpības vērtī-

bas (katra iedaļa uz šīs ass atbilst 1 kal); uz abscisu ass ir atlik-

tas absolūtās temperatūras. Redzam, ka tikai tad, kad absolūtā

temperatūra sasniedz 250°—300°, t. i., tikai ap O°C, gramatoma
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siltumietilpība tuvinās tai vērtībai (6 kal), kādai tai vajadzētu

būt pie visām temperatūrām, ia Maksvela likumspar enerģijas

vienmērīgu sadalījumu pa brīvības pakāpēm būtu speķa pie

visām temperatūrām.

Trīs pēdējos gadu desmitos jautājums par siltumietilpības at-

karību no temperatūras («siltumietilpības problēma») sevišķi

saistījis fiziķu uzmanību. Pētījumu vispārējais virziens izpau-
dās mēģinājumos aprēķināt ķermeņa iekšējās enerģijas lielumu,
uzskatot atomu pašsvārstību frekvenci par tādu pamatlielumu,

kas nosaka ķermeņa īpašības. Tika ieteiktas daudzas formulas,

kas atomu pašsvārstības frekvenci v saistīja ar dažādiem fizi-

kāliem lielumiem. To starpā, bez šaubām, ir dažas, kas tuvas

patiesībai, tomēr nav nevienas, par kuru varētu droši teikt, ka

tā ir pilnīgi preciza. i

Temperatūrai pazeminoties, paralēli ar siltumietilpības pa-
r i

mazināšanos samazinās ari siltumizplešanas koeficients a ļ
v

' a P~ const j »
siltumietilpības attiecība pret siltum-

izplešanās koeficientu paliek gandrīz nemainīga:
C

v
-

—= const (nav atkarīga no T). (4)
<x

Šo likumu empīriski konstatēja Grineizens.

213. §. Cietu ķermeņu sublimācija. Trijpunkts. Šķīdumu kris-

talizācija. Nav mazums cietu kristālisku vielu, kas, brīvā gaisā

atstātas, ātrāk vai lēnāk izgaist. Tādas vielas, piemēram, ir vis-

pār pazīstamais naftalīns un kampars. Tādas pašas īpašības ir

ledum; tāpēc mitra veļa, ja to izkar aukstumā, sākumā apledo,
bet pēc kāda laika top sausa: ledus iztvaikojis. Tvaika spiedienu
virs cietām vielām naftalinam, kamparam un ledum viegli var

izmērīt. No otras puses, daudzas cietas vielas neizrāda kaut cik

manāmu gaistību, un šo vielu tvaika spiedienu nevar izmērīt;

tomēr mums ir pamats domāt, ka molekulu vai atomu chaotiskā
kustība katrā cietā vielā laiku pa laikam nonāk stāvoklī, kad

viens vai otrs atoms atraujas no ķermeņa virsmas un aizlido ap-
kārtējā gāzes atmosfērā (bet dažreiz otrādi: cietais ķermenis
uztver tos no šīs atmosfēras).

Cietas vielas iztvaikošanu sauc par sublimāciju*. Sublimācijas
likumi ir pilnīgi analoģiski šķidrumu iztvaikošanas likumiem.

Sublimācijas siltums atbilst kušanas un iztvaikošanas siltumu

INo latiņu vārda sublimis — augsti paceltais.
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sumai. Tāpat kā iztvaikošanas procesam atbilst pretējs process

— tvaika kondensacija šķidrumā, tā arī sublimācijas procesam

atbilst pretējs process — tvaika kondensacija, pārejot cietā

stāvoklī.

203. paragrāfā tika paskaidrots dinamiskā līdzsvara moleku-

lārais mechanisms sistēmai, kas sastāv no šķidruma un tvaika.

Tādas sistēmas līdzsvars iespējams pie dažādām temperatūrām,
kuras tomēr nedrīkst pārsniegt kritisko temperatūru. Jo aug-

stāka temperatūra, jo lielāks piesātinātā tvaika spiediens un

blīvums un tātad lielāks mole-

kulu skaits, kas laika vienībā

izlido caur tās virsmas laukuma

vienību, kura norobežošķidrumu

no tvaika. Ja noteiktai vielai

temperatūras T atliek uz abscisu

ass un spiedienus p uz ordinatu

ass (388. zīm.), tad dabū punktu
ģeometrisko vietu — līkni PK—

kas atbilst šķidruma un tvaika

līdzsvaram; X ir kritiskais

punkts; līkni PK sauc par iz-

tvaikošanas līkni. 388. zīm.

Aplūkosim tās pašas vielas līdzsvaru starp cieto un šķidro
fazi (arī te molekulu skaits, kas laika vienībā pāriet no cietās

iazes šķidrajā, ir vienlīdzīgs molekulu skaitam, kas tai pašā
laikā pāriet no šķidrās fāzes cietajā). Cietās un šķidrās fāzes

līdzsvara punktu ģeometriskā vieta ir līkne BP, ko sauc par
kušanas līkni. Tā iet gandrīz vertikāli, jo spiediens stipri jā-
maina, lai nedaudz mainītos vielas kušanas temperatūra.

Iztvaikošanas un kušanas līkne noteikti satiekas viena ar otru.

Sastapšanās punktu P raksturo pilnīgi noteiktas temperatūras
un spiediena vērtības; tātad šis punkts atbilst līdzsvaram. Bet

mūsu sistēmas sastāvā šai punktā ieiet arī cietā un gāzveidīgā
faze. Tas nozīmē, ka šīs divas fāzes te atrodas līdzsvarā (t. i.,

no cietās fāzes kādā laika vienībā pāriet tvaikā tikpat daudz

molekulu, cik to no tvaika pāriet cietajā fazē).
Līkne AP ir sublimācijas līkne, t. i., to punktu ģeometriskā

vieta, kas atbilst cietās un gāzveidīgās fāzes līdzsvaram. Re-

dzams, ka tai jāiet caur punktu P. Punkts P ir šo līkņu vienī-

gais kopējais punkts, to sauc par trijpunktu, jo tikai šai punktā
ir triju fāžu līdzsvars. Raustītā līkne PZ, kas ir iztvaikošanas

līknes PK turpinājums, atbilst pārdzesēta šķidruma un tā tvaika

līdzsvaram; līdzsvars te nav visai stabils.
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Ja salīdzina kādas ķimiski tīras vielas trijpunkta stāvokli ar

šķīduma trijpunkta stāvokli (kad tai pašā vielā šķīdinātas citas

vielas), tad izrādās, ka šķīduma trijpunkts ir nobīdīts uz ma-

zāku temperatūru un mazāku spiedienu pusi. Šis fakts ir

sakarā ar tvaika spiediena pazemināšanos virs šķīduma (Raula

likums, 204. §). 389. zīmējumā
P ir tīrā šķīdinātāja trijpunkts;
šai punktā satiekas sublimāci-

jas līkne AP, kušanas līkne BP

un iztvaikošanas līkne CP. Šķī-
duma iztvaikošanas līkne (t. i.,
šķīduma un tvaika līdzsvara līk-

ne) ies apmēram kā C'P'. Tātad

punktā P' tā satiksies ar subli-

mācijas līkni, un šis punkts P'ir

šķīduma trijpunkts; šeit atradī-

sies līdzsvarā šķīdums, tā tvaiks

un no šķīduma izsaldētais tīrais

šķīdinātājs (ūdens šķīdumos —

ledus1).

389. zīm.

No teiktā var secināt, ka šķīduma un ledus līdzsvaram atbilst

līkne, kas iet caur P', t. i., kāda līkne B'P'. Tā kā šī līkne at-

rodas pa kreisi no BP, tad redzams, ka pie dotā spiediena šķī-
duma kušanas temperatūra (vai — kas ir tas pats — šķīduma
sasalšanas temperatūra), salīdzinot ar tīra šķīdinātāja kušanas

(sasalšanas) temperatūru, pazeminās. Tātad izšķīdinātās vielas

klātbūtne it kā traucē sasalšanu (piemēram, jūras ūdens sasalst

pie zemākas temperatūras nekā saldūdens).

Vājiem šķīdumiem Rauls konstatējis šādu likumu: šķīduma
sasahanas punkta pazemināšanās ir proporcionāla izšķīdušās
vielas molekulu skaitam, kas atrodas šķīduma tilpuma vienībā,

un nav atkarīga no šīs vielas ķimiskā sastāva. Dzesējošu mai-

sījumu pagatavošana pamatojas uz šķīdumu sasalšanas punkta

pazemināšanos. Piemēram, sasmalcinātam ledum piemaisot vā-

rāmo sāli, maisījuma temperatūru var pazemināt līdz — 21°.

Enerģija, kas vajadzīga kristāla sublimēšanai, ir maksimāla,

ja temperatūra sasniedz absolūto nulli. Grineizens un

B o m s pierādījuši, ka kristāliem, kas veidoti no ioniem, subli-

mācijas enerģiju pie absolūtās nulles var aprēķināt teorētiski,

3
Kristāli, kas rodas, šķīdumiem sasalstot, pie gandrīz visiem šķīdu-

miem sastāv no tīra šķīdinātāja.
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ja pieņem, ka divu ionu savstarpējo iedarbības enerģiju izsaka

formula:

n _
Q,Q

9, A

(5)

Pirmais loceklis te ir pretējo zīmju ionu elektriskās pievilk-

šanās (minusa zīme) vai vienādu zīmju ionu atgrūšanās (plusa

zīme) enerģija («Kulona» enerģija); Q, un Q2 ir ionu elektriskie

lādiņi; r — atstatums starp ionu centriem. Otrs loceklis izsaka

«ionu elektronu apvalku» savstarpējās atgrūšanās iedarbības

enerģiju (II sēj., V d.).

214. §. Kušanas diagramas. Uz Raula likuma, kas paskaidrots

iepriekšējā paragrāfā, pamatojas ļoti svarīgā fizikāli ķimiskā

sakausējumu analizēs meioae.

Lietojot šo metodi, izmēri kau-

sējuma kristalizācijas tempera-

tūru atkarībā no kausējuma sa-

stāva un mērīšanas rezultātus

grafiski attēlo kā kušanas dia-

gramas.

Lai izmērītu kausējuma kris-

talizācijas temperatūru, sakau-

sējumu lēnām dzesējot novēro

temperatūras krišanos. Šos no-

vērojumus ari attēlo grafiski, at-

liekot uz abscisu ass laiku, bet

390. zīm. Sakausējuma
atdzišanas līkne.

uzordinatu ass —temperatūru; dabūtās līknes sauc par atdziša-

nas līknēm. 390. zīmējumā parādīts atdzišanas līknes tipisks

veids; zars ab atbilst šķidrā sakausējuma atdzišanai. Pie

temperatūras T kus vajadzēja sākties kristalizācijai, bet gandrīz
vienmēr ir novērojama sakausējuma neliela pārdzesēšana (390.

zīmējumā līdz temperatūrai T t ). Laika momentā, kas atbilst

punktam b, sākas ķristalizacija, un temperatūra ātri atgriežas

pie Tk.. s līmeņa, kur pastāv tik ilgi, kamēr beidzas kristali-

zācija (posms cd).
Lai konstruētu kušanas diagramu [piemēram, svina (Pb) un

antimona (Sb) sistēmas kušanas diagramu], dabū atdzišanas

līkņu rindu dažāda sastāva sakausējumiem (tīram svinam, kau-

sējumam ar s°/o Sb, ar 10°/o Sb utt. līdz tīram antimonam).
Uzzinātās kristalizācijas temperatūras atliek uz ordinatu ass,

bet kausējuma procentuālo sastāvu — uz abscisu ass.

391. zīmējumā ir parādīta svina un antimona sakausējumu
kušanas diagramā. Šai diagramā redzams, ka kristalizācijas

temperatūra (vai kušanas temperatūra) tīram svinam ir 327°C.
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Antimona deva pazemina svina kristalizācijas temperatūru

gandrīz proporcionāli antimona koncentrācijai. Tīrā antimona

kristalizācijas temperatūra ir 630°C. Svina deva antimonam

pazemina antimona kristalizācijas temperatūru. Pie noteikta

391. zīm. Sistēmas svins (Pb) —

antimona (Sb) kušanas dia-

gramā.

392. zīm. Svina un 10% antimona

sakausējuma atdzišanas līkne.

kausējuma sastāva (ap 146/o Sb) svina kristalizācijas tempera-
tūra antimona klātbūtnē ir vienlīdzīga antimona kristalizācijas

temperatūrai svina klātbūtnē (240°C). Tāda sastāva kausējums

kristalizējas sīku svina un antimona kristaliņu maisījuma veidā

— tā ir tā sauktā eitektika 1.

392. zīmējumā parādīta svina un antimona kausējuma (10°/o
Sb) atdzišanas līkne. Kad temperatūra ir 260°C, sākas svina

kristālu izkrišana un atlikušais sakausējums top bagātāks ar

antimonu. Kad, svinam pakāpeniski kristalizējoties, kausējuma
sastāvs atbilst eitektikai, tad kristalizējas viss sakausējums; par

to liecina atdzišanas līknes taisnais posms, kur temperatūra ir

240°C. Ja ņemtā sakausējumā antimona ir vairāk, nekā tas at-

bilst eitektikai, tad atdziestot izkrīt antimona kristaliņi un atli-

kušais sakausējums kļūst bagātāks ar svinu, kamēr tiek sa-

sniegts eitektika sastāvs.

Nereti atdzesēšanā no sakausējuma izkrīt ne atsevišķo vielu

kristāli, kas ir sakausējuma sastāvā, bet gan kristāli, kas ir uz-

skatāmi par metālu cietiem šķīdumiem. Metālu spēja izveidot

cietus šķīdumus vairumā gadījumu ir ierobežota ar dažiem

procentiem, bet ir arī gadījumi, kad metāli cietā stāvoklī ir pil-

1 No grieķu vārda eu labi un tektos
— izkausēts.
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nīgi izšķīduši: viena metāla atomi jebkurā proporcijā aizstā;

ctra metāla atomus kristāliskā režģī. Ja šķīdība cietā stāvokl

ir pilnīga, tad kušanas diagramai ir tāds izskats, kāds parādīts

393. zīmējumā. Šeit augšējā līkne nosaka sakausējuma kristali-

zācijas temperatūras atkarību

no sakausējuma sastāva; apak-
šējā līkne izteic sakarību starp

kristalizācijas temperatūru un

izveidojušos cieto šķīdumu sa-

stāvu. Ja ņem, piemēram, sa-

kausējumu, kurā 40% antimona

un 60°/o bismuta, un šo sakausē-

jumu lēnām dzesē, tad, ja tem-

peratūra sasniedz 530°, sāk iz-

krist kristaliņi, kas ir 8% bis-

muta cietais šķīdums antimonā

(šā šķīduma sastāvu 393. zīmē-

jumā nosaka punkta S abscisa,
bet šķidrās fāzes sastāvu pie tās

pašas temperatūras nosaka

393. zīm. Sistēmas bismuts

(Bi) — antimons (Sb) kušanas

diagramā.

punkta L abscisa). Turpinoties cieta šķīduma kristaliņu izkriša-

nai (cietā šķīdumā ir maz bismuta), atlikušais sakausējums k]ūst

394. zīm. Stiepes
diagramā.

bagātāks ar bismutu. Sakarā ar to krista-

lizācijas temperatūra pazeminās; punkts,
kas raksturo sakausējuma stāvokli, pār-

vietojas pa augšējo līkni uz leju; izkrītošo

kristaliņu sastāvs, temperatūrai pazemino-

ties, mainās atbilstoši apakšējās līknes

punktu abscisām. Kad kristalizācijas tem-

peratūra pazeminās tiktāl, ka cietā šķīdu-

ma sastāvs tāds pats, kāds tas bija sakau-

sējumam sākumā, tad viss sakausējums
izkristalizējas.

215. §. Cieta ķermeņa mechanisko īpa-

šību raksturojums pēc stiepes diagramas.
Praktiski vispiemērotākais cieta ķermeņa
mechanisko īpašību pētīšanas paņēmiens
ir ķermeņa stiepes pārbaude un stiepes

diaaramas konstruēšana.

Uz ordinatu ass atliek spraigumu p

(slodze uz parauga šķērsgriezuma laukuma uz abscisu

ass — relativo pagarinājumu Al. 394. zīmējumā attēlotas stie-

pes diagramas tiem materiāliem, kurus visbiežāk lieto technikā.



514

metinātai dzelzij, mīkstam un cietam tēraudam. Visām trim līk-

nēm ir taisns posms, kas iet loti stāvi pret abscisu asi un kura

robežās materiāli pilnīgi seko Huka likumam. Punkts A uz vi-

sām šīm līknēm atbilst proporcionalitātes robežai Pv (92. §)
Aiz proporcionalitātes robežas pagarinājumi aug ātrāk nekā

slodze, un pēc t. s. «kritiskā» punkta sasniegšanas (uz līknes,
kas attēlo metinātās dzelzs stiepšanu, šis punkts ir B) pagarinā-

jums var pieaugt arī bez slodzes palielināšanas. Spraigumu, kas

atbilst kritiskajam punktam B, sauc par tecēšanas robežu Ps.

Palielinot slodzi, materiāls no jauna iegūst spēju pretoties

stiepei: līkne saliecas uz augšu. Slodzes pieaugšana turpinās tik

ilgi (punkts C), kamēr uz stienīša parādās vietējs sašaurinā-

jums — kakliņš mn (395. zīm.). Tagad deformācija koncentrē-

jas sašaurinājuma vietā. Pagarinājums turpina pieaugt arī

tad, kad stiepes spēks samazinās, jo šķērsgriezuma laukums

ievērojami samazinājies; beidzot punktā D notiek pārrāvums.
Maksimālo slodzi, kas atbilst punktam C (394. zīm.),
attiecinātu pret sākuma šķērsgriezuma laukumu,
sauc par stiprības robežu R.

Ja deformētam stienītim, kura spraigums pārsnie-
dzis elastības robežu, samazina slodzi, tad notiekošās

deformācijas pamazināšanos attēlo taisne, kas iet

396. zīm. Stiepes dia-

gramā, kas paskaidro
cietināšanas parādību.

paralēli līnijas CO taisnajam

posmam (396. zīm.). Ja stie-

nīti pilnīgi atbrīvo no stiepes

spēkiem, tad tā garums ir

par gabalu OD lielāks nekā

sākuma garums; OD ir palie-
košā deformācija.

Daudziem materiāliem, to

skaitā arī tēraudam un

dzelzij, ja stiepšanu pārtrauc pirms pro

porcionalitates robežas sasniegšana

(t. i, punkta A), paliekošās deforma

cijas lielums ir ļoti mazs; tāpēc pro-

porcionalitātes robežu parasti uzskata

par elastības robežu.

Novirzīšanās no Huka likuma star

proporcionalitātes robežu un kritisk

punktu B lielāka ir neviendabīgiem ma

terialiem. Jo augstvērtīgāks un vienda

bīgāks materiāls, jo tuvāk viens otram

ir proporcionalitātes robeža un kritis-

kais punkts.

395. zīm.

Kakliņš,

kas izveidojas
pirms stieptā
parauga pār-
trūkšanas.
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Pārsniedzot kritisko punktu, materiālā norisinās ievērojamas

pārmaiņas. Ja stiepjamā parauga virsmu nopulē; tad, pārsnie-
dzot elastības robežu, uz virsmas parādās līnijas, kas ar stie-

nīša asi veido 45° leņķi; šīs līnijas sauc par Lindersa līni-

jām. Lindersa līnijas parādās tūlīt pēc elastības robežas pār-

sniegšanas. Šo pārsniegšanu var konstatēt arī pēc stienīša

temperatūras maiņas. Līdz proporcionalitātes robežas pārsnieg-
šanai (ja stiepšanu izdara «adiabatiski», t. i., bez siltuma pie-
vadīšanas un atdošanas) stiepi pavada neliela temperatūras pa-

zemināšanās. Paliekošās deformācijas rašanos pavada spēja tem-

peratūras paaugstināšanās.
216. §. Cietināšanas parādība. Daudzu cietu ķermeņu (sevišķi

metālu) ievērojama īpašība ir tā, ka pēc vairākkārtējām pār-
baudēm šo cieto ķermeņu mechaniskās īpašības ir citādas

nekā tās, kādas bija šiem ķermeņiem pirmajā pārbaudē. Cietie

ķermeņi it kā patur sevī visu ar tiem izdarīto mechanisko iedar-

bību vēsturi. Paliekošās deformācijas (dažreiz pat ļoti mazas,

acij nemanāmas) maina būtībā cietā ķermeņa mechaniskās īpa-

šības — stiprina to.

Arēji parādība ir šāda. lepriekšējā paragrāfā bija teikts, ka,

no stiepes spēkiem atslogojot deformēto stienīti, kura sprai-
gums pārsniedzis elastības robežu, deformācijas samazināšanos

attēlo taisne, kas paralēla pirmās stiepes diagramas taisnajam

posmam (396. zīm.). Šis pirmais izstiepums tiek fiksēts kā stie-

nīša pagarinājums par paliekošo deformāciju OD, kas savu lie-

lumu nemaina nenoteikti ilgi pēc pilnīga atslogo juma. Ja tagad
atkārto stienīša mechanisko īpašību pārbaudi, t. i-, sāk stiept
to no jauna un grafiski attēlo sakarību starp pagarinājumu un

slodzi, tad izrādās, ka tagad proporcionalitātes robežu sa-

sniedz tikai ar ievēroiami lielāku spraigumu nekā pirmajā pār-
baudē: stienīša elastība ir palielinājusies. Proporcionalitātes
robežu tagad attēlo punkts F (396. zīm.). Proporcionalitātes robe-

žas iepriekšējā pārsniegšana «norūda» materiālu. Šo parādību
sauc par cietināšanu. Cietinātā metāla sākuma

īpašības var atgūt ar kvēlināšanu, t. i., ar metāla

turēšanu samērā augstā temperatūrā un lēnu

atdzesēšanu. Pie vienādām deformācijām
cietinātā metālā rodas lielāki spraigumi nekā

atkvēlinātā, un tādēļ cietināts metāls sabrūk pie

vājākas deformācijas nekā atkvēlinātais. Bet,
ja spraigumi vienādi, tad cietinātais metāls

deformējas mazāk nekā atkvēlinātais. Tādēļ

kaltie, velmētie, presētie metāli ir elastīgāki
nekā atkvēlinātie un lietie, bet toties trauslāki. 397. zīm.
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Mikroskopiskie pētījumi rāda, ka daudzi cietie ķermeņi, to

skaitā visi metāli, sastāv no atsevišķiem loti sīkiem kristāliem

(«graudiem»), kurus dažreiz vienu no otra atdala kāda cita sa-

stāva viela.

Šie kristāli novietoti nekārtībā, un mechaniskie raksturojumi,
kurus dabū pārbaudes rezultātā, nav nekas cits kā atsevišķiem,
dažādos virzienos novietotiem kristāliem atbilstošie vidējie lie-

lumi, kas mainījušies starpslāņu ietekmē. Lai noskaidrotu pa-

rasto polikristalisko materiālu īpatnības, jāizpētī monokristalu

mechaniskās īpašības. Anizotropijas dēļ monokristalu mecha-

niskās īpašības ir atkarīgas no tā, kāds ir slodzes iedarbības

virziens attiecībā pret kristālu asīm

Stiepjot monokristalu pāri kritiskam punktam, sākas plas-
tiskā deformācija, t. i., atsevišķu kristāla slāņu savstarpēja
slīdēšana pa noteiktām plaknēm. Jāiegaumē, ka maksimālo

tangenciālo spraigumu plakne veido ar stiepes piepūli 45° lielu

leņķi1
.

Sīko kristālu deformācijām (šie kristāli veido parasto metāla

paraugu) ir tāds pats raksturs. Kad spraigums sasniedz elastības

robežu, tad dažos visnelabvēlīgāk novietotos mikrokristalos sā-

kas slīdēšana. Kad ārējos spēkus novērš, paraugs savu formu

398. zīm. Mīksta platmale, iemērkta

šķidrā gaisā, kļūst
trausla.

neatgūst pilnīgi, jo to mikro-

kristalu plastiskā deformācija,

kur notikusi slīdēšana, kavē tās

atgūšanu. Tādēļ paraugā paliek
daži iekšējie spraigumi, jo tie

elastiski deformētie mikrokris-

tali, kas saskaras ar plastiski de-

formētiem kristāliem, paliek ne-

daudz izstiepti. Atkārtojot slogo-

šanu, parauga tecēšana iesāksies

pie lielāka spraiguma, nekā tas

bija sākuma slogojumā (396.

zīm., punkts F), jo tagad sāks

slīdēt tie kristāli, kas sākumā

stiepšanā pāri elastības robežas

spraigumam (396. zīm., punkts
C) tikai elastīgi deformējās. Tā

izskaidro cietināšanas parādību.

1 Pierādījums (397. zīm.). Laukums, ko dabu, šķeļot paraugu
ar plakni AA', kas ar darbojošos slodziF veido leņķi 90°— 9» ir vienlīdzīgs

,
kur S ir AB šķērsgriezuma laukums. Tādēļ stiepes spēks Pa,kas

00Sļ: T
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217. §. Stiprība. Saskaņā ar Ludvika (1928) izveidoto

teoriju, ķermeņu stiprību raksturo divi lielumi: daļiņu slīdes

un atraušanas pretestība. Ja daļiņu slīdes pretestība
ir lielāka nekā puse no atraušanas pretestības

2
,

tad materiāls

ir trausls: tā sagraušana notiek bez plastiskās deformācijas. Bet,

ja daļiņu slīdes pretestība ir mazāka par pusi no atraušanas pre-

testības, tad vispirms sāksies slīdēšana pa plaknēm, kas ar stie-

pes spēkiem veido 45° leņķi; pirms sabrukšanas notiks plastiskā
deformācija.

Slīdes pretestība ir līdzīga šķidrumu viskozitātei. Tā pieaug

tāpat kā viskozitāte, ja pazeminās temperatūra un palielinās
deformācijas ātrums. Turpretim atraušanas pretestība maz at-

karīga no temperatūras un deformācijas ātruma. Tādēļ, ja kāda

ķermeņa slīdes pretestība pie normālas temperatūras pārsniedz
2 -reizes daļiņu atraušanas pre-

testību un tādēļ ķermenis ir

trausls, tad, temperatūrai pa-

augstinoties, slīdes pretestība

pamazinās un ķermenis top plas-
tisks. Un otrādi, katrs plastisks

ķermenis, ja pietiekoši paze-

mina temperatūru, top trausls,

jo slīdes pretestība, temperatū-
rai pazeminoties, pieaug un bei-

gās pārsniedz pusi no atrauša-

nas pretestības (398. zT m.).Svins,
kas pie istabas temperatūras ir

plastisks, pie šķidra gaisa tem-

peratūras kļūst trausls.

Daļiņu atraušanas pretestība,

399. zīm. Diagrama, kas attēlo

tērauda mechanisko īpašību
atkarību no temperatūras.

darbojas uz laukuma vienību kārtā AA', ir P
y

—

——— šā spēka

normalkomponenteirPn =
= _cos2<f- Tangenciālā komponente

T~ P tpsincp =
_ sin? cos? = sin 2?; tā sasniedz maksimālo lielumu

kārtā, kas ar stiepes spēka virzienu veido 45° leņķi (šai kārtā sprai-
gums, kas rada slīdēšanu, ir vienlīdzīgs pusei no stiepes spraiguma

9 = 45°—2S 2

2 Kāpēc slīdes pretestībai jābūt lielākai par atraušanas pretestības
pusi, tas redzams no iepriekšējās piezīmes (tangencialspraigums ir divas

reizes mazāks nekā stiepes spraigums).
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kā jau teikts, nav atkarīga (vai precizāk — ir maz atkarīga) no

deformācijas ātruma, kamēr slīdes pretestība diezgan ātri

pieaug, palielinot deformācijas ātrumu; tādēļ ķermenis, kas ir

plastisks attiecībā pret lēnu slodzes palielināšanu, kļūst trausls,

ja deformāciju izdara ātri. Piemēram, cinks ir plastisks, ja
slodzi palielina lēnām, bet ir trausls pie ātras deformēšanas.

Slīdes pretestība polikristaliskos ķermeņos, īpaši metālos, ir

jo lielāka (ja visi citi noteikumi vienādi), jo mazāki graudi.
Graudu palielināšana, ko var panākt, ja metālu ilgāku laiku

patur pietiekoši augstā temperatūrā, padara metālu plastiskāku.
Ja metālu sakausējumam liek ātri kristalizēties, tad rodas sīki

graudi un metāls nav tik plastisks; ja sakausējumu pārmērīgi

pārdzesē, tad dabū rupjgraudainu metālu. Graudu lielumu, kas

rodas sakausējuma kristalizācijā, bez dzesēšanas ātruma stipri
ietekmē arī piemaisījumi. Nešķīstoši piemaisījumi bieži sekmē

sīku graudu izveidošanos, kas pazemina metāla plastiskumu.
Bet arī tad, kad diviem metāliem ir vienāda lieluma graudi,

to metālu, kas satur nešķīstošus piemaisījumus, raksturo pa-

lielināta slīdes pretestība, un tādēļ tas ir trauslāks nekā tīrs

metāls (bez piemaisījumiem).

levērojot cietināšanas parādību un mechanisko īpašību at-

karību no graudu lieluma, aukstas un termiskas metāla apstrā-
dāšanas kombinējums atļauj diezgan plašās robežās mainīt

metāla elastību, plastiskumu un stiprību.

218. §. Cietība. Cietības jēdziens vēl nav precizi noformu-

lēts. Parasti cietību raksturo ar tās pretestības lielumu, ko

ķermenis izrāda kādam citam ķermenim, kas grib tajā iespies-
ties ar savu smailo vai cita veida daļu, kurai ar ķermeni ir ne-

liels saskares laukums.

Mineraloģijā ir izplatīts Mo s a ieteiktais cietības noteik-

šanas paņēmiens, lietojot svītras metodi. Ir sastādīta «cietības

skala», kurā izraudzīti 10 minerāli, kas sakārtoti šādā rindā:

1. Talks 5. Apatits 9. Korunds
2. Ģipsis 6. Lauka špats 10. Dimants
3. Kalka špats 7. Kvarcs

> 4. Fluorits 8. Topazs

Katrs šīs skalas nākošais minerāls iesvītro — ieskrāpē —

iepriekšējo minerālu, ja ar pirmā aso stūri velk pa otra virsmu.

Cietību apzīmē ar to minerālu kārtas numuriem, kuru starpā

novietojas pārbaudāmais ķermenis. Piemēram, atzīme 5—6 (vai

nozīmē, ka pārbaudāmais ķermenis skrāpē apatitu, bet pats
dabū svītru, ja pa tā virsmu velk ar lauka špata aso stūri. B r m-

n c ls ir ieteicis citu cietības noteikšanas paņēmienu; tā pamatā
ir iespieduma laukuma mērīšana; iespieduma laukumu dabū,



519

ja uz pētījama ķermeņa virsmas ar 3000 kg lielu speķu spiež
norūdītu tērauda lodīti, kuras diametrs ir 1 cm.

Nav grūti saprast, ka pirmās metodes lietošana cietības mērī-

šanai ir saistīta ar molekulu atraušanas pretestību, bet otras

metodes — ar slīdes pretestību; tādēļ šo metodu rezultāti nav

salīdzināmi savā starpā.

Mēģinājumos, kurus izdarījis A. F. Jof c, konstatēts, ka

akmenssāls monokristalu stiprība pieaug vairākkārt, ja kris-

tālus iegremdē ūdenī. To var izskaidrot tā, ka sauso kristālu

stiprību samazina daudzās sīkās, neredzamās spraudziņas

(«Smekalova plaisas»). Turot kristālu ūdenī, notiek šķīšanas un

nosēšanās procesi, kuru rezultātā spraudziņas pazūd un kristāla

stiprība pieaug līdz normālam lielumam, ko var aprēķināt pēc
kristālu uzbūves elektriskās teorijas.

P. A. Rebinderaunviņa līdzstrādnieku pētījumi rādījuši,
ka var izraudzīt tādu vielu šķīdumus, kuri, slapinot kristālu,

pamazina tā cietību. Šīs vielas, iekļūstot sīkajās spraudziņās,
tās nedaudz paplašina tais vietās, kur atsevišķo kristālu virs-

mas spraugās ir blīvi piespiestas viena otrai; tādēļ darbs, kas

vajadzīgs, lai kristālu disperģētu (salauztu), samazinās.

lespējams, ka nākotnē Jofes un Rebindera efekti, kas ir pre-

tēji no praktiskā viedokļa, plaši tiks izmantoti technikā: Jofes

efekts var noderēt materiālu stiprināšanai, bet Rebindera efekts

— cietu iežu urbšanas atvieglošanai un citos darbos, kas saistīti

ar disperģēšanu.

219. §. Metālu nogurums. Jau sen bija novērots, ka, metālu

atkārtoti slogojot un atslogojot vai uz metālu iedarbojoties

mainīga virziena spēkiem, sagraušana notiek pie spraiguma,
kas ievērojami (2—3 reizes) mazāks par stiprības robežu, kas

noteikta parastā statiskā pārbaudē. Šo parādību nosauca par

metālu nogurumu. Ar noguruma parādību ir jārēķinās, pro-

jektējot detaļas, kurām jāiztur mainīga virziena vai perio-
diski mainīga slodze, piemēram, kloķvārpstas, klanus, virzuļu
kātus v. c.

Slodzi, kas noguruma pārbaudē iedarbojas uz paraugu, perio-
diski maina. Maksimālo lielumu, ko spraigums paraugā sasniedz

viena perioda laikā, sauc par maksimālo spraigumu jeb sprai-

guma amplitūdu. Noguruma pārbaudes rāda, ka, jo lielāka

spraiguma amplitūda, jo mazāks ir spraiguma maiņu (ciklu)
skaits, pie kura paraugs salūst Ja spraiguma amplitūda ir

vienlīdzīga ar stiprības robežu, tad paraugs pārlūst tūlīt pēc
pirmās noslogošanas. Ja spraiguma amplitūda ir 60—70°/o no

stiprības robežas, tad paraugs salūst pēc dažiem tūkstošiem
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ciklu. Bet, ja amplitūda nepārsniedz 40—50°/o no stiprības ro-

bežas, tad noslogojuma ciklu skaits var būt ārkārtīgi liels (10
7
)

un paraugs tomēr nesalūzīs. Vislielāko spraigumu amplitūdu,
kādu paraugs var izturēt bezgalīgi daudz reižu, sauc par izturī-

bas robežu -pie mainīgās slodzes.

Sakarību starp izturības robežu un citiem lielumiem, kas

raksturo materiālu mechaniskās īpašības, līdz šim laikam vēl

nav izdevies noskaidrot. Vērpes izturības robeža parasti ir divas

reizes mazāka nekā stiepes vai lieces izturības robeža.

