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Preekšvards. 
Šis grāmatas pamatā liktas manas līdz ļšim Latvijas Universitātē 

lasitās lekcijas, kāpēc ta pirmā kārtā domāta studejošeem kā palīgs lek
cijās. Bet ari jau darbā esošee, sevišķi skolotāji un techniķi viņā atradis 
atbildi uz dažu labu nenoskaidrotu jautājumu, gūs veenu — otru jaunu 
eerosinajumu. 

Trīsgadu laiks ir pārak īss, lai viņā raditu visos sīkumos iz
strādātu īpatnēju kursu tik plašā disciplinā, kāda ir modernā fizika, 
un vēl tik neparastos apstākļos, kādos viņš eesākts. Tāpēc dažreiz bija 
jaleeto parastee, ne katrreiz apmeerinošee izskaidrojumi, no ka, sa
protams, ceeta grāmatas stila veeniba. Ari materiāla sadalijums pa 
atsevišķām nodaļām aiz ša eemesla neiznāca tik proporcionāls, kā tas, 
varbūt, bija vēlams. Sevišķi konspektiva ir akustika, tad metodu un 
aparātu apraksts. Šos trūkumus ceru novērst grāmatas nākošā izdevumā. 

No viņas īpatnibam gribu atzīmēt veenu: esmu atmetis parastās 
bailes no molekulari-kinetiskās teorijas leetošanas fizikas kursos. Kā 
veelas atomistiskai struktūrai pirmā sējumā, tā elektribas struktūrai 
otrā ir eerādita ceeniga veeta. Tas pēc būtibas un ari pedagoģiskā 
ziņā ir veens no pareizakeem ceļeem. 

Terminoloģijā pēc jauninajumeem sevišķi necentos. Kur veen 
tas nerunāja preti valodas skaistumam un garam, leetoju internacio
nālos nosaukumus. Universitātes kursā tas nelaimi nenes. Kategoriski 
esmu izmetis bez apdoma peeņemto un, par nožēlošanu, deezgan 
daudz leetoto. termiņu „nolidzinajums". Viņa veetā visur likts veenigi 
pareizais „veenadojums u, resp. „veenadiba\ 

Valodas un stila ziņā grāmata, varbūt, varēja būt gludāka. Bet 
pirmā kārtā es centos pēc satura un saprotamibas, turot prātā leelā fiziķa 
L. B o l t z m a n n ' a vārdus, ka pirmā sākumā eleganci var atstāt drēb-
neekeem un kurpneekeem. Ar dažeem norādijumeem valodas ziņā 
man bija izpalīdzigi mans draugs doc. E. Blese un rakstneeks Apses-
dēls, par ko teem paldees. 

Kā minēts, grāmata iznāks divos sējumos. Šinī pirmā sējumā 
eetilpst Mechanika, Molekularfizika, Siltums un Akustika. Otrais sa
turēs Elektribu ar Magnētismu un Optiku. Pēdējo gan biju nodo
mājis eeveetot pirmā sējumā, bet dažu apstākļu dēļ tas neizdevās. 

Izdevejeem, Universitātes Studentu Padomei, pateicos par grāmatas 
lētumu un man doto plašo rīcibas brīvibu pee viņas eespeešanas. 

Riga, septembrī, 1922. Fr. Gulbis. 



S a t u r s . 

Eevads. 
Lap. p. 

§ 1. Fizikas objekts un metodes 1 
§ 2. Veela. Spēks. Enerģija . 2 
§ 3. Matemātika fizikā 4 
§ 4. Mēru veenibas 5 
§ 5. Garuma veenibas. Metrs . . •. 6 
§ 6. Garuma mērošana. Katetometrs 7 
§ 7. Masas veeniba . 10 
§ 8. Laika veeniba 10 

P i r m ā n o d a ļ a . 

Mechanikas pamatjēdzeeni. 
Kinemātika. 

§ 9. Kustiba. Mechanika 12 
§ 10. Koordinātes 13 
§ 11. Kustibas ceļš. Ātrums ; 14 
§ 12. Neveenveidigas kustibas ātrums 15 
§ 13. Paātrinājums 16 
§ 14. Kustibas grafika 17 
§ 15. Brīvs kriteens. A t w o o d ' a mašina 18 
§ 16. Skalāri. Vektori. Vektoru zuma 20 
§ 17. Vektoru sadališana komponentēs 22 
§ 18. Kustibu un ātrumu zumešana 23 
§ 19. Slīps kriteens un sveedeens 25 

Dinamika. 
§ 20. Dinamika. Ņūtona likumi 27 
§ 21. Otrais dinamikas likums. Masa 29 
§ 22. Spēka veeniba: Svars. 30 
§ 23. Spēku zumešana 31 
§ 24. Spēka impulss un ķermeņa moments (kustibas daudzums) . . 32 
§ 25. Actio in distans. Trešais dinamikas likuma 33 
§ 26. Darbs. Spars. Enerģija 34 
§ 27. Kinētiskā un potencíela enerģija 36 
§ 28. Enerģijas neizniciba. Perpetuum mobile . 38 
§ 29. Riņķejada kustiba > 39 
§ 30. Riņķošanas paātrinājums. Centripetalais spēks 40 
§ 31. Eksperimenti 42 



V 

Lap. p. 

§ 32. Gravitācija. K e p 1 e r' a likumi 44 
§ 33. Gravitācija un smagums 46 
§ 34. Eksperimenti. Gravitācijas konstante 47 
§ 35. Paātrinājuma maiņa ar veetu zemes virsū 49 

Periodiskas kustibas. 

§ 36. Svārstība, oscillacija -1 
§ 37. Matemātiskais pendelis (svārsts) 54 
§ 38. Pendeļa likumi. Paātrinājums g 55 
§ 39. Svārstibas grafika. Fāze 57 
§ 40. Svārstibas enerģija 59 
§ 41. Dzeestošas (slāpētas) svārstibas 69 
§ 42. Uzspeestas svārstibas. Rezonance 62 
§ 43. F o u c a u 11 pendelis 66 

Spēku līdzsvars. Ceeta ķermeņa statika. 

§ 44. Ceeta ķermeņa definīcija. Statika . ; 67 
§ 45. Speķu zumešana 68 
§ 46. Paralēli spēki - 69 
§ 47. Smagums. Masu jeb inerces centrs 71 
§ 48. Antiparaleli spēki 73 
§ 49. Spēku pāris 74 
§ 50. Visādu spēku zumešana. Statiskais moments 75 
§ 51. Virtuelo pārveetošanos (darbu) princips 77 
§ 52. Smaga ķermeņa līdzsvars 78 
§ 53. Elementārās "mašinas 79 

Ceeta ķermeņa rotācija. 

§ 54. Inerces moments 81 
§ 55. Speedeens uz asi. Brīvā ass 83 
§ 56. Rotējoša ķermeņa īpašibas. Precesija . 85 
§ 57. Fiziskais pendelis 86 
§ 58. Inerces momenta dabūšana 88 
§ 59. Šūpošanās centra īpašiba. Reversijas pendelis 89 
§ 63. Svari 90 
§ 61. Preciza svēršana 93 

O t r a n o d a ļ a . 

Molekularfizika. 

Vispārīgs veelas raksturojums. Molekularhipoteze. 

§ 62. Veelas agregātstāvokļi 96 
§ 63. Molekulārā veelas struktūra 97 
§ 64. Molekularee spēki. Adhezija 98 
§ 65. Molekulāro spēku modelis 99 
§ 66. Agregātstāvokļa maiņa. Blīvums. Atomisms 101 



VI 

Ceeti ķermeņi. L»P- P-
§ 67. Deformācijas. H o o k e ' s likumi 102 
§ 68. Steepes deformācija 103 
§ 69. Saraušanās steepjotees 105 
§ 70. Šķeebes deformācija. Vērpšanās 107 
§ 71. Elastiskā pēcdarbiba 109' 
§ 72. Ceetu ķermeņu sadursme. Treeceens 110 
§ 73. Slīps treeceens 112 
§ 74. Kristāli 114 
§ 75. Berze 115 

Šķidri ķermeņi. 
§ 76. Vispārigs raksturojums 117 
§ 77. Saspeežamiba. Piezometrs 117 
§ 78. P a s c a l ' a likums. Hidrauliskā prese 119 
§ 79. Smagi šķidrumi. A rc h i m e d a likums 120 
§ 80. Blīvuma noteikšana 122 
§ 81. Piknometrs. Areometrs . . . 125 
§ 82. Virsmas speedeens . . • 126 
§ 83. Virsmas spraigums. , 127 
§ 84. Virsmas spraigums uz šķidrumu saduršanās robežas . . . . 129 
§ 85. Eeleekti un izieekti līmeņi. L a p 1 a c e'a formula 130 
§ 86. Kapilaritate. Malas leņķis 132 
§ 87. Dažas kapilarās parādibas 134 
§ 88. Ceetu ķermeņu virsmas spraigums 136 
§ 89. Šķidrumu difūzija 137 
§ 90. Osmoze. Osmotiskais speedeens 139 
§ 91. Šķidrumu tecēšana. Hidrodinamiskais speedeens . . . . . . 141 
§ 92. Berze šķidrumos 143 
§ 93. Strūkla 146 

Gazejadi ķermeņi. 

§ 94. Vispārigs raksturojums. Blīvums 147 
§ 95. Atmosfēras speedeens. Barometra princips 149 
§ 96. Barometrs. Paralakse 151 
§ 97. Speedeena atkarība no augstuma 153 
§ 98. Saspeežamiba 154 
§ 99. Manometri 157 
§ 100. Gaisa pumpji 159 
§ 101. G a e d e s pumpji 162 
§ 102. S p r e n g e l ' a un ūdensstrūklas pumpis 164 
§ 103. Gāzu difūzija. D a 11 o n'a likums 165 
<j lu4. Adsorpcija. Okluzija. Absorpcija 168 
§ 105. Gāzu iztecēšana 170 
§ 106. Berze gāzēs. Virpuļi 172 
§ 107. Ceeta ķermeņa kustība gāzē, resp. šķidrumā 174 
§ 108. Kinētiskā gāzu teorija. M a x w e l l ' a likums 176 
§ 109. Gāzes speedeens. B o v l e ' a likums 178 



VII 

T r e š a n o d a ļ a . 

Siltums. 
Termometrija. Lap. p. 

§ 110. Temperatūra 182 
§ 1 1 1 . Siltums kā molekulārā kustiba 183 
§ 112. Termiskā izplešanās. Termometrs 185 
§ 113. Ceetu ķermeņu termiskā izplešanās 187 
§ 114. Šķidrumu izplešanās 191 
§ 115. Gāzu izplešanās 194 
§ 1 1 6 . Gāzu termometrs 195 
§ 1 1 7 . Gāzu stāvokļa veenadojums. Absolūtā temperatūra 197 
§ 118. Gāzu konstante 199 
§ 1 1 9 . A v o g a d r o likums. Gāzu blīvums 199 
§ 120. Berze gāzes. Molekularpumpis 202 
§ 1 2 1 . Molekularleelumi. V a n d e r W a a l s ' a formula 205 
§ 1 2 2 . B r o w n ' a kustiba. A v o g a d ro skaitlis 207 

Kalorimetrija. 
§ 123. Siltuma daudzums. Kalorija 211 
§ 124. Siltumkapacitate. Specifiskais siltums 212 
§ 125. Kalorimetrs 213 
§ 126. Specifiskais siltums un temperatūra 215 
§ 1 2 7 . D u l o n g ' a un P e t i t likums 216 
§ 128. Gāzu specifiskais siltums 217 

§ 1 2 9 . ^ . = § 7 . C l e m e n t - D e s o r m e ' a metode 218 

Agregātstāvokļa maiņa. 

§ 130. Visplrigs raksturojums 221 
§ 131. Kušana. Saceetešana 222 
§ 132. Tilpuma maiņa. Speedeena eespaids 224 
§ 133. Šķīdumu saceetešana 226 
§ 134. Kušanas latentais siltums. Ledus kalorimetrs 227 
§ 135. Iztvaikošana. Pcesātinati un nepeesātinatl tvaiki 229 
§ 136. Peesātinatu tvaiku speedeens 231 
§ 137. Vārišanās 233 
§ 138. Atkariba no speedeena 234 
§ 139. Tvaika kondensacija 235 
§ 140. Iztvaikošanas un kondensacijas siltums 237 
§ 141. L e i d e n f r o s t ' a parādiba 239 
§ 142. Tvaiku blīvums 240 
§ 143. Gaisa mitrums • 242 
§ 144. Gāzu kondensacija. Šķidrs CO-> 245 
§ 145. Gāzu izotermas 246 
§ 146. Kritiskais stāvoklis 248 
§ 147. .Permanento' gāzu kondensacija 252 
§ 148. Šķidru gāzu technika. Šķidrs gaiss 254 
§ 1 4 9 . V a n d e r W a a 1 s'a formula. Korespondejošee stāvokļi. . . 256 



VIII. 

Siltuma izplatīšanas. U P - P' 
§ 150. Siltuma vadīšana. Eekšejā un ārējā vadišana . 260 
§ 151. Siltuma vadišana ceetos ķermeņos 262 
§ 152. Siltuma vadišana šķidrumos. Konvekcija 265 
§ 153. Siltuma vadišana gāzēs _ . • 266 

• Termodinamikas pamatjēdzeeni. 
§ 154. Siltums un darbs 269 
§ 155. Mechaniskais siltuma ekvivalents 270 
§ 156. J. R. M a v e r ' a metode. Pirmais termodinamikas postulāts . 272 
§ 157. Gāzes enerģija 275 
§ 158. Adiabatiski procesi . , 277 

' § 159. C a r n o t cikls 280 
§ 160. Otrais termodinamikas postulāts 284 
§ 161. Entropija • 287 

C e t u r t ā n o d a ļ a . 

Akustika. 
Viļņejadā kustiba. 

§ 162. Akustika un mechanika 291 
§ 163. Viļņejadā kustiba. Viļņu garums 292 
§ 164. Transversāli un longitudinali viļņi 295 
§ 165. Viļņi uz šķidruma virsus 297 
§ 166. Viļņa virsma. H u v g e n s ' a princips. Difrakcija 300 
§ 167. Viļņu refleksija un refrakcija 302 
§ 168. Viļņu interference. Stāvviļņi 306 

Skaņas izcelšanās un izplatīšanās. 
§ 169. Skaņa kā gaisa viļņi. Toņa augstums . 308 
§ 170. Toņa augstuma noteikšana. Sadzirdamibas robežas 310 
§ 171. Skaņas izplatīšanās ātrums gāzēs 313 
§ 172. Izplatīšanās ceetos un šķidros ķermeņos 316 
§ 173. Skaņas refleksija. Atbalss. Refrakcija 317 
§ 174. Skaņas interference. K u n d t ' a metode 319 
§ 1 7 5 . D o p p l e r ' a princips 320 

Skanošu ķermeņu vibrācijas. 
§ 176. Stigas vibrācijas 323 
§ 177. Steeņu vibrācijas. Toņa dakša 325 
§ 178. Plates, membrānas, zvans 328 
§ 179. Rezonance akustikā 329 
§ 180. Stabules -< 331 

Muzikālā akustika. 
§ 181. Konsonance un disonance. Intervāls. Akords 332 
§ 182. Toņkārta; dabiskā, chromatiskā; temperetā 334 
§ 183. Toņu zumešana. Siteeni. Kombināciju toņi 336 

Reģistrs 339 
Svarigakās drukas kļūdas 348 



E e v a d s. 

§ 1. Fizikas objekts un metodes. Fizikas objekts vārda vispla
šākā nozīmē ir visa nedzīvā daba un viņas notikumi, ko mēs saucam 
par d a b a s p a r ā d i b a m . Katra kāda ķermeņa veetas vaļ īpašibas 
maiņa, gaismas, skaņas, siltuma rašanās, izplatišanās un zušana ir 
zināms notikums. Tāpēc parādibu skaits ir bezgala leels; līdz ar to 
fizikas saturs ārkārtēji plašs. 

Ne ar visām dabas parādibam mēs veenlīdz beeži sastopamees. 
Daudzas tās atkārtojas loti beeži, citas, turpreti, retāki un tikai zinā
mos apstākjos. Pee pirmām mēs esam peeraduši, tā ka viņas mums 
izleekas parastas, ikdeeniškas, saprotamas; otras turpreti ir jaunas, mums 
neparastas un pa leelakai daļai nesaprotamas, tāpēc vērš uz sevi mūsu 
uzmanibu un eerosina p ē t i t. 

Pētišana ir c ē l o ņ a un i z s k a i d r o j u m a meklēšana. Ka katram 
notikumam ir savs cēlonis, ka dabā visur valda cēlonibas likumiba,. 
par to mēs nešaubamees.' Ari šis jedzeens mums parasts, saprotams, 
jo neskaitāmos peedzīvojumos mēs pee viņa peeraduši. Novēroto mēs 
turam izskaidrotu, ja ir izdevees uzrādit, kāda vaj kādas mums agrāk 
jau pazīstamās parādibas ir viņa cēlonis. — Bet tāds izskaidrojums ir 
nepilnīgs. Nepeeteek tikai cēloni uzrādit veen; jānorāda ari vēl, kā 
noteekošais ar savu cēloni saistits. Fizikas uzdevums un mērķis ir 
atrast noteekošā cēloņus un viņu izskaidrot. 

Reti kad novērotai parādibai ir veens veen cēlonis. Pa leelakai 
daļai viņā peedalas vairāki faktori, no kureem katrs atstāj uz viņu 
savu eespaidu, tā ka tas, ko mēs novērojam, ir visu šo faktoru (apstā
kļu) kopdarbibas sekas. Tāpēc; lai meklētais izskaidrojums būtu 
pilnigs, jāuzrāda kaira atsevišķa faktora eespaids un nozīme novēro
jamā notikuma gaitā. Bet nu mūsu apkārtnē noteekošais pa leelakai 
daļai norisinās grūti peeejamos apstākļos, vaj ari tik sarežģits un 
daudzu blakus parādibu apēnots, vaj atkal norisinās tik strauji, ka ir 
neeespējami katra atsevišķa faktora nozīmi atrast. Ari mūsu novēro
šanas aparāti — jutekļi, ar kureem savu apkārtni uztveram, daudzā 
ziņā ļoti primitivi rīki; daudzām parādībām mums viņu pat nav. 
Tā, peem., mums nav elektribas sajūtas; mūsu acs neuztver siltuma, 
elektribas un īsos gaismas (peem., R ö n t g e n a ) viļņus u. t. t. 
Tāpēc, jāprot domāto parādibu radit māksligi un tādos apstākļos, 
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ka katru viņas faktoru varētu kā eetīkas mainit — pārējos atstājot 
negrozitus; otrkārt, jaleeto par mūsu dabiskeem organeem — jūtek-
ļeem jūtigaki aparāti. Šādu māksligu parādibu radišanu un analizēšanu 
pētneecibas nolūkos sauc e k s p e r i m e n t u . Fizika vispirmā kārtā 
ir eksperimentāla zinātne. 

Dabā valdošā cēloniba katram notikumam peešķir zināmu liku
mību. Viņas pēc katram parādibu eespaidojošam faktoram — apstāk
lim ir pilnīgi noteikta loma pārējo apstākļu kopumā: ja zināmā kārtā 
mainas viņš, tikpat zināmā un pilnigi noteiktā kārtā mainas notikuma 
gaita. Tāpēc noteiktos apstākļos šis notikums veenmēr atkārtojas un, 
veenados apstākļos izdaritais eksperiments veenmēr dod veenu un to 
pašu rezultātu. Mēs sakām, ka te valda noteikts i d a b a s l i k u m s , 
pēc kura parādiba norisinās. Tāpēc fizikas uzdevumu var ari definēt 
kā dabas likumu pētišanu. 

Fizikālās parādibās katra atsevišķa apstākļa loma ir jo sevišķi 
krasi noteicama. Tāpēc fizikas likumi ir jo izcilni e k s a k t i . Viņi 
ir uz eksperimenta dibināts p i 1 n i g s dabas notikuma apraksts un ar 
to atšķiras no visu citu, tā saucamo a p r a k s t o š o dabaszinātņu likumeem. 

Fiziku peeņemts eedalit e k s p e r i m e n t ā l ā un t e o r ē t i s k ā , ar 
pirmo galvenā kārtā saprotot faktu un likumu krāšanu un apraksti-
§anu, ar otro to viņas daļu, kas cenšas šo likumu un atsevišķo faktu 
izskaidrojumus apveenot no nedaudzu, plašāku pamatprincipu veedokļa 
raugotees. Bet šāds eedalijums nav principiéis, jo ari katram eksperi
mentam eepreekš eet zināma „teorija". Eksperiments ir zināma teorē
tiska slēdzeena pārbaudijums, bez kura to nevar pareizi uzstādit. 

Fizikas kā zinātnes sākums meklējams A r i s t o t e ļ a laikos, 23 g. s. 
atpakaļ. Tad viņas vārdā bija apveenota māciba par visu dabu. Bet 
zinātniskam materiālam ar laiku plašumā augot, nebij vairs eespējams 
visas parādibās eetvērt veenā disciplina, tāpēc itin dabiski radās viņas 
atzarojumi — ķ i m i j a , a s t r o n o m i j a , m i n e r a l o ģ i j a u. 1.1., kas sāka 
eet savus patstāvigus ceļus, Izstrādāja savas patstāvigas pērišanas me
todes.. Tā fizikai palika tikai tās pafādibas, kurās tas, no ka radits 
viss esošais — veela — nemainās savā būtibā. Bet tas turpinājās 
tikai tik ilgi, kamēr šo zinātņu galvenais mērķis bija faktu un likumu 
krāšana un aprakstišana. Kad vēlāk radās vajadziba viņu izskaidro
jumus apveenot, robeža starp viņam un fiziku sāka arveenu vairāk 
zust, un mūslaikos fizika teic savu noteicošo vārdu visās dabas zi
nātņu nozarēs. Šāda visa noteekošā izskaidrojuma apveenošanas 
eespējamiba sevišķi radās līdz ar pag. un tagadējā g. s. izcilnam sek
mēm v e e l a s p r o b l e m a s atrisinājumā. 

§ 2. Teela. Spēks. Enerģija. Mums apkārtējo ķermeņu īpa
šības pētot, starp viņam sastopam tādas, kas visās pārvērtibās 
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paleek nepārgrozītas. Tā, peem., visi ķermeņi, neatkarigi no viņu 
formas, satura u. t. t., ir smagi, un veenadi, vaj ķermenis ir ceets, šķidrs, 
gazejads, silts, auksts u. t. t. Tā tad smagums ir Ipašiba, kura 
raksturo kaut ko visās pārvērtibās ķermenī paleekošu. Šis paleekošais 
ir ta v e e l a jeb m a t ē r i j a — substance, no ka ķermenis radits. Tā 
smagums ir veena no veelas īpašibam. 

Šis peemērs rāda, ka ķermeņu un viņu īpašibu dažadibu mēs 
varam uzlūkot kā veelas veidu un viņas īpašibu dažadibu un noteekošo 
kā šo īpašibu maiņu. Tāds veedoklis dod mums eespēju mūsu pētī
jumos izcelt svarigako, dziļāko un atstāt pee malas sīko, no ķ e r m e ņ a 
nejaušam pazīmēm (formas) atkarigo. Līdz ar to mēs redzam, ka 
v i s a noteekošā cēloņa izskaidrojums meklējams veelas īpašibu izskai
drojumā. Tāpēc ari v e e l a s p r o b l ē m a fizikā eeņem visredzamāko veetu. 

Veela sastopama visur, kur veen mūsu skati sneedz; pasaules 
telpā viņas ir ārkārtēji daudz. Mums nav nekādu aizrādijumu, ka viņas 
daudzums aprobežots; par to leecina debess spīdekļu daudzuma bez
galība. Bet līdzas tam atzīmējams, ka veela telpu nepeepilda nepār, 
traukti, veengabalaini. Ne tikai makrokosmiski domājot — debess 
izplatijumā — viņa izkaisita atsevišķu spīdekļu veidā; ari kurā katrā 
daudzumā ņemta — mikroskopiskā pasaulē — viņa eeņemto tilpumu 
peepilda ne bezstarpaini, bet gan kā diskrēti pa viņu izskaisitu daļiņu — 
m o l e k u l u un a t o m u — kopojums. Mūslaiku fizikas pētišanas 
metodes par to mums dod neapšaubāmus peerādijumus. 

Novērojumi māca, ka veelas d a u d z u m s (masa) visos notikumos 
paleek nepārgrozijees. Pārvērzdamās, viņa jaunā veidā parādās taisni 
tādā pat daudzumā, kādā agrākā veidā pazuda. Veela nav iznīcināma, 
viņa nezūd un nerodas no jauna. Šo uz eksperimenta un plaša novē
rojumu pamata dibināto atziņu kā v e e l a s n e i z n ī c i b a s l i k u m u 
1774. gadā formulēja L a v o i s i e r . 

Veela veenmēr un nemitigi ^darbojas" (peem., ir smaga), tā 
radidama noteekošo. No ta mēs slēdzam, ka viņā ir kaut kas, kas 
zināmos apstākļos leek kaut kam notikt; šo „kautko", kā darbošanās 
cēloni, mēs saucam s p ē k u . Spēks un veela veenmēr veens ar otru 
saistiti, jo tikai tur var runāt par spēku, kur ir veela, kas ko dara, un 
otrādi — tikai caur teem spēkeem, ar kureem veela darbojas, mēs 
nojēdzam viņas esamibu. 

Kā redzams, ar šādu difiniciju spēka būtiba necik nav izteikta. 
Pat vēl vairāk: noteekošā īstos cēloņus ta ļoti beeži pavisam aptumšo. 
Tas ceļas aiz to, ka te, ārpus mums un neatkarigi no mūsu gribas 
noteekošo, mēs mērojam ar to šauro subjektivo sajūtu, ko mēs eegūstam 
kā muskuļu „spēku", kad veela teeši darbojas uz mūsu ķermeni. Šāds 
subjektīvisms (antropomorfisms) guļ daudzu fizikālu jedžeenu pamatā; 
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starp citu tādi ir temperaturas, gaismas krāsas u. t. t. jēdzeeni. Tas ari 
itin dabiski, jo tee vispirmee un peeejamakee rīki, ar kureem mēs savu 
ārpasauli novērojam un novēroto uztveram, ir mūsu jutekļi. Tomēr 
eksaktai zinātnei cik spēdamai jācenšas no šāda subjektīvisma atsva-
binatees. 

Daudz objektivaks top noteekošā apraksts, ja viņa cēloņu defi
nīcijai ņem palīgā e n e r ģ i j a s jēdzeenu. 1842. gadā Roberta M e y e r ' a 
uzstāditais e n e r ģ i j a s n e i z n ī c i b a s p o s t u l ā t s stāv veelas neiznīcibas 
likumam blakus kā otrs pamatakmens, uz kurēem dibinās grandiozā 
fizikas ēka. 

Pēdējā gadu desmitā fizikā eeplūdusi jauna strāva — r e l a t i v i t ā t e s 
t e o r i j a , — kuras preekšgalā stāv Alberts E i n s t e i n ' s . Viņas mērķis 
revidēt tos mūsu uzskatus, ko mēs peesavinajušees jau kopš bērnibas, 
uz kureem dibinās mūsu pasaules izpratne — tā tad ari fizikālās atziņas, 
kuras mums izleekas veenkāršas, absolūti elementaras, pašas par sevi 
saprotamas. Kaut gan ši teorija jauna, viņai ir jau izdevees rādit, 
ka daudz kas, ko mēs turējām absolūtu, peem., telpas, laika, divu 
notikumu veenlaicibas jēdzeens, ir nenoteikts, nenoteicams, relativs. 
Ari fizikas pamatpostulāts — veelas neiznīcibas princips — relativitātes 
teorijas gaismā zaudē savu absoluto spožumu. Tā, peem., izrādās, ka 
kāda ķermeņa masa (veelas ^daudzums") atkarājas no viņa ātruma. 
Bet šo atkaribu novērot mēs varētu tikai tad, ja ķermeņa kustibas 
ātrums būtu tuvs gaismas izplatišanās ātrumam (300000 km/sek). 
Reālos apstākļos, turpreti, masas definicijā ātrums vērā nav ņemams; 
tā relativitātes teorijas slēdzeeneem pirmā veetā tikai principíela nozīme. 
Tāpēc ari mēs uz preekšu viņus neeevērosim, un pee viņeem atgreezisimees 
tikai otrā sējuma beigās. 

§ 3. Matemātika fizikā. Fizikālas parādibas gaitu noteicošos 
faktorus sauc par f i z ika l eem l e e l u m e e m . Šo leelumu savstarpējais 
sakars kādā notikumā ir tas, ko saucam likumu. Katram leelumam 
ir zināma vērtiba, kura parādibai atrisinotees pastāvigi mainas, bet 
katrā brīdī var tikt izteikta ar pilnigi noteiktu skaitli (leeluma skait
l i skā vē r t iba ) . Tā fizikas likumam ir ne tikai kvalitativa, bet ari 
kvantitativa nozīme, un viņa izteiksmei var leetot matemātikas valodu, 
saistot atteecigo leelumu acumirkligās skaitliskās vērtibas zināmā 
formulā. Tā, peem., ja kādu parādibu noteic leelumi A un B, un ja 
visu laiku A skaitliskā vērtiba a ir k reizes leelaka par B skaitlisko 
vērtibu b, mēs rakstam 

a = kb 

un sakām, ka « ir b proporcionāls; k te ir abstrakts skaitlis, saukts 
p r o p o r c i o n a l i t ā t e s f a k t o r s . Uzrakstitā veenadiba izteic to likumisko 
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sakaru, kurš domātā notikumā valda starp A un B. Leekot viņā 
dažādus b (bu b2, b3, . . .), mēs dabūjam atteecigus a (alt a 2, a 3 , . . . ) 
un otrādi, un tā kuru katru brīdi noteekošo izteicam ar precizu skaitli. 
Tas pats sakāms, ja kādā parādibā kāds leelums A atkarājas no vaira-
keem citeem B, C, D . . . Peem., ja F skaitliskā vērtiba f jo leelaka, 
jo leelakas ir Mļ un M2 skaitliskās vērtibas mv un m2 un jo mazāka, 
jo leelaks ir B skaitliskās vērtibas r kvadrāts, un ja šis sakars valda 
visu laiku un visos apstākļos, mēs sakām, ka te ir fizikāls likums 

- , m, »»2 

r-

Vārdos mēs viņu formulējam: leelums F ir leelumeem Mi un M2 teeši 
un leeluma R kvadrātam pretēji proporcionāls. Še c ir atkal zināms 
proporcionalitātes faktors. Pēc šāda likuma noteek divu materiālu masu 
savstarpēja peevilkšanās. ( N e w t o n ' a gravitācijas likums, § 32). 

Fizikālu likumu matemātiskas .formulas veidā rakstot, mēs viņu 
tāļaki iztirzājot varam eet veenkāršu aprēķina ceļu. Tā mēs varam 
atrast ne tikai kādā brīdī noteekošo, bet ari jau bijušo un nākošo. 
Pat vēl vairāk: ar domateemfizikaleem leelumeem, resp. viņu skait
liskām vērtibam, kā matematiskeem leelumeem rīkodamees, mēs beeži 
veen ar tīri matemātiskām operācijām varam paredzēt jaunas notikuma 
eespējas, vēl starp viņeem nebijušus sakarus un izrēķināt noteikumus, 
pee kureem tās realizējamas. Tas vēl reiz jo sevišķi krasi uzsver 
fizikas likumu eksaktumu un nostāda fiziku starp citam pētošām 
zinātnēm izcilnā veetā. Līdz ar to tas rāda, kāda leela nozīme fizikā 
ir matemātikai, un kādas mēs eegūstam ērtibas, leetojot viņā noteekošā 
un eespējamā aprakstam matemātikas skaidro un koncentrēto valodu. 

§ 4. Mēru veenibas. CGS — sistēma. Fizikālo leelumu dažādās 
skaitliskās vērtibas, kuras mēs saistām kādā formulā, dabūjamas atteecigo 
leelumu izmērojot. Kaut ko mērot nozīmē viņu salīdzināt ar kādu otru 
kā v e e n i b u peeņemtu leelumu. Tā tad katrai mērošanai vajadziga 
noteikta veeniba. Tā kā salīdzināmi tikai veendabigi leelumi, tad 
ņemtai veenibai jābūt tās pašas sugas, kāds mērojamais leelums; citādi 
veenibas izvēle var būt pilnigi patvaļiga. Tā, peem., g a r u m u mēs 
varam mērot metros, pēdās, soļos, verstēs — kā patīkas. Tāpat s v a r u : 
mārciņās, podos, tonnās u. t. t. Tādu patvaļibu mēru veenibu izvēlē 
mēs ari novērojam dažādās valstīs un dažādos laikos. Bet, saprotams, 
zinātniskai pētneecibai, kurai ļoti beeži jaleeto un jāsalīdzina dažādās 
veetās eegūtee rezultāti, tā ceļas leelas grūtibas un neērtības. 
Tāpēc fizikā sen jau radās teeksme eevest leetojamo mēru veenibas 
un viņu izvēlē zināmu noskaņotibu. 
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Veenigā eespēja te — starptautiska noruna, mēru veenibu inter-
nacionalizešana. Varētu gan domāt, ka ari ar to nekas nav panākams, 
jo fizikālu leelumu ir ārkārtigi daudz, tā tad bezgala daudz ir 
veenibu, par kuram jānorunā. Tas raditu ne mazāk neērtibu, kā 
atteecigu veenibu pārrēķināšana. Tomēr izrādās, ka tā tas nav: ne 
katram fizikālam leelumam vajaga savas p a t s t ā v i g a s veenibas. 
Eespējams radit mēru veenibu s i s t ē m u , kurā leelo viņu vairumu 
var izteikt ar nedaudzām p a m a t v e e n i b a m . 

Kā veenkāršako peemēru ņemsim ģ e o m e t r i s k o s leelumus. Viņu 
ir trīs: garums, laukums un tilpums. Katram noviņeem vajadziga sava 
veeniba, bet visus viņus mēs varam atvasināt no veenas un tās pašas 
pamatveenibas. Ņemot par tādu, peem., garuma veenibu, apzīmējot 
viņu ar L, par laukuma veenibu mēs varam ņemt i 2 , bet tilpuma veenibu 
L3 (peem., pēda, kvadratpēda, kubikpēda). Tā mēs dabūjam mēru vee
nibu sistēmu, kura dibinās uz veenas pamatveenibas (L), un kura 
eetver visas ģeometriskās veenibas. Šādu sistēmu mēs saucam par 
a b s o l ū t u mēru sistēmu un sakām, ka ģeometrijā mums ir absolūtā 
L-sistema. 

Saprotams, fizikā ar L (garuma) sistēmu veeu nepeeteek. Tā, 
peem., kāda ķermeņa kustibas ātruma mērišanai blakus garuma vee-
nibai jāņem vēl palīgā l a i k a veeniba. Viņu ar garuma veenibu mērot 
nevar, tāpēc viņa jāņem kā otrā pamatveeniba. Apzīmējot viņu ar Tt 

mēs- dabūjam sistēmu LT. Viņā tad ir eetērpjama visa ģeometrija un 
k i n e m ā t i k a . Bet nu izrādās, ja viņai vēl peeveeno m a s a s veenibu 
M kā trešo pamatveenibu, tad tādi dabūtā iifcfT-sistema eetver gandrīz 
visas fizikālās veenibas. No sacitā redzams, ka no visām fizikālām 
veenibām starptautiski definējot tikai trīs — garuma, masas un laika 
veenibas, eespējams radit noskaņotu, pilnigi noteiktu un veenkāršu 
mēru sistēmu. 

Kā garuma mēru veenibu peeņemts leetot c e n t i m e t r u (apzīmē 
ar С jeb cm), kā masas veenibu g r a m u (G jeb gr) un laika veenibu 
s e k u n d i (S jeb sec). Šīs trīs pamatveenibas dod fizikā veenigi lee

toto absolūto cm. gr. sec jeb CGSsistemu. Ari mēs uz preekšu leetosim 
tikai viņu. 

§ 5. Garuma veenibas. Metrs. Garuma mērišanas pamatā 
liktai veenibai jābūt pilnigi noteiktai, lai viņas vērtiba visos laikos 
būtu veena un ta pati. Kā p r a k t i s k u tādu veenibu leeto Parizes 
Mēru un Svaru Palātā glabātā platina steeņa garumu pee 0°C . Viņu 
sauc par m e t r u (mētre d e s a r c h i v e s ) un apzīmē ar m. Simtā daļa 
no ši metra etalona ir fizikā leetotais centimetrs (cm). Pārejās ga
ruma veenibas atvasinātas no metra pēc decimālā principa. Lee-
lakās par viņu ir dekametrs — 10 m, hektometrs = 100 m un kilo-
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metrs = 1000»»; mazākās — decimetrs = 0,1 m, centimetrs = 0,01 m 
un milimetrs = 0,001 m. Fizikā, blakus centimetram, beeži veen 
leeto ari pēdējo (mm). Kad ari milimetrs par leelu, leeto viņa 0,001 
daļu, ko sauc par m i k r o n u un apzīmē ar >>.. 0.001 ļj. ir m i l i -
m i k r o n s (ļiu.). 

Metra etalonam ir sava vēsture. Kad 1791. g. Francijas Satver
smes Sapulce nolēma eevest racionālu mēru sistēmu, speciālai zinat-
neeku komisijai uzdeva izstrādāt veenibu etalonus. Garuma veenibā 
ši komisija nāca uz domam izvēletees viņu tā, lai viņas etalonam bojā 
aizejot to varētu pilnigi tādu pašu?atjaunot. Šim nolūkam kā garuma 
veenibu nolēma peeņemt veenu 10-miljono daļu no Parizes meridiāna 
kvadranta. Uz ši meridiāna izmērojuma pamata tad izgatavoja augšā 
minēto platina steeni, un 1800. g. viņa garumu likumigi sankcionēja 
kā garuma veenibu. 

Tomēr metra absolūto standardešanu ar to nepanāca. Viņam 
bojā aizejot minētais meridiāns būtu no jauna jāpārmēro. Bet neko 
nevar absolūti izmērit: vairāki veena un ta paša leeluma mērošanas 
rezultāti nekad nav veenadi (identiski). Bez tam ari ar laiku attīstās 
leetoto instrumentu precizitāte. Ari zemes lodes dimensijas nav pastā-
vigas, bet dažādu eekšeju procesu (vulkāniskā darbiba, saraušanās 
atdzeestot) dēļ ar laiku mainas. Tāpēc nākošā mēru veenibu konfe
rence 1867. g. atmeta agrākās komisijas domas par metra absolūto 
standardešanu un kā starptautisko garuma mēru veenibu peeņēma 
agrāki izgatavotā platina steeņa (mētre des archives) garumu. Bet tā 
kā ši steeņa garuma kopēšana izrādijās neparociga, ari pret dažādām 
mechaniskām deformācijām viņš nebij nodrošināts, tad izgatavoja jaunu, 
garuma ziņā pilnigi ar viņu veenadu, no ceeta metāla taisi tu etalonu, 
ko kā visu internacionālo metru prototipu uzglabā Francijā Starp
tautiskā Mēru un Svaru Biroja pagrabā. 1891. gadā no viņa no
ņēma kopijas, un izsneedza valstim (31), kas peedalas Birojā. 

Domu par eespējamo metra etalona atjaunošanas vajadzibu, viņam 
bojā aizejot, tomēr neatmeta. M i c h e l s o n ' s (Maikels'n) nāca uz 
domām, ka šāda atjaunošana būtu eespējama, ņemot par pamatu kādas 
zināmas gaismas noteiktas spektralās linijas viļņu garumu. Salīdzinot 
Internacionālā Biroja metra etalonu ar metāla kadmija sarkano liniju, 
kuras viļņa garums >- = 0,64384722 p., viņš atrod 

lm— 1553163,6 X. 

Tā izmērojot noteiktos apstākļos emitētas kadmija sarkanās linijas viļņu 
garumu, jaunu metra etalonu var izgatavot jo precizi. 

§ 6. Garuma mērošana. Katetometrs. Visveenkāršakais ga
ruma mērošanas rīks ir centimetros, resp. milimetros eedalits mērs 
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(steenis), kas mērojamam preekšmetam peelikts, teeši dod viņa garumu 
kā atstatumu starp tām viņa eedaļām, kuras sakrīt ar preekšmeta 
galeem. Bet tāda mērošana ir rupja, jo te var teeši atskaitīt tikai 
mēra veselās eedaļas, viņu daļas, turpreti, jāvērtē pēc acumēra. Fizi
kālos pētijumos, kur prasa precizitāti un noteiktibu, šāda mērošana 
maz noderiga. Solis uz preekšu te — n o n i u s a leetošana. 

Noniuss (no portugaleeša Nunez-Nonius vārda) ir mēram stum
dami peestiprinats palīgmērs. Parasti viņa garumu ņem veenadu ar 

1 
№ 

i i ! i i, I 
. 1 1 I I U 1 

Zīm. 1. Noniuss. 

9 mēra eedaļām un tad sadala 10 veenadās daļās. Tā starpiba starp 
viņa un mēra eedaļām ir 0,1 no pēdējās. Ja noniusa 0 eedaļa sakrīt 
ar kāda mēra eedaļu, peem., 10, kā zīm. 1, tad viņa pirmā eedaļa ir 
no mēra vistuvākās eedaļas (11) 0,1, otrā no viņai vistuvākās 0,2, 
trešā 0,3 u. t. t. atstātu. Pastumjot noniusu pa labi tā, lai viņa pirmā 
eedaļa sakrīt ar tuvāko mēra eedaļu, mēs viņa 0 padzenam par 0,1 no 
mēra veenibas uz preekšu; leekot sakrist otrai, trešai u. t. t. eedaļai, 
mēs noniusa sākumu pārveetojam par 0,2, 0,3 u. t. t. Tā tad, ja 
kādā noniusa stāvoklī kāda viņa eedaļa, peem., sestā, sakrīt ar kādu 
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Zīm. 2. 

mēra eedaļu, tad viņa sākums atgājis no vistuvākās (pa kreisi) mēra 
eedaļas par 0,6. Tā kļūst saprotams mērošanas princips ar noniusu. 
Zīm. 2 attēlotā preekšmeta AB garums ir 10,6, jo viņš pilnigi apklāj 

10 pilnas mēra 
eedaļas, un no
niusa un mēra 
eedaļas sakrišana 
noteek pee 6 no
niusa strīpas. 

Veenmēr ar 
noniusu ir izrī
kots plaši leeto-

tais s p r ī ž a m ē r s , (zīm. 3.) Ari riņķa eedaļas (grādus) mērojot leeto 
noniusu. 1 grāds (1 °) ir 60 minūtes (60'), veena minūte 60 sekundes 

Zīm. 3. Sprīža mērs. 
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Zīm. 4. Mikrometrs. 

(60"). Tāpēc te noniusu var ņemt ar 60 eedajām uz 59 skalas (riņķa) 
eedaļām; tad #viņš dod minūtes, ja riņķis dalits grādos, un sekundes, 
ja dalijums ir minūtēs. 

Savas parocibas un 
peeteekoši leelas precizi
tātes dēj, sevišķi beezumu, 
resnumu u. t. t. mērojot jo 
plaši leeto tā saucamo 
m i k r o m e t r u (zīm. 4). 
Metāla rāmja A veenai cilin-
riski pagarinātai kājai B eet cauri skrūve C ar 1 mm leelu 
vītnes kāpi, tā kā katrs apgreezeens padzen skrūvi par 1 mm uz preekšu. 
Greež pee viņas galvas D. Ar skrūvi kopā greežas un eet caurule E, 
šauri apņemdama kāju B. Uz pēdējās, paralēli skrūves asij, ir uzgreeztas 
mm eedajas; E gala perifērija sadalita 100 daļās. Pirmā eedalijuma 
0-punkts likts tur, kur stāv E gals, skrūvei C teeši atdurotees pret 
rāmja otrās kājas paaugstinājumu W\ E nulles eedaļa tad stāv 
preti uz B uzgreeztai strīpai. Apgreežot D veenreiz, mēs attālinām 
•C galu no W par 1 mm; tanī pašā laikā E pagreezusees par visām 
savām 100 eedaļām. Tā tad veena ši eedaļa ir 0,01 mm. Mēro

jamo preekšmetu starp W un C galu no-
leekot un pēdējo viņam klāt peedzenot, mēs 
no abeem atskaitijumeem uz B un E dabū
jam viņa beezumu (peem., kādas drāts res
numu). 

Precizai v e r t i k ā l u atstatumu mēro
šanai leeto k a t e t o m e t . r u . Viņš attēlots 
zīm. 5. Centimetros un milimetros eedalits, 
labi nostrādāts metāla stabs atbalstās uz 
trim ar uzstādāmām skrūvēm S izrīkotām 
kājām. Šīm skrūvēm un diveem līmenekļeem 
palīdzot viņu var nostādīt pilnigi vertikāli. 
Pa stabu uz augšu un leju, ap viņu negro-
zotees, slīd uzmava D, pee kuras ir pee-
stiprinats tāļskats T. Ari pēdējais izrīkots 
ar līmenekli; tā viņu eespējams uzstādit 
h o r i c o n t a l i . Tālskata redzes laukā kru-

^stām eevilkti divi teevi zirnekļa pavedeeni, 
M^kuri palīdz novērojamo punktu fiksēt. Ar 

r.'Jg? skrūvi U tā nostiprinot uzmavu, lai mēro
jamā preekšmeta lejas gals tālskata būtu 

Zrm. 5. Katetometrs. redzams deegu krustotnē, mēs ar viņam pee-

http://katetomet.ru
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stiprināto noniusu dabūjam pirmo atskaitījumu « t . Stumjot tad uzmavu 
uz augšu, lidz kamēr deegu punktā parādās preekšmeta augšējais 
gals, mēs dabūjam otro atskaitijumu w2. Tad » t — * 2 ir mērojamā 
preekšmeta augstums. Katetometrs dod precizitāti līdz 0,001 mm. 

§ 7. Masas veeniba. Tāpat kā metru, bij domāts radit ari masas 
veenibu neiznīcināmu, par viņu peeņemot veena kub. decimetra tīra 
ūdens masu pee 4°C, nosaucot to kilogramu (kg). Reizē ar metra 
steeni izgatavoja no platina šo masas etalonu un noveetoja Parizes 
svaru un mēru archivā. Bet, saprotams, ari uz viņa absolutumu 
atteecinams § 5 sacitais, jo ari ūdens kub. decimetra masas noteikšanas 
precizitāte ar laiku mainas. Tāpēc ari vēlāk nolēma kā masas veenibu 
peeņemt izgatavotā platina kilograma ( k i l o g r a m m e d e s archives)masu. 
Viņa kopijas, reizē ar normālā metra kopijām, izsneedza šo lēmumu 
parakstijušām valstim. Starpiba starp normālo un teorētisko kilogramu 
tomēr nav leela, tāpēc praktiķa beeži leeto pēdējo. 

Fizikā leetotās kilograma daļas ir g r a m s gr = 0,001 kg, un 
m i l i g r a m s »/# = 0,001 gr. • 

Kāda ķermeņa masa ir proporcionāla viņa svaram, un tāpēc viņu 
noteicot, resp. salīdzinot ar kādu masas veenibu, var leetot svarus. 
No ta ir radusees paraža masu un svaru mērot veenās un tanīs pašās 
veenibās — gramos. Bet ceeti jaeegaumē, ka savā būtibā svars un 
masa ir pavisam dažādas leetas. Kāda ķermeņa svars ir s p ē k s , ar 
kuru zeme ķermeni peevelk; masa, turpreti, — ķermenī esošais veelas 
daudzums (sk. § 32). 

Ļoti beeži, sevišķi teorētiskos aprēķinos, kā svara veenibu leeto 
tā saucamo g r a m m o I e k u ļ u resp. g r a m a t o m u , ar to saprotot tik 
daudz domātās veelas gramu, cik leels ir viņas molekular - resp. atom-
svars. 2,016 gr. ūdeņraža (Ht) ir viņa grammolekula, 1,008 gr — 
gramatoms. Skābekļa (0 2 ) grammolekula ir 32 gr. 0 2 , chlora (Cl) 
35,6 gr u. t. t. Šo svaru veenibu leetošanas izdevigums tas, ka 
veenados apstākļos viņās ir veens un tas pats molekulu daudzums 
( A v o g a d r o likums). 

§ 8. Laika veeniba. Laika mērošanai var leetot kuru katru 
periodisku notikumu. Visparocigaki kā tādu peeņemt zemes lodes 
periodisko greešanos ap savu asi. Tad kā laika veenibu var ņemt 
veenu viņas apgreezeena laiku — deenu — un definēt kā laika sprīdi 
starp divām kāda debess spīdekļa — zvaigznes — sekojošām kulmi-
nacijam. Viņu sauc par z v a i g z n e s d e e n u . Bet nu mūsu parastā 
dzīve vairāk saistās ar saules, nekā kādas zvaigznes redzamo gājeenu 
pa debess jumu. Tāpēc ikdeeniškā dzīvē laiku mēro ar divām saules 
kulminacijam. — Tā dabū ī s t o s a u l e s d e e n u . 
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Tomēr īstā saules deena nav pastāvigs leelums; gada laikā viņa 
eevērojami svārstās. Tam vairāki eemesli. Vispirms, zemes lode, 
ap sauli ceļodama, dažādos laikos skreen neveenadā ātrumā (zeemu ātrāki). 
Tāpēc šķeetamā īstās saules kustiba pa e k l i p t i k u nav veenveidiga. 
No otras puses, šīs ekliptikas plāksmas stāvoklis pret debess ekvatoru 
ari nav pastāvigs. Viss tas atstāj uz saules deenas garumu eespaidu, 
laupot tam noteiktibu. Tāpēc pastāvigas laika veenibas radišanai, īstās 
saules veetā eedomajas fikciju, — fiktivu sauli, kas, veenmērigi kustē
damās, gada laikā apeetu visu ekliptiku, un tad laika sprīdi starp šīs 
saules divām kulminacijam peeņem kā laika veenibu. Šādu fiktivu 
sauli sauc par v i d ē j o s a u l i un viņas deenu par v i d ē j ā s s a u l e s 

d e e n u . Vidējās saules deenas veena 86400-tā daļa ^ ir fizika 

leetotā sekunde sec. 
Astronomiskos aprēķinos leetojamā < zvaigznes deena nav veenā 

garumā ar saules deenu. Pēdējā apm. 4 min. garāka kā pirmā. Tāpēc 

1 sec = no vidējās saules deenas = no zvaigznes 86400 ' 86164 & 

deenas. 
Bet ari tā definētā laika veeniba nav pastāviga. Paisumu un bēgumu 

dēļ zemes lode greežas ap savu asi pamazam gurdama. Līdz ar tp 
laika sprīdis starp divām kulminacijam paleek leelaks. Aprēķināms, 
ka 1000 gadu laikā zvaigznes deenas garums irpeeaudzis par 0,012 sec. 

Laika sprīžu m ē r o š a n a i leeto rīkus, kuros noteek kaut kāda 
periodiska kustiba,' peem., pulksteņus, šo kustibu periodu eepreekš 
salīdzinot ar vidējās saules deenu. Sevišķi precizi ejošus pulksteņus sauc 
c h r o n o m e t r u s . Laika mērošanai leeto ari pendeļa svārstibas (§38). 

HORTUS BOTANICUS 
Universitatis Latviensis 



Pirmā nodala. 
Mechanikas pamatjedzeeni. 

Kinemāt ika . 
§ 9. Kustiba. Mechanika. Visbeežaki mums apkārt sastopamā 

dabas parādiba ir kustiba, — ķermeņu veetas maiņa telpā. Nav 
eespējams eedomatees tādu mirkli, kad dabā valditu absolūts meers. 
Neskaitāmu, bezgaligi dažādu eemeslu pēc kustas ap mums esošee preekš-
meti, eet savu ceļu zemes lode, debess spīdekļi, izplatās skaņa, gaisma. 
Ari katrā it kā Bmeerā" esošā ķermenī noteek neskaitāmas un sarežģitas 
kustibas: te kustas molekulas, atomi, elektroni. Tā gandrīz katrā 
notikumā mēs sastopam kustibu. 

Aiz ša eemesla kustibu beeži uzlūko kā elementarparādibu, ko var likt 
pamatā pārējo izskaidrošanai. Novēroto tura izskaidrotu un saprotamu, 
ja viņā, kā cēloni izdevees atrast šādu vaj tādu. kustibas veidu. Šāds 
uzskats fizikā valdija ilgu laiku. 

Dažādos kustibas veidus, viņas likumus un cēloņus pēta un 
apraksta m e c h a n i k a . Mechanika tā tad ir fizikas nodaļa, un kā tāda 
savā būtibā ir eksperimentāla zinātne. Bet, no veenas puses, sava 
plašuma pēc, no otras — tāpēc ka kustibas noieicejee faktori un 
viņu sakari ir jo sevišķi precizi definējami, mechanika ir kļuvusi 
patstāviga zinātne, kur pārsvaru ņem viņas teorētiskā puse. Šinī 
nodaļā no viņas plašā satura atzīmēsim tikai to, kas nepeeceešams 
tāļakā, izprašanai. Uz mechanika eegūtām atziņām dibinās D e b e s s 
m e c h a n i k a u n A s t r o n o m i j a . 

Lai kustibu pilnigi aprakstitu, tad, vispāri runājot, jazin ari 
kustiba esošā ķermeņa īpašibas; sevišķi tas sakāms par viņa m a s u . 
Ari forma daudzreiz krīt svarā un it īpaši tur, kur kustiba saistita ar 
apkārtni. Tā, peem., pretestiba, ko ķermenis sastop kustedamees 
kādā šķidrumā, atkarājas no viņa formas. Bet tikpat beeži gadās, ka 
nebūt nav no svara, k a s kustas, kad galvenais ir — kustibas veids. 
Tad peeteek ķermeņa veetā eedomatees veenkāršu ģeometrisku punktu 
peem., viņa smaguma centru, kam vajadzibas gadijumā var peedomat 
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Zīm. 6. 

zināmu masu. Šādu fiktivu punktu mechanikā leeto plaši; viņu sauc 
par m a t e r i e l u p u n k t u . 

§ 10. Koordinātes. Kādas kustibas (un parādibas vispār) 
novērošanai un aprakstīšanai jāizvēlas noteikts novērošanas punkts, 
pret kuru lai varētu atzīmēt katru ķermeņa, resp. materielā punkta 
acumirkligo stāvokli (veetu). Ja kustiba ir tāda, ka punkts visu laiku 
paleek zināmā plāksmā, tad par references punktu var ņemt divu, šinī 
plāksmā normāli veenu pret otru gulošu taisnu liniju OX un O J 
krustotai 0 (zīm. 6.) un kuru katru punkta veetu M noteikt ar viņa 

y atstātumeem x un y no linijam OX, 
OT. Punktam M plāksmā kustotees, x 
un y nepārtraukti mainisees, bet viņus 
ar atteecigu mēru izmērodami, mēs katrā 
brīdī uzeesim M veetu pret OX un 0 7 , 
un līdz ar to pret 0. Skaitļus x, y, sauc 
par punkta M k o o r d i n ā t ē m , linijas 
0X un O F p a r k o o r d i n ā t u a s i m un 
punktu 0 par k o o r d i n ā t u s ā k u m u . 
Lai koordinātes būtu veena no otras veegli 

atšķiramas, veenu no viņam — palaikam horicontalā virzeenā ņemto — 
sauc par a b s c i s i , otro par o r d i n a t i . Sakarā ar to OX sauc par 
a b s c i s u , — 03ā par o r d i n a t u a s i . Lai atzīmētu, ka koordinātu 
asis O X u n 0 Y guļ normāli 
veena pret otru, teic, ka 
viņas ir o r t o g o n ā l a s . 

Ja kustiba noteek telpā 
(trīs dimensijas), jāņem pa
līgā vēl punkta treša koor
dināte g un līdz ar to treša 
koordinātu ass OZ (zīm. 7.) 
Ortogonālā koordinātu si
stēmā viņa jāvelk asim 0X l 
un 0Y normāli. Tad pee { 
0 rodas kakts, kura sānus ! 
XOY, JOZ, XOZ sauc ^ 
k o o r d i n ā t u p l ā k s m ā s 
Domātā punkta M vistu-
vakee atstatumi no šīm plāksmam tad ir viņa ortogonālās koordi
nātes x, y, g. 

Atkaribā no novērošanas (references) punkta izvēles mainas novēro
šanas rezultāts. Tā, peem., kādas skrejoša vilceena vagonā noteekošas 
kustibas apraksts būs dažāds, skatotees, vaj novērotājs atrodas vagonā 

i 
-i* 

Zīm. 7. 
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{references punkts kustas), vaj ārpus vilceena (references punkts stāv 
pret vagonu meerā): pirmām katrs vajā palaists preekšmets kritīs „taisni 
uz leju", otram krišanas ceļš būs līka līnija (parabola, sk. § 19.). 
Tāpēc novērošanas veeta (koordinātu sākums) jāizvēlas tā, lai novē
roto rezultātu izteiksme iznāktu cik spējams veenkārša. 

§ 11. Kustības ceļš. Ātrums. Lai jēdzeens par kāda ķermeņa 
resp. punkta kustibu būtu jo pilnigs, jazin: 1) kustibas c e ļ a v e i d s 
un virzeens, un 2) kustibas ā t r u m s . Kustibas ceļš var būt taisna 
vaj līka (lauzita) linija. Pirmā gadijumā kustibu sauc par t a i s n -
l in i j a s , otrā par l ī k l i n i j a s kustibu. Līkas linijas atsevišķs veids ir 
riņķa linija; šinī gadijumā kustiba ir r i ņ ķ o j o š a jeb r i ņ ķ e j a d a . 

Kustibas ceļu varam uzlūkot kā punkta nepārtrauktu sekojošu 
veetu virkni un viņa veida aprakstīšanai leetot punkta koordinātes: 
noteiktai veetu secibai ees blakus noteikts viņu koordinātu matemātisks 
saistijums. Tā, peem., ja punkts riņķo ap koordinātu sākumu, kā 
centru, atstatumā r no viņa, kustibas ceļa analitiskā izteiksme ir 

r- = x- + 
t. i. riņķis ar rādiusu r. 

Ā t r u m s ir fizikāls leelums, kas raksturo ķermeņa (punkta) 
ī p a š i b u pa kustibas laiku. Kad ķermenis ir meerā, ši īpašība viņam 
nepeemīt. Mēs sakām, ka šinī gadijumā punktam nekāda ātruma. 
Ja ātrums pa visu kustibas laiku nemainās, kustibu sauc v e e n v e i d i g u ; 
pretēja rakstura kustiba ir n e v e e n v e i d i ga jeb m a i ņ u s - k u s t i b a . 

Ātruma mērošanai jāizvēlas noteikta veeniba. Veenveidigas 
kustibas gadijumā tas nav grūti. Tā ka te kustibas raksturs ar laiku 
nemainās, tād veenados laika sprīžos, peem., veenā sekundē, noeetee 
•ceļa gabali ir ari veenadi. Apzīmējot viņus ar s un atteecigo laika 
sprīdi ar t, mēs dabūjam 

~,~=const. z 
Šis pastāvigais (const.) skaitlis, kā veenā laika veenibā noeetais ceļa 
gabals, raksturo domāto veenveidigo kustibu, raksturo punkta kustibas 
īpatnibu. Tāpēc viņu varam peeņemt par šīs kustibas ā t r u m a v 
m ē r u un rakstit: 

s 
V=T' 

Ņemot par pamatu CGS-sistemu un leekot s = 1 cm un t = 1 sec, mēs 
dabūjam 

, cm v = 1 — , 
, sec 

• = . A . , , , cm t. i. ā t r u m a v e e n i b u kā — . 
sec 
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Kā redzam, ātruma veeniba ir a t v a s i n ā t a veeniba, divu — 
garuma un laika — pamatveenibu noteikta kombinācija. Šī kombinā
cija ^y~ļļ~~ i f ātruma veenibai raksturīga visos gadījumos, kāpēc viņa 

var derēt kā ātruma pazīme. Viņu sauc par ātruma d i m e n s i j u , un 
apzīmē, leekot v stūrainās eekavās: 

r , cm i \v\ = — = cm . sec \ sec ' i 

Katram fizikālam leelumam ir sava noteikta dimensija — viņam 
raksturiga pamatveenibu kombinācija. Fizikā dimensijai ir leela loma. 
Vispirms viņa dod skaidru pārskatu par domātās veenibas rašanos un, 
otrkārt, palīdz kontrolēt dabūtos rezultātus. Ja kāda formula (likuma 
izteiksme) pareizi uzstādita, tad viņas abu pušu d i m e n s i j ā m j ā b ū t 
v e e n a d ā m , jo tikai identiskus leelumus — ne tikai skaitliski, bet ari 
būtibā — var saveenot ar veenadibas zīmi. Neveenadas dimensijas 
leecina, ka formulu sastādot ir peelaista kļūda. 

§ 12. Neveenveidigas kustības ātrums. Neveenveidigā kustibā 
ātrums ir maiņus-leelums, kam katru brīdi un katrā veetā ir cita 
vērtiba. Te veenados laika sprīžos noeetee ceļa gabali ir dažādi; 
tāpēc te var runāt tikai par kustibas a c u m i r k l i g o (momentāno) 
ātrumu. Viņa definiciju eegūstam šādi. Peeņemsim, ka matériels 
punkts, kustedamees pa patvaļīga veida liniju, tt sekundēs aizgājis no 
kādas noteiktas veetas 0 (zīm. 8) s t un t2 sekundes s 2 cm. Ja ceļa 
linija ir līka, mes laika sprīdi t2 — ty = AČ varam izvēletees tik īsu, 
ka viņā noeeto ceļa gabalu A s = s 2 — si var 
uzlūkot kā taisnu. Ceļa sākumā s t un galā s2, 
t. i. laika At beigās, punktam ir dažādi ātrumi, 
bet jo īsāks At, \o mazāks ir As , jo tuvāki 
veens otram ir si un s 2 , un jo mazāk šee ātrumi Z ī m 8 

veens no otra atšķiras. Beidzot, kad A i 
kļūst bezgala mazs (tuvu 0), viņi jau nav atšķirami, un ar pilnu teesibu 
varam sacit. ka tagad punkts kustas veenveidigi, noeedams At sekun
dēs A s cm. Kustibas ši brīža ātrums ir 

A s 
v - lim -—, 

At=0 A* 
kur 9lim", kā tas analizē parasts, apzīmē to robežu, pēc kuras cenšas 

A s x 
skaitlis ja At tuvojas nulei. Šādi definētais ātrums ir kustibas 

domātā brīža acumirklīgais, kā saka ī s t a i s , ātrums. No uzrakstītās 

izteiksmes mēs redzam, ka ari vīnu mēro — veenibas. 
sec 
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Ļoti beeži, sevišķi praktiķa, īstā ātruma veetā var apmeerinatees 
ar fikciju, kuru sauc par maiņus-kustibas v i d ē j o ā t r u m u . Viņa 
skaitlisko vērtibu vm dabūjam, kādā laikā noeeto ceļa gabalu s2 — «i 
dalidami ar vājadzigā laika ilgumu U — U '• 

_ S 2 — St 

Šādā ātrumā punkts kustas, varbūt, tikai kādu mirkli; pārējos brīžos 
viņš ir leelaks, vaj mazāks. Tāpēc vm nav reāls, bet gan fiktivs 
leelums; viņš rāda, kā va j adzē tu punktam eet, lai v e e n v e i d i g i 
kustedamees viņš n o e e t u to pašu ceļu tanī pašā laikā, kā neveen-
veidigā kustibā. No ta redzams, ka vm ir īstajam (acumirkligam) 
ātrumam jo tuvāks, jo īsāks ir ņemtais laika sprīdis; robežgadijumā> 

kad pēdējais paleek ļoti mazs, abu viņu izteiksmes kļūst veenadas. 
Kustibas virzeens sakrīt ar ceļa virzeenu. Tā tad, kā to rāda 

uzrakstitās izteiksmes, ar pēdējo sakrīt ari ā t r u m a virzeens. Tāpēc 
ari kustibas virzeena veetā beeži leeto ātruma virzeena jēdzeenu, un otrādi. 