Pētījumi ir rādījuši, ka cietināšana un pārpūlēšana, ja to dara

pirms noguruma pārbaudes, pazemina izturības roļaežu. Sprai-
guma maiņas frekvences palielināšana līdz 60—120 tūkst, cik-

liem minūtē ievērojami paaļrfestina izturības robežu.

220. §. Svarīgāko materiālu mechaniskās īpašības. Kad inže-

nieris ar statikas un dinamikas metodēm ir noteicis spēkus,
kas iedarbosies uz būvējamās celtnes atsevišķiem elementiem,

tad jāizrauga attiecīgs materiāls šo elementu izgatavošanai. Te

inženierim galvenā kārtā jāievēro divas prasības: pirmkārt,

elementam, kas izgatavots no izraudzītā materiāla, jābūt pie-
tiekami izturīgam (t. i., jābūt spējīgam pretoties spēkiem, kas uz

to iedarbojas, lai nesalūztu un nedabūtu paliekošas deformāci-

jas); otrkārt, tam jābūt iespējami lētākam.

Ja elements darba procesā pakļauts elastiskām deformācijām,

kā, piemēram, dzelzceļa sliede, turbinas vārpsta vai atspere, tad

tas jāizgatavo no elastīga materiāla. Elastīgs ir tāds materiāls,

kuram ir liels Junga modulis un augsta elastības robeža; bez

tam vēl šim materiālam, kad ir sasniegta tecēšanas robeža vai

iesākas sabrukšana, jāuzrāda ievērojamas maiņas garuma- un

šķērsvirzienā. Ja elementam jābūt iespējami vieglam, tad tā

izgatavošanai jāņem materiāls ar ļoti lielu pretestību, bet visai

mazu īpatnējo svaru, un jāizvēlas tāda forma, kuras izgatavo-
šanai vajadzīgs vismazāk materiāla. Pēdējais noteikums sekmē

arī celtnes lētumu. Sevišķi liela nozīme konstrukcijas vieglu-
mam ir kustīgo mechanismu izgatavošanā: automobiļu, vagonu,

ratu v. c, kā arī dažāda veida pārsegumos un tiltos. Izcila,

izšķiroša nozīme konstrukcijas vieglumam ir lidojošo mašinu

— aeroplanu un dirižabļu — būvē.

Skaitļi, kas doti biežāk lietoto materiālu mechanisko īpašību
tabulā (522. lpp.), rāda, ka vislabākās mechaniskās īpašības, t. i.,
liela elastība, stiprība un spēja izturēt ievērojamas deformā-

cijas, ir dažādiem tēraudiem — dzelzs un oglekļa sakausēju-
miem, kuru īpatnējais svars arī nav visai liels. Lietojot tēraudu

kā būvmateriālu, tiek atrisināta arī konstrukcijas lētuma prob-
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lema, jo dzelzs ir vislētākais metāls. Dārgi ir tikai augstvērtīgie

tēraudi, piemēram, tabulā minētais cietais niķeļa-vanadija tē-

rauds.

Tēraudam ir ne tikai ievērojama stiprība, bet arī liela elas-

tība. Piemēram, tērauda paraugs pārtrūkšanas momentā daž-

reiz pagarinās par gabalu, kas sasniedz pat 34% no sākuma

garuma. Tādēļ detaļas no tērauda var ievērojami deformēt, ne-

baidoties, ka tās lūzīs. Vienīgie tērauda konkurenti vieglu kon-

strukciju būvēs, kas pakļautas ievērojamām elastiskām defor-

mācijām, ir aluminija sakausējumi, kuriem ir labas mechaniskās

īpašības, diezgan liela elastība un pie tam ļoti mazs īpatnējais

svars. Gandrīz visi tagadējo metāla lidmašinu un dirižabļu ele-

menti, izņemot dažas sevišķi stipri noslogotas motora daļas, ir

pagatavoti no aluminija saķausējumiem: duraluminija vai koļ-

čugaluminija. Tikai pašā pēdējā laikā aluminija sakausējumus
lidmašinu būvniecībā sāk izspiest augstvērtīgie un nerūsošie

tēraudi, jo to augstā mechaniskā kvalitāte atļauj izgatavot deta-

ļas ar tik maziem izmēriem, ka konstrukcija, kas izgatavota

no nerūsoša tērauda, sver ne vairāk kā duraluminija konstruk-

cija, bet mechaniskās īpašības tērauda konstrukcijām labākas

par duraluminija konstrukciju īpašībām.

Sevišķi ievērojama tēraudu vērtība ir spēja izturēt jebkuru
mechanisku un termisku apstrādi: virpošanu, ēvelēšanu, presē-

šanu, kalšanu, metināšanu, rūdīšanu, Mešanu.

Arī koks, ievērojot tā mazo īpatnējo svaru un lielo elastību,
ir vērtīgs būvmateriāls. Koka konstrukciju trūkums ir to īsais

mūžs un lielie izmēri.

Gadījumā, ja konstrukcijas strādā uz spiedi, ar panākumiem
var lietot tādus būvmateriālus, kuriem ir maza elastība, bet

pietiekama spēja pretoties saspiešanai, piemēram, akmeni,
«elektronu» 1

un ķetu (sk. tabulu). Mašinu un darbagaldu stāvus,
kuriem jāiztur spiede, parasti izlej no ķeta: tam ir ne tikai

ievērojama spiedes pretestība, bet to var arī labi virpot, ēvelēt

un citādi mechaniski apstrādāt.

Graujoša spiedes pretestība
****

mm
2

1
Viegls sakausējums, kūtra galvenā sastāvdaļa ir magnijs.
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Ceļot ēku pamatus un sienas, uz kurām iedarbojas spiede un

kur jautājumam par materiāla lētumu ir liela nozīme, jo tā

patēriņš ir liels, lieto akmeni, betonu, ķieģeļus un tiem līdzīgus
lētus materiālus ar mazu elastību un mazu siltuma vadītspēju,
bet ar pietiekamu spēju pretoties sagraušanai.

Detaļas, kas darba vai montāžas un ražošanas procesā ir

padotas plastiskām deformācijām, piemēram, elektriskie vadi,
ūdensvada caurules, aizgriežņi, dažādu mechanismu sīkās daļas
v. c, pagatavojamas no plastiskiem materiāliem. Plastiskumu

raksturo mazs Junga modulis, zema tecēšanas robeža un pār-

baudāmā parauga lineāro izmēru ievērojama maiņa sagraušanas
momentā. Tādas īpašības, kā tas tabulā redzams, ir dzelzij,
varam un svinam.

221. §. Adsorbcija. Adsorbcijas 1 parādība izpaužas ta: ja cietu

ķermeni aptver gāze (raksturīgākais gadījums), tad uz ķer-
meņa virsmas izveidojas ļoti plāna blīvas gāzes kārtiņa, kura

400. zīm. 401. zīm.

it kā pielīp ķermenim. Ja ķermenim ir daudz sīku poru (pie-

mēram, koka ogle) vai ja ķermenis ir smalka pulvera veidā, tad

«adsorbētās» gāzes daudzums ķermeņa masas vienībā var būt

Joti liels. Piemēram, samšita ogle uzsūc amonjaku, kura tilpums
90 reizes pārsniedz ogles tilpumu; šī ogle uzsūc 55 tilpumus

sērūdeņraža un 9 tilpumus skābekļa. Svaigi pagatavota kiziļa

ogle (ko lieto pulvera pagatavošanā), ja to saberž pulverī, bieži

pati aizdegas. lemesls te ir tāds: kad ogle adsorbē skābekli,
molekulārie pievilkšanas spēki izdara darbu un potenciālā

enerģija pāriet molekulāri kinētiskajā enerģijā; sakarā ar to

paaugstinās temperatūra, kas ir pietiekama uzliesmošanai2
.

Tā kā tikko pagatavota pulverveidīga ogle ļoti kāri adsorbē

gāzes, tad to izmanto vakuumtechnikā, lai atbrīvotu vakuuma

aparātus no beidzamajiem gaisa atlikumiem.

Koka ogles adsorbcijas spēja stipri pieaug, ja to sevišķi ap-

1 No Latiņu vārda ad — pi e un sorbeo — uzsūcu.
2

Tāpat izskaidrojama arī dažu putekļainu vielu, piemēram, miltu

putekļu, pašaizdegšanās, ja tie lielos vairumos suspendēti gaisā (tādi ga-
dījumi ir notikuši lielās dzirnavās).
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strādā, piem., stipri apdedzina ūdens tvaika klātbūtnē. Tādu

ogli sauc par «aktivu», un to lieto kā technikā, tā arī militārām

vajadzībām — gāzmasku izgatavošanā.

Ogle spēj adsorbēt arī šķidras un izšķīdušas vielas. Piemē-

ram, ja caur koka ogles pulveri filtrē (vai saskalo ar to) šķidru-

mus, tad tos var atbrīvot no organiskām krāsvielām, piemēram,

indigo, lakmusa. Organiskās vielas, kas izšķīdušas dzeramajā

ūdenī, arī var adsorbēt ar ogli, bet tā ātri zaudē savu aktivitāti.

Lai izskaidrotu adsorbcijas parādību, ir liktas priekšā vai-

rākas teorijas (Lengmira, Eikena, B. V. Iļjina, Polani). Vienas

tādas teorijas saturs, ko izveidojis Lengmirs un B. V.

I ļ j i n s, ir šāds.

Cieta ķermeņa molekulu rindas, kas veido ķermeņa virsmu,
atrodas tāpat kā šķidrumā īpašā stāvoklī: tām vienā pusē nav

kaimiņu. Katrs pozitīvais elektrības lādiņš, kas atrodas kāda

atoma sastāvā, ir spēka līniju avots, bet negatīvais ir šo līniju
«noteka». Spēka līnijai, kurai vienā galā ir atoms, kas atrodas

ķermenī, otrs gals katrā ziņā atrodas uz kāda kaimiņatoma. Bet

atomiem, kas atrodas uz ķermeņa virsmas, ir citāds stāvoklis:

šeit dažas spēka līnijas paliek «nepiesātinātas», t. i., šo līniju
otrs gals nesaskaras ne ar vienu dotā ķermeņa atomu. Tādas

spēka līnijas ir it kā makšķeres, ar ķurām ķermenis satver

apkārtējā gāzes vidē atsevišķas molekulas, (kurām katrai ir po-

zitivs un negativs elektrības lādiņš) un tās pievelk; notvertas

molekuias nostājas tā, ka virsmas molekulas lādiņam piekļaujas

notvertās molekulas pretējais lādiņš.

400. un 401. zīmējumā schematiski parādīta uz cieta ķermeņa
virsmas adsorbētās gāzes kārta. Šī virskārta ir iesvītrota;

zīmes + un — rāda atomu lādiņus, kas atrodas uz virsmas.

402. zīm. Ogles — ogļskābās
gāzes adsorbcijas izotermas.

-400. zīmējums atbilst tam gadī-

jumam, kad lādiņi ar + un —

zīmēm novietoti pamīšus, bet

401. zīmējums — gadījumam,
kad lādiņiem viena un tā pati
zīme. Vienkāršības dēļ gāzes

molekulas aplūko kā «dipolus»,

t. i., katrai molekulai piešķir ti-

kai divus lādiņus vai «polus».
Pievelkot gāzesmolekulas cie-

ta ķermeņa virsmai, elektriskie

spēki izdara darbu; tā rezultātā

sistēmā atdalās ekvivalents sil-

tuma daudzums. Tas ir «adsorb-
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cijas siltums». Šis siltums ir diezgan ievērojams: tā lielums ir

vairāk tūkstošu mazo kaloriju uz katru adsorbētās gāzes molu.

Ņemot par pamatu šeit norādīto elektrostatisko priekšstatu,
V. V. Taraso v s izveda formulu, kas saista mola adsorbcijas

siltumu ar adsorbējamās gāzes dielektrisko konstanti. Izrādās,
ka, palielinoties vienam lielumam, palielinās ari otrs. Eksperi-
menti apstiprina tādu sakarību.

Kad cietais ķermenis atrodas pietiekami ilgu laiku gāzes
atmosfērā, tad starp adsorbēto un brīvo gāzi izveidojas statis-

tiskais (kustīgais) līdzsvars. Gāzes daudzums G, ko adsorbē ad-

sorbenta katrs īstās (efektivās) virsmas kvadrātcentimetrs, ir

atkarīgs no temperatūras un spiediena. Palielinot spiedienu,
adsorbētās gāzes daudzums pieaug (tomēr tas pieaug lēnāk, ne-

kā to nosaka Henri likums); paaugstinot temperatūru, adsor-

bētās gāzes daudzums strauji krīt (402. zīm.).

Adsorbcijas atkarība no gāzes spiediena aptuveni pakļaujas

Lengmira formulai («adsorbcijas izoterma»):

p+ b (t>)

No šīs formulas var secināt, ka pie ļoti maziem spiedieniem

G
ir spēkā Henri likums: G — pie lieliem spie-

dieniem tiek sasniegta zināma adsorbcijas robeža G =

Goo= const.

Zinot gāzes daudzumu G, ko adsorbē 1 cm
2

,
var noteikt ad-

sorbenta īsto (efektivo) virsmu. Ir uzzināts, ka 1 g ogles (ko
technikā lieto adsorbcijas vajadzībām), ievērojot tās lielo po-

rainību, efektivā virsma ir apmēram 105
cm

2 liela.

Pola n i teorija paredz adsorbētās gāzes sašķidrināšanas
iespēju cieta ķermeņa mikroskopiskās porās, kur (tāpat kā

kapilaros, kuru sieniņas slapina šķidrums) piesātinātā tvaika

spiedienam jābūt jo mazākam, jo mazāks ir poru diametrs

(199. §). Minētā kapilarā kondensacija ir gan iespējama (ja

temperatūra zemāka par kritisko), tomēr, ja gāzveidīgas fāzes

spiediens ir tālu no piesātinājuma, tad tā ir niecīga.
L o n d o n s (balstīdamies Uz viļņu mechaniku) pierādīja, ka

adsorbcijas potenciāls, kas raksturo spēkus, kuri pievelk cietā

ķermeņa virsmai gāzes molekulas un nosaka adsorbcijas sil-

tuma lielumu, krītas apgriezti proporcionāli atstatuma trešai

pakāpei no cietā ķermeņa virsmas un maz atkarīgs no tempe-
ratūras.

Gāzu adsorbcijai ir veltīti daudzi zinātniski pētījumi, bet līdz
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šim laikam tomēr vēl nav skaidrības par šīs nozares galveno

problēmu: teoriju par adsorbciju kā katalizes līdzekli (katalize
ir ķīmisko reakciju paātrināšana, un tai ir ļoti liela praktiska
nozīme rūpniecībā).

Ja cietu ķermeni iegremdē šķīdumā, tad uz cietā ķermeņa
virsmas parasti notiek izšķīdušo vielu adsorbcija; to plaši iz-

manto dažādos ķimiski technoloģiskos procesos. Piemēram,

īpašā veidā apstrādājot, dabū ogli, kas adsorbē skābes, bet

neadsorbē sārmus; tāpat var izgatavot ogli, kas adsorbē tikai

sārmus. Izšķīdušu vielu adsorbcijai porainos un sīkgraudainos

ķermeņos ir ievērojama teorētiska nozīme to dažādo parādību
izpratnē, kas ir īpašas zinātniskas disciplīnas — disperso
sistēmu fizikālās ķimijas — pētīšanas objekts.
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XV NODAĻA

Pirmais termodinamikas pamatlikums

222. §. Siltumenerģijas vienība — kalorija. Par siltuma dau-

dzuma vienību pieņem siltuma daudzumu, kas 1 g ūdens sa-

silda par I°, proti, paceļ ūdens temperatūru no 19,5° līdz 20,5°C.
Šo siltuma daudzumu sauc par 20-gradu mazo kaloriju. 1000

reizes lielāku siltuma daudzumu, kas spēj 1 kg ūdens sasildīt

par I°C, sauc par lielo kaloriju. Siltuma daudzumu, kas 1 t

ūdens var sasildīt par I°, sauc par termiju.
1 termija = 1000 lielajām kalorijām = 10G mazajām kalo-

rijām.

Kalorijas definēšanaipieņemts

vienoties, ka ūdens sildīšanu

izdara no 19,5° līdz 20,5°C, jo

siltuma daudzums, kas vajadzīgs
ūdens masas vienības sasildīša-

nai par I°, atkarīgs—kā to pie-

rādījuši daudzi pētījumi — no

temperatūras (403. zīm.). Šī at-

karība tomēr nav visai liela, un

praktiskos aprēķinos to var arī

403. zīm. Ūdens siltumietilpība
atkarībā no temperatūras.

neievērot. Parastām vajadzībām pietiekami precizi var teikt, ka

n mazās kalorijas sasilda 1 g ūdens par n grādiem.
Kad siltumu pārvērš darbā (piemēram, siltuma mašinās),

tad arvien katra lielā kalorija dod 427 kgm darba. Darba vie-

nību skaitu (kilogrammetru skaitu, džoulu skaitu, kilovat-

stundu skaitu vai citu darba vienību skaitu), kas ir ekvivalents

1 kalorijai, vispār sauc par siltuma mechanisko ekvivalentu.

Pašreizējie precizākie mērījumi rāda, ka mazās kalorijas mecha-

niskais ekvivalents ir 4,186 džouli.

No tā izriet, ka lielās-kalorijas mechaniskais ekvivalents, iz-

teikts kilogrammetros, ir aptuveni vienlīdzīgs 427 kgm.
Kad darbu pārvērš siltumā, tad katra patērētā kilogram-
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metra darba vieta arvien izdalās apmēram lielās kalori-

jas siltuma. Kaloriju skaitu, kas ir ekvivalents darba vienībai

(1 kgm, 1 džoulam vai citai vienībai) sauc par darba termisko

ekvivalentu. Viena džoula termiskais ekvivalents ir 0,239

mazās kalorijas
1.

Termodinamiskos aprēķinos dažādos gadījumos jālieto dažā-

das enerģijas vienības.

Sakarība starp siltuma un citām enerģijas vienībām ir parā-
dīta tabulā.

1 termija ir ekvivalenta 4,186 megadžouliem jeb 427000kgm
1 lielā kalorija „ „

4,186 kilodžouliem jeb 427 kgm, jeb
5 688 zirgspējsekundēm

1 mazā kalorija „ „ 4,186 džouliem jeb 0,427 kgm
1 megadžouls 0,239 termijām
1 kilodžouls „ 0,239 lielajām kalorijām
1 džouls

„ 0,239 mazajām kalorijām
1 kilovatstunda

„ „
860 lielajām kalorijām

1 vatstunda „
860 mazajām kalorijām

1 kilogrammetrs „ ~ 4>> 7
< =0,00234) lielās kalorijas

1 zirgspējstunda
„

633 lielajām kalorijām
1 voltfarads „ „ 23,06 lielajām kalorijām
1 lltratmosfera

„ „ 24,21 mazajām kalorijām.

223. §. Termodinamiskā procesa grafiska attēlošana. levieto-

sim kādu ķermeni, piemēram, gāzi, cilindrā, kas nelaiž cauri

siltumu (izņēmums ir cilindra dibens, kas vada siltumu; dibenu

tomēr var aizsegt ar siltumu necaurlaidīgu aizbīdni (404. zīm.).
Kad ķermenis atrodas līdzsvarotā stāvoklī, slodze uz virzuļa ir

vienlīdzīga gāzes spiediena p reizinājumam ar virzuļa laukumu

s. Palielinot virzuļa slodzi, gāze saspiedīsies, pamazinot slodzi—

gāze izpletīsies.

Tā kā cilindra dibenu, pārvietojot aizbīdni, var padarīt par

siltuma vadītāju vai nevadītāju, tad pēc vēlēšanās uz gāzi var

iedarboties vai nu tikai mechaniski (ar darba patēriņu vai iegu-
vumu), vai tikai termiski (ar siltuma pievadīšanu vai atņem-
šanu), vai arī vienā laikā abējādi. Vienosimies izdarīt procesu

ļoti lēni, pakāpeniski mainot spiedienu un temperatūru. Tad iz-

raudzītais ķermenis (teiksim, gāze) ies caur veselu rindu viens

1 Siltuma mechanisko ekvivalentu un darba termisko ekvivalentu

bieži uzlūko par lielumiem, kuriem ir noteikta dimensija daļskaitļa
veidā. Tas nemaz nav vajadzīgs. Enerģiju var mērīt kā darba vienības,

tā siltuma vienībās. Mēs uzskatīsim, ka siltumam un darbaim ir vienādas

dimensijas.
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otram bezgalīgi tuvu līdzsvara stāvokļu, kurus p, v diagramā at-

tēlo punkti. Visu procesu attēlo līnija, kas savieno sākuma

stāvokli C oar beigu stāvokli C.

Šī procesa realizēšanai ar dažā-

diem paņēmieniem (ar dažādām

mechanisko un termisko iedar-

bību kombinācijām un maiņām)
atbilst dažādas formas līnijas,
kas iet no punkta C

n
līdz punk-

tam C.

224. §. Izplešanās darbs. Ele-

mentārais darbs, ko veic ķer-

menis (teiksim, gāze) izplešoties,
ir vienlīdzīgs reizinājumam,
ko dabū, ja spēku, kurš darbo-

jas uz virzuli, t. i., lielumu p. s,

reizina ar bezgalīgi mazu virzu-

ļa pārvietojumu dl. Bet reizinā-

jums sdl nav nekas cits kā gāzes

tilpuma pieaugums: sdl =dv.

Tātad elementārais darbs SA ir

vienlīdzīgs spiediena p reizinā-

jumam ar tilpuma pieaugumu:
%A =pdv; (1)

404. zīm. Elementārais izpleša-
nās darbs = pdv.

p, v diagramā spiedienu p attēlo ordinata, tilpuma pieaugumu
dv attēlo abscisas pieaugums, tāpēc elementāro darbu, ko veic

405. zīm. Darbs, ko veic

ķermenis līdzsvarotā iz-

plešanās procesā (gra-
fisks attēls).

ķermenis izplešoties, attēlo bezgalīgi

šauras, vertikālas strēmelītes laukums

(405. zīm.).

Visu darbu, ko veic ķermenis, izplešo-
ties no sākuma stāvokļa C\ tilpuma līdz

dotā stāvokļa tilpumam, analitiski iz-

saka noteiktais integrāls:

A~j pdv ' (2)
i

kur p ir v funkcija, kuras veids atkarīgs

no «pārejas ceļa», t. i., no mechanisko

un termisko iedarbību maiņas kārtības.

Grafiski šo darbu nosaka laukuma lielums, kuru augšā noro-

bežo līnija, kas attēlo ķermeņa pāreju no sākuma stāvokļa do-

tajā; sānos to norobežo divas ordinatas (P, un p2), bet apakšā —
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abscisu ass nogrieznis. Norādīto laukumu var uzskatīt par a 1 -

gebrisku lielumu, ja uz līnijas, kas attēlo pārejas ceļu, izšķir

divus virzienus: pozitivo virzienu uz augoša tilpuma pusi (lau-

406. zīm. Ķermeņa dažādie «pār-

ejas ceļi» no stāvokļa Co stāvoklī

C. Laukumi zem līknēm a, b,

c, d nav vienādi, un tādēļ nav

vienādi arī darbi, kas jāpatērē

pārejai Co—� C.

kums zemlīnijas ir pozitivs, ķer-
menis izplešas un veic darbu)

un negatīvo virzienu uz dilstoša

tilpuma pusi (šai gadījumā lau-

kumu zem līnijas uzskata par

negativu, darbu patērē ķermeņa

saspiešanai).
Pēc šiem paskaidrojumiem

pietiek aplūkot 406. zīmējumu,
lai redzētu, cik lielā mērā darbs

(—A), ko patērē, lai realizētu

ķermeņa pāreju no sākuma stā-

vokļa C
n dotajā Cļ, ir atkarīgs

no pārejas ceļa.

Ar kalorimetriskiem mērīju-

miem nav grūti pārliecināties,
ka arī siltuma daudzums, ko ķer-

menis var atdot, ir lielā mērā

atkarīgs no atdzišanas ceļa.

225. §. Iekšējā enerģija ir ķermeņa stāvokļa vienvērtīga funk-

cija.Ņemsim kaut kadu ķermeni. Lai liktu tam pariet no viena

termodinamiskā stāvokļa otrā, vispār runājot, vajag patērēt

darbu, pievadīt kādu siltuma daudzumu un tātad patērēt kaut

kādu enerģiju. Atkarībā no izdarītās stāvokļa maiņas atsevišķos

gadījumos šis enerģijas patēriņš var izrādīties vai nu negativs,
vai vienlīdzīgs nullei. Bet, ja enerģija tiešām tikusi patērēta, vai

tad var teikt, ka šī enerģija ir zudusi? Nē, jāiegaumē, ka ķer-
menim pievadītā enerģija pārvēršas ķermeņa iekšējā enerģijā.
Ka šai gadījumā tiešām nenotiek enerģijas pazušana vai raša-

nās, bet gan tikai kaut kādas ķermenim pievadītās enerģijas
pārvēršanās iekšējā enerģijā, par to liecina paralēli notiekošā

ķermeņa termodinamiskā stāvokļa maiņa.

Ķermeņa iekšējā enerģija, tāpat kā jebkurš cits enerģijas
veids, ir diferences lielums. Tas nozīmē, ka par ķer-
meņa iekšējo enerģiju, kas ņemta kaut kādā stāvoklī, var runāt

tikai salīdzinošā nozīmē, t. i., ja ķermeņa tagadējo stāvokli sa-

līdzina ar ķermeņa kādu citu t. s. «sākuma» stāvokli.

Ķermeņa, kas ņemts kaut kādā stāvoklī attiecībā pret sākuma

stāvokli, iekšējo enerģiju nosaka, saskaitot darbu, kas jāpatērē,
un siltumu, ko vajag pievadīt ķermenim, lai liktu tam pāriet no

sākuma stāvokļa C 0 dotajā stāvoklī C.
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Protams, ka saskaitot darbs un siltums jāizsaka vienādās

vienībās: vai nu mechaniskās vienībās (ergos, džoulos, kilo-

grammetros utt.), vai kalorijās.

Ja ķermenis pastāvīgi atrodas vienā un tai pašā līdzsvarotā

stāvoklī, tad, protams, tai laikā ķermenis nekādu enerģiju ne-

patērē. Bet ņemsim kaut kādu ķermeni un pakļausim to vairā-

kām mechaniskām un termiskām iedarbībām. Jājautā: vai ķer-

meņa iekšējā enerģija atgūs pirmatnējo vērtību, ja ķermeni at-

griezīsim izejas stāvoklī? Citiem vārdiem: vai mechaniskā un

termiskā apstrādāšana var atstāt ķermenī tādas «pēdās», kuras

mainītu ķermeņa iekšējo enerģiju, bet citādi neizpaustos, t. i.,
nebūtu saistītas ar visu pārējo parametru skaitlisko vērtību

maiņu, kuri raksturo ķermeņa termodinamisko stāvokli?

Ja cikla realizēšanai patērētā enerģija nebūtu nulle, tad va-

jadzētu teikt, ka enerģija patērēta «par velti», jo ķermeņa stā-

voklis rezultātā nebūtu mainījies. Citiem vārdiem, vajadzētu
atzīt, ka enerģija zudusi, vai arī vajadzētu atzīt, ka enerģija ir

radusies, ja cikla realizēšanai vajadzīgā darba un siltuma pa-

tēriņa suma būtu izrādījusies negativa. Bet ne viena, ne arī otra

varbūtība nav iespējama, kā to nosaka pirmais termodinami-

kas pamatlikums. Tātad siltuma un darba patēriņa suma jeb-
kura termodinamiskā cikla veikšanai ir nulle. Tāpēc ķermeņa
iekšējā enerģija cikla beigās atgūst savu pirmatnējo vērtību.

Citādi sakot, iekšējā enerģija ir termodinamiskā stāvokļa vien-

vērtīga funkcija.

Ja Uir ķermeņa iekšējā enerģija un x, y, z,.. .ir parametri,
kas visi kopā vienvērtīgi raksturo ķermeņa stāvokli, tad U =

~f (x
> V> z

, • • •)• šeit jir vienvērtīgas funkcijas zīme. Funk-

cijas f veidu nevar noteikt tikai ar termodinamikas likumiem

vien. Tas jānosaka eksperimentāli vai arī pētījot ķermeņu mo-

lekulāro struktūru.

226. §. Darba un siltuma patēriņa suma nav atkarīga no pro-

cesa gaitas. Pieņemsim, ka ķermenis no stāvokļa C 0 tiek pār-

vests stāvoklī C ar procesu, ko apzīmēsim ar ciparu 1, un pie-

ņemsim, ka no stāvokļa C tas atgriežas atkal stāvoklī C 0 ar pro-

cesa palīdzību, kuru apzīmēsim ar ciparu 2 (407. zīm.). lepriek-

šējā paragrāfā tika paskaidrots, ka siltuma un darba patēriņa
suma cikla procesā ir nulle un ka vienalga, vai procesi ir līdz-

svaroti vai nav.

Tātad siltuma un darba kopieguvums2. procesā ir vien-

līdzīgs siltuma un darba koppatēriņam 1. procesā.
levērosim tagad to, ka 1. un 2. procesu mēs izvēlējāmies pa-
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visam patvaļīgi. Apmainīsim 1. procesu ar kadu citu, kuru ap-

zīmēsim ar indeksu la, un tikko aplūkotā cikla vietā realizēsim

šādu ciklu: C zīm.).Analoģiski iepriekš teiktajam

407. zīm. Patērētā darba un pie-
vadītā siltuma suma cikla procesā

ir nulle.

procesus ņēmām patvaļīgi, tad,
savelkot sacīto, varam teikt, ka

siltuma un darba koppatēriņš
vienāds visiem procesiem (līdz-

svarotiem un nelīdzsvarotiem),

kas pārvada ķermeni no kāda

sākuma stāvokļa dotā stāvoklī,
t. i., tas neatkarājas no «pārejas
ceļa».

227. §. Jēdzienu «siltums» un

«darbs» termodinamiskais sa-

turs. Trim lielumiem — enerģi-

jai, siltumam un darbam, ir vie-

nādas dimensijas (tos var mērīt

ar vienādām mēra vienībām),

tagad varam apgalvot, ka

siltuma un darba kopi c g u-

vu m s 2. procesā šai gadījumā
ir vienlīdzīgs ar siltuma un

darba koppatēriņu la. procesā.

Tāpēc varam secināt (ievēro-

jot to, ka divi lielumi, kas vien-

līdzīgi vienam un tam pašam

trešajam lielumam, ir vienlīdzīgi

savā starpā), ka siltuma un dar-

ba koppatēriņi 1. un la. procesā

ir vienādi. Bet, tā kā mēs šos

408. zīm. Siltuma un darba kop-
patēriņš atkarīgs no «pār-

ejas ceļa» (tas ir vienāds 1. un 1a.

procesā, jo katram šim proce-
sam tas ir vienlīdzīgs ar siltuma

un darbakopieguvumu 2. procesā).

bet saturs šo lielumu jēdzieniem tomēr ir dažāds.

Vispirms jānovelk robeža starp jēdzienu «enerģija» no vienas

puses, un jēdzieniem «siltums» un «darbs», starp kuriem ir vai-

rāk radniecības, no otras puses.

Kad runājam par darbu, mums prātā ir process; kad ru-

nājam par enerģiju, mēs iedomājamies iespējama, bet vēl nerea-

lizēta darba krājumu. Jājautā, ko termodinamikā izteic sil-

tums — procesu vai krājumu?
Šā jautājuma atbilde ir: tikai procesu un nekādā gadījumā

krājumu. Pirmais termodinamikas likums neatļauj citādi at-

bildēt. Tomēr agrāk valdošās siltumraža teorijas ietekmē, kas

fizikā dziļi iesakņojusies, mēs bieži, lietojot vārdu «siltums»,

domājam pie tam kādu krājumu, bet ne procesu.
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Ļoti daudzās grāmatās var sastapt apgalvojumu, ka siltums

it kā ir ķermeņa molekulāri kinētiskā enerģija. Siltuma identi-

ficēšanā ar molekulāri kinētisko enerģiju ir apslēpta, līdz galam
neizteikta pavisam maldīgā doma, ka lielākais siltuma dau-

dzums, ko ķermenis atdziestot var atdot, it kā būtu vienlīdzīgs
ķermeņa molekulu chaotiskās kustības enerģijai. īstenībā tomēr

siltuma daudzums, ko ķermenis atdod atdziestot, ir lielā mērā

atkarīgs no apstākļiem, kādos noris atdzišana. Piemēram, gāzei

kondensējoties, siltuma atdošana notiek galvenokārt uz ķer-

meņa molekulāri potenciālās enerģijas pamazināšanas rēķina,
bet ne uz molekulāri kinētiskās enerģijas krājuma samazinā-

šanās rēķina.
Termodinamika nepazīst nekādus «siltuma krājumus». Ter-

modinamikā nevar būt runas par siltumu, ja nav siltuma pār-

nešanas procesa (līdzīgi tam, kā mechanikā nevar runāt par

darbu, ja nav darbīgo spēku pielikšanas punktu pārvietošanas

procesa). Jāiegaumē, ka jebkurš enerģijas veids ir ķermeņa stā-

vokļa vienvērtīga funkcija. Enerģija nav atkarīga no tā, pa

kādu ceļu ķermenis no viena stāvokļa pāriet otrā. Darbs un sil-

tumā nav enerģijas veidi.

Darbs un siltums ir divas vienīgas iespējamas formas, kādas

enerģija var tikt pārnesta no viena ķermeņa uz otru.

Ja tiek izdarīts kāds darbs, tad arvien ir vismaz divi ķer-

meņi: viens, kurš attīsta spēkus, kas veic darbu, un otrs, uz

kuru šie spēki iedarbojas. Pirmais ķermenis, kas darbu dara,
atdod enerģiju; otrs ķermenis, pret kuru darbs vērsts, ie-

gūst enerģiju. Pats darba process tātad ir enerģijas pārne-
šanas process no viena ķermeņa uz otru.

Tāpat arī, ja siltums attīstās, arvien ir vismaz divi ķermeņi:

viens, kas enerģiju atdod, un otrs, kas enerģiju iegūst.

Enerģiju, kas pāriet no viena ķermeņa uz otru, atkarībā no

pārejas formas, mērī ar vienu no diviem savā starpā ekvivalen-

tiem lielumiem: vai nu ar darba, vai siltuma daudzumu.

Kāda ir kvalitativā atšķirība starp jēdzieniem: darbs un sil-

tums? Siltums ir tāds enerģijas pārnešanas veids, kas satur sevī

mikrofizisko procesu kopu (enerģijas apmaiņa, molekulām sa-

duroties, gaismas kvantu izstarošana utt.). Darbs ir enerģijas
pārnešanas makrofiziskā forma.