§ 13. Paātr inājums. Maiņus-kustibas raksturs var būt ļoti dažāds. 
Ja visā kustibas laikā ātrums pastāvīgi peeaug, kustibu sauc p a 
ā t r i n ā t u , pretējā gadijumā p a g a u s i n a t u . Abu šo kustibu veidi 
sastopami dažādās periodiskās kustibas. Mechanikā vissvarigakas ir 
tās kustibas, kurās ātrums peeaug laikam teeši proporcionāli; viņas 
sauc v e e n m ē r i g i paātrinātas. Apzīmēdami proporcionalitātes faktoru 
ar a, mēs šo kustibas veidu izteicam ar 

v - at. 
a ir leelums, kas raksturo kustibas ātruma maiņu, tā tad atkal kustibas 
īpašību. Viņu sauc p a ā t r i n ā j u m u . Ja kādā mirklī t{ kustibas ātrums 
ir vx un kādā nākošā t2 viņš ir v2, tad v2 — t\=a (t2 — no kureenes 

V2 V\ 
a = —. 

h ti 
Tas rāda, ka paātrinājumu var mērot ar veenā laika veenibā notikušo 
ātruma peeaugumu. 

Pagausinatā kustibā būtu v2 <ivx un a < 0 . Tāpēc pagausinatu 
kustibu varam uzlūkot kā kustibu ar n e g a t i v u paātrinājumu. 

Ja novērojuma sākumā (ft = 0) ķermenis, resp. materielais punkts 
ir meerā (i^ = 0), pirmā no augšējām vēenadibam dod 

a = T' 
MM 

Leekot viņā v — \ — un t = l sec, mēs dabūjam 
SBC 

a = 1 -cm 
sec1 
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t. i. paātrinājuma veenibu kā ^ ; viņa dimensija ir: 

r i cm 
ai = —ō = cm . sec -. sec-

Vispārigā gadijumā kustibas ātruma maiņa var būt nepastāvigas 
dabas. Tad ari paātrinājums dažādos brīžos ir dažāds. Šinī gadijumā 
viņa definicijai varam leetot to pašu peeņēmeenu, kas mums deva 
neveenveidigas kustibas ātrumu: laika sprīdi At = t2 — h mēs varam 
izvēletees tik mazu, ka lai šinī laikā notikusē ātruma maiņa Av = 
= v2 — «i ari būtu deezgan maza. Tad 

Av 
a = lim -— 

At=o A* 

ir meklētais acu m i r k i iga i s paātrinājums. A r i v i ņ u m ē r o — j veenibās. 
s&c 

§ 14. Kustibas grafika. Veenveidigā kustibā laika sprīdī t 
noeetais ceļa gabals aprēķināms kā 

s = vt. 
Ņemsim divas normāli veenu pret otru gulošas asis Ot un Ov (zīm. 9). 
Uz pirmās, sākot no 0, atzīmēsim veenadus laika brīžus t0 = 0, tut2,... 
un no tā dabuteem punkteem 
vilksim paralēli Ov asij li-
niju gabalus, kas attēlo šo 
brīžu kustibas ātrumu. Tā 
kā kustiba ir veenveidigā, 
visas šīs linijas ir veenada 
garuma, un viņu galus sa- \ ' ' J ' I ^ . j . 
veenotaja linija AJB ir taisna, 
asij Ot paralēla. Viņas vir- Zīm. 9. 
zeens dod veenveidigās ku-

4 

stibas ātruma raksturojumu. No zīmējuma redzams, ka kādā laikā t 
noeetais ceļa garums s — vt ir dabūjams kā četrstūra OABt laukums, 
kurā v=OA un t = Ot. Linija AB ir domātās veenveidigās kustibas 
g r a f i k a . 

Līdzigā kārtā dabūjam ari veenmērigi paātrinātas kustibas grafiku. 
Ja novērojuma sākumā (t=0) ķermenis ir meerā (v = 0), tad pirmās 
sekundes beigās (t = tt) viņa ātrums ir t>t = « = = tiĀt; pēc divām 
sekundēm viņš ir v2 — 2a = t2 A2 u. t. t., kur a ir paātrinājums. 
Ātruma grafika ir taisna un slīpi pret laika asi Ot guloša linija AO, 
(zīm. 10.). 

Lai te dabūtu noeetā ceļa garumu, ņemsim verā, ka jo īsāks ir 
novērojuma laika sprīdis At (peem., ts — u), jo vairāk kustiba līdzi-

Gulbis, Fizika I. 2 

i 
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nas veenveidigai, un jo mazāk atšķiras veens no otra ša sprīža 
sākuma un gala ātrumiv 2 un v3, t. i. l i n i j a s ^ ^ un t3A3. Tāpēc, ja At irpee-

teekoši mazs, nepārtraukti mai-
nigā ātruma veetā (no v2 līdz 
v3) var ņemt vidējo ātrumu, 
kura grafiskais attēlojums būtu 
trapeces t2 A2 A313 viduslinija, 
un šīs trapeces laukumu ņemt 
kā laikā At noeeto ceļa ga
balu. Kļūda, ko tā pee-

rs- laižam, ir jo mazāka, jo īsāks 
ir At, un beidzot, kad At 

Z i m - 1 0 - tuvojas 0, viņa pazūd. Visu 
šādu elementartrapeču laukumus zumedami mēs dabūjam kustibas 

laikā t0 noeetā ceļa izteiksmi kā trīsstūra 0A-ots laukumu s h ~ V ^ 1 

Tāpēc vispārigi: 

s = ^t. 

Leekot še v = at, mēs dabūjam 

v e e m ē r i g i p a ā t r i n ā t ā k u s t i b ā n o e e t a i s c e ļ š a u g l ī d z ar l a ika 
k v a d r ā t u . 

§ 15. Brīvs kri teens. Atwood'a mašīna. Veenmērigi paātrināta 
kustiba rodas tur, kur ķermeni n e p ā r t r a u k t i eespaido kāds pastāvigs 
spēks. Zemes virsū tāds ir uz viņas centru vērstais peevilkšanas 
spēks (smagums), kam padoti visi materielee ķermeņi. Tāpēc katrs 
pacelts, un tad vaļā palaists ķermenis k r ī t , un krīt veenmērigi 
paāritnati. 

Šīs b r ī v ā s krišanas aprakstišanai der pag. § uzstāditee likumi. 
Nosauksim ar g te eegūto paātrinājumu (peeņemot, ka i / = const) un 
peeņemsim, ka laiku rēķina no krišanas sākuma, t. i. ka ķermeņa 
sākuma ātrums # 0 = 0; tad, ar su s2, s3 u. t. t. veenā, divās, trijās 
u. t. t. sekundēs noeetos ceļa gabalus apzīmēdami, mēs dabūjam: 

S l = | . l , s2=Ļ2\ s 3 = | . 3 2 u. t . t . , 

no kureenes: S\,:s2:s3: 

t. i. : veenas, divu, triju u. t. t. sekundu nokritumu augstumi stāv 
veens pret otru kā naturālās skaitļu rindas kvadrāti. 
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Tadā pat ceļā, aprēķinot pirmā, otrā, trešā etc. sekundē noeetos 

;1 . | un tālāki sn = s 2 - -si : ceļa gabalus kā s 7 = s t = 

• = s3 — s1 = (S2—22) | = 5 - | u. t. t., mēs dabūjam: 

( 2 2 - l ) . | = 3 . § , 

"III 

sm : . . . = 1:3:5: 
pirmās, otrās, trešās u. t. t. sekundes nokritumu augstumi stāv veens 
pret otru kā naturālās rindas n e p ā r u skaitļi. 

Kādā mirkli t0, no krišanas sākuma rēķināta, nokrituma 
augstums ir s = ļ gt0

2 un krišanas ātrums v = gt0. Izslēdzot no 
abam šīm veenadibam t0, mēs dabūjam 

v = V2g~s. 
Ar tādu ātrumu nonāk pee zemes no augstuma s krītošs ķermenis. 

Kriteenam pretējs ir v e r t i k ā l s svee -
d e e n s . Te kustiba ir veenmērigi pagausi-
nata, tāpēc ari viņas aprakstišanai der nupat 
uzrakstitais sakars starp v un s. Zinot sveedee-
na ātrumu v, mēs viņa augstumu dabūjam kā 

Y*>m 
mm l i 

j . _ v ~ 
h-2g 

Būtu domājams, ka nupat uzrakstitos 
krišanas likums var veegli pārbaudīt teešā 
ceļā, ļaujot ķermenim krist no zināma 
augstuma un izmērojot atteecigo krišanas 
laiku. Bet tā eegūtee rezultāti [maz derētu, 
jo krišanas ātrums ir visai leels, tāpēc 
atteecigee laika sprīži ir mazi un grūti izmē
rojami. Te jaleeto metodes, kas dod eespēju 
krišanas ātrumu pamazināt, nemainot, tomēr, 
krišanas raksturu. Tā ķermenim var likt nevis 
kr i s t , bet r i tē t pa slīpu plāksni uz leju 
(Galileja metode). Bet ari te pee ritēšanas 
neizbēgamā berzēšanās rada leelu kļūdu. 
Labākus rezultātus var sasneegt ar tā sau
camo A t w o o d ' a aparātu (mašini); viņas 
konstrukcijas schematisks attēlojums dots 
zīm. 11. Vertikāla, centimetros eedalita 
staba augšgalā eerīkots ritenis, kas 
visai neecigi berzdamees var greestees ap savu horicontalo asi. 
Ritenim pāri pārmesta aukla, kuras galos ir eekārti cilindriski svari 

Zīm. 11. Atwood'a mašina. 

2* 
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m, n; pēdejee ir veenadi, kāpēc visa sistēma ik bridi ir līdzsvarā. Ja, 
turpretī', veenam no viņeem peekar neleelu pārsvaru q, tad viņš krīt. 
Bet tā ka tanī pašā laikā tam ir paātrināti jāceļ otrs, tad viņš krit daudz 
lēnāki, ka brīvā kriteenā. Kustibas raksturs (veenmērigi paātrināta) tomēr 
nemainās, jo ari te viņu radošais spēks — pārsvara q smagums — ir 
pastāvigs un darbojas nepārtraukti. 

Nokritumu augstumu mērošanai eerīkotas trīs pa stabu stumdamas 
plates S, D, E. Pirmā no viņām atbalsta apgrūtināto svaru » + q 
pirms krišanas. Vajadzigā mirklī vīnu atvēžuz leju ; ar to sākas krišana. 
Skaitot sekundes un nogaidot, kamēr svars nonāk līdz platei D, un 
saskaitot, cik starp abam platēm ir centimetru, mēs dabūjam sakaru 
starp s un t. Vairāk reizes to atkārtodami, pee tam s mainīdami, mēs 
pārleecinamees par pag. § uzrakstitās veenadibas pareizibu. 

Labos aparātos plate S atvēžas automātiski. Šim nolūkam stabam 
ir peerīkots sekundes sitošs pendelis, kura kārts augšējais gals līdz ar pirmo 
siteenu (laika skaitišanas sākumu) izsit tai no apakšas atbalstu h. 

Krišanas ātrumu mēro ar plati D. Viņā ir caurums, pa kuru 
veegli izeet cilindriskais svars n, bet kurš aiztur pārsvaru 
q. Tāpēc pēdējam teek dota zīm. a) attēlotā forma. Atstādams 
pārsvaru q pee D, svars n paleek brīvs un no šī brīža kustas veen
mērigi uz leju pee D eegūtā ātrumā. Pēdējo dabūjam, saskaitidami 
sekundes, kurās svars nonāk līdz E un izmērodami atstatumu BE. 
Zinot krišanas laiku no S līdz D, mēs dabūjam sakaru starp v un t. 
Tā izdaritee eksperimenti rāda, ka krišanas ātrums ir veenmēr laikam 
proporcionāls, pee kam proporcionalitātes faktors veenadibā v=gt— 
smaguma spēka paātrinājums — ir veenmēr veens un tas pats. 

Bet ari A t w o o d ' a metode nav peeteekoši preciza, lai ar viņu 
varētu dabūt ši svarigā leeluma g īsto vērtibu. Labākus rezultātus 
te sneedz novērojumi ar pendeļa svārstibam, par ko runāsim § 38. 
Izrādās, ka g mainas ar veetu virs zemes (veetas platuma grādu), bet 
noteiktā veetā viņš ir pilnigi pastāvigs leelums. Preekš Rigas viņa 
skaitliskā vērtiba ir 

§ 16. Skalāri . Tektori . Vektoru zuma. Daudzu fizikālu 
leelumu raksturojumam peeteek uzrādit veenigi viņu skaitlisko vērtibu. 
Pee tādeem peeder garums, platums, laukums, darbs, kāda ķermeņa 
masa, temperatūra u. t. t. Viņus sauc par s k a l a r e e m l e e l u m e e m 
jeb veenkārši s k a l a r e e m . Bet ir ari daudzi leelumi, kas veenmēr ir 
saistiti ar noteiktu virzeejjm. Tāpēc viņus definējot jāņem vērā ari 
pēdējais. Šos leelumus sauc par v e k t o r i e l e e m l e e l u m e e m jeb 
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Zím. 12. Vektori. 

v e k t o r e e m . Pee tādeem peeder, starp citu, ari kustibas ātrums un 
paātrinājums. 

Vektors ir p i l n i g i definēts tikai tad, ja ir zināmas abas viņa 
pazīmes: skaitliskā vērtiba un virzeens. Tāpēc ja mainas kaut ari 
veena no viņam, mainas ari vektora leelums. Tā, ja kāds punkts 
veenveidigi kustas pa līku liniju, tad, kaut gan ātruma skaitliskā vēr
tiba paleek visu laiku ta pati, tomēr viņa virzeens pastāvigi mainas; 
tāpēc šāda kustiba ir maiņus-kustiba. Šīs īpašibas pēc bez eepreek-
šejas norunas nevar vektoreem peeleetot pazīstamās matemātiskās 
operācijas. Divu vektoru zuma, peem., ari ir vektors, kam ir divas 
pazīmes, un abas viņas radušās no 
ņemto vektoru pazīmēm. Tāpēc te /? ' 1 ' > B 

jānorunā, ko saukt par vektoru zumu, 
diferenci, produktu u. t. t. Visātraki 
teek te skaidribā, ja leeto grafiskā 
attēlojuma ceļu. Vektoru attēlo gra
fiski, velkot viņa virzeenā liniju un ņemot uz viņas tik daudz 
garuma veenibu, peem., cm, cik pats vektors satur savu. Tā, peem., 

kādas kustibas ātruma vektoru, kurš satur sevī 4 — un ir vērsts hori-
sec 

contali pa labi, var grafiski attēlot kā bultu AB (zīm. 12). A ir vek
tora s ā k u m s , B viņa ga l s . 

Vektoru apzīmē dažadeem simboleem. Turpmāk mēs viņus ap
zīmēsim rakstidami blakus viņa sākuma un gala nosaukumus un lik
dami virs viņeem bultu: AB. 

Veegli ir saprast, ka katra vektora sākumu, un līdz ar to viņu 
pašu, var pārcelt no veenas veetas uz otru, jo neveena no vektora 

pazīmēm ar to nemainās. Tāpēc 
vektori AB un A^BX zīm. 12 
ir identiski. Šo īpašibu izleeto 
definējot vektoru zumu, resp. 
diferenci. Peeņemsim, ir jasa-

skaita vektori AB un CD 

(zīm. 13.). Pārceļot CD tā, lai 

Zīm. 13. Vektoru zuma. viņa sakums C sakrīt ar AB galu, 
mēs dabūjam jaunu vektoru 

BE = CD. Eedami no A uz B un tad uz E, mēs noejam tikdaudz 
garuma veenibu, cik viņu ir abeem vektoreem kopā; ir eevēroti tad 
ari viņu virzeeni. Tā galā mēs nonākam pee E. Bet tas pats ir 
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panākams ejot teeši no A uz E. Tāpēc vektoru AE var saukt par 

vektoru AB un CD zumu un definēt kā ta trīsstūra ABE trešo malu, 

kura pārejās divas ir ņemtee vektori: AB-\- CD = AE. Papildinot 

AABE ar vektoreem AEX = BE — CJJ un Ē^E -~AB, mēs dabūjam 

paralelogramu ABEEt, kura garākā diagonāle ir vektors AE: d i v u 
v e k t o r u zuma d a b ū j a m a k ā uz v i ņ e e m k o n s t r u ē t ā p a r a l e l o 
g r a m a g a r ā k ā d i a g o n ā l e . 

Ja saskaitāmi vairāki vektori, vispirms atrod kādu viņu divu 
zumas vektoru, tad pēdējo saskaita ar trešo vektoru, dabūto zumas 
vektoru ar ceturto u. 1.1.. Tā galā rodas veens vektors — visu ņemto 
zuma. 

Vektoru AB un CD d i f e r e n c i var uzlūkot kā ~£B un — C D 
zumu: 

AB — CD = AB + (— CD). 

Tāpēc, pārceļot CD uz punktu B(zīm. 
14) uu velkot viņu pretējā virzeenā 
—>• 
BE, mes dabūjam meklēto diferenci 

>-
ka AE. Zīmējumā redzams, ka viņa 
i r v e e n a d a a r uz a b e e m v e k t o -

Zlm. 14. Vektoru diference. r e e m ^ u n ^ k o n s t r u ē t ā pa 
r a l e l o g r a m a ī s ā k o d i a g o n ā l i . 

§ 17. Tektoru sadalīšana komponentēs. Pag. § sacitais rāda, 
ka kuru katru vektoru var uzlūkot kā divu, 
vaj vairāku vektoru zumu. Tā, peem., vektoru 
- > - •>-
OC zīm. 15 var eedomatees ka cēlušos no OA 
un OB. Viņus sauc par OC k o m p o n e n t ē m 

un viņu atrašanu par vektora OC s a d a l i š a n u . 
Kā redzam, ši sadališana ir vektoru zumešanai ^ ^ / s 
pretēja darbiba. Bet starp viņām ir ari prin-
cipiela atšķiriba. Vektoru zumešana ir pilnigi 
noteikta darbiba, jo divu vektoru zuma ir 
pilnigi definēts vektors; sadališana komponentēs, turpreti, ir nenoteikts 

—>~ 

uzdevums, jo OA un OB ir ne veenigais eespejamais komponentu 

pāris. Kā veegli redzams, tāds var būt kurš katrs cits, kam" OC ir 

Zīm. 15. 
Vektora komponentes. 
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paralelograma garākā diagonale, un tādu ir bezgala daudz. Tāpēc, lai 
te atrisinājums būtu noteikts (veennozīmigs), vajadzigi vēl papildu 
noteikumi. 

Visveenkāršakais — un praktiķa ari svarīgākais — gadijums ir 
tas, kurā abam meklējamām komponentēm jābūt normālām veenai pret 
otru. Tad peeteek, uzrādot veenas 
komponentes virzeenu. Ņemsim vek
toru OC un vilksim no viņa sākuma 
0 koordinātu asis OX un 0 Y un tā, lai 
veena no viņām sakristu ar šo virzeenu 

- > • >-
(zīm. 16). Tad OA un OB ir meklētas 
o r t o g o n ā l ā s kompontentes. Viņas \ŗ + v JJĻ 

Zīm. 16. Ortogonālas komponentes. sauc ari par vektora OC p r o j e k c i j ā m . 
Apzīmēsim tāļak ar v ņemtā vektora 
skaitlisko vērtibu un ar 0 leņķi starp viņa virzeenu un OX asi, kā 
zīmējumā redzams, tad OA = vx = v cos 0 un OB = vy = v sin 6. Tas 
dod v =• Vvi1 + Vy~ —vektora skaitlisko vērtibu, ja zināmas viņa orto
gonālās komponentes (projekcijas); viņa virzeens ir noteikts ar tgO = 

= — . Eegaumejot, ka trīsstūrī OCA, OA un AC = OB ir katetes, 
Vx 

un OC-hipotenuze, to pašu rezultātu dabūjam ari ģeometriskā ceļā. 

Līdzigu paņēmeenu var leetot, 
ja kāds vektors jāsadala trijās 
ortogonālās projekcijās - komponentēs, 
(telpā, zīm 17). Tad OA, OB un OC 
ir meklētās komponentes vx, vy, vz-
Kā redzams no zīmējuma, te dotais 
vektors v ir ta p a r a l e l e p i p e d a 
diagonāle, kas ir konstruēts uz vx, vy, 
vz kā šķautnēm. Tāpēc atkal ģeome
trisku īpašibu dēļ mēs dabūjam 

Zīm. 17. Komponentes telpā. 

V = Vvx- + f/ - ļ- Vz'1. 

Tā ortogonālā koordinātu sistēmā katrs 
vektors ir ar viņa'projekcijām (kompo
nentēm) pilnigi definēts. 

§ 18. Kustību un ā t rumu znmešana. Kā jau minēts § 16, 
ātrums un paātrinājums ir vektori, tāpēc viņus zumejot, resp. kompo
nentēs sadalot,Var leetot pēdējos divos §§ norāditās metodes. Jano-
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skaidro tikai eepreekš, kāda ir šo vektoru zumas un pašas zumešanas 
fizikālā nozīme. 

Peeņemsim, plate P zīm. 18 kustas virzeenā OS un tanī pašā 
laikā pa viņas virsmu eet matériels punkts 0 virzeenā OT. Kāda ir ši 

punkta kustiba novērotajam, 
T kas stāv no plates nomaļus? 

/p ~yļ y Vispirms te sakāms, ka 
/ /'"Z^y^* s punktam ir tikai veens ku-

/ / >JS stibas virzeens, jo veenā un 
/ Q ^ ~ - j£ / tanī pašā mirklī divās da-

* r žadās veetās atrastees viņš 
Zīm. 18. Kustību zumešana. nevar ; tā tad viņam ir tikai 

veena kustiba. Acimredzot, 
šo kustibu var uzlūkot kā abu pirmo kustibu kopotni (zumu). Tā 
rodas kustibu zumešanas jēdzeens. No otras puses, kā katrai citai, 
tā ari šai kombinētai kustibai ir noteikts virzeens (ceļš), un veenā laika 
veenibā noeets ceļa gabals (ātrums). Abas šīs pazīmes cēlušās no 
kombinējamo kustibu pazīmēm. Tāpēc, kustibu zumas jēdzeenam 
blakus varam nostādit viņu virzeenu un ātrumu zumas jēdzeenu, ar to 
saprazdami kombinētās kustibas virzeenu un ātrumu. 

Peeņemsim, ka plate un punkts kustas veenveidigi, ar ātrumeem 
>- >-

i l , s e OBļ un » 2 = = OAx. Tad par noteekošo varam spreest tā. Ja 
punkts kustētos tikai virzeenā OT, tad pirmās sekundes beigās viņš 
atrastos pee Alt ja tikai virzeenā OS — pee Bļ. Pateesibā viņš neeet 
ne pa veenu, ne pa otru. Acimredzot, pateeso atrašanās veetu 
pirmās sekundes beigās dabūsim, turēdami no sākuma plati meerā un 
ļaudami punktam noeet līdz Au un tad, viņu apturot, pārveetodami 
plati viņas kustibas virzeenā par A^CU t. i. kā punktu CV Tāpat 
rīkodamees pa otrās sekundes laiku, viņas beigās punkta veetu atrodam 
pee Ci, u. t. t. Saveenojot 0, Cy, C 2 . . . , dabūjam punkta kombinētās 
kustibas reālo virzeenu kā taisnu liniju OB, un OCx = CXC2 = . . . kā 

viņas ātrumu. Zīm. 18 redzams, ka OCV = OAx + OBu kur 0AX un 

un OBļ ir kombinējamo kustibu ceļu, resp. ātrumu vektori. Tā tad 
ari kustibas, viņu ceļus un ātrumus zumejot var leetot to pašu para
lelograma likumu, par kuru runājām § 16. 

Ja kustibas, resp. viņu ātrumus var zumet, tad viņus var ari 
komponentēs sadalit. Tāpēc kuras katras kustibas ātrumu var uzlūkot 
kā divu, vaj vairāku ātrumu zumu. Šādam paņēmeenam daudzos 
spreedumos mechanikā ir leela nozīme. 

Divu vaj vairāku paātrinājumu zumu saprasdami kā no abām 
ņemtām paātrinātām kustibam radušās kombinētās kustibas paātrina-
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jumu, mēs redzam, ka viss nupat sacitais atteecinams ari uz paātrinātu 
kustibu zumešanu. 

Kā peemēru ņemsim punkta kustibu pa patvaļīga veida līku 
liniju (zīm. 19). Apzīmēsim 
ar tļ mirkli, kad punkts atrodas 

pee A un ar AC ša mirkļa 
kustibas ātrumu. Kādā nākamā 
mirklī U punkts būs pee B un 

1 3 kustesees ar ātrumu BD. Pār
ceļot BD uz AD\ atstājot viņa 
virzeenu negrozitu, mēs redzam, 
ka laika sprīdī t2 — tx = At 
kustibas ātrums no AC ir tapis 
AD', t. i. ir mainijees par 

- > » 
te ir paātrinājuma skaitliskā vertiba, un CD' 

Zīm. 19. 

Tangenciālais un normālais paātrinājums 

CD' CD'. Tāpēc lim 
At 

viņa virzeens. Pārcelsim CD' pee A un vilksim no pēdējā ceļa linijas 
tangenti AT un normāli AX. Kā 
zināms, abas viņas kurā katrā linijas 
punktā ir normālas veena pret otru. 

Tāpēc paātrinājuma vektoru AC' var 
noteikti sadalit divās ortogonālās 

komponentēs AT un AN. Pirmo fi 
sauc par t a n g e n c i ā l o , otro par 
n o r m ā l o paātrinājumu. 

§ 19. Slīps kri teens un svee-
deens. Kā tāļako pag. paragrāfos 
sacitā peemēru ņemsim kāda ķermeņa 
krišanu, un vispirms to gadijumu, 
kad ķermenis tanī pašā laikā ir speests 
pastāvigā ātrumā v0 kustetees hori-
contalā virzeenā (horicontali izšauta 
lode). Tad krišanas ceļš nav vairs 
taisna, bet līka linija. Šo gadijumu 
var saukt par s l ī p u k r i t e e n u . 

Peeņemsim, mirklī t = 0 ķermenis, resp. materielais punkts atrodas 
punktā 0 (zīm. 20), un vilksim no pēdējā koordinātu asis OX un OY 
zīmējumā rāditā virzeenā. Tad, ja nebūtu smaguma, punkts pirmās, 
otrās, trešās u. t t. sekundes beigās atrastos punktos a, 6, e , . . . un 

Zīm. 20. Slīps kriteens. 



26 Mechanikas pamatjedzeeni. 

tad no 0 pa labi rēķinatee noeetee ceļa gabali būtu Oa = xu 

Ob = x2, Oc = x% u. t. t. Bet smagums prasa, lai tajos pat brīžos 
punkts būtu pee a, p, 7 u. t. t. un lai pirmās, otrās, trešās u. t. t. 
sekundes beigās noeetee ceļi būtu 0& = yu- OŖ = y2, Of = y3 u. t. t. 
Pēc pag. § sacitā mēs spreežam, ka tāpēc punkta īstais ceļš būs no
sprausts ar 0, A, B, C... Viņa veida analitisko izteiksmi dabūjam 
šādi. Kādā laikā t horicontalā virzeenā noeetais ceļa gabals ir x = v0t, 
un vertikālā uz leju — y = \ fft2. Izslēdzot no šīm veenadibām tr 

mēs dabūjam 

2 o v o 
x — 2 — M : 

9 J 

2py. 

Ka zināms, ši ir p a r a b o l ā s analitiska izteiksme. Pa šadu liniju 
kustas katrs horicontali sveests un smagumam padots ķermenis. 

Vispārigaks ir tas gadijums, kad punkta sākuma ātrums v0 nav 
vis horicontals, bet dod ar horicontalo liniju kaut kādu leņķi 6 

Zfm. 21. Slīps sveedeens. 

(zīm. 21). Viņu sauc par s l ī p u s v e e d e e n u . Ņemsim atkal ortogo
nālas koordinātu asis OX, 0 T kā zīmējumā un sadalisim v0 divās kom
ponentēs: horicontalā vox — v^cos 6 un vertikālā voy — vnsin 6. Tad 
var sacit, ka punkta kustiba sastādās no trim: horicontalā virzeenā ar 
ātrumu vQX, vertikālā ar augšup vērstu ātrumu un vertikālā lejup 
ar ātrumu v = gt (smagums). Šajos trijos virzeenos kādā laika sprīdī 
t noeetee ceļa gabali būtu: 

x — v0 cos 6. t ( * ) 
= v0 sin 6. t (augšup) 

ž/- = ^ * 2 (lejup) 

Ja y\~>y , tad pēdējās divas kustibas dod ceļa gabalu y=y —V_ — 
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= vosin0.t — igt2, vērstu augšup. Izslēdzot no šīs un veenadibas (*) 
laiku, mēs dabūjam 

. 6 1 9 t ' 
2 t0-cos' io 

— atkal parabolu, ar virsotni M. Viņā y = 0 ir tur, kur 

Un . = — siti 2 0. 

Pirmais dod punkta izeju 0, otrais veetu, kurā viņš otrreiz nonāk līdz 
horicontalai asij. Atstatumu x% sauc par s v e e d e e n a t ā l u m u . No 
viņa izteiksmes redzam, ka viņš visleelaks tad, kad sin26= 1, t. i. 
kad 0=45°. 

Atstatums y = xmM ir s v e ed e e n a a u g s t u m s . T a k ā ceļa 
linija ir pilnigi simetriska, tad atteecigā abscise ir 

Xm —7i Sin ¿0. 

2 g 

Eeleekot šo xm sveedeena augstuma izteiksmē, viņa vērtibu h dabūjam kā 

, r„2s?"w20 

Reālos gadijumos šee rezultāti nav visā pilnibā peemērojami, jo 
tad loma peekrīt ari tai berzei, peem., gaisā, kas ķermenim sastopas 
ceļā. Tāpēc reālas leelgabala lodes ceļš drusku atšķiras no augšā 
uzzīmētās parabolas. Acimredzot, te pee veena un ta paša sākuma 
ātruma v 0 un 6 sveedeena tālums būs mazāks. Leelgabala lodes reālo 
ceļu gaisā sauc b a l i s t i s k o l i n i j u . 

Dinamika. 

§ 20. Dinamika. Ņūtona l ikumi. Līdz šim par kustibu runā
dami mēs intresejamees tikai par viņas formu un nepeegreezam 
nekādu vēribu viņu radošeem cēloņeem. Tā mēs eeguvam materiālu, 
ko apraksta k i n e m ā t i k a . Daudz plašākas top mechanikas robežas, 
ja kustibas aprakstot meklē ari viņu cēloņus. 

Kustibu ir daudz, tā tad dažādi ir viņu cēloņi. Bet reti kad viņi 
teeši vērojami: pa leelakai daļai pati kustiba un mūsu pārleeciba, ka 
nekas dabā bez cēloņa nenoteek, ir veenigee viņu esamibas leecineeki. 



28 Mechanikas pamatjēdzeeni. 

Tā mēs novērojam, ka kāds meerā esošs ķermenis nekad pats no sevis 
nesāk kustetees, kustibā esošs nekad pats neapstājas un nemaina savu 
vlrzeenu, bet ka tas noteek tad, ja viņš nāk sakarā ar kādu citu. No 
ta mēs spreežam, ka starp pēdējo un domāto ķermeni noteek kaut kāda 
savstarpēja darbiba, ka kaut kas starp viņeem darbojas. Šo „kaut ko" 
mēs saucam s p ē k u (§ 2.) 

Spēka jēdzeenu kā kustibas un paātrinājuma cēloni eevezdami, 
mēs velkam jaunus ceļus mechanikā, radam kustibu pētišanā un aprak
stīšanā jaunas metodes. No šī brīža katra kustiba nav -jāpēta atsevišķi. 
Tā kā noteikts spēks veenmēr rada noteiktu kustibas veidu, tad mēs, 
zinādami ķermeni eespaidotajus spēkus, varam veenmēr uz preekšu 
paredzēt kustibas raksturu. Līdz ar to rodas jauna mechanikas nodaļa, 
ko sauc d i n a m i k u . 

Dinamikas pamatlicējs ir G a l i l e o G a l i l e i (1564—1642). Ar 
eksperimentu peeradidams, ka līdz viņa laikam valdošee eeskati par 
krišanas parādibam ir maldigi, viņš uzstādija pareizus krišanas likumus 
(§ 15) un no viņeem izlasi ja proporcionalitāti starp spēku un paātri
nājumu. Slīpu sveedeenu analizēdams, viņš mēģināja eet tāļak un 
peerādija, ka divu spēku darbibas uz kāda ķermeņa ir neatkarigas 
veena no otras. Tā ar savu domu gaitu viņš sagatavoja zemi dinamikai. 
Bet līdz plašākam viņas principu formulējumam viņš netika. To panāca 
Ņ ū t o n s savos „ P h i l o s o p h i a e n a t u r a l i s p r i n c i p i a m a t h e -
m a t i c a " , kas pirmā izdevumā iznāca 1687. gadā. Šinī eevērojamā 
grāmatā dinamikas pamatprincipi izteikti triju likumu ( Ņ ū t o n a kustibas 
likumi) veidā. Pirmais runā par ķermeņa meera un kustibas stāvokli 
un teem eemesleem, kas ķermeni speež viņa kustibu mainit Kā visas 
ta laika zinātniskās grāmatas, P r i n c i p i a uzrakstīti latiņu valodā. 
Pirmais likums skan: 

C o r p u s o m n e p e r s e v e r a r e in s t a t u s u o q u i e s c e n d i vel 
m o v e n d i u n i f o r m i t e r in d i r e c t u m , n i s i q u a t e n u s i l l u d a 
v i r i b u s i m p r e s s i s c o g i t u r s t a t u m s u u m m u t a r e , t. i: 

K a t r s ķ e r m e n i s c e n š a s p a l i k t s a v ā m e e r a vaj t a i s n a 
v i r z e e n a v e e n v e i d i g a s k u s t i b a s s t ā v o k l ī t i k i l g i , k a m ē r 
v e e n v i ņ u k ā d i p e e l i k t i s p ē k i n e p e e s p e e ž s a v u s t ā 
v o k l i m a i n i t . 

Viņš izsaka tā saucamo veelas i n e r c e s principu. Ja ķermenis 
stāv meerā, tad viņš ari c e n š a s meerā palikt. Lai šo viņu cenšanos 
salaustu, lai viņu eekustinatu, tad vajadzigs spēks — v i s i m p r e s s a . 
Tāpat ja ķermenis kustas veenveidigi taisnā linijā: viņš cenšas savu 
kustibu paturēt un virzeenu maina, vaj apstājas tikai tad, ja viņam preti 
rodas kāds spēks. Tā tad, no veenas puses, veela ir inerta, no otras — 
kustiba var mainitees tikai tur, kur ir kāds spēks. Tāpēc kāds, reiz 
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eekustinats un tad a b s o l ū t i brīvi palaists matériels ķermenis kustas 
mūžigi un veenveidigi. Gan praktiķa tas nav novērojams, jo zemes 
virsū neveens ķermenis nekādos apstākļos nav absolūti brīvs — viņu 
veenmēr eespaido šāds vaj tāds vis impressa (dažādas berzēšanās u. 1.1.) 
Tāpēc Ņūtona pirmais dinamikas likums uzlūkojams kā ideāla gadi-
juma apraksts. 

§ 21. Otrais dinamikas l ikums. Masa. Otrais Ņ ū t o n a 
pamatlikums ceeši saistits ar pirmo. Ja kustibas maiņai vajadzīgs 
spēks, tad ari otrādi — ja spēks ir, tad kustibai n e p e e c e e š a m i janoteek: 

M u t a t i o n e m m o t u s p r o p o r t i o n a l e m esse vi m o t r i c i im-
p r e s s a e et f i e r i s e c u n d u m l i n e a m r e c t a m , q u a v i s i l ia i m p r i -
m i t u r , t. i. 

K u s t i b a s m a i ņ a ir p r o p o r c i o n ā l a p e e l i k t a j a m d z i n ē j a 
s p ē k a m u n n o t e e k t ā s t a i s n ā s l i n i j a s v i r z e e n ā , k u r ā s p ē k s 
d a r b o j a s . < 

Ar kustibas maiņu še var saprast ātruma leeluma mainīšanos, tā 
tad paātrinājumu. Pēdējā virzeens tad ir veenads ar spēka virzeenu, 
viņa skaitliskā vērtiba šim spēkam teeši proporcionāla. Apzīmēdami 
spēka leelumu ar f, paātrinājumu ar a. mēs rakstam 

a = cf; 

c še ir proporcionalitātes faktors. 
Bet nu novērojumi rāda, ka ķermeņa paātrinājums atkarājas ne 

t i k a i no spēka. Tā ja ar veenu un to pašu spēku, peem., kādas 
savilktas atsperes treeceenu dzen uz preekšu divas no veena materiāla-
pagatavotas lodes, veenu leelaku, otru mazāku, tad leelakā eegūst 
mazāku, un mazākā leelaku paātrinājumu. Ja viņas abas veenada 
leeluma, bet izgatavotas no dažāda materiāla, peem., veena no koka, 
otra no svina, tad pirmās paātrinājums daudz leelaks par otrās. To 
pašu novērojam ari pee A t w o o d ' a aparāta: zem veena un ta paša 
pārsvara q eespaida veenreiz laizdami krist mazākam, otreiz leelakam 
n (§ 15.), mēs otrā gadijumā atrodam mazāku paātrinājumu. Tā tad 
paātrinājumu noteic ne tikai spēka leelums, bet ari ta materiāla 
īpašibas un daudzums, no kura domātais ķermenis pagatavots. Šee 
novērojumi māca, ka ja šo īpašibu var ar kādu leelumu m raksturot, 
tad paātrinājums ir viņam pretēji proporcionāls. Tā tad augšējā 
formulā c nav tīrs, tikai no mēru veenibu sistēmas atkarigs proporcio
nalitātes faktors, bet gan savukārt c = Jc-. Tāpēc 

m 
m 

a = h — • 
m 
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Leelumu m sauc par ķermeņa m a s u . No augšā sacitā redzams, ka 
viņa ir jo leelaka, jo leelaks ir ķermeņa veelas daudzums. Ši veena-
diba rāda, ka kāda ķermeņa eegūtais paātrinājums ir darbojošamees 
spēkam teeši, un viņa masai pretēji proporcionāls. 

Tā tad, ja runā par otrā dinamikas likumā minēto kustibas maiņu, 
vērā jāņem ir ari masa . Rakstot augšējo veenadibu kā: 

, 1 f=tma 

un atminot, ka a —-prri mēs dabūjam 

A(mv) 
» / ~* ~^ĀT' 

(mAv = A (mv) tāpēc, ka m ir no laika neatkarigs) 

Tas rāda, ka nevis ātruma v, bet gan leeluma mv maiņa ir spēka 
eedarbes sekas, mv sauc ķermeņa k u s t i b a s d a u d z u m u jeb viņa 
m o m e n t u . 

Izvēlotees mēru sistēmu tā, lai proporcionalitātes faktors k = 1, 
mēs dabūjam 

f— ma. 

Tas var noderēt divu masu salīdzināšanai. Leetodami veenu un to 
pašu spēku f, mēs preekš divām masām niļ un m% dabūjam 

f - mx ūļ 
f— mo ūļ, 

no kureenes 
mt oj 
m-i ax 

% 22. Spēka veeniba. Svars. Peeņemdami noteiktas paātrinā
juma un masas veenibas, mēs pēc nupat sacitā varam uzstādit noteiktu, 
no katra subjēktivisma (§ 2.) brīvu spēka veenibu. Paātrinājuma 

veeniba CGS-sistemā ir —Ļ; masas veeniba — grams kā 1 cm3 

sec-
ūdens masa pee 4°C Leekot m—\gr\ma—\ — j , mēs dabūjam 

SBC 

' j . , cm 
f = h s W i g r : 

spēka veeniba CCnS-sistemā ir spēks, kas 1 grama masai peedod 

X~-zjŗ paātrinājuma. Viņu sauc d in i . Spēka dimensija ir 
[f]=cm.gr.sec~'2. 

Spēka veeniba ir jau no visam trim pamatveenibam atvasināta. 
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Zemes virsū uz katru ķermeni darbojas viņas peevilkšanas spēks. 
Ja ķermenis ir brīvs, viņš seko šim spēkam un krītot eegūst zināmu 
paātrinājumu. Ja pēdējo apzīmē ar g (§ 15.) un ķermeņa masu ar m, tad 

f = mg. 

Ja krišanai kāds šķērslis ceļā, ķermenis uz viņu izdara speedeenu, 
ko saucam ķermeņa sv aru. Acimredzot šis speedeens ir veenads ar spēku f. 
Apzīmēdami viņu ar p, mēs dabūjam 

p = mg. 

Parasti ir peeņemts kāda ķermeņa s v a r u un m a s u izteikt veenās un 
taīs pašās veenibās —, gramos (§ 7.). Bet nupat uzrakstitā veenadiba 
rāda, ka svars un masa ir pavisam dažādas leetas. Svars savā būtibā 
ir spēks, mērojams dinēs, ar dimensiju cm.gr.sec-; masa turpreti — 
veelas īpašiba ar dimensiju gr. Tāpēc, leetojot veenibu n grams" 
mums jābūt uzmanigeem, lai neceltos pārpratumi. 

Likdami g — 981,5 —^ no § 15, kāda ķermeņa svaru, kura masa 

SBC 

ir m gr, mēs dabūjam kā 

p = 981,5.m (dines). 

Tā tad veena m a s a s gr. s v a r s ir 981,5 dines, un otrādi — 

veena di n e ir gģļ-g 9?, t. i. gandrīz 1 mg. 
g nav pastāvigs leelums, bet mainas līdz ar veetu zemes virsū 

(§ 35.), tāpat ari ar augstumu (§ 34.). Tāpēc ari kāda ķermeņa s v a r s 
nav dažādās veetās un augstumos veens un tas pats. Viņa masa tur
preti — viņā esošās veelas daudzums — ir pilnigi no veetas un aug
stuma neatkarigs. Masa ir ķermeņa inerces mērs un kā • tāda — 
pastāviga. 

No sacitā redzams, ka spēku var mērot divējādi: dinamiski, 
izteicot viņu dinēs, un statiski, kā svara veenibās izteiktu speedeenu. 
Pēdējo sevišķi leeto technikā, ņemot kilogramu kā veenibu. 

§ 23. Spēku zumesana. Spēks, turēdams kādu ķermeni meerā 
(līdzsvarā) vaj radidams viņa kustibā paātrinājumu, ir veenmēr saistits 
ar noteiktu virzeenu. Viņš, tāpat kā ātrums un paātrinājums, ir vek
tors . Tāpēc spēkus var saskaitit, atskaitīt, sadalit komponentēs u. 1.1 
pēc §§ 16. un 17. norāditām metodēm (paralelograma likums). Divu 
vaj vairāku spēku zumu sauc par viņu k o p o t n i jeb r e z u l t a n t i . To 
veetu, pareizāki — punktu, kur spēks darbojas, sauc par viņa peel ik
š a n a s punktu. Peelikšanas punkts ir spēka vektora sākums. 

http://cm.gr.sec-
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§ 24. Spēka impulss un ķermeņa moments (kustibas daudzums). 
Spēka darbibas sekas ir kustibas maiņa. Bet tā kā veela ir inerta un 
jo vairāk, ko leelaka viņas masa, tad šinī maiņā ari pēdējai ir sava 
loma, un sevišķi tur, kur spēks darbojas tikai īsu laiku (treeceens, 
eksplozija). Kā mēs redzējām § 21, te peeliktais spēks izeet nevis 
ātruma v, bet leeluma mv — ķermeņa momenta jeb kustibas daudzuma — 
maiņā. Tāpēc, ja pirms spēka eedarbošanās (laiks t0 = 0) ķermeņa 
ātrums bija t\ un moments mvx un pēc kāda laika t tee ir v2 un mv2> 

mvļ — mvx tad f s = 
t 

no kureenes 

ft = mvļ mv\. 
Ja sākumā ķermenis bij meerā (vi == 0), tad, apzīmējot » s ar v, mēs 
rakstam: 

ft == mv. 
Leelumu ft sauc spēka f i m p u l s u . Dabūtais sakars rāda, ka 
ķ e r m e ņ a e e g ū t a i s m o m e n t s ir v e e n a d s ār p e e l i k t ā s p ē k a 
impulsu . 

Parādibās, kas saistitas ar laiku, mēs varam runāt par viņu gaitas 
ā t r u m u — iztirzājamā gadijumā par spēka darbibas pārejas ātrumu. 

Ari spēka pārejai ir vajadzigs zināms laiks, un jo 
leelaks, jo leelaka ir ķermeņa masa (inerce). Ka 
tas tā, to rāda sekošee novērojumi. Deezgan izturigā 
deegā ir eekārta smaga lode (zīm. 22.), kuras 
apakšpusē savukārt peestiprinats tāda paša resnuma 
deegs. Ja lodi pee apakšējā deega velk l ē n i uz 
leju, zināmā brīdī pārtrūkst a u g š ē j a i s deegs. Ja , 
turpreti, apakšējo deegu rauj s t r a u j i („cērt"), pār
trūkst viņš pats, un tas noteek pat tad, ja viņš 
ir div-, trīs- un pat vairākkārt resnāks un izturīgāks 
par augšējo. Pirmā gadijumā mūsu muskuļu spēks 
darbojas peeteekoši ilgi, viņa darbiba paspēj pārvarēt 
lodes inerci un pāreet uz augšējo deegu. Uz pēdējo 
tad darbojas muskuļu spēks - ļ- lodes moments M, 
tā tad par M vairāk nekā uz apakšējo deegu; tāpēc 
ari trūkst viņš un ne apakšējais. Otrā gadijumā 
turpreti, īsa darbibas laika un leelās lodes inerces» 
pēc, velkošā spēka darbiba nepaspēj pāreet uz augšējo 

Zīm. 22. deegu, bet visa aprobežojas apakšējā. Lodes inerce 
(masa) te ir itkā aizsargs, kas aprij cauri viņai 

ejošo spēka plūsmu. Tā tad noteicējs te ir ne spēks, bet viņa impulss. 
Pusvērtām durvim cauri šauta lode ir tālākais spēka impulsa 

peemērs: lode izskreen durvim cauri, viņas neaiztaisidama, kaut gan 
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viņas raditā speedeena tam peeteek. Rūtij cauri skreedama lode atstāj 
viņā tikai neleelu caurumiņu. Abos šajos gadijumos lode, pateicotees 
savam leelam ātrumam, atrodas tik īsu bīdi saskāra ar durvju resp. 
rūts masu, un līdz ar to viņas raditais speedeens (spēks) darbojas tik 
īsu laiku, ka šīs leelās masas nepaspēj eegūt peeteek oši leelu ātrumu, 
kā tas, peem., noteek ar rūti, ja lodes veetā ņem mazākā ātrumā sveestu 
akmeni. 

§ 25. Actio in distans. Trešais dinamikas l iknms. Spēka 
definīcija rāda, ka viņš ir nešķirami saistīts ar veelu. Tāpēc katrreiz, 
kad mainas kāda ķermeņa kustība, mēs slēdzam, ka tuvumā ir kāds 
otrs, vaj vairāki ķermeņi. Tā tad pateesibā spēka definīcijai vajadzīgi 
divi ķermeņi (veelas daudzumi): spēka avots un tas objekts, pee kura 
viņa darbiba parādās. 

Spēka darbiba var pāreet no veena ķermeņa uz otru divējādi: 
abeem viņeem teeši saskarotees (treeceens, speedeens) vaj kādam 
trešam ķermenim—vidutājam — palīdzot (vilkšana aiz šņores). Pee pē
dējā pārejas veida peeder ari dažādās elektriskās, magnētiskās, gra
vitācijas u. t. t. a t r a k c i j a s (peevilkšanas). Tā saberzēts ceet-
gumijas vaj stikla steenis peevelk deezgan tālus papīra gabaliņus vaj 
citus veeglus preekšmetus; magnets — dzelzs skaidas, naglas u. c ; 
zeme -— paceltus ķermeņus. Rodas gan eespaids, ka te darbiba noteek 
iztālēm, bez vidutāja, jo magnets peevelk dzelzi, zeme akmeni ari 
vakuumā, t. i. absolūti tukšā telpā. Tāpēc agrāki šāda veida darbibu 
apzīmēja kā a c t i o in d i s t a n s (darbiba tālumā). Bet mūslaiku doma 
ar to nevar apmeerinatees. Novērojumi rāda, ka elektriskās, magnē
tiskās un varbūt ari gravitācijas parādibas izplatās nevis pēkšņi, bet 
ar aprobežotu — kaut gan visai leelu — ātrumu, un tas nav saveenojams 
ar actio in distans jēdzeenu. Tāpēc modernā fizika turas pee uz
skata, ka ari dažādās atrakcijās ir vidutājs, kaut gan viņš nevar būt 
materielas dabas. Viņu sauc ē t e r i . Tuvāki par viņu mums būs 
runa sakarā ar elektromagnētisko parādibu aplūkošanu. 

Bet ja spēks veenmēr saistās ar veelu, tad, domājams, ari ar 
katru viņas daudzumu (pat vismazāko), un ja kāds viņas daudzums A 
darbojas uz kādu otru daudzumu B, tad B ar tādu pašu spēku darbojas 
u z i . Šo atziņu Ņūtons formulēja kā t r e š o d i n a m i k a s l i k u m u šādi: 

A c t i o n i c o n t r a r i a m s e m p e r e t a e q u a l e m e s s e 
r e a c t i o n e m , s i v e c o r p o r u m d u o r u m a c t i o n e s i n se 
m u t u o s e m p e r e s s e a e q u a l e s e t i n p a r t e s c o n t r a -
r i a s d i r i g i : 

D a r b i b a i ir v e e n m ē r p r e t ē j i v ē r s t a un v e e n a d a p r e t d a r 
b ī b a , jeb d i v u ķ e r m e ņ u s a v s t a r p ē j ā s d a r b i b a s ir v e e n m ē r 
v e e n a d a s u n v ē r s t a s p r e t ē j o s v i r z e e n o s . 

Gulbis, Fizika 1. 3 
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Sparigi sveests akmens, atsitotees pret kādu otru, zaudē daļu 
no sava ātruma; līdz ar to mazinās viņa kustibas daudzums. Otrā 
akmeņa ātrums un kustibas daudzums peeņemas un taisni par tik, 
cik pirmais zaudējis. Tā tad te no veena akmeņa uz otru ir pār
gājusi zināma leeluma veenada un pretēji vērsta darbiba. Ja otrais 
akmens ir pārak leels, viņa eegūtais paātrinājums ir mazs, bet viņa 
kustibas daudzuma peeaugums veenmēr ir veenads ar pirmā akmeņa 
momenta zaudējumu (peeņemot, ka abi akmeņi deezgan elastigi, 
§ 67). 

Vel jo saprotamāka ir ši doma divu ķermeņu savstarpējas peevilk-
šanās, peem., zemes lodes un krītoša akmeņa gadijumā. Ja akmeņa 
masa ir m, tad zeme viņu peevelk ar spēku f=mg, kur g ir krītot 

MM 

eegūtais paātrinājums = 9 8 1 — , (Rigā). Bet ari zemi peevelk akmens, 
SCC 

ari viņa «krīt" akmenim preti; tikai, pateicotees viņas pārak lee-
lai masai M, eegūtais paātrinājums G te ir mazs. Uz trešā likuma 
pamata mēs rakstam: 

mg—MG, 
no-kureenes 

G_m 
9 MT 

Zems lodes" masa apaļos skaitļos ir 5.10 2 4 kg. Pee 5 kg. 
G \ 

smaga akmeņa tas dod — = 1 0 ~ " 4 , praktiski ņemot = 0 ; tāpēc krīt, 
t. i. kustas, tikai akmens. 

Citādi tas ir, ja abas peevelkošās masas ir veena ar otru salīdzi
nāmas. Tad abu ķermeņu eegūtee paātrinājumi ir veenās leeluma 
robežās un «krišana" ir abpusēja. Pee šī jautājuma mēs atgreezisimees 
§ 34, kad runāsim par g r a v i t ā c i j u . 

§ 26. Darbs. Spars. Enerģija. Spēka darbibu mēs mērojām ar 
viņa impulsu ft, bet ta nav veenigā eespējamiba. To pašu var panākt, 
eevedot spēka padaritā d a r b a jēdzeenu. 

Ja ķermeņa kustibai ir ceļā kāds nepārtraukts šķērslis, peem., 
berzēšanās, tad lai kustibu uzturētu, dzinējam spēkam viņš 
jāpārvar. Tāpēc spēks, ķermeni pret šķērsli virzidams, dara d a r b u . 
Padaritā darba leelums, kā veegli redzams, atkarājas no pārvaramās 
pretestibas leeluma un no peeliktā spēka f. Bet pretestiba ir jo lee-
laka (vairāk bijis jāstrādā), jo leelaks ceļa gabals ir pret spēku 
noeets. Tāpēc, apzīmēdami padaritā darba leelumu ar w, peelikto 
spēku ar f un noeeto ceļu ar s, mēs rakstam: 

a=fs. 
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Bet ne katrreiz ķermenis eet tanī virzeenā, kurā darbojas pee-
liktais spēks f. Tāpēc darba leeluma isteiksmē jāņem vērā ari 
leņķis starp f un s. Nav grūti sa
prast, ka nu darbojas ne spēks f, 
bet tikai ta viņa komponente f s = S^^^ 
fcos®, kas vērsta ceļa s virzeenā 
(zim. 23) Tāpēc vispārigi 

W = fsCOsO. O r** $k 

No šīs izteiksmes redzam, ka 2im 23 
w=0, ja f—0, vaj ja s = 0 , vaj 

aii ja cosO=0, t. i, ja 0 = ^ = 9 0 ° . Tā tad par daibu var runāt 

tikai tad, ja s nav 0, t. i. ja noteek pārveetošanās. Tāpēc, speezdami, 
peem., ar visu savu spēku pret zemi, nekustamu seenu u. t. t., mēs, 
neskatotees us visām pūlēm, nekādu d a r b u nedarām. 

Tāpat darbu nedara pret kustibas virzeenu normāli vērsts 

s p ē k s ^ 0 = - ^ Tāds ir, peem., ideāli gludas lodes svars, kura veen-

veidigi rit pa ideāli gludu horicontalu plāksni. 
Ja 0=180°, tad cos0=—1 un «?==—fs. Tas nozīmē negativu 

darbu un jāsaprot tā, ka ne pee ķermeņa ir darbs padarits, bet ka 
viņš pats tādu dara. 

.Ari inerce ir šķērslis, kuru pārvarēdams spēks pastrādā darbu. 
Rodas jautājums, kā šis darbs (pozitivs vaj negativs) pee 
ķermeņa parādās? Peeņemsim veenkāršibas pēc, ka no sākuma ķer
menis stāv meerā (v0=0) un ka viņam peeliktais spēks f = conts, t. 
i. ka raditā kustiba ir veemērigi paātrināta. Tad pēc kāda laika t, 
kad ķermenis no savas meera veetas aizgājis spēka virzeenā s cm, 
viņa ātrums ir v—at, kur a ir spēka f raditais paātrinājums. Pee 
ķermeņa padaritais darbs ir fs. Bet ja ķermeņa masa ir m, tad 
f=ma un s=\af-. Šos leelumus padaritā darba izteiksmē likdami 
mēs dabūjam 

, _ 1 , 
fs = g «*v . 

Te labā veenadibas pusē ir leelums \mv'2, kas raksturo ķermeņa 
īpašibu (stāvokli) pēc tam, kad pee viņa ir pastrādāts darbs fs. Šo 
leelumu sauc ķermeņa s p a r u jeb k i n ē t i s k o e n e r ģ i j u . Nupat 
uzrakstitā veenadiba saka, ka kāda ķ e r m e ņ a e e g ū t a i s s p a r s , 
r e s p . v i ņ a k i n ē t i s k ā e n e r ģ i j a i r v e e n a d s a r t o d a r b u , 
ko s p ē k s p e e v i ņ a p a s t r ā d ā j i s . 

3* 
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Darba veeniba 10 = 1 dabūjama, ja leek f= 1 diñe un s = 1 cm, 
t. i. kā tas darbs, ko pastrādā veena ¿Une uz 1 cm. Viņu sauc 
e r g u . Darba dimensija ir 

[w] = dine. cm — gr . cm-, sec~^. 

Ergs ir pārak maza veeniba, tāpēc praktiķa leeto 10000000 = (10 ;) reizes 
leelaku, kuru angļu zinatneekam J o u l e ' a m par godu sauc d ž o u l u . 

Augšējais sakars starp darbu un kinētisko enerģiju rāda, ka ari 
pēdējās dimensija ir gr. cm2. sec~~. Tāpēc ari viņu mēro ergos. 

Padarītā darba leelums ir no laika neatkarigs. Bet ļoti beeži no 
svara zināt ne tikai paša darba leelumu, bet ari viņa i n t e n s i t ā t i . To 
dabū, dalot w ar laiku, t. i. kā veenā laika veenibā padarito darbu; 
viņu nosauc ar t e c h n i k ā eesakņojušos nosaukumu d a r b a s p ē j a jeb 
d a r b a e f e k t s . Darba efekta veeniba ir veenā sekundē padaritais 
džoulu skaits, kas ir u a t s — angļu techniķim J. Watt'am par godu. 
100 uatu ir hekto-, 1000 uatu — kilouats. Ļoti beeži, sevišķi kādu 
svaru augstumā ceļot, kā darba spējas veenibu leeto k i l o g r a m m e t r u 

sekundē: m . Tā kā 1 ka svars ir 981.10 3 dines, l m = 1 0 2 c / « , 
sec " 

tad : 

1 - 9 ~ — = 981 . 1 0 3 . 10* = 981 . 10 5 ^ = 9,81 = 9,81 Watt. 
sec sec sec 

736 Watt sauc 1 z i rga s p ē k u (HP = horse power) vaj (PS = Pferde
stärke) 

736 Watt = 7^ = 7 5 ^ = 1 HP. 9,81 sec 

Darba spējas dimensija ir 

erg , , —^ = cm-, gr . sec sec * 

Tā tad uats un zirga spēks nav ne spēks, ne darbs, bet jauns 
leelums, kas mēro darba intensitāti. , 

§ 27. Kinētiskā nn potencielā enerģija. Pag. § leelumam 
ļ » » i 7 2 dotais nosaukums jo labi saprotams, ja tur dabūto veenadibu 
lasa no labās uz kreiso pusi: 

2 mv~ = fs-
Tad viņa saka, ka katram ķermenim, kam zināms ātrums v, ir zināms 
spars un līdz ar to spēja darit darbu. Ātrumam mazinajotees, zūd 
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ķermeņa spars, bet tanī pat laikā parādās tik pat leels (ergos) darba 
daudzums. Tāpēc ari nosaukums — k i n ē t i s k ā enerģija. 

Enerģiju kā darit spēju definēdami, mēs nevaram aprobežotees 
tikai ar kustibā esošeem ķermeņeem. Tā, peem., zemes virsū pacelts 
akmens ari spēj izdarit darbu, — vajag tikai Jaut viņam krist. Tā tad 
ari viņam ir zināma enerģija. Bet kinētiskā viņa nav, jo viņa ir ne
kustīga ķermeņa enerģija. 

Acimredzot, viņas mērs ir tas darbs, ko ķermenis spēj krītot 
padarit. Bet ja V — mg ir ķermeņa svars un h viņa pacēluma (kri
šanas) augstums, tad šis darbs ir mgh. Tas rāda, ka paceltā ķermeņa 
enerģija atkarājas no viņa stāvokļa pret zemi; viņa ir 0, ja A = 0 
(zemes virsū). Tāpēc viņu sauc p o t e n c í e l o enerģiju. No sacitā 
redzams, ka ari viņa mērojama ergos; viņas dimensija ir veenada ar 
darba resp. kinētiskās enerģijas dimensiju. Tā tad kinētiskā un poten
cíela enerģijas ir divi dažādi veenas enerģijas veidi. 

Katram ķermenim var veenā un tanī pašā laikā būt kā potencíela, 
tā kinētiskā enerģija. Tā krītoša, h cm no zemes esoša ķermeņa poten
cíela enerģija ir P = mgh; bet tanī pašā laikā viņam ir zināms kri
šanas ātrums v un kinētiska enerģija K=±mv2. Abu šo enerģiju 
zumu 

K+P = E 

sauc ķermeņa p i l n u enerģiju. 
Peeņemsim, no sākuma ķermenis ar masu m atrodas Hcm aug

stumā no zemes un meerā (t>0 = 0). Tad viņa potencíela enerģija 
p = mgH ir maksimums, kinētiskā K=0 — minimums un pilnā 
enerģija E — mgH. Brīvs kļuvis, viņš krīt un nonācis hcm lejāk, ir 
eeguvis ātrumu vx. Te Kx — \ mvx. Pēdējā 
ir veenada ar svara padarito darbu mgh, tāpēc 

~ mvx- = mgh. \^ 

Kā zīm. 24 redzams, h — H—x, kur x ir 
ķermeņa atstatums no zemes domātā mirklī. 
Tas dod 

1 mv2 = mgH— mgx, 

no kureenes 
1 mv2 -ļ- mgx = mgH= const. Zīm. 24. 

mgx te ir ķermeņa potenciela enerģija augstumā x. Tā tad viņa pilnā 
enerģija pa krišanas laiku nemainās. Gan līdz ar x pamazinašanos 
potenciela enerģija krīt no maksimuma mgH līdz 0', bet totees līdz ar 
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v aug kinētiskā — no 0 līdz maksimumam — un viņu zuma paleek 
agrākā. Te enerģijas formas nepārtraukti pāreet veena otrā (kinētiskā), 
bet veenmēr: par cik veena pamazinās, t a i s n i par tik otrā peeņemas. 
Tā tad brīvā kriteenā: 

j ŗ - ļ - P = const. 