Mechanikā atšķirībā no termodinamikas izšķir četrus ener-

ģijas pārnešanas veidus: vilkšanu, triecienu, konvekciju un viļ-
ņus (52. §). Termodinamikas uzdevumu atrisināšanā šai klasifi-

kācijai nav sevišķas nozīmes. Berze vilkšanā var būt par cēloni

tam, ka enerģija daļēji tiek pārnesta siltuma veidā. Makrofizisko
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ķermeņu trieciena gadījumā analoģiska loma ir ķermeņu nepil-

nīgai elastībai. Tā enerģijas pārnešana, kas notiek chaotiskās

molekulu sadursmēs, pilnīgi ietilpst siltuma jēdzienā. Konvek-

cija šā vārda plašākā nozīmē ir jebkura enerģijas veida pārne-
šana ar vielas palīdzību. Ja kaut kāda veida enerģijas konvek-

cija (bet tikai ne iekšējās enerģijas!) notiek ar tik lielu ķermeņu

pārvietošanu, ka ir iespējams regulēt šo ķermeņu kustību, tad

šis process ir raksturojams ar jēdzienu darbs; piemēram, elek-

trizēta ķermeņa pārvietošana no vienas elektrizēto ķermeņu sis-

tēmas otrā vai analoģiska magnetizētā ķermeņa pārvietošana
utt. Bet, ja konvekcija noris stichiski, bez ārējo spēku klāt-

būtnes, piemēram, elektrizētu vai magnetizētu koloidālo daļiņu

difūzijas gadījumā, tad tā ir siltuma pārnešana. Ķermeņa iek-

šējā enerģija ir vienīgais enerģijas veids, kam ir statistisks

pamats, tādēļ iekšējās enerģijas konvekcija arvien jāuzlūko kā

siltuma pārnešana.

Radioviļņi ir piemērs, kur enerģiju pārnes kā darbu, ko veic

raidstacija, ierosinot elektrisku strāvu uztverošās stacijas an-

tenā. Gaismas viļņi (kvanti) ir piemērs, kur enerģiju pārnes kā

siltumu.

Siltums un darbs nav līdzvērtīgi enerģijas pārnešanas veidi.

Tie nav līdzvērtīgi vispirms jau tāpēc, ka darbuvar tieši novadīt

jebkura enerģijas veida (piemēram, smaguma potenciālās ener-

ģijas, elektriskās, magnētiskās enerģijas utt.) krājuma papildi-

nāšanai, bet siltumu tieši, bez starppārveidošanas darbā, var iz-

lietot tikai ķermeņu iekšējās enerģijas krājuma papildināšanai.

Tas, ka siltums un darbs nav līdzvērtīgi minētajā nozīmē, ir

pašas šo jēdzienu definicijas sekas. Saprotams, ka tam apstāk-
lim, ka siltums un darbs nav līdzvērtīgi, būtu mazsvarīga no-

zīme, ja siltumu varētu bez kaut kādiem sarežģījumiem pārvērst
darbā. Bet saskaņā ar otro termodinamikas pamatlikumu sil-

tuma nekompensēta pāreja darbā nav iespējama Tātad prin-

cipiālā nozīme enerģijas pārnešanas sadalīšanai divos veidos —

siltumā un darbā — kas nav viens otram līdzvērtīgi, un īstā šo

jēdzienu nozīme termodinamikā top saprotama tikai uz otrā pa-

matlikuma bāzes.

Otrā termodinamikas pamatlikuma būtības un tuvāko seci-

nājumu rūpīga noskaidrošana nav viegls darbs. Grūtību otrā

pamatlikuma noskaidrošanā nebūtu, ja šis pamatlikums no-

teiktu, kā to dažreiz domā, spēju viena veida enerģijai pārvēr-
sties otra veida enerģijā. īstenībā otrais pamatlikums noteiktā

veidā ierobežo viena enerģijas pārnešanās veida — siltuma —

pārvēršanos otrā enerģijas pārnešanas veidā — darbā. Tāpēc
otrā pamatlikuma būtības noskaidrošanai vienmēr jāaplūko ko-
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pīgi vismaz trīs ķermeņi: pirmais, kas otram atdod enerģiju sil-

tuma veidā, un trešais, kas saņem no otrā enerģiju darba veidā.

Ja vajadzīgs, lai viens no minētiem ķermeņiem (proti, otrais, tā

sauktais strādājošais ķermenis) procesa beigās atgrieztos sākuma

stāvoklī, tad, kā zināms, jāņem vēl ceturtais ķermenis — dze-

sētājs. Kāda veida enerģijas papildināšanai izlietots siltums (mo-
lekulāri kinētiskai, molekulāri potenciālai, izstarošanas ener-

ģijai) vai kāda veida enerģijas papildināšanai izlietots darbs,
tam priekš otrā pamatlikuma noskaidrošanas un tā tuvākiem

secinājumiem nav nekādas nozīmes.

Ja pavirši un vieglprātīgi apskata šo jautājumu, tad var izlik-

ties, ka, definējot siltumu kā enerģijas pārnešanas veidu, nonā-

kam pretrunā ar uzskatu, kas saskaņā ar Engelsa darbiem

ir pieņemts dialektiskā materiālisma sistēmā. Tas tā nav; pavi-
sam otrādi: neviena cita siltuma izpratne labāk neatbilst dia-

lektiskajam viedoklim. (Lasot Engelsa rakstus, jāatceras, ka

Engelss vēl nelietoja terminu «iekšējā enerģija», kas tagad ir

vispār pieņemts; viņš lietoja vārdu «siltums», pirmkārt, lai ap-

zīmētu lielumu Q, otrkārt, lai apzīmētu iekšējo enerģiju 17 un,

treškārt, lai apzīmētu molekulāro siltumkustību. Šo terminu

diferencēšana notika vēlāk.)

Kas attiecas uz darba jēdzienu, tad izpratne par darbu kā

enerģijas pārnešanas veidu ir labi redzama Engelsa «Dabas

dialektikas» nodalījumā par darbu. Šai rakstā Engelss, starp

citu, saka: «Darbs ir kustības veida maiņa, ja to aplūko no

kvantitativās puses.»

Tā kā tai laikā termodinamisko lielumu statistiskā interpre-

tācija vēl nebija izveidota līdz tādai pilnībai un skaidrībai kā

tagad, tad dabiski, ka Engelsa rakstos maz ko atrodam tādu, kas

siltumu izskaidrotu kā tādu enerģijas pārnešanas veidu, kurš

atšķirībā no darba būtu salikts no mikrofizisko procesu statis-

tiskā kopojuma. Un tomēr vajag tikai pietiekami iedziļināties

Engelsa darba «Dabas dialektika» nodalījuma par siltumu divu

pirmo rindkopu saturā, lai redzētu, cik tuvu Engelss jau ir šim

uzskatam par siltumu. Tur, starp citu, ir teikts: «Kā redzējām,

ir divi veidi, kuros pazūd mechaniskā kustība, dzīvais spēks. Pir-

mais ir kustības pārvēršana mechaniskā, potenciālā enerģijā, pa-

ceļot, piemēram, kaut kādu smagumu... Mechaniskās kustības

pazušanas otrs veids notiek pie berzes un triecienā... Šai gadī-

jumā mechaniskā kustība pazūd kā tāda. To nevar pašu no sevis

vairs atjaunot: process tiešā veidā nav apgriežams.» Šeit darbs

ir skaidri salīdzināts ar berzes un neelastīga trieciena siltumu un

ir pasvītrots, ka «mechaniskās kustības otrā veida pazušanas»
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īpatnība ir neapgriežamība, kas arī norāda uz šā «otrā veida»

izdalīšanu pēc pazīmes, ka atšķirībā no darba šeit svarīga mik-

rofizisko procesu kopa. Saprotams, ka Engelss nav nejauši licis

šo domu tās nodaļas sākumā, kur viņš runā par siltumu. Tādēļ

jādomā, ka Engelss pats būtu formulējis siltuma definiciju tā,
kā tā iepriekš izteikta, ja tai laikā būtu pietiekami noskaidroti

termodinamikas statistiskie pamati.

Daži iebilst pret siltuma izpratni kā enerģijas pārnešanas se-

višķu veidu (kur enerģija ir mikrofizisku procesu kopa), tomēr

viņi nevar ieteikt nekādu citu siltuma definiciju, ko varētu sa-

skaņot ar termodinamikas pamatlikumiem.

Daži, kā redzams, ir nesaprašanā par to, ka mēs ar vārdu

«darbs» esam paraduši apzīmēt kā darba procesu, tā arī darba

daudzumu; turpretim ar vārdu «siltums» esam paraduši apzī-
mēt tikai siltuma daudzumu, bet pašu enerģijas pārnešanas pro-

cesu siltuma veidā esam nosaukuši citā vārdā — «siltumap-

maiņa». Šai gadījumā mēs sastopamies ar kādreiz valdošās sil-

tumraža teorijas palieku. Piekāpjoties pret šo ieražu (kuru
kultivēt tomēr nav pamata), minēto siltuma definiciju varētu,

piemēram, izteikt arī tā: darba process un «siltumprocess» no

termodinamikas viedokļa ir divi vienīgi iespējamie enerģijas

pārnešanas veidi, bet darba daudzums un siltuma daudzums ir

minētajos veidos pārnestās enerģijas mērs.

228. §. Pirmā termodinamikas pamatlikuma matemātiskais

formulējums. ledomāsimies kāduķermeni. Pieņemsim, ka, iedar-

bojoties kaut kā uz šo ķermeni (vienalga, kā), tas pāriet no ter-

modinamiskā stāvokļa C,, kurā ķermeņa enerģija bija U
u

kādā

jaunā stāvoklī C
2,

kur tā enerģija ir U
2 .

Ķermenis vai ķermeņu sistēma enerģiju var iegūt tikai

divos veidos: darba un siltuma veidā. Tātad, lai kā-

das arī būtu procesa konkrētās īpatnības, var apgalvot, ka

sistēmas pilnās enerģijas pieaugumam fU2—17, ) noteikti jābūt

vienlīdzīgam patērētā darba un sistēmai pievadītā siltuma su-

mai. Patērēta darba lieluma vietā ņemsim lielumu ar pre-

tēju zīmi, t. i,, darbu, ko veic sistēma. Augšminēto nosacījumu
var izteikt tā: siltums, ko piegādā sistēmai, tiek izlietots sistēmas

enerģijas pieaugumam un darbam, ko veic sistēma.

Lai saīsinātu rakstības veidu, vienosimies kā parasti pieau-

gumu apzīmēt ar simbolu A:

Siltuma daudzumu, ko sistēma iegūst pārejas procesā no stā-
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vokļa C\ uz stāvokli C
2,

apzīmēsim ar Q; attiecīgo sistēmas

veikto darbu apzīmēsim ar A. Tad:

Q-AU + A (3)

Saprotams, ka visi vienādoju-

ma (3) lielumi jāizteic vienās un

tais pašās enerģijas vienībās. Ja

mēs gribētu siltumu Q un ener-

ģiju 17 mērīt ar kalorijām, bet

A ar darba daudzumavienībām,
tad 3. vienādojumā A priekšā
būtu jāliekreizinātājs, kas izteic

darba vienības termisko ekviva-

lentu; tādu rakstības veidu dau-
409. zīm. «Tiešais» cikls.

dzi lieto. Tomēr praksē šādai vienādojumu rakstībai nav nekādu

priekšrocību, jo iepriekš nevar pateikt, vai pēc uzdevuma bū-

tības aprēķinus vajadzēs izdarīt kalorijās vai varbūt džoulos.

Lai formulu nesarežģītu ar liekiem apzīmējumiem, mēs darba

vienības termiskā ekvivalenta un siltuma vienības mechaniskā

ekvivalenta simbolus nekur nerakstām, tādā kārtā atstājot at-

klātu jautājumu par to, tieši kādās vienībās — kalorijās vai

darba vienībās — izteikti Q, U un A. Jāiegaumē tikai, ka skait-

liskos aprēķinos visiem vienādojuma locekļiem ir jāņem viena

un tā pati enerģijas vienība (ja Q un U ņemti kalorijās, tad arī

A jāizteic kalorijās; ja A ņemts džoulos, tad arī Q un U jāizteic
džoulos utt.).

229. §. «Tiešie» un «apgrieztie» cikli. Izoprocesi. ledomāsimies,

ka ar vairākām mechaniskām un termiskām iedarbībām esam

panākuši ķermeņa ciklisku procesu (termodinamisku ciklu), kas

sastāv no diviem līdzsvarotiem procesiem, proti, no līdzsvarota

izplešanās procesa [to apzīmēsim ar simbolu C
t
-* (a) -* C 2] un

no līdzsvarota saspiešanas procesa, kas atgriež ķermeni sākuma

stāvoklī [šo otru procesu apzīmēsim ar simbolu C, <-(b) «- C 2].

Pieņemsim, ka līnija (a), kas attēlo izplešanās procesu, ir no-

vietota virs līnijas (b), kas attēlo saspiešanas procesu (409. zīm.).
Tas nozīmē, ka darbs, ko ķermenis veic izplešoties, ir lielāks

nekā tas, ko ķermenis patērē pie saspiešanas. Šos darba dau-

dzumus attēlo laukumi, kuru starpība ir vienlīdzīga laukumam,

-> (a) ->

ko ierobežo cikla C, (£)
C 2konturs. Ta kā patērēta darba

un ķermenim pievadītā siltuma suma noslēgtā cikliskā procesā ir

nulle, tad siltuma daudzums, kas patērēts cikla realizēšanai, ir
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vienlīdzīgs darbam1

,
kas iegūts, ciklu realizējot; šos abus ekvi-

valentos (vienlīdzīgos
2) lielumus grafiski attēlo laukums, ko

ierobežo cikla konturs.

410. zīm. «Apgrieztais» cikls. 411. zīm.

Var gadīties, ka līnija (a), kas attēlo izplešanās procesu, atro-

das zem līnijas (b), kas attēlo saspiešanas procesu (410. zīm.).
Tādā gadījumā laukums, ko ierobežo cikls, attēlo darbu, kas pa-
tērēts cikla realizēšanai, kā arī šim darbam ekvivalento siltuma

daudzumu, kas iegūts, ciklu realizējot.

Cikli, kurus «strādājošā viela» (tvaiks vai gāze) veic siltuma

mašinās, ir pirmā tipa; tiem izplešanās līnija atrodas virs sa-

spiešanas līnijas, un tos sauc par tiešiem cikliem. Cikli, kurus

«strādājošā viela» veic dzesēšanas mašinās, ir otra tipa; tiem

izplešanās līnija atrodas zem saspiešanas līnijas, un tos sauc par

apgrieztiem cikliem.

Vienkāršākie termodinamiskie procesi ir tādi procesi, kas

notiek, vienam parametram nemainoties. Tādus procesus sauc

par izoprocesiem. Ja process noris pie pastāvīga tilpuma,
tad to sauc par izochorisku; ja process noris pie pastāvīga spie-

diena, tad to sauc par izobarisku, uh, ja process noris pie pa-

stāvīgas temperatūras, tad to sauc par izotermisku.

Pie ievērojamākiem termodinamiskiem procesiem pieskai-
tāmi arī tādi procesi, kas notiek ķermeņa pilnīgas termiskās

izolēšanas stāvoklī, t. i., bez siltuma pievadīšanas vai novadī-

šanas. Šos procesus sauc par adiabatiskiem. Sevišķi ievērojama
loma termodinamikā ir ķermeņa līdzsvarotās adiabatiskās izple-

1 Tas, protams, ir pareizi kā līdzsvarotos, tā arī nelīdzsvarotos ciklos.

2 Ekvivalentie siltuma un darbadaudzumi ir vienlīdzīgi, ja tie mērīti

ar vienām un tām pašām vienībām_ (teiksim, enerģijas mechaniskām

vienībām). Ja pieņem, ka siltums mērīts kaloriju vienībās, bet darbs

mechaniskās vienībās, tad dažreiz der paturēt vārdu «ekvivalenti», ne-

apmainot to ar vārdu «vienlīdzīgi».
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šanās (ekspansijas) vai saspiešanas (kompresijas) procesam.
Līniju, kas attēlo šo procesu, sauc par adiabatu (411. zīm.).

Tālāk, analizējot otrā termodinamikas pamatlikuma saturu,
redzēsim, ka katram ķermenim piemīt kāds lielums, kas līdzīgi
temperatūrai eksistē, pateicoties molekulāro un iekšmolekularo
kustību juceklīgumam (chaosam). Šo lielumu sauc par entro-

piju. Līdzsvarotos adiabatiskos procesos tā nemainās. Tādēļ
līdzsvarotos adiabatiskos procesus sauc arī par izoentropiskiem
procesiem, bet adiabatu citādi — par izoentropu.

230. §. Izobariskās izplešanās darbs. Mēs redzējām, ka vis-

pārīgā gadījumā, kad, ķermenim izplešoties, mainās spiediens,

darbs, ko ķermenis veic izplesda-
mies, jāaprēķina pēc formulas:

2

A=Jpdv.
i

Šī formula kļūst ļoti vienkārša,
kad ķermeņa sildīšana un ar to sa-

vienotā izplešanās noris izobariski,
t. i., pie pastāvīga spiediena. Šai

gadījumā p kā pastāvīgu lielumu

var ņemt aiz integrāla zīmes:
2

412. zīm. Izobariskās izpleša-

nās darbs: A=p(v2-v1).
Izochoriskam procesam A=0.

A =pf dv= p(v 9—v,). (4)

Darbs, ko veic ķermenis, izobariski izplešoties, ir vienlīdzīgs
spiediena reizinājumam ar tilpuma pieaugumu (412. zīm.).

Šo formulu visbiežāk nākas lietot, aprēķinot darbu, ko ķer-
menis veic agregātstāvokļa maiņā — šķidrumiem vāroties, cie-

tiem ķermeņiem kūstot; spiediens šai gadījumā nemainās tik

ilgi, kamēr viss šķidrums nav pārvērties tvaikā vai kamēr viss

cietais ķermenis nav izkusis.
Kā piemēru izobariski darba formulas lietošanai aprēķināsim tvaika

mašinas jaudu, ja mašina strādā ar nepārtrauktu pildīšanu (t. i., kas

strādā, nepārtraucot tvaika ielaišanu cilindrā kaut kāda virzuļa gā-

jiena starpstāvoklī, vai, kā saka, kas strādā bez «tvaika atraušanas»).

Pieņemsim, ka tvaika spiediens katlā ir par 3 at lielāks nekā ārējā gaisa

spiediens; cilindra tilpums 101; vārpsta apgriežas 200 reizes minūtē;
berzes zudumi 10°/»;.

kG
Lai darbu dabūtu kilogrammetros, spiedienu izteiksim —— un til-

rrr

kG 1
pumu kubmetros; tad 3at —30 000 ——

un 10 1 = m*. Pēc formu-

las Ap =p (v 2
—Vļ), kur šai gadījumā v 2ircilindra tilpums, bet p
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tvaika darba spiediens, uzzinām, ka katra virzuļa gājiena mašīna veic

1
darbu 30 000.~ kGm = 300 kGm. Darbs, ko mašina veic 1 sekunde,

200
atņemot berzes zudumus, ir A = 0,9 .

300 .~
Q

kGm =900 kGM. Bet

A kGm
darbs 1 sekunde ir jauda: W —

.

= 900
.

Lai māsiņas jaudu iz-
J t sec

J

teiktu zirgspējās, dabūtais skaitlis jādala ar 75; tātad aprēķinām, ka

mašinas jauda ir 12 ZS.

231. §. Gāzes termiskās izplešanās darbs. Lai aprēķinātu ķer-

meņa izotermiskas izplešanas darbu pec vispārīgas izplešanas
darba formulas

A=f pdv,

jāzina, kā mainās spiediens atkarībā no tilpuma, ja tempera-
tūra ir pastāvīga.

Ideālai gāzei, ja tās daudzums ir v molu, p=v —— • levie-

tosim šo izteiksmi iepriekš minētajā formulā un, ievērojot, ka

sakarā ar procesa izotermiskumu T ir pastāvīgs lielums, ņem-

sim v RT aiz integrāla zīmes. Tad zem integrāla zīmes būs natu-

dv
rala logaritma1 diferenciāls: —=dlnv.

Tātad ideālās gāzes izotermiskais darbs ir:

A= v RTln —. (5)

Šo formulu jo plaši lieto tuvīnos termodinamiskos aprēķinos, un

tāpēc tā ir viena no svarīgākām termodinamikas formulām. Jā-

v

ievēro, ka tilpumu attiecību — šai formulā var aizstāt ar ap-

grieztu spiedienu attiecību
,

,
jo uz izotermas pv

= const:

ri

A = v RTln
A (6)

Saprotams, ka, ja vēlamies izplešanās darbu izteikt kilogram-

metros, tad gāzes konstante R formulā (5) vai (6) arī jāizteic

1 Ar zīmi ln apzīmē naturālo logaritmu (ja bāze c =2,718...) atšķirī-
bā no zīmes lg, ar ko apzīmē parastos logaritmus. legaumēsim, ka

m AF
— 2,3 lg N.
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kilogrammetros (R=0,848 kGm); ja R ir izteikts kalorijās vai

ergos, tad arī A attiecīgi būs izteikts kalorijās vai ergos.

Saskaņā ar Džoula likumu ideālās gāzes iekšējā enerģija ne-

mainās, ja to izotermiski izpleš vai saspiež. Tas nozīmē, ka viss

siltums, ko gāze saņem izotermiskās izplešanās procesā, aiziet

darba veikšanai; visu darbu, ko patērē, izotermiski saspiežot
gāzi, tā atdod siltuma veidā; ideālai gāzei, ja t~ const,

Q= A. (7)

Tātad iepriekš minētās formulas var noderēt gan gāzes izoter-

miskā darba aprēķinam, gan arī siltuma Q aprēķinam, kas va-

jadzīgs gāzes izotermiskai izplešanai vai, citādi sakot, izoter-

miskās izplešanās «apslēptā siltuma» aprēķinam.

232. §. Puasona vienādojums. ledomāsimies tādu mēģinājumu,

kur gāze pakļauta līdzsvarotai adiabatiskai ekspansijai

(izplešanās) vai kompresijai (saspiešana), t. i., bez siltuma pie-
vadīšanas vai novadīšanas. Saprotams, ka tādā gadījumā, gāzei

izplešoties, pamazināsies spiediens un, samazinoties iekšējai

enerģijai, kura tiek patērēta darba veikšanai, pazemināsies gā-
zes temperatūra. Grafiski (piemēram, p. v diagramā) šo procesu,

kā tas minēts 229. paragrāfa beigās, attēlo adiabata. Adiabatas

vienādojumu ideālai gāzei izstrādāja P v a s o n s; parādīsim, kā

izvedams Puasona vienādojums.

Vispārīgā gadījumā siltums Q, ko dabū ķermenis, palielina
tā iekšējo enerģiju un veic darbu A. Pie bezgalīgi mazas stā-

vokļa maiņas" dA=pdv un

dQ — dU + pdv.

Tā kā ideālām gāzēm U = Cv T, tad

dQ = vC
vdT+pdv.

Ja gāzes līdzsvarotā ekspansija vai kompresija noris adiaba-

tiski, t. i., bez siltuma pievadīšanas vai novadīšanas (dQ = 0),
tad temperatūras un tilpuma maiņa pakļauta šādam vienādo-

jumam:

dQ =»CvdT + pdv = 0.

Lai šo vienādojumu varētu integrēt, tad mainīgie lielumi jā-

RT
atdala, ko viegli izdarīt, ja ievieto p

= v — un visus locekļus

dala ar T: d 0 cdT dv
=0

T T v

dx

Ņemot vērā, ka — ir x naturāla logaritma diferenciāls, re-
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dzam, ka uzrakstītās izteiksmes vidējo daļu var dabūt, ja, pirm-

kārt, diferencē funkciju:
S == v (Cv InT + Rlnv + a), (8)

kur a =const, un, otrkārt, ja pieņem, ka -funkcija S pie līdzsva-

rotās adiabatiskās izplešanās vai kompresijas nemainās (dS=O).
Šī funkcija S ir ideālās gāzes entropija.

Potencējot aprēķināto T un v sakarību, gāzes vienam molam

(v — 1) pie līdzsvarotas adiabatiskās ekspansijas vai kompresijas
dabūsim

S—a

T.v *-* =const = c Cv , (9)

kur ērtas salīdzināšanas dēļ ar turpmākajām formulām pie-

ņemts apzīmējums

Cp
_ , ,

C
p"
—Cv R

H=
f
~

,
un tātad %—ļr= —«

— ~
.

Te redzam, ka pie līdzsvarotas adiabatiskās ekspansijas tem-

peratūra samazinās apgriezti proporcionāli tilpuma ( * —1) -ai

pakāpei. Tātad vienatoma gāzes temperatūra samazinās visāt-

rāk. Tas ir tāpēc, ka pie vienādas temperatūras vienatoma gāzes

iekšējās enerģijas krājums ir mazāks nekā daudzatomu gāzei.

Aprādītā sakarība starp T un v līdzsvarotā adiabatiskā pro-

cesā ir viens no Puasona vienādojumiem. Divi pārējie Puasona

vienādojumi gāzes adiabatām nosaka sakarību starp p un v un

starp T un p. Arī gāzes entropiju var attiecīgi izteikt kā šo pa-

rametru funkciju.
levietosim funkcijas S formulā (8) (zem logaritma zīmes) til-

RT
puma vietā tā izteiksmi no Klapeirona vienādojuma: v = v —

.

Logaritmējot dabūsim trīs locekļus. Pirmo locekli R ln v R sa-

skaitām ar konstanti a, un apzīmējam sumu ar a,. Otro locekli

R InT apvienojam ar vienādojuma pirmo locekli CvlnT, ņemot

aiz iekavām InT, un ievērojam, ka Cv +R= C
P .

Tad

S=v (CPln T— R lnp + a,), (10)
kur

Uļ = a + Rln v R — const.

Potencējot dabūjam otro Puasona vienādojumu:

T s~a
i

=== const = c CP , j^ja

kur p
*

Cp X 1 Cp Cv R

C"-y 1 Cp Cp
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Atgriežoties pie pirmās S formulas (8), liksim absolū-

tās temperatūras vietā izteiksmi, ko dod Klapeirona vienā-

pv
dojums T=~;. Logaritmejot dabūsim trīs locekļus: pirmais ir

'IX

Cvln p; otro locekli Cvln v saskaitām ar R ln v, ņemam aiz ieka-

vām Inu un ievērojam, ka Cv +R=C
V -, trešo locekli —Cvlnv R

saskaitām ar konstanti a un to algebrisko sumu apzīmējam

ar do. Tādā kārtā dabūsim:

S=v (Cvlnp + CP Inv + a
2), (12)

kur
t

ģ
a2=a— Cv ln v R = const.

Potencējot dabūjam trešo Puasona vienādojumu, kas nosaka

gāzes adiabatu veidu p, v diagramai:

/ . S—a
2

pv* =const —

c
Cv

■ (13)

Tā kā arvien x> 1, tad, salīdzinot šo gāzes adiabatas vienā-

dojumu ar Boila izotermu vienādojumu pv = const, redzam, ka

p, v diagramā adiabatas nosveras stāvāk ptet tilpumu asi nekā

izotermas.

Lai ērtāk varētu lietot Puasona formulas, ievietojam tabulu,

x—l
kurā noradītas lielumu x x—l un vērtības, kas Puasona

v.

formulās figurē kā kāpinātāji. Tabulas pēdējā ailē atzīmētas

lieluma vērtības; šis lielums rāda, cik reizes gāzes 1 mola

siltumietilpība lielāka par gāzu universālo konstanti1
.

Puasona vienādojumu, ievērojat tā izvešanas gaitu, var iz-

mantot tikai līdzsvarotos adiabatiskos procesos. Ātras (tātad arī

1 Tiešam, ja Roberta Maijera vienādojuma C
p =Cv -ļ- R katru lo-

C
P

R R

cekli dala ar C
v

,

tad dabū:
—CV

eb x—

ČV ; tatad

x—1
K-i 1 Cj

x x R

ienatoma gāze
.

)ivatomu gāze

_5_

7

8

6

i-

2

_2_
5"
2

6

2

5

2

2

5

daudzatomu gāze .

7

2

8

2

I
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nelīdzsvarotas) adiabatiskas kompresijas vai ekspansijas

gadījumos Puasona vienādojumu pēc būtības nevar lietot. Pa-

lielinot strauji ar triecienu slodzi virzulim, kas aiztur ci-

lindrā gāzi, patērējam gāzes saspiešanai vairāk darba, nekā tas

būtu vajadzīgs uzmanīgā, pakāpeniskā slodzes palielināšanā;
sakarā ar to gāzes temperatūra pieaug ātrāk, nekā to paredz
Puasona vienādojums. Nelīdzsvarotā ekspansijā gāze veic ma-

zāku darbu, nekā to spētu izdarīt, un tāpēc temperatūra krītas

lēnāk.

Nelīdzsvarotu (ātri notiekošu) adiabatisku procesu aprēķinā-
šanai praksē bieži lieto formulas, kas izskata ziņā identiskas

minētajām Puasona formulām, bet tikai ar to svarīgo atšķirību,
ka lielumu%, kas Puasona formulās apzīmē siltumietilpību at-

tiecību'—-
,

uzlūko par kaut kādu empīrisku konstanti, kurai

izvēlas tādu nozīmi, lai formulas (kuras pēc būtības šeit nevar

izmantot) dotu vislabāko saskaņu ar mēģinājumu datiem.

233. §. Gāzes adiabatiskās izplešanās darbs. Kad ķermeņa

saspiešana vai izplešanās notiek bez siltuma pievadīšanas
vai novadīšanas (vienalga — līdzsvarotā vai nelīdzsvarotā

413. zīm. Iesvītrotais laukums

attēlo iekšējās enerģijas sama-

zinājumu: A = U1 — U
2.

veida), tad ķermenis veic darbu

uz iekšējās enerģijas rēķina

(413. zīm.):

A — U, — Z7
2. (14)

Lai kaut vai aptuveni realizētu

līdzsvarotas adiabatiskās kom-

presijas vai ekspansijas noteiku-

mus, ķermenis siltuma ziņā jāizolē

no apkārtējiem ķermeņiem, ielie-

kot to, piemēram, cilindrā, kas pār-

vilkts ar «sliktu siltumvadītāju»,

vai labāk — ieliekot ķermeni cilindra un pakarot šo cilindru

otrā cilindrā, kuru no pirmā cilindra atdala bezgaisa telpa.

Vieglāk ir realizēt nelīdzsvarotu adiabatisku kompre-
si ju vai ekspansiju. Ļoti ātri saspiežot, ķermenis nepagūst atdot

apkārtējai videi kaut cik ievērojamu siltuma daudzumu, un tā-

dēļ aptuveni var pieņemt, ka ļoti ātra saspiešana noris adiaba-

tiski. Pamatojoties uz sacīto, adiabatiskā darba formulu (14) at-

tiecina uz degoša maisījuma kompresi ju iekšdedzes dzinēju
cilindros.

Gāzēm adiabatiskās ekspansijas darbu var aprēķināt pēc
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temperatūras krišanas. Saskaņa ar Džoula likumu v moliem

gāzes U, — U
2
=vCv (T T

— T
2), un tātad

A = vC
v (Tn

— T
2).

Ja adiabatiskā ekspansija vai kompresi ja notiktu līdzsvaroti,
tad saskaņā ar Puasona formulām, kuras paskaidrotas iepriek-

šējā paragrāfā, vajadzētu pastāvēt šādai sakarībai starp gāzes

stāvokļa parametriem procesa sākumā un beigās:

% -l

Izmantojot šo sakarību, uzrakstīsim divas formulas, kuras

bieži lieto praksē, lai aprēķinātu gāzes adiabatiskās izplešanās
darbu. Sim nolūkam izteiksmē A== v Cv (T,—T

2) ņemam T, aiz

R
iekavām un Cv apmainām ar -—-. Tālāk absolūto temperatūru

T
attiecības vietā ņemam attiecīgu spiedienu attiecības vai

1
1

apgrieztas tilpumu attiecības pakāpi. Tad dabu, ka v moliem

gāzes:

'-•spēri

Šis formulas ir derīgas ideālai gāzei, kas atrodas līdzsvarota

adiabatiskās ekspansijas (A > 0) vai kompresijas (A < 0) pro-

cesā. Praksē tās lieto reālām gāzēm un aprēķina pēc tām ātras

(tātad nelīdzsvarotas) adiabatiskās ekspansijas vai kompresijas

darbu, ņemot konstantei x tādu vērtību, kas aprēķinu saskaņo
ar mēģinājuma datiem. Šīs formulas plaši lieto, piem., gāzes
motoru aprēķinos.

234. §. Termoķimiskie vienādojumi. Ķimiskos procesus parasti

pavada vai nu siltuma izdalīšanās, vai siltuma patērēšana. Tos

procesus, kuros sistēma izdala siltumu, sauc par eksotermis-

kiem1
,

bet tos, kuros sistēma patērē no ārpuses pievadīto sil-

tumu, sauc par endotermiskiem2
.

Atkarībā no apstākļiem, kādos noris ķīmiskā reakcija, para-
lēli ar siltuma izdalīšanos vai patēriņu sistēma vienā gadījumā

1
No grieķu vārda exo — ārpus.

2 No grieķu vārda endon — iekšpus.
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var veikt kādu darbu, citā — var izrādīties, ka jāpatērē darbs

ķīmiskā procesa uzturēšanai. Tais gadījumos, kad reakcijā
rodas gāzveidīgi produkti, sistēma ir spējīga veikt ievērojamu

darbu, piemēram, pulvera eksplozijā. Daudzas reakcijas var

«elektrificēt» ar galvaniskajiem elementiem; ķimiskie procesi,
kas norisinās galvaniskā elementā, rada darbu, kas tiek patē-
rēts elektriskās strāvas ražošanai. Pretējs piemērs ir elektro-

līzes reakcijas, kurās ķimiskie procesi prasa darbu.

Sistēmas iekšējās enerģijas pamazināšanos termoķimijā no-

sacīti sauc par reakcijas siltuma ejektu. īstenībā iekšējās ener-

ģijas pamazināšanās var izpausties pa daļai siltuma, pa daļai
darba veidā. Kāda iekšējās enerģijas pamazinājuma daļa aiziet

siltuma veidā un kāda darba veidā, tas lielā mērā atkarājas no

tiem apstākļiem, kādos atrodas ķimiskā sistēma. Jāiegaumē, ka

lielums, ko termoķimijā pieņemts saukt par reakcijas siltuma

efektu, ietver sevī abas šīs daļas: siltumu, ko sistēma atdod, un

darbu, ko sistēma veic (darbs, protams, izteikts tādās pašās vie-

nībās kā siltums, parasti — kalorijās).
lekšējās enerģijas pieaugumu apzīmējam ar simbolu

AU:

AU= U
2
— U,.