Tas pats noteek ķermeni vertikāli paceļot (sveežot). Te viņa 
pilno enerģiju E noteic tas darbs, ko pee viņa izdarijis sveedejs spēks. 
Pirmā brīdī viņa ir tikai kinētiska; līdz ar ātruma krišanu un pacēluma 
augstumu krīt kinētiskā un aug potencielā. Bet ari te kuru katru 
brīdi P-\-K= const = E. 

Ķermeņa potencielo enerģiju ar pacēluma augstumu H mērodami, 
mēs mērojam ne viņas absolūto vērtibu, bet gan divu stāvokļu 
h = H un h = 0 enerģiju diferenci. P būtu 0 tikai zemes lodes 
centrā. Tāpēc peeņēmums, ka P 0 = 0 zemes virsū, ir patvaļigs. 

No hļ uz faļ krītot eegūto (paceļot patērēto) darbu rakstidami kā 

w = mgh\ — mgho, 

mēs redzam, ka viņa izteiksme atkarājas tikai no ceļa sākuma un gala 
potencielo enerģiju diferences, bet ne no ceļa veida. Tāpēc w ir tas 

pats, vaj krišana, resp. pacelšanās noteek 
A pa taisnu, slīpu, līku vaj lauzitu liniju (trepi) 

f / \ (zīm. 25.). Tas ari saprotams, jo darbu 
| \ patērē tikai pee vertikālās pacelšanas db; 
u \ horicontalām daļām bc, turpreti, nekādas 

\ lomas nav, jo te dzinējs spēks ir kustibas 
I J ceļam perpendikulārs. 

Zīm. 25. No sacitā redzams: ja ķermenis veen-
reiz krīt no kāda augstuma, un tad ir pacelts 

atpakaļ, tad krītot eegūto darbu iznīcina paceļot patērētais. Bet šo 
darbu leelumi neatkarājas no ceļa veida. Tāpēc, ja ķermeņa ceļš zemes 
tuvumā ir n o s l ē g t a I in i j a , pa viņa kustibas laiku smaguma 
spēka pastrādāto darbu zuma ir 0. 

§ 28. Enerģijas neiznīciba. Perpe tnum mobile. Pag. § ķer
meņa krišanā eegūtos slēdzeenus var vispārināt. Kā spēka, tā ari 
enerģijas definicijai vajadzigi divi ķermeņi: avots un objekts. Tā 
pacelta ķermeņa potencielā enerģija ir tikai tad noteikta, ja zināms 
viņa atstatums no zemes. Tā tad ķermenis savu enerģiju noteic ne 
veens pats, bet kopā ar zemes lodi. Tādus ķermeņu kopojumus 
mechanikā sauc s i s t ē m u . Ja sistēmā eeslēgti visi savstarpēji darbo-
jošees ķermeņi, viņu sauc n o s l ē g t u . Noslēgta sistēma nekādi nedar-
jas uz āreeni un ari no āreenes viņa nekādus eespaidus neuzņem. 
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Sakarā ar to var runāt par viņas eekšejeem un ārejeem spēkeem, 
eekšejo un ārējo enerģiju, darbu u. t. t., saprotot, peem., ar eekšejo 
enerģiju sistēmā eetilpstošo ķermeņu kinētisko un potencielo enerģiju 
zumu. 

Noslēgtai sistēmai peemīt daudz interesantu īpašibu. Tā, peem., 
saveem eekšejeem spēkeem atstāta, viņa, bez ārejeem spēkeem nevar 
mainit savu veetu, vaj, jau kustēdamās, savas kustibas gaitu (§ 47.). 
Viņas eekšejee procesi nekādi uz āreeni neizpaužas, un te, tāpat 
kā ķermenim brīvi krītot, ja kādā brīdī sistēmas eekšejā enerģija ir 
Ei = Kl + Pl uu kādā citā Et — K2-\-Pt, tad 

Kt + Pi = A"2 + P 2 , t. i. 
Et = E2 = E = const.: 

n o s l ē g t a s s i s t ēmas eekše j ā s e n e r ģ i j a s k r ā j u m i i r k o n s t a n t s 
l e e l u m s , k a s v i s o s d o m ā j a m o s p r o c e s o s p a l e e k nepār-
g r o z i j e e s . Tas izsaka tā saucamo e n e r ģ i j a s n e i z n ī c ī b a s 
l i k u m u — v e e n u novisdziļakeem un aptverošakeem dabas likumeem-

Eekšejā enerģija mainas, ja sistēma darbojas uz āru; viņa aug, 
ja arejee spēki pee viņas pastrādā darbu un krītas, ja sistēma pati 
dara darbu. Bet katras sistēmas enerģijas krājums E ir aprobežots. 
Tāpēc, ja viņa dara darbu, agri vaj v.ēlu eestājas brīdis, kad E — 0 un 
sistēma tāļak vairs nespēj darbotees. Darbu turpināt viņai japee-
gādā jauna enerģija no citureenes. To prasa enerģijas neiznīcibas 
princips. 

Noslēgtas sistēmas veetā varam eedomatees kādu mašinu. Tad ari 
viņas darbibu aprobežo viņas enerģijas krājumus. Kad pēdējais viss 
pārgājis darbā, mašina apstājas. Tā tad, ja enerģijas princips ir veetā, 
n a v e e s p ē j a m s k o n s t r u ē t m a š i n u , kas , s t r ā d ā d a m a , mūž ig i 
e e t u ; citeem vārdeem: n o s l ē g t ā s i s t ē m ā p e r p e t u u m m o b i l e 
n e e e s p ē j a m s . To ari peerāda visu līdz šim mēģināto neskaitāmo 
perpetuum mobile konstrukciju pilniga neizdošanās. 

Smagu ķermeni paceļot pastrādātais darbs (krītot eegūtais) ir 
neatkarīgs no ķermeņa pārveetošanas ceļa veida; nostaigājot ar viņu 
pa noslēgtu liniju, mēs nekāda darba neeegūstam (w = 0). Bet tas ir 
tas pats, kas E = 0 , jo tad ari eekšejā enerģija nemainās. Sistēmas, 
kurām ir šādas īpašibas, sauc k o n s e r v a t i v a s ; spēkus, kas viņās 
darbojas — k o n s e r v a t i v u s s p ē k u s . Perpetuum mobile neeespēja-
miba rāda, ka visi uz zemes lodes domajamee spēki ir konservativi; 
tāpēc v is i m ū s u p r o c e s i ir bez i z ņ ē m u m a p a d o t i ene rģ i j a s 
n e i z n ī c i b a s l i k u m a m . 

§ 29. Riņķejada kustiba. Kad punkts (ķermenis) ir speests 
visu laiku kustetees pa noslēgtu riņķa liniju, viņa kustibu sauc r i ņ -
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ķ ej adu, jeb r i ņ ķ o j o š u , it sevišķi vēl, ja kustiba ir nepārtraukta un 
ilgstoša. Gandrīz riņķojoša ir planētu un mēnešu kustiba ap sauli. 

Eedomasimees punktu ar masu m, kas v e e n v e i d i g i , ātrumā v, 
kustas pa riņķa liniju. Ja riņķa rādiuss 
ir B (zīm. 26.), tad 2r.B ir riņķa linijas 
garums un punkta kustibas l i n e ā r a i s jeb 
p e r i f e r i j a s ā t r u m s ir 

* - 2 l t 7? 
V ļ ŗ -«I 

ja viņš visu šo liniju apskreen T sekundēs. Kā 
Zīm. 26. redzams, punkta stāvoklis un kustibas raksturs 

Riņķošana. ik pēc T sekundēm atkārtojas:kustiba ir pe r i o 
d i s k a ; laiku T sauc riņķošanas p e r i o d u . 

Punktam kustotees, eedomatais r a d i u s - v e k t o r s OB, kas viņu 
saveeno ar centru 0, greežas ap 0, radot ar savu agrāko stāvokli leņķi <?. 
«p nemitigi un veenmērigi aug, sasneedzot T sekundēs 2~ abstraktas 
veenibas. Leelums 

radianos izteikts, dod veenā laika veenibā notikušo leņķa peeaugumu; 
viņu sauc riņķošanas l eņķa - ā t r u m u . Tad lineārais ātrums ir 

v = ioR. 

Kā redzam, viņš ir riņķa rādiusam teeši proporcionāls; leņķa-ātrums, 
turpreti, ir no rādiusa neatkarigs. 

Beeži laika T veetā leeto viņam pretēju leelumu v= - ; v rāda, 

cik reizes veenā sekundē punkts pa doto riņķa liniju apskreen; viņu 
sauc riņķošanas f r e k v e n c i (beežumu). Tad 

v = 2z v B. 

Veenveidigā riņķošanā (y == const) leņķa-ātrums neatkarājas no 
laika, un ir veegli definējams leeļums. Ja riņķošana ir neveenveidiga, 
tad jārunā par a c u m i r k l i g o T e ņ ķ a - ā t r u m u . Tad viņš definējams kā 
ta robeža, pēc kuras cenšas bezgala mazee leņķa f un laika t peeaugumi: 

At=0 ^ 
§ 30. Riņķošanas paātrinājums. Centripetalais spēks. Peeņemsim, 

kādā mirklī fy punkts atrodas pee M un kādā nākošā tt pee Jf, 

(zīm. 27). Tad pirmā mirkļa periferijas-ātrumu noteic vektors MC, 
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- > - - —>• 
otrā MlCi, un ja riņķošana ir veenveidiga, MC—M^C^ Bet ne-
skatotees uz to, kustiba ir paātrināta, jo ātruma vektors v nepārtraukti 

maina savu virzeenu. Pārceļot MXCX 

uz M, mēs redzam, ka pa novēro
šanas laiku At — t2 — tx ātrums ir 
mainijees (virzeena pēc) par AT- = 

CC2. Tapec —— - a mes varam 

uzlūkot kā riņķejadās kustibas vidējo 
p a ā t r i n ā j u m u . Nosauksim 
Z_MOMx ar<p, tadari Z.GMC2 =?. 
No A CMC2 mēs dabūjam: 

Av=CC, • 2v sin^r jo MC=v; 
Zfm. 27. 

Centripetalais spēks. 

no otras puses <? = o» A t, t. i. A i = - 7 un tā kā v = w iž, tad galigi 

At = Ta dabūtās Av un A i izteiksmes dod 

At; 2v2Stn2 
At B -F 

v - sm 

1 
2 

Jo mazāks ir laika sprīdis A t, jo mazāki ir atteecigee Av u n ? , 
Tāpēc īstais paātrinājums" 

a — lini Av 
At=0 A i Ir 

| . ,t • - ' • "2 . t ,r 

Tas rāda, ka riņķejadās kustibas paātrinājums ir periferijas-
ātruma kvadrātam teeši proporcionāls, ja B — const, un pretēji pro
porcionāls rādiusam, ja ātrums ir konstants. Bet, ņemot vērā, ka 
v = to B un rakstot 

mēs redzam, ka vispārigi runājot, paātrinājums ir rādiusam t e e š i 
proporcionāls. f 
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Zīmējums rāda, ka pee visai maza <? vektora CČ2=3fD virzeens 
visai maz atšķiras no rādiusa 031 virzeena. Tas nozīmē, ka paātrinā
jums a ir vērsts rādiusa virzeena uz riņķa centru; tāpēc viņu sauc 
c e n t r i p e t a l o paātrinājumu. Kā redzams, tanī pašā laikā viņš ir ari 
n o r m ā l a i s paātrinājums (§ 18.). 

Bet ja kur ir paātrinājums a, tur ir ari spēks f—ma, kas darbo
jas viņa virzeena. Riņķejadā kustibā šis spēks ir 

f = m — = m i'J-J{; 
M 

viņu sauc c e n t r i p e t a l o jeb c e n t r ā l o spēku (vērsts uz centru). 
Centripetalais spēks ir reāls spēks, kas uz ķermeni darbodamees, 

speež viņu nepārtraukti mainit savas kustibas^virzeenu; viņa atrašanās 
veeta ir riņķošanas centrs. Tāpēc, lai viņš varētu darbotees, starp 
viņu (centru) un ķermeni ir vajadziga saite — steeņa, šņores, atrakcijas 
vaj cita veidā. 

Ķermeņa kustibas virzeenu mainit cenzdamees, centripetalais spēks 
sastop ķermeņa inerces pretestibu. Ši pēdējā ir ta pretdarbiba, ko 
prasa trešais dinamikas likums; viņu var peelīdzinat certripetalajam 
preti vērstam spēkam, tāpēc ari nosaukums c e n t r i f u g a l a i s spēks. 
Viņa atrašanās veeta ir pats ķermenis, viņa darbibas objekts — centrs. 
Tāpēc pareizāki būtu viņu saukt par c e n t r i p e t a l o i n e r c e s p re te 
s t ibu . No sacitā redzams, ka ķermenis riņķo tad, kad centripetalais 
spēks top veenads ar centrifúgalo; tādēļ ari pēdējam var leetot augšā 
dabūto izteiksmi f=mv>-R. Bet ir labi jāsaprot viņu atšķiriba: 
Centr ipetalais spēks ir reāls, ārējs spēks, kura avots ir centrs un 
kura leelumu var no tureenes noteikt. Uz ķermeni viņš darbojas teeši 
un ir riņķošanas cēlonis. Cent r i iuga la i s spēks, turpreti, ir tikai 
pirmā spēka radita reakcija—ķermeņa inerces pretestiba, kuras leelums 
ir viņam proporcionāls. Šīs reakcijas šūpulis ir pati ķermeņa masa, 
tā tad centriiugalais spēks darbojas ne uz ķermeni, bet uz spēka 
centru. Viņa esamiba novērojama nevis tāpēc, ka viņš „dzen ķermeni 
no centra", bet gan tāpēc, ka viņš kompensē daļu no centripetalā 
spēka un tādā kārtā atļauj ķermenim vairāk brīvības dzītees viņa 
inerces noteiktā virzeena. 

§ 31. Eksperimenti . Sacitā noskaidrošanai noder šāds eksperimen
tāls peemērs. Pār diveem, ar cik spējams mazāku berzi, skreemeem 
pārmests deegs, kura galos eekārti divi pilnīgi veenada smaguma 
svari P un Q (zīm. 28). Ja abi svari stāv meerā, visa sistema kuru 
katru brīdi ir līdzsvarā. Ja turpreti veenu no viņeem, peem., P eešūpo, 
līdzsvars izjūk un P , itkā smagāks palicis, nāk uz leju. Izskaidro-
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jams tas ir tā. Svars P šūpojas riņķejadā kustibā (kaut ari tikai pa 
veenu riņķa daļu) Ši pēdējā rodas, ka svaram P cenšotees 
skreet prom pa tangenti deegs 
no sākuma izsteepjas, bet tad fV^ 
svara Q speests, atkal saraujas. 
Tā P paleek uz riņķa linijas. 
Kā redzams, te reālais centri-
petalais spēks ir Q svars. Bet 
P pretestibu salauzdams, viņš 
zaudē daļu sava smaguma. 
Tāpēc viņš paleek itkā veeglaks 
un ceļas uz augšu. — Tas jā
ņem vērā pee svēršanas ar 
visai jūtigeem svareem: ja 
veens kauss šūpojas (itkā smagāks), svērums ir nepareizs. 

Riņķejadas kustibas likumu demonstrēšanai visai parociga ir tā 

ū 
Zīm. 28. 

Zīm. 29. 
Centrifugalmašina. 

saucamā c e n t r i f ú g a l a m a š i n a (zīm. 29). Skreema r asij a ar otru, lee

laku ratu R un šņori var likt cik patīkas ātri greestees; ar skrūvi c uz 
ass var uzstiprinat dažādus preekšmetus. Ja kā 
tādu ņem no lokanām metala sloKsnem izgatavotu 
lodes modeli, kurā augšējais slokšņu saveenojums 
var pa viņas vertikālo asi slidet uz augšu un leju, 
tad lodei deezgan ātri greežotees, ta saplok un pee-

F\ ņem rotācijas ellipsoida formu, kā tas norādits zī-
'J mejumā 30. ar raustito liniju. Te centripetalais 

spēks — slokšņu spraigums pret vertikālu saleek-
šanu — teek pa daļai kompensēts, tāpēc visa sistema 
itkā izplūst: viņas daļas cenšas ateet cik spējams 
tāļaki no greešanās ass. Ja šādas lodes veetā ņem 
mīksta māla lodi, tad ari viņa tāpat saplok rota-

Centrifugaiā sapiak- c i J a s a s s virzeenā. Tā izskaidrojama ari zemes 
šana. lodes ellipsoidalā forma. 

Zim. 30. 
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Ja uz ass uzstiprina cilindrisku trauku, kurā kāds šķidrums, tad 
traukam greežotees šķidrums dabū parabolisku līmeni (zīm. 31). Trauka 
seenam tuvākās daļas ceļas uz augšu un jo vairāk, jo ašāka greešanās. 

Te centripetalais spēks ir šķidruma smagums, daļu no 
kura centrifugalais spēks f=mm-R kompensē. Jo 
leelaks ir o>, t. i. greešanās ātrums, un R—trauka rā
diuss, jo leelaka būs pacelšanās. Ari no m — masas 
jeb viņai proporcionāla leeluma blīvuma viņa atkarājas. 
Tāpēc katram šķidrumam veenā un taī pašā rotācijas 
ātrumā ir dažāda pacelšanās. Uz šī principa ir dibināta 
centrifūgas jeb s e p a r a t o r a konstrukcija. 

§ 3 2 . Gravitācija. Eeplera l ikumi. Riņķejadai 
tuva ir planētu, mēnešu un daudz citu debess spīdekļu 
kustiba. Tāpēc ari te nupat dabūtee likumi ir pee-
mērojami. 

Peeņemsim, planete ar masu m (zeme) riņķo 
ap savu sauli pa riņķa orbitu ar rādiusu R. Tad 

' ii* '• ••- ''' ••' , k^v/--' "'*•*" • 2x I J'- ^ planetes centripetalais paātrinājums ir a = u\R, ja T — — ir viņas 

Zīm. 31. 
Centrifúgala 
pacelšanās. 

riņķošanas periods, un šo paātrinājumu raditajs centripetalais spēks ir 

f =m u>2iž. 
Šis spēks eespaido planēti, speezdams viņu turetees — preti viņas 
dziņai eet taisnā virzeenā — uz riņķa linijas, un vērsts uz centru; tā 
tad viņa atrašanās veeta ir saule. Kas viņš ir, no kureenes viņš ceļas, 
kāda tam daba? Šeem jautajumeem ir leela nozīme, jo uz viņeem atbil
dēt nozīmē atbildēt uz viseem g r a v i t ā c i j a s parādibu jautajumeem, 
izskaidrot visu debess telpā novērojamo spīdekļu kustibu dažadibas un 
dot Debess mechanikai reālus pamatus aprēķineem. Tāpēc jau senus 
laikus, ilgi pirms Ņ ū t o n a , meklēja šo atbildi, un bija brīži ( B o r e l l i , 
B oul l i a n d), kad viņa likās jau atrasta esam. Bet ari te tikai Ņ ū t o n a m 
izdevās dot pilnigu atbildi; viņa „Principos" gravitācijas jautājums 
eeņem galveno veetu. 

Ņ ū t o n s peeņem, ka gravitāciju raditajs spēks savā būtibā ir tas 
pats, kura dēļ katrs smags ķermenis k r ī t , t. i. smaguma spēks jeb 
divu masu — saules un planetes — savstarpējā atrakcija. Viņa 
skaitliskā vērtiba jo leelaka, jo leelakas ir peevelkošās masas, t. i. viņš 
ir abu masu produktam Mm proporcionāls. Bet ari atstatums starp 
viņām ir jāņem vērā. Ņ ū t o n s peeņem atstatuma r kvadrātam pretēju 
proporcionalitāti un raksta: 

Mm 
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Zīm. 32. 
Keplera likumi. 

kur x ir proporcionalitātes faktors. Uzrakstitā veenadiba ir Ņ ū t o n a 
g r a v i t ā c i j a s l i k u m a izteiksme. Faktoru z, kura skaitliskā vērtiba 
atkaras no ņemtās spēka mēru veenibas, sauc g r a v i t ā c i j a s k o n s t a n t i . 

Savas domas apstiprinājumu Ņ ū t o n s atrada ta laika sakrātos 
astronomiskos materiālos. Jau eepreekš K e p l e r ' s , sakopodams 
astronomiskos novērojumus, 
bija uzstādījis likumus, kam 
padotas visu planētu kustibas. 
Viņi ir trīs un skan: 

1° P l a n e t e s k u s t a s 
pa e l l i p s e m , k u r u veenā 
d e g o t n ē S (zīm. 32) a t r o d a s 
sau le . 

2° Kāda r a d i u s a - v e k -
t o r a SA a p s t a i g ā t ā l a u 
k u m a I ee lums i r l a i kam 
t e e š i p r o p o r c i o n ā l s , jeb, kas tas pats, veenados laikos viņa apstai-
gatee laukumi, peem., sektoru ASB un CSB laukumi, ir veenadi. 
Tas, starp citu, rāda, ka tur, kur planete atrodas saulei tuvāki, pe -
r ihe l ī , viņas kustiba ir straujāka nekā afe l ī . 

3° P l a n ē t u r i ņ ķ o š a n a s p e r i o d u (ap veenu un to pašu sauli) 
k v a d r ā t i s tāv v e e n s p re t o t ru kā v iņu o r b i t u l ee lo asu 
p u š u k u b i . 

Ja nu te, izejot no šeem Hkumeem, mēs meklējam viņos aprak-
stito kustibu cēloņus, tad, kā to rāda Ņ ū t o n s , tāds var būt veenigi 

31 ai 
viņa gravitācija f = x . Tā tad viņa likumu var uzlūkot kā 
K e p l e r ' a empīrisko likumu sekas. Bet ari otrādi: debess kustibu 
apraksta pamatā Ņ ū t o n a gravitāciju likdami mēs neizbēgami — kā 
to ari peerādija pats Ņ ū t o n s — nonākam pee K e p l e r ' a likumeem. 

Atgreezisimees pee ša § sākumā eedomatās sistēmas saule —'• 
zeme, kuru masas ir 31 un m un atstatums JR. Kā pirmais K e p 1 e r'a 
likums saka, zemes ceļš gan nav riņķis, bet ellipse; tomēr aprēķini 
rāda, ka šās ellipses ekscentricitate ir tik ma'za, ka mēs viņu bez leelas 
kļūdas drīkstam uzskatit kā riņķi. Tad kustibas centripetalais spēks 
ir gravitācija 

. Mm . |< 
f = ~ w > ( x = 1 ) 

viņu kompensējošais centrifugalais spēks ir ft —m «IR. Tā kā f—fu tad 
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no kureenes 

-M. — i ^ » 

jeb 

B3 ~ M' 

Ja ap to pašu sauli riņķo vēl kāda otra planete ar periodu T t atsta
tumā Bi no viņas, tad līdzigā ceļā 

ffi.T ,4«?. 

tas kopā ar pirmo dod : 
T*__ 

R* — iž , 3 ' 

t. i. K e p l e r ' a trešo likumu. 
§ 33. Gravitācija un smagums. Ņ ū t o n a domas dziļums 

slēpjas ne tikai astronomijas pamatproblēmas atrisinājumā. Vēl jo 
dziļāka viņa top ar nākamo soli, kad viņš divu debess ķermeņu atrak
cijas un smaga ķermeņa krišanas parādibās eerauga veenu un to pašu 
cēloni — gravitāciju. 

Šis slēdzeens ir dziļi loģisks. Ja jau smagums ir visur — kā 
zemes dziļumos, tā augstos kalnos, tad sagaidāms, ka viņš sneedzas 
ari tālumā — līdz mēnesim un tāļak. Tā tad ari mēnesis ir ,, smags"; 
šis smagums ir tas spēks, kas mēnesi speež riņķot ap zemi un peešķiļ-
viņam ta centripetalo paātrinājumu. Ja mēnesis savā kustibā apstātos — 
ja pazustu viņu turētājs centriīugalais spēks, viņš kristu uz zemi, un 

kristu ar to pašu centripetalo paātrinājumu a = » 2 p = - ^ ŗ p. Bet ir 

zināms, ka mēneša periods 

T = 27d 7k 4 3 m = 2,36, 10« sec, 

un ka p — atstatums starp zemi un mēnesi — ir 60 B, kur B ir 
zemes lodes rādiuss = 6367 km = 6,367.10 s cm. Tāpēc 

4- 2 .60 .6 ,367. 10 s ' A ( V 7 n cm 
a = (2 ,36)M0« - ° ' 2 7 ° ^ 

Zemes virsū, kur p = B, paātrinājums ir g. Ja abeem paātrina-
jumeem a un g ir veens un tas pats cēlonis — gravitācija, tad, apzī
mējot zemes lodes masu ar M, mēneša masu ar m un kāda zemes 
virsū esošā ķermeņa masu ar »»0, mēs varam rakstit: 
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un 

M.m 
fi = —^r=ma 

/2 = —bt = = m0g, B1 

kur pirmā veenadiba dod mēneša, otrā, — domātā ķermeņa smagumu 
zemes virsū. Tas dod 

Bet tā kā p = 60B, tad 

3600 

un 

sec 

Kā redzams, šis skaitlis ir ļoti tuvs īstenibā zemes virsū novērotam; 
tuvums ir pilnigi apmeerinošs, ja ņem vērā, ka atteeciba p = 60iž 
nav visai precizi dabūjama. Tāpēc nav šaubu, ka smaga ķermeņa 
krišanai un mēneša riņķošanai — debess ķermeņu kustibai vispāri — 
ir veens un tas pats cēlonis — gravitācija. Bet smagi ir visi ķermeņi, 
kā leeli tā mazi. Tāpēc gravitācija peemlt katrai materielai masai, 
viņa ir universāla veelas īpašība. 

§ 3 4 . Eksperimenti . Gravitācijas konstante. Ņ ū t o n a gravi
tācijas likumu labaratorijas apstākļos pir
mais pētija C a v e n d i s h ' s (1798). Viņa 
metode ir šāda. Visai teevā drātī vidū 
eekārts teevs un veegls steenitis ab ar 
galos peestiprinatām svina loditem a, b, (zīm. 
33.), tā ka deegam verpjotees, steenitis greežas 
horicontalā plāksmā. Kad svārstiba norimusi 
un steenis eeņēmis noteiktu līdzsvara stāvokli, 
preti loditem, zināmā atstatumā r, nostāda 
leelas svina lodes A, B. Katru mazo loditi 
leelās lodes peevelk ar zināmu spēku f\, un 
steenis pagreežas, savērpjot deegu, uz leņķi 
<p,. Deegs vērpjas veenmērigi, tāpēc 

Vi = c/V 

Zīm. 33. 
Cavendish'a eksperiments. 

Citam atstatumam r 2 starp lodēm esot, dabu citu <p2: 

<?2=cf2. 
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Te c ir proporcionalitātes faktors, raksturigs preekš deega un neatka-
rigs no f un <p. Tāpēc abas augšējās veenibas dod 

<?2 h ' 

tā tad peevilkšanās spēku (gravitāciju) atteecibas veetā var ņemt veegli 
izmērojamo vērpes leņķu atteecibu. Tad nu izrādās, ka veenmēr 

<Pi _ r-21. 

Tas peerāda gravitācijas likuma pareizibu zīmejotees uz f atkaribu 
no r. Ņemot dažāda smaguma lodes un novērojumus vairākas reizes 
atkārtojot, var dabūt sakaru starp f un ložu masām. 

Zinot, cik saverpjas deegs, ja uz steeņa galeem darbojas veena 
spēka veeniba, peem., 1 dine, var dabūt ari spēka /' skaitlisko vērtibu 

,. W| m2 

un tad tāļak no viņas aprēķināt g r a v i t ā c i j a s k o n s t a n t i •/.. Kā 
redzam, x = f, ja mx — m2 = 1 gr un r — i cm, t. i. viņa dod ta spēka 
leelumu, ar kādu peevelkas divas veena cm atstatumā noliktas gramu 
masas. Viņas skaitliskā vērtība atkarājas no spēka mēru veenibam. 
Ja f ir mērots dinēs, tad 

x = 6,68.10 8 (CGS). 

Bet x nav spēks; to rāda viņa dimensija [x] = cm3 gr'1 sec"2. 
Pag. § tika rādits, ja Ņ ū t o n a doma par gravitāciju ir pareiza, 

tad paātrinājums ir atstatuma kvadrātam pretēji proporcionāls. Tāpēc, 
ja gQ ir paātrinājums zemes virsū (r—R) un g/, augstumā h virs viņas 
(r = E + h), tad jābūt: 

g0 _(E-\-hy\ 
9H i ž 2 

Bet ( ^ ļ ^ ) 2 = ( 1 + | ) 2 = ! + 2 f + P e e n e l e e , a a u g s l u m a 

h h1 

— ir ļoti mazs (i? = 6,3. 10 sc/w.), tāpēc te -jp, var pavisam at-
E -tl" 
mest, un tad 

ga—gh=2. -^gh. 

Pee h = 20 m = 2000 cm un gh = 980 = tas dod 
sec-
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90—91, = 6,2.10-3 0 1 

sec2 

— mazu, bet tomēr izmērāmu Ieelumu. Līdz ar to, ja virs zemes kāds 
ķermenis sver Po = Mg0, tad augstumā h viņš sver PA = Mgh ; 
svara pamazinašanās ir P0 — Ph = M(g0 —gh). 
Augstumam h = 20 m tas dod 

p„ _ p A = 6,2.1o 3 Mdines. 

Ja 211=1 kg = \Q00gr., 

Po - Pk = 6 ' 2

9 g Q 10 3 =0 , 006 = 61»? : 

veena 20 metru augstumā pacelta kilograma svars pamazinās 
par 6 mg. 

Kā redzams, kādas veegli izmērojamā augstumā paceltas masas 
svars mainas eksperimentāli peeejamās robežās. To izleetoja J 01 ly, 
lai pārbauditu Ņ u t o n a slēdzeenu par paātrinājuma atkaribu no 
atstatuma: nosverot ķermeni veenreiz uz svaru kausa, otrreiz peekaŗot 
viņu zem kausa dažus metrus garā auklā, viņš no dabūto svaru at-
teecibas dabūja paātrinājuma maiņu. 

Zemes virsū esošo masu m zeme peevelk ar spēku 

. Mm 

$£ cmi Salīdzinādami to ar f—mg, redzam, ka te g = /.~r Zinot # = 9 8 1 — ^ , 
s&c 

P = 6,3.10 sc»», / = 6 , 6 8 . cm3gr~lsec~2, var dabūt zemes lodes masu kā 

981. (6 ,3)M0 1 6 , . .„27 
M— 1 — — — 5 > 8 - 1° 9r-

6,68.10 
Viņas tilpums ir V=ļr.R3; tāpēc veenas tilpuma veenibas masa, tā 
saucamais v i d ē j a i s zemes b l ī v u m s 5 ir: 

M 
o = - ^ = 5,5. 

Jaunakee eksperimentalee darbi te 'dod S = 5,505. 
§ 35. Paātr inājuma maiņa ar veetu zemes virsū. Līdz šim 

ķermeņu atrakciju aplūkojot mēs interesejamees tikai par viņu masām 
un atstātumeem; tāpēc mēs ar viņeem rīkojamees kā ģeometriskeem 
punkteem. Veegli peerādams, ka sfēriska ķermeņa gadijumā to var 
veenmēr darit. Peeņemsim, ka 2 Ī M . 34 attēlotā sfēra ir zemes lode ar 
centru C un ka viņas masa ir veenmērigi sadalita viņas tilpumā. 
Tad kāda viņas tuvumā esoša ķermeņa K peevilkšanu var uzlūkot kā viņas 

Gulbis, Fizika I. 4 
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tilpuma atsevišķo elementu peevilkšanu zumu. Bet ja kur ir kāds 
elements A , tad katrreiz var atrast viņam simetriski pretim gulošu 

tādu pat B, tā ka viņu atrakciju kopotne 
eet caur sfēras centru. Tas pats sakāms 
par katru citu elementu. Tā visas lodes 
atrakcija ir vērsta uz viņas centru, kas dar
bojas tā, itkā viņā būtu koncentrēta visa 
lodes masa. 

Zīm. 34. 

Gravitācijas pēc katram ķermenim zemes 
virsū ir zināms, zemes lodes un ķermeņa 
masu un viņu atstatuma noteikts, uz zemes 
centru vērsts svars un krišanas paātrinā
jums. Bet pateesibā n o v ē r o t e e svars un 
paātrinājums ir citādi; tas ceļas no ta, ka 

zemes lode nestāv meerā, bet veenmērigi greežas ap savu asi. 

Peeņemsim, N8 ir ši ass (zīm 35). Tad katrs zemes virsū esošs 
ķermenis K ir speests ap viņu riņķot. Šo riņķošanu raksturo no K 
uz 0 vērsts centripetals paātrinājums a=»i-r, ja r ir K atstatums 

2x 
no greesanās ass un m = greešanas leņķa-ātrums. Bet centrā 

0 nav nekāda reāla spēka, kas varētu šo riņķošanu uzturēt; veenigais 
spēka avots te ir gravitācijas (lodes) 
centrs C ar viņam preti vērstu atrakciju 
mG, ja m ir K masa un G — t ī r ā s 
gravitācijas paātrinājums. Tā tad riņ
ķošanai vajadzīgais paātrinājums a var 
rastees veenigi no G. Tāpēc pee K mēs 
pateesibā novērojam ne G, bet tikai viņa 
pārpalikušo daļu g—G—u ( v e k t o r u di
ference!) Tā tirās gravitācijas paātrinā
jums G sadaļas divās komponentēs 
G = a-\-g. Pirmai ir noteikts virzeens 
KO un leelums « V , tāpēc ir veegli 
dabūt otrās virzeenu un leelumu; zīmē
jumā viņa attēlota ar vektoru g. Kā 
redzams, īstais, pateesibā novērojamais 
paātrinājums n a v vērsts uz zemes centru. Bet ja a, salīdzināts ar 
G, ir mazs — un tas pateesibā tā ir — tad g virzeens maz atšķiras no 
G virzeena; tāpēc tad a veetā jāņem viņa projekcija «Vcos?, ja ŗ 
ir Z.CKO. Tad 

g — G— w2rcos'f 

N 

s 0 

G ff 

5 

Zfm. 35. 
Tīra un novērojama gravitācija. 
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ir meklētā paātrinājuma skaitliskā vertiba. Zīmējumā redzams, ka 
r=Rcos<ļ, ja R ir zemes lodes rādiuss. Tāpēc: 

g — G— -ļļ Rcos-ņ, 

kas pee R = 6,367. № cm un T = 86400 sec dod 
g = G — 3,3 cos

2

f. 

Bet j£ CKO=<ļ= ^ ECK, kur EE ir zemes ģeogrāfiskā ekvatora linija; 
tāpēc <p ir ķermeņa K veetas ģeogrāfiskais platums. Tā augšējā veena-
diba rāda, ka smaguma paātrinājums zemes virsū nav pastāvigs leelums, 
bet mainas līdz ar veetas ģeogrāfisko platumu. Uz ekvatora, 
kur cp = 0°, g0 — G — 3,3; polos <? == 90°, tāpēc tur g90 = G. Tā tad 
t ī r ā gravitācija ir novērojama tikai uz pola. Abas pēdējās veena-
dibas dod: 

# 9 0 — go — 3,3 C6rS-veenibas: 

starpiba starp paātrinājumu uz pola un ekvatora ir 3,3 vidējā paāt-

rinajumā gib = 980 — 2 tas iztaisa ap 0,3%. Saprotams, tādā pat kārtā 
SBC 

mainas ari ķermeņu svars. 
Bet nu zemes lodei nav ģeometriskas sfēras veids. Kā jau 

minēts, viņa ir savas ass virzeenā itkā saspeesta (geoids); tāpēc viņas 
poli ir centram tuvāki nekā ekvators. Ari aiz šā eemesla smaguma 
paātrinājums polos ir leelaks nekā uz ekvatora. Kopā ar pirmo, tas 
dod deezgan komplicētu g atkaribu no domātās veetas platuma grāda. 
Eksperimentu palīgā ņemot (§ 38.) ir atrasts, ka viņa deezgan labi 
izteicas veenadibā 

g ? = 9o (1 + 0,0052 ««*<?), 
cm. kur g0 ir n o v ē r o t a i s paātrinājums uz ekvatora = 978 — j * Preekš 

scc 
<? = 45° tas dod ^ 4 5 = 980,5 CGS; Rigā (s> = 56°57') ^ = 981,5— 2" 

SBC 

Periodiskas knstibas. 
§ 36. Svārstiba, oscillacija. Sakarā ar riņķojošu, aplūkosim 

vēl veenu ļoti beeži sastopamu kustibas veidu, ko sauc s v ā r s t i b a s 
k u s t i b u jeb o s c i l l a c i j u . Viņas aprakstam pagaidām ņemsim fiktivu 
peemēru. Eedomasimees materielu punktu 31, kas veenveidigi kustas 
pulksteņa rāditaja virzeenā pa riņķa līniju ar periferijas-ātrumu v 
(zīm. 36.) un vilksim no riņķa centra 0 ortogonālas koordinātu asis 
OX, O r t ā , lai OX ir horicontala. Tad katrai M veetai x,y uz 

4* 
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riņķa linijas stāv preti divas projekcijas P un Q. Punktam 31 veen-
mērigi riņķojot, punkti P un Q kustas pa linijam — riņķa diametreem — 

Bļlh un AļA2. Greezisim 

ir ari viņa projekcijas kustiba un pee tam, kā tas saprotams, ar to pašu 
periodu. Bet neskatotees uz to, abu šo kustibu raksturs ir dažāds: M 
kustas veenveidigi (v = consi), turpretī Q — gan paātrināti, gan pagausinati. 
Teešam: zīmējumā redzams, ka riņķa centra tuvumā Q kustas gandrīz 
tikpat ātri kā B, jo te veenados laikos noeetee ceja gabali ir gandrīz 
veenadi. Jo tuvāki Q nāk diametra galeem, jo lēnāka paleek viņa 
kustiba, un beidzot, punktos Ax un A2, viņš uz laiku pavisam apstājas, 
lai tad, atgreezdamees uz centru, kustētos atkal arveenu straujāki. Šo 
neveenmērigo maiņus-kustibu var aprakstit, sakot ka punkts Q perio
diski s v ā r s t ā s ap centru 0 starp galejeem punkteem Ax un A2, 
visleelako ātrumu eegūdams centrā, un pilnigi viņu zaudēdams sava 
ceļa galos. To visleelako atstatumu (atvēzeenu) 0Ax = 0A2, pa cik 
punkts Q ateet no s v ā r s t ī b u c e n t r a 0, sauc svārstibas a m p l i 
t u d i; to laiku, kurā viņš izdara p i l n u svārstibu, noeedams divas 
reizes diametra garumu, sauc svārstibas p e r i o d u . 

Tagad pameklēsim tos spēkus, kuri šādu kustibu izsauc. Riņķo
jošā punkta 31 kustibas centripetalais paātrinājums ir a = «>2fž, ja B ir 
riņķa rādiuss un o> — leņķa-ātrums. Tāds pats ir ari punkta Q 
paātrinājums, jo Q ir veenmēr saistits ar M. Sadalisim šo paātrinā
jumu divos — horicontalā ax un vertikālā ay . Tā kā mēs interese-
jamees tikai par punkta horicontalo kustibu, tad mums no svara ir 
tikai pirmais ax = a eos ? = w2 r eos <?, kur <p ir leņķis starp a virseenu 
un 0X asi. Bet ari X MOX — <P. tāpēc r eos ? = OA = x ir punkta 

vēribu uz veenu no viņeem, 
peem., Q. Kamēr ilf noeet 
no Bt līdz Au Q ir nogājis 
no 0 uz Ax; kad M nonāk 
lejā pee B^, Q atrgeežas 
riņķa centrā 0. Tādu pat 
kustibu, tikai pretējā vir-
zeenā, Q izdara tad, kad 
M eet no _B> caur A2 uz 
Bx: papreekšu no 0 uz A2, 
tad atpakaļ. Tā tad:kamēr 
31 apeet riņķi veenreiz, 
viņa projekcija Q, sākot no 
centra, divas reizes nostaigā 
riņķa diametru Ax A2. ilf ku
stiba ir periodiska; tāda pat 

- y 
Zlm. 36. 
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M abscise un līdz ar to Q acumirklīgais atstatums no centra 0. Ja 
visus uz 0X asi gulošus leelumus skaitīsim pozitīvus tad, kad viņi 
vērsti šīs ass virzeenā, t. i. no O pa labi, ax un x ir vērsti pretējos 
virzeenos; tāpēc 

ax = -— <»2x. 
Tāds ir Q kustibas paātrinājums. Viņu. raditajs spēks ir 

f = — nm-x, 
kura izteiksmi, leekot »K» 2 = / r , var rakstit: 

/'= — h-x. 
Viņš visu laiku vērsts uz centru 0, jo ja x^>0, t. i. ja punkts Q 
eet no 0 uz Ax, / " < 0 , t. i. ir vērsts atpakaļ uz 0 ; \&x < 0 , — Q eet 
no 0 uz Aļ, / " > 0 , — atkal vērsts uz centru, f = 0 tad, kad x = 0, 
t. i. centrā 0 ; O ir punkta Q līdzsvara (meera) stāvoklis, kur uz viņu 
nedarbojas nekāds spēks. 

Te mēs sastopam, kaut ari pagaidām fiktivu, jaunu spēka veidu, 
kas r o d a s kā atpakaļdzinejs spēks tad, kad Q izeet no savas noteiktās 
līdzsvara veetas uz veenu vaj otru pusi. Jo tāļak punkts aizeet, jo leelaks 
šis spēks. Viņš reprezentē leelu daudzumu pateesibā novērojamu 
spēku, kas darbojas visur, kur ir kāda oscillacija. Viņa raksturigā 
pazīme ir — teeša atkariba no atstatuma, kā to rāda vispārig^ iztei
ksme /' = — lrx. Viņu beeži sauc q u a s i - e l a s t i g u spēku. 

Interesanti apskatit punkta Q svārstibu ari no enerģētiskā veedokļa. 
Tā kā viņš jebkurā veetā x (izņemot centru) ir padots peevilkšanas 
spēkam f, tad viņam katru brīdi peemīt zināma p o t e n c í e l a ener
ģija P . P = 0, kad x — 0, t. i. centrā; P ir maksimums, kad Q 
atrodas diametra AXA2 galos. Tā punktam ap 0 oscillejot, viņa poten
cíela enerģija nepārtraukti mainas no 0 līdz maksimumam pa labi, 
tad atpakaļ uz 0; tad līdz maksimumam pa kreisi, atkal uz 0 u. t. t. 
Viņa k i n ē t i s k ā enerģija K = \mv2, turpreti, mainas pretēji: punktā 
Au kur v = 0, viņa ir 0, centrā 0 — maksimums. Vispārigi K ir 
visleelaks tur, kur P = 0, un otrādi. Tā tad ari te, tāpat ka konserva
tīvā sistema, potencíela un kinētiskā enerģija pastāvigi apmainās, un 
pa visu svārstibas laiku, ja veen viņa noteek brīvi, punkta pilnā 
enerģija 

E = P K+ P - const. 

Zinot spēka /' leelumu un Q masu m, mēs varam izteiksmi 
f — — m<o2x leetot svārstibas perioda T aprēķināšanai. Tā kā te mūs 
var interesēt tikai viņa skaitliskā vērtiba, tad zīmi (—) var vērā neņemt, 
un tad " 
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svārstibas periods ir jo leelaks, jo leelaka ir masa, kas svārstās, un jo 
mazāks, ko leelaks ir viņu raditajs spēks f. 

§ 37. Matemātiskais pendelis (svārsts). Nupat aprakstito svār
stibas kustibu izdara s v ā r s t s jeb p e n d e l i s . Viņa visveenkāršakais 
veids ir augšgalā peestiprinatā deegā eekārta lode. Bet lai nebūtu jāņem 
vēra deega īpašibas, peem., viņa izsteepšanās, un eekārtā ķermeņa 
(lodes) masas sadalijums, šāda pendeļa veetā teorētiskos spreedumos 
ņem fikciju, kuru sauc m a t e m ā t i s k o pendeli: tas ir ideālā deegā 
eekārts matériels punkts ar masu m. Jo teevaks un izturigaks ir 
reāla pendeļa deegs, un jo mazāka (un smagāka) ir viņā eekārtā lodite, 
jo vairāk pendelis līdzinās matemātiskam. 

Apzīmēsim pendeļa garumu ar l (zīm. 37). Uz viņu darbojas 
viņa svars p=mg, vērsts vertikāli uz leju, kāpēc AO ir viņa līdzsvara 

stāvoklis. Atvēzisim viņu stāvoklī AMiy 

kurš ar AO veido leņķi 0. Tad p 
var sadalit divās komponentēs px = 
mgsinO un p 2

 = mgcosO, no kurām 
pirmā ir pendeļa deegam perpendi
kulāra, otra ir vērsta deega virzeenā, 
un tāpēc deega pretestība to iznīcina. 
Tā paleek tikai p t . Šis ir veenigais 
uz pendeļa punktu darbojošais spēks, 
zem kura eespaida, vaļā palaists, pen
delis kustesees, tuvodamees veetai 0. 
Pameklēsim viņam citādu izteiksmi. 
Eedams no Mi uz 0, punkts eegūst paā
trinājumu a = gsinO; no £\MxOxA Zīm. 37. 

Matemātiskais pendelis. 

9. 

3C 

mēs redsam, ka sin 0 —j, ja x = 0t Mu 

un tāpēc a == jx. Bet v> iļft 0 = s —16 un x = Isin 0. 
v 

Ja 0 ir 

peeteekoši mazs (0°—5°), tad sin 6 veeta var ņemt pašu, radianos iz

teiktu, 0. Tāpēc x = s un a = js. Nosaukdami s par pozitivu, ja 

viņš ir domāts no 0 pa labi, mēs redzam, ka paātrinājums o un 
ceļš s ir veenmēr vērsti pretējos virzeenos, kāpēc veenmēr ņemami ar 
pretējām zīmēm; tas dod galigi 

Tāds ir pendeļa kustibas paātrinājums; viņu raditajs spēks ir 
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k ā redzam, viņš ir tādas pat dabas, kā tee, par kureem runājām pag. 
§: veenmēr vērsts uz līdzsvara veetu 0 un atvēzeenam teeši proporcionāls. 
No ta mēs varam slēgt, ka atvēzts un vajā palaists, tikai savam sva
ram padots matemātisks pendelis izdara periodisku svārstibas kustibu. 
To novērojumi ari apstiprina. 

Pendeļa kustiba veegli saprotama, ja apskata viņu no enerģētiskā 
veedokja. Līdzsvara stāvoklī, kad viņa masa eeņem viszemāko veetu, 
viņa patencielā enerģija ir vismazākā (relativi = 0) Atvēžot viņu uz 
Mļt mēs viņu paceļam par OOi=h, tā pastrādājot pee viņa darbu 
mgh; mgh = P tad ir viņa potencielā enerģija punktā M\. Palaists, 
viņš eet no iMi uz 0, ko var peelīdzinat krišanai; tad punktā 0 visa 
viņa enerģija pārgājusi kinētiskā, tāpēc te viņš neapstājas, bet pa-
kreen 0 garam, lai atkal paceltos līdz 3f2 otrā pusē u. t. t : pen
delis svārstās periodiski ar amplitudi OļMļ = O^Mļ. 

Svārstibas periodu T, t. i. laiku, kurā punkts nostaigā ceļu 
OMļOMļO, mēs dabūjam no pag. § uzrakstitās fiktivās ocsillacijas 

perioda izteiksmes, leekot viņā f = mjs (pēc skaitliskās vērtibas): 

v g's 
Bet tā kā x = Isin 6, un s = Z 6, tad, atminotees, ka pee mazeem leņķeem 
sinQ = 6, mēs dabūjam x = s, t. i. 

Beeži, kaut gan bez svariga pamata, par pendeļa periodu sauc ne 
pilnu svārstibas laiku, bet laiku no veena atvēzeena līdz otram. Tad 

§ 38. Pendeļa l ikumi. Paā t r inā jums^ . Augšējā, tā saucamā mate
mātiskā pendeļa formulā, saveenoti trīs svarīgi likumi. Tā kā viņa nesa
tur sevī pendeļa masas leeluma skaitli, tad 1) pendeļa periods neat
karājas no viņa masas. Veenada garuma deegā eekārta leela (smaga) 
un maza lode šūpojas arveenadu periodu, tāpat ari no dažāda materi
āla izgatavotas. Veenā un tanī pašā veetā zemes virsū (g = const) 
v i s i eedomajamee un realizejamee veenada garuma pendeļi šūpojas 
veenadi — saprotams, cik tāļu neteek ņemti vērā dažādi blakus ap
stākļi, peem., berzēšanās u. t. t. Šis rezultāts veegli saprotams, jo, 
kā jau G a l i l e j s peerādija, kādā noteiktā veetā v i s i ķermeņi krīt ar 
veenadu ātrumu. 

T=2 
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2) Divu dažāda garuma pendeļu periodi stāv veens pret otru 
kā viņu garumu kvadrātsaknes: 

Zirn. 38 ir attēlots rāmis ar trijeem pendeļeem A , B , C, no kureem B ir 
divreiz, C četrreiz garāks par A . Ja pēdējā periods 
ir Ta, tad B periods T B — V 2 T A = 1,41 T A un 
T e = 2 T A . 

3) Pendeļa periods neatkarājas no viņa 
svārstibas amplitudes; šo Ipašibu sauc i z o c h r o -
n i s m u. Bet no pag. § sacitā redzams, ka svār-
stiba ir izochrona tikai tad, ja viņas amplitude 
maza, — ja 0 nepārsneedz dažus grādus, jo 
tikai tad % pazūd tur uzrakstitā vispārējā perioda 
izteiksmē. Ja, turpreti, amplitude, resp. 6 ir 
leela, tad periods pee dažādām amplitudem ir 
dažāds. Robežas, kādās svārstiba ir isochrona, 
dod sek. tabele: Zīm. 38. 

00 6 radianos sin 0 tg 6 

1° 0,017453 0,017452 0,0175 
2° 0,034907 0,034299 0,0349 
3° 0,052360 0,052336 0,0524 
4° 0,069813 0,069756 0,0699 
5° 0,087266 0,087155 0,0875 
līdz 5° 0 atšķiras no sin 0 ļoti Kā redzams, līdz 5° 0 atšķiras no sin 0 ļoti maz: pee 5° 

tikai ParļQjļQQ- Tabelē ir peevesti ari tg'si, jo beeži gadās leņķa veetā 

ieetot viņus, vaj otrādi. 
Pendeļa perioda izteiksmē eeeet veegli izmērojami leelumi 

l un T, tāpēc viņu var Ieetot paātrinājumu g meklējot. Leekot 
zināma garuma deegā eekārtai svina loditei domātā veetā zemes virsū 
šūpotees un novērojot šūpošanās periodu, var veegli un visai precizi 
aprēķināt g kā 

T-
1. 

Ši ari ir veeniga praktiski leetota metode, 
riba no ģeogrāfiskā platuma © — 

Ari § 35 uzrakstitā g atka-

MM 

g = 978(1 +0,0052 sin' <f) —, y - sec~ 
ir dabūta ar viņas palidzibu. 
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Plaši leetots praksē ir tā sauc. s e k u n d p e n d ē l i s — pendelis, 
kura pus-periods (laiks no veena atvēzeena līdz otram) ir 1 sec. Kā 
no līdz šim sacitā redzams, viņa garums dažādās veetās zemes virsū 
ir dažāds. Preekš Rigas (g =981,48) tāds ir 1 = 99,5 cm, t. i. gandrīz 
1 metru garš. 

Pendejus leeto pulksteņos kā regulatorus. Pirmo šādu pulksteni 
konstruēja holandeešu fiziķis C h r . H u v g e n s ' s (1673); ari pirmais 
atsperu pulkstens ir viņa taisits. 

§ 39. Svārstibu grafika. Faze. Svārstibu kustibas dabā sasto
pamas visai beeži, varbūt beežaki, ka visas citas; viņu dažadiba visai 
leela. Te peeteek aizrādit, ka visas ar molekulareem spēkeem saisti-
tās, akustiskās, optiskās un daudzas elektriskās parādibas ir periodi
skas oscillacijas. Tāpēc nebūs leeki 
vēl aplūkot dažas viņu svarigas Ipašibas. 

Vispirms atgreezisimees pee zīm. 
39. un meklēsim punkta Q noeetā ceļa 
atkaribu no laika. Sāksim pēdējo skaitit 
ar to mirkli, kad punkts 31, riņķo
dams pulksteņa rāditaja virzeenā, 
atrodas vertikālā diametra augšējā galā. 
Tad viņa projekcija ir centrā 0, taisi-
damās eet pa labi uz Ax. Pēc kāda 
laika sprīža t 31 ir nonācis līdz veetai 
Mi', tad Q ir punktā Qlt atstatumā 
OQļ =x no svārstibu centra. Lai augo-
šeem x stāvētu preti augoši leņķi, 
ar kureem mēs nosakām domātā ra-
dius-vektora acumirkļa stāvokli, rēķināsim viņus no vertikālā diametra. 

2T 

Tad x = Msin<?. Bet nu w = - ŗ i f punkta 31 resp. Q frekvence. 
No otras puses, E — riņķa rādiuss — i r punkta 0 svarstibas amplitude; 
apzīmēdami viņu ar A, mēs rakstam 

x = A sin ļ^ r . 

Ši veenadiba dod oscillejošā punkta Q acumirkligo stāvokli atkaribā 
no patecejušā laika; viņa ir oscillacijas analitiskā izteiksme un, bū
dama trigonometriska funkcija, jo sevišķi uzsver oscillacijas perio
disko raksturu. 

Sekosim tagad svārstibai pēc šī viņas apraksta. Kad t=0, x=0 
(centrā); tas ir kustibas sākums. Laikam augot, aug ari x un kad 
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t = 
T ' 1~ T -r 

x = A, jo tad sinus'a arguments ir — 4 = 2 un sin 1. 

Beidzot, kad t = £ T-

4 , ~, b ~ T 4 2 ~" " ' " 2 
Rēķinot visus no 0 pa labi ņemtos leelumus (garumus) kā pozitivus, 
mēs punktu Q šinī brīdī atrodam pee AX (pa labi.) Vēl pēc veenas 

2 T 2~ T 
perioda ceturtdaļas, kad t= ~ķ>% ir atkal 0, jo tad sin-^' ^=sinT.= 

0 ; x ir atkal centrā. (Punkts M ir vertikālā diametra lejas galā). 
T 2~ 3 T 3 

Laikam līdz t=3-Ķ- peeaugot, x sasneedz leelumu A sin ' = s«»2 ~ 

= — A; te punkts atrodas horicontalā diametra kreisā galā AT. 
T,x ir atkal centrā, lai laikam tāļak peeaugot, 

sāktu kustibu no gala. Tā 
mēs redzam, ka augšējā 
veenadiba ir pilnigs oscilla-
cijas apraksts. 

Izdaritā analizē mums 
^-fc palīdz dabūt šīs kustibas 

grafiku. Ņemsim artogona-
las koordinātu asis (zīm. 
40), no kurām abscisu asi 
peeņemsim kā l a i k u , ordi-

Zīm. 40. natu asi kā atstatumu asi ; 
Sinusoida. uzrakstisim augšā dabūtos 

rezultātus sek. tabeles veidā: 

u. t. t. 

T 
0 4 2 4 4 4 " 

x= 0 A ° 0 A 

Konstruējot pa punkteem, mēs dabūjam regulāru vilņveidigu liniju ar 
noteiktos atstatumos sekojošeem maksimumeem -\-A un minimumeem 
—A. Viņu sauc s i n u s o i d u . Sinusoida ir raksturīga kā daudzu 
svārstibu grafiku. Tāpēc šās svārstības sauc s i n u s s v ā r s t i b a s . 

Svarstibas kustibas raksturs ir noteikts ar viņas periodu un am-
plitudi. Bet ja runā par kustibas stāvokli kādā noteiktā mirklī, tad 
ar .šeem leelumeem veen nepeeteek, bet jāņem vēl trešais palīgā. Kā 
tādu var ņemt leņķi © starp nekustamo diametru un radius-vektoru 
OM domātā mirklī; viņš tad dod svarstibas faz i . 

Līdz šim mēs peeņēmam, ka laika rēķina sākums sakrīt ar to 
mirkli, kad punkts Q, par kura kustibu eet runa, atrodas svārstibu 
(līdzsvara) centrā 0. Tad 

x = Asinmt 
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un # = 0 katrreiz, kad t=n-^, kar n ir vesels skaitlis ( « = 1 , 2 , 3 , . . . ) 

Bet ja šis sākuma ir patvaļīgs, peem., t0 sec pēc kustības sākuma, 
tad kustības īpatnības eestājas par i 0 sekundēm agrāki, jo tagad x = 0 

tad, kad t—to=n~. Tāpēc nu 
O) 

x = Asin (<»t — o>£0). 

Salīdzināts ar pirmo izteiksmi, tas dod fazu s t a r p ī b u S = c o t 0 . Tāpēc, 
lai nesaistītu sevi ar specieleem noteikumeem par laika rēķina sākumu, 
mums vispārīgi veenmēr jāraksta 

x=A sin (wí—8). 

Šī veenadiba tad dod pilnīgu svārstības kustības raksturojumu, ja ir 
zināmi viņas amplitude, periods un „fazes konstante" 8. 

§ 40. Svarstibas enerģija. Kā jau aizrādīts § 36, punktam Q, 
ap līdzsvara stāvokli svārstotees, katru brīdi peemīt zināma kinētiska 
un potencíela enerģija un pilna enerģija E=K-ļ-P, kura, ja svārstība 
noslēgta, t. t. ja uz punktu nedarbojas nekādi ārēji spēki (bersešanās), 
visu laiku paleek konstanta. Tagad pameklēsim šo enerģiju leelumus 
kādā zināmā brīdī. 

Peeņemsim, svarstibas izteiksme ir 

x=Asin (<ui 0 —5), 

un apzīmēsim punkta Q masu un ātrumu 
domātā mirklī ar m un u. Nav grūti redzēt, 
ka u ir punkta M ātruma v projekcija. 
Teešam, kā zīm. 41 . rāda, ja «p — c?0 ir do
mātā mirkļa fāze, 

u —^ v cos (<p •—?o) = vcos(o4 — 3 ) . 

Ņemot vērā, ka v = o>R, kur R ir riņķa 
rādiuss, un ka R = A, mēs meklētās kinē
tiskās enerģijas K izteiksmi dabūjam kā 

.ļ Zīm. 41. 
K iss — fn cu2 A 2 cos - [H— 8). 

X-, , i / , ^\ l + c o s 2 ( ( u i — 8) 
Bet nu cos2 (w i — 8) = — ! — -, tapec 

K= -ļ m «>2 ¿ 2 [ 1 + cos 2 (<of — 8)]. 

Pa veena perioda laiku otrais leelums stūrainās eekavās peeņem kā 
+ 1, tā —1 vērtibu un pee tam veenadi beeži. Tāpēc caurmērā —pa 
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visu periodu - ši leeluma vertiba ir = 0 . Tas dod punkta v i d ē j o 
kinētisko enerģiju kā 

Km=\moi2 A2. 
4 

Viņa izteic svārstibas i n t e n s i t ā t i . Kā redzams, viņa ir ampli
tudes kvadrātam proporcionāla, tāpat ari frekvences kvadrātam. 

Kinētiskā enerģija savu maksimumu sasneedz centrā 0 un te 
savā skaitliskā vērtibā ir veenada ar punkta AI kinētisko enerģiju 
= ļ ) M v 2 = ļ w w 2 ^ . 2 . Tā kā te potencíela enerģija P = 0, tad tas rāda 
ka E=^mo)2A2 un ka ikbrīdi 

E = K-j-P=^mo>2A2. 

Leekot te K=ļm<a2 A2cos2(o>t— 8), mēs dabūjam 

"p = i ^-A2 [1 — cos 2 (W-3)] . 

Bet 1— cos2(<*>t — 3)=sm 2 (mt—3), A2sin2(mt — 3 ) = # 2 ; tas dod poten
cíelas enerģijas izteiksmi 

P = 2~ nīti1 X1: 

oscillejoša punkta potencíela enerģija ir viņa atvēzeena kvadrātam pro
porcionāla. 

§ 41 . Dzeestošas (slāpētas) svārstibas. Līdz šim mēs peeņēmam, 
ka oscillejoša punkta enerģija E=const pa visu svārstibas laiku, t. i. 
ka punkts nestāv nekādā sakarā ar ārpasauli un ārejeem spēkeem. 
Tāpēc viņa kustiba, reiz sākusees, turpinās neaprobežoti ilgi ar kon
stantu amplitudi. Bet nu dabā šādu pilnigi noslēgtu, izolētu sistēmu 
nav. Katrs oscillejošs ķermenis ir saistits ar apkārtni, kāpēc katrreiz, 
leelakā vaj mazākā mērā, noteek zināma enerģiju apmaiņa ar āreeni, 
un pee tam pa leelakai daļai tā, ka ķermeņa eegūtā enerģija ir 
mazāka par atdoto. Tā rāmī eekārts pendelis sastop gaisa pretestibu; 
daļa no viņa svārstibas enerģijas pa deegu pāreet rāmja eešūpošanā 
u. t. t. Tāpēc katras brīvi atstātas oscillejošas sistemas enerģija ar 
laiku pamazinās. Svārstibas intensitāte un amplitude ari a r to pamazinās, 
un beidzot pavisam izzūd. Tā katra reala oscillacija ir leelakā vaj 
mazākā mērā d z e e s t o š a . 

Dzišanas eemesli var būt visai dažādi. Pa leelakai daļai viņi ir 
mechaniskas dabas kā dažādas berzes pretestibas. Bet veenmēr mēs 
viņus varam peelīdzinat zināmam spēkam, kas darbojas preti svārstibu 
radošam. Viņu raksturs ir Visai komplicēts un savā visumā 
maz izpētits. Eksperimenti rāda, ka neleelos kustibas ātrumos berzes 
pretestiba ir proporcionāla ātruma pirmai, léelos ātrumos — otrai pakā-
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pei, un veenmer pretēji vērsta. Tāpēc, apzīmējot viņu ar un ap-
robežojotees ar mazu ātrumu v, mēs varam rakstit 

f = — T f r , 

kur •( ir proporcionalitātes faktors, saukts b e r z e s k o e f i c i e n t s . 
Kustibas paātrinājums ir noteikts ar v i s u viņu radošo spēku 

zumu, kāpēc dzeestošai svārstibai ir jāraksta 
ma=—k2x—~{v, 

jeb ma=tv-\-k-x=0. 
Izlobidami no šis veenadibas noeetā ceļa gabala x atkaribu no laika t, 
mēs dabūjam pilnigu domātās kustibas raksturojumu. Tas veegli 
panākams ar augstākās matemātikas metodu palīdzibu. Ja n e d z e e s " 
t o š ā svārstiba ir x=A()sinioljt un dzišanu radošais berzes koefi
cents ir konstants, tad izrādās, ka ši veenadiba apmeerinama ar 

. - I t x = A0e -m sin w t. 