Lielums ar pretēju zīmi izsaka iekšējas enerģijas pamazi-
nāšanos; tātad reakcijas siltuma efekts ir — A 17. Termoķi-

miskiem vienādojumiem pieņemta šāda schema: kreisajā pusē
raksta ņemto vielu iekšējo enerģiju U,, labajā pusē — reak-

cijas produktu iekšējo enerģiju U
2 un reakcijas siltuma efektu

(-AU):

U,=U2
+ (— AU). (18)

Kādas vielas 1 mola iekšējo enerģiju pie tādas temperatūras
un spiediena, kādiem rakstīts termoķimiskais vienādojums, pie-

ņemts izteikt ar vielas ķimisko formulu. Piemēram, O2 termo-

ķimiskā vienādojumā apzīmē 32 g skābekļa iekšējo enerģiju;
CO2 apzīmē 44 g ogļskābās gāzes iekšējo enerģiju utt. Diezgan
bieži termoķimiskos vienādojumus raksta ne grammolekulās, bet

kilogrammolekulās; šai gadījumā 0
2 apzīmē 32 kg skābekļa

iekšējo enerģiju.

Piemēram, vienādojums
C

((-ie, S) -f-02(gāze)
=C0

2( gazp) +97 000 kal

rāda, ka, ja degšanas procesā 1 g-atoms (12 g)_ cieta oglekļa sa-

vienojas ar 1 molu (32 g) gāzveidīga skābekļa, tad rodas 1 mols

(44 g) ogļskābās gāzes un izdalās 97 000 kal siltuma un darba

veidā.

Daudzos gadījumos ar termoķimiskiem vienādojumiem aprē-
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ķina tādu reakciju siltuma efektu, kuros tieša siltuma efekta

izmērīšana mēģinājumos kaut kādu iemeslu dēļ nav iespējama.
Piemēram, mēģinājumā nevar noteikt siltuma daudzumu, kas

rodas, cietam ogleklim sadegot par oglekļa oksidu CO, jo og-

leklim degot arvien rodas arī kāds daudzums ogļskābās gāzes
C0.,; bet ir izmērīts deešanas siltums, kas rodas, oglekļa oksi-

dam sadegot par ogļskābo gāzi:

CO
( ,,āze,+,ļ 0

2(sāze)
—CO

a( ,āze) +68 000 kal.

f

Ja šo vienādojumu atņem no iepriekš uzrakstītā vienādojuma,
tad dabū tieši meklējamo degšanas siltumu, kas rodas, ogleklim

sadegot par ogļskābo gāzi:

Cictet.)^ + 29 000 kal.

Termoķimijā parasti dara tā: eksperimentos nosaka

dažādu elementu un to savienojumu sadegšanas siltumu. No

kāda savienojuma sadegšanas siltuma atņem savienojuma ele-

mentu sadegšanas siltumu sumu; tā dabū siltuma efektu, kas

rodas, kad savienojums veidojas no elementiem. Piemēram, vē-

lamies izzināt siltuma efektu, sērogleklim veidojoties no cieta

oglekļa un sēra:

C(riets)-f-2S (( iet?)— + x kal.

Lai noteiktu x, ņem termoķimiskos eksperimentos atrastos

sadegšanas siltumus: 1 molam sēroglekļa, 1 g-atomam cieta

oglekļa un 2 g-atomiem cieta sēra:

CS
2 ( gāZc)

-l-30
2,. ā Ze)==COo +2S0

2( gnze)
+ 208 000 kal:

Pieiets) +o
2(gāze) =eo9 (grfize)

f 97 000 kal;

2S(cic.S ) +20
2 (?āze)

+2S0
2(gi2e)

+ 140 000 kal.

Atņemot no pirmā vienādojuma abus pārējos jeb, citiem vār-

diem, atņemot no sēroglekļa sadegšanas siltuma C un 2S sa-

degšanas siltumu sumu, dabū meklējamo oglekļa un sēra savie-

nojuma reakcijas siltuma efektu:

C
(ci„s) -t- 2S,ciets, =CS

2 (gāzo — 29 000 kal.

Redzam, ka šī ir endotermiska reakcija: tai ir negativs sil-

tuma efekts.
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XVI NODAĻA

Otrais termodinamikas pamatlikums

235. §. Otrais termodinamikas pamatlikums. «Rezultāti», kas

pavada siltuma pāreju darbā. Otrais termodinamikas pamatli-

kums saka1

: nav iespējams tāds process, kura vienīgais rezul-

tāts būtu siltuma pārvēršana darbā.

414. zīm. Neiespējamais sil-

tuma pārvēršanas process

darbā (schema): a — termo-

dinamiskais stāvoklis mainās;
b

— termodinamiskais stā-

voklis procesa beigās ir tāds

pats kā sākumā.

Te sevišķa vērība jāpiegriež vār-

diem «vienīgais rezultāts». Šo vār-

du jēga ir šāda.

Ja runā par siltuma pārvēršanu

darbā, tad jābūt vismaz diviem

ķermeņiem: vienam, kas enerģiju
atdod siltuma veidā, ko tāpēc sauk-

sim par siltumatdevēju,

un otram, kas enerģiju saņem no

pirmā ķermeņa siltuma veidā, bet

enerģiju atdod darba veidā, un ko

tāpēc sauksim par strādājošo
ķermeni. Procesā, kurā sil-

tums pārvēršas darbā, notiek, pirm-

kārt, siltumatdevēja ķermeņa iek-

šējās enerģijas samazināšanās (sakarā ar siltuma atdošanu), un

tādēļ attiecīgi mainās tā termodinamiskais stāvoklis (piemēram,
pazeminās temperatūra), un, otrkārt, uz tā darba rēķina, ko

1
Dažādi autori dažādi formulē otro pamatlikumu. Atzīmēsim šeit da-

žus formulējumus.
Kārno: termiskās mašinas (maksimālais lietderības koeficients nav

atkarīgs no vidutājķermeņa un to pilnīgi nosaka temperatūru robežas,

kurās mašina darbojas.
Klauziuss: siltums pats no sevis nevar pāriet no auksta ķermeņa

uz siltu procesā, kurā nekas netiek patērēts.
Klauziuss: katras izolētas sistēmas entropija tiecas uz maksimumu.

Tomsons (Kelvins): ķermeņa siltumu nevar pārvērst darbā, ja ne-

dara neko citu, kā vienīgi atdzesē šo ķermeni.

Ostvalds: otra veida perpetuum mobile nav realizējams.
Bolcmans: daba cenšas pāriet no mazāk varbūtīgiem stāvokļiem

vairāk varbūtīgos.
Planks: nav iespējams konstruēt tādu mašinu, kas, darbodamās pe-

riodiski, nekā cita nedarītu, kā tikai celtu smagumu un dzesētu siltuma

rezervuāru.
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veic strādājošais ķermenis, pieaug kaut kāda veida enerģijas
krājums, kas piemīt kaut kādiem ķermeņiem. Abas šīs pārmai-

ņas, un tikai šīs kopā ņemtas, mēs sapratīsim kā procesu, kura

vienīgais rezultāts ir siltuma pārvēršana darbā (414. zīm.).

Otrais pamatlikums norāda, ka process, kurā noris siltuma

pāreja darbā, iespējams vienīgi tai gadījumā, ja siltuma

pāreja darbā (tātad siltumatdevēja ķermeņa atdzišana) nav šā

procesa vienīgais rezultāts, ka jābūt vēl kaut kādiem citiem

rezultātiem. Tas nozīmē, ka reizē ar siltumatdevēja ķer-

meņa atdzišanu katrā ziņā jānotiek vismaz vēl viena (varbūt
arī vairāku) procesā iesaistīta ķermeņa termodinamiskā stā-

vokļa maiņai.
Procesi, kuros notiek siltuma pārvēršanās darbā, dabā sasto-

pami tikpat bieži kā procesi, kuros darbs pāriet siltumā.

Vēji, lieti, upes, ūdenskritumi nepārtraukti veic zemes lodes

virsū darbu, patērējot siltumu, ko dabū no Saules. Tādēļ pro-

cesus, kuros darbs pāriet siltumā, nevar uzlūkot par likumu, bet

procesus, kuros siltums pārvēršas darbā, par izņēmumu. Izšķi-
rība šo divu procesu starpā, kuru nosaka otrais termodinamikas

pamatlikums, nav tā domāta. Figurali izsakoties — dabai ir vie-

nādas tieksmes realizēt kā vienu, tā arī otru procesu. Bet, kad

notiek darba pārveidošana siltumā, tad no šā procesa rezultātu

viedokļa norise var aprobežoties ar viena paša siltumieguvēja

ķermeņa termodinamiskā stāvokļa maiņu (piemēram, sasilšana

no berzes); pretēji tam arvien, kad siltums pārveidojas darbā,

reizē ar siltumatdevēja ķermeņa atdzišanu katrā ziņā notiek

viena vai vairāku ķermeņu termodinamiskā stāvokļa maiņa.

236. §. Kompensācijas jēdziens. levērojot teikto, saka, ka sil-

tuma pāreja darbā iespējama tikai gadījumā, ja šo pāreju kom-

pensē noteikta to ķermeņu termodinamiskā stāvokļa maiņa,
kas piedalās šai procesā. Nekompensēta siltuma pāreja darbā

nav iespējama.

Ar kompensāciju šeit saprot vai nu strādājošā ķermeņa stā-

vokļa maiņu, vai kāda trešā vai vairāku procesā iesaistītu ķer-

meņu stāvokļa maiņu.

Piemēram, siltumu viegli var pārvērst darbā, ja, sildot strā-

dājošo ķermeni, ļauj tam izplesties, liekot pārvarēt uz to dar-

bojošos spiedienu. Šai gadījumā siltuma pāreju darbā kompensē

strādājošā ķermeņa tilpuma palielināšanās.

levērojamākais piemērs siltumtechnikā ir šāds: strādājošam

ķermenim pievada siltumu un izmanto tā izplešanās darbu; pēc
tam strādājošo ķermeni atgriež termodinamiskā sākuma stā-

voklī. Tad vienmēr no jauna atkārto šo ciklu. Bet, lai strādājošo
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ķermeni atgrieztu sākuma stāvoklī, tas jāsaspiež, tātad jāpatērē
darbs. Ja strādājošo ķermeni sāktu spiest pie tās pašas tempe-

ratūras, pie kuras tas izpletās, tad saspiešanā vajadzētu patērēt
visu to darbu, kuru ieguva pie izplešanās, un rezultātā nekādas

415. zīm. Siltuma kompensēta

pārveidošana darbā:

a — termodinamiskais stāvoklis

mainās;
b — termodinamiskais stāvoklis

procesa beigās ir tāds pats
kā sākumā;

c — termodinamiskais stāvoklis

mainās.

siltuma pārejas darbā mēs ne-

dabūtu. Lai darbs, kas vajadzīgs

saspiešanai, būtu mazāks nekā

darbs, ko ieguva pie izplešanās,

nepieciešams, lai saspiešanas

process noritētu vismaz daļēji

pie zemākas temperatūras. Tā-

tad, saspiežot darbaķermeni, to

vajag dzesināt, t. i., procesā va-

jag iesaistīt vēl trešo ķermeni
— dzesinātāju, ko sauksim par

siltumnovadītāju ķer-

meni. Tādējādi veiktā cikla re-

zultātā, (229. § — tiešais cikls

409. zīm.) iegūsim siltuma pār-

eju darbā; darbā pāriet tikai

dala no tā siltuma, ko strādājo-

šais ķermenis saņem no siltum-

atdevēja ķermeņa, bet pārējo
siltuma daļu strādājošais ķer-

menis atdod siltumnovadītājam
ķermenim. Šai gadījumā sil-

tuma pāreja darbā tiek kompensēta ar siltumnovadītāja ķer-

meņa sasildīšanu (415. zīm.).

Redzam, ka divi vienīgi iespējamie enerģijas pārnešanas
veidi — siltums un darbs — nav līdzvērtīgi enerģijas pārneša-
nas veidi.

Pirmais termodinamikas pamatlikums nosaka (un tā ir šā li-

kuma būtība), ka ir divi viens otram ekvivalenti un vienīgi

iespējami enerģijas pārnešanas veidi — darbs un siltums.

Otrais termodinamikas pamatlikums nosaka (un tā ir šā li-

kuma būtība), ka siltums ir gan darbam ekvivalents, bet nav

tam līdzvērtīgs.

237. §. Siltuma mašinu lietderības koeficients. Dzinēja liet-

derības koeficients ir attiecība starp dzinēja veikto darbu un

enerģiju, ko dzinējam darbības laikā pievada. Vai siltuma dzi-

nējs var visu piegādāto enerģiju pārvērst darbā? Vai siltuma

dzinēja lietderības koeficients var būt vienlīdzīgs 1?

Nav grūti parādīt gadījumu, kad viss siltums pāivēršas
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darbā. Ideālās gāzes iekšējā enerģija ir atkarīga tikai no tem-

peratūras; tādēļ ideālās gāzes izotermiskas līdzsvarotas izple-
šanās gadījumā iekšējā enerģija nemainās, viss gāzei pievadī-
tais siltums pārvēršas darbā, ko gāze veic izplešoties. Bet, ja

gāzi gribētu izlietot par strādājošo ķermeni siltuma dzinējā, tad

vajadzētu pēc tam, kad gāze izpletās, to atkal saspiest līdz sā-

kuma tilpumam. Te neražīgi jāpatērē daļa darba, ko veikusi

gāze. Tātad jāiesaista darba procesā trešais, siltumnovaditājs

ķermenis, kas siltuma veidā saņem darbu, ko patērēja gāzes

saspiešanā. Rezultātā daļa no siltuma, ko deva sildītājs, pāriet

siltumnovadītājā ķermenī, un tikai atlikusī siltuma daļa (samērā

neliela, kā par to turpmāk pārliecināsimies), ko devis sildītājs,
tiks pārvērsta darba.

Vienmēr, kad ar siltuma dzi-

nēju siltumu (piemēram, ak-

meņogļu vai naftas sadegšanas

siltumu) pārvēršam darbā, mums

jāapmierinās ar šo termodina-

mikas «neatļautā» procesa kom-

pensēšanu, sasildot siltumnova-

dītāju ķermeni. Dažos gadīju-

mos siltumnovaditājs ķermenis

ir gaiss (piemēram, izlaižot iz-

lietoto tvaiku vai gāzi atmosfē-

rā), bet citos ūdens, kas dzesē

416. zīm. Karno cikls.

kondensatoru, kura izlietotais tvaiks kondensējas.

Tātad siltuma mašinas lietderības koeficients nekad nesa-

sniedz vienu (1), pat tādā gadījumā ne, ja mašina būtu ideāli

konstruēta (bez berzes zudumiem).

Siltuma dzinējs jāpielāgo ilgstošai darbībai. Tādēļ procesiem,
kas noris siltuma dzinējā, jānoslēdzas periodiski atkārtojamos
ciklos. Saka, ka ciklam ir viens vai otrs veids; ar to saprot dzi-

nēja strādājošās vielas (tvaika vai gāzes) temperatūras, tilpuma

un citu pārmaiņu secības grafisku attēlu. Siltuma mašinas liet-

derības koeficients ir atkarīgs no cikla veida, bet visvairāk to-

mēr no temperatūras robežām, kurās mašinas strādājošā viela

veic ciklu. Jo šaurākas šo temperatūru robežas pie noteiktas

siltuma avota temperatūras, jo mazāks lietderības koeficients.

Strādājošās vielas fizikālās un ķimiskās īpašības neietekmē

lietderības koeficientu. Jebkurai strādājošai vielai visizdevīgā-
kais no lietderības koeficienta viedokļa ir tas cikls, uz kuru pir-

mais norādīja termodinamikas nodibinātājs Sadi Kārno.

Kārno cikla (416. zīm.) strādājošā viela vispirms izplešas
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izotermiski un tad adiabatiski (rezultātā temperatūra krītas),

un pēc tam tādā pašā kārtībā — vispirms izotermiski, tad adia-

batiski — tiek saspiesta (rezultātā viela atgūst sākuma tempe-
ratūru un blīvumu). Termodinamiskais aprēķins (tas aplūkots
nākamā paragrāfā) rāda, ka, strādājot pēc Kārno cikla, siltuma

mašinai lietderības koeficients būtu:

T

*i=l-y°, (1)

kur T ir absolūtā temperatūra, pie kuras notiek strādājošās vie-

las izotermiskā izplešanās (piemēram, tā tvaika temperatūra,
kas nonāk no katla cilindrā), un T

n
ir absolūtā temperatūra, pie

kuras notiek strādājošās vielas izotermiskā saspiešana (piemē-

ram, temperatūra, pie kuras tvaiks kondensējas ūdenī; tātad,

tvaikam izejot atmosfērā, T
0
= 100 + 273,1 = 373,1°K). Kārno

cikla lietderības koeficients ir maksimāls doto temperatūru T

un T
n

robežās. Praksē Kārno ciklu var realizēt tikai aptuveni.

Tādēļ īstenībā siltuma mašinu termodinamiskais lietderības

koeficients arvien ir mazāks neka
—^

—°. levērojami siltuma zu-

dumi kurtuvē un berzes zudumi vēl vairāk pazemina siltuma

dzinēju pilno lietderības koeficientu.

238. §. Karno cikls. Termodinamikas nodibinātājs Sa d i

Kārno noteica otro pamatlikumu, nodarbodamies ar problēmu

par siltuma mašinu lietderības koeficienta palielināšanas ie-

spēju.
Kārno saka, ka siltuma mašinas lielākais lietderības koefi-

cients nav atkarīgs no vidutāja ķermeņa dabas, to noteic vienīgi
robežtemperaturas, starp kurām mašīna darbojas. Pierādīsim,

ka minētais noteikums ir otra veida perpetuum mobile neiespē-
jamības secinājums. Šim nolūkam aprēķināsim vispirms lietde-

rības koeficientu tādai mašinai, kurā ideālā gāze veic ciklu, ko

ierobežo divas adiabatas un divas izotermas (Kārno cikls

416. zīm.).
Pirmā izotermiskā izplešanās stadijā (416. zīm. līkne I—2)1 —2)

siltuma avots atdod, bet ideālā gāze iegūst siltumu Q, kas vien-

līdzīgs gāzes izplešanās darbam no tilpuma v: līdz tilpumam v?:

Q=vRT ln-^,

kur v gāzes molu skaits mašinas cilindrā.

Otrā adiabatiskās izplešanās stadijā (416. zīm. līkne 2—3)
darbs tiek veikts uz gāzes iekšējās enerģijas samazinājuma rē-

ķina, t. i., uz gāzes temperatūras pazemināšanās rēķina no sil-



553

tumavota līmeņa līdz dzesētāja līmenim. Šeit gāze neiegūst un

arī neatdod siltumu.

Tālāk ideālo gāzi saspiež izotermiski no tilpuma u3
līdz til-

pumam v
4,

ko nosaka dzesētāja izotermas krustošanās ar sā-

kuma adiabatu. Šai gāzes saspiešanai (416. zīm. līkne 3—4) jā-

patērē darbs, kas, pateicoties tam, ka process ir izotermisks, viss

izrādās pārvērsts siltumā Q
O ,

ko gāze atdod dzesētājam:

Q o=vßT
n
ln

V
*.

Cikls noslēdzas ar gāzes adiabatisku saspiešanu līdz sākuma

tilpumam t?*; patērētais darbs šai gadījumā paaugstina gāzes

temperatūru līdz sākuma vērtībai, t. i., līdz siltumavota līmenim.

Cikla laikā gāze dabū siltumu Qun atdod siltumu Q
O.

Tā kā

cikla beigās gāze atkal nokļuvusi savā sākuma stāvoklī, tad sil-

tumu starpība Q—Q„ ir pārvērsta darbā A, ko gāze veikusi

cikla laikā. Saskaņā ar definējumu lietderības koeficients ir

šā darba attiecība pret siltumu, ko strādājošais ķermenis (šai

gadījumā gāze) dabūjis no siltumavota:

Q Q

levērosim, ka saskaņā ar Puasona vienādojumu (232. §
9. formula) ideālās gāzes adiabatu raksturo reizinājuma T

.

1

nemainīgums.

Tilpumi un atrodas uz vienas adiabatas, un tilpums Jā -
atbilst temperatūrai T, bet tilpums — temperatūrai T

n
.

Tātad -r
x-1

_

x—l
T.v

2
= T

O. v.,

Ta ka tilpumi v, un v.( ari atrodas uz vienas adiabatas un at-

bilst tām pašām temperatūrām Tun T O, tad arī tiem var uz-

rakstīt analoģisku vienādojumu:

T.v, = T
0u4

•

Izdalot pirmo vienādojumu ar otru (temperatūras saīsināsies)

un izvelkot no abām dabūtām attiecībām x—l pakāpes sakni,

uzzināsim, ka v., u„

Ņemot to vērā, ievietosim iepriekš noteiktās siltuma Q un Qo

Q—Q O
nozīmes lietderības koeficienta izteiksme fļ=—^

—

un saīsi-

nāsim skaitītāju un saucēju ar vienlīdzīgiem lielumiem v R ln

un vßin^-
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Tad iegūsim T—T
0

t. i., ka Kārno cikla lietderības koeficients mašinai, kas strādā

ar ideālo gāzi, ir vienlīdzīgs siltumavota un dzesētāja tempera-

tūru starpības attiecībai pret siltumavota absolūto tempera-

tūru.

239. §. Klauziusa prātojums par divām saistītām Karno ma-

šinām. Paralēli ar mašinu («pirmā mašina»), kura par strāda-

jošo ķermeni ņemta ideāla gāze, ņemsim otru mašinu, kurā par

darba ķermeni var būt iebkura viela, piemēram, kāds tvaiks

vai šķidrums. Abām mašinām ir kopīgs siltumavots un dzesē-

tājs. Pieņemsim, ka pirmā mašina saņem no siltumavota siltumu

Qun atdod dzesētājam siltumu Q
0; tā veic darbu A=Q—Q

O,
un tās lietderības koeficients ir

B
_

Q-Qo T —T„
1

Q T

Pieņemsim, ka otras mašinas izmēri atļauj to pielāgot tādam

darba režimam, lai siltums Q', ko otra mašina katrā ciklā sa-

ņem no siltumavota, būtu vienlīdzīgs tam siltumam, ko pirmā

mašina saņem no siltumavota: Q' = Q. Ja darbs, ko šādā gadī-

jumā otra mašina veic viena cikla laikā, ir vienlīdzīgs darbam,

kc pirmā mašina padara vienā ciklā (A' == A), tad, protams, šo

A' A,
mašinu lietderības koeficienti ir vienlīdzīgi ( fļ~ ~,

~"tI~~Q
'

un vienlīdzīgi arī siltumi, kurus mašinas atdod dzesinātājam

(jo A'—Q'—Q'
o

un A—Q—Q0; un, tā kā Q'—Q, tad no vien-

līdzības A'=A seko vienlīdzība Q'
o—Q())- Ket pieņemsim, ka

abu mašinu lietderības koeficienti nav vienlīdzīgi un tātad

nav vienlīdzīgi ne darbi, kurus šīs mašinas veic vienā ciklā,

ne arī siltumi, ko tās atdod dzesētājam. Pieņemsim, piemē-

ram, ka pirmai mašinai lietderības koeficients ir lielāks nekā

417. zīm. Paskaidrojums Klauziusa

prātojumam par divām saistītām

Karno mašinām.

otrai mašinai: *l>iļ' un tātad

arī A > A. Tas nozīmē, ka

pirmā mašina pārvērš darbā

lielāku dalu no tā siltuma, ko

viņa saņem no siltumavota, ne-

kā otra mašina un tātad atdod

dzesētājam mazāk siltuma ne-

kā otra: Q
n

<CQ'
O.

Darīsim tā:

to darbu, ko veic

pirmā masma.lai otras mašīnas

strādājošam ķermenim liktu
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veikt Kārnociklu pretējā virzienā [šis ķermenis, izplešoties pie

temperatūras T
n ņems no dzesētāja siltumu Qn,

bet saspiests pie

temperatūras T atdos siltumavotam siltumu Q (417. zīm.)].
Citiem vārdiem, izmantosim pirmo mašinu kā dzinēju un

liksim otrai mašinai strādāt kā dzesēšanas mašinai, kas katrā

ciklā patērē darbu A' un pārnes siltumu Q'
n no aukstā ķer-

meņa uz sasildīto (šis sasildītais ķermenis, kas ir pirmās ma-

šinas siltumavots, dabū bez siltuma Q'
n

vēl siltumu, ko dod

pievadītais darbs; visa cikla laikā tas dabū siltumu Q' = Q).
417. zīmējumā ir attēlota divu saistītu Kārno mašinu schema.

Saskaņā ar noteikumu, ko pieņēmām, darbs A, ko veic pirmā
mašina cikla laikā, ir lielāks nekā darbs A', ko patērē otra

mašina. Tātad rezultātā abas mašinas kopā katrā ciklā veiks

darbu, kas vienlīdzīgs pozitivai starpībai A—A', bet dzesētājs
atdos siltumu, kas ekvivalents šim darbam A— A' (no pir-
mās mašinas dzesētājs dabū siltumu Qft,

bet atdod otrai ma-

šinai lielāku siltuma daudzumu Q'
o,

t. i., dzesētājs zaudē sil-

tumu Q'—Q
0; bet A— Q — Q

ft
un A' =Q' — Q\, un tā kā

Q—Q', tad Q'
0
— QO

~A—A'). Kas attiecas uz siltumavotu, tad tā

stāvoklis nemainās, jo tas pirmajai mašinai atdod tikpat

daudz siltuma, cik dabū no otras. Tātadabas mašinas kopā vienā

ciklā veic darbu A—A' ar to siltumu, ko tās iegūst no dzesē-

tāja. Siltumam pārvēršoties darbā, šeit nenotiek nekāda kom-

pensācija. Norādītais divu Kārno mašinu savienojums te būtu

otra veida perpetuum mobile. Esam nokļuvuši pretrunā ar

otro termodinamikas pamatlikumu; tas rāda, ka mūsu pie-

ņemtais apgalvojums par aplūkojamo mašinu lietderības koe-

ficientu nevienlīdzību ir nepareizs. Stingri ņemot, mēs pa-

gaidām esam tikai pārliecinājušies, ka pirmās mašinas liet-

derības koeficients, kurai kā strādājošais ķermenis ir ņemta

ideālā gāze, nevar būt lielāks (kā mēs to Sākumā pieņēmām)

par otrās mašinas lietderības koeficientu. Bet vai tas nevar

izrādīties mazāks nekā otrai mašinai? Pieņemsim, ka tas tā

ir. Tad mašinu, kurā strādājošais ķermenis ir ideālā gāze,

darbināsim kā dzesēšanas mašinu, bet kā dzinēju izmantosim

mašinu, kurā par strādājošo ķermeni ir izraudzīta patvaļīga
viela. Visi iepriekšējie prātojumi paliek tie paši, tikai otro

mašinu tagad sauksim par pirmo, bet to mašinu, kas strādāja
ar ideālo gāzi, par otro. Mēs atkal nonāksim pretrunā ar otro

pamatlikumu. Tātad lietderības koeficients mašinai, kuras

strādājošais ķermenis ir ideālā gāze, nevar būt ne lielāks, ne

arī mazāks par analoģiskas mašinas lietderības koeficientu,
kura strādā to pašu temperatūru robežās un kurā par strādā-

jošo ķermeni ņemta nevis ideālā gāze, bet ganjebkura cita viela.
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Tātad redzam, ka Kārno izteikto principu var uzlūkot par

otrā veida perpetuum mobile neiespējamības sekām. Kārno

principam bija noteicoša loma siltumtechnikas zinātnisko pa-

matu attīstībā. levērojot šo principu, kļuva skaidrs, ka siltu-

ma mašinu lietderības koeficienta paaugstināšana jāmeklē to

temperatūru robežu paplašināšanā, starp kurām noris strādā-

jošā ķermeņa cikls, un ka vienas strādājošās vielas apmaiņa

ar otru pati par sevi nekā nevar dot. Cikla veids, vispār ru-

nājot, ietekmē lietderības koeficienta lielumu, un Kārno cik-

lam dotajās temperatūru robežās, salīdzinot to at visu citu

mašinu apgriezeniskiem cikliem, ir lielākais lietderības koe-

ficients.
Dažu ciklu veids atļauj vienus un tos pašus starptempera-

turas ķermeņus izmantot vienā cikla daļā par siltumavotiem,
bet otrā cikla daļā par dzesētājiem. Tāda siltuma reģenerā-

cija
1

paaugstina cikla lietderības koeficientu un tuvina cikla

īpašības Kārno ciklam.

240. §. Reducēto siltumu suma. Aplūkosim atkal 416. zīmē-

jumu. Augšējo un apakšējo izotermu, kas attēlota šā cikla

zīmējumā, varam uzlūkot par diviem pārejas ceļiem no vie-

nas adiabatas uz otru. Siltums, kas jāpievada ķermenim, lai

to pa vienu no šiem ceļiem pārvestu no pirmā (1.) stāvokļa

otrajā (2.) (piemēram, pa augšējo izotermu), nav vienlīdzīgs
tam siltumam, ko vajadzētu pievadīt ķermenim, lai to pār-

vestu no pirmās adiabatas uz otru pa apakšējo izotermu

(Q - Q
0).

No iepriekšējas attiecības

Q-Q
()=

T-T(,
1 Q

~~

T

dabū

Q T

un tātad

• ii

t. i., līdzsvarotā pārejā no vienas adiabatas uz otru attiecība

starp izotermisko siltumu un absolūto temperatūru, pie kuras šī

■pāreja notiek, ir vienāda visām izotermām un tātad atkarīga
tikai no aplūkojamo adiabatu savstarpējā atstatuma.

Izotermiskā siltuma attiecību pret absolūto temperatūru, pie

L.atinu vārds regeneratio — atjaunošana.
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kuras siltums tiek pievadīts, sauc par reducēto siltumu. Sa-

skaņā ar formulu (2) visām izotermiskām pārejām divu adia-

batu starpa ir vienādi reducētie

siltumi.

Ņemsim jebkuru ķermeni un

apskatīsim kaut kādus divus tā

stāvokļus Ci un C
2. Ķermeni

var pārvest no pirmā stāvokļa
otrā ar dažādiem procesiem, kū-

ms grafiski stāvokļu diagramā
var attēlot ar dažādām līknēm.

Salīdzināsim divus pārejas ce-

ļus a un b (418. zīm.). Siltums,
kas jāpievada ķermenim, lai to

pa ceļu a pārvestu no C, un C,,

vispār runājot, nav vienlīdzīgs
413. zīm. Reducēto siltumu suma

nav atkarīga no procesa ceļa.

pārejas siltumam pa ceļu b: Q(a) -/- Q{ • Šķelsim abus pārejas ce-

ļus ar biezu adiabatu tīklu, kā tas redzams 418.zīmējumā. Aizstā-

sim procesus a un b ar vienotrai sekojošām izotermiskām un

adiabatiskām stāvokļa maiņām; viegli iedomāties, ka pie bezga-

līgi liela adiabatu skaita, kas vilktas starp C, un C>, šāds aizstā-

jums gandrīz nemaz nemainīs procesu a un b veidu. Tāpēc sil-

tumus Qa) un Q (b)
var izteikt kā siltumu sumas izotermiskām

pārejām no vienas adiabatas uz otru adiabatu:

QW=S Q|a-12+3Q 2i3-r-5Q&4-r-

QW = 8 Q Sla +SC^Vf-5Qi
bi4+

un saskaņā ar formulu (2) visus attiecīgos šo sumu locekļus

saista vienlīdzības 5Qļai > sQ (b^

ļ» M
5=5

J> (b) '

~~

7>»' utt.

Tādēļ, lai gan Q a) -F Qs\ tomēr

8#

i2j~t~ a ce^u a ~ J^~f~pa ce-u b
'

L i., atšķirībā no siltumu sumas reducēto siltumu suma nav

atkarīga no līdzsvarotā procesa ceļa.

241. §. Entropija. Līdzsvarotas izplešanās elementārais darbs

ir vienlīdzīgs spiediena reizinājumam ar tilpuma pieaugumu:
oA = pdv. Vispārīgākā gadījumā ķermenis var veikt ne tikai

izplešanās darbu, bet arī vēl cita veida darbus. Piemēram, lai
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sadalītu šķidruma pilienu sīkākos pilieniņos, jāpatērē darbs vir-

smas spraiguma pārvarēšanai. Šo darbu var izteikt tā: 5A =

— o dq, kur q ir virsmas laukums, bet a ir virsmas spraigums.
Ja ķermenis ir elektrības vadītājs, kas pielādēts līdz potenciā-

lam 9
t

tad ķermeņa lādiņa c palielināšanai par dc jāpatērē
darbs 5 A= cp dc. Vispār līdzsvarota procesa elementāro darbu

var izteikt šāds reizinājums:
BA= H. dh.

Reizinātāju H sauc par darba intensitātes faktoru (to sauc ari

par «vispārināto spēku»); reizinātāju h sauc par darba eksten-

sitates faktoru1 (to sauc arī par «vispārināto koordinātu»). Ķer-

meņa tilpums v, tā virsmas laukums q, lādiņš c ir ekstensitates

faktori; spiediens p, virsmas spraigums o, potenciāls <? ir in-

tensitātes faktori (vispārinātie spēki).
Sumarais darbs lielā mērā ir atkarīgs no «procesa ceļa»:

A = fH.dh.

i

Nezinot, kā notiek ķermeņa pāreja no stāvokļa C, stāvoklī C 3

419. zīm. Entropija S
2

—S1 vien-

līdzīga reducēto siltumu sumai,
kas uzzināta jebkuram līdzsvaro-

tam pārejas ceļam C1-C2 (pie-

mēram, ceļam a vai b, vai c

utt.). Līdzsvarotam ciklam redu-

cēto siltumu suma ir nulle.

[nezinot funkcijas H = f(h) vei-

du], nevaram nekā teikt par ķer-

meņa veikto darbu A. Atkarībā

no «procesa ceļa» šis darbs var,

būt liels vai mazs. Diagramā

(11,h) to arvien attēlo laukums

zem līknes H—f(h), kas raksturo

procesa ceļu; pa kreisi un pa la-

bi šo laukumu norobežo ordi-

natas H, un H
2.

Visam teiktajam ir šāds no-

lūks: pieņemsim, ka mūs inte-

resē darba ekstensitates faktora

pieaugums, proti, lielums dh.