Te 6 ir naturālo logaritmu bāze, m oscillejošā punkta masa, un to 
dzeestošas svarstibas frekvence. Kā redzam, viņa nav agrākā; vispāri 
dzeestoša svārstiba ir gausāka par nedzeestošu, t. i. w < « 0 . Bet ja 
7 ir mazs, tas ir, ja dzišana ir lēna, tad šī starpiba nav leela, tā ka 
tad var likt w=wQ. Totees amplitude, kā uz to norāda viņai klāt 

esošais faktors t? 2 m ' mainas, resp. pamazinās veenmer, un jo vairāk, 
jo leelaka ir berze; kad laika deezgan, viņa paleek 0, — svār
stiba izbeidzas. 

Uzrakstisim augšējo veenadibu teem mirkļeem, kad punktam ir 
T T T visleelakā elongacija (amplitude), t. i. kad< = ~ , t = 3-Ķ, t=5-ģ u. 

t. t., kur T 0 ir nedzeestošās svarstibas periods; tas dos mums svarstibas 
pirmo, otro, trešo u. t. t. amplitudi: 

xl = Al = A0e 2m' 4 

* 
x2 = A2 = A0e 2m 4 

xn =A„ = A(ie 2m 4 

xn+i=An+1=Ane 2m 4 

Ņemot ik divu sekojošu amplitūdu atteecibu, mēs dabūjam svarigu 
rezultātu: 
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Ai A3 A4 An+i 

t. i. l ēn i d z e e s t o š a s o s c i l l a c i j a s d ivu s e k o j o š u a m p l i t ū d u 
s a m ē r s ir v i s u l a i k u v e e n a d s . Viņu nosaka kautkādu divu 
amplitūdu samēra naturālais logaritms 

1 Aņ Tq 

lgttat~AT+7 - _ T 4 m -
Leelumu 4—9 sauc dzeestošas oscillacijas lo g a r i t m i s k o d e k r e -4m 
m e n t u . Kā redzam, viņu var veegli izmērit, zinot m un T0 un novē
rojot divas sekojošas amplitudes. Tāpēc tādā ceļā var mērot ta 
apvidus berzes koeficietu, kurā svārstiba noteek. 

Dzeestošas svārstības grafika dota zlm. 42. Kā jau sacits, viņa 
būs tāda tikai tad, ja dzīšana noteek lēni, jo tikai tad frekvence 
paleek agrākā. Strauji dzeestošas kustibās amplitudei kritotees peri-

> I 

Zīm. 4g. 

Dzeestoša svārstiba. 

ods peeņemas. Leela nozīme, sevišķi daudzu aparātu konstrukcijā, 
ir tā saucamām a p e r i o d i s k i d z e e s t o š ā m svārstibam. Svārstiba 
ir aperiodiska, ja berze pārsheedz zināmu robežu. Tad punkts, 
atvēzsts no sava līdzsvara stāvokļa un vaļā palaists, tuvojas tam lēni 
un viņu sasneedzis apstājās. (Pendelis šķidrumā). 

§ 42. Ilzspeestas svārtibas. Bezonance. Svārstibas, kas rodas zem 
raksturigā quasi-elastigā spēka / =—Vrx eespaida, mēs saucam b r ī v a s , 

, dabiskas jeb ī p a t n ē j a s , viņu periodu T0 — ī p a t n ē j o p e r i o d u . 
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F=F6sin —t 

Tādas, starp citām, ir tikai smagumam padota pendeļa svārstibas. Par 
viņām runājām līdz šim. Tagad īsumā aplūkosim viņām preti stāvošās 
u z s p e e s t ā s svārstibas, kas rodas tur, kur blakus spēkam f darbojas 
kāds otrs p e r i o d i s k s spēks. 

Periodiski spēki var būt dažādi. Ari no laika atkarigais un 
ar veenadibu 

i . ; 
izteiktais spēks I ir tāds. Te F0 ir viņa maksimālā vērtība — «ampli
tude", T— maiņas periods. Šāda rakstura spēki jo sevišķi beeži sa
stopami un fizikālās parādibās teem leela loma. Peeņemsim, ka šāds 
spēks darbojas uz svārstibu spējigu materielu punktu m. Tad 
svārstibas aprakstošo veenadibu dabūjam, pamatodamees uz otro dina
mikas likumu, kas saka, ka jebkurā mirkli eegūtā paātrinājuma a un 
masas m produkts ma ir veenads ar v isu darbojošos spēku zumu. 
Vispārigā gadījumā, peeņemot, ka punkta svārstība ir dzeestoša (§ 41), 
mēs rakstam: 

ma-\-rv-j-k2x= F$sin -^t. 

Šīs veenadibas atrisinājums ir deezgan komplicēts, jo te mekle-
amais # — punkta acumirklīgā elongacija — eetilpst ari 
ātruma v un paātrinājuma a izteiksmē. Atteeciga matemātiska analīze te 
dod x divas nozīmes, no kurām pirmā izteic izdzeestošo īpatnējo 
svārstibu un otra *Jf* 

X = li Stn \^7ŗt 0 ) 

apraksta pēc tam paleekošo uzspeesto svārstibu. Kā redzams, šai 
pēdējai ir spēka F periods T, bet jauna amplitude B un fāze S. 

B un 3 atkarājas kā no T0 un T, tā ari no berzes v. Ja saīsina-
2~ 2x juma pēc ļ=ŗ apzīmējam ar v 0 un ar v, tad 

F0 

B. V m* ( v 0

2 — v ' - ) 2 + f - v 2 

un tgl = — 7 - 4 ^ — r \ • 
y m ( v 0 — v 2 ) 

Tas rāda, ka uzspeestā amplitude ir jo leelaka, jo mazāks ir v 0 — v, t. i. 
jo mazāk veens no otra atšķiras punkta īpatnējais periods T0 un spēka 
periods T. Kad 

T(> = T, 
amplitude ir visleelakā. Tad punkts visleelakā mērā seko spēka F 
svārstībām. Šo gadījumu sauc r e z o n a n c i . 
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To 
Zīm. 43. 

Rezonance. 

Uz rezonances amplitudi leelā mērā atstāj eespaidu ari berzēša
nās koeficents ?. Kā augšējā izteiksmē redzams, viņa ir jo leelaka, 

jo mazāka ir berze 
(dzišana). Pee vi
sai maza T ampli-
tude ir ārkārtigi 
leela. Zīm. 43 ir 
schematiski attēlo
ta .Batkariba no uz-
speestā perioda 
pee trijeem daža-
deem berses koe-
ficienteem. Rezo
nance irjo mazāka, 
jo mazāks ir ,'. 

Nupat aprak-
stitās parādības 
varam novērot pee 
veenā rāmī eekār-
teem pendeļeem. 
Zīm 44 tādi ir 

trīs, no kureem A un C ir veenada garuma, tā tad ar veenadeem 
īpatnejeem periodeem. Ja veens no viņeem, peem., C periodiski šūpojas, 
rāmis teek ar tādu pašu periodu raustits, līdz 
ar to periodiski raustās abu pārējo pendeļu 
peekaras punkti. Tā C te kalpo kā augšā 
minētais periodiskais spēks F, kas darbodamees 
uz A un B, Uzspeež viņeem savu «svārstību". 
Bet tā kā no viņeem tikai A ir rezonances 
spējigs, tad ar laiku eešūpojas tikai viņš; pen-
delis B, turpretī, būdams par C garāks, paleek 
gluži meerā. 

Pendelis C, eešūpodams A, zaudē daļu no 
savas enerģijas, tāpēc viņa amlitude ar laiku 
pamazinās. Pamazam viņa enerģija pāreet uz 
A, un var rastees brīdis, kad viņa izsīkst. Tad 
viņš pilnigi apstājas; A, turprei, tanī brīdī 
svārstās visintensivak. Bet tagad nu A ir darbigais spēks F; tagad 
viņš rausta rāmi un tā speež pendeli C sākt svārstibu no jauna. 
Tas savukārt pamazina A enerģiju un leek beidzot viņam apstā-
tees. Tad C svārstās atkal ar agrāko intensitāti un sāk savu 
darbu no gala. Tā starp A un C noteek periodiska viņu ener-

Zīm. 44. 
Pendelu rezonance. 
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ģiju apmaiņa. Ar to ir izteikts no augšējās veenadibas taisāmais 

F 

slēdzeens, ka rezonances gadijumā fazu starpibas tg^ = ^, t. i. ^ = i^-

Sacito visai labi demonstrē tā saucamais d i v k ā r š a i s p e n d e l i s (zlm. 
45). Rāmi eekārti divi no ceeteem 
steeņeem izgatavoti un ar teevas drāts 
spirāli F saveenoti veenada garuma 
pendeļi P t , P 2 . Kamēr abi viņi meerā, 
spirāle ir neeesteepta, bet veenam no 
viņeem rāmja plāksmā šūpojotees, 
spirāle izsteepdamās un saraudamās 
eekustina ari otro. Te abi pendeļi ir 
s a i s t i t i un jo stiprāki, jo zemāk no
stumta spirāle. Acimredzot, ari šai 
s a i s t i b a s p a k ā p e i būs viņu svārsti- E a j g g 
bās loma. Z r m > 45. 

Turēsim veenu no viņeem, peem., Divkāršais pendelis. 
P t , līdzsvara stāvokli, atvēzisim otro 
pa labi un tad palaidisim abus uz reizi vaļa. Ja saistiba vāja, 
no sākuma svārstisees tikai P 2 , bet drīzi. veen sāks to pašu darit 
ari P t . Kad Pt intensitāte sasneegs maksimumu, P 2 apstāsees. Pēc 
tam tas notiks ar P t u. 1.1. Tā veenmēr, kad veens no viņeem svār
stās ar visleelako amplitudi, otrā amplitude ir 0: svārstibu amplitudes 

Zīm. 46. 
Saistītas svārstības. 

periodiski mainas. Veegli saprotams, ka ši maiņa ir jo beežaka, jo 
ceešaka ir abu pendeļu saistiba. Zlm. 46. attēlota divkārša pendeļa 
kustibas. grafika. No viņas it jo sevišķi labi izprotams svārstibas 
raksturs: te katrs pendelis svārstās ne vairs veenmērigi, bet itkā grū-

Gulbis, Fizika I. 5 
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deeneem. Šo parādibu — periodisku amplitudes maiņu — sauc par 
«siteeneem". Ar viņu mēs vēl sastapsimees akustikā, optikā un 
elektriskos viļņos. 

§ 43. Foucault (Fuko) pendelis. Beidzot 
aplūkosim vēl veenu svarigu pendeļa peelee-
tojumu. Ņemsim rāmi AB (zlm 47) pa viņa 
vidus liniju eekārtu pendeli CM. Eešūpodami 
viņu kaut kurā plāksmā un greezdami rāmi ap 
viņa vertikālo asi, mēs novērojam, ka pendeļa 
plāksma visu laiku paleek agrākā. Ja par rāmja 
greešanos mēs nekā nezinātu, mums liktos, 
ka novērojuma laikā viņa ir no rāmja plāksmas 
novērsusees. Tādu gadījumu mēs sastopam 
pee zemes lodes greešanās. 

Eedomasimees šādu pendeli uzkārtu u 3 ) 
polā (peem., zeemeļpolā) (zīm. 48). Zemes z īm. 47. 
lodei ap asi veenmērigi greežotees, katrs 

M B 

viņas meridiāns veenā stunda pagreežas uz rīteem par 0 360° 
24 = 15°; 

tāds katru stundu rodas leņķis starp pendeļa šūpošanās un meridiāna 
plāksmu. Bet greēzdamees zemei līdzi, 
mēs viņas meridiāna novēršanos nema
nam, tāpēc mums rodas eespaids, ka 
p e n d e ļ a p l ā k s m a katru stundu par 
tik no meridiāna novēršas (no rīteem uz 
vakareem). 

Citādi tas uz ekvatora. Tur abas 
plāksmas visu laiku sakrīt, un 6 = 0. 
Kaut kādā veetā, kur ģeogrāfiskais pla
tums ir », novēršanās ir mazāka nekā uz 
pola. Aprēķini te dod 

0 = 15° sin <?. 

Šo pendeļa īpašibu izleetoja F o u c a u l t , 
lai demonstrētu zemes greešanos. 

Lai demonstrācija izdotos, pendelis 
jāņem deezgan smags un garš. Tas tāpēc, ka tad visi varbūtigee 
traucēkļi mazāk eespaido viņa svārstibas „tīribu". Sevišķi te krīt svarā 
neveenada svārstibas brīviba dažādos virzeenos: ja uzkāršanas punktā 
pendelis kādā virzeenā sastop pretestibu, viņš drīzi veen sāk eet pa 
ellipsi. Ari sāņus kustibas pee vaļā laišanas speež pendeli pāreet uz 
elliptisku kustibu, un jo vairāk, jo veeglaks viņš ir. Tāpēc F o u c a u l t 

Zīm. 48. 
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(1850) eksperimentēja ar 28 kg smagu un ap 67»» garu Parizes Pan-
teonā uzkārtu tērauda drāts pendeli. 

Gan izrādās, ja peenācigā kārtā rūpējas par svārstibas brīvību 
divos perpendikulāros virzeenos, un ja drāts, kurā pendelis eekārts, ir 
pilnigi brīva no dažadeem elastigeem spraigumeem, ja viņa nav sa
vērpta un ir pilnigi taisna (kas panākams viņu pee izsteepšanas karsējot), 
tad labus rezultātus var dabūt ari ar īsakeem un veeglakeem pendejeem. 

Lai svārstiba būtu ilga, pendelim leek viņa plāksmu zīmēt ne 
pastāvigi, bet tikai novērojuma sākumā un beigās. To panāk, peē-
stiprinot viņam tintē eemērktubārkstiņu, 
kura uz apakšā nolikta papira vēlamā 
brīdī uzvelk svārstibas ceļa liniju. Leņ
ķis starp eksperimenta sākumā un bei
gās uzvilktām linijam ir meklētā no
vēršanās. Sāņus kustibas vaļā laižot 
novērš, atvēžot pendeli ar eesteeptu 
deegu un tad pēdējo pārdedzinot. Tomēr 
ari rūpigi palaista pendeļa svārstiba 
reti kad paleek plāksmā; ar laiku viņa 
tomēr kļūst elliptiska. Tādu gadi jumu 
rāda zīm. 49. Ja ellipses nav pārak 
apaļas, novēršanos dabū kā leņķi starp Zīm. 49. 
divu viņu Ieelām asim. * 

Spēku līdzsvars. Ceeta ķermeņa statika. 
§ 44. Ceeta ķermeņa definīcija. Statika. Līdz šim, kinemā

tiskās un dinamiskās parādibas aprakstot, mums peetika ar materielu 
punktu. Viņa veenigā īpašiba bij viņa masa, tāpēc uz viņu darbojošos 
spēku peelikšanas veeta bija veenmēr noteikta. Šo spēku zuma £ F 
un punkta masa bij veenigee kustibas noteicēji, un tanī gadījumā, kad 

2 F = 0 , 

punkts stāvēja meerā vaj veenmērigi kustējās. 
Dabas materielee ķermeņi nu nav punkti, bet eeņem leelaku vaj 

mazāku tilpumu. Tāpēc te spēka peelikšanas veetas var būt daudzas, 
līdz ar to dažādas veena un ta paša spēka raditās kustibas. Tā, peem., 
ja ķermenis ir peestiprinats kādā savā punktā, viņš meerā būs tikai 
tad, kad ārējo spēku kopotne būs peelikta pēdējam; visos citos gadi-
jumos ķermenis ap peestiprinajuma punktu greezisees. Tā tad ari te 
spēks ir vektors, bet vektors aprobežots — ar fiksētu sākumu. Tomēr 
punkta mechanikas likumi leetojami ari te, jo katru * ķermeni var uz-

5* 
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lūkot kā daudzu materielu p u n k t u s i s t ē m u , kā zinameem spēkeem 
saistitu viņu kopojumu, un tad viņa dažādās mechaniskās īpašibas 
izskaidrot ar šo saistošo speķu veidu un leelumu dažādību. 

Ķermenis, kura daļas zem ārējo spēku eespaida nemaina savus 
atstatumus (veetas), ir a b s o l ū t i c e e t s . Kaut gan dabā šadu ķermeņu 
nav, jo visi realee ķermeņi ir vairāk vaj mazāk deformējami, tomēr 
mechanikā, kur galvenā kārtā no svara pati kustiba, ir izdevigi šādu 
fikciju leetot. Tāpēc ari mēs c e e t u nosauktu ķermeni sapratisim kā 
absolūti ceetu. 

Ceetu ķermeņu kustibas var būt visai dažādas, bet visos • gadiju-
mos viņas var uzlūkot kā divu elementarkustibu veidu virknējumu; 

tās ir p ā r v e e t o š a n ā s jeb t r a n s l ā c i j a s 
un g r e ē š a n ā s jeb r o t ā c i j a s kustibas. Tā, 

'--.^Bfc peem., kāda ceeta steeņa pāreja no stā-
y'y vokļa AB stāvokli AļBļ (zlm. 50) panā-

,/y \ kama, ja papreekš viņu pašam sev paralēli 
' -\ pārceļ uz Av nn tad ap punku Ax pagreež 

A i B ļ bultas norāditā virzeenā līdz AXBX. Tāpat 
Z l visos citos gadijumos. Līdz ar to visi ķer-

Translacija un rotācija. menim peeliktee spēki sadaļas divās grupās: 
veeni dod viņa pārveetošanos, otree — gree-

šanos. Mēs eesāksim ar to, kad šee spēki ir līdzsvarā — ar ceeta 
ķermeņa s t a t i k u . 

§ 45. Spēku zumesana. Ķermeņa līdzsvaru noteic viņam peelikto 
spēku kopotne; tāpēc vispirmā kārtā ir jāprot viņu atrast. Vispārigā 
gadījumā tas nenākas veegli, jo spēka vek-
tors te ir aprobežots vektors. Tomēr atvee-
glinajums rodas, ja ņem vērā dažas ceeta 
ķermeņa īpašibas. 

Peeņemsim, ceeta ķermeņa punktā 0 ir 
peelikts spēks Op (zīm. 51). Tā kā visi viņa 
punkti negrozāmi saistiti, tad punktam 0 
spēka virzeenā pārveetojotees, tāpat pārvee-
tosees visi uz linijas Op gulošee punkti, starp 
citu ari Ot. Tāpat ja Op tur ķermeni meerā: 
ķermenis nekustesees, ja nekustiga būs visa Zīm. 51. 
linija 00i. No ta mēs taisām slēdzeenu, ka Speķa pārcelšana, 
ceetā ķermenī spēka peelikšanas veetu var 
viņa virzeenā pārveetot kā patīkas. Tā tad te spēka vektors zināmās 
robežās tomēr ir brīvs. 

Ķermeņa stāvoklī nekas nemainisees, ja kādā viņa punktā būs 
peelikti divi veenādi un pretēji vērsti spēki A,B. Ja viņš būs meerā 
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bijis, meerā viņš ari paliks, jo peeliktee spēki veens otra darbību nei
tralizē. Bet nupat sacitais rāda, ka tas tā būs ari tad, ja abu spēku 
peelikšanas punkti ir veens no otra atstātu, kā zīmējumā spēki C,CX. 
Tāpēc ceetam ķermenim peeliktos spēkus zumejot, kurā katrā viņa 
punktā, vaj linijas galos vajadzibas gadijumā var likt veenadus un 
preti vērstus spēkus. Tas beeži veen atveeglo statikas uzdevumu. 

Ja visi peeliktee spēki gul veenā plāksmā, ja viņi, kā saka, ir 
k o m p l a n a r i , un ja viņu virzeeni šur, vaj tur (kaut ari ne ķermeņa 
robežās) k r u s t o j a s , viņu kopotni atrast nav grūti. Ņemdami viņus 
pa pāram un pamatodamees uz nupat sacito, mēs pārceļam viņu pee
likšanas punktus viņu virzeenu krustotnē un tāļak rīkojamees parastā 
kārtā. Tā galu galā dabūjam veenu viņu kopotni ar noteiktu peelik
šanas punktu, skaitlisko vērtibu un virzeenu. Bet tāds ir ejamais 
ceļš tikai komplanaru spēku gadijumā. Ja spēki guļ dažādās plāk-
smās, viņi nekādas kopotnes nedod un tāpēc te jārīkojas citādi. Ari 
p a r a l ē l i komplanari spēki zumejami citādi. 

§ 46. Paralēli spēki. Zīm. 52 attēlots ceets ķermenis, kura 
punktos A un B peelikti divi paralēli, un veenadi vērsti komplanari 
spēki Fļ un F-i, viņu kopējā 
plāksma ir zīmējuma plāksma. 
Peeliksim tagad punktos A un 
B linijas AB virzeenā pretēji 
vērstus veenadus spēkus x. 
Kā redzējām pag. §, ceeta ķer
meņa gadijumā to drīkstam 
darit. Tad spēki Flt x dod 
punktā A kopotni 6?!, spēki 
Fļ, x punktā B kopotni G 2. 
Pēdējās nav vairs paralēlas, 
tāpēc pārceldami viņas uz viņu 
virzeenu krustotni 0, mēs vee-
gli dabūjam viņu zumu, kas Z i m . 52. 
ir ari F\ un Fļ zuma. Zume- Paralēli speķi, 
šanu panāk visveeglak, ja pee 
0 spēkus Gļ un G% no jauna sadala komponentēs Fx un# , resp. Ft 

un x. Te x atkal pazūd un paleek spēku Fx un F2 zuma 

viņa ir abeem spēkeem paralēla un peelikta punktā 0. Pārcelsim 
viņu uz C. Tad C pazīme ir ta, ka viņa veeta ir no abu peelikto 
spēku virzeenā neatkariga. 
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Greezisim vēribu uz trīsstureem AGXFX un OAC. Viņi veens 
otram līdzigi. Tāpat ari trīsstūri BG2F2 un OBC: Tas dod 

un 

no kureenes: 

OC 

QC 

F,: 

AC 
x 

_BC 
= x ' 

OC.x=Fi.AC 
OC.x=F,.BC. 

Bet tā kā te kreisās puses ir veenadas, tad 

FlAC = F2.BC, 
jeb 

( * ) 

AC= AB. 

* 0 

Zīm. 53. 
Speķu centra koordinātes. 

Fi+Fļ 

Tas rāda, ka teešam C veeta at
karājas no Ft un F2 leeluma, 
bet ne virzeena. Punktu C sauc 
paralēlo s p ē k u c e n t r u . 

Centra veetas dabūšanai var 
leetot ari viņa koordinātes. Eedo-
masimees spēku lx un F2 plāksmā 
ortogonālas asis OX un OY 
(zīm. 53.) un nosauksim punktu 
A, B, C, koordinātes respektivi 
xu iļu y2; x0, ya; Tad, ja linija 
AB dod ar 0X-asi leņķi <p, 

līdzigā kārta: 

A C = x o u n B C 

cos? 
X-2 ffp . 

7 
COS'-? 

s?«? sm<? 

Leekot to veenadibā ( * ) , mēs dabūjam 

Ii (x0 — Xļ) = F2 (x2 — x6) 

Fx G/o — Z/i) = 
tad centra C koordinātes aprēķināmas no 

Fx0 = Fļ xt + F2 x2 

Fy<> = Fiyl~{~ F j y 2 . 
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Ja koordinātu asis ņemtas patvaļigi, centra dabūšanai jāņem 
palīgā vēl trešā ass OZ; līdz ar to rodas trešā veenadiba 

Fz0 = FļZ\ -\~F2z2. 

' Te F= Fļ + F2. Ja spēku ir vairāk: ļ u F2, F3,..., var 
rīkotees līdzigā kārtā. Acimredzot, ari te viņu kopotnes skaitliskā 
vērtiba ir 

F=Fl+I2-r-F3+..., 

un peelikšanas punkta C koordinātes dabūjamas no 

Fx0 = Ftxt + F2x.2+ F3x3 + . . . 

% = liVi + F#i + F3y3 + . . . 

jeb simbolos: 
ZFx ZFij E j > 

X < i — 2.F ' 1Jo ~ g y ' 0 f t — E.F ' 

kur 2 ir zumešanas operācijas apzīmējums. Teešam: zumejot Ft un 
F2, mēs viņu kopotni dabūjam kā F* = J ļ + i*"2 ar peelikšanas punkta 
abscisi x'0: 

F'x» = FļXx + 

Ņemot tājak klāt F3 un nosaucot + F2 + F s = F3 + F = .F", mēs 
nākošā peelikšanas punkta koordināti x'i dabūjam no 

F"x" = F'x!) + F3x3, 
kas attīstitā veidā ir 

( ^ i + ^ + i ^ ) z'o' = Fyxy + F2x2 + F3x3. 
Eedami tā tāļak un vērā ņemdami ari koordinātes ya, z0, mēs nonākam 
pee augšējām veenadibam. 

§ 47. Smagums. Masu jeb inerces centrs. Ja ķermeņa 
masu punkti ir niļ, m2, m3..., un ja zemes smaguma paātrinājums 
domātā veetā ir g, tad viņus katru zeme peevelk ar spēkeem mxg, m^g, 
m3g,... Visi viņi ir vērsti uz zemes lodes centru. Kad ķermeņa 
dimensijas, salīdzinot ar viņa atstatumu no ši centra, ir mazas, mēs 
viņus varam uzlūkot kā paralēlus. Tad viņu kopotne 

P = mig-\-mtg + m3g + . . . =2, W p/ 

ir ķermeņa svars. Šās kopotnes peelikšanas punkts ir ķermeņa 
s m a g u m a c e n t r s ar koordinātēm 

_ 2 mgx 2 mgy _ 2 mgz 
i>mg ^mg * mg 
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jeb, tā kā g = const, un £m = M ir ķermeņa masa, 

_ 2 mx _ 2 my _ £ mz 

Ja smaguma centrs ir koordinātu sākumā, x0 = yt> = z0 = 0; tad ari 
produktu zumas £ mx = 0, 2 = 0, £ m* = 0. Ja domātam ķermenim 
ir lodes vaj ripas forma, viņa smaguma centrs sakrīt ar viņa ģeomet
risko centru. Tāpat ari gredzena gadijumā. No ta mēs redzam, ka 
smaguma centrs var atrastees ari ārpus ķermeņa masas robežām. 

Smagumam padots ķermenis būs meerā (viņam nebūs pārveeto-
šanās) tad, kad viņa smaguma centram būs peelikts svaram P preti 
vērsts ar viņu veenads spēks. Ja viņš kustesees, viņa punktu koor
dinātes x, y, z ikmirkļus mainisees, līdzi tam mainisees viņa smaguma 
centra koordinātes x0, y0, z0. Smaguma centra kustibai ir dažas 
interesantas īpašibas. 

Nosauksim kādā laika sprīdī At = t2 — U notikušās punktu 
abscisu maiņas ar Ax; tad smaguma centra abscises maiņa būs Ax0, 
un augšējās izteiksmes dos: 

M(xo - ļ - Ax0) = £ m (x - f - Ax) 

Mxa = £ mx. 

No pirmās otro atņemot, mēs dabūjam 

MAx0 = 2 mAx. 
Dalita ar At, ta dod 

tu-Axo _ _ v A s 
M - Ā t = * m Ā Ī ' 

Te - T — - un -r— ir smaguma centra un ķermeņa masu punktu 
t A A t 

pārveetošanās ātrumi OX ass virzeenā. Apzīmējot viņus ar vox un vx, 
mēs rakstam 

Mv0x= £ mvx 

un līdzigi 
Mv0y — £ mvy , Mvox = 2 mvz . 

Bet Zmvx u. t. t. ir visa ķermeņa un Mvax u. t t viņa smaguma centra 
k u s t i b a s d a u d z u m a (momenta) projekcijas. Tāpēc dabūtais rezul
tāts rāda, ka ķermeņa s m a g u m a c e n t r s k u s t a s t ā , i t k ā v i ņ ā 
b ū t u k o n c e n t r ē t a v i s a ķ e r m e ņ a m a s a u n i t k ā v i ņ š n e s t u 
v i s u ķ e r m e ņ a m o m e n t u . Aiz šā eemesla smaguma centru sauc 
ari m a s u c e n t r u . 
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Tādā pat kārtā var peerādit, ka ari paātrinātas kustibas gadījumā, 
ja ax, ay> az un aox, aoy, a<>z ir masu punktu un smaguma centra pa
ātrinājumu projekcijas, 

Maox = 2 max, Maoy = -may, MaOĪ — £ niaz, 

t . i. ka ari te smaguma centrs kustas tā, itkā viņā būtu visa ķermeņa 
masa un i t k ā v i ņ a m b ū t u v i s i d z i n ē j i s p ē k i p e e l i k t i . 
Šīs īpašibas pēc mēs ari līdz šim kāda ķermeņa kustibas veetā domā
jām viņa smaguma, resp. masu centra kustibu un otrādi. 

Tas peešķir smaguma centram vēl veenu svarigu īpašibu. Ja 
ķermenis padots t i k a i saveem e e k š e j e e m spēkeem, tad pee viseem 
eespējameem eekšejeem notikumeem masu centra kustiba, resp. paātrinā
jums nemainās. Ja viņš bija meerā, viņš meerā paleek, ja veenveidigi 
kustējās — to dara ari tāļak. Tā, peem., izšautas leelgabala lodes 
smaguma centrs skreen pa parabolu (balistisko liniju, § 19) un no 
viņas nenoeet ari lodei eksplodējot un pēc tam. Smaguma, resp. masu 
centrs itkā nes sev līdz visa ķermeņa inerci; tāpēc viņu sauc ari 
i n e r c e s c e n t r u , un nupat izteikto viņa īpašibu — i n e r c e s c e n t r a 
k u s t i b a s l i k u m u . 

§ 48. Antiparaleli spēki. Paralēlus un pret i vērstus spēkus 
sauc a n t i p a r a l e l u s ; tādi zīm. 54. ir spēki F, un F2, pee kam 
F2 > JP,. Viņu kopotnes atrašanai rīko-
jamees šādi. Sadalisim F2 divos para
lēlos un veenadi vērstos spēkos; veenu 
no viņeem, veenadu ar Fu peeliksim 
punktā i un l ļ pretējā verzeenā un otru 
F=F2—Ft punktā C. Tas eespējams, 
ja veen 

Fi.AB = F.BC. 
Zīm. 54. 

Bet nu punktā A abi peeliktee spēki 2^ Antiparaleli spēki, 
veens otru iznīcina, tāpēc paleek tikai 

F=Fi-Fl, 

vērsts leelakā spēka F2 virzeenā. Viņš ir abu ņemto spēku algeb-
raiskā zuma (kopotne), viņa peelikšanas punkts C ir noteikts ar 

Tas rāda, ka ari antiparalelu spēku gadijumā, ņemot pretēji vērstos 
ar pretējām zīmēm, mēs varam rīkotees pēc pag. §§ norāditām metodēm. 
Tāpēc, ja uz ķermeņi darbojas vairāki komplanari paralēli un antiparaleli 
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spēki, viņus visus var saveenot noteiktā kopotnē. Pēdējai preti vēr
stais un ar viņu veenadais spēks ir tas, kas ķermeni tur līdzsvarā. 
Bet tomēr ir veens gadijums, kad šīs metodes neder un tas ir pee 
Fļ = I2- Tad viņu kopotne F = 0, bet viņas peelikšanas punktam 
nav nekādas fizikālas nozīmes, jo tad, kā to pēdējā veenadiba rāda, 
CB = c v . Uz ķermeņi gan nekāds spēks nedarbojas, bet tomēr 
meerā viņš nepaliks, jo abi spēki F cenšas viņu g r e e s t ap kādu 
linijas AB punktu. Tā tad divi veenadi antiparaleli spēki nav savee-
nojami v e e n ā kopotnē, kuru kompensēdami mēs varētu ķermeni 
noturēt līdzsvarā. Viņi dod jaunu spēka tīpu, ko sauc s p ē k u p ā r i . 
Vispārigā gadijumā paralēlu un antiparalelu spēku sistēma dod vaj 
nu spēku kopotni, vaj spēku pāri. 

§ 49. Spēku pāris . Spēku pārim ir dažas raksturigas īpašibas. 
Vispirms katra viņa veetā var likt tādu pāri, kurā abi spēki ir vērsti 

n o r m ā l i pret viņus saveenojošo liniju 
AB. Tas ir redzams zīm. 55, kur abi 
spēki sadaliti komponentēs x, pt un 
x, qi. Abi x peelikti linijas AB galos 
un pretējos virzeenos, tāpēc viņi veens 
otru kompensē; tā paleek tikai nor
mālās komponentes. 

Otrkārt, katru spēku pāri var 
zīm. 55. ķermeņa robežās pārcelt spēku vir-

Spēku pāris. zeenā kā patīkas. Tas ir veegli sa
protams, jo šāda pārcelšana ir tas 

pats, kas spēku pārcelšana viņu virzeenos (§ 45.) 

Pāra fizikālā nozīme nemainās ari tad, ja viņu pārveeto linijas 
AB virzeenā uz veenu vaj otru pusi. Tas redzams no zīm. 56, kur 
AB ir dotais pāris. Peeliksim punktos 
A t un Bt (AB=AlBļ) preti vērstus 
spēkus F, F. Tad lejup vērstee spēki 
pee A un Bt dod punktā 0 kopotni 
2F. Tādu pat kopotni, tikai pretējā 
virzeenā, tur dod punktos AUB pee-
liktee augšup vērstee spēki. Tā pa
leek spēku pāris AļBļ: viņš ir pārim N Zīm. 56. 
AB identinsks. 

Tā]ak, spēku pāri var viņa plāksmā greest ap viņa vidus punktu. 
Tā pāri viņa plāksmā pārveetojot un greežot, mēs viņa fizikālo nozīmi 
nemainām. Bet ari no savas plāksmas uz kādu citu paralēlu plāksmu 
viņš ļaujas pārceltees. Šīs īpašibas dod eespēju visus ķermenim 

4 
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peeliktos pārus savākt veenkopus, kas viņu darbibas salīdzināšanai 
nepeeceešams. 

Peeliktais pāris greež ķermeni ap savu vidus punktu. Ja ķer
menis peestiprinats kādā citā punktā 0, greešanās noteek ap viņu. 
Vistuvāko atstatumu starp pāra spēkeem sauc viņa s p ā r n u un 
produktu zumu 

F.AO + F.OB — FAB 
sauc pāra m o m e n t u . Divi spēku pāri ir veenadi, ja veenadi ir viņu 
momenti. Tāpēc mazi spēki ar garu spārnu dod to pašu, ko leeli 
spēki ar īsu spārnu, — ja tikai viņu momenti abos gadijumos ir 
veenadi (sal. § 51.). 

Spēku pāra moments ir v e k t o r i e l s leelums, jo viņam jānorāda 
ari ķermeņa greešanās virzeens. Tāpēc, savācot vairākus ķermenim 
peeliktus spēku pārus veenkopus, viņus var zumet un zumejot leetot 
vektorielās metodes. Spēku pāru zuma ir ari pāris; viņa moments ir 
veenads ar ņemto pāru momentu zumu. Tā visus peeliktos spēku 
pārus var saveenot veenā p ā r u k o p o t n ē . 

§ 50. Tisadu speķu znmešana. Statiskais moments. Visādu — 
dažādās plāksmās gulošu, paralēlu un antiparalelu — spēku zumešana nu 
kjūst saprotama šādā domu gājeenā. Ja pee P ir peelikts spēks F 
(zīm. 57.), tad kurā katrā citā ķermeņa veetā 0 var peelikt divus 
tādus pat prēti vērstus un dotajam para
lēlus spēkus; ar to, saprotams, ķermeņa 
stāvoklī nekas nemainisees (§45 . ) . Tad 
dabūjam spēku OF (lejup) un pārceļot radušos 
pāri PO. Pēdējā moments ir F.PļO, kur 
PļO =r ir vistuvākais viņa spēku atsta
tums. Ja peelikto spēku ir vairāk, visus 
viņus tādā pat ceļā var pārcelt uz 0. No 
katras pārcelšanas rodas spēku pāris ar no- Zīm. 57. 
teiktu momentu. Zumejot punktā 0 visus 
spēkus (kas ir. eespējams) un pēo pag. § norāditās metodes viņu 
pārus, mēs galu galā dabūjam v e e n u spēku un veenu pāru 
kopotni. 

Ja punkts 0 ir nekustams, viņam peeliktee spēki pazūd, paleek 
tikai pāra moments Fr, kas cenšas ķermeni greest ap 0 spēka F 
virzeēnā. Produktu Fr sauc spēka F s t a t i s k o m o m e n t u atteecibā 
pret 0. Viņu dabū, spēku reizinot ar viņa vistuvāko (perpendikulāro) 
atstatumu no greešanās punkta. 

No sacitā redzams, ka vispārigā gadijumā ķermenim peeliktos 
spēkus zumedami, mēs dabūjam -veenu viņu kopotni %F un veenu 
viņu momentu 2>Ir. Tas apstiprina agrāk (§ 44.) sacito, ka katru 
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ķermeņa kustibu var uzlūkot kā divu elementarkustibu — translācijas 
un rotācijas — kopojumu. Līdz ar to tas dod noteikumu, kurā ķer
menis atrodas līdzsvara stāvoklī: tas ir tad, kad viņam peelikto spēku 
un viņu momentu zumas pazūd. 

Spēka moments atkarājas no references punkta 0 izvēles. Tā kā 
pēdējā var būt gluži pat-
vaļiga, momenta izteiks
mes var būt dažādas. Tā 
zīm. 58. peelikto spēku 
momentu var aprēķināt 
atteecibā uz 0, Ou vaj pat 
0 2 . Tāpēc veenmēr var 
izvēletees tādu punktu, 
lai dabutee rezulti būtu 
jo veenkārši. 

Pāreja no veena references punkta uz otru paralēlu spēku gadi-
jumā nerada grūtības, jo, kā jau minēts, vairāku spēku kopotnes mo
ments ir veenads ar ņemto spēku momentu zumu. Tā zīm. 58. spēku 
Fi un F-2 un viņu kopotnes F momenti atteecibā pret punktu 0 ir 

Fx.OAu F2.OBx un F.OCļ 

Paralēlu spēku īpašibu pēc 
FX.AC= F%.CB; 

tas dod 

Zīm. 58. 

jeb 
Iļ (OA — OC) = F2 (OC — OB), 

F. OC = Ft.OA-j- 1,.OB. 

Bet OC=^OA = ° ± un OB=°*. 
cosft, cosb cosO 

Tāpēc: 
F.OCx = Fx.OAx + I2.OBu 

kas peerāda augšējo apgalvojumu. 
Par spēka F statisko momentu atteecibā pret kādu l i n i j u MN 

(zīm. 58a) sauc produktu 
F.CCX, kur CCX ir spēka peelik-
šanas punkta vistuvākais at
statums no MN. Ja ķermenim 
peelikti paralēli spēki Fx un F2, 
kuri dod kopotni F, tad attee
cibā pret P , kā nupat redzē
jām, ir veetā 

F.CP = F1AP-{- F2. BP. Zīm. 58a. 
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Bet AP AAļ C\C 
sin 6 ' sin 6 un BP-- BBt 

suti 
Tas dod 

F. CC^Fi AAi + F2. BBU 

t. i. ari te d i v u p a r a l ē l u s p ē k u m o m e n t u z u m a i r v e e n a d a a r 
v i ņ u k o p o t n e s m o m e n t u . Tas atteecinams ari uz vairakeem spēkeem. 

§ 51. Tirtnelo pārveetošanos (darbu) princips. Tagad varam 
formulēt statikas pamatprincipus visā viņu plašumā. Mēs redzējām, 
ka visi ķermenim peeliktee spēki dod veenu spēku kopotni 2.F un 
veenu momentu kopotni 2 Fr. Tāpēc ķermenis ir līdzsvarā tad, kad 
šo spēku un viņu momentu zuma pazūd: 

2 F=0 

2 Fr = 0. 

Pirmā no šīm veenadibam izteic ķermeņa translācijas neeespējamibu, 
otrā saka, ka ari rotācijas viņam nav. Bet vēl jo aptverošaks un 
veenkāršaks savā formulējumā top šis noteikums, ja ņem palīga spēku 
v i r t u e l o darbu jēdzeenu. 

Eedomasimees punktā 0 peestiprinatu ķermeni. Tad viņam nav 
nekādas pārveetošanās un veenigā 
eespējamā kustiba ir greešanās ap pee-
stiprinajuma punktu. Peeliksim punk
tos A un B (zīm. 59.) spēkus Ft un 
JF*2, veenkāršibas pēc J_ linijai AB; 
tad viņu momenti ir Fx.AO\m—F^.OB, 
(zīme — tāpēc, ka momenti pretēji). 
Ķermenim pa 0 pagreežotees, A pāreet 
uz Ai un B uz Bļ. Loki v-> AAV = %si 
un v £ B [ = 5j 2 te ir veenigee e e s p ē 
jam ee (atļautee) šo punktu kustibas 
ceļi, pee kam %sl=AO.Q un Ss 2 = 
momentu izteiksmes var rakstit: 

Zīm. 59. 

B0.6. Tapec peelikto speķu 

8 s-, 

Ja ķermenim jābūt līdzsvarā, tad šo momentu zumai jābūt 0 ; tas tad dod 

F^si— FiZs.2 = 0. 

Ja spēku ir vairāk un ja katra viņu peelikšanas punkta eespējamā 
pārveetošanās būtu h, tad līdzsvara noteikums peeņem veidu 

2*8« = 0. 

Bet nu Ph ir tas da rbs , ko spēks F pastrādātu pee eespējamās (bet 
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nenoteekošās, v i r t u e l ā s ) pārveetošanās 3s. Tāpēc varam sacit: z e m 
p e e l i k t o s p ē k u e e s p a i d a ķ e r m e n i s ir m e e r ā ( l ī d z s v a r ā ) tad 
un t i ka i tad , kad v i ņ u v i r t u e l o d a r b u z u m a ir 0. Šī 1717. g. 
J o h . B e r n o u l i izteiktā atziņa ir visas statikas pamats; viņu sauc 
v i r t u e l o p ā r v e e t o š a n o s jeb v i r t u e l ā d a r b a principu. 

Kā redzam, statikas pamatprincipa formulējums ir visai veenkāršs, 
bet ari plašs, jo satur sevī visus līdzsvara noteikumus. 

§ 52. Smaga ķermeņa līdzsvars. Ja runā par smagumam pa
dotu ceetu ķermeni, viņa līdzsvars atkarājas no ta, kā viņš nostiprināts 
(atbalstits, eekārts), t. i. no ta, kā viņa smaguma, resp. masu centrs 
stāv pret atbalsta punktu. Acimredzot, līdzsvars būs veenmēr, ja sma
guma spēka vektors ees caur atbalsta punktu, t. i. ja smaguma centru 
*in atbalsta punktu saveenotaja linija būs vertikāla, jo tad atbalsts 
smagumu iznīcina, un viņa moments pret pēdējo ari ir 0. Bet veenā 
gadijumā līdzsvars būs s t a b i l s , otrā l a b i l s un trešā — i n d i f e r e n t s . 
Stabils (pastāvigs) līdzsvars ir tāds, kurā ķermenis, no sava stāvokļa 
izdzīts, viņā pats atkal atgreežas, labils (nepastāvigs) — kad tas nenoteek, 
un indiferents, kad ķermenis visos stāvokļos ir līdzsvarā. Kad notiks 
pirmais, kad otrais un trešais, top saprotams, ja ņem vērā, ka katrs smags 
un vaļā palaists ķermenis krīt , viņa smaguma centrs teecas eeņemt visze
māk eespējamo veetu, bet nekad otrādi. Tāpēc, ja smaguma centrs ir virs 
atbalsta punkta, stāvoklis ir labils, ja viņš eeņem viszemāko no eespēja-
mām veetam, ķermenis ir stabilā līdzsvarā. Beidzot indiferents līdzsvars 
ir tad, kad centra augstums visos eespējamos stāvokļos ir veenads. 

Kā peemēru ņemsim uz horicontalas plates nostāditu r o t ā c i j a s 
e l l i p s o i d a formas ķermeni (zīm. 60.) Viņa smaguma centrs sakrīt 
ar C, atbalsta punkts ir a. ^ 
Gāzdami viņu bultu norāditā v 

svara stāvoklis ir labils. Otrā 
gadijumā (B), turpreti, centrs ellipsoidam gāžotees paceļas; cenzdamees 
krist, viņš ellipsoidu atleec agrākā stāvoklī, kur Ca ir vismazākais. 
Tāpēc te stāvoklis ir stabils. Indiferenta līdzsvara peemērs ir uz 
horicontalas plates ritoša homogena lode: lodes smaguma centrs ir 
veenmēr veenadi atstātu no plates. 

virzeenā, kā atbalsta punktus 
pakāpeniski dabūjam 6, c,d, un 
centra atstatumus no plates Cb, 
Cc, Cd. Kā redzam, pirmā 
gadijumā (A) šee atstatumi top 
arveenu mazāki, smaguma 
centrs nāk platei arveenu tu
vāki, viņš krīt. Tāpēc te līdz-

Zīrn. 60. 
Labils un stabils līdzsvars. 
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Līdzsvara noteikumus var formulēt ari plašāki. Ķermenim krī
tot, t. i. viņa smaguma centram zemei tuvojotees, viņa potencíela ener
ģija, pāreedama kinētiskā, pamazinās. Ši pāreja veenmēr noteek pati 
no sevis. Potencíela enerģija ir minimums, kad smaguma centrs ir 
viszemāk. Tāpēc ķermenis, reiz eekustinats, t. i. no līdzsvara stāvokļa 
izdzīts, kustesees (gāzisees) tāļak tikai tad, kad viņa potencíela ener
ģija varēs pamazinatees. Kustiba apstāsees, kad būs sasneegts viņas 
minimums. No ta spreežam, ka ķermeņa līdzsvara stāvoklis ir stabils, 
ja viņa potencíela enerģija šinī stāvoklī ir minimums, un labils, 
ja — maksimums. Tā formulētais līdzsvara noteikums atteecinams uz 
viseem, ne tikai smaguma spēka gadijumeem. 

§ 53. Elementārās mašinas. Uz statikas principeem dibinās 
dažādu mašinu konstrukcija. Visveenkāršakās no viņām ir: s v i r a ar 
pārveidojumeem t r ī s i , trici, un s l īpa p l ā k s n e ar pārveidojumeem 
ķ ī l i un skrūvi. Viņas kalpo darba pārveidošanai — visur tur, kur 
leela spēka veetā jaleek mazs, vaj kur jāpārmaina peeliktā spēka 
virzeens. 

1. S v i r a . Svirai var leetot 
katru ceetu ķermeni, kam ir kāds 
atbalsta punkts. Peeņemsim, ka ķer
menis ir peestiprinats punktā C(zīm. 61.) 
un ka uz viņu darbojas punktos A,B 
peelikti spēki p un q. Leetojot še no
teikumu, ka līdzsvara gadijumā abu 
spēku momentu zumai jābūt 0, mēs 
dabūjam 

pa—qb=0, 
no kureenes 

i 

Zīra. 61. 
Svira. 

Ņemot atteecigu t. i. 

É 

Zīm. 62. 
Sviras veidi 

tikpat ceļam uz augšu, 
maiņai. 

sviras s p ā r n u samēru, mēs dabūjam vajadzīgo 

atteecibu starp svēreju un sve
ramo spēku. Zīm. 62 ir attēloti 
divi sviras veidi. 

2. T r ī s i s . Trīsis ir sviras 
pārveidojums. Viņa veenkārša-
kais veids ir ap asi grozāma ripa, 
kurai pāri pārmesta virve (zīm. 63). 
Velkot veenu virves galu uz leju, 
mēs otru ar viņā peekārtu svaru 

Tā*tad t r ī s i s te kalpo tikai spēka virzeena 
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r 

¿3 
p 

ļZīm. 63. 
Trīsis. 

Zīm. 64. 
Divkāršais trīsis. 

D i v k ā r š a i s t r ī s i s ir attēlots zīm. 64. Te ripa AB var staigāt 
uz augšu un leju. Savā būtibā viņa ir zīm. 62, 6 svira ar atbalsta 

punktu B un spēkeem p, 
q pee A un 0. Tāpēc, ja 
A0=r ir ripas rādiuss, 

2pr—Qr=0, 
jeb 

? 
P = Z 2 

ir visas sistēmas līdzsvara 
noteikums. Šādu trīsi lee-
tojot, ar spēku p var pacelt 
divreiz smagāku svaru. 

3. S l ī p a p l ā k s n e ir 
otrais elementārās mašinas 
patsātvigais veids, (zīm. 65). 
Uz viņas noveetotās lodes 
L svars ir p=mg, ja m 

ir lodes masa. Šo svaru mēs varam sadalit divās komponentēs: x— 
plāksnei paralēli vērstu un y — viņai normālu. Pēdējo plāksnes pre
testība iznīcina, tā ka dzeno
šais spēks paleek x=mgsinO, 
ja 0 ir plāksnes peegāzuma leņ
ķis. Lode būs līdzsvarā, ja pee-
liktais spēks q=x = mg sinO. 
Jo mazāks ir 0, jo mazāks pee 
dotā p ir x. Tā ar mazu q 
var līdzsvarot leelu p. 

4. Ķ ī l i s ir slīpas plāksnes pārveidojums, 
muguras platumu AB (zīm. 66) ar 2a, sānu garumu 
BC ar b un asmeņa leņķi ar 0. Punktos K,K (zī
mējumā norādits tikai veens) uz viņu darbojas nor
māli pret sāneem vērsti bluķa speedeeni (pretestiba) 
p. Ja pēdējos sadalām atkal komponentēs, vertikālās 

x=psin-2 un horicontalās y=pcos g-, tad redzam, ka 

abi y cenšas ķīli saspeest, tāpēc nav vērā ņemami, 
bet x speež ķīli no bluķa ārā. Tāpēc ķīli notu
rošam, uz viņa muguras speedošam spēkam Q ir 

Zīm. 65. 
Slīpa plāksne. 

Apzīmēsim viņa 
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Bet sin ^ = y ; tāpēc Q=2jp j , 

... Q 2a jeb — = $ o 
ir ķīļa līdzsvara noteikums. 

Ceeta ķermeņa rotācija. 
§ 54. Inerces moments. Ja ceetam ķermenim ir kāds neku

stams punkts 0 , viņa pārveetošanās nav eespējama un 2 2 ^ = 0 . Bet 
ja tanī pašā laikā peelikto spēku momenti atteecibā pret punktu 0 
nepazūd (E-FV^=0), viņš nepaleek meerā, bet greežas ap peestiprina-
juma punktu. Kā veenkāršako aplū
kosim to gadijumu, kad šo greešanos 
aprobežo vēl otrs nekustams punkts 
Oi (zīm 67). Tad visa linija OOi ir 
meerā un ķermenis ap viņu greežas 
kā asi. Sauksim viņu r o t ā c i j a s jeb 
g r e e š a n ā s "asi. 

Ķermenim ap asi greežotees katrs 
viņa masas punkts m riņķo ap kādu 
šīs ass punktu kā centru, visu laiku 
palikdams viņai perpendikulārā plāksmā. 
Ja greešanās veenmēriga, tāda pat ir 
punktu riņķošana, un tāpēc te leetojams 
viss tas, par ko runāts §§ 29, 30. Ja 2im. 67. 
rotācijas periods ir- T, tāds p a t ir Rotaaja. 
riņķošanas periods un preekš viseem 

2* . 
punkteem veens un tas pats. Tāpēc ari leņķa-ātrums w = — viņeem 
veenads. Bet tā kā punkti no greešanās ass (riņķošanas centreem) ir 
dažādā atstatumā, viņu periferijas-ātrumi ir dažādi, līdz ar to dažādas viņu 
kinētiskās enerģijas. Nosauksim ar mhm2>m3... ķermeņa punktu masas, 
ar rur2,r3 viņu atstatumus no ass; tad atteecigee periferijas-ātrumi 

i r » i = w f i , v2=ur2, v3 = o)r3,... un kinētiskās enerģijas £ t = ^ tnt w 2 / - | - , 

. Ķermeņa kinētiskā enerģija, acimredzot, ir viņa 

masu punktu enerģiju zuma. Zumejot visus h, mēs viņu dabūjam kā 

K= ^2 m w" r" — 2 ^ m r 

Gulbis, Fizika I. 
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te zumets teek pa viseem ķermeņa masu punkteem. Leelumu 

J = S » t r 2 

sauc domātā ķermeņa i n e r c e s m o m e n t u ap greešanās asi. Tā ķer
meņa kinētiskās enerģijas izteiksme ir 

Viņa ir līdziga parastai, tikai ar to starpibu, ka te ķermeņa 
masas veetā stāv viņa inerces moments un pārveetošanās ātruma veetā 
leņķa-ātrums. No ta redzam, ka rotācijā ioma ir ne ķermeņa masai, 
bet viņa inerces momentam, — leelumam, kas atkarājas no ta, kā 
ķermeņa masa pa viņa tilpumu sadalita. 

Dažādas masas un inerces momenta lomas raksturo sek. peemērs. 
Ja veenados tukšos metāla cilindros (bundžās) eestiprina veenada 
svara svina gabalus, pee tam tā, ka veenā svins plānas čaulas veidā 
peeguļ bundžas eekšejai seenai un otrā steeņa veidā steepjas pa viņas 
asi, abu cilindru masas, saprotams, ir veenadas. Ar veenadu sparu 
sveestas, viņas kustesees veenadā ātrumā; veenadas būs ari viņu ki
nētiskās enerģijas. Bet dažādi ir viņu inerces momenti ap viņu ģeo
metriskām asim. Tāpēc, leekot abam bundžām blakus r i t ē t pa slīpu 
dēli, mēs novērojam dažādus rites ātrumus: ritot bundžas greežas un 
eegūst dažādas enerģijas. 

Zinot ķermeņa masas sadalijumu, var viņa inerces momentu pēc 
viņa formas a p r ē ķ i n ā t . Bet neapšaubāmi to var tikai retos, veen-
kāršakos gadijumos. Tā, peem., tukša, ar plānām seenām, cilindra 
inerces moments ap viņa asi ir 

J=MR\ 

ja R ir cilindra rādiuss .un 31 — viņa masa. Pilna (veengabala) 
cilindra (tā tad ari r i p a s ) moments ir 

J=ĻMR\ 

Homogenai lodei moments aprēķinās kā 

o 

Komplicētākos gadijumos un sevišķi tad, kad masas sadalijums pa 
ķermeņa tilpumu nav zināms, jaeet eksperimentāls ceļš, leekot ķer
menim svārstitees ap kādu peestiprinatu viņa punktu (§ 58). 



Inerces momenta īpašibas. S3 

Inerces momenta dimensija CG£?-sistemā ir 

[ J] = cm2. qr. 

Moments v e e n s ir ķermenim, kura masa ir 1 gr un atrodas 1 cm 
no greešanās ass. 

Ja zināms ķermeņa inerces moments ap kādu noteiktu, peem., 
smaguma centram cauri vilktu asi, veegli 
viņu aprēķināt ap kuru katru citu, pirmai 
paralēli ņemtu. Tas nāk no sek. momentu 
īpašibas. 

Peeņemsim, 3If)N'0 zīm. 68. ir sma
guma centram C cauri vilkta rotācijas ass. 
Tad ap viņu ķermeņa inerces moments ir 
Jc='Lmri

l- Ap kādu citu, viņai paralēlu 
un punktam A cauri vilktu asi MN mo
ments būs J—^mr-. Bet nu trijstūri 
ACtn r2 = rļ

2-\rc2-\-2cricos(c,rl), kur c ir 
atstatums starp abam asim un (c,rO leņķa Zīm. 68. 
ACtn apzīmējums. Tas dod 

J= S m r 2 -4- 2 m c2 + 2 c-m rj cos (c, r 4>. 

Zīmējumā redzams, ka r^os (c,r,) — — rxcos(b,rļ) =— b; te b ir 
atstatuma projekcija uz liniju AC. Tāpēc ^mr^cos(c,ry) — — £«iž». 
Bet kā rādits §47, visas produktu zumas 2.mx, £»*}/, ^ms ap smaguma 
centru ir 0. Tāpēc ari S»j6 = 0, un tad: 

J=Jc-\-c2M, 

kur M = -m ir ķermeņa masa. Tā tad, zinādami M un Jc, mēs varam 
dabūt ķermeņa inerces momentu ap katru eedomatu asi, kas ņemta 
smaguma centram cauri vilktai asij paralēli un atstatumā .c no viņas. 

§ 55. Speedeens uz asi. Brīvā ass. Ķermeņa kāda masas 
punkta m riņķošanu raditajs centripetalais spēks ir f=moj-r; viņš ir 
uz asi vērsts un jo leelaks, jo tājak ir punkts no ass. Tāpēc punkts, 
sekodams šim spēkam, speež uz asij tuvakeem punkteem; tā rotējoša 
ķermeņa daļas itkā saceetē, viņa slāņi, sevišķi ārejee, paleek itkā cee-
taki, un jo vairāk, jo leelaks ir greešanās ātrums. Ar to izskai
drojams šāds novērojums. Uz ātri skrejoša motora ass uzstiprinam 
plānas papes ripu. Laižot motoru pilnā ātrumā, mēs ar ripu varam 
zāget koku, un ja leelaks ir greešanās ātrums, pat vēl ceetakus preekš-
metus. 

Bet ja uz punktu darbojas centripetals spēks f=mto2r, tad tik 
pat leelam c e n t r i f u g a l a m spēkam ir padota ta rotācijas ass veeta, 

6* 
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ap kuru m greežas. Ņemot palīgā koordinātu asis un veenkāršibas 
pēc tā, lai Os sakrīt ar rotācijas asi un ZOT-plāksma ar punkta riņ
ķošanas plāksmu, mēs šo spēku varam sadalit komponentēs (projek
cijās) fx,fy: 

fx = mwirx, fy=mit)-ry. 

x,y ir punkta m koordinātes, tāpēc rx = x un ry = y un 

fx = » w 2 i , fy — mw2y. 

Pa viseem masu punkteem zumedami un atteecigo projekciju 
zumas ar Fx, Fy apzīmēdami, mēs dabūjam , 

Fx = w2S»«a;, Fy = tj-Hniy 

kā ta spēka F projekcijas, ar kuru rotējošais ķermenis darbojas uz 
savu rotācijas asi. Šis spēks rausta asi uz veenu, vaj otru pusi, tāpēc 
ja ass nav nostiprināta, ķermeņa greešanās ir nekārtiga. I var 
peelīdzinat speedeenam, kuru ass dabū no ķermeņa puses; tāpēc viņu 
sauc par s p e e d e e n u u z a s s . 

Speedeenu noteic produktu zumas ^mx, -my, vispārigā gadi-
jumā vēl Smč. Viņas sauc i n e r c e s p r o d u k t u s . Inerces produkti 
raksturo masas sadalijumu pa ķermeņa tilpumu. 

Ja greešanās ass eet caur ķermeņa masu centru C, koordinātu 
sākumu varam pārcelt uz viņu. Tad viņa koordinātes 

—rnx n £»»« „ x0 = v = 0, ?/0 = - 0, 

līdz ar to Smo; = == 0 un 

Fx=0, i > = 0, 

tā tad ari 'J 7 ' = 0. Tā tad: ja ķermenis greežas ap tādu asi, kura eet 
caur viņa masu (smaguma) centru, uz šīs ass nekāda speedeena nav. 
Tāpēc viņu sauc b r ī v u a s i . 

Brīvu asu ķermenim ir bezgaligs daudzums, jo caur masu centru 
var vilkt bezgala daudz liniju. Ap kuru katru viņu greežotees, ķer
menim būs līdzena un veenmēriga kustiba. Bet nu izrādās, ja rotā
cijas asi ļauj izvēletees pašam ķermenim, viņš no visa bezgaligā viņu 
daudzuma izraugās veenu noteiktu un proti to, ap kuru viņa inerces 
moments visleelakais. Ši tad ir visstabilākā no visām citām. Tas 
ari saprotams, jo šādāgadijumā ķermeņa masas daļas ir no ass vistālāk, 
un taisni to cenšas panākt greežotees raditais centrifugalais spēks. 

Ar sacito top saprotamas daudzas interesantas rotējošu ķermeņu 
īpašibas. Zīm. 69. attēlots deegā gareniski uz leju eekārts steenis (a). 
Šinī stāvoklī steeni var līdzi deegam greezt ap viņa garo asi. Bet ši 



Rotējoša ķermeņa īpašības. 8 5 

Ci 

Zīm. 69. V 
Zīm. 70. 

Brīvā ass. 

greešanās nav stabila: pee pirmā kāda sāņus treeceena viņš pāreet 
stāvokli (b) un greežas ap savu 
īsāko asi. Kā veenā, tā otrā / 
gadijumā greešanās ass ir brīva, / 
jo eet cauri steeņa smaguma / 
centram, bet ap otro steeņa < 
inerces moments ir visleela-
kais, tāpēc steenis eeņem hori-
contalu stāvokli. Tas pats 
noteek ar galos saveenotu un 
deegā eekārtu ķēdes gabalu: 
greezdamās ķēde peeņem ho-
ricontala gredzena formu (zīm. 
70). Ari viņas inerces mo
ments šinī stāvoklī ir vislee-
lakajs. 

§ 56. Rotējoša ķermeņa īpašibas. Precesija. Aprakstīsim vēl 
veenu interesantu rotējoša ķermeņa īpašibu. Ja ass ir brīva, viņai 
peeliktee, masu punktu raditee centrifugalee spēki ir paralēli un veen-
mērigi vērsti uz visām pusēm. Brīvā ass, tā sakot, atbalstās uz šo 
spēku līdzsvaru. Bet ja rodas kāds ārējs eespaids, kas asi 

mēģina noleekt, mainot viņas virzeenu, 
spēku līdzsvars izjūk; līdz ar to no 
viņu puses rodas reakcija, kas cenšas 
peeliktā eespaida darbibu iznīcināt. Mēs 
sakām, ka ap brīvu asi r o t ē j o š s ķer
m e n i s c e n š a s p e e p a t u r e t s a v a s r o 
t ā c i j a s a s s v i r z e e n u . 