Šis pieaugums, kā redzams,

vienlīdzīgs starpībai h.,—ne-

atkarīgi no tā, pa kādu ceļu no-

tiek ķermeņa pāreja no stāvok-

ļa C, stāvoklī Co. Lai kāds arī

1 Minētā formulā &A —H
. dh, kā arī vispār šai paragrāfā (atšķirībā

no citiem paragrāfiem), simbols A lietots vienā gadījumā — ķermeņa
veiktā darba apzīmēšanai, citos gadījumos — patērētā darba ap-

zīmēšanai. Sakarā ar to arī h ir ķermeņa veikta darba ekstensitates

faktors vai. citos gadījumos, patērētā darba ekstensitates faktors.
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būtu procesa ceļš, sumarais pieaugums h<>—h., sastādās no ele-

mentāri maziem pieaugumiem dh, kur katrs šis elementāri

mazais pieaugums ir ķermeņa veiktais elementārais darbs, kas

dalīts ar darba intensitātes faktoru H:

dh -

H
;

5a
Ja mes vienosimies attiecību - saukt par reducēto darbu,

ri 2

ChA
tad jāsaka, ka reducēto darbu suma J -j* nav atkarīga

i

no procesa ceļa; jebkuram līdzsvarotam procesam, kas pārved

ķermeni no stāvokļa C, stāvoklī C
2,

reducēto darbu suma ir

vienlīdzīga darba ekstensitates faktora pieaugumam.
Klauziuss pagājušā gadsimta piecdesmitajos gados, pa-

plašinot Kārno idejas par siltuma mašinu lietderības koefici-

entu, konstatēja, ka absolūto temperatūru T var uzlūkot par sil-

tumatdošanas intensitātes faktoru un ka sakarā ar to reducēto

siltumu suma J - nav atkarīga no procesa ceļa. Šī teorēma,

kuru pierādīja Klauziuss, pamatodamies uz otrā pamatlikuma,

un saskaņā ar kuru reducēto siltumu suma ir vienāda visiem

līdzsvarotiem procesiem, kas pārved ķermeni no kāda sākuma

stāvokļa C, stāvoklī C
2,
— ir ievērojamākā termodinamikas teo-

rēma (Klauziusa teorēmas pierādījumu ar dažiem vienkāršoju-
miem atstāstījām iepriekšējos trijos paragrāfos).

Klauziuss nosauca ķermenim pievadīto reducēto siltumu sumu

par entropiju, precizāk — par entropijas pieaugumu (419. zīm.).

Entropiju ir pieņemts apzīmēt ar burtu S. Entropija tāpat ka

enerģija ir diferences lielums; par ķermeņa entropiju kādā dotā

stāvoklī C 2 var runāt tikai tādā nozīmē, ka šo stāvokli C 2salī-

dzina ar kādu citu stāvokli C„ kuru esam izvēlējušies par izejas

(sākuma) stāvokli. Ja saka: «ķermeņa entropija stāvoklī C 2attie-

cībā pret entropiju stāvoklī C,», tad domā to pašu lielumu, par

kuru citādi varētu teikt, ka tas ir «ķermeņa entropijas pieau-

gums, ja ķermenis no stāvokļa pāriet stāvoklī C 2»:

5, -~ļ rļ-, ■ (4)
1
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Saskaņā ar iepriekš teikto entropija S ir siltumatdošanas eks-

tensitates faktors. Visiem darba veidiem ekstensitates faktorus

var mērīt tieši, un tādēļ nav vajadzības izmantot sakarību, kas

nosaka darba ekstensitates faktora pieaugumu kā reducēto

darbu sumu. Citādi tas ir ar entropiju. Nav tāda paņēmiena, kas

ļautu entropiju mērīt tieši, tādēļ esam spiesti aprēķināt en-

tropiju kā ķermenim pievadīto reducēto siltumu sumu.

Jāiegaumē, ka visu laiku bija runa par līdzsvarotiem

procesiem. Ja process ir nelīdzsvarots, piemēram, ja ķermenis
ātri sasilst vai atdziest, tad tas attiecībā pret temperatūru kļūst

neviendabīgs; temperatūra ķermeņa dažādās vietās nav vie-

nāda. Lai arī tādā gadījumā varētu saglabāt jēdzienu par redu-

-5Q
ceto siltumu

—,
tad papildus vel jāvienojas, ar kadu tempera-

tūru jādala ķermenim pievadītais siltums.

242. §. Termodinamikas pamatvienādojums. Turpmāk parā-

dlsim, kā priekšstatā par entropiju izpaužas otrā termodinami-

kas pamatlikuma būtība, tāpat kā priekšstatā par iekšējo oner-

ģiju izpaužas pirmā pamatlikuma būtība. Izvedīsim vienādo-

jumu, kas saista entropijas elementāro pieaugumu dS ar iekšē-

jās enerģijas elementāro pieaugumu dU. To sauc par termodi-

namikas pamatvienādojumu.
No entropijas definicijas izriet, ka

SQ

dS=Y~. (5)

No otras puses — saskaņā ar pirmo pamatlikumu — ķerme-
nim pievadītais siltums °Q palielina iekšējo enerģiju dU un

veic darbu 8 A:

*Q = dU + 8A

Tātad
JO

dU +&A
dS= —

(6)

Tas ir termodinamikas pamatvienādojums. Z>A šeit nozīmē

elementāro darbu, ko ķermenis veic līdzsvarotā procesā.
Ja ķermenis veic tikai viena veida darbu — izplešanās darbu,

tad

oA — pdv
un

dU + pdv
dS ~

~. (7)

No šā vienkāršā vienādojuma termodinamika iegūst daudzus

secinājumus attiecībā uz sakariem, kas pastāv tādu dažādu fizi-

kālu lielumu starpā kā: siltumietilpība, apslēptais siltums, elas-
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tibas modulis, ekspansijas un kompresijas koeficienti utt. Lieto-

jot pamatvienādojumu iztvaikošanas, kušanas, izplešanās,

ķimisko reakciju utt. gadījumos, termodinamika nosaka veselu

rindu likumību, piemēram, daudz tādu likumību, kas jau no-

skaidrotas iepriekšējās nodaļās, pamatojoties uz molekulāri ki-

nētisko teoriju.
243. §. Ideālas gāzes entropija. Ideālas gāzes entropiju jau

aprēķinājām 232. paragrāfā. Mes uzzinājām, ka vienam molam

gāzes

S —CvhiT + Rlriv + a. (8)

Ja ir V molu gāzes, tad 17 = vC
v T, kur Cvir grammolekularā

RT
siltumietilpība un p= v — . Tadeļ v molu gāzes entropija ir

v

5 =vCvlnT +vKlnu + v a.

v molu gāzes entropija ir v reizes lielāka nekā 1 mola entro-

pija. levērojot to. saka, ka gāzes entropija, tāpat kā gāze? iekšē-

jā enerģija, ir aditivs lielums. Reālo ķermeņu iekšējo ener-

ģiju un entropiju parasti arī var uzlūkot par aditiviem lielu-

miem, izņemot gadījumus, kad gribam ievērot efektus, kas sais-

tīti ar virsmas spraiguma spēku izpausmi.

Entropijas dimensija ir tāda pati kā siltumietilpības dimensija
— enerģijas attiecība pret temperatūru, tādēļ entropijas kalo-

kal
riska vienība ir 1 —-. levērojot to, ka fizikā un technika vis-

grads

pār pieņemta temperatūras vienība ir I°C, apzīmējuma vien-

kāršības dēļ temperatūru var pieņemt par nenosauktu skaitli

un izteikt kā entropiju, tā arī siltumietilpību enerģijas vienībās,
vislabāk kalorijās. Lai labāk izprastu ideālās gāzes entropijas
formulu, pielietosim to divos atsevišķos gadījumos.

ledomāsimies, ka 1 molu divatomu gāzes (piemēram, 22.4 1

gaisa, kura temperatūra O°C un spiediens viena atmosfēra) silda

no absolūtās temperatūras T, līdz T2,
nemainot gāzes tilpumu.

Entropijas pieaugums ir

T
S

2 —S, =Cv kur Cv = 5 kal.

Redzam, ka 1 mola divatomu gāzes entropija pieaug par 5 kal,
ja gāzes absolūto temperatūru, izochoriski sildot, palielina 2,72
reizes (skaitlis 2,72 aptuveni ir naturālo logaritmu bāze;

ln 2,72 ~

1).

Pieņemsim, ka 1 mols kādas vienatoma, divatomu vai daudz-

atomu gāzes izotermiski izplešas no tilpuma v, līcb: tilpumam v.>,

Tad entropijas pieaugums ir
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S
2

—S
1
=R ln —

,
kur R= 2 kal.

«i

Redzam, ka 1 mola gāzes entropija pieaug katrreiz par 2 kal,
kad gāzes tilpums izotermiski palielinās 2,72 reizes. Viegli aprē-

ķināt, ka 1 mola gāzes entropijas pieaugšana par 1 kal notiek, ja

tilpums izotermiski palielinās 1,65 reizes.

232. paragrāfā dabūjām gāzes entropijas izteiksmi kā T un p

funkciju:
S =C

P
InT — tflnp -f a1 (9)

(a, = a + Rln R)

un gāzes entropiju kā p un v funkciju:
S = Cv lnp + Cplnu + a, (10)

(a2=a — Cvln R).
244. §. Apgriežamie un neapgriežamie procesi. īsi rezumējot

otrā termodinamikas pamatlikuma būtību, var teikt, ka siltuma

nekompensēta pāreja darbā nav iespējama.
No viena procesa neiespējamības — procesa, kurā notiktu

siltuma nekompensēta pāreja darbā — izriet bezgalīgi daudzu

procesu neiespējamība; nav iespējami visi tie procesi,
kuros ietilpst siltuma nekompensēta pāreja darbā.

No tā izriet visu īstenībā iespējamo procesu iedalījums
divās klasēs: apgriežamos un neapgriežamos procesos.

Termini «apgriežams» un «neapgriežams» attiecināmi vie-

nīgi uz tādiem procesiem, kuros piedalās visa izolētā

sistēma kā tāda. ,

Par izolētu sistēmu sauc ķermeņu kopu (ieskaitot arī mecha-

nismus, kas uz tiem iedarbojas), kura nekādai ārējai enerģētis-
kai iedarbībai nav pakļauta, kura ir norobežota no apkārtējiem
ķermeņiem ar siltuma necaurlaidīgu apvalku un kuras pilnā
enerģija tādēļ nevar ne pieaugt, ne arī pamazināties.

Ja izolētā sistēma veic kādu procesu, ko simboliski apzīmē tā:

A-+B

(no stāvokļa A sistēma pariet stāvoklī B), tad ir iespējami divi

un tikai divi gadījumi.

Pirmkārt, var izrādīties, ka nav iespējams realizēt sis-

tēmas pāreju atpakaļ no stāvokļa B stāvoklī A, neizdarot pār-
maiņas apkārtējos ķermeņos, jo tādā gadījumā vajadzētu bez

kompensācijas pārvērst darbā kādu siltuma daudzumu. Šai ga-

dījumā procesu (A B), kas noris izolētā sistēmā, sauc par

neapgriežamu.

Otrkārt, var izrādīties, ka sistēmas pāreja atpakaļ no B uz
A

ir iespējama bez jebkādām apķārtējo ķermeņu pārmai-

ņām. Tādā gadījumā procesu (A -**■ B), kas noris izolētā sistē-

mā, sauc par apgriežamu.
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Citiem vārdiem:

jebkurš process, kas izolēto sistēmu pārved no stāvokļa A

stāvoklī B, ir apgriežams process, ja process, kura vie-

nīgais rezultāts ir sistēmas atgriešana no stāvokļa B stāvoklī A,
ir iespējams;

jebkurš process, kas izolēto sistēmu pārved no stāvokļa A

stāvoklī B, ir neapgriežams, ja process, kura vienīgais
rezultāts ir sistēmas atgriešana no stāvokļa B stāvoklī A, nav

iespējams.
Vārdiem «vienīgais rezultāts» šeit ir tāda pati nozīme kā

otrā pamatlikuma formulējumā, t. i., noteikums, ka nenotiek

nekādas termodinamiskā stāvokļa maiņas apkārtējos ķermeņos
(kas neietilpst sistēmā).

Tipiskākais neapgriežama procesa piemērs ir berze.

Berzes procesā — lai kādi arī būtu procesa konkrētie apstākļi
— tā darba rezultātā, kurā tiek pārvarēti berzes spēki, vispirms
sasilst berzes virsmas un pēc tam, pateicoties siltuma pārejai,
sasilst berzei pakļauto ķermeņu vielas dziļākās kārtas un tu-

vumā esošie ķermeņi. Tā kā siltuma apgriezta nekompensēta

pārvēršana darbā nav iespējama, tad katrs process, kas notiek

ar berzi, ir neapgriežams.
Otrs neapgriežama procesa tipisks piemērs ir siltuma

apmaiņa pie noteiktas temperatūru star-

pības. Šis process nav apgriežams tāpēc, ka nevar realizēt pro-

cesu, kura vienīgais rezultāts ir siltuma atpakaļpāreja no auksta

ķermeņa uz siltāku.

Ka siltuma atpakaļpāreja no auksta ķermeņa uz siltāku nevar

rasties un noritēt pati no sevis, tas šķiet pats par sevi saprotams

un tieši izriet no temperatūras jēdziena. Jāiegaumē, ka mākslīgi
šo procesu nekādos apstākļos bez kompensācijas realizēt nav

iespējams.

Un tiešām, lai pārnestu siltumu no auksta ķermeņa uz siltāku

ķermeni, neizdarot apkārtējos ķermeņos nekādas pārmaiņas,

vajadzētu atņemt siltumu aukstam ķermenim (kas ir ie-

spējams), to nekompensēti pārvērst darbā (kas nav iespē-

jams), patērēt iegūto darbu siltā ķermeņa iekšējās enerģijas

palielināšanai (kas ir iespējams). Tā kā šā procesa norisē vaja-
dzētu notikt neiespējamai siltuma nekompensētai pārvēršanai

darbā, tad viss process kā tāds nav iespējams, un tādēļ siltum-

atdošanas process pie galīgas temperatūru starpības ir neap-

griežams.

Apskatīsim vēl vienu tipisku neapgriežama procesa piemēru
— nelīdzsvarotu izplešanos.
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ledomāsimies izolētu sistēmu, kas sastāv no ķermeņa (pie-
mēram, gāzes), kurš ieslēgts termiski necaurlaidīgā cilindrā ar

kustīgu virzuli. Pieņemsim, ka virzulis pats ir bez svēra, bet

uz tā ir svari. Ja tos pēkšņi noņemsim, tad ķermenis nelīdzsva-

roti izpletīsies. Šai gadījumā ķermenis darbu nepadara, un tā-

tad ķermeņa enerģija nemainās. Vai šis process ir apgriežams?

Jautājuma saturs ir tāds: vai ir iespējams tāds process, kura

vienīgais rezultāts ir ķermeņa saspiešana, nemainot tā iekšējo

enerģiju? Ķermeņa saspiešanai jāpatērē darbs. Lai ķermeņa

iekšējā enerģija nepalielinātos, no ķermeņa jāatņem ekvivalents

siltuma daudzums; un, beidzot, lai apkārtējā telpā nenotiktu ne-

kādas pārmaiņas, vajadzētu šo ķermenim atņemto siltumu ne-

kompensēti pārvērst darbā, kas nav iespējams. Tātad ķermeņa
nelīdzsvarota izplešanās ir neapgriežama.

245. §. Līdzsvaroti un nelīdzsvaroti procesi. Par līdzsvarotu

procesu sauc tādu, kur, pirmkārt, sistēma, kas veic šo procesu,

iet caur rindu līdzsvarotu stāvokļu, kas nepārtraukti seko viens

otram (168. §), un kur, otrkārt, sistēma, veicot minēto procesu,

dara vislielāko darbu, kuru tā spēj veikt, ejot cauri dotai ne-

pārtrauktai līdzsvaroto stāvokļu rindai.

Šeit kā arvien mēs runājam par «darba veikšanu» algebriskā

nozīmē; var izrādīties, ka vislielākais darbs, ko sistēma spēj
veikt dotajos apstākļos, ir negativs lielums. Tas nozīmē, ka

process nepieciešami ir saistīts ar darba patēriņu. Lai process

būtu līdzsvarots, darba patēriņam jābūt minimālam.

Atzīmēsim noteikumus, kas jāievēro, lai procesa līdzsvaro-

jums būtu garantēts.
Pirmais noteikums: nedrīkst strauji ar lielu lēcienu

mainīt iedarbības gaitu, piemēram, nedrīkst strauji mainīt

spiedienu, vides temperatūru utt. Saskaņā ar šo noteikumu

līdzsvarotam procesam nepieciešami jāsastādās no bezgalīgi
daudzām elementārām pakāpēm.

Otrais noteikums: procesa gaitai jābūt ļoti lēnai. Šis

noteikums ir obligāts tāpēc, ka katrai procesa elementārai pakā-

pei, kas pārved sistēmu no līdzsvarota stāvokļa kādā blakus,

arī līdzsvarotā, stāvoklī, vajadzīgs galīgs, bet ne elementāri mazs

laika sprīdis. Procesa atsevišķo pakāpju skaits ir loti liels, un

tādēj procesa kopīgais ilgums ir sevišķi liels.

Pieņemsim, ka dota kāda izolēta ķermeņu sistēma. Tanī var

norisēt rinda procesu, kuru ietekmē sistēma ar laiku pāriet no

stāvokļa A stāvoklī B. Var pierādīt, ka, ja arī tikai viens pro-

cess sistēmā noris nelīdzsvaroti, tad visumā sistēmas pāreja
A — B ir neapgriežama. Apgriežamības nepieciešamais un pie-
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tiekamais noteikums ir tas, ka visiem procesiem, kas notiek sis-

tēmā, jānoris līdzsvaroti 1
.

Jo mazāk līdzsvarots ir process un jo straujāk tas noris, jo
lielāka ir tā neapgriežamības pakāpe. Visi dabā un technikā

novērojamie procesi vienā vai otrā ziņā ir nelīdzsvaroti un tāpēc
ir neapgriežami. Tomēr idealizētu apgriežamu procesu pētīšana
ir svarīgs darbs, jo tas palīdz termodinamikai atklāt likumības,

kuras citādi būtu grūti uzzināt.

246. §. Teorēma par entropijas pieaugumu. Mes noteicam

procesa neapgriežamības pazīmi; šī pazīme ir procesa nelīdzsva-

rotība. Saprotams, ka šo pazīmi var izmantot tikai gadījumā, ja
noteikti zināms, kā tieši noris process.

Tomēr no paša neapgriežamības jēdziena definicijas izriet,
ka jautājuma atrisināšanai, vai dotais process, kas izolēto sis-

tēmu pārved no stāvokļa A stāvoklī B, ir apgriežams vai neap-

griežams, nav nemaz vajadzīgs zināt, kā tieši

nor i s šis process. Pietiek, ja tikai zina sistēmas

sākuma un beigu stāvokli. Salīdzinot šos stāvokļus,

var noskaidrot, vai process, kura vienīgais rezultāts ir sistēmas

atgriešana sākuma stāvoklī, ir iespējams vai nav iespējams: ja

tas nav iespējams, tad process A -* B nav bijis apgriežams,
ja tas iespējams, tad process A -* B ir bijis apgriežams.

No teiktā jāsecina, ka bez jau minētās neapgriežamības pazī-

mes, kas bija noteikta saskaņā ar procesa norises raksturu, jā-
būt vēl kādai neapgriežamības pazīmei, kuras pamatā ir izolētās

sistēmas beigu un sākuma stāvokļu salīdzinājums.
Procesa neapgriežamībai jāatstāj kaut kādas pēdas, kuras

iezīmē sistēmas ķermeņu termodinamiskā stāvokļa pārmaiņas.
Tātad ir iespēja uzzināt kvantitativu neapgriežamības mēru.

Šis kvantitatīvais neapgriežamības mērs ir entropijas pieaugums
izolētā sistēmā. Izrādās (to pierāda termodinamika), ķa

izolētās sistēmas entropija vai nu paliek ne maini ga, ja

process, ko sistēma veic, ir apgriežams, vai arī pieaug,

ja process ir neapgriežams. Tātad izolētas sistēmas entro-

pija nekādā gadījumā nevar pamazināties.
No teiktā ir skaidrs, ka visi procesi būtu apgriežami, ja eksis-

tētu iespēja nekompensēti pārvērst siltumu darbā. ledomāsi-

mies, ka izolētā sistēma veic procesu A ->B. Dabiskais šā pro-

1
levērojot to, bieži lieto terminus «apgriežams» un «neapgriežams» tur,

kur pēc būtības vajadzētu lietot terminus «līdzsvarots» un «nelīdzsva-

rots». Tikai tādu procesu var nosaukt par apgriežamu vai neapgriežamu,
kur izolēta sistēma pāriet no viena stāvokļa otrā. Ja runā par ne-

izolētu sistēmu, tad, formulējot domas precizi, jālieto termini «līdzsva-

rots» un «nelīdzsvarots».
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cesa neapgriežamības mērs ir mazākais siltuma daudzums, ko

vajadzētu nekompensēti pārvērst darbā, lai veiktu procesu,
kura vienīgais rezultāts būtu sistēmas atgriešana sākuma stā-

voklī. Termodinamiska analizē tomēr rāda, ka šāda siltuma

minimuma aprēķināšana ir apgrūtināta. Uzdevums ievērojami

vienkāršojas, ja vienojamies, ka šā siltuma minimuma noteik-

šanā neizmantosim siltumnovadītājus ķermeņus, kas atdzesēti

zemāk par absolūtās skalas I°C. Ar šo nosacījumu panākam to,

ka siltuma minimums, ko nekompensēti vajadzētu pārvērst darbā,
lai «pilnīgi apgrieztu» 1

procesu B, ir vienlīdzīgs sistēmas

entropijai stāvoklī B attiecībā pret stāvokli A.

Mēs aplūkojam izolētu sistēmu, tātad abos stāvokļos A un

B, kurus salīdzinām, sistēmai ir vienāds enerģijas daudzums.

Kvantitativi iekšējā enerģija nemainās. Bet vai reizē ar iekšē-

jās enerģijas kvantitativo definiciju nevajadzētu runāt

arī par iekšējās enerģijas kvalitāti? Jā, vajag! Ja iekšējā
enerģija kvantitativi nemainīga, kvalitativi tā var mainīties.

Siltums nav līdzvērtīgs darbam. Kā sekas tam ir iekšējās

enerģijas nepilnvērtīgums, salīdzinot to ar citiem enerģijas vei-

diem. Atšķirībā, piemēram, no gravitācijas enerģijas, iekšējās

enerģijas krājumus 2 parasti nevar visus izmantot kā darbu:kaut

kāda iekšējās enerģijas daļa jāņem siltuma veidā.

Cik liela enerģijas daļa katrā ziņā tiks atdota siltuma veidā,
bet ne darbā, tas atkarājas no ķermeņa termodinamiskā stā-

vokļa un no tām iespējām, kuras ir mūsu rīcībā, izvēloties sil-

tumu saņemošā ķermeņa temperatūru.

Ja ķermenis novietots vidē, ar kuru tas atrodas siltuma līdz-

svarā, un ja mūsu rīcībā nav ķermeņu, kam zemāka tempera-
tūra, tad vismazākā iekšējās enerģijas daļa, kas katrā ziņā tiks

atdota siltuma, bet ne darba veidā, ir vienlīdzīga ķermeņa abso-

lūtās temperatūras reizinājumam ar tā entropiju (H e1 m-

holcs šo lielumu TS nosauca par saistīto enerģiju).
Entropija ir iekšējās enerģijas nepilnvērtīguma depreciacijas

mērs. Entropijas pieaugums neapgriežamos procesos notiek tā-

pēc, ka procesa nelīdzsvarotība vēl vairāk samazina iekšējās
enerģijas vērtību.

Atzīmēsim, ka vārdu iekšējās enerģijas «nepilnvērtības» un

1 Vārdi pēdiņās «pilnīgi apgrieztu» jāsaprot kā īss apzīmējums tam.

ka mēs sistēmu, kurā norisinājies neapgriežams process, gribam atgriezt
sākuma stāvoklī, neizdarot nekādas pārmaiņas apkārtējos ķermeņos.

s
Jēdzienam «enerģijas krājums» pamatā ir ķermeņa dotā stāvokļa sa-

līdzinājums ar kādu sākuma stāvokli. ledomāsimies, ka par sākuma

stāvokli ņemts tāds stāvoklis, kurā enerģija ir minimāla (nedeformēta
kristāla stāvoklis pie absolūtās nulles).
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«depreciacijas» vietābieži saka: iekšējās enerģijas «izklaidēšana»,
«degradācija», tās «entropiskums». Visiem šiem terminiem ir

viena un tā pati nozīme.

247. §. Entropijas statistiskā jēga. Pretēji pirmajam termodina-

mikas pamatlikumam, otram ir statistisks pamats. Mikropasaules
notikumi (molekulu sadursmes, atomu siltumražošana) ir padoti
nejaušu notikumu sadalījuma likumam, t. s. lielo skaitļu liku-

mam; tas izpaužas siltuma nepiinvērtīgumā, salīdzinot ar darbu,

jeb (kas ir tas pats) neiespējamībā siltumu nekompensēti pār-
vērst darbā.

Otro pamatlikumu nevar pielietot vienai molekulai

vai mazam molekulu skaitam. Dažreiz saka, ka šādā gadījumā
tas ir ne pa re i z s. Tas tā gluži nav. Otrais pamatlikums izrā-

dītos nepareizs, ja tanī būtu kaut kādi apgalvojumi, kas skartu

atsevišķu molekulu. Bet labi redzams, ka otrais pamatlikums
nekā nesaka par to, kā vajadzētu izturēties atsevišķai molekulai

vai mazai molekulu grupai: tas šai gadījumā nekā neapgalvo
vienkārši tādēļ, ka uz atsevišķu molekulu nevar attiecināt sil-

tuma jēdzienu. Jēdzieniem: siltums, temperatūra, entropija ir

jēga tikai attiecībā uz pietiekoši lielu molekulu kopu.
Otrā pamatlikuma statistisko jēgu pilnīgi izskaidroja galve-

nokārt Bolcmaņa un Gibsadarbi. Bolcmanis nosaka, ka otrā

pamatlikuma saturs, ja to aplūko no molekulāri kinētiskā vie-

dokļa, ir šāds:

«Daba tiecas no mazāk varbūtējiem stāvokļiem nokļūt vairāk

varbūtējos.» Vairāk varbūtējs ir vienmērīgs molekulu sakārto-

jums visā ķermeņa tilpumā. Vairāk varbūtējs ir kaut kāds pil-

nīgi noteikts molekulu ātrumu sadalījums —t. s. Maksvela ātru-

mu sadalījums. Ja sistēmā ir nevienmērīgs molekulu sadalījums

tilpumā vai arī ātrumu sadalījums novirzās no Maksvela likuma,

tad, ja ārējās iedarbības uz sistēmu būs novērstas, sistēmā ra-

dīsies paši no sevis procesi, kas galu galā to novedīs vairāk var-

būtējā stāvoklī. No makrofiziskā viedokļa šo procesu darbība

ir blīvuma, temperatūras, spiedienu, tā saucamo ķimisko poten-
ciālu utt. nolīdzināšanās.

Atkarībā no apstākļiem, kādos ķermenis atrodas, viens vai

otrs ķermeņa stāvoklis ir vairāk varbūtējs. Piemēram, gravitā-

cijas laukā visvairāk varbūtējs ir kaut kāds noteikts molekulu

sakārtojums; gāzei tas ir tāds sakārtojums, kas atbilst baromet-

riskam likumam par blīvuma maiņu.
Ja ķermenī apmainītu molekulas, t. i., kaut kādas pirmās

molekulas vietā liktu otru un otrās vietā pirmo, un ja tāpat
mainītu arī molekulu ātrumus, tad ķermeņa termodinamiskais
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stāvoklis, protams, nemainītos. Pieņemsim, ka esam saskaitījuši
visus tādus molekulu pārgrupē jumus, kas negroza ķermeņa ter-

modinamisko stāvokli. Viena un tā paša ķermeņa dažādiem ter-

modinamiskiem stāvokļiem šis skaitlis, vispār runājot, nav vie-

nāds. So skaitli tad arī sauc par ķermeņa stāvokļa termodina-

misko varbūtību. 1

No teiktā ir skaidrs, ka ķermeņa entropijas un stāvokļa var-

būtības starpā pastāv sakars; abi šie lielumi pieaug, ja izolētā

sistēma pakļauta neapgriežamam procesam. Sakarību, kas pa-

stāv šo divu lielumu starpā (gāzes gadījumā), var noteikt, pama-
tojoties uz entropijas un stāvokļa varbūtības vienkāršākām

īpašībām. Šim nolūkam tikai jāsalīdzina, kā mainās abi šie lie-

lumi atkarībā no vielas daudzuma, ja termodinamiskais stāvok-

lis nemainās. Atcerēsimies, ka gāzes entropija ir proporcionāla
tās daudzumam. Ņemsim zināmu gāzes tilpumu un uzmanīgi,
nemainot gāzes stāvokli, sadalīsim tās tilpumu ar šķērssienu
divās daļās. Saprotams, ka visas ņemtās gāzes entropija ir vien-

līdzīga šo abu daļu entropiju sumai:

5 — S
a

+ S b-

Tagad jautāsim: kam ir vienlīdzīga visa ņemtās gāzes dau-

dzuma termodinamiskā varbūtība W, ja gāzes abu daļu termo-

dinamiskās varbūtības ir W
a un W b ?Lai pareizi atbildētuuz šo

jautājumu, jāiegaumē, ka kāda kopnoteikuma varbūtība ir

vienlīdzīga atsevišķo notikumu varbūtību reizinājumam.

Piemēram, pieņemsim, ka varbūtība ar biļeti laimēt loterijā ir

Pl Pieņemsim, ka mums ir vēl otra loterijas biļete, kuras lai-

mēšanas varbūtība ir P
2; tad varbūtība, ka mēs ar vienu biļeti

laimēsim, ir P, + P
2,

bet varbūtība, ka laimēs abas biļetes vien-

laicīgi, ir vienlīdzīga reizinājumam P,
.
P

2.
Analoģiski visas

ņemtās gāzes daudzuma stāvokļa varbūtība W ir vienlīdzīga
abu gāzes daļu varbūtību reizinājumam:

( W=W
a .

Wb.

Tātad entropiju sumai atbilst termodinamisko varbūtību rei-

zinājums. Šāds sakars starp lielumiem W
un S ir tad, ja lielums

6' ir proporcionāls lieluma W logaritmam. Tātad gāzes entro-

pija ir proporcionāla tās termodinamiskās varbūtības 1 logarit-
mam:

S = kln W + const. (11»

1
Daudzi uzskata, ka minētā formula, kas entropiju saista ar termo-

dinamikas varbūtību, ir attiecināma ne vien uz gāzēm, bet arī uz šķid-
rumiem un cietiem ķermeņiem Šā jautājuma atrisinājumu sarežģī vaja-
dzība ņemt vērā arī virsmas spraiguma spēku izpausmi, kuru dēļ nav

iespējams, piemēram, ūdens pilienu sadalīt divos pilienos tā, lai šķidruma
termodinamiskais stāvoklis paliktu gluži nemainīgs.
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Bolcmanis parādīja, ka 1 molam proporcionalitātes koeficients
k ir vienlīdzīgs gāzes universālai konstantei R, dalītai ar mole-

kulu skaitu 1 molā:

v- — —
—i in—*sSL_k-

N
-1,371.10

grads.

248. §. Teorēmas partermodinamiskās sistēmas līdzsvaru. Pro-

cess, kas norisinās izolētā sistēmā, var būt apgriežams vai neap-

griežams. Pirmajā gadījumā izolētās sistēmas entropija paliek

nemainīga, bet otrā — entropija pieaug. Tāpēc:

ja sistēmas entropija sasniedz maksimumu, izolētā sistēma

paliek stabilā līdzsvara stāvoklī. No šā stāvokļa to var izkusti-

nāt tikai ar ārējām iedarbībām.

Ņemsim, piemēram, glāzi ūdens, kas siltuma ziņā izolēta no

apkārtējās vides, un iemetīsim tur pietiekami lielu vara vitriola

gabalu. Daļa vara vitriola izšķīdīs, un ūdens temperatūra ne-

daudz pazemināsies (daudzu citu ķermeņu šķīšanu pavada tur-

pretim temperatūras paaugstināšanās). Šķīšana apstāsies tad,
kad sistēmas entropija — šai gadījumā vara vitriola un tā ūdens

šķīduma entropiju suma — sasniegs maksimumu.

Prakse bieži jāsastopas ar sistēmām, kuras siltuma ziņā ne

tikai nav izolētas no apkārtējās vides, bet, gluži otrādi, atro-

das tādos apstākļos, ka, neskatoties uz sistēmā norisošiem pro-

cesiem, temperatūra visu laiku tiek uzturēta aptuveni kon-

stanta.

Ja piegriezīsimies sākumā minētam piemēram, tad varam ap-

galvot, ka šai gadījumā (kad ūdens temperatūru uztur ne-

mainīgu), izšķīdīs lielāks vara vitriola daudzums. Līdzsvara

stāvoklis būs cits; tas neatbildīs vairs vitriola un tā ūdens šķī-
duma entropijas maksimumam. Protams, ka arī šai gadījumā

var lietot to pašu teorēmu par entropijas maksimumu, ja no

jauna izpētī izolētu sistēmu, kas šai gadījumā satur ne tikai

glāzi ar vara vitriola šķīdumu, bet arī vidi, kurā šī glāze atro-

das. Bet tas lietu sarežģī un nav vajadzīgs, jo svarīgam izoter-

misko procesu gadījumam termodinamika nosaka sevišķu līdz-

svara kritēriju 1
.

Atcerēsimies, kas par lielumu TS bija teikts 246. paragrāfā.

Šis lielums (Helmholca terminoloģijā — saistītā enerģija) ir ķer-

meņa iekšējās enerģijas tā daļa, ko varam iegūt tikai siltuma

veidā, ja siltumu novadām pie temperatūras, kas nav zemāka

par T. Pārējo iekšējās enerģijas pilnvērtīgo daļu U —TS tais

pašos apstākļos var dabūt darba veidā. Šo iekšējās enerģijas

1 No grieķu vārda kritein — atdalīt, atrisināt (lat. criterium).
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pilnvērtīgo daļu sauc par brīvo enerģiju un parasti apzīmē ar

burtu F.