Jo labi tas saprotams ripas gadijumā. 
Peeņemsim (zīm. 71), ripa greežas ap 
normāli pret viņas plāksmu vilktu un 

Zīm. 71. 
Ripas reakcija. 

centrālu asi bultu ma un wjia t norāditā 
virzeenā. Lai nodabūtu viņu stāvoklī, 
kas attēlots ar raustito liniju, t. i. lai 
noleektu viņas asi zīmējuma plāksmā 

pa kreisi, jāpanāk, lai punkta m ātrums eetu pa mc un punkta wit 

ātrums pa Ģeometriski tas panākams, peeveenojot ātrumeem ma 

un mļūļ uz augšu un leju vērstus atrumus mb un tufa. Fizikāli tas 
nozīmē: peelikt ripai pa liniju mtnt spēku pāri ar šo ātrumu virzee-
nos vērsteem spēkeem. Bet ari otrādi: ja asi pa kreisi leec, ja rodas 
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. — 

ātrumi mc, mvcx, tad rodas ari šāds pāris. Viņš ir ta ripas reakcija, 
kas parādās viņas asij peelikto centrifúgalo spēku līdzsvaru izjaucot, 
un ar savu darbibu cenšas ripas asi gāzt no preekšas atpakaļ. Bet 
nu ši gāšanās savukārt rada spēka pāri, kas asi leec p a l a b i . 
Tas veegli redzams, ja aplūko punktu n, n kustibu. Tā galu galā 
spēks, leekdams ripas asi, sastop pretestibu; ripa pretojas savas ass 
virzeena maiņai, un jo vairāk, jo leelaks ir viņas greešanās ātrums. 

Aiz ša eemesla pa zemi ritošs ritenis, stīpa, ripa, divritenis u. 
t. t. eet taisnā virzeena un ir stabils, jo pa ceļam sastaptee traucēkļi, 
kas gribētu viņu apgāzt, ir par nespēcigeem, lai pārvarētu riteņa 
cenšanos noturēt savu asi. Šo īpašibu izleeto ari artilērijā. Eegreežot 

šautenes stobrā vītni, lodei, viņu izšaujot, 
leek greeztees ap viņas asi. Censdamās šo 
ass virzeenu peepaturet, lode pretojas viseem 
teem eespaideem, kas viņu virza no viņas 
mērķa, daudz leelakā mērā nekā skreedama 
bez greešanās. 

Sevišķi interesants ir gadījums, kad 
leecošais spēks nav leels, bet ilgstošs (ne
pārtraukts). Tāds ir smagumam padots 
slīpi rotējošs vilciņš (zīm. 72). Pēc augšā 
attīstitā domu gājeena te ir sagaidāms, 
ka viņa ass gals staigās pa riņķa liniju 

aa. To ari rāda viseem pazīstamee novērojumi. Šādu kārtigu vilciņa 
grīļošanos sauc p r e c e s i j u . Precesija novērojama ari zemes lodei 
ap savu asi greežotees: zemes ass virzeens telpā 
periodiski mainas, noslēgdams riņķa liniju 25800 
gados. Rodas viņa pirmkārt tāpēc, ka zemes ass 
nestāv pret órbitas plāksmu normāli, bet slīpi (ap 
23°),un otrkārt zemeslodes ellipsoidalās formas dēļ. 

§ 57. Fiziskais pendelis. Eedomasimees 
ceetu ķermeni (zīm. 73.), kas var grozitees ap ne
kustami peestiprinatu asi A (J_ zīmējuma plāk-
smai), un peeņemsim, viņa smaguma centrs ir C, — 
zemāk par A. Viņa smagums (svars) ir Mg, ja 31 
ir masa, un viņš ir līdzsvarā tad, kad linija AC 
ir vertikāla. Pagreezisim nu viņu tā, lai smaguma 
centrs eeņem jaunu un augstāku veetu C\, Tad 
spēku Mg var sadalit, kā parasts, divās kompo
nentēs, no kurām veena Mg cosd ir vērsta ūnijas ACļ virzeena, otra 
Mg sin 6 viņai perpendikulāri. Pirmā pazūd ceeta ķermeņa īpašibu pēc, 

Zīm. 72. 
Precesija. 

Zīm. 73. 
Fiziskais pendelis. 
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tāpēc paleek tikai otra. Viņa ir mums pazīstamais c u a s i - e l a s t i g a i s 
spēks, tāpēc, kad ķermenis taps brīvs, viņa smaguma centrs sekos 
šim spēkam un ap savu līdzsvara veetu C periodiski svārstisees. 
Līdz ar viņu periodiski svārstisees pats ķermenis. Viņš šinī gadijumā 
ir f i z i s k s p e n d e l i s . 

Pendelim ir noteikts periods T, kopējs viseem viņa masu punkteem. 
Šo punktu amplitudes, turpreti, ir dažādas. Varētu domāt, ka šo periodu 
var dabūt, ņemot palīgā § 37. par matemātisko pendeli sacito un 
aprēķinot pendeļa AC periodu. Bet tas būtu nepareizi^ jo te mums 
ir rotācijas kustiba (kaut ari nepilniga), tāpēc te galvenā loma ne 
ķermeņa masai un viņas centram C, bet gan masas sadalijumam t. i. 
inerces momentam. Tāpēc ne (matemātiskais) pendelis AC te veenadi 
svārstitos ar pašu ķermeni, ne pee C ir jaeedomā ķermeņa masa, bet 
gan kādā citā punktā S, kuru sauc fiziskā pendeļa s v ā r s t i b u jeb 
š ū p o š a n ā s centru. Tad ķermeņa periods būs veenads ar tāda 
matemātiska pendeļa periodu, kura garums ir AS; AS sauc fiziskā 
pendeļa r e d u c ē t o g a r u m u . Sacitais rāda, ka šo garumu s zinā
dami, mēs fiziskā pendeļa periodu T dabūjam kā 

Tāpēc vistuvākais mūsu uzdevums ir šo s atrast. 
Atvēžot pendeli par 0O (zīm. 74.), mēs viņa smaguma centru C 

paceļam uz C0, augstumā H. Šinī stāvoklī viņa A 

potencíela enerģija ir MgH. Palaists vaļā, viņš 
krīt, viņa potencíela enerģija pāreet rotācijas 
(kinētiskā) enerģijā. Kādā mirklī, kad atvēzeens 
ir f) un smaguma centra acumirkligais pacēlums 
h, šīs enerģijas ir Mgh un | J w 2 , ja J ir ķer
meņa inerces moments ap A un m viņa punktu 
leņķa-ātrums domātā brīdī. Tā kā peeliktee 
spēki te ir konservativi (§ 28), mēs rakstam 

1 
H: 

no kureenes 
Zīm. 74. 

at-
2Mg(H— h) 

J 

Bet ja garums AC — c, no zīmējuma redzams, ka 
•cos60 1—cosO 

H—h = c(fiosO — COS^o) = 2c , 

— 2c I stn -ģ sin- ~2 ) 

]= 
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Ja aprobežojamees ar neleeleem atvēzeeneem, s i n u s ' u veetā var ņemt 
pašus leņķus (§ 38.), un tad: 

s-k=j (K--n un 
•. , _Mgc ,fi , , 
w — j ~ (V— «-)• 

Ja tādos pat apstākļos, t. i. pee tādeem pat atvēzeeneem, resp. 
augstumu diferencēm H—h svārstās matemātisks pendelis ar masu m 
un fiziskā pendeļa reducēto garumu s, viņa svārstibu aprakstošā 
veenadiba ir , 

mgh - ļ -^ mv~ — mgH, 

kur V ir viņa kinētiskā enerģija pee atvēzeena 6 (augstumā LI), jeb: 

V2 = 2g (H— h). 

Te H— h= -ļ (6 0

2 — 6 2 ) ; tāpēc 

V* = gS<b*-&). 

v = o)s, ja m ir pendeļa punkta leņķa-ātrums pee atvēzeena 6. Tas dod 

w s = ļ ( V - 0 2 ) . 

Tā kā ši pendeļa leņķa-ātrums katrā mirklī ir veenads ar augšējā 
fiziskā pendeļa ta paša mirkļa leņķa-ātrumu, tad abu o> veenadojums dod 

J 
S ~ Mc-

Tas ir meklētais pendeļa reducētais garums. Leekot viņu perioda 
izteiksmē, mēs dabūjam 

J Mgc 
§ 58. Inerces momenta dabūšana. Nupat dabūto ķermeņa 

svārstibas perioda izteiksmi var vispārināt. Viņā Mg ir ķermeņa 
svars, — tas spēks, kas svārstibu rada, un C — ši spēka pee-
likšanas punkta atstatums no peestiprinajuma, resp. greezes 
ass. Tāpēc Mgsin6.c, — pee mazeem leņķeem MgO.c, ir smaguma 
spēka m o m e n t s ap rotācijas asi, un Mgc viņa visleelakā vērtiba 

X 

(kad 6 = jj) jeb moments pee 6 = 1 . Viņu sauc d i r e k c i j a s 

s p ē k u j e b d i r e k c i j a s m o m e n t u . Leekot D = Mgc, mēs dabūjam 
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Šādu direkcijas momentu var dot ne tikai smagums, bet ari 
jebkuri citi ķermenim peelikti spēki. Tāpēc nupat uzrakstitai perioda 
izteiksmei ir vispārigs raksturs; viņa der visur tur, kur kāds ķermenis 
zem šādu vaj tādu spēku eespaida šūpojas. 

Novērojot ķermeņa svārstibas periodu un zinot viņam peelikto 
direkcijas momentu, var eksperimentāli dabūt viņa inerces momentu. 
Šis ir praktiķa ari veenigi leetojamais ceļš, jo kā jau minēts § 54, 
aprēķinu ceļā inerces momentu neapšaubāmi var dabūt tikai retos 
gadijumos. Te atveeglojums vēl ir tas, ka var iztikt ari bez 
teešas D zināšanas. Pateesi: leekot ķermenim veenreīz svārstitees 
brīvi, mēs dabūjam 

peeveenojot nu viņam kādu otru, kura inerces moments J0 ap ņemto 
asi ir zināms, vaj veegli aprēķināms, mēs novērojam periodu 

Tas dod: 

Tā tad te peeteek, novērojot divus periodus T, T,, kas veegli izdarāms. 
§ 59. Šūpošanās centra īpašība. Reversijas pendelis. Fiziska 

pendeļa šūpošanās centram s peemīt svariga Ipašiba. § 57. tika rādits, 
ka inerces momentu ap rotācijas asi var pārrēķināt uz viņai 
paralēlu, smaguma centram cauri vilktu asi. Mūsu gadijumā to darī
dami, dabūjam 

Bet JA, ka redzējām pag. §, ir saistits ar pendeļa reducēto garumu s: 

JA = 3Ics. 
Tas dod: 

T a k ā J c > 0 un J f > 0 , tad s — c > 0 un 

s > c. 

No ta slēdzam: š ū p o š a n ā s c e n t r s i r n o r o t ā c i j a s a s s 
v e e n m ē r t ā ļ a k n e k ā s m a g u m a c e n t r s . No otras puses, kā 
redzam, c (s — c) ir no svārstibas ass pilnigi neatkarigs leelums. Tāpēc, 
leekot ķermenim šūpotees ap kādu citu asi, kas vilkta atstatumā c, 
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+ ŗ 

Zīm. 75. 

no smaguma centra, mes dabūjam jaunu viņa reducēto garumu SI, 
bet katrreiz 

Cl (si — Ci) = c (s — c) = - j | ' 

Ja jaunā ass ņemta caur agrāko šūpošanās 
centru S , tad, kā redzam zīm. 75, ci = S—C un 

S\ — Ci= c, 

no kureenes 
»i = Ci -\- c = S: 

jaunais šūpošanās centrs ir agrākais pee-
stiprinajuma punkts A. Tā tad: F i z i s k a 
p e n d e ļ a r e d u c ē t a i s g a r u m s un l īdz 
ar v i ņ u s v ā r s t i b a s p e r i o d s n e m a i 
n ā s , j a s a m a i n a v i ņ a p e e s t i p r i -
n a j u m a u u s v ā r s t i b a s p u n k t u s (cen
t rus) . Šī īpašiba likta tā sauc. r ever -
s i jas p e n d e ļ a konstrukcijas pamatos. 

§ 60. Svari. Līdz šim par ceeta ķermeņa līdzsvaru un svārstibu 
sacitais atrod peemērošanu s v a r u teorijā un konstrukcijā. Svarus 
leeto divu ķermeņu svaru salīdzināšanai. Bet tā kā ķermeņa masa ir 
svaram proporcionāla, tad ari masu salīdzināšanai viņus var leetot. 
Kā tādi var būt jebkura svira, t. i. ceets ķermenis, peem., steenis, kas 
var grozitees ap kādu nekustamu asi. Tāpēc visu svaru princips ir 
veenads; viņu dažadiba rodas tikai no ta, kādas* prasibas 
uzstāda viņu jūtibai, parocibai u. t. t. 

Peeņemsim, AOB zīm. 76. ir svira (lausts steenis), kas var grozitees 
ap horicontalu, zīmē
juma plāksmai normālu 
asi 0 , un ņemsim, veen-
kāršibas pēc, šo asi 
steeņa vidū, tā ka 
AO = 0B = 1 Tad l 
ir svaru k ā r t s s p ā r n a 
garums. Peekārsim 
kārts galos A,B vee-
nadus kausus; viņu 
svaru tad mēs varam 
vērā neņemt, jo viņi 
veens otra darbibu iznīcina. Kārts svars lai būtu P un visas sistēmas 
smaguma centrs pee C, atstatumā c no greezes ass 0 . Ja uz abeem 
kauseem ir veenadi smagumi p,p, svari ir līdzsvarā, P eet caur sma-

Zīm. 76. 
Svaru princips. 
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guma centru un kārts AOB dod noteiktu leņķi <p ar horicontalo liniju. 
Bet peeliksim nu kreisā pusē neleelu pārsvaru q; tad abu galu mo
menti vairs nebūs veenadi, līdzsvars izjuks un kārts leeksees ar savu 
kreiso galu uz leju, labo uz augšu; līdz ar to augšup celsees visas 
sistēmas smaguma centrs. Tas turpinasees tik ilgi, kamēr peeliktais 
spēka q moments nebūs veenads ar momentu, kas rodas smaguma cen
tram paceļotees. Tad eestāsees jauns līdzsvars. Peeņemsim, tas noteek 
tad, kad kārts ir stāvokli AxOBļ, dodama ar agrāko stāvokli leņķi 6, 
un kad C ir pee Ct. Tad peeliktee momenti ir šādi (skat. zīm.). Pa 
kreisi: (p -\- q) ļcos (?-f- 6)|; pa labi: —plcos( '?— 6) un —PcsinO. 
Līdzsvara gadijumā visu šo momentu zuma ir 0 : 

(p~\~<l)l cos (? + *0 —p l cos (? — G) — Pc sin 6 = 0, 
jeb 

pl [cos (<? + 0) — cos (? — 0)] -ļ- ql cos ('? - ļ - 6) = Pc sin 0. 

Bet cos ('•? + 6) — cos ('•? — 6) = — 2 sin ? sin fJ; tāpēc 

— 2 pl sin ? sin b-\-ql cos «p cos 6 — ql sin ? sin 0 = Pc sin (t. 

Ar sin 6 dalidami un atteecigi grupēdami, dabūjam: 

tg& Icoso 
q 1(2p -ļ- q) sin <f - ļ- Pc' 

Ši veenadiba dod jauno līdzsvaru. Skaitlis te rāda, cik noleecas 
9. 

kārts, ja veenā viņas galā rodas pārsvars = 1, peem., 1 mg. Viņš 
mēro svaru jū t ibu . 

Kārts noleekšanās novērošanai punktā 0 pee viņas peestiprinats 
rāditajs, kura gals staigā pa skalu ar eedaļām. Nosauksim viņa ga
rumu ar z. Kārtij par Ō noleecotees, rāditaja gals uz skalas paees 
par n eedaļam; tad n — s6. No otras puses, ja 6' ir mazs, tgO = & 
(sk. § 38). Tāpēc augšējo veenadibu var rakstit: 

0 n . n z .Icosņ 
q zq' 'ļ l (2 p + q) sin <? -j- Pc 

Ari — ir, skalas eedaļās izteikta, svaru jūtiba. No uzrakstitā redzam, 

ka viņa atkarājas no vairakeem faktoreem. Vispirms viņa jo leelaka, jo 
garāka un veeglaka (mazāks P) ir kārts; tad leelaka viņa ir, kad sma
guma centrs stāv augstāki un rāditajs garāks. Otrkārt, ari no p un q 
viņa atkarājas: jo leelaka ir uzkrāva p - ļ - q, jo mazāka ir jūtiba, un tas 
jo vairāk, jo leelaks ir s, t. i. jo „līkāka" ir svaru kārts. Tāpēc 
pēdējai saleecotees — pee leeleem ŗ — svaru jūtiba paleek mazāka. 
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Ja, turpretī, <f = 0,t. i. ja kārts ir taisna, jūtibas izteiksme ir no uzkravas 
neatkariga: 

n zl 
~T~ i v 

Tāpēc praksē leeto svarus ar taisnu kārti (-•? = 0), tā ka visi trīs 
punkti A,0,B atrodas uz veenas 
taisnas linijas. 

<? eespaida dēļ svaru jūtibas 
pacelšanai, viņu kārti pagarinot, 
ir liktas robežas, jo garāka bū
dama, kārts stiprāki leecas un dod 
leņķi '-p. Tādēļ vairāk leeto īsu 
spārnu svarus, cenšotees jūtibu 

Zīm. 77. Svaru kārts. P a c e l t > Pamazinot kārts svaru. To 
panāk, peedodot viņai zīm. 77. 

attēloto veidu: no viņas ir izgreezts viss tas, kas pavairo viņas svaru, 
neko izturībai nedodams. 

Zīm. 78. dod parasto laboratorijas svaru attēlojumu. Lai berze 
kārts un kausu atbalsta punktos būtu jo maza, te leeto nevis asis, 
bet kāda ceeta materiāla prizmu 
asmeņus, kas atbalstās uz tādām 
pat ceetām plāksnitem. Prizmas 
taisa vaj nu no tērauda, vaj kāda 
ceeta minerāla, peem., achata. 
Lai viņas bez vajadzibas nespee-
stos uz atbalsteem un lai nejaušu 
satrīcinajumu gadijumos netiktu 
bojātas, labos svaros ir eetaise, 
kas ļauj viņas no atbalsteem at-
veenot (tā sauc. aretirs). Tāda ir 
svaru galdam preekšpusē peesti-
prinata (sk. zīm.) skrūve, kam 
greežotees, cauri svaru stabam 
ceļas steenis, kas paceļ un atbalsta 
svaru kārti. Ar to pašu skrūves 
greezeenu zem kauseem paceļas zīm. 78. Svari, 

mīkstas bārkstiņas, kas viņus 
paceļ un tā atbrīvo ari prizmas kārts galos. Labi uzturētas prizmas 
ir svaru galvenā vērtiba. 

Rāditaja gals staigā virs skalas ; aretetos svaros viņš stāv 
skalas vidū. Uz rāditaja vaj (beežaki) virs kārts ir eerīkota augšup 
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un lejup bīdāma skrūve S (zīm. 77), ar kuru var mainit svaru kārts 
(visas sistēmas) smaguma centra atstatumu no greezes ass 0. Ar viņu 
var zināmās robežās mainit svaru jūtibu un svārstibas p e r i o d u . 

§ 61. Preciza svēršana. Masu noteikšanai ņemtos etalonus sauc 
a t s v a r u s . Parocibas dēļ viņus saveeno kopās, cenšotees panākt, lai 
ar minimālo viņu skaitu 
būtu izdarāmas cik spē
jams plašas svēršanas. 
Tāda racionāli sastādita 
kopa ir attēlota zīm. 79. 
aratsvareem 1, 1,1,2, 5, 
10,10,20, 50,100, 200 gr. 

Ar viņu var svērt 
veselos gramos no 1 līdz 
400 gr. Tāpat kārto ari 
gramu daļas. 

Leelakos atsvarus 
(veselus gramus) izgatavo 
no misiņa un pēc tam, 
lai viņi nerūsētu, apzeltī. 
Mazākos taisa no Pt vaj 
aluminija skārda • vaj 
A plāksniņu veidā. 

Preciza svēršana ar jūtigeem svareem ir komplicēts darbs. Tā 
kā berze viņos ir neeciga, viņi, reiz eešūpoti, turpina svārstitees, un 
ilgi jāgaida, līdz viņi nomeerinas un viņu rāditajs nostājas pret līdz
svara noteikto skalas eedaļu. Tāpēc jaleeto metode, kura jau rāditajam 
svārstotees dotu eespēju šo eedaļu atrast. 

Ja berze ir loti maza, svaru amplitude visu laiku ir veena un ta 
pati. Tad svārstiba ir n e d z e e s t o š a , un rāditajs staigā pa skalu 
veenadi uz abam pusēm no līdzsvara veetas (n0). Ja tas ir % eedaļas 
pa labi un w2 P a kreisi, tad meklētā veeta ir 

Zīm. 79. Atsvaru kopa. 

«t + «2 

D z e e s t o š ā s svārstibas turpretī, katra nākošā amplitude ir mazāka 
par eepreekšejo (sk. § 41) un pee 

-ļ (J^ļ , ļ i 7 t tam par veenu un to pašu reižu 
»y n ŗ n , s k a ļ t u x T a p _ C ) . a m e k l e t ā M z . 

Z i m - 8 0 " svara veeta zīm. 80. ir w0, un pirmā 
amplitude pa labi ir au tad pirmā pa kreisi o 2 = «ix» otrā pa labi 
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<ii = aix--J otrā pa kreisi a 4 = a 1x 3 , trešā pa labi ab = a{x-* u. t. t. 
Zīmējumā skatidamees mēs rakstam: 

pa kreisi: pa labi: 

»o — n-i = a i z 

«0 — » 4 = 0 ^ 

« i — » 0 = « 1 

X 2 

« 3 - » o = « i 

» 5 » 0 = O l * 4 -

Saskaitot kreisa puse un tad labā, un ņemot aritmētiskos vidējos skaitļus, 
dabūjam: 

- « o + W , + W

3

3 + ^ = § ( l + * * + x ' ) . 

Bet nu x < 1, peem., zīm. 80. x = 0,8; tāpēc x== 1 — a , kur a ir mazs 
daļu skaitlis. Likdami to x veetā un aprobežodamees tikai ar ct pirmām 
pakāpēm, mēs ar Ņūtona binoma metodi dabūjam 

x* = (l — <*)'= 1 —4*, 
x s = (l — e ) » = l — 3«, 
x- = (1 — a) 2 = 1 — 2a; 

tad abas augšējo divu veenadibu labās puses izrādās veenadas, un 
veenadibas atskaitot dabūjam: 

w ° - 2 V " ^ ~ + — — 

meklētā līdzsvara eedaļa n 0 ir dabūjama, ja no triju uz veenu pusi 
ņemtu amplitūdu aritmētiskā vidējā un divu uz otru pusi ņemtu ampli
tūdu aritmētiskā vidējā ņem atkal aritmētisko vidējo. Kā no metodes 
redzams, tā dabūtais « 0 ir īstenibai jo tuvāk, jo leelaks ir ņemtais 
svārstibu skaits. Bet parasti peeteek ar veenu uz veenu, divām uz 
otru pusi. Tad 

1 / i »i + w3\ 
»o = 2V»2 + - ^ — > 

Ar šo metodi svēršanu izdara tā. Papreekšu, palaižot aretiru un 
leekot tukšeem svareem svārstitees, ar triju n palīdzibu dabū n u l l e s 
p u n k t u w0. Pēc tam svarus aretē. Uzleekot uz veena kausa sveramo 
preekšmetu, uz otra vajadzigos — pēc acumēra — atsvarus, palaiž 
viņus atkal. Ja līdzvara nav (svari nešūpojas), uzleek, resp. noņem 
dažus atsvarus (kad svari otrreiz areteti). Tad atkal pārbauda līdzsvaru 
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un t. t. Tā rīkojas tik ilgi, līdz, vaļā palaisti, svari nesāk skalas 
robežās šūpotees. Tad, ņemot atkal trīs svārstibas — veenu uz veenu, 
divas uz otru pusi, dabū apkrauto svaru līdzsvara punktu n. Ja šūpo
šanos izsauc p grami, tad ķermeņa svars ir 

kur v ir svaru jutiba pee uzkravas p. Šo v dabu peeleekot p neleelu 
zināmu pārsvaru x; tad rāditaja gala svārstibas centrs pārveetojas 

uz kādu nx (atkal trīs svārstibu novērojumi), un v = — . Tāpēc ta-

gad meklētais svars ir 
, « — «o p± x, »1 — n 

kur + un — jāsaskaņo ar acumirkligeem nx un «. 
Atsvaru kopas pa leelakai daļai izgatavo tikai līdz 0,01 gr 

(10 mg), jo mazāki gabali nav vairs parocigi. Lai varētu svērt ari 
mazākus smagumus, leeto tā sauc. j ā t n e e k a metodi. Jātneeks ir no 
teevas Pt vaj AI drāts izgatavota cilpa garām kājām; tādi divi redzami 
atsvaru kastitē pa labi (zīm. 79). Ar svaru kastei peerīkotu bīdāmu 
steeni var viņu noveetot uz svaru kārts kaut kurā veetā. Kārts ir ar 
eedaļām (10), kas sākas no viņas vidus. Ja jātneeka svars ir 0,01 gr 
(parasti tādu ņem) un ja viņš atrodas uz kārts m eedaļas, tad pēc 

sviras likuma viņa moments ir m. Tā stumdot viņu pa kārti 

(pareizāki sakot pārcilājot), var svareem uzkraut miligramus un viņu 
daļas. 
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Otra nodaļa. 
Molekularfizika. 

Tispārigs Teelas raksturojums. Moleknlarhipoteze. 
§ 62. Teelas agregātstāvokļi. Dabā sastopamee veelas veidi 

ir bezgaligi dažādi. Katru tos atsevišķi pētit nav eespējams, tāpēc 
jārod pazīmes, kas dotu eespēju viņu dažadibā izdarit kaut kādu 
noteiktāku klasifikāciju. Izrādās, ka tas eespējams. Tā ņemot kā mērauklu 
veelas spēju saistitees ar noteiktu f o r m u , viņas pazīstamos veidus var 
eedalit trijās leelās grupās: ceetos, šķidros un gazejados ķermeņos. 

C e e t a m ķermenim ir noteikta forma un tilpums un vairāk vaj 
mazāk izteikta īpašība pretotees spēkeem, kas šo formu cenšas mainit. 
Viņa daļas turas ceeti kopā, un tikai ar leeleem spēkeem var tās 
veenu no otras atraut. Sevišķi raksturīga šī īpašiba atteecotees uz 
ilgstošo smaguma spēku: ceets ķermenis, savam svaram atstāts, neiz
plūst, bet patur savu formu neaprobežoti ilgi. Š ķ i d r u m s ari pretojas 
sava tilpuma maiņai, bet patstāvīgas formas viņam nav. Zem smaguma 
spēka eespaida viņš izplūst, kāpēc viņa saturēšanai vajadzigs trauks, 
(skat. § 82.) — Vēl mazāk patstāvīgas formas ir g a z e m . Viņu daļas 
ne tikai ka neturas kopā, bet pat cenšas veena no otras cik spējams 
attālinatees: gāze, brīvē atstāta, izplešas un eeņem visu viņas rīcibā 
atstāto telpu. Tāpēc viņas saturēšanai vajadzigs n o s l ē g t s trauks. 

Tomēr šāda klasifikācija ir tikai tuvina. Ir ķermeņi, par kureem 
grūti sakāms, kur viņi peeder. Ir ceeti ķermeņi, kam ir šķidruma 
īpašibas, un otrādi. Tā, peem., p i ķ i s . S t r a u j i leekts, viņš lūst 
kā visai trausla veela. Tā tad šinī ziņā viņš ir, bez šaubām, „ceets". 
Bet ja viņam peeliktee spēki ir ilgstoši un lēni, viņš izturas kā šķid
rums: savam smagumam atstāts, piķa gabals pamazam izplūst. Ja 
stikla piltuvē tādus gabalus eemet vairāk, ar laiku, — pēc dažeem 
mēnešeem — viņi visi saplūst veenā gabalā, kas līdzigi šķidrumam 
guļ piltuvē. Pamazam šis ^šķidrums" sāk tecēt un sakrājas 
piltuvei paliktā trauka dibenā. Ari citām veelām ir līdzigas īpašibas. 
Tā ilgu laiku (gadus) gulošs, galos atbalstits s t i k l a steenis pamazam 
saleecas. Pee trauslās sarkanās lakas to var novērot pat nedaudzās 
deenās. 
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No otras puses, novērojumi rāda, ka kādas veelas veida peederibu 
pee veenas, vaj otras no šīm grupām noteic ā r e j e e a p s t ā k l i : veena 
un ta pati veela var būt kā ceeta, šķidra, tā ari gazejada. Tā 1 ed u s, sasilstot, 
pārvēršas ū d e n ī ; ūdens, sakarsēts, izgaro un pārvēršas t v a i k ā — 
top gazejads. Te noteicošais faktors ir temperatūra. Ari tas leecina, 
ka nodalijums: ceets, šķidrs, gāze nav uz principielām atšķiribam 
dibināts. Te ledus, ūdens un viņa tvaiks ir veenas un tās pašas 
veelas trīs eespējamee stāvokļi. 

Bet taisni tāpēc ši klasifikācija fizikā ir vērtiga, jo tā viņa dibinās 
ne uz nejaušām formas pazīmēm, bet nedaudzu noteiktu fizikālu 
faktoru — ārēju apstākļu — sakaru. Ar to no viņas izkrīt viss sīkais, 
nejaušais; viņa top plaša un aptveroša. Tāpēc ari mēs uz preekšu 
nekādas principielas starpibas starp ceetu, šķidru un gazejadu formu 
nemeklēsim, bet tās uzlūkosim kā veelas trīs eespējamos a g r e g ā t 
s t ā v o k ļ u s , kas ārejeem apstākļeem atteecigi mainotees var n e p ā r 
t r a u k t i veens otrā pāreet 

§ 63. Molekulārā veelas s t ruktūra . Jau parastee, ikdeenišķee 
novērojumi māca, ka veela nav kaut kas veengabalains, kas bezstar-
paini peepilda viņas eeņemto tilpumu. Tā visi ķermeņi, ceeti, 
šķidri, vaj gazejadi ir leelakā vaj mazākā mērā s a s p e e ž a m i ; ja 
viņus sildām, viņi peeņemas tilpumā — i z p l e š a s . Bet saspeest un 
izsteept var tikai to, kas s a l i k t s no atsevišķām daļām, kuras veena 
otrai tuvodamās tilpumu pamazina un attālinādamās — paleelina, 
Pretējā gadijumā divi veelas tilpumi būtu speesti eeņemt veenu un to 
pašu telpu veenā un tanī pašā laikā, kas neeespējams. 

Daudzas ceetas veelas ir h i g r o s k o p i s k a s , viņas spēj eesūkt 
sevī ūdeni, vaj kādu citu šķidrumu. Tā, peem., gipss, krīts, papirs. 
Tādi ir ari daži šķidrumi. Tīru ūdeni un alkoholu veenados daudzu
mos (tilpumos) sajaucot, dabū maisijumu,kura tilpums ir m a z ā k s par 
ņemto tilpumu zumu. Tā tad te daļa no veena šķidruma ir eegājusi 
otrā. Līdzigas parādibas novērojam ari pee gazem. Vaļējā traukā bijis 
šķidrums, peem., ūdens, satur sevī g a i s u . Gaiss ir ari dabas ūdeņos, 
jo tikai tāpēc tur spēj uzturetees dzīvas būtnes. Ari metāli spēj uzsūkt 
dažas gāzes, un pee tam ļoti leelos daudzumos. Tā, peem., veens 
cm3 paladija (Pd) normālos apstākļos uzsūc sevī līdz 1200 c»»3 ūdeņraža. 
— Viss tas leecina, ka veela nav veengabalaina, bet gan, ka viņā 
ir starpas, tukšumi. V e e l a i ir s t r u k t ū r a . 

Varētu eedomatees, ši struktūra ir līdziga parasto čaugano ķermeņu, 
peem., sūcekļa struktūrai. Ari sūceklis ir porains, saspeežams, higro-
skopisks. Bet tāda hipotēze nespētu izskaidrot gāzu īpašibas, peem., 
viņu cenšanos eeņemt visu viņām atstāto telpu. Tāpēc japeeņem, ka 
veela ir s a l i k t a un salikta no n e a t k a r i g ā m , patstāvigām un 
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d i s k r ē t i pa viņas tilpumu izkaisitām daļām, kas kaut kā, zināmos 
atstatumos veena no otras, turas kopā. 

H o m o g e n a i (veendabas) veelai, peem., tīras dzelzs gabalam, 
visās viņas veetās ir veenas un tās pašas īpašibas. Ja viņa ir pilnigi 
tīra, šīs īpašibas neatkarājas ari no ta, kā, kad un kur veela ir eegūta. 
Peem., tīras dzelzs saspeežamiba, izsteepjamiba u. t. t. ir veenos 
apstākļos veenmēr veena un ta pati. Tas leecina, ka ari viņas struk
tūra ir pilnigi noteikta un viņai raksturiga, un līdz ar to ari tās pat
stāvīgās daļas, tee graudi, kas šo struktūru rada, un viņu atstatumi. 
Viņi nav n e j a u š i ; viņi ir tee vismazakee domātās veelas daudzumi, 
kas var patstāvigi, fiziski eksistēt, kam veenmēr un visur ir veenas 
un tās pašas īpašibas. Viņus sauc m o l e k u l a s . Veela ir būvēta no 
molekulām, viņai ir m o l e k u l ā r a s t r u k t ū r a . 

Aplūkojot kādu veelas gabalu, peem., šķidruma pileenu pat vis
stiprākā mikroskopā, mēs tomēr tur nekādas starpas un daļas neredzam. 
Tas rāda, ka molekulas ir ļoti mazas. Bet ir daudzi ceļi, kurus ejot 
viņu leelumus var a p r ē ķ i n ā t . To mums rādīs turpmākais. Še 
atzīmēsim tikai tos slēdzeenus, pee kureem mūs noved veelas leelā da l i -
š a n ā s spēja. No zelta, platina unciteem metaleem var izvilkt drātis, kuru 
caurmērs ir mazāks par mikronu (u). Viņus var izspeest plāksnēs, 
kuru beezums ir milimetra miljonās daļas. Ar veenu pileenu karmina, 
indigo u. c. krāsu veelām var nokrāsot leelus ūdens daudzumus; 
neecigs kampara gabaliņš peesmaržina leelu telpu, un pat visjūtigakee 
svari nekādu viņa svara pamazinašanos neuzrāda. No ta var aprēķināt 
robežu, kuru nepārsneedz molekulu m a s a s un viņu c a u r m ē r i . 
Viņi mērojami ar skaitli 10~ 8 cm. Tāpēc jāatmet katra ceriba molekulas 
t e e š i novēfot un jāņem palīgā aprēķinu ceļš. 

Tomēr būtu nepareizi pēc veelas īpašibam taisit slēdzeenu par 
viņas molekulu īpašibam, un otrādi. Gan veelas īpašibas rodas no 
molekulu īpašibam, bet ne v i s a s : daudzas no viņām noteic viss 
molekulu kopums, viņu atstatumi u. t. t. Tā veela ir saspeežama, 
bet tas nenozīmē, ka tāda ir ari viņas molekula. 

§ 6 4 . Molekularee spēki. Adhezjja. Peeņemot m o l e k u l a r -
h i p o t e z i , mēs tūliņ nonākam pee jautājuma: kas gan molekulas 
satur kopā? Kāpēc no viņām salikts ķermenis neizirst pee pirmās 
sadursmes ar citeem? Kāpēc ķermeņi ir ceeti, un daži pat ļoti ceeti? 
Šo atbildi atrast ir veens no galveneem fizikas mērķeem. Viņa ir 
meklējama to s p ē k u darbibā, kas valda starp molekulām. Viņus 
sauc i n t r a m o l e k u l a r u s jeb veenkārši m o l e k u l ā r u s s p ē k u s . 

Ka tādi spēki ir un darbojas, par to , starp citu, mums stāsta 
ikdeenas novērojamās ķermeņu s a l i p š a n a s (adhezijas) parādibas. 
Tā ūdens peeķeras stiklam, kokam, akmenim, un pee tam deezgan 
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Zīm. 81. 
Adhezija. 

stipri: lai atrautu paleelu stikla plati no ūdens virsus, jaleeto deezgan 
leels spēks. Divi tuvu nolikti ūdens pileeni saplūst veenā. Šee spēki 
vērojami ari ceetos ķermeņos, tikai te jārūpējas, lai viņu saskarošās 
virsmas būtu peeteekoši gludas. Ja saspeež kopā divas kreetni 
nogludinātas stikla vaj marmora ripas, viņas turas kopā visai stipri: 
augšējo peestiprinot (zīm. 81.), apakšējai var 
peekārt eevērojamu svaru.*) Divi pilnigi gludi 
stikla gabali, kopā salikti un nedaudz (līdz 300°) 
sasilditi, dod v e e n u veselu, kuram nevar atrast 
nekādas saveenojuma pazīmes. Laužot, sitot u. 
c. deformējot, šāds gabals plīst pa saveenojuma 
plāksmu ne beežaki, kā citā kādā virzeenā. Šos 
adhezijas spēkus izleeto optotechnikā, kur beeži 
vajadzigs saveenot stikla daļas bez vidutāju (ķites) 
palldzibas („optiskais kontakts"). Kā redzams, 
temperatūrai teešā nozīmē te ir blakus loma, jo 
stikls sāk palikt m ī k s t s tikai pee 600°; viņa 
te ir tikai eerosinatajs. 

Ja ceetu ķermeņu virsmas nav peeteekoši 
gludas, viņu salipšanu panākam, noveetojot starp 
viņeem kādu ātri saceetejošu šķidrumu — līmi, ķiti. 
Tad molekularee peevilkšanās spēki darbojas starp līmes un ceeta ķer
meņa molekulām no veenas un līmes pašas molekulām no otras puses. 

Vēl veens peemērs. Svina skaidas var saspeest tā, ka no viņām 
rodas veens vesels gabals. Ja speež stiprā metāla cilindrā, kura 
dibenā izurbts neleels caurums, saspeestās skaidas nāk pa viņu ārā 
veengabala, pilnigi homogenas drāts veidā. 

§ 65. Molekulāro spēku modelis. Adhezijas parādibas māca, 
• ka molekularee spēki darbojas tikai neleelā 

atstatumā un visai ātri krītas ar pēdējo. Bet 
katrai molekulai peemīt zināma masa. Tāpēc 
dabiski peeņemt, ka šee spēki ir Ņ ū t o n a 
gravitācijas spēki, vaj vismaz viņeem līdzigi, 
jo ari šee krītas visai ātri. Palūkosim, kā šādā 
gadijumā izveidojas veelas molekulārās struk
tūras hipotēze. Eedomasimees kādu molekulu 
kopumu un greezisim vēribu uz kādu no 
viņām, peem., a (zīm. 82.). No viņas izreetošee 
spēki, kas ir atstatuma kvadrātam pretēji pro

porcionāli, p r a k t i s k i ņemot aprobežojas ar neleelu sfēru ar rādiusu 
p: a peevelk tikai šinī sfērā esošās molekulas, un otrādi, — tikai šinī 

Zīm. 82. 

*) Te loma ir ari daudzeem citeem faktoreem. 
7* 
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sfērā esošās darbojas uz a. Šo sfēru sauc molekulas a m o l e k u l ā r ā s 
d a r b i b a s s f ē r u un viņas rādiusu m o l e k u l ā r ā s d a r b i b a s 
s f ē r a s r ā d i u s u . 

Ja molekulas pa ķermeņa tilpumu veenmērigi sadalitas, katrai a 
sfērā esošai molekulai b, kura velk a uz leju, var atrast simet
riski preti gulošu molekulu c, kas a ar tādu pat spēku velk uz 
augšu. Tas pats sakāms par kuru katru citu — d, e u. t. t ; ari 
viņām var atrast simetriski pretējas. Tāpēc a, rauta veenmērigi uz 
visām pusēm, atrodas meerā un noteiktā veetā — savas sfēras centrā. 
Bet tas pats sakāms par visām citām: b, c, d... Tā molekulu kopums 
rada noteiktu, uz molekulāro spēku līdzsvara dibinātu stabilu konfi
gurāciju, ko saucam ceetu ķermeni. Ja ārēju spēku speesta kāda 
molekula no savas veetas kaut cik aizvirzās, viņu turētājs spēku līdz
svars teek izjaukts, bet līdz ar to no pārējo molekulu puses rodas 
pretdarbiba, reakcija, kas viņu dzen atpakaļ. Šī reakcija ir ta prete-
stiba, ko ķermenis rāda savas formas un tilpuma maiņai. Viņa jo 
leelaka, jo leelaki ir molekularee spēki, jo tuvāk, starp citu, ir viņa 
molekulas veena otrai. 

Modelis šo domu labāki paskaidros. Zīm. 83. attēlots rāmis, 
kurā eesteepts ar teevas drāts spirālēm saistits koka lodišu pinums. 

Katra lodite, pateicotees spirāļu eestee-
pumam, noveetojas noteiktā veetā un ir 
ceeši ar viņu saistita. Izvirzita un tad 
vaļā palaista, viņa, vairāk vaj mazāk pa-
šūpojusees, atkal atgreežas atpakaļ. Te 
molekulāro spēku loma ir spirāļu elastibai 
(pateesibā atkal viņu molekulareem spē-
keem). Atvēžot domāto loditi, mēs dažas 
ar viņu saistītās spirāles eesteepjam. 
Censdamees sarautees, pēdējās dzen viņu 

-atpakaļ. — Eedomajotees rāmja veetā šādu 
pinumu trijās dimensijās, mēs dabūjam ceetas veelas molekulārās struk
tūras un molekulāro spēku modeli. 

Šajos spreedumos sevišķi jagreež vēriba uz to , ka domātās 
molekulas izvirze no viņas līdzsvara veetas nedrīkst pārsneegt zināmu 
leelumu. Ja peelaižamā robeža (katrai konfigurācijai sava) ir pārkāpta, 
molekula vairs agrākā stāvoklī neatgreežas. Mūsu modelī tas notiktu, ja 
loditi atvēžot mēs kādu ar viņu saistitu spirāli p ā r s t e e p t u v a j pavisam 
pārrautu. Tad citas apkārtējās ņemtu tūliņ pārsvaru un noveetotu loditi citur. 

Te uzmestā molekulāro spēku hipotēze, kur viņi peelīdzinati 

Zīm. 83. Modelis. 

Ņūtona gravitācijai f- mm ir tikai pirmais tuvinājums domājamai 
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īstenibai. Ir fakti, — par viņeem plašāki runāsim otrā sējumā — kas rāda, 
ka molekulu saturēšanā sava loma ir ari citeem, galvenā kārtā e l e k t r i -
s k e e m spēkeem. Bet kādi tee ari nebijuši, visi viņi ar atstatumu krītas ne 
mazāk strauji, ka Ņūtona spēki. Tāpēc ari kvalitativos aprakstos 
varam turetees pee pēdejeem, kā veenkāršakeem un mums jau pazl-
stameem. 

§ 6 6 . Agregātstāvokļu maiņa. Blīvums. Atomisms. Veelas agregāt
stāvokļi no molekulārās hipotēzes veedokļa raugotees nu veegli izprotami. 
C e e t s ir ķermenis, ja viņa molekulas ir tuvu veena otrai. Tad pee-
vilkšanās — molekulas līdzsvarā noturetaji spēki ir leeli, ķermenis 
pretojas savas formas un tilpuma maiņai. Ja veens ķermenis ir ceetaks 
par otru, tad tāpēc, ka viņu molekulām ir dažādas īpašibas, peem., 
dažādas masas, atstatumi u. t. t. Ķermenis ir š ķ i d r s , kad viņa 
molekulas atvirzās tāļu veena no otras. Tad nākošā mazākā pārveeto-
šanās eesveež molekulu jaunā sfērā, kur viņa uz kādu laiku saistās no 
jauna. Tāpēc jau pee neleeleem ārejeem spēkeem molekulas eet spēka 
virzeenā, pārveetojas. Ja šķidrums padots smaguma spēkam, viņa 
molekulas cenšas eeņemt viszemāko veetu, viņš izplūst; tā rodas viņa 
l ī m e n i s . G ā z ē s molekularee atstatumi ir vēl leelaki, daudz leelaki 
par 2p, t. i. molekulārās darbibas sfēras caurmēru. Šīs sfēras veena 
otru jau vairs neķer, tāpēc starp molekulām nāv nekādu (eevērojamu) 
peevilkšanās spēku. Pat otrādi: pateicotees nemitigai kustibai, kurā 
viņas atrodas (sk. kinētisko gāzu teoriju, § 108), molekulas cenšas 
veena no otras attālinatees. 

Ar molekulāro hipotēzi eespējams izskaidrot ari citas veelas 
īpašibas, starp citām veenu visai svarigu, ko sauc b l īvumu. 
Blīvums raksturo to, cik ceeši molekulas veelā ir saspeestas, jeb, kas 
tas pats, cik daudz viņu ir kādā viņas tilpumā. Tāpēc viņa mēram 
var leetot skaitli, kas rāda, kāda ir domātā ķermeņa veenas tilpuma 
veenibas masa, jo ķermeņa masa ir viņa molekulu masai proporcionāla. 
Apzīmēdami blīvuma skaitlisko vērtibu ar d, ķermeņa masu un tilpumu 
ar m un V, mēs varam rakstit 

d = 1 tādai veelai (ķermenim), kuras tilpuma veenibai ir 1 gr masas. 
Tāds ir ūdens pee 4°C. Blīvuma dimensija ir 

[d] = gr.cm~3. 

Veegli saprotams, ka veelai no veena agregātstāvokļa otrā pārejot 
(molekularatstātumeem mainotees) mainas ari viņas blīvums. 

Molekulārās hipotēzes peeteek, ja grib izskaidrot parādibas, kurās 
veelas būtiba nemainās, t. i. f i z ikā los procesus. Ķ i m i s k o procesu 



102 Molekularfizika. 

izpratnei, turpreti, viņas nepeeteek. Te viņa jāpaplašina, peeņemot, 
ka ari molekula ir būvēta, salikta no vēl mazākām dalām, kas atkal 
ir patstāvīgas, domātai molekulai raksturigas, diskrēti pa viņas tilpumu 
izkaisitas, — a tomeem. Molekulā atomi turas kopā ar saveem 
a t o m a r e e m spēkeem. Tā molekulārā hipotēze top a t o m i s t i s k a . 

Ceeti ķermeņi. 
§ 67. Deformācijas. Hooke's l ikumi. Realee ceetee ķermeņi 

nav absolūti ceeti. Ja viņeem peeliktee ārejee spēki ir deezgan leeli, 
viņos mainas kā forma, tā tilpums, viņos rodas, kā saka, de formāci ja . 
Deformācija izjauc ķermeņa molekulu līdzsvaru. Ja viņa nav leela, 
molekulas cenšas zaudēto līdzsvaru atdabūt, ķermenī rodas spēki, kas 
meklē radit agrāko stāvokli. Tāpēc, deformejošeem spēkeem izzūdot, 
ķermenis peeņem agrāko veidu un tilpumu. Šo viņa īpašibu sauc 
e l a s t ibu , viņu radošos spēkus — e l a s t i s k u s s p ē k u s . Tā elastiba uzlū
kojama kā ceeta ķermeņa molekulārās konfigurācijas reakcija. 

Ja deformejošee spēki ir leeli un molekulas teek no līdzsvara 
veetam tāļi aizdzītas, tad, kā par to jau bija runāts pag. §, var notikt, 
ka peelikteem spēkeem pazūdot, viņas savās agrākās veetās neatgreežas. 
Līdz ar to ķermenis savu agrāko formu un tilpumu neatdabūs, bet 
paliks deformēts — saleekts, sagreezts, pārsteepts. Šādas deformācijas 
sauc p a l e e k o š a s . Tas rāda, ka ķermeņi ir elastigi tikai zināmās r o b e ž ā s . 

Ne visi ķermeņi ir veenadi elastigi. Veeneem elastibas robežas 
ļoti plašas, citeem atkal šauras. Tāpēc atšķir e l a s t i g u s ķermeņus no 
p l a s t i s k e e m (valkaneem). Pee pirmeem peeder norūditi metāli 
(tērauds), ziloņkauls, stikls, ebonits; pee otreem māls, svins, vasks. 
Pedejo elastibas robežas ir ļoti neecigas. Tāpēc viņus leeto tēlneecibā, 
jo viņi veegli apstrādājami. 

Dažos ķermeņos paleekošas deformācijas rodas jau pirms elastibas 
robežas sasneegšanas. Tādus sauc t r a u s l u s (stikls). 

Ja deformācija nav leela, t. i. ja viņa noteek elastibas robežās, 
viņa ir proporcionāla deformējošam spēkam. Šis ir H o o k e ' s 1675. gadā 
uzstāditais likums, viņa paša formulējumā: »ut t e n s i o , s ic v is" . 
Nosaukdami leelumu, kas mūs deformācijā interesē, peem., tilpumu, 
garumu, resnumu u. t. t., ar x, šī leeluma skaitlisko vērtību pirms 
deformācijas ar x0 un radito deformāciju x0 — x ar Ax, mēs kā defor-

A r r. 
macijas mēru varam peeņemt — un Hooke ' s likumu rakstit 

kur k ir proporcionalitātes faktors un P — deformējošais spēks. 
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Deformāciju ir leels daudzums, jo dažādi var būt leelumi x, kas 
ar ķermenim peelikteem spēkeem var mainitees. Tomēr izrādās, ka 
visas viņas var uzlūkot kā divu pamatdefor-
maciju virknējumus; tās ir t i l p u m a un ve ida 
(izskata) deformācijas. 

§ 68. Steepes deformācija. Visveenkār-
šakais pirmās deformācijas veids ir garuma jeb 
s t e e p e s deformācija. Viņas aprakstam ņemsim 
no domātā materiāla izgreeztu steeni AB (zīm. 
84.) ar šķērsgreezumu a un garumu l0. Eesti-
prinasim viņa augšējo galu un lejas galam 
peeliksim svaru P. Pēdējais darbojas uz visa 
šķērsgreezuma veenmērigi. Viņa veetā ņemsim 
veenai šķērsgreezuma laukuma veenibai peelikto 

P 

u 
p Tada kārtā mes domās no steeņa 

Zīm. 84. 
Steepes deformācija. 

izgreežam teevaku ar šķērsgreezumu 1 un de
formējošo spēku p. Acimredzot viņa garuma 
deformācija būs veenada ar īstā steeņa AB 
deformāciju; bet ar to mūsu aprēķinos rodas veenkāršiba. 

Svars p, censdamees atraut steeņa molekulas veenu otrai, viņu 
deformē, izsteepj. Ja deformētais garums ir l, tad deformācija ir 

— - u n H o o k e ' s likums te izteicas 

AI - a p. 

Te a ir proporcionalitātes faktors. Pee veeneem un teem pašeem l0 

un p viņš dažadeem materialeem ir dažāds, jo dažādi te ir AI. Tā 
domātā materiāla elastiskām Ipašibam viņš ir raksturigs leelums; viņu 
sauc e l a s t i b a s k o e f i c i e n t u . 

Parasti a veetā leeto viņam pretēju leelumu I? == — , sauktu ela
s t i b a s jeb Young ' a m o d u l i . Ari E raksturo materiāla Ipašibas. 
Leekot viņu H o o k e's likuma izteiksmē, mēs dabūjam 

E.— =p. 

E = p, ja Al = l0. Tas dod elastibas moduļa definiciju: viņa skait
liskā vērtiba ir izteikta ar to veenai steeņa šķērsgreezuma laukuma 
veenibai peelikto spēku (svaru), kas steeņa garumu divkāršo. Viņa 

C G S veeniba ir 
cm 
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Tik leelas deformācijas reti kad sasneedzamas, jo steenis jau 
daudz agrāki pārtrūkst. Tikai tādus materiālus, kā kaučuku, var 
izsteept div- un vairāk reizes. Bet tomēr ari E ir noderigs elastisko 
īpašibu aprakstam. Nākošā tabelē savākti dažu materiālu elastibu 

moduļi. Vini izteikti technikā peenemtās veenibās — . Trešā viņas 
mm 

• slejā eerakstitas materiālu elastibas robežas Pr un ceturtā tā saucamā 
ka 

materiālu i z t u r i b a — tas — i z t e i k t a i s svars P„ taisni pee kura 
mm~ 

steenis pārtrūkst: 

Materials E Pr Pi 

T ē r a u d s . . . . 
ļceeta . . . 

^ ( m ī k s t a . . 
fceets . . . 

C M \mīks t s . . 
Pb 

22000 
20870 
20790 
12450 
10520 

1800 
193 
59 

0,1 

33 
32 

5 
12 
3 

0,25 

70—80 
63 
48 
40 
31 
2,2 

P a r a f i n s . . . . 

22000 
20870 
20790 
12450 
10520 

1800 
193 
59 

0,1 

33 
32 

5 
12 
3 

0,25 

70—80 
63 
48 
40 
31 
2,2 

Kaučuks . . . 

22000 
20870 
20790 
12450 
10520 

1800 
193 
59 

0,1 

33 
32 

5 
12 
3 

0,25 

Ķermeņu elastiskās īpašibas atkarājas no daudzeem faktoreem. Vis
pirms no viņu apstrādāšanas, tad jau agrāki pārceestām deformācijām; 
vispāri no viņu vēstures. Pee metaleem no svara ari tas, vaj steenis 
ir leets, kalts vaj citādi vilkts. Kā tabele rāda, ceetam un mīkstam 
metālam ir dažādas elastibas robežas, dažādi E. Ari temperatūra dara 
eespaidu, elastibu pamazinādama. Treškārt virsmas īpašibam ir leela 
loma: steeņa elastiba mainas, ja viņa virskārta ir noēdināta ar kādu 
skābi. Sevišķi eevērojams ir virsmas eespaids pee ļoti teeveem 
steeņeem — drātim. No kvarca (ari stikla) var izvilkt deegus, kuru 
caurmērs nepārsneedz mikronu (i*). Tāds deegs spēj noturēt viņā 
eekārtu līdz 1 gr leelu svaru. Aprēķinot viņa izturibu šinī gadi jumā, 

dabūjam P,- līdz 1000-^-, . Tas daudzkārt pārsneedz pat visceetakā 
mm' 

tērauda izturibu. Tas izskaidrojams ar to, ka jo teevaks ir deegs, jo 
leelaka loma, ar šķērsgreezumu salīdzinot, ir viņa virsmai; te parastai 
materiāla izturibai peeveenojas vēl virsmas spēki (sal. § 88.). Šādu 
kvarca deegu izsturibu plaši izlemto dažādu fizikālu aparātu, peem., 
elektrometru, konstrukcijā. 

Visus ķermeņus var eedalit divās grupās: pirmeem viņu īpašibas 
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visos virzeenos ir veenadas, otreem turpreti dažos (nedaudzos) dažādas. 
peeder daudzi kristāli (§ 74), un ari k o k s . Koka 

elastibas modulis atkarājas no ta, vaj 
steenis ir greezts šķeedrām paralēli, 
vaj šķērsam. To rāda sek. tabele 

hg 
(E 

mm 
): 

Koks E± 

Egle . . .' 1113 95 
Bērzs . . . 997 81 
Ozols. . . 921 189 
Preede . . 564 98 

Steepes deformācija AI parasti 
ir ļoti maza, tāpēc viņas novērošanai 
leeto vaj nu k a t e t o t n e t r u (§ 6.), vaj 
citu kādu jūtigu, peem., s p o g u ļ a u n 
s k a l a s metodi. Pēdējā gadijumā vār 
leetot zīm. 85. schematiski attēloto 
aparātu. 

Pētāmā drāts peestiprinata savā 
augšgalā pee A. Lejā viņa beidzas 
ar resnāku cilindru, kas tikko eet cauri 
platei B. Uz pēdējās uzstiprinats spo
gulis s, kas var greeztees ap horicon-
talu asi r; viņa kāja t atbalstās uz ci
lindra. Preti spogulim atrodas gaismas 
avots un vertikāla skala ar mm eedaļām, 

uz kuras spogulis pee noteiktas eedaļas n0 dod gaismas avota refleksu. 
Ja drāti ar peekārtu svaru P izsteepj, spoguļa kāja t nolaižas, līdz 
ar to spogulis atvēžas, dodot refleksu pee « t . Zinādami kājas rt 
garumu, spoguļa atstatumu no skalas un nv —w 0 , var aprēķināt viņas 
gala nolaišanos, t. i. drāts pasteepšanos. 

§ 69. Saraušanās steepjotees. Steeņa steepšana garumā maina 
ari viņa tilpumu. Ja d ir šķērsgreezums, A l pagarinājums, tad til
puma peeaugumam jābūt A V — dAl. Bet novērojumi rāda, ka pa-
teesibā viņš ir mazāks. Tas Ieecina, ka steenis steepjotees ir sarā-
vees — viņa šķērsgreezums ir pamazinajees. Šo saraušanos var ari 
teeši novērot un vislabaki pee tada materiāla, peem., kaučuka, kas 
peelaiž leelu steepes deformāciju. Uzmaucot gumijas steenim kādu 

Zīm. 85. 
Young'a moduļa aparāts. 
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viņam tikko virsū ejošu skārda gredzenu un tad viņu izsteepjot, mēs 
redzam, ka gredzens top vaļigs un nokrīt. 

Apzīmēsim ar £0 un d0 nedeformetā steeņa garumu un caurmēru, 
veenkāršibas pēc peeņemot, ka steenis ir apaļš. Tad viņa tilpums ir 

V0 = -Ķlod0

2. Izsteepts, viņš dabfl garumu l = l0(1 - ļ -op) un caurmēru 

d = d0(l—Pi>). Te a ir elastibas un P tā saucamais s a r a u š a n ā s 
(kontrakcijas) koeficients; viņš ir negativs tāpēc, ka deformētais šķērs-
greezums ir mazāks par ņemto. Jaunais steeņa tilpums ir 

F = | LO do2 ( 1 + «J») ( 1 ~ M 2 = V0 ( 1 + ap) ( 1 - Pi>)2. 

Eekavas attaisot un reizinot, dabūjam: 

V = F 0 ( 1 + ap — 2 pj> — 2ap> 2 + « p y ) . 

Bet nu « = 4; i T mazs skaitlis, tāpat ari p. Tāpēc šinī vee-

nadibā var atmest visus tos locekļus, kuros ir o un p kvadrāti un 
viņu produkti. Tad paleek 

V= F 0 (14" 4-2Pi>) = F 0 [ 1 + ( a - 2 ? ) j , ] . 

Tas dod 

t. i. parasto H o o k e ' s likuma izteiksmi tilpuma deformācijai 

A F 

ja -f = o — 2p. Rakstot -ŗ = o ^ l — 2 ^ un apzīmējot ^ = | i , mēs 

dabūjam 
_ . 1 — 2 [ i 

7 = g ( l — 2 j i ) = - ^ , 

8 
H = - s a u c P o i s s o n ' a k o e f i c i e n t u . Viņš raksturo materiāla til-
• / . « • ; . 

puma deformāciju un spēlē lomu būvneecibā. Kā veegli saprast, 7 
nevar būt mazāks par 0, t. i. negativs, tāpēc 1 — 2 [ i > 0 un t 1 ^ ^ -

Nākošā tabelē ir eerakstiti dažu materiālu P o i s s o n ' a koeficienti: 
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Materials 

Parafins . . . 0,5 
Kaučuks . . . : 0,5 
Svins 0,375 
Tērauds . . . 0,294 
Korķa . . . . 0,00 

Kā redzam, pateesi l A < 2 - Izcilu stāv parafins un kaučuks, kureem 

ja = ~. Sevišķi interesantas ir korkas īpašibas — viņai ¡1 = 0, t. i. ari 

p = 0: korķa, steepta, nesaraujas. 
Ja steepes veetā steenis tiks galeniski speests, mēs nekā prin-

cipieli jauna nedabūsim — tikai viseem leelumeem pārmainisees 
zīmes. Starp citu, viņa caurmērs peeņemsees, steenis paliks resnāks 
(P > 0). Bet ari te preekš korkas būs p = 0 : galeniski saspeesta 
korķa resnāka nepaleek. 

§ 70. Šķeebes deformācija. Tērpšanās. Otrā deformāciju pa-
matveida noskaidrošanai ņemsim šādu peemēru. Eedomasimees no dotā 
materiāla izgatavotu taisna leņķa paralelepipedu (zīm. 86.) ar šķautnēm 
a, l, c. Tad viņa tilpums 
ir alc. Sašķelsim viņu do- 1—12—1 « 1 > P 

mās bezgala daudzās bez
gala plānās plāksnēs un, no 
apakšas sākot, katru virsējo 
no viņām padzīsim drusku 
pa labi. Tad taisnā parale-
lepipeda veetā dabūsim ar 
lauzito liniju attēloto. Viņš 
ir deformēts, bet tikai viņa veids (izskats) ir mainijees, jo tilpums ir 
palicis agrākais. Šādu deformācijas veidu var saukt š ķ e e b š a n o s 
(šķeebi). Lai viņu raditu, jānostiprina paralelepipeda pamats ac un 
viņa augšējai virsmai japeeleek horicontali vērsts spēks P . Tad uz 

p 
veenas virsmas aprēķinātais deformetajs spēks ir » = — ; par defor-

ac 
macijas mēru še var ņemt 

Zīm. 86. Škeebe. 

tgd = 

H o o k e ' s likums tad dabū izteiksmi 
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kur 5 ir š ķ e e b e s k o e f i c i e n t s . Viņam pretējs leelurris N=-l-
ir š ķ e e b e s m o d u l i s . 

Veegli novērojamas šāda veida deformācijas pee gumijas, sasalu
šas līmes, želatina. Metālos viņas ir mazas, tāpēc te vajadzīgi pre-
cizi eksperimenti. Sek. tabele dod dažu materiālu šķeebes moduļus. 

Materials. 
mm' 

6706 
Čuguns 7458 
Varš 3672 
Stikls 2346 
Kaučuks . . . . 0,163 

Šķeebšanās noteek pee dažādām v ē r p e s deformācijām. Ja kāds 
steenis vaj drāts ir nekustami veenā savā galā eestiprinats un pee 
otra teek greezts ap savu garuma asi, viņš v ē r p j a s . Tas novērojams, 

ja viņam viņa garuma virzeenā uzvelk 
taisnu liniju CB: apakšējam galam pa-
greežotees, taisnā linija pārvēršas vītnes 
linijā CA (zīm. 87). Steeņa ass ir visu 
laiku meerā; tāpēc te notikusī defor
mācija ir plāksmas OGBOX saleekšanās 
plāksmā OCAOt. 

Sadalīsim domās ņemto steeni plānās 
ripās kā zīmējumā pa labi; augšējo meerā 
turot, pagreezisim ripas ap viņu kopējo 
asi drusku pa kreisi un jo vairāk, jo 
lejāk ripa atrodas. Tad uzvilktās taisnās 
linijas gabaliņi noveetojas pa vītnes liniju. 
Tā vērpes deformāciju mēs varam uzlūkot 
kā no šķeebes cēlušos. Tāpēc ari viņas 
raksturojumam varam leetot moduli N. 