Pieņemsim, ka sistēma izotermiski pāriet no stāvokļa Cx
stāvoklī C

2.
Sistēmas entropijas pieaugums ir vienlīdzīgs šā pro-

cesa reducētam siltumam S
2
—S-, = . Te Qt=< onstir

siltums, kas pievadīts sistēmai; lai atzīmētu, ka temperatūra

paliek nemainīga, lielumu Q i =Con«i parasti sauc par apslēpto
siltumu: apslēptais kušanas, iztvaikošanas utt. siltums. Apslēpto
siltumu bieži apzīmē ar burtu r (Qt=,const — r). Redzam, ka

izotermiskā procesa apslēptais siltums palielina iekšējās ener-

ģijas depreciēto daļu:

r = T(S.i — S,). (12)

Darbu, kuru sistēma veic izotermiskā procesa, apzīmēsim ar

=const . Sistēma veic darbu uz iekšējās enerģijas (£7, —U
2)

samazināšanas rēķina un uz sistēmai pievadītā siltuma Q rē-

ķina. Tātad: At = const =U, —U
2

+ T5
2

— TS,. Saņemot

kopā šīs izteiksmes labās puses vidējos un malējos locekļus un

ievērojot, ka U, —TS, ir brīvā enerģija F
lf

kura piemīt sistē-

mai stāvoklī C,, un ka U.
2
— TS? ir brīvā enerģija F

2
stāvoklī

C\>, redzam, ka izotermiskā procesā sistēma veic darbu uz brī-

vās enerģijas samazināšanas rēķina:

-<4
t
~

COLSt
=Pj —F

2. (13)

Piemēram, galvaniskais elements veic darbu (elektriskās strā-

vas darbu), kas vienlīdzīgs elementa ķimiski reaģējošo vielu

brīvās enerģijas samazinājumam. Ja šķidrumu izotermiski sa-

dala pilienos, tad patērē darbu, kas pārvar virsmas spraiguma

spēkus; šis patērētais darbs ir vienlīdzīgs šķidruma brīvās ener-

ģijas pieaugumam (197. §).
*

Viena no ievērojamākām termodinamikas teorēmām saka: ja
sistēmas temperatūru un tilpumu uztur nemainīgu, tad sistēmā

norisinās tikai tādi procesi, ķurus pavada brīvās enerģijas sama-

zināšanās, vai arī (līdzsvarotā norisē) tādi, kas tās lielumu ne-

maina. Kad eksperimenta apstākļi ir tādi, kas garantē tempera-
tūras un tilpuma nemainīgumu, tad stabilam līdzsvara stāvok-

lim atbilst brīvās enerģijas minimums.

249. §. Siltuma saturs. Svarīgs termodinamikas uzdevums ir

pētīt vielas kvalitatīvo pārmaiņu procesus: ķermeņa pāreju no

viena agregātstāvokļa otrā, ķimiskās reakcijas, vielas šķīšanu
utt. Šais gadījumos izotermiskais siltums ir vielas kvalitatīvās

pārvēršanās apslēptais siltums: iztvaikošanas, kušanas, šķīša-

nas utt. apslēptais siltums. Pieņemsim, ka šis siltums ir attieci-

nāts uz vielas vienu molu.
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Pieņemsim, ka v»ķ ir 1 mola šķidruma tilpums pie tempera-
tūras T un spiediena p, bet Vt* ir piesātināta tvaika 1 mola

tilpums pie tās pašas temperatūras un spiediena. Vārīšanās pro-

cess noris pie nemainīgas temperatūras un pie nemainīga spie-
diena. Tātad tas ir izotermisks un tai pašā laikā arī i z o-

b ar i s k s process. Darbs, ko šai gadījumā veic sistēma, ir vien-

līdzīgs spiediena un tilpuma pieauguma reizinājumam:
Ap= p (vtv — usķ).

Apslēptais iztvaikošanas siltums, kušanas siltums utt. —

katrs šo siltumu daudzums palielina iekšējo enerģiju un veic

izplešanās darbu:

r = (f/iv — Us*) +p(vt— v »ķ ). (14)
Lai aprēķini būtu ērtāk izdarāmi, iekšējo enerģiju bieži ap-

vieno ar reizinājumu pv un šo lielumu sumu nosacīti sauc par

siltuma saturu (daži autori šo lieiumu sauc par entalpiju). Sil-

tuma saturu bieži apzīmē ar I;

i=r/-+ pv.

Iztvaikošanas siltums ir piesātināta tvaika un šķidruma sil-

tuma saturu starpība:
r = Ztv —7

sķ- (15)

Analoģiskā vienlīdzība ir pareiza ari kušanas siltumam un sil-

tumam, ķas faktiski atdalās ķimiskajā reakcijā, piemēram, deg-

šanā, ja šī reakcija noris pie nemainīga spiediena. Vārīšanās un

kušana noris ne tikai izobariski, bet arī izotermiski. Tādēļ ap-

slēpto iztvaikošanas vai kušanas siltumu var aprēķināt arī pēc

formulas (12):
v r«T (Stv — S ).

250. §. Gibsa-Helmholca vienādojums. Izvedīsim vienādo-

jumu, kas pēc izotermiskā procesa apslēptā siltuma lieluma r

ļauj paredzēt, kā mainīsies izotermiskais darbs At= COnst, ja
izotermiskais process notiks pie augstākas vai zemākas tempe-
ratūras.

ledomāsimies, ka kaut kāds ķermenis atrodas izotermiskā

procesā pie absolūtās temperatūras T un, veicot darbu

/*t=const
,
pāriet no stāvokļa C\ stāvoklī C

9.
Novilksim caur

šiem diviem galējiem stāvokļiem C\ un C 2izochoras (420. zīm.)
un reizē ar norādīto izotermisko procesu aplūkosim analoģisku
izotermisku procesu starp tām pašām izochorām, bet pie ne-

daudz zemākas temperatūras T — dT. Šai gadījumā ķermenis

pāriet no stāvokļa C\ stāvoklī C 2un veic darbu, kuru var ap-

zīmēt ar At—const d(At=const).

Ja aplūkojamam ķermenim butu jāveic cikls C
x

-» C 2■» C\
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-C't -*C
t,

tad šā elementārā cikla 1 lietderības koeficients būtu

vienlīdzīgs temperatūru starpības dT attiecībai - pret absolūto

temperatūru T. Darbs, kas šai ciklā veikts, būtu vienlīdzīgs

d(At=const), bet siltuma avota pievadītais siltums būtu izo-

termiskā procesa apslēptais siltums Cļ C2, kas vienlīdzīgs r.

Cikla lietderības koeficients ir cikla darba, šai gadījumā dA=ronst,

attiecība pret siltuma avota pievadīto siltumu, proti, r. Tātad

d(At=const) dT
=

,= T
■ (16)

Tas ir Gibsa-Helmholca vienādojums, kas rāda, ka tad, kad

izotermiskā procesa realizēšanai jāpatērē siltums (r> 0), izo-

termiskais darbs A=z Const ar temperatūras paaugstināšanos

pieaug. Ja aplūkojamā izotermiskā procesa realizēšanu pavada
siltuma atdošana (r<o), tad izotermiskais darbs A

ar temperatūras paaugstināšanos samazinās.

420. zīm. Schema Gibsa-Helm-
holca vienādojuma izvešanai.

Gibsa-Helmholcavienādojumu

parasti raksta mazliet citādā

veidā. Atcerēsimies, ka siltums,

ko dabū ķermenis jebkurā pro-

cesā (arī izotermiskā), palielina
iekšējo enerģiju un veic darbu:

r=(U2—l/j -f A.=const. Jaiek-

šējās enerģijas pieauguma
(U2 — U-,) vietā aplūkojam iek-

šējās enerģijas samazināju-

mu (U, — Uo), tad teiktais jā-

pārveido tā: darbs tiek izdarīts

uz iekšējās enerģijas samazinā-

šanas rēķina, un bez tam darba
otra daļa, kas vienlīdzīga A — (U, — U

2), tiek izdarīta uz ķer-
menim pievadīta siltuma r=A — (U, — Uo) rēķina. Pārrakstī-

sim Gibsa-Helmholca vienādojumu, lai vienlīdzības kreisā pusē
atrastos izotermiskā procesa apslēptais siltums r, un aizstā-

ar ķermeņa pastrādātā darba un iekšējās enerģijas sama-

zinājuma starpību. Tad dabūsim:

A=conßt-(Ui - U
2) =T*B-£2=2> (17)

dT

No šā bieži lietojamā Gibsa-Helmholca vienādojuma varianta

redzam, ka izotermiskais darbs var būt lielāks vai mazāks par
iekšējās enerģijas samazinājumu atkarībā no atvasinājuma zī-

1 Minētais elementāri mazais cikls atšķiras no Kārno cikla par otrās

kārtas bezgalīgi maziem lielumiem.
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mes, kas ir vienlīdzības labā pusē. Jāiegaumē, ka, saskaņā ar

izvedumu, lielums d(At=con St ) minētajā atvasinājumā nozīmē

izotermiskā darba algebrisku palielinājumu, ko ierosina tikai

temperatūras paaugstināšana par dT, bet ne kādi citi iemesli.

Lielums A t=const ir atkarīgs no sistēmas sākuma un beigu
tilpuma, tādēļ, ja salīdzina izotermiskos procesus, kuru tempe-
ratūras ir T 4- dT un T, tad abos gadījumos jāņem vienādi

sākuma tilpumi un sistēma jānoved līdz vienādiem

beigu tilpumiem.

Atcerēsimies, ka izotermiskais darbs tiek izdarīts uz brīvās

enerģijas rēķina: At=const=F
1
—F

2.
Ja Gibsa-Helmholca

vienādojumā At=const vietā ņem brīvās enerģijas samazinā-

jumu, tad dabū trešo šā ievērojamā termodinamikas vienādo-

juma variantu, ko arī bieži lieto:

(Fj _f
2) = (17, - U

2) 4- T
d(FI ~F2) . (18)

251. §. Klapeirona-Klauziusa vienādojums. Izlietosim Gibsa-

Helmholca vienādojumu vārīšanas un kušanas procesos. Uzrak-

stīsim vienādojumu (16) šādā veidā:

_
d(At=const)

r — T ———

.

dT

Šai gadījumā izotermiskais darbs A i= Const ir tai pašā laikā

arī 1 mola šķidruma tilpuma izobariskās izplešanās darbs līdz

1 mola tvaika tilpumam. Vārīšanās temperatūra ir atkarīga no

spiediena; spiediena palielināšana par dp paaugstina arī vārī-

šanās temperatūru par dT. Izplešanās darbs pieaug par lielumu

dAt=const= (vtv — vsķ) . dp. levietojot Gibsa - Helmholca

vienādojumā šo dA t=const izteiksmi, dabu

r«==(«tv — u sķ (19)

Šo vienādojumu sauc par par Klapeirona-Klauziusa vienā-

dojumu. Pēc šā vienādojuma var aprēķināt iztvaikošanas sil-

tumu. Lai to izdarītu, jāzina piesātināta tvaika spiediena atka-

rība no temperatūras resp. vārīšanās temperatūras atkarība

no spiediena. Praksē tā arī dara: izmēri piesātināta tvaika

spiedienu pie dažādāmtemperatūrām. Tad nosaka atvasinājuma

Jrn
nozīmes dažādām temperatūrām un pēc Klapeirona-Klau-

ai

ziusa vienādojuma uzzina, cik liels ir dažādām vārīšanās tem-

peratūrām apslēptais iztvaikošanas siltums r. Zinot r kā tem-

peratūras funkciju, var pēc iepriekšējo paragrāfu formulām
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(10. un 15. formula) aprēķināt piesātinātā tvaika entropiju un

siltuma saturu visdažādākām vārīšanās temperatūrām.
Tādā veidā sastādītās r, S un 1 lielumu tabulas ūdenim, ogļ-

skābai gāzei, amonjakam un citiem šķidrumiem jo plaši izmanto

siltumtechnikā.

Klapeirona-Klauziusa vienādojumu saskaņā ar tā izvedumu

var pielietot ne tikai šķidruma vārīšanās procesiem, bet arī

kušanai, šķīšanai, izotermiskai reakcijai utt. Saprotams, ka tādos

gadījumos vienādojuma labajā pusē jāņem starpības (vtv—Viķ)
vietā attiecīgā sistēmas beigu un sākuma tilpumu starpība; p

un T apzīmē līdzsvara spiedienu un temperatūru (piemēram,
cieta ķermeņa un tā sakausējuma līdzsvara), ja r ir kušanas

apslēptais siltums.

Daudzos gadījumos Klapeirona-Klauziusa vienādojumu var

vienkāršot. Piemēram, ja aprēķina maz gaistošu šķidrumu ap-

slēpto iztvaikošanas siltumu, cieta ķermeņa sublimācijas (iz-

tvaikošanas) siltumu, maz šķīstošu vielu šķīšanas siltumu un

vispār visos tais gadījumos, kad gāzveidīgās fāzes blīvums ir

ļoti mazs, var izdarīt šādus vienkāršo jumus: pirmkārt, var ne-

ievērot kondensētās fāzes mola tilpumu, salīdzinot to ar 1 mola

tvaika tilpumu; tādā gadījumā vienādojuma labajā pusē til-

pumu starpības vietā raksta tvaika tilpumu. Otrkārt, var pie-

ņemt, ka piesātināta tvaika mola tilpumu minētajos gadījumos

nosaka gāzes vienādojums #tv — ——. Zinot, ka —=■ dlnp.
p p

dabu šādu vienkāršotu (aptuvenu) Klapeirona-Klauziusa vienā-

dojumu, kuru ļoti plaši lieto fizikālā ķimijā:

(20,

Ši aptuvena formula ir ērta tai ziņa, ka to lietojot nav jā-

zina piesātinātā tvaika mola tilpums.
252. §. Nernsta siltuma likums. ledomāsimiesvēlreiz ķermeni,

kas tiek līdzsvaroti saspiests cilindrā, kurš siltuma ziņā ir izolēts

no apkārtējās vides. Ķermeņa temperatūra pie šādas līdzsvaro-

tas adiabatiskas saspiešanas pieaug. Kāpēc? Domājams, tāpēc,
ka ķermeņa molekulas, atsitoties pret virzuli, kas kustas tām

pretī, atlec ar lielāku ātrumu; tādēļ līdz ar saspiešanu pa-

lielinās ķermeņa molekulāri kinētiskā enerģija. Vajag iedomā-

ties, ka virzulis kustas bezgalīgi lēni; atsitoties pret virzuli,

molekula iegūst bezgalīgi mazu ātruma pieaugumu. Bet mole-

kula ātrāk, nekā virzulis noiet zināmu atstatumu un pagūst ne-

skaitāmi daudz reižu atsisties pret virzuli; rezultātā molekula

dabū manāmu kinētiskās enerģijas pieaugumu.
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Bet pieņemsim, ka sākuma momentā zem virzuļa atrodas

kristais, kas atdzesēts līdz absolūtai nullei. Vai šis kristais arī

sasils, ia tas būs pakļauts līdzsvarotai, tātad bezgalīgi lēnai,
adiabatiskai saspiešanai? Jie pie absolūtās nulles molekulas ir

nekustīgas (kustība atoma iekšienē šai gadījumā mūs neinte-

resē), tad, bezgalīgi lēnām pārvietojot virzuli, tas tikai atspiedīs

molekulas, uzmanīgi pārvarot atgrūšanas spēkus, kas darbojas

starp molekulām; tātad nav redzams, ka virzulis varētu ierosināt

molekulās kādu svārstības kustības ātrumu1
. Tādēļ var secināt,

ka kristāla līdzsvarotā adiabatiskā saspiešana, kas sākusies pie
absolūtās nulles, neizsauks kristāla sasilšanu. Tātad nonākam

pie interesanta un pirmā acu uzmetienā negaidīta slēdziena:

absolūtās nulles izoterraa sakrīt ar adiabatu (421. zīm.).

Mēs aplūkojām kristāla sa-

spiešanas procesu. Nav iemesla

domāt, ka citā kādā līdzsvarotā

procesā varētu būt kas cits.

Tādēļ var izteikt šādu vairāk vis -

pārinātu slēdzienu: ikviens līdz-

svarots adiabatisks process, kas

sācies pie absolūtās nulles, sis-

tēmunesasilda. levērojot, ka en-

tropija jau saskaņā ar tās deti-

niciju paliek nemainīga jebkurā

līdzsvarotā adiabatiskā procesā,

minēto slēdzienu var izteikt tā:

pie absolūtās nulles visi līdz-

421. zīm.

svarotie procesi noris bez entropijas maiņas. Šai apgalvojumā
ir ietverta tā likuma fizikālā būtība, kuru noteica Ne ms t s

1906.—1911. g., bāzēdamies uz ķermeņu siltumietilpības mērī-

jumiem pie zemām temperatūrām
2
.

Atcerēsimies, ka entropija tāpat kā enerģija ir diferences

lielums. Tai fizikāla jēga ir tad, kad norādīts sākuma stāvoklis,

ar kuru salīdzina doto ķermeņa stāvokli. Vienosimies tā: uz-

1 Virzuļa iedarbība uz kristāla daļiņām, ja virzulis pārvietojas bez-

galīgi lēni, nav obligāti jāuzlūko par triecienu, kas varētu sākumā ne-

kustīgās kristāla daļiņas iešūpot. Var iedomāties, ka virzulis sākuma

momentā, kad tas atradās saskarē ar kristāla virsmu, bija nekustīgs.

Spēku, kas iekustina virzuli un līdz ar to arī kristāla daļiņas, uzlūkosim

par tādu, kas vienmērīgi, bezgalīgi lēni pieaug no nulles; tādā gadījumā
trieciena nav.

2 Matemātiski Nernsta likumu var formulēt dažādi; viens šāds formu-

lējums atrodas šā paragrāfa beigās; tas ir entropijas aprēķināšanas

vienādojums.
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lūkosim kondensēto stāvokli pie absolūtās nulles par sākuma

stāvokli; citiem vārdiem, pieņemsim, ka kondensētam ķermenim

(kristālam) pie absolūtās nulles entropija ir nulle, bet par šā

ķermeņa entropiju citā kādā stāvoklī iedomāsimies reducēto

siltumu sumu, kas jāpievada ķermenim, lai, izejot no norādītā

sākuma stāvokļa, varētu ķermeni līdzsvarotā procesā novest

dotajā stāvoklī. Tā aprēķinātās entropijas vērtības bieži sauc

par entropijas absolūtām vērtībām.

Kā vienkāršāk aprēķināt entropiju? Visvieglāk var izmērīt

ķermeņa siltumietilpību C
p pie pastāvīga spiediena. Pamato-

joties uz Nernsta likuma, mēs parādīsim, ķa, lai aprēķinātu

entropijas absolūtās vērtības, jāizmēri lieluma C
ņ maiņa, at-

karībā no temperatūras līdz iespējami zemai temperatūrai. Pie-

ņemsim, ka doto ķermeņa stāvokli, kura entropija jāaprēķina,
raksturo absolūtā temperatūra T un spiediens p. ledomāsimies,

ka to pašu ķermeni esam ņēmuši pie T=0 un p= 0. Šai

(sākuma) stāvoklī tā entropija »S =0. Pakļausim ķermeni
līdzsvarotai adiabatiskai saspiešanai tik ilgi, kamēr tas sasniedz

doto spiedienu p. Saskaņā ar Nernsta likumu absolūtās nulles

adiabata sakrīt ar absolūtās nulles izotermu (421. zīm.), un

tātad ķermeņa entropija un temperatūra paliks joprojām nulle.

Tad sāksim ķermeni sildīt, uzturot spiedienu nemainīgu, un sil-

dīsim to tā tik ilgi, kamēr temperatūra sasniegs prasīto vēr-

tību T. Ja ķermeni silda pie pastāvīga spiediena, tad ķermeņa

temperatūras paaugstināšanai par dT vajag katrreiz pievadīt
C dT

siltumu CpdT; entropija tad pieaug par dS —
— . Šo lie-

lumu suma (integrāls), kas ņemta visam temperatūru intervā-

lam no 0 līdz T, ir entropijas absolūtā vērtība:
T

(21)

0

(integrēšanu izdara pie pastāvīga spiediena).

Svarīgākais šeit ir tas, ka entropijas absolūtās vērtības ap-

rēķināšanai jāzina, kā mainās ķermeņa siltumietilpība C
P

at-

karībā no temperatūras, bet nav jāzina tās atkarība no ķermeņa

spiediena (vai arī no blīvuma) 1
.

1 Nernsta teorēma pēc būtības pieder kvantu fizikai. Šai paragrāfā
izteiktais prātojums par līdzsvaroto adiabatisko saspiešanu pie absolūtās

nulles neiziet no klasisko uzskatu robežām, bet tomēr tas dod iespēju

paredzēt Nernsta likumu. Kā izskaidrot to. ka šis tīri klasiskais iztirzā-

jums noved tuvu pie slēdzieniem, kas īstenībā pieder kvantu fizikai? Šai

sakarībā jāatzīmē vairāki apstākļi.
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253. Par tā saucamo pasaules «siltuma nāvi». Diezgan

bieži gadās novērot, ka eksakto zinātņu slēdzieni, kas pilnīgi
pareizi tai nozarē, kurai tie paredzēti, nokļūstot filozofijā, iz-

raisa pārdrošus, bet nepārliecinošus vispārinājumus. Piemērs

tādam gadījumam ir t. s. pasaules «siltuma nāves» problēma.
Šai problēmai daudz uzmanības veltījuši gan filozofi, gan arī

fiziķi, lai gan problēmas nostādne pašos pamatos ir kļūdaina.

No termodinamikas teorēmas par izolētās entropijas pieaug-
šanu (neapgriežamos procesos) taisīja neapdomīgu slēdzienu, ka

pasaules entropija tiecas uz kaut kādu maksimumu. Kad šis

maksimums būs sasniegts, turpmākā entropijas pieaugšana kļūs

neiespējama, visi procesi izbeigsies un pasaule noslīgs «siltuma

nāves» stāvoklī. Mēs pastāvīgi novērojam, ka procesi, kas rodas

paši no sevis, arvien noris temperatūru izlīdzināšanas virzienā

vai arī spiedienu un citu intensitātes faktoru izlīdzināšanas vir-

zienā. Ar «siltuma nāves» stāvokli saprot tādu pasaules stā-

vokli, kad temperatūra visās pasaules malās kļūs vienāda un

kad citu intensitātes faktoru sakārtojums izrādīsies tāds, ka

vairs nebūs cēloņu, kas varētu ierosināt jebkādu procesu

rašanos.

Ja tāds teorēmas vispārinājums par entropijas pieaugšanu ir

Vispirms jāpievērš uzmanība iekšējam pretrunīgumam, kas vērojams,

aplūkojot no klasiskā viedokļa skarto problēmu par vielas īpašībām pie
absolūtās nulles. Un tiešām reizē ar izteikto prātojumu var izteikt arī

citu, ievērojot klasisko likumu par enerģijas vienlīdzīgu sakārtojumu

brīvības pakāpēs; šai gadījumā slēdziens ir tāds: ķermeņu siltumietilpī-
bai jāpaliek nemainīgai līdz pat viszemākajām temperatūrām, — kas

runā pretim Nernsta likumam.

Tātad no diviem klasiskiem prātojumiem, kuriem, kā liekas, ir vienādi

pamati, viens sakrīt ar Nernsta likumu, bet otrs runā tam pretī. Tāda

iekšēja pretruna Ir tipiska klasiskai teorijai tur, kur tā jāaizstāj ar

kvantu teoriju.
Tālāk jāatzīmē, ka minētais prātojums par kristāla līdzsvaroto adiaba-

tisko saspiešanu ir pareizs tikai pie absolūtās nulles, bet nevis pie tem-

peratūrām, kas tuvas absolūtai nullei. Ja aplūko kristāla adiabatisko

saspiešanu, kad tā temperatūra ir tuva absolūtai nullei (bet nav nulle),
tad jau vairs nevaram — saskaņā ar molekulāro teoriju par saspie-
šanu — paredzēt, ka šai gadījumā spiediens temperatūru gandrīz ne-

paaugstinās.
Beidzot jāatzīmē vēl tas, ka mēs neievērojām nulles enerģiju. Stingri

pieturoties pie klasiskiem uzskatiem, pieņēmām, ka pie absolūtās nulles

visi atomi atrodas miera stāvoklī, beč kvantu teorija aizrāda, ka cieti

ķermeņi un, domājams, arī gāzes — atrodoties izviršanas stāvoklī, vēi

satur arī pie absolūtās nulles kaut kādu atlikuma enerģiju.
Neskatoties uz minētajiem apstākļiem, kas šo lietu stipri sarežģī,

iepriekšējais prātojums par ķermeņu līdzsvaroto adiabatisko saspiešanu

pie absolūtās nulles acīm redzot tomēr ir diezgan tuvs Nernsta likuma

fizikālai būtībai.
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pareizs un ja pasaule ir pastāvējusi mūžīgi, tad jājautā: kāpēc
tad vēl līdz šim nav sasniegts «siltuma nāves» stāvoklis? Fiziķi
nevarēja dot apmierinošu atbildi; to izmantoja ideālistiskās

skolas filozofi, lai taisītu spekulatīvus slēdzienus.

Mēģināsim noskaidrot tās metodoloģiskās kļūdas būtību, no

kuras radusies šī maldīgā problēma par pasaules «siltuma nāvi».

Pirms izdarām kādu vispārinājumu, arvien ir jāapsver, cik

pamatots ir šis vispārinājums, vai, ejot pa vispārinājumu ceļu,
nepārkāpjam to robežu, kur kvantitāte pāriet kvalitātē. Piemē-

ram, teorēma par entropijas pieaugšanu ir pareiza attiecībā uz

lieliem un maziem ķermeņiem, bet tai nav vairs jēgas, ja to

attiecina uz ļoti sīkām vielas daļiņām, kuru izmēri tuvojas
molekulu izmēriem. Tādos gadījumos entropijas jēdzienam nav

vairs fizikāla satura. Uz tādām daļiņām nevar attiecināt otro

termodinamikas pamatlikumu vienkārši tāpēc, ka tādās daļiņās
zūd atšķirība starp darba un siltuma jēdzieniem.

Ja tomēr katrā ziņā gribam ekstrapolēt termodinamikas liku-

mus uz pasauli visumā un ja šai nolūkā uzdrošināmies uzlūkot

visu pasauli par izolētu termodinamisku sistēmu, tad mums

visādā ziņā jāievēro, ka ir iespējama ekstrapolējamo
likumu un izmantojamo jēdzienu kvalitativa

maiņa.

Mēģināsim paskaidrot šo domu ar salīdzinājumu. Sekojot

fantāzijas lidojumam, iedomāsimies, ka zvaigžņu pasauli uz-

lūkojam tāpat, kā uzlūkojam glāzi ūdens. Mēs nevarētu atšķirt

atsevišķās zvaigznes. Zvaigžņu pasaule izliktos kā kaut kāds

nepārtraukts suprakosmisks ķermenis. Ar tādu pašu
tiesību un tādu pašu iemeslu dēļ, ar kādu mēs sakām, ka ūdens

glāzē atrodas līdzsvarotā stāvoklī, mēs varbūt teiktu, ka supra-

kosmiskais ķermenis, kuru mēs novērojam, ir sasniedzis supra-

entropijas maksimumu un atrodas kaut kādā supralīdzsva-

rotā stāvoklī. Skatoties no «virszvaigžņu termodinamikas» vie-

dokļa, šis stāvoklis i r pasaules «siltuma nāves» stāvoklis, tāpat

kā no parastās termodinamikas viedokļa ūdens līdzsvarotais

stāvoklis, kurā molekulas atrodas mūžīgā kustībā, ir ūdens

«siltuma nāves» stāvoklis.

Debesu ķermeņi klejo pasaules telpā līdzīgi gāzes molekulām.

Pasaules dzīvē noteicējanozīme ir debesuķermeņu sakārtojumam

izplatījumā un to ātrumu virzieniem. Ja pieņem, ka ir tāds lie-

lums, kas pelnītu pasaules entropijas nosaukumu, tad šis lie-

lums neapšaubāmi ir atkarīgs visvairāk no «zvaigžņu blīvuma»

(zvaigžņu daudzums kosmiskajā tilpuma vienībā) un no «zvaig-

žņu temperatūras» (zvaigžņu kustības vidējā intensitāte), bet
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ne no pašu zvaigžņu blīvuma un zvaigžņu temperatūras.

Tāpēc — ja arī ir tāds lielums, kuru varētu nosaukt par pasau-

les entropiju, tad tas ir pavisam sevišķs lielums, kaut kāda

supraentropija, kurai laikam nav nekā kopīga ar pasau-

les sastāvā ietilpstošo debesu ķermeņu sumaro makroentro-

p i j v un kura nekādā gadījumā nav tai vienlīdzīga.

Termodinamikas likums par debesu ķermeņu makroentropijas
pieaugšanu nosaka to procesu virzienu, kas noris debesu ķerme-

ņos un to virspusē. Bet šis likums nekā nevar teikt par pasaules
likteni visumā. Suprakosmisko procesu norisē, kur iesaistīti

zvaigžņu miljardi, pavisam nav svarīgi, kur un kad kaut kāda

zvaigzne nodziest un kur zvaigzne rodas no jauna.
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XVII NODAĻA

Siltumtechnikas fizikālie pamati

254. §. Kurināmais un tā siltumspēja. Mūsdienu technikas at-

tīstība prasa milzīgu kurināmā patēriņu. No fizikas viedokļa visi

kurināmā veidi ir saules enerģijas akumulatori1
,
kuros uzkrāša-

nas procesi tomēr noris ļoti lēnām. Dabiskos kurināmos ģeolo-
ģiskās rašanās kārtībā var sarindot tā: celuloza, kūdra, brūnogle,

akmeņogle, antracits. Izveidošanās kārtībā visjaunākā ir celu-

loza, visvecākais ir antracits. Rūpniecībai noderīgā kurināmā

lēnā izveidošanās liek siltumtechnikai tos (izņemot celulozu un

kūdru) uzlūkot par neatjaunojamiem enerģijas krājumu aku-

mulatoriem.

Ap 90°/o no visiem enerģijas veidiem, kurus izmanto rūpnie-

cība, iegūst no kurināmā.

Ātrais kurināmā patēriņa pieaugums liek mūsdienu fizikai

padomāt par priekšā stāvošās «kurināmā bada» problēmas atri-

sināšanu. Pašreizējie siltumtechnikas uzdevumi ir racionāla un

ekonomiska kurināmā izlietošana visās rūpniecības un technikas

nozarēs.

Nafta ir ne tikai ļoti vērtīgs kurināmais, tāpēc ka tai ir liela

siitumspēja (10 000 Kal no 1 kg), bet arī avots, kas dod veselu

rindu vērtīgu produktu: benzīnu, petroleju, augstšķirīgas smēr-

eļļas utt. Naftas krājumus vērtē uz vairāk nekā 5 miljardiem t

normalkurināmā2. Naftas krājumu daudzuma ziņā PSRS ieņem

pirmo vietu citu valstu starpā. PSRS akmeņogļu krājumi pār-
sniedz 880 miljardus t normalkurināmā. PSRS malkas krājumi

ir 19 miljardu t, bet kūdras — 51 miljards t normalkurināmā.

Kurināmā sastāvs atkarīgs kā no kurināmā organiskām īpa-

šībām, kas atkarīgas no ģeoloģiskā izveidošanās procesa, tā arī

no kurināmā sagādes un uzglabāšanas apstākļiem.

Apzīmēsim ar burtiem C, H, O, N, S, A, W svara daudzumus,

1 No latiņu vārda accumulo — uzkrāju.
2

Par normalkurināmo sauc tādu kurināmo, kura 1 kg, pilnīgi sade-

got, rada 7000 Kal siltuma.
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kas atbilst 1 kg kurināma esošam: ogleklim, ūdeņradim, skābek-

lim, slapeklim, seram, pelniem un ūdenim. Protams, ka

C+H+O+N+ S -i-A +W=lkg.

Kurināmā organiskās īpašības nosaka oglekļa (C), ūdeņraža
(H), skābekļa (O) un slāpekļa (N) saturs; sumu C+H+ 6+N

sauc par kurināmā organisko daļu. Sēra (S), pelnu (A)
un ūdens (W) saturs raksturo kurināmā piemaisījumus, kas

lielārnērā ir atkarīgi no kurināmā iegūšanas un uzglabāšanas
apstākļiem; sumu S +A +W = B sauc par kurināmā balastu1

.

Degvielas pamatelementi ir ogleklis (C) un ūdeņradis (H).
Kurināmā sastāvā ogleklis un ūdeņradis visvairāk ir saliktu

ogļūdeņražu veidā.

Kurināmā siltumvērtību nosaka tā sūtumraziba vai t. s. kuri-

nāmā siitumspēja. Vienkāršas vai saliktas degvielas siitum-

spēja ir siltums, ko iegūst no 1 kg kurināmā (gāzveidīgam kuri-

nāmam parasti no 1 m 8), ja tas pilnīgi sadeg.

Izšķir divus siltumspējas veidus: augstāko (kalorimetrisko)
un zemāko (efektivo). To dara tāpēc, ka ūdens tvaiks, kas rodas

sadegšanas produktos, kondensējoties izdala iztvaikošanas sil-

tumu. Zemākā siitumspēja ir tas siltuma daudzums, kas rodas

kurināmā pilnīgā sadegšanā, bet ar noteikumu, ka sadegšanas
produktu mitrums paliek tvaika stāvoklī. Tādā kārtā zemākā

siltumspējā nav ieskaitīts, tas siltums, kas rastos, ūdens tvai-

kiem kondensējoties. Augstākajā siltumspējā tas ir ievērots.

Parastajās kurtuvēs aizejošām dūmgāzēm ir tik augsta tempe-

ratūra, ka ūdens tvaiki nevar kondensēties. Tādēļ zemāko sil-

tumspēju, kuru izmanto parastajos apstākļos, sauc arī par

efektivo jeb derīgo siltumspēju.

1 kg ūdeņraža (H), sadegot pilnīgi skābekli, dod 28 700

Kal (zemākā siitumspēja). Ja pieskaita vēl siltumu, ko iegūst

no ūdens tvaiku kondensacijas, tad dabū 34 100 Kal (augstākā

siitumspēja).
1 kg oglekļa (C), sadegot pilnīgi skābekli, dod 8140 Kal.

Nepilnīgā sadegšanā:
1 kg oglekļa (C), sadegot skābekli un izveidojot oglekļa

oksīdu (CO), dod 2440 Kal;

1 kg sēra (S), sadegot skābekli un izveidojot SO„, dod 2220

Kal.

Salikta kurināmā siltumspēju nosaka vai nu ar sadedzināšanu

1 Sēru nosacīti pieskaita balastam tādēļ, ka tā sadegšanas produkti

(SOz) sevišķi kaitīgi iedarbojas uz metāliem un dzīviem organismiem.

Vispār gan sēra klātbūtne raksturo organisko daļu.
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speciālos kalorimetros, vai arī aprēķinot pēc aptuvenām for-

mulām, ja kurināmā sastāvs ir zināms.