Ja apakšējam galam uz 1 cm2 peeliktais vērpējs spēku pāris ļ> 
ir viņu pagreezis par <f = ^/BOļA, tad w AB=rņ, ja r ir steeņa 
rādiuss. Pee neleelas vērpes A CBA var uzlūkot kā plāksmā gulošu, 
ar taisnu leņķi pee B. Tad w AB = BC tgf). Ja l = BC ir steeņa 
garums un ja deformācija ir maza, tgf> veetā var ņemt 6 un rakstit 
AB = W. Tas dod r ? = /0, no kureenes 

• = T 

Zīm. - 87. 
Vērpes deformācija. 
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Šo 0 var peeņemt kā vērpes deformācijas mēru. 
zīm. 86, tāpēc 

Viņš ir tas pats, kas 

Tas dod 

0 = y<p = Oi). 

Leņķi cp (vērpi) radošais moments ir pr =N~, kur r ir domātā 
9 

• c»t atstatums no steeņa ass. Visam lejas gala 
šķērsgreezuma laukumam peeliktais moments ir šo 
momentu zuma. Lai viņu dabūtu, eedomasimees 
steeņa škērsgreezumu sadalitu koncentriskos gredze
nos (zīm. 88) un ņemsim kādu no viņeem ar radiu-
seem r t un r2- Tad viņam peeliktais moments ir 
2ff 

l 
s S r , kur s ir gredzena laukums. Acimredzot 

šis moments ir leelaks par 
L 

r 2 un mazāks par Zīm. 88. 

-sr2. Ja r t un r-2 veens no otra maz atšķiras, viņu var peeņemt 

veenadu ar r t un r 2 momentu vidējo skaitli: 

NfŠ 

Bet s = - ( r l — r ? ) . 

21 

Tas dod 

2Z 
Zumedami pa visu steeņa škērsgreezumu no *- = 0 līdz r 
B ir viņa rādiuss, mēs dabūjam peelikto momentu P kā 

• B, kur 

21 B* 

Tā B un Z izmērojot un P un ? novērojot, var dabūt steeņa materiāla 
šķeebes moduli ļf. Šis ari ir praksē ejamais ceļš. 

Šo pašu rezultātu jau agrāki C o u l o m b ' s atrada eksperimentāli. 
Vērpjot teevas drātis un mērojot o, viņš atrada, ka tam vajadzigais 
spēka moments ir drāts rādiusa ceturtai pakāpei proporcionāls. 

§ 71 . Elastiskā pēcdarbiba. Interesantu parādibu 1835. gadā 
novēroja W e b e r ' s pee zīda deegu izsteepšanās. No peeliktā svara 
viņi ne uz reizi visā pilnibā izsteepjas, bet papreekš strauji, tad 
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lēnāki. Tāpat pee svara noņemšanas: deegs saraujas, bet ne uz reizi 
peeņem agrāko garumu. Tas turpinās ilgāku laiku; šo parādibu 
Weber ' s nosauca par e l a s t i s k o p ē c d a r b i b u . 

Tāļakee pētijumi rāda, ka ari daudzos citos ķermeņos viņa no
vērojama, kaut gan dažādos apmēros. Pee kaučuka viņa ir veegli 
demonstrējama ar pagaru gumijas stīgu (cauruli). Ja viņai peekar 
leelaku svaru, viņa izsteepjas. Ja elastibas robežas pārkāptas, kad svaru 
noņem, caurule ir garāka kā sākumā. Tomēr pamazam viņa saīsinās 
un ar laiku top agrākā. 

Interesanta ir pee v ē r p š a n ā s novērojamā elastiskā pēcdarbiba. 
Ja teevu drāti kreetni un uz ilgu laiku savērpj, peem., pa labi un 
tad palaiž brīvē, viņa pamazam sāk atvērptees. Ja nu tagad u z ī s u 
b r ī d i savērpj viņu pa kreisi, viņa lēni tuvojas normālam stāvoklim, 
tad savērpjas a t k a l pa lab i , sasneedz agrāko leņķi un tikai tad lēnam 
nonāk agrākā līdzsvara stāvoklī. 

Elastisko pēcdarbibu eespaido daudzi ārejee faktori, starp citu 
leelā mērā temperatūra. Vispāri viņa temperatūrai pacelotees pa
mazinās. 

§ 72. Ceetu ķermeņu sadursme. Treeceens. Leela loma ķer
meņu elastiskām īpašibam ir viņeem sadurotees, jo te katrreiz rodas 
leelakas vaj mazākas deformācijas. Eedomasimees divus ķermeņus 
ar masām mx un m2, un veenkāršibas pēc domāsim viņus ložu veidā. 

Peeņemsim, abas lodes eet veenā 

© virzeenā ar ātrumeem et un v2 

_ (zīm. 89). Ja v2 > t i , otrā lode 
arveen vairāk tuvosees pirmai 
un beidzot viņu panāks. Šinī 

Zīm. 89. mirklī notiks sadursme — t r e e 
ceens . Lode » » 2 , pirmai peesis-

damās, izdarīs uz viņu speedeenu. Bet tā kā actio — reactio, tad 
ari pirmā tāpat speedīs uz otro; tāpēc pirmās lodes ātrums peeaugs, 
otrās — pamazinasees, un tas turpinasees tik ilgi, kamēr viņu abu 
ātrumi netaps veenadi. Ar to beigsees treeceena p i r m a i s posms. 

Sadursme ilgst visai mazu brīdi, kā novērojumi rāda, pee ela. 
stigeem ķermeņeem tikai dažas desmittūkstošdajas no sekundes. Tāpēc 
še jāņem vērā ne radušees speedeeni, bet viņu impulsi (§ 24). Lodes 
m2 nestā impulsa sekas ir lodes mL momenta peeaugums, lode m1, 
savukārt dod lodei m2 jaunu momentu. Ja viņu kopējais ātrums pēc 
treeceena pirmā posma ir v, tad atteecigais momenta peeaugums, resp. 
zaudējums ir 

(v — vx) nil un (v2— v)m2. 
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Bet ta kā pirmais ir noticis uz otrā rēķina, tad 

(v t'i) Mļ = (Vļ v) Tilļ, 
no kureenes 

W»i V\ -4- nii v% 
v = tni - ļ - m-i 

Bet, sadurdamas, abas lodes vairāk vaj mazāk deformējas: saskaršanās 
punktā viņas eeleecas (zīm. 90). Tāpēc tāļakā sadursmes gaita atka
rājas no ložu elastiskām Ipašibam. Ņemsim divus 
galējos gadijumus: 1) lodes ir pilnigi neelastigas 
(mīksta māla pikas) un 2) viņas ir ideāli elastigas. 
Pirmā gadijumā nekādu elastisku spēku nav. Pēc 
pirmā treeceena posma lodes palēek kopā un kustas z ^ T r e e c e e n s 

ar kopējo ātrumu v. 
Otrā gadijumā pirmajam posmam seko otrs: lodes, censdamās 

atgūt savu agrāko veidu, sāk veena uz otru no jauna speest. Līdz ar 
to rodas jauni impulsi un momentu maiņa: pirmās lodes ātrums top 
vēl leelakš, otrās vēl jo mazāks. Tāpēc drīzi veen lodes atkal izšķiras. 
Ar to beidzas treeceena otrais un pēdējais posms, un lodes eet tāļak 
katra ar savu ātrumu v>\ un w2. Šos pēdējos dabūjam, aplūkojot ložu 
momentu maiņu. 

Pirmās lodes eegūtais moments ir my (u\—v), otrās zaudētais 
m-2 (v— ic%). Pirmo rada lodes m2 elastība, kas cēlusees pirmā posmā no 
defermejošā momenta my(v — Vļ); momentu mt{v— «?2) dod impulss 
ntļ(v2—v). Tāpēc 

Viļ (u'i v) = Ml (v Vļ) 

m-i (v — Wļ) = mi (vi — v). 
Tas dod 

Wt = 2v — Vļ 
Wļ = 2v —vi 

Preekš v te viņa skaitlisko vērtibu ņemdami, dabūjam 

2V
 m 2 i (ļ ml)v 

2m* v-i -4- (jwi — mt) vx

 2mx mt 1 

IVļ - -p = »«i —f- m2 ļ i niļ 
niļ 

un 
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Kā redzam, ja > mY, tad 1 — — < 0 un ?<; 2 >0, t. i. lodes m% 
»»i -

ātrums paleek agrākā virseenā. Ja, turpreti, m2 <mu 1 — — > 0 un 

var gaditees, ka tad w2 < 0, t. i. lode maina savu virzeenu pretējā. 
Sevišķi svarigs ir gadijums m1=m2 = m. Tad %vy=v2 un w2=vt 

— abas lodes apmainās saveem ātrumeem. Ja vēl pirms treeceena abi 
ātrumi ir pretēji vērsti, t. i. ja abas lodes skreen veena otrai preti, 
viņas pēc treeceena skreen atpakaļ katra ar otrās ātrumu. Pee vx = 0 
mēs pēc sadursmes dabūjam u\ = v2 un w2 = 0. Svarigs ir ari ga
dijums, kad m, = cv> un t\ = 0. Tāds ir, ja lode m2 atsitas pret ne
kustamu seenu. Tad — = 0 , v = īd = 0 un iv2 =—v2: lode a t l e c no 

niļ 
seenas un skreen atpakaļ ar savu agrāko ātrumu. Mēs sakām, ka lode 
teek r e f l e k t ē t a jeb a t s i s t a . 

Reizinādami pirmo no augšējām veenadibam ar niļ un otro ar 
un viņas saskaitidami, ar veenkāršām algebraiskām operācijām dabū
jam 

w»i Wi -\- m2 w2 = niļ v\ - ļ - m2 v2. 
Tas rāda, ka e l a s t i g ā m l o d ē m s a d u r o t e e s , v i ņ u m o m e n t u 
z u m a n e m a i n ā s . 

Atsišanas gadijumā lodes moments pirms refleksijas ir m2 v2, pēc 
viņas m2tv2 = —m2v2; tā tad lode ir zaudējusi momentu 

p = m2 v2 — (— m2 v2) = 2m2 v2. 
To eeguvusi seena. 

Tādā pat ceļā ir aprēķināms, ka ari 

~ mi tvi2 + ļ m2 ic2

 2 = i Wi vi2 + ļ m2 v2

2, 

t. i. ka ari l o ž u k i n ē t i s k o e n e r ģ i j u z u m a t r e e c e e n a n e 
m a i n ā s . Bet atzīmējams, ka tas ir tā tikai ar pilnigi elastigām 
lodēm. Ja viņās rodas paleekošas deformācijas, daļa no viņu kinētis
kās enerģijas pāreet siltumā un kustibai zūd. 

§ 73. Slīps treeceens. Līdz šim mēs peeņēmam, ka abu ložu 
centru linija sakrīt ar viņu kustibas virzeenu. Šādu treeceenu sauc 
c e n t r ā l u . Ja treeceens ir s l ī p s , varam rīkotees šādi. Saveeno-
jot ložu centrus sadursmes brīdī ar liniju OOi (zīm. 91), ložu ātrumus 
vx un v2 sadalām katru divās komponentēs, veenu velkot šai linijai 
paralēli, otru normāli. Ja 6, un 6 2 ir zīmējumā norāditee leņķi, tad 
pirmās no šīm komponentēm ir 

Vi =vx cos 0j un v2 =v2 cos 62. 
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Zīm. 91. 
Slīps treeceens. 

Normālās kompotentes, kā tas redzams, nekādu eespaidu uz treeceena 
gaitu neatstāj, tāpēc nav vērā ņemamas. Tā paleek tikai pirmās, cen
tru linijā vērstās, un tā slīpa treeceena veetā 
dabūjam centrālu ar ātrumeem vx' un v2'. 

Gadijumā, kad »«1 = tN> (seena zīm. 92.) 
un lodes ātrums v ir pret seenas normāli n 
zem leņķa 6 vērsts, d = v cos b un w == — vcosd 
= v cos (~ — 6). Ņemsim normales pozitivo vir-
zeenu kā zīmējumā un rēķināsim visus leņķus 
no viņa. Tad leņķis - — 0 ir j/_ n 0 TE. Tāpēc 
meklētais atsistās lodes ātruma virzeens ir Ow. 
Viņš guļ otrpus normales, simetriski preti 
krītošam, un ar negativo viņas virzeenu dod to pašu leņķi 6. Tāpēc 
saka, ka refleksija noteek pēc likuma: k r i š a n a s l e ņ ķ i s ir v e e n a d s 

ar r e f l e k s i j a s l eņķ i . —Augšējais 
likums par kinētiskās enerģijas zumu 
konstanci slīpā treeceena vairs nav 
veetā. Ja lodes vaj seena nav ab
solūti gludas, sadursmes brīdī starp 
viņām rodas berze, kāpēc lodes sāk 
greeztees un viņu kinētiskās ener
ģijas daļa pāreet rotācijas enerģijā. 

Elastiskā treeceena likumus var 
veegli novērot ar laba ziloņkaula 

z ' m - 9 2 - vaj tērauda loditem. Ja nokvēpina 
Lodes refleksija. s t ļ k l a v a ] d t a k M a m a t e r i a l a g l u d u 

plati ar sodrejeem un no neleela atstatuma met uz viņu lodi, lode 
atlec, aiznesdama sodrējus no peeskaršanās veetas sev līdz. Bet izrā
dās, ka uz plates ir palicis nevis punkts, bet apaļš plankumiņš, kas 
ir jo leelaks, jo no Ieelaka aug
stuma krīt lode. Tas rāda, 
ka peeskaršanās mirklī viņa 
ir deformejusees, saplakusi. 

Ja vairākas lodes sakar 
rindā veenada garuma deegos, 
kā zīm. 93, var ērti novērot 
aprakstītās ātrumu maiņas. Pa- ' 
turot veenu lodi līdzsvara 
stāvokī, otru atvēžot un tad 
vaļā palaižot, var redzēt, ka sadurotees kriteja pilnigi apstājas, meerā 
bijusī turpina kritejas gaitu. Tas novērojams ari tad, ja starp viņām 
ir kādas citas. Ja divas lodites v e e n a d i atvēž pretējos virzeenos, 

Gulbis, Fizika I. 8 

a x x x x _ ) 
Zīm. 93. 
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sadursmes brīdī viņas veena no otras atlec. Te mx = m2, vx = — e | 
un tVļ = i-2, « t ' 2 = — i ' ļ . Ja lodes ir no mīksta māla, sadurotees viņas 
pilnigi apstājas (ja veenadas ir viņu masas.) 

§ 74. Kristāl i . Molekulas ir saliktas no atomeem, kas turas " 
kopā ar savstarpejeem peevilkšanās spēkeem. Tā ari viņas ir uz šo 
spēku līdzsvara dibinātas stabilas atomu konfigurācijas. Tāpēc sagai
dāms, ka viņu īpašibu, peem., ap viņām esošo spēku lauku intensitā
tes un virzeena noteikšanā, šām konfigurācijām ir ari sava loma. Ja 
atomi molekulas tilpumā ir veenmērigi sadaliti, viņas sj5ēka lauks ir 
visos virzeenos veenads (homogens). Tāpēc ari tam ķermenim, kas 
no šādām molekulām salikts, visos virzeenos ir veenadas īpašibas; 
šādu ķermeni sauc iz o t r o p u . Ja, turpreti, atomi sadaliti pa mole
kulas tilpumu neveenmērigi, molekularee lauki dažādos virzeenos ir da
žādi. Kādu ķermeni radidamas, tādas molekulas noveetojas ne visos 
virzeenos veenados atstatumos. Tāpēc šādam ķermenim dažādos vir
zeenos ir dažādas īpašibas, peem., izturiba, siltuma, elektrības vadīt
spēja, gaismas izplatišanas ātrums u. t. t; ķermenis, kaut gan ķimiski 
homogens, tomēr ir a n i z o t r o p s . Tādi ir leelakais vairums dabā 
sastopamo k r i s t ā l u . 

Kristais izceļas tur, kur molekulas, ķermeni radidamas, ir pilnigi 
brīvas, un sekodamas saveem molekulareem spēkeem, noveetojas regu
lāros, periodiski atkārtojošos atstatumos. Kāda ir radusees konfigu
rācija un kādi šee atstatumi, tas atkarājas no ņemto molekulu īpaši-
bam. Tā, peem., ir veelas, kuru molekulas noveetojas noteikta lee-
luma kubu stūros; tad viss ķermenis ir salikts no šādeem elementa-
reem kubeem, tāpēc viņa dabiskā forma ir k u b i s k a . Citas veelas mole
kulas rada p a r a l e l e p i p e d u , r o m b o e d r u , vaj citu kādu ģeometrisku 
formu; no viņām saliktā ķerrpena (kristāla) ārējā forma tad ir tāda 
pati. Tā kādas veelas k r i s t ā l i s k a f o r m a dibinās uz viņas mo
lekulu neatņemamām īpašibam un kā tāda veelai ir raksturiga pazīme. 

Lai molekulas varētu veegli sekot viņas saistošeem spēkeem, jā
gādā, lai viņas būtu pilnigi brīvas un veegli varētu pārveetotees. Tas 
panākams, domāto veelu izkausējot (atšķaidot) ūdenī vaj citā kādā 
neitrālā šķidrumā. Bet lai k r i s t a l i z ā c i j a būtu netraucēta un k r i 
s t ā l a a u g š a n a veenmēriga, ir vajadzigs, lai šķidruma k o n c e n 
t r ā c i j a ap kristālu visu laiku paliktu veenada. Dabā dažreiz sasto
pamās nepilnigās kristāliskās formas ir cēlušās no neveenmēriga ma
teriāla peeplūduma pa augšanas laiku. 

Kristālu ir leels daudzums, bet patstāvigu kristālisku formu nav 
daudz. Ir pazīmes, peem., k r i s t ā l a a s u savstarpējās atteecibas un 
kristālu s i m e t r i j a , pēc kurām viņus var sadalit k l a s ē s , kas savu
kārt apveenojas nedaudzās s i s t ē m ā s . Pazīstamo klašu ir 3 1 ; viņas 



Kristāli. Berze. 115 

Zīm. 94. 
NaCl kristais. 

apveenojas 6 sistēmās: k u b i s k ā , t e t r a g o n a l ā , r o m b i s k ā , 
h e k s a g o n a l ā , m o n o k l i n i s k ā un t r i k i i n i s k ā . Šee nosaukumi 
norāda uz to ģeometrisko formu, kas 
guļ katras sistēmas pamatā. Zlm. 94 
attēlots a k m e ņ a s ā l s (NaCl) ku
biskā kristāla modelis. 

Veelas, kam nav noteiktas kristā
liskas formas, sauc a m o r f a s . Tādas 
ir, peem., vasks, parafins. Bet tas 
atteecinams tikai uz viņu ā r ē j o formu. 
Otrā sējumā mēs eepazīsimees ar me
todēm, kuras rāda ka ari daudzas par 
amorfām turētas veelas (vasks) ir kri
stāliskas, saliktas no mazeem, mikro-
skopiskeem kristaleem. Tādi ir ari 
m e t ā l i . Ari daudzos šķidrumos ir 
rodami molekulu kopojumi, kam ir kristālu īpašibas. Ir domājams, 
ka visas vismaz ceetās veelas ir savā būtibā kristāliskas. 

§ 75. Berze. Molekulareem spēkeem ir loma ari pee ceetu 
ķermeņu berzēšanās jeb b e r z e s . Peeņemsim, zīm. 95 attēlotais 
augšējais ķermenis teek speests pret apakšējo ar normāli pret viņu 

p kopējo saskaršanās virsmu 
vērstu spēku P. Peeleekot 
viņam horicontalu spēku F, 
mēs novērojam, ka viņš eegūst 
paātrinājumu, t. i. sāk pa otrā 
virsmu s l i d e t tikai tad, kad 
F ir pārsneedzis zināmu mini-

tā, itkā saskaršanās plāksmā 

Zīm. 95, 

malu leelumu F{. Ķermenis izturas 
viņam būtu peelikts vēl kāds otrs, spēkam F preti vērsts spēks Fx. 
Šo parādibu mēs saucam s l i d e s berzi un spēku Fx b e r z e s s p ē k u . 

Berzes cēloņi vispirmā kārtā ir mechaniskas dabas kā ta pretestiba, 
kura rodas abu slidošo virsmu nelīdzenumeem veenam pret otru atduro-
tees; no otras puses, kā jau minēts, te darbojas ari molekularee spēki 
(adhezija). Tāpēc viņas leelums ir atkarigs no abu virsmu gluduma, 
ķermeņu materiāla (veelas) un speedeena P. 

Šo atkaribu var dot tikai eksperiments un ari tikai pavirši, jo 
daži no viņu noteicošeem faktoreem, sevišķi virsmas gludums, ir grūti 
kontrolējams. Novērojumi rāda, ka 1) Ft ir normālam speedeenam P 
teeši proporcionāls un 2) neatkarigs no saskarošos virsmu leeluma. 
Apzīmējot proporcionalitātes faktoru ar ¡4, rakstam 

Berze. 

Pi = !iP-
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Te JF) ir tas minimālais spēks F, kas japeeleek virsējam ķermenim, 
lai raditu viņa slidešanu; ¡1 sauc s l i d e s b e r z e s k o e f i c i e n t u . . 

Ja P nav normāli pret slides virsmu vērsts, viņu var sadalit 
komponentēs, no kurām veena ir normāla. 
Tāds gadijums mums ir, ja kāds savam 
svaram p padots ķermenis guļ uz slīpas 
plāksnes, kuras nogāzes leņķis ir <p (zīm. 
96). Tad p sadalām divās normālās kom
ponentēs, no kurām pirmā pcosŗ ir tagad 
normālais speedeens un otrā p{ = psinŗ 

Zīm. 9 . Berzes leņķis. ķermeni uz leju dzenošais spēks. Acim-
redzot, ķermenis sāks lejup slidet tikai 

tad, kad šis pēdējais taps veenads ar viņam preti vērsto berzes spēku 
F. Tāpēc tagad psinŗ = JAUCOS», no kureenes 

Pee viseem citeem nogāzes leņķeem « < ? slidešanas nebūs. Šo kri
tisko leņķi ep sauc b e r z e s l eņķ i . Viņu novērojot var aprēķināt | J . — -
berzes koeficientu. Sek. skaitļi dod jēdzeenu par slides berzes lee-
lumu pee dažu materiālu saskaršanās: 

Koks-koks n = 0 , 2 — 0,5 
koks-metāls 0,2 —0,6 
Dzelzs - akmens 0,3 — 0,7 
Metals - metāls 0,15 — 0,25 
Dzelzs-ledus (slidas) 0,02 

Par berzes leņķi var runāt ari tad, ja ķermenis guļ uz h o r i c o n t a l a s 
plāksnes. Tad viņš ir definēts kā tas robežleņķis starp s t u m j o š o spēku 
un plāksnes normāli, pee kura ķermenis sāk slidet. — Berze top ma
zāka, ja abas virsmas ir pārklātas ar kādu šķidrumu (eļļa). Ari pa 
pašu slidešanas laiku viņa ir drusku mazāka un, kā rāda novērojumi, 
neatkariga no slidešanas ātruma, ja pēdējais nav pārak leels un pārak 
mazs. 

Daudz mazāka par slides berzi ir r i t e s be rze . Ja kāda ritoša 
cilindra, ripas, riteņa u. t. t. rādiusu apzīmējam ar r, tad te 

kur x ir r i t e s b e r z e s k o e f i c i e n t s . Preekš dzelzs - dzelzs viņš ir 
tikai 0,006 (cm). 
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Šķidri ķermeni. 
O S A 

§ 76. Tispārigs raksturojums. Šķidrumu pamatpazīme ir ia, ka 
viņi savas formas maiņai visai maz pretojas: viņu daļas pārveetot var 
ar visai neecigeem ārejeem spēkeem. Tāpēc zemes virsū esošeem, t. i. 
smagumam padoteem šķidrumeem nav noteiktas īpatnējas formas 
(skat. tomēr § 82.). Traukā eeleeti, viņi i z p l ū s t tik tāļi, cik to 
atļauj viņa seenas. Šo, šķidrumu īpašibu var raksturot, sakot, ka 
viņeem trūkst formas elastibas, t. i. ka viņos y = 0. ' 

Rodas ši īpašiba no ta, ka šķidrumos molekularee atstatumi, 
samērā ar ceetu ķermeņu molekularatstātumeem, ir leeli, tā tad mole
kularee peevilkšanās, t. i. molekulas kopā saturošee spēki ir mazi. 

Veeglās savu daļu pārveetojamibas pēc ārēju spēku, peem., 
spēedeena eespaidots, šķidrums var atrastees meerā tikai tad, ja 
speedeens ir v i s p u s i g s , v e e n m ē r i g i pa visu virsmu sadalits un 
vērsts n o r m ā l i pret viņu. Šādu speedeenu sauc par h i d r o s t a t i s k u . 
Ja speedeens ir vērsts slīpi (tangenciāls speedeens), šķidruma daļas 
pārveetojas; tas turpinās tik ilgi, kamēr speedeens netop vērsts normāli. 
Tāpēc vaļējā traukā esoša smaga šķidruma līmenis ir horicontals. 

§ 77. Saspeežamiba. Piezometrs. Normāli pret šķidruma 
virsmu vērsts vispusigs speedeens cenšas šķidrumu saspeest, t. i. 
pamazināt viņa tilpumu. Ja formas elastibas šķidrumeem nav, tad 
totees leela ir viņu tilpuma elastiba: šķidrumi ir visai maz saspeežami. 

Peeņemsim, ka veenai virsmas veenibai (cm-) peeliktais speedeens 
ir j) un nosauksim ar va šķidruma sākuma, ar v viņa saspeesto tilpumu. 

Tad — — ir veenas tilpuma veenibas, t. i. veena cm3 saspeedums. 

Novērojumi rāda, ka viņš ir speedeenam proporcionāls ( H o o k e 
likums) t. i. 

fi še proporcionalitātes faktors, kas raksturo ņemtā šķidruma sa spee -
ž a m i b u ; viņu sauc s a s p e e ž a m i b a s k o e f i c e n t u . 

Šķidrumam peelikto speedeenu mēro ar veenai viņa virsmas 

veenibai (cm2) peelikto. CGS-sistemā vina veeniba ir —^-.Techniskos 

, cm-

aprēķinos leeto vaj nu r % vaj jaunu veenibu 1,033 ~ 2 , ko sauc at-

mos fe ru (atm): 
1 atm = 1,033 H,= 1,01.10 6 — ^ . 

cnr cm-
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Nākošā tabelē ir eerakstiti dažu šķidrumu un, salīdzināšanas labā, 
dažu ceetu veelu saspeežamibas koeficienti kā veena viņu kub. cm 
saspeedums pee 1 atm: 

Veela 

131,4.10- | j 

Alkohols . . . . 81,4 
49,0 

Dzīvsudrabs . . 3,4 
2,8 

Stikls ap 2,0 
Sudrabs . . . . 1,4 
Tērauds . . . . 0,68 

No viņas redzams, ka šķidrumu saspeežamiba ir visai maza un 
atrodas tanīs pašās robežās, ka ceeteem ķermeņeem. 

8 nav konstants leelums, bet atkarājas no dažadeem faktoreem. 
Leelā mērā viņš mainas līdz ar temperatūru, kā to rāda sekošā tabele: 

t 0° 13° 25° 63" 

p . io 6 164 168 190 296 

Tā tad šķidrums ir jo saspeežamaks, jo augstāka viņa temperatūra. 
Tas ari sagaidāms, jo pee augstākas temperatūras viņa molekulas ir 
veena no otras tāļaki, tā lad viņas veeglaki tuvināt. 

3 ir atkarigs ari no paša speedeena. To apstiprina nākošā, pēc 
A m a g a t pētijumeem sastāditā tabele (pee 0°): 

Speedeens Ūdens Alkohols Ēteris 

1—500 atm 0,0000475 0,0000769 0,0001072 
500—1000 „ 416 566 708 

1000—1500 i 358 485 537 
1500—2000 , 324 358 452 
2000—2500 „ 292 331 371 
2500—3000 „ 261 284 317 

Viņa rāda, ka speedeenam augot saspeežamiba krītas. Ari šis rezultāts 
sagaidāms: jo tuvāki molekulas veena otrai, jo grūtāki viņas vēl 
vairāk tuvināt. 

Šķidrumu saspeežamibas mērošanai vajadzigs aparāts, kas ļautu 
izslēgt kļūdu, kura ceļas speestā šķidruma traukam deformejotees. 
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Zīm. 97. 
Piezometrs. 

Tāds ir O e r s t e d ' a konstruētais p i e z o m e t r s . Viņa princips 
schematiski attēlots zīm. 97. Stipra cilindra C vākā eerīkots ar ūdens 
rezervuāru B saveenots speedpumpis S. Cilin
dra dibenā atrodas ar dzīvsudrabu pildits trauks. 
Pētāmo šķidrumu eepilda stikla traukā T, kam pee-
metinata kalibreta kapilara caurule, un nostiprina 
viņu tā, lai caurules gals būtu eegremdets dzīv
sudrabā. Speežot cilindrā C ūdeni, mēs speežam 
uz dzīvsudraba virsmu; pēdējais kāpj pa kapilaru 
uz augšu un saspeež traukā T esošo šķidrumu. 
Dzīvsudraba pacelšanās augstums dod šķidruma sa-
speeduma mēru. Speedeena mērišanai cilindrā eerīkots 
manometrs M — ar gaisu pildita un ar vaļējo galu 
dzīvsudrabā eemērkta stikla caurule. 

Tomēr ari te jāņem vērā trauka T tilpuma 
maiņa. Veegli saprast, ka viņa seenas top plānākas, 
kāpēc viņa tilpums peeaug. Bet zinot stikla saspee-
žamibu, var šo peeaugumu aprēķināt un kļūdu 
izslēgt. 

§ 78. Pascal 'a l ikums. Hidrauliskā prese. 
Kā pag. § peevestā tabele rāda, šķidrumi visai maz 
saspeežami. Tāpēc mēs daudzos savos spreedumos 
par viņu īpašibam varam bez leelas kļūdas peeņemt, ka viņi ir pa
visam nesaspeežami (ideāls šķidrums). 

Eedomasimees kādu pilnigi noslēgtu patvaļigas formas trauku, 
pilditu ar šādu nesaspeežamu šķidrumu. 
Trauka seenās lai būtu eerīkoti kustigi 
virzuļi A un B (zīm. 98.) ar laukumeem 
s un S. Ja uz A speedīs ar kādu spēku, 
peem., p lg, tad šķidrums no viņa 
apakšas sāks plūst uz pārejām trauka 
daļām. Tā kā viņš ir nesaspeežams, tad 
visur tur, kur viņš peeplūdīs, rasees zināms 
speedeena peeaugums. Pēc kāda laika 
(pateesibā ļoti īsa), kad izspeestais šķi-

y> drūms būs veenmērigi izlīdzinajees pa 
visu trauka tilpumu,-ari šis speedeena 
peeaugums būs izlīdzinajees, radidams 
katrā tilpuma punktā noteiktu speedeena 

vērtibu. Ari pret trauka seenām viņš būs vērsts, tā tad ari pret 
virzuli B. Tāpēc B tiks dzīts ārup. Lai viņu noturētu agrākā 
stāvoklī, būs vajadzigs pret viņu vērst zināmu normālu pretspeedeenu 

Zīm. 98. 
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P . Ja nu tagad šķidrums traukā atrodas meerā, tad tas nozīmē, ka 
speedeens, kas darbojas uz katras viņa virsmas veenibas, ir visur 
veenads, t. i. starp citu ari 

s S' 

Tā mēs redzam, ka pateicotees šķidruma nesaspeežamibai un veeglai 
molekulu pārveetojamibai katrs p re t v iņa v i r s m u n o r m ā l i vē r s t s 
( h i d r o s t a t i s k s ) s p e e d e e n s i z p l a t ā s pa v i su v i ņ a t i l p u m u un 
pee tam v e e n m ē r i g i . Ši atziņa ir pazīstama kā P a s c a l ' a likums. 

Augšējo veenadibu tā rakstot: 

P=~p, 

mēs redzam, ja samērs — ir peeteekoši leels, ar mazu p var dabūt 

leelu P . Ši šķidrumu īpašiba ir likta h i d r a u l i s k ā s p re ses konst
rukcijas pamatos (zīm. 9 9 . ) . Neleels ūdens pumpis p ar teevu un 

izturigu cauruli c saveenots ar rezer
vuāru, kurā eerīkots virzulis A. Rezer
vuārā ūdeni pumpēdami mēs varam A 
celt uz augšu un šo viņa celšanos iz-
leetot dažādu preekšmetu saspeešanai. 
Dabūtais speedeens P ir jo leelaks, jo 
leelaks ir A šķērsgreezuma laukums 
samērā ar pumpja p virzuļa šķērs-
greezumu. Ar tādu presi var sasneegt 
vairāk tūkstošu atmosfēru leelu spee-
deenu. 

Hidrauliskās preses darbiba nerunā 
preti enerģijas neiznīcibas likumam, kā 

tas veegli redzams, ja ņem vērā abu virzuļu padaritā d a r b a leelumu 
(spēks X ceļš): eegūstot leelu P , mēs zaudējam virzuļa A pacelšanās 
augstumā. 

§ 79. Smagi šķidrumi. Archimeda l ikums. Katrā smagu
mam padota (reāla) šķidruma eekšeenes punktā valda zināms speedeens 
ari tad, ja šķidrumu no āreenes nespeež, ja viņš, peem., atrodas valejā 
traukā. Tas ceļas no ta, ka uz katra zemāk guloša slāņa speež vir
sējo slāņu svars, kas pēc P a s c a l ' a likuma izplatās pa visu šķidruma 
tilpumu. 

Eedomasimees trauku ar šķidrumu (zīm. 100.) un ņemsim vērā 
kādu viņa eekšeenē līmenim paralēlu plāksmu. Uz kāda viņas laukuma, 
peem., CD — a, speež staba CBEI svars. Ja ša staba augstums ir h, 

Zīm. 99. 
Hidrauliskā prese. 
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viņa tilpums ir zh, un ja ņemtā šķidruma blīvums ir S, tad viņa masa 
ir aA8, un svars P = ~g}$- Tā tad uz 
katras ņemtās plāksmas laukuma veenibas 
darbojas hidrostatisks speedeens 

P = ~ = 

Kā redzam, ņemtam šķidrumam viņš at
karājas tikai no h — domātās veetas zem 
līmeņa. Ar to izskaidrojama pazīstamā zīm. 100. 
hidrostatiskā paradokse, ka kāda šķidruma 
speedeens uz viņa trauka dibena veenibas ir atkarigs tikai no līmeņa 
augstuma, bet ne no trauka formas un platuma (zīm. 101.), tā tad 
ari ne no traukā esošā šķidruma daudzuma. 

Zīm. 101. Hidrostatiskā paradokse. 

( z ī m 

Ja divi trauki ir savā starpā saveenoti („saveenoti trauki") 
102,a.), tad šķidrums viņos būs meerā tikai tad, ja uz katras 

viņus saveenojošās caurules (kanāla) šķērs-
greezuma ab veenibas no abām pusēm 
vērstee hidrostatiskee speedeeni būs vee-
nadi. Tāpēc, ja abos traukos ir veens 
un tas pats šķidrums, viņu līmeņi būs 
veenadā augstumā, neatkarigi no trauku 
formas un platuma. Ja šķidrumi ir da
žādi, — veens ar blīvumu %Xi otrs ar 8 2, 
(zīm. \02,b), tad viņu līmeņu augstumi 
hļ un h, būs tādi, kuri dod veenadu hi-
drostatisku speedeenu uz ab, t. i. kuri 
dod veenadibu 

Saveenoti trauki. 

No viņas nak; 
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t. i. l īmeņu a u g s t u m u samēr s ir p re tē j s abu š ķ i d r u m u b l īvumu 
samēram. 

Eedomasimees šķidruma eekšeenē kādu norobežotu viņa daļu un 
nosauksim šīs daļas tilpumu ar V (zīm. 103.); tad 
viņas svars ir 

ja 1 ir šķidruma blīvums, un vērsts uz leju. Bet 
ja tomēr viņa nekrīt, tad tas nozīmē, ka uz viņu 
darbojas no apakšas augšup vērsts pretspēks, kas 
viņas svaru kompensē. Viņu veegli atrast. Kā no 
augšas, tā apakšas darbojas normāli pret V vērsti 
hidrostatiskee speedeeni. Bet tā kā augšējā viņa 

mala ir līmenim tuvāki, kā apakšējā, tad no apakšas uz augšu vērstais 
speedeens ir leelaks; šo speedeenu diference tad ir meklētais pret
spēks. Apzīmējot viņu ar ~, mēs varam rakstit 

* % = Vgi. 
- nemainisees, ja norobežotās šķidruma daļas veetā eeliksim kādu citu 
ķermeni, kam tāda pat forma un tilpums V, — no apakšas uz augšu 
(pret ķermeni) vērstā speedeenu diference paliks. Tāpēc, ja ņemtā 
ķermeņa blīvums ir I) un viņa svars P = g VD, tad šķidrumā uz 
viņu darbosees spēks 

l h = p ~ - = P - p = gV{D-Z). 

Ši veenadiba izsaka tā saucamo A r c h i m e d a l i k u m u : Uz k a t r a 
k ā d ā š ķ i d r u m ā e e g r e m d e t a ķ e r m e ņ a š ķ i d r u m s i z d a r a 
no a p a k š a s uz a u g š u v ē r s t u s p e e d e e n u , k u r a s k a i t l i s k ā 
v ē r t i b a ir v e e n a d a a r ķ e r m e ņ a t i l p u m a e e ņ e m t ā šķid
r u m a s v a r u . īsāki, kaut gan nepilnigaki, to var sacit ari tā: 
k a t r s k ā d ā s ķ i d r u m ā e e g r e m d e t s ķ e r m e n i s „ ž a u d ē " n o 
s a v a s v a r a t i k , c i k s v e r n o v i ņ a i z s p e e s t a i s š ķ i d r u m s . 

Ja augšējā veenadiba Z>>3 , tad ^ i > 0 , t. i. ķermenis g r i m s t ; 
ja Z > < 5 , . p i < 0 un ķermenis nāk no ļsķidruma ārā (uzpeld). Uzpel
dēšana turpinās, kamēr ķermeņa īstais svars neteek veenads ar ta 
šķidruma tilpuma svaru, kuru eeņem viņa eegremdeta daļa (kuģis). 
Beidzot, ja D = o, ķermenis atrodas meerā kurā katrā šķidruma 
eekšeenes punktā (indiferents stāvoklis, sk. § 82.). 

§ 80 . Bli vuiita noteikšana. B l īvums ir veelas ī p a š i b a ( §66 . ) , 
ko no veenas puses noteic molekulu tuvums, no otras — viņu masa. 
Viņa mērs ir 
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un dimensija 

[5] = -^.=gr.cm~3. cm6 

CG/S-sistemā 5 == 1 tādai veelai, kuras 1 kub. cm sver 1 gr, t. i. 
ūdenim pee 4°C Tāpēc pēdējo var ņemt palīgā kādas citas veelas 
blīvumu meklējot. 

Peeņemsim, ceets ķermenis ar tilpumu V gaisā sver Pa <Jr-
Ūdenī eegremdets, viņš „zaudē" daļu no sava svara un sver, teiksim, 
tikai p gr. Tad pn—p ir svara zaudējums. Pēc A r c h i m e d a likuma 
tik daudz gr sver ūdens ķermeņa tilpumā, t. i. V cm3. Tā tad gramos 
izteiktais ķermeņa svara zaudējums ūdenī p0 —p ir veenads ar viņa 
kub. centimetros izteikto tilpuma skaitlisko vērtibu V; tāpēc meklētais 
ķermeņa blīvums 5 ir 

g _ P± _ Po 
' V lh)—p 

Uz šīs veenadibas pamata var kāda ķermeņa veelas blīvumu 
definēt ari kā to skaitli, kurš rāda, cik ņemtais ķermenis ir smagāks, 
resp. veeglaks par tādu pat ūdens tilpumu. Šo skaitli sauc ķermeņa 
(veelas) s p e c i f i s k o jeb ī p a t n ē j o svaru . Bet specifiskais svars ir 
veenads ar blīvuma skaitlisko vērtibu tikai tad, ja pamatos ņemta 
CGS-sistema. No veenas mēru sistēmas uz otru pārejot, ķermeņa 
specifiskais svars s nemainās, bet gan viņa blīvuma skaitlis S. 

Praksē blīvumu noteicot pēc augšējās, tā saucamās h i d r o s t a t i s j t ā s 
metodes rīkojas šādi. Pētāmo ķermeni teevā drātī peekar pee veena 
svaru kausa un nosver; tā eegūst p0. Tad zem 
viņa paleek trauku ar ūdeni tā, lai viņš pilnigi 
tajā eegrimtu (zīm. 104.). Lai tagad eegutu 
līdzsvaru, no otra kausa daži atsvari jānoņem. 
Tā dabūjam p. Trauku ar ūdeni zem ķermeņa 
var palikt uzleekot viņu uz kausam pārlikta soliņa, 
jeb leetojot svarus ar īsu kausu, kā zīm. 104. 

Šādu pašu paņēmeenu var leetot š ķ i d r u m a 
blīvumu meklējot. Ja kāds ceets ķermenis, peem., 
stikla gabals, gaisā sver pi, pētāmā šķidrumā 
p un ūdenī px gr., tad p0 —p ir ķermeņa tilpumā 
ņemtā šķidruma un j ; 0 — jh ņemtā ūdens svars. 
Tāpēc meklētais šķidruma specifiskais svars ir 

Zīm. 104. 
Hidrostatiskā metode. 
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Parocigi šķidrumu blīvuma noteikšanai ir tā saucamee West-
phal 'a svari (zīm. 105.). Svira AB atbalstās uz prizmas C; viņas 
labais spārns CB sadalits 10 veenadās daļās. Galā viņai peekārts īss 

termometrs T, kas viņu notur līdzsvarā un 
tanī pat laikā dod pētāmā šķidruma, resp., 
ūdens temperatūru. Odenī eegremdets ter
mometrs paleek itkā veeglaks, tāpēc līdz
svara eegūšanai labajam sviras spārnam ir 
daži atsvari jauzleek. Kā tādus ņem res
nākas un teevakas drāts jātneekus, kā zīm. 
a, b, c, kuru svari stāv veens pret otru kā 
1:0,1:0,01. a svars teek ņemts tāds, ka sviras 
galā, t. i. 10. eedaļai peekārts viņš dod 
sviras līdzsvaru, kad termometrs ir ūdenī. 
Viņu peeņemsim par 1; tad b sviras galā 
dotu 0,1 un c 0,01. — Eegremdesim tagad 

termometru pētāmā šķidrumā, peem., spirtā. Lai tagad gūtu līdzsvaru, 
« ir no sviras gala (10. eedaļas) jāpārceļ uz tuvākas eedaļas robu, 
peem., 7. Tad acimredzot termometra eeņemtā spirta svars stāv pret 
tādu pat ūdens tilpuma svaru kā 0,7 pret 1, tā tad 0,7 ir meklētais 
blīvums. Ja a ne uz veenas eedaļas līdzsvaru nedod, jāņem palīgā b un 
c, kas dod simtās un tūkstotās daļas. Ja, peem., līdzsvars būtu, kad 
a stāvētu uz 7. roba, b uz 8. un c uz 3. . tad meklētais blīvums būtu 
3 = 0 , 7 8 3 . — Pee šķidrumeem, kas smagāki par ūdeni, jāņem vēl otrais a. 

Ar aprakstitām metodēm dabūtās blīvumu vērtibas būs īstas tikai 
tad, ja leetotā ūdens temperatura'ir 4°C, jo tikai tad viņa 1 cm3 sver 1 gr 
un viņa paša blīvums 3 0 = 1. Līdz ar temperatūru mainas ari blīvums; 
tas jāņem vēra, ja eksperimentēts teek pee kādas citas, peem., istabas 
temperatūras, un jātaisa atteecigs izlabojums gala rezultātā. Sek. tabele 
dod ūdens blīvuma atkaribu no temperatūras. 

Zīm. 105. 
Westphal'a svari. 

f ļ f 

0 0,999868 12 0,999525 
1 927 13 404 
2 968 14 271 
3 992 15 126 
4 1,000000 16 0,998970 
5 0,999992 17 801 
6 968 18 622 
7 929 19 432 
8 876 20 230 
9 808 21 019 
10 727 22 0,997797 
11 632 23 565 
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Atzīmējams, ka \ ir visleelakais pee 4"C. Tam leela loma pee dzī-
vibas uzturēšanas dabā, jo šīs īpašibas pēc dabas ūdeņi zeemā līdz 
dibenam neaizsalst. 

§ 81. Piknometrs . Areometrs. Vispilnigaki kādas veelas, se
višķi šķidrumu, blīvumu var atrast ar p i k -
n o m e t r u . Piknometrs ir maza stikla pudelite 
ap 2 5 — 5 0 — 100 cm3 tilpuma ar teevu kaklu, 
uz kura uzgreezta strīpa, zīm. 106. Peeņemsim, 
labi izsausinata tukša piknometra svars ir p§. 
Peepildot viņu ar destilētu ūdeni pee 4°C (ja 
pee citas temperatūras, jāņem vērā atteecigs 
koriģējums) līdz eegreeztai strīpai (pārējo no
sūcot ar sūcekļa papiru) un nosverot, mēs da
būjam p. To pašu izdarot ar pētāmo šķidrumu, 
mēs dabūjam svaru pv. Tad p — J ; 0 ir pik
nometra tilpumā ņemtā ūdeņa un pt—p0 — 
ņemtā šķidruma svars. Tāpēc 

Zīm. 106. Piknometrs. 

O 5 = 
P\ P«. 
P—Po 

Ari ceetu ķermeņu (sasmalcinātā veidā) blīvuma noteikšanai var pik-
nometru leetot. 

Ja neprasa visai Ieelu precizitāti, tad jo parocigaki ir leetot 
a r e o m e t r u . Kā jau § 79 minēts, katrs kādā šķidrumā 
eelaists ķermenis uzpeld, ja- viņa svars ir mazāks par 
izspeestā šķidruma svaru, resp. viņa blīvums mazāks 
par šķidruma blīvumu; uzpeldēšana turpinās, kamēr viņa 
svars nav veenads ar izspeestā šķidruma svaru. Tāpēc 
veens un tas pats ķermenis dažādos šķidrumos peld dzi
ļāki vaj seklāki, un jo dziļāki, jo mazāks ir šķidruma 
blīvums. Ši īpašiba tad likta areometra konstrukcijas 
pamatos. Stikla rezervuāram (zīm. 107.) apakšējā galā 
peekausets mazāks, kurā atrodas dzīvsudrabs. Augšē
jais viņa gals beidzas ar cauruli A . Dzīvsudraba ņemts 
tik daudz, lai areometrs peldētu vertikāli. Eelaižot viņu 
papreekšu tīrā ūdenī, atzīmē uz caurules A viņa līmeņa 
veetu ar 1,000. Pēc tam ņem kādu citu šķidrumu, kura 
blīvums mazāks, peem., 0,9 un atkal atzīmē līmeņa aug
stumu ar 0,900. Dalot atstatumu starp 1,000 un 0,900 
uz 100 daļām, mēs dabūjam eedaļas 1,000; 0,999; 0,998 

etc. Ja šādi graduēts areometrs eegrimst kādā šķidrumā, peem., līdz 
0,930 eedaļai, tad šķidruma blīvums ir 0,93. Šādus areometrus plaši leeto 

/ V -

Zīm. 107. 
Areometrs. 
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visur tur, kur šķidruma specifiskais svars jānoteic ātrumā. Aerometrus 
izgatavo ari tādeem šķidrumeem, kas smagāki par ūdeni (peem., da
žādas skābes). Nākošā tabelē eerakstiti dažu ceetu un šķidru veelu 
blīvumi (pee 0°): 

Iridijs 22,42 
Platins 21,50 
Zelts 19,32 
Svins 11,37 
Sudrabs 10,53 
Varš . . . . . . . . 8,92 
Dzelzs 7,86 
Alva 7,29 
Cinks 7,15 
Aluminijs 2.60 
Stikls . . . 2,50—2,70 
Granits . . . 2,50—2,90 
Dimants 3,52 

Vāramsāls . . . . 2,08 
Vara vitriols . . 2,21 
Ozola koks . . . 0,95 
Leepas koks . . .- 0,56 

0,24 
Dzivsudrabs . . . 13,55 

, 1,84 
Salpeterskabe. . . 1,51 
Sālskābe . . . . 1,28 
Odens (4°C). . . 1,0000 
Oliveiļa 0,915 
A l k o h o l s . . . . . 0,792 

. 0,736 

§ 82. Tirsmas speedeens. Kaut "gan mblekularee spēki šķidru
mos mazi, tomēr viņi ir; daudzas šķidrumu īpašibas izskaidrojamas 
ar viņeem. Peeņemsim, ka l in i jaAB zīm. 108. attēlo kāda brīva škid-

Zīm. 108. Virsmas speedeens. 

ruma virsmu. Eedomasimees šķidrumā kādu molekulu m y un nosauk
sim viņas darbibas sfēras rādiusu (§ 65) ar p. Tad, leetodami mi
nētā § uzmesto- domu gājeenu, mēs spreežam, ka m { atrodas meerā, 
jo šinī sfērā esošo molekulu atrakcijas savstarpēji kompensējas. Tā 
J » I ir padota tikai smaguma spēkam un uz apakšējām molekulām 
speež tā, kā to prasa hidrostatikas likumi. Tas pats sakāms par vi
sām tām molekulām, kuru darbibas sfēras atrodas p i l n i g i šķidrumā 
(peem., w 2 ) . 

Citādi tas ir ar molekulu m 3 , kuras darbibas sfēra pa daļai izce
ļas no šķidruma ārā. Kā zīmējumā redams, te savstarpigi kompensējas 
tikai slānī MNPQ esošo molekulu atrakcijas. To molekulu dar-
biba, kuras atrodas segmentā PtQ, iznīcināta netop, jo augšējā, viņam 
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simetriski preti gulošā segmentā MsN nekādu šķidruma molekulu 
nav. Tāpēc segments PtQ rauj m% šķidrumā. Tas pats noteek 
ar katru citu molekulu, kas atrodas līmenim tuvāki par molekulārās 
darbibas sfēras rādiusu p, t. i. ar visām tām, kuras guļ virsmas p cm 
beezā slānī. Visas viņas teek vilktas šķidrumā un tāpēc, blakus hidrosta-
tiskam, izdara uz pārējo šķidrumu ^speedeenu. Š o ' uz veena virsmas 
cm1 izdarito speedeenu sauc šķidruma v i r s m a s ( L a p l a c e ' a ) spee-
d e e n u . 

Sevišķi spilgti viņš parādās, ja šķidrums ir brīvs (bez trauka) 
un ja uz viņu nedarbojas nekādi spēki (peem., smagums). Tad p cm 
beezais slānis apņem viņu no visām pusēm un speezdams, cenšas 
viņa tilpumu pamazināt. Bet tā kā šķidrums maz saspeežams, tad 
sekas ir tās, ka viņš cenšas peeņemt tādu formu, kurai pee dotā til
puma ir vismazākā virsma. Ģeometriski peerādams, ka tādaīpašiba peemīt 
lodei (sfērai). Tāpēc brīvs šķidrums, atstāts tikai saveem molekula-
reem spēkeem, peeņem lodes veidu. To mēs ari novērojam visos tajos 
gadijumos, kad viņš ņemts mazos daudzumos: tad smaguma spēkam, 
ar šeem molekulareem spēkeem salīdzinot, maza loma. Tā, peem., 
sīkeem dzīvsudraba pileeneem, mazeem rasas pileeneem uz sausas 
drēbes, vaj sausām lapām, ir lodišu forma. 

Bet to var novērot ari pee leelakeem šķidruma daudzumeem, no-
veetojot viņu tādā apvidū, peem., citā šķidrumā, ar kuru viņš nesa
jaucas, un kura blīvums ir veenads ar viņa blīvumu. Tā no spirta 
un ūdens var pagatavot maisijumu, kura spe
cifiskais svars ir veenads ar oiivu (vaj kādas 
citas) eļļas specifisko svaru. Eelaižot kādu 
leelaku eļļas daudzumu šādā maisijumā, mēs 
redzam, ka viņš peeņem lodes veidu (zīm. 109); 
te viņš ir padots tikai saveem molekulareem 
spēkeem, jo viņa svars teek no apakšas uz 
augšu vērstā hidrostatiskā speedeena kom- Z ļ m ļ 0 9 

pensets. Ši demonstrācija pazīstama P1 a t e a u Piateau sfēra, 
eksperimenta vārdā. § 94 mēs vēl reiz gūsim 
peerādijumu, ka ari šķidrumeem peemīt zināma f o r m a s e l a s t i b a . 

§ 83. Virsmas spraigums. Ja brīva šķidruma virsma cenšas 
samazinatees, tad šķidrums tam pretojas un savukārt cenšas viņu 
izsteept. Tāpēc virsma atrodas itkā eesteeptā stāvoklī, ko var salī
dzināt ar kādas elastigas, peem., gumijas plēves (membrānas) eestee-
pumu. Šo šķidruma virsmas savadibu f (īpašibu) sauc v i r s m a s 
s p r a i g u m u . 

Par viņa esamibu 'mums stāsta daudzi novērojumi. Ja^ kādam 
ūdenī peldošam areometram (zīm. 110,a) peestiprina augšgalā hori-
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Zīm. 110. 
Virsmas spraigums. 

contalu drāts riņķi un eespeež viņu ūdenī tik dziļi, ka riņķis nonāk 
zem līmeņa, tad vaļā palaists viņš vairs neuzpeld, bet paleek stāvoklī 

6 (sk. zīm.): riņķis, celdamees augšup, itkā atduras 
pret līmeni un notur areometru. Areometrs tūliņ 
uzpeld, ja ūdenim uzpilina dažus pileenus ētera. 
Kā mēs redzēsim vēlāk, ēteris leelā mērā iznīcina 
ūdens virsmas spraigumu. 

ZJTir Virsmas īpašibas sevišķi labi novērojamas pee 
- H £ - - / ^ Y - tādeem šķidrumeem, kurus var dabūt visai plānās 

kārtās. Pee tadeem peeder, starp citu, zeepju ūdens 
(ar neleelu glicerina peejaukumu). Ja zeepju ūdenī 
eemērc ar diveem teeveem deegeem saveenotus 
drāts gabalus, kā 'zīm. 111, tad starp abām drātim 
un deegeem rodas visai plāna zeepju plēvite. Pēdējā, 
censdamās samazināt savu virsmu, saraujas un leec 

deegus eekšup, kāpēc apakšējā drāts ceļas augšup. Šis novērojums 
māca, ka zeepjūdens plēvites plāksmā darbojas zināmi spēki, kas cen
šas viņas laukumu pamazināt. Šos spēkus sauc 
v i r s m a s s p r a i g u m a s p ē k u s . 

Jēdzeenu par šo spēku virzeenu dod mums 
sekošais novērojums. Prāts riņķim šķērsam pār-
seets teevs deegs, kura vidū eeseeta cilpa. Eemērcot 
riņķi zeepju ūdenī, mēs viņa plāksmā dabūjam 
zeepju plēviti, uz kuras brīvi guļ deega cilpa. 
Cilpas forma ir gluži nejauša (zīm. 112,«). Bet 
ja mēs viņas eekšeenē plēviti iznīcinām, eesūcot 
viņu ar smailu sūcekļa papira stūri, cilpa peeņem 
noteiktu riņķa veidu (zīm. 112, b). Tas rāda, ka 
plēvites plāksmā darbojošees virsmas spēki ir vērsti pret cilpas deegu 
normāli un veenmērigi pa viņas (cilpas) perifēriju sadaliti, kā tas 

rādits zīmējumā. Tāpēc ir pee-
ņemts šos spēkus aprēķināt attee-
cigi pret kādas linijas garuma vee-
nibu. Tā tad CGS-sistēmā viņu 

mērs ir . Apzīmēdami uz visas 

mi 
Zīm. 111. 

cm 

Zīm. 112. Virsmas speķi. 

cilpas darbojošos spēku ar F un 
viņas perifērijas garumu ar l, mēs 
kā virsmas spēku mēru ņemam 

F 

l 
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a ir v i r s m a s s p r a i g u m a k o e f i c i e n t s . Saprotams ka 
katram šķidrumam viņš ir savs. 

Leela loma virsmas spraigumam ir pee p i l e e n u izcelšanās. 
Ja pileens rodas kāda steeņa vaj caurules galā, tad no sākuma 
(zīm. 113,a) viņam ir sfēras segmenta forma. Viņam augot, forma 
mainas, pileens arveenu vairāk izsteepjas (b) un beidzot 
peeņem (c) veidu. Eespaids ir tāds, ka viņā esošais 
šķidrums itkā maisiņā atrastos. 

Kad pileens top tik leels, ka viņa svars pārspēj 
ši maisiņa izturibu, viņš notrūkst, un tas noteek tur, 
kur maisiņam augšā rodas šaurums. Acimredzot ši 
maisiņa izturibu noteic pileena šķidruma virsmas spēki, 
kas vērsti normāli uz augšu pret pileena apkārtmēru 
šauruma veetā. Notrūkšanas brīdī šo spēku kopotne 
top veenada ar pileena svaru. Tāpēc, apzīmējot pēdējo ar 
p, pileena rādiusu viņa šaurumā ar r, un domātā šķidruma 
virsmas spraiguma koeficientu ar a, mēs varam rakstit 

p —2~r<i, 
P 

c 
Zīm. 113. 

Pileena rašanās. 

no kureenes a •. Ja pileens nav pārak leels, viņa rādiuss 

maz ko atšķiras no ta steeņa rādiusa, kura galā viņš rodas. Tāpēc, 
izmērojot pēdējo un nosverot nokritušo pileenu (jeb ņemot vairākus 
pileenus), mēs varam noteikt ņemtā šķidruma virsmas spraigumu. 

Tādā, starp citu, ceļā dabūtas sek. šķidrumu, izteiktas 

spraigumu koeficientu vertibas 
skat. § 84): 

dabūtas 

(ja 

sek. 

pileens rodas 
cm 

g a i s a atmosfērā, 

Veela: Eij Odens Olīveļļa j Alkohols Ēteris 

a ! 539,5 77,5 34,3 23,5 17,6 

a, starp citu, atkarājas ari no šķidruma un viņa apkārtnes temperatūras. Jo 
augstāka pēdējā, jo mazāks ir a. Tāpēc, ja karajošamees pileenam tuvina 
kādu sakarsētu preekšmetu (naglu), viņš notrūkst daudz agrāki kā parasti. 

§ 84. Virsmas spraigums uz šķidrumu saduršanās robežas. 
Ja divi šķidrumi sanāk kopā, viņu virsmu spraigumi sadursmes 
plāksmā mainas. Tas redzams no sek. skaitļeem: 

Šķidrumi Ūdens — 
— Dzīvsudrabs 

Oliveļļa — 
— Ūdens 

Dzīvsudrabs — 
—Oliveļļa 

a 413 20,6 335,5 d i n e 

cm 
Gulbis, Fizika I. 
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Tāpēc, ja kādam šķidrumam, peem., ūdenim uzpilina virsū kādu citu 
šķidrumu, kura virsmas spraigums ir mazāks, peem., ēteri, tad ūderja 
virsmas spraigums pamazinās. Par to jau bija runa § 83. Sevišķi 
labi tas novtrojams, ja ūdenim uzkaisa plānu kāda veegla pul
vera, peem., likopodija, kārtiņu: no tām veetām, kur uzpil ēteris, 
likopodijs bēg uz visām pusēm; tas noteek zem pārejās ūdens virsmas 
daļas neiznīcināto spēku eespaida. 

Ari kādas veelas kausējumam ūdenī ir citāds virsmas spraigums 
kā tīram ūdenim. Tāpēc, ja pēdējam uzkaisa sīkas kampara skaidiņas 
(kas peld pa viņa virsu), viņas visai strauji greežas un pārveetojas. 
Te kampara skaidiņas, kusdamas, pamazina ap sevi virsmas spraigumu, 
un jo vairāk ap saveem smaileem stūreem (leelaka sadursmes virsma), 
un tāpēc teek rautas uz to pusi, kur virsmas spraiguma spēki leelaki. 

Augšā peevestee skaitļi dod eespēju aprēķināt, kas notiks ar kāda 
šķidruma pileenu, ja viņu noveetosim uz otra šķidruma virsmas. 

ar a 1 2 (ūdens - eļļa), a 2 3 (eļļa - gaiss) un a 1 3 (ūdens - gaiss). Zīmējumā 
redzams, ka ja a 1 3 < a., 3-ļ- a 1 2 , pileens paliks meerā. Ja turpreti 

a i 3 > a i 2 + a 23» punkts A, tāpat li un visi citi teeši uz ūdens gulošee 
viņa punkti tiks rauti projām: pileens meerā nepaliks, bet izplūdis 
pa ūdeņa virsmu. Augšā dotā tabelē redzams, ka mūsu gadijumā 
pateesi a 1 3 = 77,5 ir veenmēr leelaks par a 1 2 -f- a 2 3 = 20,6 -ļ- 34,3 = 
= 54,9. Tāpēc eļļas pileens izplūst. Tas pats noteek ar ūdeni uz 
tīra dzīvsudraba virsmas (gaisā). 

Tādā ceļā uz ūdeņa cēlušās eļļas kārtas ir visai plānas. Pēc 
Q u i n c k e , R ō n t g e n ' a , O b e r b e c k ' a u. c. novērojumeem viņu bee-
zums ir starp 10~ f t un 1 0 - 7 cm. Peezīmesim, ka molekulu caurmērs teek 
ar 1 0 ~ 8 m mērots. 

§ 85. Eeleektu un izleektu limeņu (virsmu) speedeens. Lap-
lace'a formula. Virsmas speedeens atkarājas ari no šķidruma līmeņa 
formas. Tāpēc tagad aplūkosim viņu eeleekta un izleekta līmeņa 
gadijumos. Tādi līmeņi rodas tur, kur šķidrums saduras ar trauka 
seenu, vaj citu kādu preekšmetu. 

Kā redzams zīm. ,115, eeleekta līmeņa gadijumā to molekulu 
skaits, kuras molekulu m velk šķidrumā un kuru darbiba neteek kom-

Zlm. 114. Eļļa uz udena. 

Kā peemēru ņemsim olivu eļļas 
pileenu uz ūdeņa. Te punktā A 
(zīm. 114.) sanāk kopā trīs apvidi: 
ūdens (1), eļļa (2) un gaiss (3), 
kureem veenam pret otru ir zināms 
virsmas spraigums. Šo spraigumu 
spēki ir vērsti tangenciāli pret sa
dursmes virsmām. Apzīmēsim viņus 
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pens^ta, ir mazāks, jo segments ced ir mazāks par segmentu acb. Tāpēc, 
ja horicontalas virsmas speedeenu apzīmējam ar P U 1 tad e e l e e k t a līmeņa 
speedeens Pe ir par zināmu 
leelumu K par viņu mazāks: 

Pe = P„ — K. 

u 

• 772 

Zīm. 115. 
Eeleekts un izleekts līmenis. 

Otrādi ir i z l eek ta līmeņa 
gadijumā: te darbojošais sfēras 
segments c e' d' ir leelaks par 
segmentu d c b', un tāpēc mo
lekulu m eekšup velkošo 
spēku kopotne (virsmas speedeens) P, ir 

P< = PV + K. 

Leeluma K vērtiba še ceeši saistita ar ņemtā šķidruma spraiguma 
koeficientu a un līmeņa veidu. Teorija rāda, ka 

un tapec 

līmenim. Ši veenadiba kur + jāņem izleektam un — eeleektam 
pazīstama Lap lace ' a formulas vārdā. 

P t un P> te ir domātās v i r s m a s g a l v e n o g r e e z u m u l e e k u m a 
r ā d i u s i , kurus rēķina pozitivus, ja viņi vērsti no virsmas šķidrumā. 
Plāksmai P , = P , = ^ , tāpēc P = P 0 . Ari sfērā abi rādiusi veenadi, 
un bez ta vēl veenadi ar pašas sfēras rādiusu R. Atteecinot to uz 
kādu sfērisku čaulu, peem., zeepja burbuļa seenu, dabūjam 

P. = P o + 
2a 
R 

ka arejo, uz burbuļa centru vērsto, un 

P. = P , -
2a 
R 

kā no eekšas uz āreeni vērsto speedeenu. Tā tad zeepju burbulī 
esošais gaiss ir padots eekšup vērstam speedeena pārākumam 

Pi - P: = i i 
R 

9* 
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Zīm. 116. 
Burbuļa speedeens. 

Ja burbuļa seenā ir caurums, peem., ja burbulis karājas caurules 
gala, un ja a ir peeteekoši leels, viņā esošais gaiss traucas ārā 

tik sparigi, ka spēj nodzēst degošu 
sveci (zīm. 116.). 

No uzrakstitās veenadibas re
dzams, ka P ir jo leelaks, jo mazāks 
ir burbuļa rādiuss. Tāpēc, ja saleektas 
caurules galos ir izpūsti neveenada 
leeluma burbuļi (zīm. 117.), leelakais 
no viņeem turpina peeaugt uz mazākā 
rēķina. Sevišķi labi tas novērojams, 
ja mazākais ir peepildits ar tabakas 
dūmeem: samazinadamees viņš pārdzen 
dūmus leelajā. 

Kad zeepju burbuļu seenas top peeteekoši plānas, viņas laistas 
skaistās krāsās. Tas ceļas no tā saucamās gaismas interferences un 
rāda, ka burbuļa seenas ir ļoti plānas. 
D r u d e aprēķina viņu beezumu uz 
1,7X10~ 7 cm. 

§ 86. Kapilaritate. Malas leņķis. 
Kad, šķidrums nāk sakarā ar kādu citu, 
vaj kādu ceetu ķermeni, var notikt, ka -
viņa paša molekulas savstarpēji pee-
velkas vājāki nekā viņa un svešā 
ķermeņa molekulas. Tad šķidrums 
sevī iegremdēto ķermeni s a s l a p i n a . 
Tas noteek ar tīru stiklu, metālu, koku ūdenī, spirtā, eļļā u. t. t. Divi 

veens otru saslapinoši šķidrumi sajaucas (spirts — 
ūdens). Te darbojošees molekularee spēki ir visai 
leeli. Ja drāts spirālē eekaram stikla, vaj metāla 
plati un leekam viņai peeskartees ūdens virsmai 
(zīm. 118), spirāli stipri jaizsteepj, eekams plate 
no ūdeņa atraujas; atraušanas brīdī viņa aiznes līdzi 
deezgan leelu sev peelipušu ūdens daudzumu. 

Eegremdejot ūdenī parafinu, taukainu stiklu, 
eļļotu koku, mēs saslapinašanu nenovērojam. Te pee-
vilkšanās spēki starp ūdens molekulām ir leelaki nekā 
peevilkšanās starp ūdens un eegremdetā ķermeņa mo
lekulām. Tas pats noteek,ja stiklueemērc dzīvsudrabā; 
ta paša eemeslapēcūdens un eļļa savāstarpānesajaucas. 

Ja šķidrums eeleets platā traukā, viņa līmenis ir horicontals, 
izņemot veetas, kur viņš saduras ar trauka seenu. Te šķidrums ir 

Zīm. 117. 

i 

Zīm. 118. Adhezija. 
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Zīm. 119. Trauka seenas eespaids. 

pacēlees, ja viņš seenu saslapina (zīm. 119,a), nolaidees — pretējā gadi-
jumā (zīm. 119,6). Pirmā gadijumā uz līmenim un seenai tuvu 
gulošu molekulu A 
darbojas no seenas mo
lekulu puses spēks AT, 
no pārējo šķidruma 
molekulu puses spēks 
AS. Tā kā te pirmais 
ir leelaks par otro, tad 
viņu kopotne AE vērsta 
no šķidruma seenā. 
Lai A un līdz ar viņu 
šķidruma līmenis va
rētu būt meerā, šai kopotnei jābūt pret līmeni normāli vērstai; kā zī
mējumā redzams, tas eespējams tikai tad, ja šķidrums seenas tuvumā 
paceļas. Otrā gadijumā abu spēku kopotne AE ir vērsta šķidrumā. 
Lai te līmenis varētu būt meerā, šķidrumam seenas tuvumā jānolaižas, un 
tikmēr, kamēr AE pret viņa virsmu nebūs normāls. 

Kā šādai kāpšanai, tā ari krišanai ir noteiktas robežas: meers 
eestājas tad, kad paceltā, resp. nospeestā šķidruma svars top veenads 
ar spēka AE vertikālo komponenti. 

Ja trauks ir visai šaurs (teeva caurule), viņa seenu molekulārā 
darbiba izplatās pa visu šķidruma 
virsmu. Tāpēc te pēdējā peeņem 
i z l e e k t u vaj e e l e e k t u veidu 
(meniskus). 

Eedomasimees sādu teevu 
cauruli, eemērktu v iņu sas la 
p i n o š ā šķidrumā (zīm. 120,a). 
Ārpus viņas uz šķidrumu darbojas 
virsmas (L a p 1 a c e'a) speedeens p^; 

pēc Pasca l ' a likuma viņš izplatās pa visu šķidrumu veenmērigi, tā 
tad ari pee caurules apakšas gala darbojas no lejas augšup. Pašā 
caurulē esošā šķidruma virsma ir eeleekta, tāpēc uz viņas Lap lace ' a 
speedeens ir 

9, 

i 

Zīm. 120. Kapilaritate. 

t. i. mazāks par pn. Acimredzot šķidrums viņā meerā nepaliks, bet 
kāps uz augšu, un tas turpinasees tik ilgi, kamēr paceltā staba svars 
nebūs veenads ar speedeenu diferenci pa —p, t. i. kamēr nebūs 

Po—p — g№, 
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kur h ir paceltā staba augstums un 3 domātā šķidruma blīvums. 
Nesaslapinašanas gadijumā (stikls — dzīvsudrabs, zlm. 120,6), ši 
pati veenadiba noteic šķidruma nolaišanās augstumu. Šādu šķidruma 
pacelšanos, resp. nolaišanos šauros traukos (caurulēs) sauc kap i l a -
r i t a t i . 

Ja kapilars ir cilindrisks, mēs viņā esošā šķidruma virsmu 
varam uzlūkot kā sfēras virsmas daļu ar rādiusu 
.R (zīm. 121.) un augšējo veenadibu rakstit kā 

2a 
i> = i > u — -jj;> 

t. i. 
2a 

Apzīmējot kapilara rādiusu ar /•, mēs no zīmējuma 
redzam, ka r = Ecosd; tāpēc 

Zīm. 121. 
Malas leņķis. j _ 2« cos 6 

Te 0 ir leņķis starp r un E; bet nav grūti redzēt, ka ari limeņa 
tangente AT punktā A rada tādu pašu leņķi ar kapilara seenu. 
Tāpēc viņu sauc m a l a s leņķi . 

Ūdenim uz stikla viņš ir ap 8". 6 = 0, ja kapilara augšējās daļas 
(virs līmeņa) eekšeene ir saslapināta. Tad co^ = 1 un 

k = K : gr<> 

k ā d a š ķ i d r u m a k a p i l a r a p a c e l š a n ā s , r e s p . n o l a i š a n ā s ir j o 
l e e l a k a , jo l e e l a k s v i ņ a v i r s m a s s p r a i g u m s u n jo š a u r ā k s 
ir k a p i l a r s . 

Ļoti šauros kapilaros šķidrums var paceltees visai augsti. Tā 
ūdens stikla caurulē, kuras caurmērs ir veens \>-, kāpj līdz 15 
metru augstumā. Ari pee sulu kāpšanas augos kapilara pacelšanās 
spēlē lomu. 

Kapilara nolaišanās, saukta k a p i l a r a d e p r e s i j a , jāņem vērā 
dažādos rīkos, kur speedeenus mēro ar dzīvsudraba līmeņu diferenci, 
peem., barometros. 

§ 87. Dažas kapilaras parādības. Ar kapilaritati ir izskaidro
jamas daudzo h i g r o s k o p i s k o ķermeņu īpašibas. Te kapilaru loma 
peekrīt šajos ķermeņos esošeem sīkeem poreem un kanaleem; pa 
viņeem šķidrums dodas uz preekšu un eesūcas, — saprotams, ja šķid
rums ķermeni saslapina. Higroskopiskā eesūkšanās dziņa pee dažeem 
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šķidrumeem ir visai leela. Pee ūdens to var labi šādi novērot. Her
mētiski noslēgts, no sausa, izkarsēta ģipša izgatavots tukšs kubs (zīm-
122) saveenots ar dzīvsudraba manometru. Ja kubu eegremdē ūdeni, 
pēdējais sūcas kuba eedobumā, izspeež no tureenes 
tur esošo gaisu un speež dzīvsudrabu manometrā 
paceltees. Tā var novērot līdz dažām atmosfērām 
leelu speedeenu. 

Pretēja higroskopiskumam parādiba noteek, ja 
šķidrums ķermeni nesaslapina. Tad viņš, pat speests, 
neeet cauri ar deezgan leeleem ķermeņa poreem un 
caurumeem. Eemērcot no teevas drāts auduma izga
tavotu siliti izkausētā parafinā un tad leeko nokratot, 
var drātis pārklāt ari visai plānu parafina kārtiņu, 
neaizvelkot tomēr auduma acis. Nolaižam šādu pilnigi 
cauru laivu ūdenī: viņa negrimst, un pat dažus veeglus 
preekšmetus var viņā eeveetot. Tanī pašā silē uzmanigi 
ūdeni Ieedami, mēs redzam, ka viņš tomēr neiztek. 
Tas viss ceļas no ta, ka ūdens parafineto drāti nesa
slapina; te katra drāts tikla acs darbojas kā kapilars, 
nospeezdama ūdens līmeni savā tuvumā (depresija). 
Tā viss šķidrums atbalstās uz savas virzmas plēvites un 
cauri. 

Viseem pazīstamā notaukotas adatas peldēšana ari peeder pee šo 
parādibu skaita. Tāpat dažu ūdens-kukaiņu staigatspēja pa ūdens 

Zīm. 122. 
Higroskopiskais 

speedeens. 

neeet acim 

Zīm. 123. Peevilkšanas. 

virsu: viņu kājas, pastāvigi tauku veelas atdalidamas, rada līmeņa no-
leekšaņos, un tā ūdens virsma paleek nepārrauta. 

Ūdenim uzbērtas sīkas skaidiņas, peem., korkas gabaliņi sakrājas 
kopā, vaj peestāj trauka seenām. Ari te darbojas ūdens virsmas un 
kapilaree spēki. Zīm. 123,a ir rāditas divas veenadas, no plāna stikla 
izpūstas ūdenim uzmestas lodites. Tā kā ūdens viņas saslapina, 
līmenis starp viņām ir eeleekts; censdamees sarautees, viņš lodites 
velk veenu otrai klāt. Tas pats noteek, ja lodites ir parafinetas, 
(zīm. 123,6): te līmenis ir izleekts, bet ari viņš cenšas taisns palikt 
un vāc lodites kopā. Bet ja veena no viņām ir tīra stikla, otrā 
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parafineta (zlm. 124), noteek pretējais. Te līmenis, taisns steepdamees, 
dzen lodites veenu no otras. Tāpēc ari ūdenī eemests parafina gaba
liņš nekad stikla trauka seenai nepeestāj. 

Ja mēs novērotu tikai lodišu 
kustibas, nekā par ūdens virsmas 
īpašibam nezinādami, mēs teiktu, 
ka starp loditem darbojas pirmā 
gadijumā peevilkšanās, otrā — 

Zīm. 124. Atstumšanās. atgrūšanās spēki. Tā mēs to, 
kas radits un izsaukts no ta ap

vidus, no tās apkārtnes, kas ir ap loditēm, nepareizi peedomatu viņām 
pašām. Bet vaj šādu kļūdu mēs nedarām, izskaidrodami dažādās gravitā
cijas, elektriskās u.c. atrakcijas ar pašu masu, elektrizēto ķermeņu u. t. t. 
savstarpējo darbibu? Mēs tak sakām, ka divas materielas masas 
v e e n a o t r u peevelk. Bet § 25 jau tika minēts, ka šai darbības 
pārejai ir vajadzīgs laiks, tā tad vidutājs, apvidus, kas viņu nes. Šis 
apvidus ir ē t e r i s jeb a b s o l ū t a i s v a k u u m s . Par viņu sīkāki 
runāsim otrā sējumā, sakarā ar elektriskām parādībām. 

§ 88. Ceetn ķermeņu virsmas spraigums. Ari ceetos ķermeņos 
virsmas slāņu būve atšķiras no eekšejo būves, un daudzi novērojumi 
leek domāt, ka ari viņos var runāt par virsmas spraigumu. Sevišķi 
tas sakāms tajos gadījumos, kad ķermenis eepreekš ir bijis sakarsēts 
un šķidrs, un tad pēkšņi atdzesēts. Tad ātri atdzeestošos ārējos slā
ņos molekulu kārtas saspeežas, molekulas noveetojas tuvāki veena 
otrai; eekšejos slāņos, turpretī, kur atdzišana lēnāka, viņas paleek lee-
lakos atstatumos. Tā ķermenis ir itkā savas virsmas saspeests; pē
dējā ir līdzīgi šķidruma virsmai eesteepta, saspraigta. Tāds, peem., 
ir stikls. Tāpēc stiklu var veegli „greezt". Ja ar vīli, ceeta tērauda 
nazi, vaj kāda ceeta kristāla, peem., dimanta asu šķautni eevelk viņa 
virsmas slānī neleelu strīpu un tad, strīpu uz ārpusi turot, stiklu drusku 
paleec, viņš nolūst tā, kā eeskrāpets. 

Izkausētu stiklu ūdenī eelipinot dabū tā saucamās Batavijas asa
ras. Te ārejee pileena slāņi, peepeži atdzeestot, ar milzigu spēku 
saspeež viņa eekšejās daļas. Tāpēc pēdējo molekulas nogrupējas neda
biskos atstatumos, jo vairāk tāpēc, ka eekšejee slāņi, pateicotees stikla 
sliktai siltuma vadītspējai, atdzeest lēni. Molekulas rada līdzsvara stā
vokli, bet šis līdzsvars nav stabils: ja asaras virsmu eevaino, nolau
žot viņas smailo asti, līdzsvars izjūk un asara spēji izšķīst smalkās 
daļās uz visām pusēm. 

Tāpat — virsējos slāņus strauji atdzesējot — taisitas tā saucamās Bo-
lonjas pudelites. Pretmechaniskeem satrīcinajumeem, peem., pat visai lee-
leem siteeneem, šāda pudelite ir izturiga, bet ja viņā eemet kādu 
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asām šķautnēm tērauda, vaj ceeta* kristāla gabaliņu, — pat visneeci-
gako, — pudelite tūliņ pārplīst: kristāla gabaliņš, krisdams, 
nejauši kaut kur eevaino stikla 
virsmas slāni; šinī veetā virsmas 
spraigums izzūd, un stikls pār
veras. 

Ari piķim ir leels virsmas 
spraigums. Ja piltuves plato 
galu aizlej ar plānu viņa kārtu, 
tad piltuvē l ē n i gaisu pūšot 
var dabūt piķa „burbuli", kā 
zīm. 125. Kad speedeens leels, 
„burbulis" sasprāgst sīkās cee t ā s 
šķembelēs. 

Ari kristālos virsmas sprai
gumam ir leela loma. Par virsmas 
spraiguma eespaidu uz materiāla, 
sevišķi teevu deegu un drāts iz- Zīm. 125. Piķa burbulis, 
turibu, runāts § 68. 

§ 89. Šķidrumu difūzija. Leela nozīme molekulareem spēkeem 
ir ari diveem šķidrumeem sastopotees. Ja spēki starp veenas sugas 
molekulām ir leelaki par spēkeem abu sugu molekulu starpā, šķidrumi 
nesajaucas (eļļa-ūdens), pretējā gadijumā — otrādi. Bet ne tikai viņi 
te ir noteicēji. Vērā te jāņem ari molekulu k u s t i b a . To māca 
šķidrumos novērojamās d i f ū z i j a s parādibas. 

Ja divus dažāda specifiska svara šķidrumus uzmanigi salej kopā, 
starp viņeem var dabūt ļoti krasi noteiktu robežu, — labi redzamu, 
ja veens no šķidrumeem ir krāsains. Bet pēc kāda — dažadeem šķid
rumeem dažāda — laika ši robeža sāk izplūst, un arveenu vairāk: 
abi šķidrumi ap viņu sajaucas. Tas noteek pat tad, ja veeglakais 
ir uzleets smagajam virsū. Tā koncentrētam CuSO* kausējumam 
ūdenī tīru ūdeni uzlejot, mēs novērojam, ka pēc dažām deenām krasā 
robeža starp viņeem pilnigi izplūdusi: ap agrāko robežu tuvejee ūdens 
slāņi palikuši gaiši zili, un jo tāļak no viņas, jo mazāk. Tas rāda, 
ka smagās Cu SOļ molekulas kāpušas uz augšu un eespeedušās tīrā 
ūdens molekulu starpā; pēdējās, savukārt, ir gājušas uz leju. Tāpat 
ja koncentrētai sālskābei (HCl) uzlej ar lakmusu zili (mēļi) krāsotu 
ūdeni: jau pēc neilga laika — dažām minūtēm — starp abeem šķid
rumeem parādās arveenu beezaks sarkans slānis; viņu rada augšup 
kāpjošās HCl molekulas. 

Šādu pašu par sevi noteekošu šķidrumu sajaukšanos sauc viņu 
d i f ū z i j u ; mēs sakām ka veens šķidrums d i f u n d ē otrā. 
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Difūzija novērojama ari ceetos ķermeņos. Izkausētam želatinam 
drusku KoCr-yO-, (divkārtskābā chromkalija) peejaucot un jaujot 
viņam saceetet, mēs dabūjam cee tu , eesarkani krāsotu veelu. Uzlejot 
viņam virsū izkausētu tīru želatinu un jaujot tam saceetet, mēs 
dabūjam starp viņeem krasu robežu. Izrādās, ka ari viņa ar laiku 
izsūd — augšējais želatins pamazam paleek krāsains. Tas rāda, ka 
molekulas pārveetojas — difūzija noteek ari ceetā želatinā. Otrs 
peemērs —.difūzija metālos. Parastos apstākļos divi nogludināti un 
kopā salikti metālu, peem., Cu un Zn gabali, nekādas difūzijas nedod, — 
robeža starp viņeem iigu laiku (varbūt veselu cilvēka mūžu) paleek 
krasa. Bet sasildot viņus līdz apm. 300"C, mēs drīzi veen novērojam 
(ar mikroskopu, peem.) metālu sajaukšanos saskaršanās veetās: Zn 
molekulas eegājušas Cu, Cu molekulas — cinkā. Nebūtu pareizi 
domāt, ka te notikusi abu metālu s a k u š a n a , jo 300 n C tam pārāk maz. 
Temperatūru paaugstinādami mēs te difūzijas procesu veenkārši paātrinām. 

Kā to visu izskaidrot ? Visveenkāršaki būtu peeņemt, ka difūziju rada 
augšā aprakstitee molekularspēki. Robežas slānī, kur abejas mole
kulas sanāk kopā, veena šķidruma molekulas peevelk otrās; tas 
turpinās, kamēr tuvakee slāņi ar pretējām molekulām n e p e e s ā t i n a s . 
Pēc tam tas atkārtojas nākošos slāņos, un tā pamazam rodas abu 
šķidrumu homogens maisījums. Ari ceetu ķermeņu,kušanu šķidrumā 
varētu tad izskaidrot tādā pat ceļā. Bet tas būtu nepeeteekoši. Novē
rojumi rāda, ka difūzija atkarājas ari no tādeem faktoreem, kuri ar 
eekšejeem molekularspēkeem nekādā sakarā nestāv. Kā jau nupat bija 
sacits, metālu difūzija aug līdz ar viņu temperatūru. Ari šķidrumos 
tas ir t ā : jo augstāka temperatura, jo intensivaka difūzija. Bet taisni 
pee augstākām temperatūrām molekularee spēki ir vājāki, jo tad mole
kulu kustiba ir straujāka. Tāpēc japeeņem, ka d i fūz i j a ir s a i s t i t a 
ar m o l e k u l u k u s t i b u , — patvairak — ka d i fūz i j a ir t e e š a s šās 
k u s t i b a s s e k a s . Tad novērotām parādībām ir apmeerinošs izskai
drojums: diveem šķidrumeem sadurotees, visas tās molekulas, kuru 
ātrumi vērsti otrā šķidrumā un ir peeteekoši Ieeli, lai pārvarētu pārējo 
pakaļpalikušo molekulu peevilkšanu, ari eeskrees otrā šķidrumā. 
Jo augstāka būs šķidruma temperatura, jo vairāk viņā būs tādu pee
teekoši leelu ātrumu molekulu, jo intensivaka būs difūzija. Tā 
difūzijas parādibas varam uzlūkot kā veenu no teešeem veelas mole
kulu kustibas peerādijumeem. 

Difūzija ir tikai tad, ja ņemtos šķidrumos ir k o n c e n t r ā c i j a s 
s t a r p i b a . Kad abi šķidrumi pilnigi sajaucas, viņa pazūd. 

Eedomasimees vertikālu cilindru ar diveem šķidrumeem, peem., 
koncentrētu kādu sāls kausējumu lejā un fīru ūdeni augšā. Kad 
sajaukšanās būs jau eespeedusees «peeteekoši dziļā slānī, ņemsim 
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pedeja divus šķersgreezumus a un b ar koncentracijam M , un « 2 (no 
An . 

apakšas uz augšu) un atstatumā Ah. Tad, ja w, — tu = Ati, ir 
koncentrācijas k r i t e e n s . Novērojumi rāda, ka tas veelas daudzums, 
kas kādā laikā t eet no a uz b, ir 

kur s ir cilindra šķērsgreezuma laukums. D te ir proporcionalitātes 
faktors, saukts d i fūz i j a s k o e f i c i e n t s . Viņš raksturots ar to veelas 
daudzumu, kas veenā sekundē eet cauri 1 cm-, kad koncentrācijas 
kriteens ir 1. Viņa dimensija C6nS-sistemā ir 

[D] = cm2.sec~l. 

Sek. skaitļi dod dažu veelu difūzijas koeficientus: 

Veela Albumins 
-

Cukurs NaCl HCl 

D(cmr\ 
\secj 

7,3.10" 7 4 0 . 1 0 - 7 107 .10- 7 201 ,6 .10- 7 

D leelā mēra atkarājas no šķidruma temperatūras, un viņai ceļotees, 
peeaug. 

§ 90. Osmoze. Osmotiskais speedeens. Divi šķidrumi var 
difundet veens otrā ari tad, ja viņus šķir trešais, vaj pat kāda ceeta 
poroza seena, peem., porozs māls, koks, dzlvneeku pūslis. Tā, peem., 
ja vērša pūsli peepilda ar kādu krāsainu šķidrumu, kas ar ūdeni dod 
difūziju, un eeveeto viņu ūdenī, tad ap pūsli drīz veen rodas krāsai-
nums. Šādu difūziju sauc o s m o z i . 

Pee osmozes abi šķidrumi plūst pa šķirošās seenas molekulu 
starpu pretojos virzeenos. Acimredzot abas šīs plūsmas būs neveenada 
stipruma, bet intensivaka būs ta, kuras molekulas ir mazākas. To 
apstiprina ari novērojums: ja nupat minētā pūslī esošā šķidruma 
molekulas ir leelakas par ūdens molekulām, pūslis ar laiku peepamst. 
Tas rāda, ka viņā ūdens eegājis vairāk nekā viņa šķidrums izgājis.' 
Vēl tāļak tas rāda, ka ne katrs šķidrums ir osmozes spējigs: ja viņa 
molekulu leelums ir pārsneedzis zināmu robežu, viņš šķirošai seenai 
cauri neees. Seenu (membrānu), kam šādas īpašibas, sauc ņemteem 
šķidrumeem p u s c a u r l a i d ošu ( s e m i p e r m e a b l u ) . 

Sevišķi leelas molekulas ir tā saucameem k o l o i d e e m , peem., 
olbaltumam, līmei, dekstrinam e tc , — veelām, kuras sajaucas (kūst) 
ar ūdeni neaprobežotā daudzumā. Viņeem preti stāv k r i s t a l o i d i ar 
samērā mazām molekulām, — veelas, kuras ūdens uzņem tikai līdz 

file:///secj
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peesātinajumam. Tāpēc šīs divas grupas ir veena no otras ar osmozi 
veegli atdalāmas. Šādu technisku paņēmeenu sauc d i a l i z i . 

Pūslis, plānas kolodija ādiņas, tāpat tās, kuras rodas ferrocian-
kalijam un vara vitriolam sadurotees, ir puscaurlaidigas ari daudzeem 

kristaloideem. Ja trauku, kura dibens aizseets ar 
plānu kolodija membrānu, vaj pūsli, peepilda ar kon
centrētu c u k u r a kausējumu ūdenī, galu aiztaisa ar 
korķi, caur kuru eet teeva stikla caurule (zlm. 126.), 
un noveeto tīrā ūdenī, tad ar laiku cukura kausejunjs 
sāk kāpt pa cauruli uz augšu. Tas leecina, ka caur 
kolodija ādiņu traukā ir eeplūdis ūdens; turpreti ap 
trauku nekādu cukura molekulu nav. Tā tad kolodija 
membrāna cukuram (kausējumam) un ūdenim ir pus-
caurlaidiga. 

Ūdens, eeplūsdams cukura kausējumā, paleelina 
ta tilpumu un speež viņu caurulē paceltees. Novēro
jumi rāda, ka šāda pacelšanās var sasneegt vairākus 
desmitus un pat simtus cm. Tas leecina, ka ūdens 
teeksme uz cukura kausējumu ir ārkārtigi leela. No 
kureenes viņa rodas? Atbilde meklējama abu šķidrumu— 
cukura kausējuma un ūdens — īpašibu dažadibās. 

Ūdenī, kā katrā citā šķidrumā, darbojas viņam 
raksturigs uz viņa eekšeeni vērsts virsmas ( L a p l a c e ' a ) 
speedeens P , (§ 82.), kas cenšas viņa tilpumu pama
zināt. Tam preti no ūdens molekulu puses rodas no 
eekšeenes pret virsmu vērsta reakcija p. Viņas cēlonis 
meklējams molekulu kustībā: pret virsmas slāni at-
sisdamās («bombardējot"), molekulas izdara uz viņu 
speedeenu. Tāpēc katrā tīra ūdens punktā valda no-

Ziui. 126. teikts hidrostatisks speedeens 
Osmotiskais 
speedeens. P*.= ^ P' 

Ja ūdenī izkausē cukuru, brīvas palikušās cukura molekulas 
izklīst veenmērigi pa visu ūdens tilpumu, un ūdens molekulu kustibā 
peedalidamās, izturas kā šķidrums. Pret ūdens virsmu atsisdamās, ari 
viņas speedeena p radišanā dod savu daļu r . Tāpēc šādā kausējumā 
pret virsmu vērstais speedeens ir p-\~~, un kādā viņa eekšeenes 
punktā valdošais hidrostatiskais speedeens ir 

Pi = P—p — ~. 

Tas dod px =p0 — ~. No ta mēs redzam, ka kausējumā hidrostatiskais 
speedeens py ir mazāks nekā tīrā ūdenī, un taisni par tik, cik leels 

4-
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ir cukura molekulu speedeens -. Tāpēc ūdens, censdamees šo dife
renci izlīdzināt, teecas kolodija seenai cauri kausējumā. Tā rodas 
osmoze. Viņas cēlonis ir speedeens ~, tā saucamais o s m o t i s k a i s 
s p e e d e e ns . 

No sacitā redzams, ka osmotiskā speedeena mērs ir paceltā 
staba svars, resp. augstums. Nav ari grūti saprast, ka viņš ir 
jo leelaks, jo vairāk cukura molekulu ir kausējumā, t. i. jo leelaka ir 
viņa k o n c e n t r ā c i j a . To rāda ari sek. tabele: 

Koncentrācija 1 7 « 2°/o 4 7 o 6 7 ' ° 

Osmotiskais speedeens 55,5 cm Hy 101,6 208,2 307,5 

Kā redzam 6% kausējumā paceltā šķidruma staba augstums sneedzas 
pāri par 13,6 X 307,5 = 4181 fw, t. i. pāri par 40 metreem. 

Ari augu šūniņu seenas ir puscaurlaidigas. Tāpēc ari augu 
fizioloģijā osmozei ir leela loma. 

§ 91 . Šķidrumu tecēšana. Hidrodinamiskais speedeens. Ja 
hidrostatiskais speedeens šķidrumā nav visur veenads, šķidruma daļas 
pārveetojas no augstākā uz zemākā speedeena veetām. To sauc 
šķidruma t e c ē š a n u . Viņas likumus apraksta h i d r o d i n a m i k a . 

Tecēšana var būt nenoteikta, pāstāvigi savu raksturu mainoša. 
Tad hidrodinamikas likumi ir sarežģiti un grūti atrodami. Veenkāršaki 
ir viņi, ja strāvas raksturs visu laiku paleek nemainijees. Tādu tad 
sauc s t a c i o n ā r u . Tāļak runāsim tikai par viņu. 

Šķidruma nesaspeežamibas pēc, lai viņš kaut kur neuzkrātos, 
caur viseem tecēšanas ceļa (kanāla) šķērsgreezumeem veenā laika 
veenibā jaizeet veenadeem šķidruma tilpumeem. Tāpēc, ja tecēšanas 
ceļam dažādās veetās ir dažāds platums, dažāds būs ari tecēšanas 
ātrums. Ja kādā veetā ceļa šķērsgreezums (laukums) ir zL un tecēšanas 
ātrums »i un kādā citā veetā šee leelumi ir s 2 un v2, tad nesaspeežamiba 
prasa lai otvi — t. i. 

V\ Oj . 

Vļ 

t e c ē š a n a s ā t r u m s i r j o l e e l a k s , j o š a u r ā k a i r c e ļ a 
d o m ā t ā v e e t a . 

Ņemot to vērā, eedomasimees zīm. 127 attēlotās formas trauku, 
no kura pa šaurāko lejas galu iztek savam svaram padots nesaspee-
žams šķidrums ar blīvumu 3, un pagaidām peeņemsim, ka iztecēšana 
noteek bez berzēšanās. Lai viņa būtu stacionāra, līmenis traukā jā
uztur veenā un taī pašā augstumā. Greezisim vēribu uz kādeem 
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I 

F, 

diveem šķērsgreezumeem AB un CD šķidrumā, kuru atstatumus no 
līmeņa un laukumus apzīmēsim respektivi ar H, S un h, s. Ja tecē

šanas nebūtu, uz katra šo plāksmu cm3 gulētu hidro-
stasiski speedeeni gHZ un gho. Tecēšanas gadijumā 
turpretī speedeeni ir mazāki, jo lejpus AB un CD šķid-

f rums aizeet. Apzīmēsim vi ms ar P un ». Tad \ — -
h —11 

i ruzveena cm'1 aprēķināts speedeena k r i t e e n s starp 
AB un CD un vērsts no apakšas uz augšu. 

Ja šķērsgreezums AB ir kādā laika sprīdī no-
laidees līdz AyB\ un CD līdz C{DU tad notikušo var 
aprakstit sakot, ka šinī laikā pee AB ir šķidruma 
tilpums S.AAļ = ii pazudis un pee CD parādijees, jeb 
vēl citeem vārdeem, ka šis tilpums ir no AB līdz CD, 
t. i. pa h—H cm nokritis. Tas ir noticis zem divu 
spēku eespaida: smaguma spēka iigl, kas viņu vilcis Zīm. 127. 

Iztecēšana. uz leju, un speedeena I'
ll—H 

(2,kas viņu dzinis atpakaļ. No 

»—P 
pirmā eeguts Oigo (h—H), — otrā pārvarēšanai ir patērēts '-—^i^V1' 

h—tl 
-H) = 

(p—P)i2 darba veenibu, tā ka galā pee visa tilpuma ¿2 pastrādātais darba 
leelums ir HgĶh—H)—(p—P)S2. Bet ja s < S , tad pee CD tecēšanas 
ātrums ir leelaks nekā pee AB un tāpēc ari katra cm3 un līdz ar to 
visa tilpuma ii kinētiskā enerģija ir leelaka. Acimredzot, šī enerģija 
peeaugusi uz nupat uzrakstitā pastrādātā darba rēķina. Tāpēc, ja tecē
šanas ātrums pee AB ir V, un pee CD v, tad atteecigās enerģijas ir 

— O&V1 un -ļr iilv-, un mēs varam rakstit 

_P) i2 = = ļx>8i ; s — ļ OST-. £igi(h—H) — (p-

Te ii krīt ārā.Eekavas atverot un dalot visu ar 5, mēs dabūjam: 
« 1 . P 1 

gh 
P 1 , rr P 

2 • 

Šāds sakars ir veetā ik katreem diveem strāvas šķērsgreezumeem, tā 
tad ari preekš AB un kāda cita, pee kura atteecigee leelumu ir Ķ, pi, 
vi. Japēc vispārigi 

— const. 

Šī veenadiba ir katra smagumam 
stacionāras tecēšanas raksturojums, 
likums. 

padota nesaspeežama šķidruma 
Viņa ir pazīstamākā B e r n o u l l i 
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Plaksmas AB veetā ņemot šķidruma līmeni, kur P = 0 un H—0, 
mēs dabūjam 

p 1 , 1 „ 
^ T f = 2 F " ' 

no kureenes 

p = 9hZ-ļ(tr-r2), 

jeb 

p = gB — 1 P» f^l — 1 _ ^ . 

F s Bet — = - ģ , tapec 

Tas rāda, ka stacionāri tekošā strāvā speedeens kādā viņas veetā ir 
noteikts ne tikai ar hidrostatisko gho, bet ka savu daļu te dod ari tecē
šanas ātrums v, resp. domātās veetas šķērsgreezums. Tāpēc viņu 
sauc h i d r o d i n a m i s k o speedeenu. No augšējās veenadibas re
dzams, ka ja S~>s, hidrodinamiskais speedeens pee s ir m a z ā k s par 
hidrostatisko. 

Ja s < S , t. i. ja tecēšanas ceļš kādā veetā ir ļoti šaurs, tad tur 
* 

p = g}$ — ^V2. Ja v - V 2gh, tad p = 0; pil < 0 , ja v > V 2gh. 

Tādā gadijumā šķidrums ne tikai nespeež uz trauka, peem., caurules 
seenu, pa kuru viņš tek, bet vēl cenšas vairāk saspeestees: ja tur 
seenā eetaisa caurumu, šķidrums pa viņu ārā netek, bet sūc vēl 
apkārtējo gaisu eekšā. Šī īpašiba ir likta pamatos tā saucamā s t r ū k 
l a s p u m p j a konstrukcijai (§ 102). 

Hidrodinamiskais speedeens p — 0 ir tur, kur šķidrums iztek, 
tāpēc tur v=l£2gh: I z t e c ē š a n a s ā t r u m s ir t ā d s , k ā d u š ķ i d 
r u m s e e g ū t u k r ī t o t no l ī m e ņ a l ī dz i z t e c ē š a n a s vee ta i . 
Viņš neatkarājas no šķidruma dabas, jo veenadibā v— V~2gh šķid
ruma blīvums l neeeeet. Tāpēc, ja divās veenadās piltuvēs eelej vee-
nadu daudzumu ūdens un dzīvsudraba (veenadi h un s — piltuvju 
caurumi), abi šķidrumi iztek veenadā laikā, kaut gan Hg blīvums 
ir 13,6 reizes leelaks par ūdens blīvumu. Šis fakts, kas ir Be rn o ul 1 i 
teorēmas sekas, pazīstams kā T o r r i c e l l i likums. 

§ 92. Berze šķidrumos. Pag. § uzstāditee tecēšanas likumi 
visā savā pilnibā derigi tikai tad, ja šķidruma molekulas ir ideāli 
kustigas, t. i. ja viņas savstarpēji neberzejas. Reālos šķidrumos, kur starp 
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molekulām darbojas molekularee peevilkšanās spēki, likumu izteik
smes jāpārgroza. 

Ja šķidrums tek gar kādu ceetu ķermeni, peem., kanāla seenu, 
starp viņu un pēdējo rodas adhezija. Tāpēc seenai ļoti tuvu ( m o l e 
k u l ā r i - t u v u ) gulošo šķidruma slāņu kustiba top lēnāka, un ja 
šķidrums seenu saslapina, tad pavisam apturēta. Šo parādibu sauc šķid
rumu ā rē jo b e r z i . Ja veens gar otru dažādos ātrumos slid divi šķid
ruma slāņi, noteek tas pats: molekulāro spēku dēļ ātrākais no viņeem 
savu kustibu pagausina, lēnākais paātrina. Ari te starp viņeem 
ir berzēšanās; viņu sauc ee k š e j o berzi. 

Iztirzāsim gadijumu, kad reāls šķidrums tek pa kādu cauruli ar rā
diusu E. Ja šķidrums cauruli saslapina, viņas seenām peegulošais 
slānis teek apturēts (v = 0). Eekšejās berzes pēc nākošais uz cau
rules serdes pusi domātais slānis ari teek savā kustibā pagausinats; 
tas, savukārt, pagausina nākošo u. t. t. Visu strāvu šādos koaksiālos 
cilindriskos slāņos sadalot, mēs viņu visleelako kustibas ātrumu v 
atrodam caurules serdē, vismazāko — viņas seenu tuvumā (v = 0). Tā 
no serdes uz malu eedami mēs dabūjam ātruma k r i t e e n u . Kā viņa 

mēru var peeņemt l ee lumu-^ , t. i. divu, veena centimetra atstatumā 

tekošu slāņu ātrumu diferenci. Acimredzot kriteens jo leelaks, jo leelaka 
ir šķidrumā berze, jeb, kā saka, jo leelaka ir šķidruma v i s k o z i 
t ā t e . 

No otras puses, berzes esamibu varam identificēt ar zināmu, 
starp slāņeem viņu kopējā saskaršanās plāksmā gulošu spēku F, kas 
veenu slāni pagausina, otru paātrina, un ir jo leelaks, jo leelaka ir 
abu slāņu saskaršanās virsma. Tāpēc varam rakstit: 

kar T ir ņemtā šķidruma berzei (viskozitātei) raksturīgs proporcio
nalitātes faktors. Viņu sauc eekšejās b e r z e s k o e f i c i e n t u . Leekot 

!) = 1 — , B = \cm, s=\cm2, mēs viņa skaitlisko vērtību dabūjam 
sec 

kā 7 = F, t. i., kā to uz lem2 aprēķinātu spēku, kurš darbojas starp 

diveem, ar relatīvu ātrumu 1 — 1 cm atstatumā slidošeem slāņeem. 
sec 

^ . .. .. . r , dine.ctn.sec gr _. . Tapec vīna dimensija ir H = — 5 = =yr.cm \sec 1 

r cm~. cm cnusec 
Šķidruma berzes pēc, kāda viņā oscillejoša ceeta ķermeņa, peem., 

ap asi oscillejoša cilindra amplitude izdzeest un jo ātrāki, jo leelaka 
ir šķidruma viskozitāte. Divas sekojošas amplitudes novērojot, var 

http://dine.ctn.sec
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aprēķināt šķidruma berzes koeficientu (§ 41.). Tādā ceļa dabūti 
sek. skaitļi (CGS-sistemā, pee 18°C): 

Šķidrums T G R 

cm.sec. 
Glicerins . . . 2,34 
Olivu eļļa . . 0,85 
Dzīvsudrabs . 0,0160 

0,0106 
Ēteris 0,0026 

Ši tabele rāda, ka eevērojami leela viskozitāte 
ir glicerinam. Tāpēc viņā berzēšanās eespaids pee 
tecēšanas ir ērti novērojams. Zīm. 128. attēlota ver
tikāla stikla cilindriska piltuve ar aizgreezni lejas 
galā. Eelejot viņā tīru, tad virsū krāsotu glicerinu, 
mēs dabūjam starp viņeem krasu robežu ab. Ļaujot 
tagad apakšējam pa caurules lejas galu iztecēt, mēs 
redzam, ka ab peeņem acb veidu. Tas rāda, ka pil
tuves serdei tuvakee glicerina slāņi tek ātrāki nekā 
tāļakee; viņas seenām peeguļošee paleek pilnigi uz veetas. 

Leels eespaids uz viskozitāti ir šķidruma tem
peratūrai. Sek. tabelē eerakstita ūdens berzes koefi
cienta atkariba no viņas. 

cc 

Zīm. 128. 
Berze glicerina. 

t 0° 20° 40° 60° 80° 

T . 0,01797 0,01004 0,00655 0,00470 0,00357 

Eekšejās berzes pārvarēšanai jāpatērē zināma leeluma darbs. 
Veenigais šim darbam vajadzigais spēka avots te ir domātās veetas 
hidrodinamiskais speedeens. Tāpēc viskozā šķidrumā speedeens ir 
mazāks nekā ideālā šķidrumā, un jo mazāks, jo leelaka ir berze. Ja 
šķidrums tek pa horicontalu pastāviga šķērsgreezuma cauruli, viņā 
hidrodinamiskais speedeens ir jo mazāks, jo tāļaki domātā veeta ir 
no viņas sākuma: viņš veenmērigi krīt, jo eekšejās berzes pēc šķidrums 
pamazam savu enerģiju zaudē. To rāda ari zīm. 129. schematiski 
attēlotais novērojums. 

Ari iztekošā šķidruma daudzums atkarājas no viņa viskozitātes. 
P o i s e u l l e ' s atrada likumu, kas šo daudzumu dod kā veenā sec 
iztecejušo tilpumu 

V = i P j - P 2 

81 
Gulbis, Fizika I. 10 
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Zīm. 129. Speedeena kritums. 

kur 11 un l ir caurules rādiuss un garums, P t — P 2 viņas galos peelikto 
speedeenu diference. Ari ši veenadiba var derēt koeficienta -ŗ aprēķi
nāšanai. 

Augšējā tabelē eerakstitee berzes koeficienti ir daudz mazāki par 
ceetu ķermeņu berzi rak-
sturojošeem skaitļeem 
(§ 75.). Ja starp kādu 
rotējošu metāla asi un 
viņas gultni eelej kādu 
šķidrumu, peem., eļļu, 
lad pēdējās ārejee slāņi 
peelīp kā asij, tā gult
nim, un abu metālu ārējās 
berzes veetā mēs dabūjam 
eļļas eekšejo berzešanos, 
kas daudz mazāka par 
pirmo. Tāpēc eļļu, tau
kus u. c. leeto asu smē
rēšanai. 

Šķidruma berzes pēc 
viņā kustošs ķermenis 

sastop pretestibu, kas ta ātrumu pamazina. Ar to saistitās dažas 
citas interesantās parādibas (virpuļus) aplūkosim kopā ar to pretestibu, 
kuru ķermenis sastop kustedamees gāzē (§ 106.). 

§ 93. Strūkla. Ja šķidrums pa neleelu caurumu iztek s t r ū k l a s 
veidā, viņas šķērsgreezums cauruma tuvumā nav veenads ar pēdējā 
šķērsgreezumu, bet gan tikai 0,62 daļa no 
viņa ( c o n t r a c t i o venae ) . 

Pa daļai tas ceļas no ta, ka pa cau
rumu iztek ne tikai virs viņa esošais, bet 
ari no sāneem peeplūstošais šķidrums. Tas 
redzams no zīm. 130. Te var būt leela 
dažadiba, skatotees pēc cauruma formas, 
leeluma, speedeena u. t. t. No otras puses, 
ari virsmas spraigumam te ir leela loma. 

Cauruma tuvumā strūkla ir caurspīdiga 
un veengabalaina, bet zināmā atstatumā 
no viņa — skatotees pēc ta speedeena 
leeluma, kura dēļ viņa iztek — viņa top 
blāva, necaurspīdiga. Pēkšņi (momentāni) viņu fotografējot, resp. kine-
matografejot, vaj aplūkojot viņu stroboskopā, mēs redzam, ka te viņa 
sadalijusees atsevišķos pileenos, kuru forma periodiski atkārtojas 

Zīm. 130. 
Strūklas saraušanās. 
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a 

(zīm. 131.). Te pileens, strūklai atrāvees un savam smagumam padots, 
pulsē, peeņemdams dažādas formas no a—e. Tas rāda, ka ari šķi
drumam peemīt zināma f o r m a s e l a s t i b a , ja veen viņš 
ņemts neleelos daudzumos. Ka te mums darišana ar pa-
teeseem pileeneem, par to leecina starp viņu dažadeem 
stāvokjeem redzamee mazee, kuri veenmēr seko katram no
trūkstošam pileenam. 

Strūklas sadališanās cēlonis ir viņas berze pret apkār
tējo gaisu. Ja pēdējo aizpumpē (strūkla noslēgtā traukā), 
viņa visu laiku paleek caurspīdiga un veengabalaina. 

Gazejadi ķermeņi. 
§ 94. Tispārigs raksturojums. Blivums. Gazejadā ^ 

veelas agregātstāvokļa raksturigā pazīme ir cenšanās eeņemt Q 
cik spējams leelaku telpu. Gāzes molekulas i t k ā atgrūžas (} 
veena no otras; tāpēc, lai gāzi saturētu, viņa janoveeto no- @ 
slēgtā traukā. Tad trauka seenas, eerobežodamas viņas 
teeksmi izplestees, ir šķērslis un tāpēc gāze izdara uz viņām 
s p e e d e e n u . jQļf> 

Gāzes speedeens ir veenmērigs pa visu trauka seenas ļ ® j 
virsmu. Acimredzot viņš ir jo leelaks, jo vairāk dotā traukā №r\ 
ir eespeests gāzes molekulu, t. i. jo leelaks dotos apstākļos 
ir gāzes b l ī v u m s . Tāpēc gāzi no āreenes, peem., ar 
traukā eerīkotu virzuli speežot, mēs viņu padarām blīvāku 
un līdz ar to paaugstinām viņas speedeenu. Gāze būs meerā, 
kad viņas pašas speedeens būs veenads ar ārējo (trauka 
seenu reakcija, izturiba); tāpēc beeži šos divus jēdzeenus 
leeto veen.u otra veetā. 

Gāzes īpašibas izskaidrojamas ar neecigeem viņas • 
molekularspēkeem, leelo viņas molekulu brīvumu un kustibas z ' m - 131. 
ātrumu (§ 66.). Savā skrējeenā molekulas reizi no reizes s t r ū k l a -
eeskreen trauka seenā un tā viņu bombardējot visā savā 
kopumā dod uz viņu impulsu — speedeenu, kas ir jo leelaks, jo vairāk 
traukā molekulu, un jo leelaki ir viņu kustibu ātrumi. Tāpēc viss 
tas, kas paleelina šo ātrumu, peem., temperatūra, paaugstina ari gāzes 
speedeenu. 

K a t r a kādas gāzes molekula nes sevī zināmu, domātai gāzei 
raksturīgu veelas daudzumu, zināmu masu. Tāpēc ari viņa ir padota 
smaguma spēkeem, un tāpēc katra gāze ir smaga. Par to, starp citu, 

10* 
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mums stāsta atmosfēras esamiba ap zemes lodi. Ja gaisam nebūtu 
smaguma, tad viņš, censdamees arveen vairāk izplestees, sen jau būtu 

no mums aizgājis zvaigžņu telpā. — Bet ari teešā ceļā 
par to varam pārleecinatees, veenkārši domāto gāzi 
(gaisu) nosverot. Ņemsim stikla balonu (zīm. 132.) ar 
viņa kaklā eetaisitu aizgreezni. Pēdējo aiztaisot, mēs 
balonā norobežojam viņa tilpumā ņemtu atmosfēras gaisu 
un tad uz jūtigeem svareem nosveram. Dabūtais svars 
lai būtu p0. Pēc tam saveenojam balonu ar kādu gaisa 
pumpi, izpumpējam no viņa cik spējams gaisu un tad 
atkal aiztaisām aizgreezni. Tagad nosvērts viņš dod 

ļ svaru p <.p0- Tā tad gaisa izpumpešana no balona 
āJ pamazina viņa svaru par pa —p. Tas ir balona tilpumā 

ņemtā gaisa svars pee eksperimenta temperatūras un 
speedeena. Ja balona tilpums ir V, tad g a i s a b l ī v u m s ir Zīm. 132. 

Gaisa svēršana 

Po—p 

ja svērums ir gramos un tilpums cm3 izteikts. Tanī pašā laikā 
viņš ir gaisa veena cm3 svars. 

Balona tilpumu var dabūt, peepildot viņu ar 4°C temperatūras 
ūdeni un nosverot. Tad gramos izteiktais ūdens svars ir balona 
tilpums kub. centimetros. Tādā ceļā ir meklēti visu pazīstamo gāzu 
blīvumi. Daži no viņeem eerakstiti nākošā tabelē (pee 0° un 7 6 0 m m ) : 

Gāze 8 
*« 

Ūdeņradis (H2) . . . 0,000089 0,0695 
Amoniaks (NH3) . . 0,000791 0,590 
Ogles oksids (CO) . 0,00! 251 0,967 

0,001293 1,000 
Slāpeklis ( N i ) . . . . ,0,001250 0,967 

'0,001429 1,105 
Ogles dioksids(C0 2 ) 0,001965 1,519. 
Chlors CC') 0,003167 2,45 

Trešā viņas slejā doti tā saucamee r e l a t i v e e blīvumi I) jeb specifiskee 
svari, peeņemot gaisa blīvumu par veenibu. Kā redzam, ir sastopa
mas kā veeglakas, tā smagākas par gaisu gāzes. Tā ūdeņradis ir 

ōļļgg- = 14,5 reizes par viņu „veeglaks", Cl turpreti 2,5 reizes 

„smagaks". 
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Gāzēs molekularee spēki jo sevišķi vāji, tāpēc viņu molekulas ir 
visai kustigas. Aiz ša eemesla visas tās īpašibas, kas kā molekulu 
kustiguma sekas bija novērojamas šķidrumos, vēl jo sastopamākas gāzēs. 
Tā ārējais, gāzes virsmai peeliktais speedeens izplatās veenmērigi uz 
visām pusēm ( P a s c a l ' a likums). Zem viņa eespaida gāze var atrastees 
meerā tikai tad, ja viņš ir vispusigs, veenmērigs un normāli pret virsmu 
vērsts. Tāpat veetā ir ari A r c h i m e d a likums: katrs ķermenis „zaudē" 
no sava svara tik, cik sver viņa tilpumā ņemtā gāze (peem., gaiss). Kā 
redzams, gāzēs šis zaudējums ir mazāks kā šķidrumā, bet tomēr dau
dzās veetās viņš jāņem vērā, peem., ar jūtigeem svareem precizi 
sverot (§ 61). Ja sveramam preekšmetam un vajadzigam atsvara -gabalam 
ir dažādi tilpumi, dažādi ir viņu svaru zaudējumi, un viņu šķeetamā 
svaru veenadiba nebūs īstā. 

§ 95. Atmosferas speedeens. Barometra princips. Ņemsim 
gāzi, uz kuru nedarbojas nekāds cits spēks, ka tikai viņas pašas sma
gums. Tāds ir gaiss. Eedomasimees kādu viņa daudzumu brīvi at
stātu zemes virsū. Censdamees izplestees, viņš plūst uz visām pusēm, 
peeņemdamees tilpumā. Bet līdz ar to šī cenšanās arveen paleek 
mazāka un beidzot kļūst tik neeciga ka smaguma spēks viņu pārvar. 
Tad eestājas līdzsvars, un gaisa taļakā aizplūšana beidzas. Aiz ša ee
mesla viņš no zemes lodes nav aizgājis, bet apņem viņu kā beeza 
sfēriska čaula no visām pusēm. 

Eedomasimees šai čaulai cauri vertikālu stabu ar šķērsgreezumu 
a un augstumu h; viņa lejas gals ir uz zemes. Kurā katrā veetā, 
kas ņemta atstatumā x no viņa augšējā gala («līmeņa"), valda noteikts 
speedeens p = a#Ž0, ko nosaka virs viņa gulošo gaisa slāņu svars. Jo 
leelaks ir x, jo leelaks šis speedeens. Staba lejas galā (zemes virsū) 
viņš ir p=sļ$0 un visleelakais. Viņu sauc a t m o s f e r a s s p e e d e e n u . 

Atmosferas speedeens darbojas ap eedomato punktu veenmērigi 
(Pa sca l ' a likums). Tāpēc katrs viņam padots ķermenis teek no visām 
pusēm veenmērigi speests (neskaitot to neleelo speedeena starpibu, 
par kuru runā A r c h i m e d a likums) un paleek meerā. 

Bet ja mēs viņu no kādas puses pret šo speedeenu aizsargāsim, 
aizvācot no tureenes gaisu, ķermenis vairs nebūs līdzsvarā, bet ees 
iznīcinātā speedeena virzeenā. Zinādami, kāds spēks japeeleek 
ķermenim, lai viņš. tomēr paliktu meerā, varam ar viņu mērot atmos
feras speedeenu. Principieli tas būtu visveenkāršaki panākams, šo 
gaisa stabu teeši nosverot, peem., ar atteecigi eerīkoteem atsperu sva
reem. Bet praksē tam ir grūtibas, tāpēc atmosferas speedeena mēro
šanai eet aplinkus ceļu, leetojot b a r o m e t r u . 

Viņa principa noskaidrošanai noder sekošais. Eedomasimees 
trauku ar ūdeni un viņā eelaistu augstu vertikālu cauruli (zīm. 133), 
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Caurulē eerīkots virzulis, kas var pa viņas eekšeeni slidet augšup un 
lejup, nekur nelaižot gaisu garam. Nolaidisim virzuli līdz ūdens virs
mai uu tad celsim viņu uz augšu. Tad zem viņa rodas tukša telpa. 

Līdz ar to tur pazūd agrākais uz ūdens virsmu vēr
stais speedeens. Bet tā kā ārpus caurules viņš ir vēl 
palicis, ūdens nevar meerā palikt, bet kāpj virzulim 
pakaļ. Jo augstāki ceļas pēdējais, jo augstāki spee-
žas viņam pakaļ ūdens. Tā mūsu eertkojums dar
bojas kā sūcējs pumpis. Kā redzam, cēlējs te ir 
atmosfēras speedeens. Mūsu darbs teek izleetots, 
radot zem virzuļa vajadzigo tukšumu (vakuumu). 

Agrāk, pirms G a l i l e j a , par to valdija citādas 
domas. Tad ūdens pacelšanos pumpī izskaidroja ar 
dabas „horror vacui" — bailēm no tukšuma. Tikai 
Galileja skolēns T o r r i c e l l i pirmais uzminēja šīs 
parādibas īsto cēloni. Palīdzēja te viņam novērojums, 

ka ūdens pumpī ceļas ne līdz katram augstumam, bet tikai līdz zināmai 
robežai h= 10,34m un tad apstājas. Tas, acimredzot, noteek tad, kad 
paceltā ūdens staba svars kompensē atmosfēras speedeenu. Ja ūdens 
blīvums ir o, caurules šķērsgreezums a, tad šis svars ir j > = 3 / * S . Tā tad 
šāds ūdens stabs, virs kura ir tukša telpa, var noderēt kā atmosfēras 
speedeena mērotājs — barometrs. 

Bet ņemot ūdeni kā barometra substanci, mēs pacelšanās aug
stumu dabūjam līdz 10,34m. Tas ir neparocigi un ceļas no mazā 
ūdens blīvuma. Tāpēc viņa veetā izdevigaki ņemt dzīvsudrabu ar 
blīvumu 13,6; tad pacelšanās augstums ir 13.6 reizes 

Zim. 133. 
Pumpis. 

mazāks, t. i. tikai — 76 cm. 
l o , o 

Līdz ar to tad atkrīt eerī-

kojums ar virzuli, jo te T o r r i c e l l i vakuumu var dabūt 
ņemot 80—85 cm. garu, veenā galā aiztaisitu stikla cauruli, 
peepildot viņu ar dzīvsudrabu, un tad apgāžot [platākā 
traukā (zīm. 134). Dzīvsudrabs caurulē nolaižas, kamēr 
viņa staba svars netop veenads ar ārējo atmosfēras spee
deenu (ap 76 cm.), atstādams virs sevis vakuumu. Izmēri-
dami atstatumu starp dzīvsudraba līmeņeem, varam aprēķināt 
d i n ē s izteiktu speedeenu. 

Kā redzam, staba augstums ir speedeenam teeši pro
porcionāls. Tāpēc ari praksē pēdējo mēro ne dinēs, bet ŗ ™ u k a . ' 
ar centimetros, resp. milimetros izteiktu dzīvsudraba aug- barometrs, 
stūmu. Kā speedeena veenibu ( n o r m a l s p e e d e e n u ) tad 
peeņem to, kas notur 76 cm. augstu if^-stabu, un sauc a t m o s f ē r u 
(1 atm). Tā tad (sk. § 77.): 
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1 atm= 13,6 . 7 6 ^ ^ = 1033,3 « ^ = 1 3 , 6 . 7 6 . 9 8 1 ^ 
an em oni' 

1,013.10' dine 
cm 

Tad 1 bars; 760 m/» =7,5.10-5»»wZ7o-staba. 

i 

„ v . di ne , 
Beezi—^ sauc b a r u . ..... . — — i m * i n « 

cm- 1,013.10° 
10° baru ir m e g a b a r s . 

Atmosfēras speedeens nav pastāvigs leelums. Viņš mainas ne 
tikai ar augstumu (sk. § 97), bet ari veenā un tanī pašā 
veetā svārstās visai plašās robežās. Tam daudzi eemesli. 
Beeži veen domātā veetā rodas augšup vērstas gaisa strāvas 
(ciklons), kas speedeenu pamazina (barometrs „krīt"). 
Dažreiz viņas vērstas lejup (anticiklons); tad speedeens 
peeaug (barometrs „ceļas"). Šādas svārstibas beeži visai 
leelas pat ļoti īsā laikā. Bet daudzi tīri fizikāli procesi, 
peem., kāda šķidrumu vārišanās (temperatūra), ir visai jūtigi 
pret speedeena maiņu. Tāpēc barometram jābūt precizam 
un parocigam rīkam. 

§ 96. Barometrs. Paralakse.- Aprakstitais veenkār-
šais, tā saucamais t r auka-baromet r s nav parocigs pārnē
sājot; bez tam eksaktos atskaitījumos (līdz 0,1 mm) ceļas 
grūtibas ar līmeni platā traukā. Tāpēc praksē vairāk leeto 
tā saucamo s i t o n a - barometru. Viņa veenkāršakais veids 
ir attēlots zīm. 135. Uz atteeciga garuma, pee seenas pee-
kabinama dēļa peestiprinats šifons, kura augšas un lejas 
gals ir veenada platuma. Preti viņeem ir skalas ar mm 

eedaļam,— pateesibā veenas 
un tās pašas skalas sākums 
un gals. Nolasot tās eedaļas, 
pret kurām stāv abi dzīv
sudraba līmeņi, mēs spee-

72o deenu dabūjam kā šo atskai
tījumu diferenci. 

Lai dabūtu milimetru zīm. 135. 
daļas, jaleeto noniuss. Tas Sifona-
panākams, peetaisot skalai barometrs, 
ar noniuseem izrīkotus rāditajus. Kā 
tādi var noderēt divi šifona galeem 

uzmaukti augšup un lejup stumdami metāla caurules gali (sk. turpmāk). 
Līmeņa stāvokli pret skalu nolasot, jagreež vēriba uz to, lai acs 

atrastos īstā veetā, jo citādi tā saucamā p a r a l a k s e var radit visai 

*x"' m * > • 

Zīm. 136. Paralakse. 
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leelu kļūdu. Ta paskaidrošanai peeņemsim, ka 0 zīm. 136 ir dzīv
sudraba līmeņa mugura šifona kājā, MN skala un A novērotajā acs. 
Ja acs atrodas pee Au novērotājs redz līmeņa muguru pret 
«,, ja pee A2, mugura redzama preti kādai citai eedaļai n2. Ja 
nu atskaitot līmeņa stāvokli barometra augšējā galā acs ir nejauši 
bijusi tā, kā At un lejas galā kā A2 (vaj otrādi), mēs dabūjam pa
visam nepareizu līmeņu diferenci. Kā redzam, tāda paralakses 
dēļ cēlusees kļūda var būt vairāk milimetru leela un pilnigi nejauša, 
tā tad nekontrolējama. 

Paralakses novēršanai jāpanāk, lai vizēšanas linijai: acs—līmeņa 
mugura visos atskaitijumos būtu veens un tas pats virzeens; vis-
veenkāršaki kā tādu ir ņemt horicontalo virzeenu (AOn, zīm. 136.) Tas 
sasneedzams dažādi, un vispirmā kārtā leetojot katetometru (§ 6). 
Tad dabūtee rezultāti ir viseksaktaki. Bet ši metode ne visai parociga. 

Tāpēc vairāk leeto, vaj nu s p o g u ļ a - s k a l u , vaj 
šifona kājai eerīko divus diametrāli preti un 
uz horicontalas linijas gulošus, ceeši saistitus 
punktus B un C (zīm. 137). Tādus dod augšā 
minētās šifona kājai uzmauktas īsās caurules. 
Stumjot viņas ar kremaljeru uz augšu vaj leju, 
kamēr viņu galu perifērijas netop redzamas kā 
līmeņa mugurai tangenciālas linijas, mēs kā īstās 
dabūjām tanīs stāvokļos redzamās, vaj viņām 
peestiprinato noniusu norādītās skalas eedaļas. 
Ja skala ir no spoguļa stikla, horicontalo vizē

šanas linijas virzeenu nosaka punkti: acs, eedaļa un viņas attēls spogulī, 
vaj acs, viņas attēls un eedaļa. Spoguļskalas metodi leeto ari citur, 
kur jāizslēdz paralakses kļūda. 