D i 1 o ng s ieteica augstākās siltumspējas noteikšanai lietot

šādu formulu:

Qau gSt =8140 C+ 34 100 (H— ~) + 2500 S Kal. (1)

Formulas pamatā ir pieņēmums, ka kurināmā siitumspēja ir

siltuma daudzumu suma, ko dod sastāvdaļas. Tālāk formulā vēl

ir pieņemts, ka skābeklis (O), kas atrodas kurināmā, saista

ūdeņraža daudzumu, kas vienlīdzīgs ~ (jo reakcijā 2H
2
+0

2
=

8

== 2H
2
0 uz 1 svara daļu skābekļa ir apmēram r svara daļas

o

ūdeņraža). Saskaņā ar Dilonga formulu šis «saistītais» ūdeņra-
dis, kurināmam sadegot, siltuma nedod, tādēļ aprēķinā pieņem,
ka siltumu dod tikai «brīvais» ūdeņradis, kura daudzums ir

(H- f>.
Lai uzzinātu zemāko siltumspēju, no augstākās jāatņem visa

tā ūdens_ tvaika iztvaikošanas siltums, kas ir degšanas pro-
duktos. Ūdens tvaika daudzums ir 9H + W [9H dabū minētajā

ūdeņraža degšanas reakcijā: H
2
O sver 9 reizes vairāk neķā

ņemtais ūdeņradis H; W ir ūdens tvaika daudzums degšanas

produktos, kas izveidojas no kurināmā mitruma (W — balasta

sastāvdaļa)]. Tad saskaņā ar Dilonga formulu efektivā siitum-

spēja ir

Q e
=8140 C+ 34 100 (H — ) + 2500 S —600. (9H +W)

o

Kal. (4)
Skaitlis 600 ir aptuveni 1 kg ūdens iztvaikošanas siltums.

Tāds pats raksturs ir arī vācu inženieru savienības formulai,
kuru bieži lieto:

Qe f =8100 C+ 29 000 (H—
°

) + 2500 S—6oo W Kal. (3)
o

Padomju Savienībā populāra ir D. I. Mendeļejeva
formula:

Qef = 8100 C+ 30 000 H —2600 (O—S) — 600 (9H +W)
Kal. (4)

Visām minētajām formulām ir empirisks raksturs, un tās

noder vienīgi aptuveniem aprēķiniem. Gāzveidīgam kurināmam

ir analoģiskas formulas, kur siltumspējas noteikšanai ņem til-

puma sastāvdaļas.



583

Piemērs kurināmā siltumspējas aprēķināšanai.
Pieņemsim, ka 1 kilogramā akmeņogļu pēc ķīmiskās analizēs

datiem ir: 0,72 kg C; 0,06 kg H; 0,12 kg O; 0,02 kg S un 0,06 kg
ūdens.

Saskaņā ar Vācu inženieru savienības formulu šo akmeņogļu
darbīgā siitumspēja ir

Q = 8100. 0,72 + 29 000 (0,06 — ) + 2500. 0,02 —

o

— 600. 0,06 = 7151 Kal.

255. §. Iekšdedzes dzinēji. Oto un Dizeļa cikli. lekšdedzes

dzinēju konstruktivā uzlabošana notika samērā lēnām. Sākumā

iekšdedzes dzinējus izmantoja tikai mazas jaudas iekārtās; vē-

lāk tie iekaroja sev vadošu lomu vieg-

lajā transportā un vairākās citās tech-

nikas nozarēs. Aviācijas panākumi

sasniegti ar iekšdedzes dzinējiem.

Turpmāk iekšdedzes dzinēji, konku-

rējot ar tvaikmašinām un turbinām,
laikam gūs uzvaru dzelzceļu un jūras

transportā.

Ekonomiski izdevīgā iekšdedzes

dzinēju ideja ir tā, ka tur pats kurinā-

mais jeb, pareizāk, tā sadegšanas pro-

dukti tiek pārvērsti strādājošā vielā,
realizējot termodinamisko ciklu, kurā

422. zīm. Oto cikls.

siltums pārvēršas darbā. Sākumā likās, ka šim nolūkam var

izmantot tikai sevišķus ne visai lētus kurināmos — dedzināmo

gāzu maisījumu ar gaisu (deggāze), bet ar laiku kļuva redzama

šādas domas nepareizība, un iekšdedzes dzinēji laimīgi veica

nozīmīgo ceļu no deggāzes un spirta līdz benzinam, petrolejai,
naftai un beidzot līdz smagiem naftas atkritumiem.

lekšdedzes dzinēju lietderības koeficients 2,5 reizes pār-
sniedz tvaikmašinu lietderības koeficientu.

lekšdedzes dzinēju darbības principu un konstruktivo uzla-

bojumu gaitu vislabāk var izprast, ja iepriekš analizē tos termo-

dinamiskos ciklus, kuru realizēšana varētu šiem dzinējiem no-

drošināt lielāko lietderības koeficientu. levērojamākie ir Oto

un Dizeļa cikli.

Oto cikls ir parādīts 422. zīmējumā (p, v) koordinātusistē-

mā. Gāzes sākuma stāvokli diagramā nosaka punkts I. Punktā 1

sākas adiabatiskā saspiešana. Pēc saspiešanas, kas beidzas

punktā 2, sākas sasilšana pie nemainīga tilpuma: gāze saņem

siltumu Q. Tad no punkta 3 līdz punktam 4 gāze adiabatiski
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izplešas. Cikls noslēdzas ar gāzes atdzišanu pie nemainīgā til-

puma: gāze atdod siltumu Q
n
.

Sevišķi svarīgs šai ciklā, kā arī Dizeļa ciklā, kas tiks aplūkots

tālāk, ir strādājošā ķermeņa saspiešana pirms siltuma pievadī-
šanas. Saspiešanu raksturo sākuma un beigu tilpumu attiecība,
ko sauc par saspiešanas (kompresijas) pakāpi:

Aprēķins, ko viegli var izdarīt ar Klapeirona un Puasona vie-

nādojumiem, rāda, ka Oto cikla termodinamiskais lietderības

koeficients ir

l
(5)

Šeit x ir adiabatiskā vienādojuma kāpinātājs.

Dizeļa ciklā (423. zīm.) pirms
siltuma pievadīšanas, ko izdara pie

nemainīga spiediena, arī notiek adia-

batiska gāzes saspiešana (līnija I—2).

Gāze veic darbu, izobariski izplešo-
ties (2—3), bet galvenokārt turpmā-

kajā adiabatiskās izplešanās posmā

(3—4). Cikls beidzas ar siltuma at-

ņemšanu, tilpumam nemainoties. Ap-

rēķins rāda, ka Dizeļa cikla termo-

dinamiskais lietderības koeficients ir

1 px—i423. zīm. Dizeļa cikls.

kur sir kompresijas pakāpe ļe= v bet pirt. s. iepriekšējas

(izobariskās) izplešanās pakāpe

Salīdzinot Oto un Dizeļa cikla lietderības koeficientu for-

mulas, redzam, ka katrs no šiem cikliem ir jo ekonomiskāks, jo
lielāka kompresijas pakāpe £

.

Interesanti šos ciklus salīdzināt pie vienāda maksimālā spie-
diena, jo maksimālais spiediens pa daļai nosaka mašinas stip-
rības aprēķina noteikumus. Zemāk atzīmētie skaitļi rāda, ka
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pie vienāda maksimāla spiediena Dizeļa cikls ir ekonomiskāks

par Oto ciklu:

Ja Kārno ciklu realizētu to pašu temperatūru robežās, tad

tam būtu nedaudz lielāks lietderības koeficients; bet procesus,

kas noris iekšdedzes dzinējos, praktiski nav iespējams tā iekār-

tot, lai dabūtu Kārno ciklu.

256. §. Iekšdedzes dzinēja reālais cikls. liai dzinēja cilindrā

realizētu līdzsvarotu un termodinamiski noslēgtu procesu, kas

pastāvīgi atkārtojas, sastopam faktiski nepārvaramas grūtības.
Cilindra sienām un dibenam, kā arī virzulim, izplešanās un sa-

spiešanās periodos jābūt tādiem, kas pavisam nevada siltumu,

lai varētu nodrošināt šo procesu adiabatiskumu. Un — no otras

puses — tais periodos, kad siltumu pievada no ārienes vai kad

to atņem, cilindra sienām vajadzētu siltumu ļoti labi vadīt.

Šo ideālo no līdzsvarotiem procesiem veidoto un tādēļ praksē

nerealizējamo termodinamisko ciklu vietā mašinbūvniecības

technika izvirzīja savus darba procesus. Lai iegūtu lielāku

jaudu, vajag vai nu palielināt mašinas izmērus, vai arī sama-

zināt laiku, kurā noris cikls. lekšdedzes dzinējos laiku, kurā

realizē ciklu, mērī ar sekundes simtdaļām. Protams, ka tādos

apstākļos nav ko domāt par kaut kādu procesu līdzsvarotību.

Bet, pateicoties tieši izplešanas un saspiešanas procesu ātru-

mam, siltuma apmaiņa starp strādājošo vielu un apkārtējo vidi

nepaspēj realizēties; tas nodrošina minētiem procesiem gandrīz
adiabatisku raksturu.

lekšdedzes dzinēja vai tvaikmašinas reālais cikls, kas peri-

odiski atkārtojas, ir no termodinamiskā viedokļa nenoslēgts,

izlietotā gāze vai tvaiks aiziet no mašinas, un procesa atkārto-

šanai pievada jaunu gāzes vai tvaika daudzumu. īsajā laika

sprīdī siltumu var aizvadīt tikai ar pašas gāzes vai tvaika izlai-

šanu no cilindra.

Tvaikmašinas cikls noslēdzas ārpus cilindra, jo izlietotais

tvaiks, ko laiž kondensatorā (dzesinātājā) vai atmosfērā, beidzot

kondensējas ūdenī, kas rezultātā dabū to pašu temperatūru,
kāda ir katlā ielaistam ūdenim. Drusku citādi tas ir iekšdedzes

dzinējos: izlietotās un no cilindra izspiestās gāzes atdziest, bet

degvielā, kas nonāk cilindrā, tās vairs nepārvēršas. Tomērarī šai

gadījumā dzinēja darbuvar novērtēt tā, it kā būtunoticis ciklisks

Oto cikls
.
.

Dizeļa cikls .

£ P

8

13 1,5

35 at

Tļ.100

I 570/0

ļ 61%

/>max -~- 50 at

e p vļ.100

11 I 620/o
16 ļ 1,4 650^
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process. Degošais gāzu maisījums iekšdedzes dzinējos ir vienāun

tai pašā laikā gan siltuma avots, gan arī strādājošā viela. Pēc

būtības te nav ne siltumatdevēja, ne siltumieguvēja ķermeņa, bet

ir tikai viens ķermenis (viela) — strādājošais gāzu maisījums;

ja mēs gribētu, tad varētu atdalīt strādājošā maisījuma sadeg-
šanas procesu no gāzveidīgo degšanas produktu izplešanās pro-

cesa. Piemēram, degvielas maisījuma sadedzināšanu varētu

izdarīt kurtuvē, bet cilindru piepildīt ar iepriekš sagatavotām
nesakarsētām gāzēm, kuru ķimiskais sastāvs būtu tāds pats kā

kurināmā degšanas produktiem.

Degošo gāzu maisījumam kā siltumavotam sadegšanas process
ir svarīgs. Bet, aplūkojot to pašu degošo gāzu maisījumu kā

strādājošo vielu, nav jāievēro šā maisījuma ķimiskās struktūras

pārmaiņas, kas notikušas sadegšanā. Un lai gan cikls, ko veic

iekšdedzes dzinēja strādājošā viela, nav noslēgts ne cilindra

ārpusē, ne arī iekšpusē, tomēr dzinēja ekonomiskam novērtē-

jumam tas ir mazsvarīgi.
Lai iegūtu vislielāko lietderības koeficientu, reālo ciklu vajag

tuvināt Oto vai Dizeļa ciklam.

Ir divi iekšdedzes dzinēju tipi: dzinēji ar četrtaktu procesu

un dzinēji ar divtaktu procesu. Šo abu tipu reālo ciklu atkarībā

no kurināmā piegādes paņēmiena (pareizāk — piegādes laika)
cilindram var tuvināt vai nu Oto, vai Dizeļa ciklam.

Dzinējos, kuru reālais cikls ir tuvs Oto ciklam, cilindru

pirms kompresijas procesa piepilda ar kurināmā un

gaisa maisījumu vai arī kurināmo iešļāc cilindrā kompre-
sijas laikā. Kompresijas beigās, kad cilindrā jānotiek uz-

liesmojumam, cilindrā ievadītais kurināmais jau intensivi sa-

maisījies ar gaisu un ieguvis paaugstinātu temperatūru, tādēļ
ir labi sagatavots ātrai sadegšanai. Tā sagatavotu maisījumu
aizdedzina elektriskā dzirkstele, un tas deg tik ātri, ka sadeg-
šanas process noris gandrīz pie nemainīga tilpuma. Lai izsar-

gātos no degošā maisījuma priekšlaicīgas pašaizdegšanās, tais

dzinējos, kas strādā pēc Oto cikla, jāapmierinās ar samērā ne-

lielu kompresijas pakāpi ( ē== 3,5 līdz 7). Lietderības koeficients

šiem dzinējiem, ieskaitot visus zudumus, ir caurmērā 25% liels

(tas ir «efektivais» lietderības koeficients).

Dzinējos, kas strādā pēc Dizeļa cikla, cilindru pirms kom-

presijas piepilda ar tīru gaisu un kurināmo iešļāc cilindrā

kompresijas beigās, kad līdz 30—32 at saspiestā gaisa
temperatūra jau ievērojami pārsniedz strādājošā maisījuma paš-
aizdegšanās temperatūru. Lai pārvarētu saspiestā gaisa spie-
dienu, kurināmo iešļāc cilindrā ar kompresoru. Šķidrā degviela
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nonāk cilindra sīki sasmidzinātā stāvoklī, pati uzliesmo un pa-
kāpeniski sadeg pie gandrīz nemainīga spiediena. Lielā kompre-
sijas pakāpe (c = 12 līdz 16) nodrošina Dizeļa

augstu lietderībaskoeficientu. Šo

dzinēļ'u lietderības koeficients,

ievērojot visus zudumus, ir ap-

mēram 30—35%liels (efektivais
lietderības koeficients). Vislielā-

kais lietderības koeficients (līdz

37%) ir tā saucamiem bezkom-

presoraDizeļa motoriem,kuriem

darbīgā maisījuma degšanas sā-

kuma stadija noris gandrīz pie

nemainīga tilpuma, bet turpmā-
kā degšanas stadija noris pie
nedaudz mainīga spiediena.

424. zīm. Četrtaktu dzinēja
darbības schema.

Dzinējos ar četriaktu procesu pirmajā gājienā (taktā) notiek

iesūkšana (424. zīm.), otrā taktā — kompresija (422. un 423. zī-

mējumā līnija I—21 —2)
1
. Dzinējos, kuri strādā pēc Oto cikla, ci-

lindrā iesūc degvielas un gaisa maisījumu vai arī degvielu

425. zīm. Indikators — ierīce, kas

uzzīmē cikla diagramu.Slīdenis K

ar auklu, kas iet pāri skritu-

ļiem, pārbīda papīra sloksni.

Spiediena maiņu darba cilindrā

atzīmē rakstītājs, kas savienots

ar indikatora virzuli.

426. zīm. Divtaktu iekšdedzes

dzinēja schema.

iešļāc kompresijas laikā. Aizde-

dzināšana notiek kompresijas

beigās ar elektrisko dzirksteli.

Dizeļa dzinējos cilindrā iesūc tīru

gaisu un kompresijas beigās caur sprauslu, lietojot kompresorā

saspiestu gaisu, iešļāc degvielu, kas sakarā ar saspiestā gaisa

augsto temperatūru pati aizdegas un pakāpeniski sadeg pie ne-

daudz mainīga spiediena.

Pēc sadegšanas procesa, kas aizstāj siltuma pievadīšanas

procesu (422. un 423. zīmējumā līnija 2—3), nāk trešā takts —

darba gājiens (422. un 423. zīmējumā līnija 3—4). Darba gājiena

1 Vienkāršības deļ izmantojam teorētisko ciklu diagramas; patiesībā

vajadzētu aplūkot indikatora diagramu (427. zīm.).
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beigās atveras izplūdes ventilis un cilindrā notiek strauja spie-

diena pazemināšanās uz izlietotās gāzes izplūšanas rēķina (422.

un 423. zīmējumā līnija 4—2).

Nākama, ceturta takta, kad izplūdes ventilis ir atvērts, vir-

zulis izspiež no cilindra sadegšanas produktus.
Četrtaktu darba procesu ieteica 1861. g. Bode-Rošs un pirmo-

reiz techniski to izmantoja savā dzinējā 1877. g. Oto.

426. zīmējumā ir paskaidrots divtaktu dzinēja uzbūves prin-

cips. ledomāsimies, ka tad, kad virzulis atrodas kreisajā galējā
stāvoklī (422. un 423. zīmējumā līnija 2—3), dzinēja cilindrā

notiek degvielas un gaisa maisījuma sadegšana. Gāzveidīgie sa-

degšanas produkti izplešoties pārvieto virzuli pa labi (darba

gājiens, 422. un 423. zīmējumā līnija 3—4).

Jāatzīmē, ka telpa, kura griežas aplūkojama dzinēja kloķis,

ir hermētiski slēgta. Kad virzulis kustas pa labi, tad kloķa telpā
notiek gaisa saspiešana. Noteiktā virzuļa kustēšanās momentā

tā kreisā mala nonāk pie cauruma, kas atrodas cilindra sānos

pie t. s. «izplūdes loga». Virzulim tālāk kustoties, izlietotās

gāzes izraujas no cilindra caur šo «izplūdes logu», un spiediens
cilindrā samazinās.

Nedaudz vēlāk, virzulim kustoties tai pašā virzienā, tā kreisā

mala atver «izpūšanas logu»; saspiestais gaiss no kloķa telpas
traucas caur logu cilindrā un izdzen no tā izlietoto sadegšanas

produktu atlieķas. Cilindra atbrīvošana no izlietotiem sadeg-
šanas produktiem un tā piepildīšana ar svaigu gaisu turpinās
tik ilgi, kamēr virzulis nonāk labajā «stinguma» punktā un tad

vēl atceļā līdz momentam, kad tas aiztaisa izplūdes logu; tad

notiek saspiešana (422. un 423. zīmējumā līnija I—2), ķas tur-

pinās tik ilgi, kamēr virzulis nonāk kreisajā «stinguma» punktā.
257. §. Tvaikmašinas (Renkina cikls). Tvaikmašinas ieņem

vairāk nekā 150 gadus pirmo vietu rūpniecībā, un tikai tagad
tās sāk atdot savu vietu tvaika turbinām un iekšdedzes dzinē-

jiem. Tvaikmašinas ekonomijas ziņā ir ievērojami sliktākas

nekā iekšdedzes dzinēji; to lietderības koeficients bieži vien ir

10—12%. Tvaikmašinu zemais lietderības koeficients nav iz-

skaidrojams ar kādiem mašinu konstruktīviem trūkumiem, bet

gan, pirmkārt, ar mazo temperatūru robežu starpību, kurās

noris tvaikmašinas cikls, un, otrkārt, ar neizbēgamiem siltuma

zudumiem kurtuvē.

Maksimālais lietderības koeficients, kas varētu būt kādai sil-

tuma mašinai, nevar pārsniegt to lietderības koeficientu, kas

dotās temperatūru robežās ir Kārno ciklam:

T—T
n

Ti = ———
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Tvaikmašinai T ir tvaika temperatūra katlā. Ja katlāspiediens

p =12 at, tad T == 460°. T„ ir izlietotā tvaika kondensacijas tem-

peratūra; ja izlietoto tvaiku laiž atmosfērā, tad T
0

~ 373°; ja
izlietoto tvaiku laiž kondensatorā, kurā uztur spiedienu 0,1 at,

tad 70 = 318°. Šādos apstākļos (ja spiediens katlā ir 12 at un ja
tvaiku laiž kondensatorā) f] . 100= 31%. Tas nozīmē, ka ne

vairāk par 31% siltuma, ko dabū ūdens, var pārvērst darbā

Bet tikai apmēram 70% no kurināmā sadegšanas siltuma iz-

manto ūdens sasildīšanā, pārējo siltumu aiznes dūmu gāzes; ap
10% ir berzes zudumi, tātad tvaikmašinas efektivais lietderības

koeficients minētajos apstākļos nevar pārsniegt 20°/o I. Ja tvaika

spiediens katlā ir vienlīdzīgs 9 at, tad tvaikmašinas lietderības

koeficients nav lielāks par 16%.

Tādēļ saprotams, ka tvaikma-

šinām ekonomijas ziņā ir grūti
konkurēt ar iekšdedzes dzinē-

jiem, kuriem ir plašākas cikla

temperatūras robežas un no-

vērsti siltuma zudumi kurtuvē.

Tvaikmašinas darbībasprinci-

pu varētu pielāgot, lai realizētu

Kārno ciklu. Bet praksē tāda

mašina būtu nederīga, jo tās
427. zīm. Renkina cikls.

procesi notiktu lēnām un cilindra apmēri būtu ļoti lieli. Parasti

tvaikmašinas ciklu cenšas tuvināt t. s. Renkina ciklam,

kas attēlots 427. zīmējumā.
427. zīmējumā punkts 1 atbilst ūdens termodinamiskajam

stāvoklim, kad tas ieplūst tvaika katlā. Līnija I—21 —2 attēlo ūdens

sasilšanas procesu katlā līdz vārīšanās temperatūrai T, pie spie-

diena p (punkts 2). Izoterma - izobara 2—3 attēlo iztvaikošanas

procesu; tvaiks piepilda darba cilindru un pārvieto virzuli.

Darbu, ko veic virzulis, attēlo laukums, kas atrodas starp izo-

chorām, kuras iet caur punktiem 2 un 3 un ko no augšas noro-

bežo līnija 2—3. Šo darbu, sauc par pildīšanas darbu.

Kad daļa cilindra piepildīta ar tvaiku, tad pārtrauc tvaika pie-
vadīšanu cilindram. To sauc par tvaika «nociršanu» (punkts
3). Tvaika turpmākā izplešanās noris aptuveni adiabatiski, ka-

mēr tvaika spiediens pazeminās līdz spiedienam pO,
kāds ir

kondensatorā. Punkts 4 attēlo tvaika termodinamisko stāvokli

kondensatorā (spiediens p„ un temperatūra T
0). Darbu, ko veic

virzulis no tvaika nociršanas momenta līdz momentam, kad

sākas izlietotā tvaika ielaišana kondensatorā, sauc par i z p 1 c -

1 0.31. 0,7. 0,9 ~ 0,2.
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šanās darbu. Šo darbu attēlo laukums, kas atrodas zem

līnijas 3—4 un kuru pa kreisi un pa labi ierobežo izochoras, kas

iet caur punktiem 3 un 4. Cikla noslēguma stadija ir izlietotā

tvaika izspiešana kondensatorā. Kondensatorā tvaiks konden-

sējas ūdenī, kuram tā pati temperatūra kā ūdenim, kas ieplūst
tvaika katlā.

Pirmais līdzeklis tvaikmašinas lietderības koeficienta paaug-

stināšanai ir cikla temperatūras robežu paplašināšana. Šim no-

lūkam cenšas paaugstināt ūdens vārīšanās temperatūru katlā.

Parasti katlā uztur 10—16 at lielu spiedienu, kam atbilst 180°—

200° vārīšanās temperatūra. Tagad sāk jau lietot augsta spie-

428. zīm. Tvaika iekārtas schema.

diena tvaika katlus, kuros spiediens sasniedz 60 un pat 120 at

(Leflera mašinas) pie vārīšanās temperatūras 275° un 322°C.

Lai pazeminātu kondensacijas temperatūru, izlietoto tvaiku ne-

laiž atmosfērā, bet kondensatorā, kurā uztur apmēram 0,1 at

lielu spiedienu un kur tvaiks kondensējas ūdenī pie 45°C, bet

nevis pie 100°C, kā tas notiktu, ja izlietoto tvaiku laistu at-

mosfērā.

Otrs līdzeklis tvaikmašinas lietderības koeficienta paaugsti-
nāšanai ir cīņa pret priekšlaicīgu tvaika kondensacija cilindrā.

Cikla beigās, kad tvaiks ieplūst kondensatorā, cilindra sienas

un virzulis atdziest; tādēļ, ielaižot cilindrā no katla jaunu tvaika

devu, daļa no šā tvaika kondensējas ūdenī un nosēžas pilienu
veidā un cilindra sienām un virzuļa iekšējās virsmas. Pēc tvaika

ieplūdes pārtraukšanas turpmākajā tvaika izplešanās laikā, kas
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savienota ar temperatūras pazemināšanos, vēl kāda daļa tvaika

kondensējas ūdenī. Tā kā tvaikmašina veic darbu tāpēc, ka

tvaiks spiež uz virzuli, bet kondensētais tvaiks vairs neizdara

spiedienu, tad saprotams, ka visa priekšlaicīgi kondensētā tvaika

daļa ir tikpat neražīgi patērēts tvaiks kā tieši izplūdis tvaiks,
kas rodas, ja virzulis nepieguļ pietiekami blīvi cilindra sienām.

Efektivākais līdzeklis pret priekšlaicīgu tvaika kondensaciju
ir tvaika pārkarsēšana. Ceļā no katla uz cilindru tvaikam jāiet
pa pārkarsētāja caurulēm, kuras apskalo kurtuves gāzes. No

piesātināta stāvokļa tvaiks pārvēršas pārkarsētā; pārkarsēj urna

temperatūra parasti ir 150°—200°, tādēļ, ielaižot tvaiku cilindrā

tvaiks tomēr paliek pārkarsēts, lai gan tā temperatūra krīt un

arī izplešanās laikā cilindra sienas gandrīz neuzrāda mitrumu1
.

Lai mašinās, kuras strādā ar piesātinātu tvaiku, samazinātu

priekšlaicīgu kondensaciju, cilindra ārējās sienas silda ar karstu

tvaiku; šādu sildīšanas ierīci sauc par tvaika apvalku.
Jo plašākas ir cikla temperatūru robežas, jo krasāka ir katras

jaunās tvaika devas atdzišana, kuru no katla ielaiž cilindrā.

Tādēļ liela spiediena lietošana (tvaika augsta temperatūra katlā)
no vienas puses gan palielina cikla lietderības koeficientu, bet

no otras puses palielina arī zudumus, kas saistīti ar priekšlai-
cīgu tvaika kondensaciju. Tas pamudina izgatavot tvaikmašinas

ar vairākiem (biežāk ar diviem) cilindriem, caur
y

kuriem tvaiks

iet pakāpeniski; katrā cilindrā tvaiks izplešas un tā tempera-
tūra pakāpeniski krītas. Ar to panāk katrā cilindrā mazāku tem-

peratūras starpību starp svaigo tvaiku, kas nāk cilindrā, un

izlietoto. Tādēļ katra cilindra sienas tik stipri neatvēsina svaigo

tvaiku, jo cilindra sienu temperatūra pēc izlietotā tvaika iz-

plūdes, salīdzinot ar svaigā tvaika temperatūru, nav sevišķi

zema. **

258. §. Tvaika turbinas. Tvaika turbinās tvaika kinētiskā

enerģija pārveidojas mechaniskā darbā. Tvaiks no katla ar

lielu spiedienu nonāk turbinas vadaparatos (sprauslās) (429. zīm.)
un uz spiediena krišanās rēķina iegūst pie izejas no sprauslām

loti lielu ātrumu, apmēram 1000 Lai sprauslā norisinātos

1 Pavirši aplūkojot, var likties, ka tvaika pārkarsēšanai vajadzētu pa-

lielināt tvaikmašinas lietderības koeficientu ne tikai tāpēc, ka tādā ceļā
novērš zudumus, kas saistīti ar priekšlaicīgu tvaika kondensaciju, bet arī

tāpēc, ka pārkarsēšana ievērojami paplašina ciklu temperatūru robežas.

Izrādās tomēr (termodinamika to atļauj paredzēt), ka cikla forma

mainās neizdevīgā virzienā un tādēļ cikla temperatūru robežu papla-
šināšana ar pārkarsēšanu būtu maz efektīga (lietderības koeficienta pa-

augstināšanā), ja līdz ar to neparādītos pārkarsēšanas otra svarīgā loma,

ja ar pārkarsēšanu nebūtu iespējams likvidēt priekšlaicīgu kondensaciju.
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pēc iespējas pilnīgāka iekšējās enerģijas pārvēršana kinētiskā

enerģijā, sprauslu izveido tā, ka tās šķērsgriezuma laukums pie-

aug izejas virzienā. No vadaparatiem tvaiks nonāk turbinas

darba rata lāpstiņās, spiež uz tām un griež ratu.

Izšķir divus turbinu veidus atkarība no ta, ka tvaiks iedar

429. zīm. Sprauslas un

tvaika turbinas darba

rats.

430. zīm. Tvaika

aktivā iedarbība

uz turbinas

lāpstiņu.

431. zīm. Tvaika

reaktivā iedarbība

uz turbinas

lāpstiņu.

bojas uz turbinas lāpstiņām: aktivās un reaktivās turbinas. Šo

turbinu darbības principa izskaidrošanai sniegtas schemas 430.

un 431. zīmējumā. •

430. zīmējumā schematiski attēlota tvaika aktīvā iedarbība

uz turbinas lāpstiņām. Turbinas lāpstiņas ir piestiprinātas darba

ratam (diskam), kas nostiprināts uz turbinas vārpstas. Darba

rats griežas plaknē, kas perpendikulāra zīmējuma plaknei; v ir

rata aploces ātrums. Tvaiks ar spiedienu Pi no katla nonāk

sprauslā un, ieguvis tur paātrinājumu, samazina savu statisko

spiedienu līdz pe. Izejot no sprauslas, tvaiks ar ātrumu c-, nonāk

uz lāpstiņas; to, ir. relatīvais ātrums, ar kādu tvaiks plūst gar

lāpstiņu. Izliektā lāpstiņa novirza tvaika strūklu; tādēļ tvaiks

spiež uz turbinas lāpstiņu ar spēku, kas vienlīdzīgs tvaika radī-

tājam centrbēdzes spēkam.

Tvaika berze gar lāpstiņas virsmu nedaudz samazina tvaika

relativo ātrumu. Izlietotā tvaika relativais ātrums iv
2 ,

saskaitīts

ar aploces ātrumu v, dod tvaika absolūto izplūdes ātrumu c 2. Ja

neskaita tvaika berzes zudumus, tad darbu, ko iegūst lāpstiņas
no katra kilograma tvaika, kas plūst caur turbinas darba ratu,

mērī ar tvaika kinētiskās enerģijas samazinājumu:
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kur c ir izteikts
.

bet p izteikts -™ (?)
sec sec^

Iztirzājamā gadījumā ir raksturīgas šādas parādības.
1. Tvaika iekšējās enerģijas pārveidošana kinētiskā enerģijā

noris tikai nekustīgajos vadaparatos (sprauslās).
2. Tvaika spiediens, izejot no sprauslas (nonākot uz lāpsti-

ņām), pazeminās līdz vides pretspiedienam; tvaikam plūstot

gar lāpstiņu, tā spiediens nemainās.

3. Tā kā tvaika spiediens uz lāpstiņām ir nemainīgs, tad rata

lāpstiņu veidoto kanaļu ieejas un izejas šķērsgriezumu lau-

kumi parasti ir vienādi.

Turbinas, kas strādā pēc tvaika aktīvās darbības principa,
bieži sauc par vienāda spiediena turbīnām.

431. zīmējumā schematiski attēlota tvaika re ak t i v ā iedar-

bība uz turbinas lāpstiņām. Šai gadījumā tvaiks, izejot caur

sprauslu, neizplēšas pilnīgi, bet tikai daļēji. Sprauslu atstājot,

tā spiediens p, ir lielāks nekā vides pretspiediens pV Tādēļ
absolūtais tvaika ātrums c,, ar kādu tvaiks nonāk uz lāpstiņas,
neatbilst pilnam spiediena kritumam, bet tikai starpībai p,—p x

.

Lāpstiņas ir izliektas un novietotas tā uz rata loka, ka lāpstiņu
izveidoto kanaļu šķērsgriezuma
laukumi pieaug. Tvaiks, tecē-

dams starp lāpstiņām, turpina

izplesties, un pie izejas tā spie-

diens samazinājies līdz vides

pretspiedienam p2. Tātadšai ga-

dījumā tvaika iekšējās enerģijas

pārveidošana kinētiskā notiek

sprauslās tikai pa daļai un izbei-

dzas uz turbinas rata lāpstiņu iz-

veidotajos paplašinātos kanālos.

432. zīm. Daudzpakāpju
turbinas schema.

Tvaika relativo ātrumu (gar lāpstiņām) iegūst tāpat kā 430.

zīmējuma schemā, sadalot absolūto ātrumu aploces ātruma vir-

zienā un lāpstiņas (virsmas) pieskares virzienā. Tā kā tvaiks

izplešas lāpstiņu kanaļos, tad tā relativais ātrums pieaug no w
x

līdz Wņ. Tvaiks iegūst paātrinājumu un tādēļ izdara uz

turbinas lāpstiņu ne tikai strūklas novirzes spiedienu, bet arī

strūklas reakcijas spiedienu.

Reaktivās turbinas bieži sauc arī par pārspiediena turbinām.

Lai sasniegtu vislielāko lietderības koeficientu, turbinā jākon-
struē tā, lai aktivo turbinu lāpstiņu aploces ātrums v būtu ap-

mēram puse no ātruma, kāds ir tvaikam, izejot no sprauslām
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(119. §), bet reaktivo turbinu aploces ātrums būtu gandrīz vien-

līdzīgs izplūstošā tvaika ātrumam. Precizāk: aktīvām turbinām

vajag, lai v = tyc, cos <*, bet reaktivām u=cn cos a ; ieejas leņķi

» ņem pēc iespējas mazu, un tādēļ cosa atšķiras no 1 tikai ne-

daudz.

Pat gadījumos, kad izmanto vidējus spiediena kritumus,
tvaika izplūšanas absolūtie ātrumi no sprauslām sasniedz

1200 — (kas ir daudz vairāk nekā lodes ātrums),
sec

Aktīvās turbinas rata aploces ātrumam tātad jābūt apmēram
m

600 —

.
Tādam aploces ātrumam, ja darba rata caurmērs ir

sec r

1 m, atbilst 11,5 tūkst, vārpstas apgriezienu 1 minūtē.

Lai samazinātu turbinas apgriezienu skaitu, nemazinot liet-

derības koeficientu, tvaika darbu sadala vairākās pakāpēs.

Turbinā ar vienu disku visu iekšējās enerģijas pārveidošanas

procesu kinētiskā enerģijā izdara ar vienu vadaparatu rindu, kas

novietoti pret darba ratu. Lietojot spiediena pakāpes,

iekšējās enerģijas pārveidošanu kinētiskā sadala vairākos pos-

mos. To izdara tā: aiz pirmās vadaparatu rindas un pirmā darba

rata novieto otro vadaparatu rindu un otro darba ratu utt.

(432. zīm.). Tādā daudzpakāpju turbinā katrs darba rats izlieto

tikai daļu no visa spiediena krituma, nākamo daļu izlieto otra

pakāpe utt. Spiediena pakāpes ieteica Parsonss; tās atļauj
tvaika darbu izmantot kā pēc aktivā, tā arī reaktivā principa.

Aktivās turbīnās lieto vēl citu paņēmienu turbinas apgrie-
zienu skaita samazināšanai: tās ir ātruma pakāpes, ko

ieveda Xc r t i s s.

Ātruma pakāpēs tvaiks atdod kinētisko enerģiju ne tikai vie-

nam darbaratam, bet vairākiem. Tvaiks, iziedams no pirmā rata

darba lāpstiņām, nonāk uz nekustīgām vadlāpstiņām, kas novie-

totas darba ratu starpā. Šo lāpstiņu uzdevums ir mainīt tvaika

tecēšanas virzienu, lai tas, nonākot uz otrā darbarata lāpstiņām,
atdotu tur daļu no kinētiskās enerģijas. Aiz otrā darba rata ir

atkal vadlāpstiņas utt.

259. §. «Apgriezts» cikls. Dzesēšanas mašinas. Tomsona dina-

miskās apsildīšanas princips. Līdzsvarotu procesu ciklu, kura

realizēšana prasa darba patēriņu, nosauc (410. zīm.) par op-

grieztu ciklu. ledomāsimies, ka esam likuši kādam strādājošam

ķermenim, teiksim, kāda gaistoša šķidruma tvaikiem, izdarīt

apgrieztu ciklu. Piemēram, regulējot tvaika spiedienu ar sūkni
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(kompresoru), izdarīsim šķidruma tvaiku kondensaciju pie

augsta spiediena un attiecīgi augstas temperatūras t, bet pēc
tam iztvaicēsim dabūto šķidrumu pie maza spiediena un

zemas temperatūras t
n (433. zīmējumā redzama dzesēšanas ma-

šinas schema, kas realizē minēto ciklu). Iztvaikojot strādājošais
šķidrums saņem siltumu, kas vienlīdzīgs tā iztvaikošanas ap-

slēptam siltumam, no siltumatdevēja ķermeņa ar zemu tempe-
ratūru t

n (433. zīmējumā — sālījums
1), bet kondensējoties strā-

dājošais šķidrums atdod siltumu ķermenim ar augstāku tempe-
ratūru t (433. zīmējumā — kondensatora ūdens).

Cikla rezultātā notiek cikla

pāre ja no mazāksasildītā siltum-

atdevēja ķermeņa uz vairāk sa-

sildīto siltumsaņēmēju ķermeni.
Šī siltuma pāreja no auksta ķer-

meņa uz siltāku ķermeni nevar

tomēr būt vienīgais cikla rezul-

tāts. Cikla realizēšanai jāpatērē

darbs, kas pārvēršas siltumā un

papildus sasilda siltumsaņēmēju
ķermeni. Strādājošā šķidruma

tvaiks, kondensējoties pie aug-

433. zīm. Dzesēšanas mašinas

schema.

stas temperatūras, atdod siltumsaņēmējam ķermenim lielāku

siltuma daudzumu nekā tas siltums, ko saņēma strādājošais

šķidrums no siltumatdevēja ķermeņa, iztvaikojot pie pazemi-
nāta spiediena. Tātad vairāk sasildītais siltumsaņēmējs ķer-
menis dabū siltumu, kas ir ekvivalents kompresora darbam, un

vēl to siltumu, kas strādājošā šķidruma iztvaikošanā tiek at-

ņemts mazāk sasildītam siltumatdevējam ķermenim.
Minēto ciklu var izmantot divām vajadzībām atbilstoši tiem

diviem efektiem, kas novērojami šā cikia realizēšanā. Tā kā šai

gadījumā siltumu atņem aukstam ķermenim, kurš tādēļ vēl

vairāk atvēsinās, minēto apgriezto ciklu izmanto dzesēšanas

ietaisēs (šais ietaisēs kā strādājošo šķidrumu lieto amonjaku,

ogļskābo gāzi, sēra dioksīdu). Otrs šā cikla efekts ir siitumsa-

ņēmēja ķermeņa intensīva sasildīšana; šo ciklu tādēļ ar panā-
kumiem ir iespējams izmantot apsildīšanā.

«Dinamiskās apsildīšanas» ideju izvirzīja Toms on s (Kel-

vins) 1853. g. Ilgu laiku šī ideja bija gandrīz aizmirsta, un tikai

1920. g. Maskavas fiziķis profesors V. A. Michelsonsto sīki

izstrādāja. Michelsons konstatēja, ka Maskavas klimatiskos ap-

1 Vienkāršākais sālījums ir vārāmas sāls šķīdums ūdenī; ja 100 daļās
ūdens šķīdina 22.4 daļas sāls, tad tāds šķīdums sasalst pie — 21,2°C.
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stākļos var ieteikt tādu dinamiskās apsildīšanas sistēmu, kura

kurināmā patēriņa ziņā var izrādīties vairāk nekā 2 reizes izde-

vīgāka par parastām apsildīšanas sistēmām.

Var likties paradoksāli, ka te runā par telpu apsildīšanu
uz tā siltuma rēķina, ko ņem no apkārtējās aukstās vides, pie-
mēram, ārējiem ūdens krājumiem. Tomēr tas principā un arī

praktiski ir iespējams un nav nemaz saistīts ar sevišķām tech-

niskām grūtībām.
Dinamiskas apsildīšanas sistēmā kurināmais nav jāsadedzina

apsildīšanas krāsnīs, bet gan termiskā dzinēja kurtuvē, kura

darbu izmanto dzesēšanas mašinas darbināšanai. Kurināmā sil-

tums, pārvērsts dzinēja darbā, dzesēšanas mašinā atkal pārvēr-
šas no darba siltumā, ko izmanto telpu apsildīšanai. Bet šim

siltuma daudzumam, kas iegūts no kurināmā, dzesēšanas mašina

pievieno vēl daudzreiz lielāku siltuma daudzumu, ko mašinas

strādājošais šķidrums pārnes no aukstās ārējās vides apsildāmā

telpā. V. A. Michelsons aprēķināja, ka, sadedzinot 1 kg akmeņ-

ogļu, 8000 Kal (tā ir labāko akmeņogļu siltumspēja) vietā di-

namiskā apsildīšanas sistēma var dot apsildāmai telpai 21 000

Kal.

Pāreja uz dinamiskās apsildīšanas sistēmu ir tuvākās nākot-

nes uzdevums.
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mo'eVularā fizika 375—390

chaoss 386

modulārie stari 381

— sūkņi 466

kinētiskā enerģija 377,

384, 407, 409—412

molekulai potenciālā enerģija 377,
412. 457

modulārā siltumkustība 375

moVkulas brīvā ceļa garums 4°9

moduļu ātrums siltumkustībā

376

mo^kuisvars 396

vidēiais 433

mo!ekulu izmēri 378

molekulu sadursmju skaits vienā

sekundē 4?9

molizaciia 492

mols 396

moments, inerces 224

— pretestības 924

— spēka 82. 173. 183

monokristali 497

muzikālie intervāli 362

mūzikas instrumentu skaņas

347—350, 366

Neimana-Kopa likums 506

Nernsta likums 574

nevienmērīga kustība 14

normalkurināmais 580

nu
1les enerģija 407, 575

nutacija 201

Ņūtona ķermeņu atdzišanas
likums 417

Ņūtona likums:

pirmais 40, otrais 51, trešais 62

Ņūtona frontālās pretestības

vienādojums 273, 280

Ņūtona viskozitātes vienādojums

250

okluzija 489

oktāva 362, 365

orientēšanās sistēmas 7, 25

osmoze 486

Ostvalda likums 496

Oto dzinēju cikls 583

Ozena vienādojums 281

paātrinājums 17

— centripetalais 22

— leņķa 24

— pagrieziena 33

— tangenciālais 21

paātrinājumu saskaitīšanas likuma

31, 33

paliekoša deformācija 514

pamatvienādojums, griešanās kus-

tību, dinamikā 187

parametriskā rezonance 349

pārdzesēšana 459, 511

pāris, spēku 179

pāri, kinemātiskie 146

pārneses kustība 25

pārvietojums, elementārais 13

pasaules «siltuma nāve» 577

Paskala likums 226

pašsvārstlbas 310

perihelijs 170

periods, svārstību 298

perpetuum mobile 392, 393

piesātināta tvaika spiediens 448

Pirani-Hales manometrs 465

Pito caurule 258

pjezs 212

pjezoelektriskais efekts 370

pjezokvarca ultraskaņu izstaro-

tāji 371

planētu izmēri 176

— kustība 168—172
— orbitas 170—173

planētu orbitu rādiusi un planētu

apgriešanās laiks 169

planieri 289

Planka konstante 414

Planka svārstību vidējās enerģi-

jas likums 412

plastiskā deformācija 516

plastiskums 209

polikristali 497

potenciālā enerģija 89. 158, 165

potenciāla grad,- ents 163

potenciālā tecēšana 254
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precesija 201

pretestioa, akustiskā 345

— aaļiņu atraušanas 517

— frontālā 271, 281

— induktivā 284

— izstarošanas (skaņu) 354

— profila 283

— ntes 116

—
slīdes 112

— svārstību kustībai 308
— šķidruma tecēšanas 264, 276

— viskozitātes 279

priekšvakuums 467

princips, Daiambera 99

— Ganieja relativitātes 49

— Gibsa-Kiri 505
—

precīzas 11

— speķu neatkarīgās darbības 57

— superpozicijas 3^9

— virtuaio (šķietamo) pārvieto-

jumu 97

procesu apgriežamība un neap-

griežamioa 562

proula pretestība 283

protus, Zukovska 283

propelera vilces spēki 291

propeleris 290

proporcionalitātes robeža 211. 514

protoni 494

Puankarē metode 320

Puasona koeficients 216

— vienādojums 541, 542. 543

puazs 251

pulsācijas 305

— skaņas 363

radians 23

radiometriskais efekts 466

rādiuss, hidrauliskais 264

— inerces 206

— molekulārās darbības 471

— moiekulu 378
— Zemes 154

radiuss-vektors 7

Raula likums 484

Raula likums par šķīduma sasal-

šanas punkta pazemināšanos
510

reakcijas siltuma efekts 546

reducētais darbs 558

reducētais siltums 556

rēdze 117

Reinoldsa skaitlis 275, 277

relativā deformācija 213

— kustība 26

relativās kustības ātrums 26

paātrinājums 27, 35

Releja disks 3*2

Renkina cikls 588

rentgenograiiskā struktūras ana-

līze 4t»d

restaurēšanas koeficients 118, 123

reverberacija 368

rezonance 312

— akustiskā 346

— parametriskā 349

rimstošas svārstības 308

rimstošo svārstību diferenciālvie-

nādojums 308

rimšanas koeficients 309

rites berzes koeficients 117

rites pretestība li 6
ritēšana pa plakni 205

robeznkne 449

rotējošas vārpstas kritiskais āt-

rums 315

runas skaņas 350

rupori 356

sadegšanas siltums 547

saistītā enerģija 566

saistītas svārstības 316

saites 95, 96
— reakcijas 95
— spēki 96

— spēku darbs 96

sakabes koeficients 126

— svars I^s

sakausējumu fizikāli ķimiskās

analizēs metode 511

sāļi 493, 495

sārmi 493, 495

saspiežamība 215

Saules izmēri 172

Savies konirakcijas hipotēze 167

Saules masa 174

sektoriaiais ātrums 170

siksnas pārvads 124

siltums 532

— adsorbcijas 525

— apslēptais iztvaikošanas 446

— kušanas 571

— reducētais 556

— sadegšanas 547

— sublimācijas 508

— iztvaikošanas 446—448

siltuma absorbcijas koeficients 416

— izstarošana 413

— līdzsvars 397, 409

— mechaniskais ekvivalents 527
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siltuma mērvienības 398

— vadīšanas koeficients 419, 441

«siltuma nāve» 577

siitumspēja 581

siltumietilpība, cietu ķermeņu 506
— gāzu 436, 438, 439

— ūdens 527

siltuma saturs 571

siltuma vadīšana 414

gāzu 439

skābe 493, 494

skalāri 8

skaņa kā fizikāla parādība 335

skaņa kā psichiski fizioloģiska pa-

rādība 357

skaņas absorbcijas koeficients 368

skaņas ātrums 337

— absorbcija 368
— absorbcijas koeficientu tabula

369

— atstarošana 343

— atstarošanas un caurspiešanās
koeficients 344

— augstums 361

— enerģija 342
— frekvence 346

— intensitāte 343

— izstarošanas pretestība 354

— izstarotāja jauda 353

— lauks 338

— stars 335

— stiprums 341

— spiediens 337, 339

— tembrs 347, 366

skaņu stāvviļņi 348

skrūve 129, 143

skrūves kāpe 143

— slīde un kāpe 290

— solis 290
— pāris 147

slapināšana 479

slīdes berzes koeficients 115

slīdes pretestība 112

slīdēšana kristālos 516

slīdošs vektors 111

smaguma centrs 40

smaguma spēka potenciāls 155

spāka mechaniskā pārnešana 110

spēka mērvienības 103, 105

spēka moments 82, 178

— pārnešana 111

spēka statiskā un dinamiskā iz-

pausme 65

spēki, adsorbcijas 524

spēki, aerodinamiskie 270

— ārējie 72
— berzes 112

— centrifugalie 68

— centripetalie 69

— Dalambera 100

— ekvivalenti 181

— eiastiskie 111

— iekšējie 72

— inerces 67

— konservativie 157

— Koriolisa 203

— starpmolekularās atstumšanās

388

— viskozās pretestības 279

— zaudētie 99

— žiroskopiskie 203

spēks 50, 52—57

— vispārinātais 557

spēku pāris 179

spēku pāra moments 180

spektri, akustiskie 347, 350, 351

spiede 209

spiediens 211, 257

— gāzes 233, 383

— hidrodinamiskais 258

— hidrostatiskais 227

— skaņas 337

spiediena centrs 232

— mērvienības 212

sprausla 592

spraigums 210, 211, 470

sprūdrata mechanisms 148

statika 38

stāvokļa diagramā 234 ■
— parametri 395, 400

— varbūtība 567

— vienādojumi 400

stāvviļņi 331, 349

stāvviļņa blizumi 332

— mezgli 332

— vienādojums 331

statika 97, 178

statistiskā mechanika 567

— metode 385

statistiskais līdzsvars 483

Stefana-Bolcmana izstarošanas li-

kums 415

— atdzišanas likums 417

Stenona likums (likums par pa-

stāvīga lieluma leņķiem starp
kristāla skaldnēm) 504

stens 105

stieps 209, 513
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stiepes diagramā 513

stigu svārstības 349

stiprība 517

stiprības robeža 211, 514

Stoksa likums 279, 280

straumes līnijas 252

stratostati 247

svari, atsperu 39

— decimālie 135

— Robervala 135

— sviras 131

svars 38, 102

— īpatnējais 231

— molekulu 396

— sakabes 125

— vidējais molekulu 433

svara atkarība no vietas ģeogrā-

fiskā platuma un augstuma 39

«svara pieaugums» paātrinātas pa-
celšanās gadījumā 68

«svara zudums» paātrinātā kri-

tienā 65

svārstības fāze 294, 305, 311, 329

— saistītas 316

— uzspiestas 310

svārstību amplitūda 295, 313
— diferenciālvienādojums 296
— enerģija 297, 308, 319, 333

— frekvence 294. 295, 298, 311,

312, 314, 317

— interference 300

— kustības pretestība 308

— kustību dinamika 293—334

— periods 298

— rimšanas logaritmiskais dekre-

ments 310

— sistēmas 297, 318

svārsts 298, 300, 317

svira 129

sublimācija 508, 509

sublimācijas siltums 508

sūkņi, centrifugalie 239

— difūzijas 467

— eļļas rotācijas 242

— 243, 466

— ūdensstrūklu 260

— vakuuma 240

— virzuļa 237

Sezi vienādojums 264

šķidras virsmas brīvā enerģija 472

šķidruma punkts 446

—
tecēšana 252

— tecēšanas ātrums 250, 262, 264

— tecēšanas pretestība 264. 276

Šķidruma viskozitāte 249

— un tvaika izotermas 458

šķidrumi 249, 269
— ideāli 225

šķidrumu dinamika 249—269
— statika 225—232

šķīdumi 424, 485

šķīdumi, cietie 513

taisnvirziena kustība 177

tangenciālais paātrinājums 26

— spēks 61

tecēšanas robeža 514

techniskā mēru sistēma 101

tembrs, skaņas 347, 366

temperatūra 397

— absolūtā 348, 406, 575, 577

— empiriskā 397

— inversijas 454

— kritiskā 448, 453
— kušanas 511
— vārīšanās 485

temperatūras absolūtā nulle 398,

406, 575, 577

temperatūras gradients 418

temperatūras skalu grādi (Celsija,

Reomira, Farenheita) 398

temperētā gamma 365

teorēma:

— entropijas pieauguma 565

— inerces momentu 185

— kinētiskās enerģijas 89

— masu centra kustības 79

— potenciālās enerģijas minimu-

ma 93

— Variņjona 181

tērauds 521

termija 527

termiskā disociacija 451

— efuzija 465

termodinamika 391

termodinamikas pamatlikumi:

pirmais 392, 393, 527, 536

otrais 392, 393, 534, 548, 567

— pamatvienādojums 560

termodinamiskā fa?e 395

— kompensācija 549

— metode 390

termodinamiskais līdzsvars 424,
568

— ķermeņa stāvoklis 394

termoķimijā 545

tiešais cikls 538

tilpuma deformācija 213

tilpuma elastības modulis 213



tonis 364

toņuaksa 348

Tonteii tukšums 236

— lormuia 2ti2

tors 2i3

trajektorija 10, 61, 62

tnce 13/

trieciens 109, 117, 390

triju lazu līdzsvara diagramā 510

trijpunkts 509

trīsis 129, 136

trokšņi 30l

turomas 267, 591

turouientā tecēšana 254

tvaika apvaiks byi

tvaika katls 590

— parkarsešana 591

— punkts 446

tvaika spiediens virs

šķidruma 484

tvaika spiediens virs

tvaika turbmas 591

tvaikmašinas Cikis, Renkina 588

tvaiks, mitrs un sauss 446

— pārkarsēts 4<±o, *47

— piesātināts 446, 447

tvaiku kondesacija 445

ūdens siltumietilpība 527

ūdens turbīnas 267

ultraskaņa 370

ultraskaņas defektoskopi 372

unisons 362, 365

universāla gāzu konstante 404

uzplūdes leņķis 292

uzspiestās svārstības 311

vakuums 235, 463

vakuumsūknis 240

valence 494

Van der Valša vienādojums 455

varbūtību teorija 568

Variņjona teorēma 183

vats 106

vārīšanās 485

Vata regulators 148

Vebera-Jf'echnera likums 359

vektors 8

vektora diagramā 301

vektoriālais reizinājums 35, 37

vektoriālā suma 12

vērpe 220

vērpes svārstības 298, 316

vienmērīga kust.ba 14

vienmērīgi paātrināta kustība 18,

58

vilce 125—128

vuces spēks 124, 290

vima garums 3z3

viļņi 322

— skaņas 335

— transversāli un longitudinali
325

viļņu atstarošana 331, 336, 344

— dispersija 328

— grupas ātrums 334

— grupas enerģijas centrs 333

— īntenerence 660

— izplatīšanas ātrums 327

— koherence 330

— lauks 328

— superpozicija 329

— vienādojums

virpulis, ieskriešanās 284

virpuļaiina kustība 271, 281

virpuļu grīstes 284

— sega

virsmaktivās vielas 477

virsmas spraigums 470

virsspiediens 339

virstoņi 363

virtuālais pārvietojums 97

viskozitāte 249

viskozitātes koeficients 250, 252

— pretestība 279

vispasaules gravitācijas likums 149

voītfarads 528

Zemes atmosfēra 245

— blīvums 175

— forma un rādiuss 154

— masa 175

zirgspēja 106

zirgspējstunda 528

zobrats 147

zobstienis 147

žiroskops 197

žiroskopiskais kompass 200

žiroskopiskie spēki 199

žiroskopiskie stabilizatori 200

Zukovska profils 283.
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SATURA RĀDĪTĀJS

Priekšvārds •

/ DAĻ 1

MECHANIKAS FIZIKĀLIE PAMATI UN AKUSTIKA

I NODAĻA

MECHANISKA KUSTĪBA

1. §. Orientēšanās sistēma

mechaniskās kustības

aprakstā 7

2. §. Materiālais punkts
.
. 8

3. §. Materiālā punkta kus-

tība 10

4. §. Pārvietojuma un citu

vektoru ģeometriskā
saskaitīšana

....

11

5. §. Elementārais pārvie-
tojums 12

6. §. Kustības ātrums
. .

14

7. §. Kustības paātrinājums 17

8. §. Tangenciālais un cen-

tripetalais paātrinā-
jums 20

9. §. Leņķa ātrums un leņ-
ķa paātrinājums . . 22

10. §. Absolūtā, pārneses un

relativā kustība
. .

25

11. §. Galileja vienādojumi
koordinātu pārveido-
šanai

........ 27

12. §. Galileja ātrumu sa-

skaitīšanas likums
.
. 29

13. §. Paātrinājumu saskai-

tīšanas likums
...

31

14. §. Pagrieziena (Koriolisa)
paātrinājums

....

33

II NODAĻA

ŅUTONA LIKUMI, DINAMIKAS UN STATIKAS ELEMENTI
•

15. §. Masa un svars
...

38

16. §. Ņūtona mechanikas

pirmais likums (iner-

ces likums)
....

40

17. §. «Miera stāvoklis» un

«vienmērīgums» Ņūto-

na definējumā
...

42

18. §. «Miers» un «vienmērī-

gums» Ņūtona mecha-

nikas kosmogonisko

slēdzienu apgaismo-
jumā 44

19. §. Inerciāla sistēma
. .

45

20. §. Atkāpšanās no inerces

likuma, kas novēroja-
ma uz Zemes virsas.

Krītoša ķermeņa no-

virzīšanas no vertika-

• lās līnijas. Fuko svārsts 47

21. §. Galileja relativitātes

princips 49

22. §. Ņūtona mechanikas

otrais likums
....

50

23. §. Otrā mechanikas liku-

ma dažādie tulkojumi 53

24. §. Spēku darbības neat-

karība 57

25. §. Kustība pastāvīga spē-
ka iedarbībā

....
57

26. §. Mestā ķermeņa kustī-

ba kā ķermeņa inerces

kustības piemērs, kad

šis ķermenis tai pašā
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laikā atrodas pastāvī-
ga spēka iedarbībā

.
59

27. §. Tangenciālais un cen-

tripetalaisspēks.
.

61

28. §. Ņūtona mechanikas

trešais likums
...

62

29. §. Statiskā un dinamiskā

spēku izpausme
. .

65

30. §. Inerces speķi. Centri-

fugalais spēks
...

67

31. §. Mechaniska sistēma.

Iekšējie un ārējie spēki 71

32. §. Masu centrs
....

73

33. §. Masu centra koordi-

nātas 75

34. §. Kustības daudzuma

nezūdamības likums . 76

35. §. Masu centra kustības

teorēma. Spēku pāra
iedarbība uz ķermeni .

78

36. §. Spēka impulss. Kustī-

bas daudzums kā im-

pulss 81

37. §. Speķa moments
. .

82

38. §. Kustības daudzuma

moments. Griešanās

impulss 82

39. §. Kustības daudzuma

momenta nezūdamības

likums 83

40. §. Darbs un enerģija.

Jauda 84

41. §. Elementardarbs un

darba integrāls
...

86

42. §. Kinētiskas enerģijas
teorēma

......

87

43. §. Potenciālā enerģija . 89

44. §. Enerģijas nezūdamības

likums konservatīvās

sistēmās 91

45. §. Teorēma par potenciā-

lās enerģijas minimu-

mu. Konservatīvās sis-

tēmas līdzsvars
...

93

16. §. Brīvības pakāpju skaits 94

47. §. Saites speķu darbs
.

95

48. §. iespējamo (virtuālo)

pārvietojumu princips 97

49. §. Dalambera princips . 99

50. §. Absolūta un techniska

mēru sistēma
.

. . 101

51. §. Mechanisko lielumu

dimensija 106

111 NODAĻA

SPĒKU UN ENERĢIJAS MECHANISKĀ PĀRNEŠANA

52. §. Enerģijas pārnešana .
109

53. §. Mechaniskā spēku pār-
nešana 110

54. §. Berze 112

55. §. Trieciens 117

56. §. Vilces spēks
....

124

57. §. Vienkāršākie mecha-

nismi 128

58. §. Svira 129

59. §. Sviras svari
....

131

60. §. Trīsis un trīšu sistēmas 136

61. §. Grieztuve 140

62. §. Ķīlis 141

63. §. Skrūve 143

64. §. Kinemātiskie pāri . . 146

IV NODAĻA

PASAULES GRAVITĀCIJAS LIKUMS UN DEBESU MECHANIKAS

ELEMENTI

65. §. Ņūtona gravitācijas li-

kums 149

66. §. Gravitācijas konstan-

tes eksperimentāla no-

teikšana 151

67. §. Svara un brīvās kriša-

nas paātrinājuma at-

karība no augstuma un

vietas ģeogrāfiskā pla-
tuma 152

68. §. Gravitācijas potenciā-

lā enerģija 155

69. §. Gravitācijas lauks.

Gravitācijas potenciāls 159

70. §. Dažas teorēmas par

gravitācijas potenciālu 163
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/i. §. Daļiņu sistēmas poten-
ciālā enerģija (sistē-
mas potenciāls) .

.
.

165

72. §. Keplera likumi par

planētu kustību . . 168

73. §. Orbītas formas atka-

rība no sākuma ātru-

ma 172

74. §. Saules un planētu ma-

su aprēķināšana . .
.

174

V NODAĻA

CIETO ĶERMEŅU STATIKA UN DINAMIKA

75. §. Cieto ķermeņu taisn-

virziena un griešanās
kustība 177

76. §. Speķa moments attie-

cībā pret griešanās asi 178

77. §. Speķu para moments . 179

78. §. Speķu momentu teorē-

ma. Variņjona teorēma 181

79. §. Brīva cieta ķermeņa
līdzsvara noteikumi

.
183

30. §. Nebrīva cieta ķermeņa
līdzsvara noteikumi

.

. 185

31. §. Teorēma par inerces

momentiem 185

82. §. Griešanās kustību di-

namikas pamatvienā-
dojums

......

187

83. §. Kustības daudzuma

moments attiecībā pret

griešanās asi: tā nezū-

damības likums
.

.
.

18£

84. §. Griešanas kustības ki-

nētiskā enerģija . . .
191

85. §. Dažu ķermeņu inerces

momenti 192

86. §. Brīvās asis 196

87. §. Žiroskops 197

88. §. Žiroskopa lietošana . . 20C

89. §. Precesija 201

90. §. Centrifugalo un pa-
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	192. zīm. Paskala likuma paskaidrojums.�����
	193. zīm. Uz laukuma A darbojas papildspiediens, kas vienlīdzīgs ar ūdens staba h svaru.��������������������
	194. zīm. Spēks, ar kādu šķidrums spiež uz zīmējumā attēloto trauku dibeniem, ir vienāds (līmeņu augstumi vienādi un pamatlaukumi vienlieli).������������������������������������������������������������
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	199. zīm. Hidrauliskais akumulators.�����
	198. zīm. Hidrauliskā prese.�츭츭�츭츭��
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	225. zīm. Atmosfēras spiediens atkarībā no augstuma.��������������������
	226. zīm. Piesaistītais (pūķa) aerostats.��������������������
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	233. zīm. Laminara (a) un turbulenta (b) tecēšana caur kapilaru caurulīti.�켭��������0㙦İ㜴〰
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	236. zīm. Bernuli vienādojuma pierādījuma paskaidrojums.����퀭쀄퀭ヿ켭탾켭��������
	237. zīm. A — lai izmērītu statisko spiedienu, manometra caurules galu novieto paralēli straumes līnijām. B — lai izmērītu pilnu spiedienu, manometra caurules galu novieto perpendikulāri straumes līnijām (Pito caurule).�������������������������������������������������������
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	243. zīm. Šķidruma iztecēšana pa caurumu trauka sienā.��������������������
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	247. zīm. Šķidruma ātruma vO, šķidrumam atsitoties pret plāksnīti, samazinās. Plāksnīte sāk kustēties ar ātrumu u.������������������������������������������������������������
	248. zīm. Volchovas hidroelektriskās stacijas plāns (schema).�퀭삋퀭悋퀭��������
	249. zīm. Volchovas hidroelektriskā stacija (šķērsgriezumā): 1 — turbina, 2 — ģenerators, 3 — sūcējcaurule, *4 — pievadkamera, 5 — aizvari, 6 — režģis.���������������������������������������������
	251. zīm. Frensisa turbinas darba rats.�����
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	255. zīm. Ķermenis, ko aptver straumes līnijas, kustas neviskozā šķidrumā bez pretestības.�����������������������������������
	256. zīm. a) Plūsma, kas tikko sāk plūst ap cilindru. Virpuļu vēl nav.����������ꀟ턭倁턭适턭瀂턭������������
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	258. zīm. Ķermenis, kas ievietots reāla šķidruma vai gāzes plūsmā, izjūt pretestību kustībai; aiz ķermeņa rodas virpuļi, un spiediens uz priekšējo virsmu paliek nelīdzsvarots.���������������������������������������������������������������������������
	259. zīm. Dažādi ķermeņi ar vienādu frontālo pretestību.�����������������������������������
	260. zīm. Pludlīnijas formas priekšmets.�턭ꁮ턭끯턭遯턭��
	261. zīm. Šķidruma tecēšanas (caurulē) pretestības koeficienta atkarība no Reinoldsa skaitļiem.�����������������������������������
	262. zīm. Frontālās pretestības koeficienta Cx atkarība no Reinoldsa skaitļa diskam, cilindram un lodei.������������������������������
	263. zīm. Lodes frontālā pretestība kā funkcija no kustības ātruma gaisā. Pie 18—23 m/ sec novērojama krize.���������������������������������������������
	264. zīm. Virpuļu sega aiz nesējas virsmas.���������0㘹İ㙥〰㙦
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	268. zīm. Spiediena sakārtojums pa nesējvirsmu.��　�㘀턭烉턭郊턭烊턭��
	2?7. zīm. Cirkulācijas straumes sumēšanās ar pretstraumi. Gaisa ātrums, kas proporcionāls straumes līniju biežumam, ir lielāks virs spāra nekā zem spārna.�������������������������������������������������������
	269. zīm. Pateicoties spiedienu starpībai, gaiss pārvietojas no spārna apakšējās virsmas uz augšējo.�ežumam, ir lielāks virs spāra nekā
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	271. zīm. Leņķi starp spārna chordu un straumes virzienu sauc par uzplūdes leņķi.�����������������������������������
	272. zīm. Lilientala polare.�　㜀㌀　
	273. zīm. Uz katru nesējvirsmas elementu darbojas elementārs ceLšanas spēks p. Šo spēku rezultējošo P1 sauc par pilnu celšanas spēku, pielikšanas punktu C — par spiediena centru.�����������������������������������
	274. zīm. Nosvērušos spārna uzplūdes leņķis palielinās, spārna celšanas spēks pieaug, un radies spēku pāris (celšanas spēks — svars) izlīdzina lidmašinu.�����������������������������������������������������������������
	275. zīm. Gaisa spiediens uz eleroniem nosver vai izlīdzina lidmašinu.�nu.������
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	276. zīm. Dziļuma stūres darbība.��������������������
	278. zīm. Otto Lilientala pirmais planieris.�����
	280. zīm. Gaisa skrūve (propeleris).����������
	279. zīm. Spēki, kas darbojas uz planieri vienmērīgā lidojumā. Svaru G līdzsvaro celšanas spēka P un frontālās pretestības spēka Q rezultējošais R.�����������������������������������������������������������������
	281. zīm. Skrūves kāpe H, solis H a un slīde S.�ltējošais R.�������
	282. zīm. Spēki, kas darbojas uz skrūves spārnu: P — celšanas spēks, Q — pretestība, F — vilces spēks, T — bremzēšanas spēks, V — lidmašinas virzes kustības ātrums, wr — skrūves spārna aploces ātrums, © — iestādījuma leņķis, p — leņķis starp spārna kustības patieso virzienu un griešanās plakni, a — uzplūdes leņķis.����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	290. zīm. Saskaitot divas dažādu frekvenču harmoniskas svārstības, rezultējošās svārstības «amplitūda» un «sākuma fāze» mainās ar laiku, kas norāda, ka rezultējošā svārstība nav harmoniska.������������������������������������������������������������������������������������������
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	292. zīm. Trīsstūrainas līknes, sadalīšana četrās sinusoidās.�gadījumam, t. i. kad T1 : T2 = 1/2).�〰㜶
	293. zīm. Pulsācijas apakšējā līkne attēlo divu augšējo līkņu sumu.���������������������������������������������
	294. zīm. Fazu starpības iespaids uz rezultējošo trajektoriju, saskaitot savstarpēji perpendikulāras svārstības, kurām vienāds periods un vienāda amplitūda:�������������������������������������������������������
	295. zīm. Lisažu figūras.�����Ā����
	296a. zīm. Vienāda virziena svārstību saskaitīšanas demonstrējums.������������������������������
	296b. zīm. Savstarpēji perpendikulāru svārstību saskaitīšanas demonstrējums.�����������������������������������
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	301. zīm Divu saistītu sistēmu svārstību grafika.���낁팭邁팭灸툭灵툭����������Ā���
	302a. zīm. Autosvārstību «vieglais režīms».��������������������
	302b. zīm. Autosvārstību «stingrais režims».���������������
	303. zīm. Vides daļiņu novirzes pie šķērssvārstību izplatīšanās piecos dažādos laika momentos.��������������������������������������������������
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	309. zīm. Skaņas viļņa atstarošana.�倫퐭〫퐭��������0㜳0㜴〩퐭ဩ
	310. zīm. Skaņas vilna laušana.����������
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	313. zīm.�恜퐭��
	314. zīm. Helmholca rezonators.�끪퐭遪퐭
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