Precizos barometros jāņem vērā daudzas leetas. Vispirms ņemtam 
dzīvsudrabam jābūt pilnigi tīram, jo neecigi kāda metāla peemaisijumi, 
radidami ar viņu savu amalgamu, pamazina ta blīvumu. Viņš 
nedrīkst saturēt absorbētu gaisu un ūdenstvaikus, jo pēdejee, pamazam 
nākdami no viņa ārā, dod savu speedeenu T o r r i c e l l i vakuumā. Tāpēc, 
pēc barometra peepildišanas, viņa dzīvsudrabs ir jāizvāra (barometrs 
apvērstā stāvoklī). Ari kapilarā depresija (§ 86.) jāņem vērā, kaut 
gan viņu stipri var reducēt, ņemot šifona kājas jo platas (ap 25 mm), 
un beidzot temperatūra, jo līdz ar viņu mainas dzīvsudraba blīvums, 
tā tad ari viņa staba augstums. Ir zināms, ka temperatūrai par 1°C ceļotees 
dzīvsudraba tilpums peeņemas par 0,00018. To zinot, visus barometra at
skaitījumus var reducēt uz noteiktu temperatūru, peem., 0°C, (sk. nāk. §). 

Sevišķi parocigs, kaut gan ne tik pareizs un kontrolējams, ir 
tā saucamais metāla-barometrs jeb a n e r o i d s . Viņa konstrukcijas 
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princips ir tās deformācijas, kuras rada atmosfēras speedeens kādā 
evakuētā metāla bundžā. Jo leelaks speedeens, jo vairāk eeleecas 
bundžas seenas, ko var novērot ar atteecigu rāditaju un graduētu 
skalu. Kad speedeens krīt, seenas atleecas agrākā stāvoklī. Bet, kā 
jau minēts, šee barometri nav tik uzticami, jo viņu seenu deformācijās 
leela un maz kontrolējama loma ir temperatūrai, elastiskai pēcdarbibai u.c. 

§ 97. Speedeena atkariba no augstuma. Atmosfēras speedeens 
ir gaisa hidrostatiskais speedeens un tāpēc atkarigs no novērošanas 
veetas augstuma. Pēdējais ir jāatzīmē, definējot 76 cm dzīvsudraba 
stabu noturošu speedeenu kā normālu. No otras puses, kā bij rādits 
§ 34, katra .ķermeņa, tā tad ari barometra dzīvsudraba svars mainas 
ar zemes platuma grādu. Tāpēc, ja vairākās veetās atmosfēras 
speedeena dabūtee rezultāti jāsalīdzina, visi viņi eepreekš jāpārrēķina 
noteikteem, par n o r m a i eem peeņemteem apstākļeem, kā saka j a r e d ucē. 
Par tādeem ir peeņemts 0°(7, jūras līmeņa augstums un 45. platuma grāds. 

Speedeena atkariba no augstuma nav tik veenkārša, ka to varētu 
domāt, skatotees formulā p = gffi. Gaisa un vispār gāzu saspee-
žamiba ir visai leela, tāpēc viņu ž atkarājas no augstuma. Ir peerādams, 
ka ja pv ir speedeens kādā veetā, peem., zemes virsū un p kādā citā, 
par h augstākā veetā, tad 

l n Po _ %<>9 h 

l9n°>P~-p~»Ķ 

kur g ir krišanas paātrinājums, \ blīvums un p0 speedeens zemākā 
veetā. Ja h ir rēķināts kilometros un temperatūra ir 0°C, tad 
gaisa blīvumu 5 0 = 0,00129 ņemdami, dabūjam 

Tas saka, ka ik uz kilometra pacēluma speedeena k r i t e e n s ir veenads 

un noteikts ar lg„at — = 0,125, t. i. 

^ = 1 , 1 2 7 . 
V 

760 Ja p0 = 760""", tad veena kilometra augstuma speedeens ir p = | - j f 

= 680""". Pee h = 5,5 km tas dod !~ = 2, no kureenes p =^=380mm. 
p 2 

Tadā cejā var aprēķināt, ka ja šis speedeena kriteena likums derētu 
visā atmoferas čaulas beezumā, t. i. ja viņas struktūra būtu viscaur 
tāda, kā zemes tuvumā, tad uz viņas robežas pee h == 80 km speedeens 
būtu tikai ap 0,003 mm. — Augšējo, aprēķinu ceļā dabūto sakaru 
starp p un h apstiprina ari novērojumi. 
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Bet pēc mūsu tagadejeem eeskateem atmosfēra ir s l ā ņ a i n a . 
Zemākās viņas kārtas ir skābekļa un slāpekļa maisijums; augšējās — 

pāri par 70 km — pastāv gandrīz tikai 
no ūdeņraža. Tāpēc interesanti salī
dzināt speedeena maiņu dažādās gāzēs. 
No augšējās, tā saucamās b a r o m e -
t r i s k ā s formulas redzams, ka divās 
gāzēs veenadas speedeena diferences 
rodamas tādos augstumos, kuri veens 
pret otru stāv kā gāzu pretejee blīvumi. 
Ja gaisā speedeens divreiz pamazinās 
augstumam līdz 5,5 km peeaugot, tad 
ūdeņraža atrrtosferā tas notiks tikai 
14,5 reizes leelakā, t. i. ap 80 km 
augstumā, un skābeklī — augstumā 

5,5 0,00129 = ap 5 km. Līdz ar to 

Zīm. 138. Gāzu atmosferas. 

leels ūdeņraža molekulu daudzums dotu 16 reizes augstāku 

•0.00143 
tāpat veens pret otru stāv dažādu gāzu 
veenada molekulu skaita radito atmo
sfēru augstumi. Tā, ja skābekļa at
mosferas augstums būtu H, tad tikpat 

0,001430 
0,000089' 

atmosfēru. Zīm. 138. schematiski attēloti triju gāzu — skābekļa (O.),hēlija 
(He) un ūdeņraža (H2) — atmosfēru augstumi un viņu molekulu sadalijums. 

Barometrisko formulu atvasinot ir domāts, ka visā gaisa slānī 
temperatura nemainās. Vēlāki, par B r o w n ' a kustību (§ 122) runādami, 
mēs pee viņas atgreezisimees vēl reiz. 

§ 98. Saspeežamiba. Ar ceeteem un šķidreem ķermeņeem 
salīdzinot, gāzes sava tilpuma deformācijai pretojas visai maz, kāpēc 
viņu saspeežamiba visai leela. Nenākas grūti gāzes tilpumu saspeest 
div-, tr īs-un pat desmitkārtigi. Kad deformējošais speedeens izbeidzas, 
viņa pilnigi atgūst agrāko tilpumu. Tas rāda, ka gāzu elastiba ir 
ārkārtigi leela un bez robežām. Šis īpašibas izskaidrojamas ar leeleem 
viņu molekulu atstātumeem un brīvibu. 

Sakaru starp gāzes tilpuma maiņu un deformējošo speedeenu 
dod Boyle 'a 1662. gadā atrastais un M a r i o t t e ' a 1679. gadā apstip
rinātais likums. (Boy l e - M a r i o t t e ' a likums;. Ja pee kāda speedeena 
2>Q kādas gāzes tilpums ir v0, tad speedeenam līdz j p u p2, p3 pee
augot, tilpums pamazinās un top vx, v2, v3..., bet katrreiz tā, ka 

Po *?o = i> i v\ =p2 v2 —pz » 3 = 
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a r 

ir 

Tas rāda, ka gāzei deformejotees produkts pv nemainās: 
pv — const. 

Kādu augšējo, peem., pirmo veenadibu proporcijas veidā raksti-
dami, dabūjam 

va __ P\ . 

v\ Po ' 

gāze d e f o r m ē j a s tā , ka v i ņ a s t i l p u m s ir v e e n m ē r s p e e d e e n a m 
p r e t ē j i p r o p o r c i o n ā l s . 

Šo likumu var veegli pārbaudit šādi. Ņemsim divus 
gumijas cauruli saveenotus stikla caurules galus, no kureem veens 
aiztaisāms ar aizgreezni un kalibrets kub. centimetros, kā 
zlm. 139. Eelejot dabūtā līkumā līdz noteiktai veetai dzīv
sudrabu un aiztaisot aizgreezni, mēs kalibretā caurulē (pa 
kreisi) noslēdzam zināmu gaisa tilpumu r 0 pee atmosfēras 
speedeena p0. Ceļot nu vaļējo kāju augšup, varam ka tīkas 
mainīt dzīvsudraba līmeņu diferenci un līdz ar to speedeenu 
uz noslēgto gaisu un tanī pašā laikā nolasit atteecigo viņa 
tilpumu. Vaļējo kāju lejup laizdami, mēs speedeenu pama
zinām un atkal nolasām gaisa tilpuma peeaugumu. Tā dabū-

tee rezultāti rāda, ka spee
deenam līdz pi=2pa ce-

ļotees.tilpums top v{= 

ja speedeens i rp 2 = 3pn, 
atteecigais tilpums ir 

u. t. t. Tāpat ja 

speedeens krīt: kad viņš 

t o p - ^ , tilpums peeaug 

Ņemot 
gazes 

Zïm. 140. 
Boyle'a likuma grafika. 

2 ' 
līdz 2r 0 u. t. t. 
gaisa veetā citas 
Cūdeņradi, chloru u. c), mēs ari viņu 
deformācijās atrodam B.o y l e - M a -
r i o t t e ' a likumu. 

Labāka pārskata pēc ir izdevigi dabūtos rezultātus attēlot grafiski. 
Vilksim ortogonālas koordinātu asis Op un Ov kā zīm. 140. un 
ņemsim pirmās virzeenā izmēritās speedeena un otrās — tilpuma vērtibas. 
Tad katrs skaitļu pāris p,v dos savu noteiktu punktu (puv\; p-i,v-i\...) 
koordinātu plāksmā, kurus saveinodami dabūsim noteikta veida līku liniju. 
Viņa tad ir Boyle'a likuma, resp. veenadibaspv—const grafiskais attēlojums. 
Zinot viņā kādu p, mēs tūliņ redzam, kāds ir atteecigais v, vaj otrādi. 
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Dabūtai līnijai ir veena savādība: uz abām pusēm turpināta viņa 
ar saveem galeem tuvojas koordinātu asim, bet tomēr galigā atstatumā 
nekur viņas nesasneedz. Tādu liniju sauc h i p e r b o l u , asis Op un Ov 
ir viņas a s i m p t o t e s . Saka, ka asim ta tuvojas a s i m p t o t i s k i . 

B o y l e ' a likums ir tikai t u v i n s likums, jo viņa veenkāršā izteiksme 
ņv=const ved pretrunās. Ja mēs domās speedeenu paleelinam līdz 
bezgalibai, — praktiski līdz vairāk tūkstošu atmosfērām, — tad sagai
dāms, ka gāzes tilpums paliks, 0. Bet tas nav eespējams, jo katrai 
molekulai ir noteikts, negrozāms tilpums; tāpēc tāds pat ir ari viņu 
kopuma tilpums. Pee léela speedeena molekulas gan būs sadzītas 
kopā, bet izzust viņas nevar. Tāpēc mēs spreežam, ka B o y l e ' a 
likuma izteiksmē jāņem vērā ari molekulu pašu eeņemtais tilpums b 
un jaleek viņā ne v, bet v—b. Otrkārt, ari p ir jāņem cits. Gāzes 
elastibā, resp. viņas pretestibā ārējam speedeenam loma ir ari mole-
kulareem spēkeem, kas jebšu mazi, tomēr ir, un jo sevišķi, ja gāze 
saspeesta. Šee spēki palīdz ārējam speedeenam, tā ka pateesais spee-
deens ir par ārējo leelaks, teiksim p-\-a. Tā tad B o y l e ' a likums 
savā veenkāršā veidā pv = const der tikai i d e ā l a i gāzei, kurā nav 
nekādu molekulāru spēku, un kuras molekulas ir veenkārši materieli 
punkti. R e ā l ā s gāzēs, turpreti, jāņem 

(p-\-a) (v—b)=const. 

Tāpēc sagaidāms, ka viņas likumam: pv = const it pilnigi neseko. To 
rāda ari novērojumi. 

R e g n a u l t (Reiņjō), ņemdams noteiktu gāzes tilpumu v = l pee 
speedeena p = \ mēroja tos Hg- metros izteiktos speedeenus, kas t 
pamazina uz pusi. Nākošā tabelē ir eerakstiti viņa dabūtee rezultāti: 

Gaiss Slāpeklis Ogļskābe Ūdeņradis 

V P P P P 

1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
1 
2 1,9978 1,9986 1,9829 2,0011 

1 
4 

3,9874 3,9920 3,8974 4,0069 

1 
8 7,9457 7,9641 7,5194 8,0339 

1 
16 

15,804 15,860 13,976 16,162 

1 
20 19,720 19,789 16,705 20,268 
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Tabele rāda, ka visas reālās gāzes no B.oy le -Mar io t te ' a likuma atkāp
jas, un jo vairāk, jo leelaks ir speedeens. Atkāpšanās robežas visām 
gazem nav veenadas; sevišķi leelas viņas ir ogļskābei, kuras speedee-
nam pee fav vajadzēja būt 20, bet kurš ir tikai 16,705. Tāpat 
nav viņām veenads atkāpšanās virzeens. Pirmām trim gazem spee
deens ir m a z ā k s par teorētisko, ūdeņradim, turpreti, l e e l a k s . 

Pav0. B o y l e ' a likums prasa, lai 
p v 

1. Kā redzam, ir gazes, kuram 

^ ^ > l , u n ir tādas, kurām p"v" < 1 . Pirmās saspeežamas v a i r ā k 
pv pv 

(veeglaki), otrās, peem., ūdeņradis, m a z ā k (grūtāki). Ši gāzu dažā
dība ceeši saistās ar viņu kritisko temperatūru (§ 149.), kā to rāda 
A m a g a t , A n d r e w s ' a u. c. pētijumi. 

§ 99. Manometri. Leelo gāzu tilpuma elastibu izleeto viņu 
pašu speedeena mērošanai tā saucamos 
m a n o m e t r o s . Manometru konstruk
cijas ir dažādas, bet princips veens: 
B o y l e - M a r i o t t e ' a likums. Zlm. 141 
attēlots s l ē g t a i s manometrs. Aizkau-
setā viņa kājā ir gaiss, vaj cita kāda 
gaze, kuras tilpuma pamazinašanās 
dod gazes speedeena peeaugumu. 
Viņu var graduēt kub. centrimetros vaj 
atmosfērās un tā speedeenu teeši no 
skalas nolasit. Šis manometrs der 
augstu speedeenu mērošanai, bet, sa
protams, jo speedeens augstāks, jo 
vairāk jāņem vērā manometra gazes atkāpšanās no B o y 1 e ' a likuma. 

Neleeleem speedeeneem leeto v a ļ ē j o mano
metru (zīm. 142). Te galā A visu laiku ir atmosfēras 
speedeens. Ja traukā, ar kuru manometrs saveenots, 
speedeens ir leelaks pār atmosfēru, dzīvsudraba līmenis 
pee A stāvēs augstāk, pee B zemāk; viņu diference 
dos speedeena pārākumu traukā. Ja speedeens būs 
zem atmosfēras, B būs augstāk un A zemāk, un atkal 
līmeņu diference dos speedeenu starpibu. Kad pēdējā 
ir leela — līdz atmosfērai, — atstatums starp A un B 
tuvojas 76 cm; tāpēc šādos gadijumos manometram 

Zīm. 141. Zīm. 142. 
Slēgtais un vaļējais manometrs. 

B 

Zīm. 143. 
Saīsinātais mano- jābūt peenācigi garam. 

m e t r s - Mazeem speedeeneem sevišķi noder tā sauca
mais s a ī s i n ā t a i s manometrs (zīm. 143). Noslēgtā kāja A ir visa 
pildita ar dzīvsudrabu; kājā B līmenis ir zemāks. Kad speedeens 
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7»i 

traukā 0 top mazāks par AB staba speedeenu, līmenis pee A nolaižas, 
pee B paceļas. Viņu diference tad dod traukā palikušo speedeenu. 
Tā var mērot līdz 0,2 mm speedeenu diferences (mazākas grūti at-
skaitit). 

Ļoti mazu speedeenu mērošanai (līdz 0,001 mm un mazāk) leeto 
M a c - L e o d ' a manometru, sauktu ari v a k u u m m e t r u . Viņa kon

strukcijas un darbošanās princips dots zīm. 144. 
Ap 80 cm gara un 1 cm plata caurule SI) beidzas 
ar stikla bumbuli C (500—750 kub. cm), kura 
augšpusē peemetinata t e e v a , 10—15 cm gara, 
galā A aizkauseta un kub. centimetros kalibreta 
caurule AB. Zem C pee D eet atzarojums DNm2B 
uz trauku, kurā speedeens jāmēro. Atzarojums 
tā saleekts, lai viņa daļa Nhi2 eetu tuvu un pa
ralēli AB. Lai nebūtu kapilarās depresijas star-
pibas, Nm2 ir ņemta veenada resnuma ar AB. 
BS apakšējo galu beezas gumijas caurule saveeno 
ar trauku T, pee kam caurule ir tik gara, ka 
T var pacelt G augstumā. T peepilda ar tīru 
dzīvsudrabu. 

Mērišanas sākumā trauks T ir lejā. Tad 
visa vakuummetra augšējā daļa ar B saveenojas 
ar mērojamo telpu. Kad speedeens ir kļuvis jau 
mazs (mm daļas), ceļam T augšup. Līdzi tam 
ceļas dzīvsudrabs caurulē SD un, nonācis pee D, 
noslēdz bumbuli C un AB no B. Ja šinī brīdī 
meklējamais speedeens ir p, un ja bumbuļa til
pums ir V, m::ms ir norobežots V kub. cm gāzes 
pee speedeena p. p ir ļoti mazs, tāpēc saspee-
disim tilpumu V līdz mazākam. To panākam, 
ceļot T vēl augstāk, līdz dzīvsudrabs sāk pee-
pildit C un eespeest visu tilpumu V kalibreta 
caurulē AB. Peeņemsim, celšanu mēs apturam, 

kad*dzīvsudrabs caurulē AB eespeedees līdz nosauksim m{A 
tilpumu ar v, un viņā saspeestās gāzes speedeenu ar P. Tad B o y l e -
M a r i o t t e ' a likums dod j>V=Pv. Bet tanī pašā laikā dzīvsudrabs 
pacēlees ari caurulē DN, un tā kā virs viņa ir tikai speedeens p, tad viņa 
līmenis ir augstāks par mx. Peeņemsim, viņš stāv pret m2; tad, acimredzot, 
m2 — ml=h ir speedeenu P un p starpiba : P=p-\-h jeb p = P — h. 
Leekot te P veetā viņu leelumu no B o y l e ' a likuma, dabūjam 

Zīm. 144. 
Vakuummetrs. 

V 
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no kureenes 

V—v 
h. 

Ja v, salīdzinot ar V, ir ļoti mazs, tad V—v veetā bez leelas kļūdas 
var ņemt V, un tad 

Tā zinot v un V, resp. un izmērojot /*, meklēto speedeenu var 

veegli atrast. Kā redzam, jo leelaks ir V, jo leelaks pee ta paša 
speedeena ir A. Tāpēc precizu rezultātu dabūšanai jāņem vakuum-
metrs ar leelu bumbuli C. \ 

Kā peemēru ņemsim F = 7 5 0 kb. cm, r = 0,l cms (AB ir ka-
0,1 

6 = 0,0008 mm = 8 . 10" 4 mm. Ar pilars) un /* = 6 mm; t ad j}— 
vakuummetru var mērot speedeenus līdz 10~ 5 m m . 

Modernee gaisa pumpji (sk. nāk. §) dod daudz augstākus va-
kuumus. Viņu mērošanai M c L e o d ' a manometrs vairs neder. 
K n u d s e n ' a m izdevās konstruēt uz cita principa eerīkotu vakuum
metru, ar kuru var mērot 1 0 - 8 cm speedeenu. Ari M c L e o d ' a 
manometrs ir modificēts; ar viņu 
tad ir mērojami vēl jo mazāki spee-
deeni. 

§ 100. Gaisa pumpji. Gaisa 
pumpis fiziķa laboratorijā ir veens 
no visnepeeceešamakeem instrumen-
teem. Daudzas parādibas jo sevišķi 
veenkārši norisinās pee zemeem 
speedeeneem. Tāpēc ir leela vaja-
dziba pēc aši darbojošamees un 
spēcigeem pumpjeem. Pūles tādus 
radit nav palikušas bez sekmēm, 
un mūsu modernee pumpji leelā 
mērā apmeerina viņeem uzstāditās 
prasibas. 

Viņu konstrukcijas ļoti dažā
das. Visveenkāršakais ir tā sauca
mais virzuļu pumpis (zīm. 145). Pa metāla cilindru (zābaku) AB 
augšup un lejup staigā kātā peestiprinats virzulis C, kurā ir kanāls 
K. C apvilkts ar saeļļotu ādu un tikko eeeet cilindrā, tā ka viņam 
staigājot gaiss nekur garam neeet. Cilindra dibenā ir otrs kanāls, kas 

Zīm 445. Virzulpumpis" 
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beidzas ar cauruli It uz recipientu. Virs abeem kanaleem eerīkotas 
uz augšu atvēžamas vārsnes a un b. Virzulim augšup ceļotees zem 
viņa rodas tukša telpa; tāpēc a, atmosferas speesta, aizveras. Uz b 
speež recipienta gaiss, tāpēc viņa paceļas. Tā virzulim ceļotees, gaiss 
no recipienta plūst pumpja zābakā. Nu laižam C uz leju. Tad ci
lindrā no recipienta eenākušais gaiss saspeežas, tāpēc b aizveras un 
noslēdz recipientu. Kad speedeens top leelaks par atmosfēru, a at
veras un izlaiž saspeesto gaisu. Tas turpinās līdz virzulis nonāk ci
lindra dibenā. Ceļam viņu atkal: atkal a aizveras, b teek vaļā, un 
recipientā palikušais gaiss no jauna plūst pumpja zābakā. Tā pama
zam, ar katru vilceenu gaiss teek no recipienta aizpumpēts. 

Bet šādam pumpim ir daudz trūkumu. Vispirms viņa vāršņu a 
un b darbiba neapmeerina. Sevišķi tas sakāms par b, kas beidz darbo-
tees, kad speedeena diference viņa abās pusēs top maza. Šo trūkumu cen
šas novērst leetojot b veetā konisku metala aizbāžņi, kā rādits zīm. 145, 
b, kura kārts stipri berzēdamās eet cauri virzulim C. Pēdējam le
jup nākot aizbāznis aizver dibena kanāli; augšup celdamees C aiz
bāžņi ceļ sev līdz un tā kanāli atver. — Otrkārt, virzulim nolaižotees 
vārsne a ir vaļā, tāpēc telpā virs b ir visu laiku atmosferas spee
deens. Tā kā C pilnigi dibenam peespeest nevar, starp viņeem veenmēr 

paleek zināms daudzums gaisa (kai-
t i g ā t e l p a ; , kas virzulim paceļo-
tees dod zem viņa savu kaitigo 
speedeenu. Acimredzot gaiss no 
recipienta nāks pumpī tikai tikmēr, 
kamēr viņa speedeens būs par šo 
pēdējo pārāks. Tā pumpja spējas 
ir ar viņa kaitigo telpu aprobe
žotas. 

Kaitigās telpas eespaidu var 
pamazināt, leetojot d i v k ā r š o pum
pi, — ar diveem zābakeem, kuru 
virzuļi ceļas un nolaižas pārmišus. 
Zābakus ar atteecigi izurbtu aiz-
greezni saveenojot var panākt, ka 
augšup ejošais virzulis pumpē gaisu 
no lejup ejoša virzuļa zābaka. Līdz 
ar to tā sasneedzama veeglaka 

Gaedes pumpis. pumpēšana, jo te katrā vilceenā nav 
jāceļ viss virs virzuļa gulošais at

mosferas speedeens. Ja šāds pumpis ir labā kārtibā, ar viņu 
sasneedzams vakuums 1 — 2 mm. 
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Daudz labākus rezultātus dabū ar tā saucameem e j ļ a s p u m p -
j e e m , kuros visi kanālu noslēgumi ir 
zem eļļas, un kaitigā telpa eļļas eeņemta. 
Ar tādeem sasneedzams līdz 0,01 mm leels 
retinajums. Zīm. 146 attēlots veens no vis
jaunāko konstrukciju eļļas pumpjeem — 
G a e d e s pumpis. Viņš dod līdz 0,0001 mm 
vakuuma. 

Cits princips likts d z ī v s u d r a b a 
p u m p j u konstrukcijas pamatos. Zīm. 147 
attēlota tā saucamā G e i s s l e r ' a pumpja 
schema. Kā redzam, savā būtibā viņš līdzinās 
zīm. 144 dotam Mc Leod 'a manometram. 
Bumbulis C ar aizgreezni Kt saveenojas 
ar ārējo atmosfēru; otrs aizgreeznis ved 
uz recipientu R. .Aiztaisot K2 un trauku 
T augšup ceļot, mēs peepildam C līdz Kx 

ar dzīvsudrabu. Tad aizgreežam K{ un lai
žam T uz leju. Līdz ar to krīt dsīvsudrabs 
traukā C, atstādams virs sevis T o r r i c e l l i 

Zīm. 147. Geissler'a pumpis. 

1 

Zīm. 148. Topler'a pumpis. 
Gulbis, Fizika I. 

vakuumu. Ja tagad atveram K2, gaiss no R 
traucas uz C; tā recipientā speedeens pa
mazinās. Nu aizgreežam K2, atveram Ķv 

un ceļam T atkal augšup. Bumbulis C 
atkal peepildas ar dzīvsudrabu. Aiztaisot K\ 
un laižot T uz leju, mēs dabūjam jaunu va
kuumu bumbulī, kurā, aizgreeznim K2 atgree-
žotees, plūst recipientā pārpalikušais gaiss. 
Tā cilājot T augšup un lejup un atteecigi 
rīkojotees ar aizgreežņeem A'i un K2, mēs 
recipientā esošo gāzi pamazam izpumpējam. 

Ši pumpja trūkums ir viņa aizgreežņi. 
Lai viņi labi darbotos, tee jāsmērē. Bet 
katra smēre, peem., tauki, eļļa u. t. t. laiž 
tomēr gaisu cauri, vaj pati atdala dažādas 
gāzes, kas recipientā eespeezdamās pama
zina viņa vakuumu. Tāpēc mēģina iztikt 
pavisam bez aizgreežņeem, leetojot attee-
cigus dzīvsudraba noslēdzejus. To panāk 
zīm. 148 attēlotā kārtā. Caurule virs bum
buļa ir pagarināta un tad izleekta, kā to 
rāda burti abcd. Zem C ir atzarojums E 3ĪR, 

11 
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kas ved uz recipientu. Ja tagad dzīvsudrabs caurulē I) ceļas, tad sasnee-
dzis E, viņš recipientu no C nošķir (to agrāki darija aizgreeznis K,) un 
tāļak eet pa diveem ceļeem: ceļas augšup pa EMvm speežas bumbulī C un 
tad viņa turpinājumā abed, izspeezdams no tureenes gaisu. Tagad 
laižam trauku T lejup; tad dzīvsudrabs nolaizdamees pee b pārtrūkst. 
Palikušā viņa daļa bcd nu noslēdz P no āreenes (agrāk aizgreeznis 
Kļ). Kad līmenis bumbulī C būs nonācis līdz E, viņā būs T o r r i c e l l i 
vakuums, kurā nu plūdīs recipienta R gaiss. Ceļot T par jaunu, mēs 
atkal noslēdzam ceļu uz R un dzenam no viņa uzņemto gaisu uz abcd, 
kur viņu izspeežam, tad no jauna viņu nolaižot, radam vakuumu u.-t. 
t.. Tā šinī, tā saucamā T ō p l e r ' a pumpī, nav nekādu aizgreežņu, 
kāpēc ar viņu sasneedzamais vakuums ir līdz 0,002 ttm.f) 

§ 101. Gaede's pumpji. Nule aprakstitee pumpji prasa no eks-
perimentatora pārak leelu uzmanibu un darbu, bet viņu darba spējas 

ir deezgan mazas. Nedaudz gadus atpakaļ parā
dījās Gaede ' s konstruetee pumpji, kureem šo trū
kumu nav. No viņeem pagaidām aprakstisim 
divus: tā saucamo k a p s e l p u m p i un r o t ē j o š o 
d z ī v s u d r a b a p u m p i , atstājot viņa m o l e k u l a r -
p u m p i vēlākam (§ 120). Pirmā princips tiks skaidrs 
no schematiskā zīm. 149. Masivs metāla cilindrs 
A ekscentriski greežas ap asi dobumā (kapselē) 
B tā, ka viņa augšējā mala pilnigi peeguļ do
buma seenai. Ar kanaleem C un B dobums sa-

veenojas ar āreeni — C ar recipientu, D ar brīvo atmosfēru. Cilindrā 
\J 

Zīm. 149. 

Zīm. 150, a. Kapselpumpja schema. Zīm. 150. b. 

ir spraugas, kurās radiāli eeguļ divasbeezas tērauda plāksnes (lāpstas) 
*) Kā veegli saprotams, šāds pumpis tanī pašā laikā ir ari Mc Leod'a manometrs. 
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Zīm. 151. Kapselpumpis. 

s 1 f s-i, kas spirāļu f speestas ar savam arējām maļam visu laiku ceeti 
peekļaujas dobuma seenām. Ja A greežas bultas norāditā virzeenā, 
lāpstas s,, s>, gaisu pee C aizgrābdamas, slauka viņu uz D un tur iz-
spee'ž. Ja D būs eerī-
kots tā, ka izspeestais 
gaiss atpakaļ nākt ne
varēs, gaiss pastāvigi 
plūdīs no C, resp. re
cipienta uz D. Zīm. 
150 dod ši pumpja 
konstrukcijas sīkumus. 
Dzen viņu ar neleelu 

, (ŗffP) elektromotoru. 
Pumpis strādā ļoti ātri, 
10—15 minūtēs izpum
pēdams 6 litru tilpuma 
trauku līdz 0,01 mm. 
Viņa attēls dots zīm. 151. 

R o t ē j o š a i s d z ī v s u d r a b a p u m p i s skicets zīm. 152 un 153. 
Čuguna trauka cilindriskā eedobumā, kurš drusku pāri pusei peeleets 
ar dzīvsudrabu (ap 20 kg), ap asi greežas, čuguna vaj porcelāna 
kamerās eedalits, galos aiztaisits cilindrs. Kameras ir trīs; viņu 

seenas zīm. 152 attēlotas ar res
nām melnām linijaim Veenā ci
lindra galā preti katrai kamerai 
ir caurumi f, kas viņas saveeno 
ar to telpu, kurā beidzas no re
cipienta nākošas caurules R gals 
(skat. zīm. 153). Cilindram bultas 
virzeenā greežotees, kameras krei
sajā pusē dzīvsudrabā eegrimst, 
labā paceļas. Kad viņas eegrimst, 
/' paeet zem Hg- līmeņa un tā 
tās no recipienta atveeno. Viņās 
eeplūstošais dzīvsudrabs speež 
gaisu rotācijai pretējā virzeenā 
pa kameru seenu starpu uz kanālu 
r, no kureenes viņš aizeet. Zem 

Zīm. 152. Hg-pumpis. līmeņa kameras pilnigi peelejas 
ar dzīvsudrabu, un labajā pusē paceldamās, ir pilnigi tukšas ( T o r i c e l l i 
vakuums). Bet tanī pašā brīdī viņas ar saveem f saveenojas ar reci
pienta telpu. No pēdējā gaiss plūst viņās eekšā, pee nākošās eegrim-

11* 
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šanas teek izspeests u. t. t. Tā cilindram, resp., kamerām nepār
traukti greežotees, gaiss teek no recipienta izpumpēts. 

Šis pumpis retina līdz 10~ 5 mm. Bet strādāt viņš var tikai otram 
pumpim palīdzot. Kā no abeem zīmejumeem veegli. saprotams, viņa 

Zīm. 153. Gaedes Hg-pumpis no saneem. 

eekšeenē dažādās veetās ir dažādi speedeeni. Ja viņš teeši būtu sakarā 
ar brīvo atmosfēru, šo speedeenu diferences sneegtos līdz 76 cm, un 
pumpis nevarētu darbotees. Tāpēc no kamerām izspeestais gaiss 
ir jālaiž telpā, kurā būtu tikai daži mm speedeena („preekšvakuumā"). 

Zīm. 154. Gaedes kapselpumpis ar dzīvsudraba pumpī. 

To panāk saveenojot viņu ar kādu citu, peem.,-kapselpumpi. Kapsel
pumpis („kā preekšpumpis") pēdējam nolūkam ari bij taisits.. Zīm. 154 
dod šādu . G e a d e ' s agregātu." 

§ 102. Sprengel'a un ūdensstrūklas pniupis. No gaisa pumpjeem, 
kas automātiski darbojas, minēsim vēl divus: S p r e n g e l ' a dzīvsud-
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raba pumpi un tā saucamo ū d e n s s t r ū k l a s pumpi. Pirmā schema 
ir redzama zīm. 155. Bumbulis B ar izleektu cauruli e saveenojas ar 
otru A. No pēdējā augšup eet caurule R uz 
recipientu, lejup t e e ' v a un ap 1 m gara /', kas 
pee h sastop aizgreezni un tad pāreet augšup 
vērstā caurulē s. s beidzas atkal bumbuli B. 
B un e ir pilditi ar dzīvsudrabu. Kad aizgreeznis 
e ir vaļā, dzīvsudrabs eetek A; regulējot aizgreezni, 
var likt dzīvsudrabam pa f krist atsevišķeem pilee-
neem. Tad katrs pileenu pāris eeslēdz neleelu, 
no recipienta nākošu gaisa tilpumu un dzen 
viņu lejup. 

Lai nokritušo dzīvsudrabu atkal uz B paceltu, 
pēdējo caur v saveeno ar kādu preekšpumpi, 
peem., ūdensstrūklas pumpi (sk. tāļak). Tad tas 
vispirms aizvāc ar Hg lejā nonākušo gaisu, 
otrkārt, kad h ir drusku vaļā, uzrauj pašu dzīv
sudrabu augšā. Tā Hg, cirkulēdams caurulēs f un 
s, pamazam pumpē no A, resp. ar viņu savee-

notā recipienta, gaisu ārā. Šāds 
pumpis dod augstu vakuumu, bet 
viņa darba spēja ir maza. 

Ūdensstrūklas pumpis (in-
jektors) attēlots zīm. 156. Pa 
smaila gala cauruli a zem leela 
speedeena eet stipra ūdensstrūkla. 
a gala viņai preti stāv otra f, 

. kurā eešļākdamās, viņa aizrauj 
līdz gaisu no kameras Jc, līdz ar to no ta trauka, ar 
kuru k saveenots. Pee 3—4 atm. ūdensspeedeena 
(ūdensvadā) ar šādu veenkāršu pumpi var dabūt reti-
najumus līdz 15—20 mm. 

Ši pumpja darbiba izskaidrojama ne tikai ar 
mechanisku gaisa molekulu aizraušanu. Te palīdz 
ari tas, ka ūdensstrūklai ātri tekot, viņas hidrodina
miskais speedeens caurules a šaurā galā top nega-
tivs, t. i. mazāks par atmosfēras speedeenu. Tāpēc 
apkārtējais gaiss plūst turpu un strūkla to aizrauj. 

§ 103. Gāzu difūzija. Dalton'a l ikums. § 89 aprakstitās šķi
drumu difūzijas parādibas mēs izskaidrojām ar viņu molekulu kustibu. 
Gāzēs molekulas ir vēl jo brīvākas, viņu ātrumi vēl jo leelaki, kāpēc 

Zīm. 155. 
Sprengel'a pumpis. 

Zīm. 156. 
Ūdensstrūklas 

pumpis. 
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sagaidāms, ka viņās difūzija būs jo sevišķi intensiva. Novērojumi 
to ari apstiprin'a. 

Novērot viņu var tāpat kā pee šķidrumeem. Ņemsim divus stikla 
cilindrus, peepildisim veenu ar kādu smagu un "krāsainu gāzi, peem., 

Cl, otru ar veeglu, peem., H2 un tad otro apgāzīsim virs 
pirmā kā zīm. 157. Tad drīzi veen mēs s^kam manit zaļo 
chloru augšējā cilindrā. Pēc kāda laika abas gāzes ir 
pilnigi sajaukušās, kā homogens maisijums peepildfdamas 
abus cilindrus. 

Difūzijas dēļ gāzes, teeši saskardamas, nevar palikt no-
dalitas, bet pamazam sajaucas, peepildidamas trauku kā 
homogens maisijums. Tad viņām katrai ir trauka tilpums 
V, kas ir leelaks par viņu agrakeem tilpumeem. Pēc di
fūzijas katras gāzes tilpums ir peeaudzis, tāpēc speedeens 

* 3 ir kritees. Ja pirms difūzijas tilpums un speedeens bija 
Zīm. 157. V ļ ) 2>ļt tad pēc tās viņi ir F > vx un Pi<pt. D a l t o n ' s 

z j j a " savā laikā atrada, ka ir tas pats, kā kad gāze pee-
pilditu tilpumu V veena pati, t. i. gāze eeņem trauku V 

tā, kā kad citas gāzes tur nebūtu. Tāpēc pļv[=pl'V. Ja salaiž 
traukā V vairākas gāzes ar sākuma tilpumeem plt v2, v3,..., viņas 
izplešas līdz tilpumam F un viņu speedeeni top px, p2, p3'... Šos 
sauc p a r c i ā l o s speedeenus. Tā kā viņi veens no otra neatkarigi, tad 
to zuma ir veenada ar dabūtā maisijuma speedeenu P: 

Tāpēc D a l t o n ' a likumu var izteikt, sakot, ka g ā z u m a i s i j u m a 
s p e e d e e n s i r v e e n a d s a r v i ņ u p a r c i ā l o s p e e d e e n u 
z u m u . Tas atteecinams ari uz atmosfēras gaisu, kura speedeens 
rodas no slāpekļa, skābekļa, ūdenstvaiku u. c. gaisa gāzu parcialeem 
speedeeneem. 

Kādai gāzei otrā difundejot, viņas speedeens un līdz ar to blīvums 
difūzijas virzeenā veenmērigi krītas. Eedomasimees vertikālu cilindru, 
kurā gāze difundē augšup, ka zīm. 157 chlors ūdeņradī, un ņemsim 
viņā divus škērsgreezumus a un b, atstatumā h veenu no otrā. Ja 

pee a gāzes blīvums ir 3 f l un pee b S6, tad —-— ir blīvuma kriteens 

jeb g r ā d i e n t s . Novērojumi rāda, ka laikā t kādam starp a un b 
gulošam šķērsgreezumam c izgājušais gāzes daudzums M ir jo 
leelaks, jo leelaks ir blīvuma gradients, laiks t un cilindra šķērsgree-
zuma laukums z: 
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Te D ir proporcionalitātes faktors, saukts abu ņemto gāzu savstar
pējās d i f ū z i j a s k o e f i c i e n t s . Viņš ņemtajam gāzu pārim ir rak 
sturigs un dod to veenas gāzes daudzumu, kas pee gradienta 1 eet-
veenā sec cauri veenam cm1. Viņa dimensija tāpat kā šķidrumu di
fūzijas koficientam ir 

cm1 , • _, 
IjDI = = cm-, sec . 

sec 
B atkarājas ari no gāzes temperatūras T (ooT 2 ) . Nākošā tabelē ir 
dotas viņa vērtibas dažām gazem pee 0"C: 

# i — 0 2 H2—CO Hi—COt 02—C02 C02 — gaiss 
B= 0,722 0,642 0,558 0,180 6 ,151. 

Pee gazem novērojama ari osmoze, t. i. difūzija caur porozu 
seenu. Ja stikla traukā lēni laiž smago C02, viņš beeza slāņa veidā 
noguļas trauka dibenā, radot ar gaisu, kas virs viņa, krasu robežu. 
Pēdējo novērojam, eelaižot traukā ar e l p u (2V2 un C02 maisijums) 
pilditu zeepju burbuli: burbulis nolaižas un nonācis līdz C02 robežai, 
apstājas. Bet drīzi veen viņš paleek leelaks, sāk grimt tāļak un 
beidzot nonāk dibenā. Ta eemeslis ir C02 difūzija 
cauri burbuļa seenām. 

Tukšs nededzināta māla cilindrs A (zīm. 158) 
hermētiski uzstiprinats stikla caurules C galā, kuras 
lejas gals eet caur korķi divkaklainā pudelē B ar 
ūdeni. Apvēžot pār cilindru leelaku glāzi un laižot 
zem pēdējās ūdeņradi, mēs pee B redzam paceļa-
mees gaisa burbulišus. Tas ir tas gaiss, ko ūdeņ-/5<2 

radis, difundedams cilindrā A, no tureenes izspeedis. 
Difūzija ir tik strauja, ka ja otrā pudeles kaklā her
mētiski ar korķi eestiprina cauruli D ar smailu galu, 
ūdens pa viņu šļācas augstas strūklas veidā. — Tagad 
noņemam glāzi, tā iznīcinādami ūdeņraža atmosfēru ap 
cilindru. Nu viņā H2 koncentrācija, resp. speedeens 
ir leelaks kā ārpusē, kāpēc ūdeņradis nāk no viņa 
ārā, speedeens cilindrā pamazinās, un ūdens caurulē 
C paceļas. 

Kā šķidrumos, tā ari te difūzija ir abpusēja, t. i. 
ari gaiss pastāvigi difundē cauri cilindra seenām 
ūdeņradim pretējā virzeenā. Bet gāzu difūzijas ātrumi 
ir dažādi. G r a h a m ' s atrada, ka viņi ir pretēji proporcionāli kva
drātsaknēm no gāzu blīvumeem (sk. § 105). Tāpēc ūdeņradis eet 
cilindrā 1^14,4 = 3,79, t. i. gandrīz 4 reizes ātrāki, nekā gaiss 
no viņa izeet: mēs novērojam speedeena peeaugumu cilindrā. 

Zīm. 158. 
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Gazes difundē ari caur mazāk porozām seenām, peem., metaleem, 
un sevišķi pee augstas temperatūras. Tā, peem., CO, leelā mērā spee-
žas cauri kaučukam. Sarkani nokaitētas platīna caurules 1,1 mm beezai 
seenai caur 1 viņas cm'1 eet veenā minūtē līdz 50 kub. mm ūdeņ
raža cauri. 

Saprotams, difūzija atkarājas kā no ņemtā metāla, tā ari gazes. 
Tā ūdeņradis, eet visai veegli cauri metālam paladijam (Pd), ogles oksids 
CO, turpretī, ļoti maz. Tāpēc, laižot II, un CO maisijumu pa sakar
sētu Pd cauruli, var viņus veenu no otra pilnigi atdalit. — Ari stikls 
pee augstas temperatūras (600") top gazem caurlaidigs. 

§ 104. Adsorpcija. Okluzija. Absorpcija. Katra gāzē novee-
tota ķermeņa virsmu gazes molekulas nepārtraukti bombardē. Tās no 
viņām, kuras virsmai tuvojas ar mazeem ātrumeem, apstājas un ķer
menim peelīp. Šīm peellp atkal nākošās lēnās molekulas, un tā ar 
laiku ķermenis pārklājas ar plānu gazes kārtu. Šo parādibu sauc 
a d s o r p c i j u. 

Adsorbetās gazes kārta ir visai plāna, jo ķermeņa molekularee 
spēki sneedzas netāli. Līdz ar to viņas blīvums ir ļoti leels. Q u i n c k e 
domā, ka pašai virsmai teeši peeguļošos slāņos viņš ir veenāds ar 
paša ķermeņa blīvumu. Tā adsorbetā kārtā ir domājams visai straujš, 
bet veenmērigs blīvuma kriteens. 

Ar adsorpciju izskaidrojamas tā saucamās M o s e r ' a figūras. 
Ja metāla naudas gabalu vaj medali peespeež labi notīritam stiklam, 
vaj otrādi — notīritu monētu ilgi gulējušam stiklam — un tad, mo
nētu noņemot, stiklam uzelpo, uz viņa parādās monētas reljefa attēls. 
Te saskaršanās veetās pirmā gadijumā monētas adsorbetais gaiss pār-
eet uz stiklu, otrā — no stikla uz monētu. Tāpēc tanīs veetās 
stikla virsmas īpašibas mainas, un uzelpotee ūdens tvaiki kondensējas 
vairāk vaj mazāk. Tāpat ari izskaidrojams sekošais. Ja ar kādu 
irbu, peem., sērkociņu, loga rūtij kaut ko uzraksta un tad šim nere
dzamam rakstam uzelpo, viņš tūliņ top redzams: ūdens tvaiki mazāk 
kondensējas tanīs veetās, no kurām rakstot adsorbetais gaiss ir no
slaucīts. 

Adsorpcija atkarājas kā no ņemtā ķermeņa, tā ari gazes dabas; 
tad laika, temperatūras u. c. Sevišķi leela viņa ir čauganos ķermeņos, 
kam leela virsma, peem., oglē. 1 cm3 koka ogles pee 0° C un 760»»» 
adsorbē: 

H, 

1,75 
02 

9,25 
SO, 
65 

NB3 

90 kub.cm. 

Temperatūrai krītot adsorpcija peeņemas. Ta līdz šķidra gaisa 
temperatūrai (— 192"C), atdzesēta koka ogle adsorbē ūdeņradi ap 40, slā-



§ 104 Okluzija. Absorpcija. 169 

Wft№l№h 

i 

pekli ap 10 un skābekli ap 15 reizes vairāk kā pee 0°. Šo ogles 
Tpašibu izleeto vakuumtechnikā, lai aizdabūtu pēc pumpēšanas vēl pa

likušo gāzi: starp recipientu un pumpi noveeto trauku ar kokosreeksta 
ogli un tad, kad pumpēšana beigusees, eegremdē viņu (trauku) šķidrā 
gaisā. Tādā kārtā sasneegtā vakuuma speedeens nav vairs ne ar kā-
deem manometreem konstatējams (§ 148). 

Uz ķermeņa virsmas sabeezedama, gāze saspeežas, kāpēc viņas tem
peratūra paceļas. Dažos gadijumos ta var sneegtees visai augsti. Ja 
stipri adsorbejošeem platina sodrejeem laiž virsū deggāzes strūklu, 
gāze tā sakarst, ka pati aizdegas. 

Gāzu saistišanās ar ceeteem ķermeņeem neaprobežojas ar adsorp-
ciju veen; ari dziļāk viņas eespeežas. Uz to norāda jau pag. § ap-
rakstitā gāzu difūzija cauri metaleem. Ceets ķermenis uzsūc sevī zi
nāmu daudzumu gāzes, veens vairāk, otrs mazāk, 
saistot sevī viņas molekulas. Šo gadijumu sauc 4- — 
o k l u z i j u . Sevišķi eevērojams šinī ziņā ir metāls 
paladijs: veens viņa tilpums okludē līdz 1200 
tilpumu ūdeņraža; līdz ar to viņa paša t i l p u m s 
p e e ņ e m a s par ^ no agrākā. Var aprēķināt, 
ka okludetā H2 blīvums ir o = l , 7 . Tas labi 
novērojams, ja ūdeņradi dabū elektrolitiskā ceļā, 
ņemot kā katodi (elektrodi, kas saveenota ar ele
menta negativo polu) plānu ap 3— 4 cm garu Pd zrm. 159. 
plāksniņu. Pd okludē attīstito H2 un sevišķi daudz // 2-okluzija. 
pret anodi vērstajā pusē; plāksniņas tilpums te 
peeņemas, tāpēc viņa izleecas, kā to rāda zīm. 159. Ja strāvas virzeenu 
pārmaina, plāksniņa atleecas atpakaļ, jo tagad okludetais H2 no viņas aizeet. 

Adsorpcija un okluzija daudzreiz rada leelas nepatikšanas, kad 
vajadzigas pilnigi tīras metāla virsmas. Ja metāls ir vakuumā, tad 
okludetās gāzes, pamazam difundedamas no viņa (metāla) ārā, pamazina 
vakuumu; viņa virsmai ir citādas īpašibas, kad viņa ir pārklāta ar gāzes 
kārtu u. t, t. Ar pumpēšanu veen te nepeeteek, jo izrādās, ka gāze 
metālā ir ļoti stipri saistita. Vislabākais līdzeklis te ir viņa karsēšana 
pa pumpēšanas laiku. Tad gāzes aizeet daudz ātrāk un pilnigak. 
Stikls, peem., jau pee 360"—400° top no -viņām brīvs. 

Ari šķidrumi, būdami ar gāzi sakarā, viņu uzsūc (okludē.) Šo 
gadijumu sauc gāzes a b s o r p c i j u . Tāpat kā ceetos ķermeņos, viņa 
atkarājas no ņemtā šķidruma un gāzes dabas. Sek. tabelē ir peevesti 
veena ūdens kub. cm absorbēto dažu gāzu tilpumi (kub. cm pee 15° 
C un 760 mm), tā saucamee a b s o r p c i j a s k o e f i c i e n t i : 

N2 Hs Oo CO, ILS So-2 NH3 

0,0168 0,0188 0,0341 1,0020 3,2386 47,32 785. 



170 Molekularfizika. § 105 

Sevišķi leela ir pēdējās gāzes — amoniaka absorpcija. Atzīmējams 
ari tas, ka skābeklis ūdenī teek vairāk absorbēts kā slāpeklis; tāpēc 
dabas ūdeņi ir ar pirmo bagātāki. Tam leela nozīme ūdens dzīvneeku 
elpošanā. 

Temperatūras eespaids uz gāzu absorpciju ir visai leels. To rāda 
sekojošee skaitļi preekš amoniaka un ogles dioksida ūdenī. 

NE, CO, 

0" 1300 1,80 
10" 868 1,18 
20° 712 0,90 
25° 636 .' — ' 

Tapec šķidrumu karsējot viņu var no absorbētām gazem atbrīvot. 
Absorbētās gāzes daudzums ir speedeenam teeši proporcionāls. 

(Henry likums). To labi demonstrē tā saucamee atspirdzinošee dzē-
reeni (limonāde, selters u. c.) Attaisot seltera pudeli, mēs no viņas 
izlaižam virs šķidruma sakrājušos CO-> un tā speedeenu pamazinām. 
Odenī absorbētā gāze tagad top brīva un pūslīšu veidā nāk no viņa 
ārā. Te eevērojams tas, ka šo pūslišu radišanai ir vajadzīgi c e n t r i , 
ap kureem viņi varētu sākt augt. Ja pilnīgi atgarojušā selterī vaj alū 
eeber cukuru, smiltis vaj taml., viņi sāk visai strauji no jauna putot. 
Te C02 pūslišeem palīdz rastees ap cukura graudiņeem adsorbetais 
gaiss. 

§ 105. Gāzu iztecēšana. Gaze iztek pēc teem pašeem likumeem, 
kas valda šķidrumos. Atšķiriba te tikai ta, ka gāzes ir saspeežamas, 
šķidrumi ne. Tāpēc stacionārā gāzes strāvā jārēķinās ne ar kādam 
šķērsgreezumam cauri ejošu viņas t i l p u m u , bet masu . 

Šķidrumos maza cauruma gadijumā mēs iztecēšanas ātrumu da
būjām 

v = ]/2gj. 

Gāzēs tas ari tā būtu, ja viņas būtu ņemtas h augstos stabos un 
nebūtu saspeežamas (ar pastāvigu blīvumu 3U). Bet ja gāze ir eespeesta 
traukā ar tilpumu V, tad viņai ir zināms speedeens p, kas dod 
pV=const, un cits blīvums 5. Tāpēc te Ifi veetā ir jāņem p. Ja uz 
gāzi speež P„ un iztecēšanas veetā pretspeedeens ir P , tad p = P0—P. 
Tas kopā ar augšējo formulu dod : 
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Gāzei tukšā telpa eetekot P = 0 . Ja tas ir gaiss pee atmosfēras 

speedeena, tad P „ = 1033,3 un 3 = 0,00129. Tas dod 
cm~ 

v = 396 —• 
sec 

Ar tādu ātrumu gaiss traucas vakuumā. 
Kā redzam, g ā z e s i z t e c ē š a n a s ā t r u m s i r p r e t ē j i p r o 

p o r c i o n ā l s v i ņ a s b l ī v u m a k v a d r ā t s a k n e i . To var izleetot 
divu gāzu blīvumu salīdzināšanai ( B u n s e n ' a metode). Ja veenādos 
apstākjos iztek divu gāzu veenadi tilpumi, viņu iztecēšanas laiki tv un 
U stāv preti iztecēšanas ātrumeem kā 

tāpēc 

Ūdeņradim o = 0,00009, gaisam 3 = 0,00129. No ta aprēķinam, ka 
ūdeņradis iztek V 14,4 = 3,79, t. i. gandrīz 4 reizes ātrāki, kā gaiss 
tajos pašos apstākjos. Ar to izskaidrojama zīm. 158. attēlotā difū
zijas parādiba. 

Kad iztecēšanas ātrums ir peeteekoši leels un tecēšanas veeta, 
peem., iztecēšanas caurums, ir peeteekoši šaura, gāzes hidrodinamiskais 
speedeens, tāpat kā šķidrumā, top negativs. Tāpēc ap iztecēšanas 
veetu apkārtējās atmosfēras speedeens pa
mazinās, š i īpašība likta tā saucamā smi - —» 
d z i n a t a j a (pulverizatora) konstrukcijas pa-
matā. Caurules A smailajam galam (zīm. 
160) perpendikulāri preti noveeto ar lejas 
galu kāda šķidrumā eegremdetu otru cau
ruli B. Pūšot A cauri stipru gaisa strāvu, 
mēs viņas galā virs B dabūjam mazāku 

j , _ • . T> 1 » • » Zīm. 160. Smidzinātais, speedeenu, kapec šķidrums pa B kāpj augšup 
un, gaisa plūsmā eekļuvis, sadaļas sīkos pileeniņos un eet viņai lidz. 

Ja izsteeptas lūpas saleek tā, ka starp viņām paleek neleels 
caurumiņš, un tad no dažu mm atstatuma spēcigi pūš pret neleelu 
horicontalu papira gabaliņu, papirs ceļas lūpām preti un turas 
viņām klāt tik stipri, ka pat vertikālā stāvoklī neatkrīt: tādu papiru 
nekur nopūst nevar. Te gaiss, sparigi izspeests cauri šaurai izejai, 
izplesdamees zaudē daļu no sava speedeena. Tāpēc telpā starp lūpām 
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un papiru speedeens ir mazāks par atmosfēras speedeenu, un pedeja 
dzīts, papirs speežas lūpām klāt. 

§ 106. Berze gāzēs. Tirpuļi . Gāzu adsorpcijai un difūzijai ir 
leela loma pee viņu berzēšanās. Ja gāze plūst gar kādu ceetu ķer
meni, peem., caurules seenu, ap pēdējo rodas adsorbeta kārta, kas ar 
viņu nekustami saistās; tāpēc gāzes ārejee slāņi savā kustibā apstājas. 
Šo parādibu sauc gares ā rē jo berz i . 

Adsorbetam slānim slid garam nākošais. Daļa viņa molekulu 
difundē adsorbeta un tur zaudē savu ātrumu; tāpēc viņa ātrums top 
mazāks. Tas pats sakāms par nākošo trešo un viseem tāļakeem: 
difūzijas dēļ katrs tee zaudē daļu no savām ātrākām molekulām un 
viņu veetā eegūst jau pagausinatā slāņa lēnās molekulas. Tā, sākot 
no caurules serdes un ejot uz viņas seenas pusi, mēs sastopam ar-
veen mazākus tecēšanas ātrumus; pee pašas seenas viņš ir 0. Tecē
šana noteek tā, itkā starp gāzes slāņeem darbotos kāds ātrumam 
preti vērsts spēks F. Ta ir gāzu e e k š e j ā berze . 

Berze ceeši saistita ar teem faktoreem, kas nosaka gāzes mo
lekulu kustibas raksturu, peem., temperatūru, molekulu masu u. t. t. 
Tāpēc katras gāzes berzi var izteikt ar viņai īpatnēju skaitli, ko sauc 
be r ze s koe f i c i en tu . Ja divu gāzes slāņu kopējā virsma ir S, viņu 
atstatums h un tecēšanas ātrumi ry un r 2 , tad novērojumi rāda, ka 

te -f ir gazes e e k š e j ā s be r ze s koe f i c i en t s . Viņu var aprēķināt, 
laižot gāzei tecēt pa šauru cauruli, vaj novērojot viņā kāda ceeta 
ķermeņa svārstību dzišanu. Tā dabūti sek. skaitļi : 

Gaze ' Argons Skābeklis Slāpeklis > Ūdeņradis 

Ï 0,0002114 0,0001926ļ 0,0001671 : 0,0000841. 

Eevērojams te tas, ka 7 ir no gažes blīvuma, resp. speedeena neat
karīgs: vaj gaze ir blīva, vaj retināta, viņas berze ir veenmēr ta pati 
(Maxwe l l ' a likums, šk. § 121). 

Ar berzi izskaidrojamas daudzas parādibas gāzēs. Viņas dēļ 
kāda gaze, otrā eeplūzdama, drīzi veen zaudē savu strūklas veidu. 
Tas novērojams rāmā laikā dūmeerfl no skursteņa pāceļotees. Ja 
dūmu ātrums ir peeteekoši leels, viņu plūsma no sākuma ir krasi 
norobežota (zīm. 161). Bet zināmā atstatumā, jo leelakā, jo leelaks 
ir dūmu ātrums, strāvas malas sāk atleektees, dūmi sāk „mutuļot". 
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Tas noteek tur, kur ārējās berzes pēc dūmu strūklas ārējās daļas ir 
kļuvušas peeteekoši gausas un eet lēnāki nekā eekšejās. 

Daudz agrāki sākas mutuļošana, ja apkārtējo gaisu 
kautkā satricina. Ja deggāze pee augsta speedeena izplūst 
pa smailu caurules galu, tad aizdegta viņa dod smailu, 
meerigi un bez trokšņa degošu leesmu (zīm. 162, a). Bet 
ja Ieesmas tuvumā rada kādu troksni — svilpšanu, šņācošu 

skaņu, aislēgu žvadzēšanu u. t. t., viņa sa
raujas un sāk sprēgāt (6). Te, acimredzot, 
molekulu kustiba uz abu gāzu (gāze — gaiss)-
robežas ir maz stabila, kāpēc katrs skaņas 
vilnis strūklas līdzsvaru var veegli izjaukt. 
Šādu leesmu leeto akustikā kā skaņu indi
katoru („jūtigā" leesma). Zīm. 161. 

Ari tā saucamo v i r p u ļ u izcelšanās Dūmu mu-
ir vedama ar berzi sakarā. Ja gāze izplūst Vr: 
pa trauka seenā eetaisitu caurumu, viņas strūklas ārējās 
malas teek kustibā apturētas; eekšejās, turpreti, skreen 
agrākā ātrumā. Tāpēc ari te gāze sāk mutuļot. Ja 
viņu no trauka izstumj ar īsu grūdeenu, un ja viņas 
masa nav pārak leela, viņa izveidojas skrejošā gredzenā 
(zīm. 163). Tā rodas tā saucamee virpuļi. Viņi ērti 
novērojami ar tabakas dūmeem, kurus eelaiž kastē, 
kam dibens aizvilkts ar audeklu. Pēdējam uzsizdami, 

pa kastes preekšejo caurumu dabūjam skaistus dūmu gredzenus. Ilgāki 
par viņeem turas salmiaka miglas gredzeni. Viņus dabū noveetojot 
kastē trauciņu ar sālsskābi (ITCl) 

un tad tur eesmidzinot amoniaku 

Kā zīmējuma radits, gaisa, resp. 
dūmu daļiņas, nepārtraukti riņķo 
ap gredzena aploku. Tāpēc gāzes 
virpuļu īpašibas var salīdzināt ar 
rotējoša ceeta ķermeņa īpašibam. 
Starp citu, viņeem ir visai leela 
f o r m a s elastiba. Ja savā ceļā virpulis atsitas pret kādu ceetu 
preekšmetu, viņš atlec no ta kā pilnigi elastīgs ceets ķermenis. 
Tāpat izturas ātri sagreezts un tad vaļā palaists noslēgts ķēdes gre
dzens. No kastes izlaists neredzams gaisa virpulis nodzēš dažus 
metrus atstātu noliktu sveci. 

Virpuļi darbojas ari veens uz otru, un pee tam ļoti raksturigi. 
Ja viņus izlaiž veenu pakaļ otram, viņi kustas taisnā virzeenā. Bet 

Zīm. 162. 
.Jūtigā" leesma. 

Zīm. 163. Virpuļi. 
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tad preekšejais sāk augt platumā, pagausinadams savu kustību; otrais, 
turpreti, saraujas un kustas straujāki. Pirmo panācis, viņš izskreen 
tam cauri un aizeet viņam preekšā, tad atkal kustas lēnāki, pastāvigi 
peeaugdams, līdz viņu panāk tagad pakaļējais, kas, sarāvees, izskreen 
viņam cauri u. t. t. — Ari šķidrumos ir virpuļi dabūjami. 

Virpuļu teorijai daudz ir devis H. v. H e l m h o l t z ' s . Viņa teo-
retiskee slēdzeeni labi saskan ar nupat aprāditeem novērojumeem; ari 
šķidrumu virpuļeem viņi derigi. Kā veens no teem ir atzīmējams, ka 
virpulis, nesastapdams nekur nekādas pretestibas (ideāls šķidrums), 
eksistē mūžigi. Reiz radees, viņš neizzūd. W. T h o m s o n ' s (Lords 
K e l v i n ' s ) savā laikā domāja atomus kā šādus virpuļus ēterī. 

§ 107. Ceets ķermenis šķidrumā, resp. gāzē. Šķidrumā vaj 
gāzē kustedamees, ceets ķermenis sastop zināmu p r e t e s t i b u , un 
jo leelaku, jo leelaka ir šķidruma, resp. gāzes viskozitāte. Viņas 
cēlonis ir šķidruma eekšejā berze, jo adhezijas, resp. adsorpcijas dēļ 
ķermenis aplīp ar zināma beezuma molekulu kārtu, kas kustibas laikā 
saistās ar pārejām šķidruma molekulām. Tas pats noteek, ja neku
stams ķermenis stāv tekošā šķidrumā. Berzes dēļ šķidrums cenšas 
ķermeni aizraut sev līdz, tā uz viņu speezdams. J a tas nav panā
kams, šķidruma paša plūsma deformējas, mainas viņa kinētiskā 
enerģija; līdz ar to rodas daudz interesantu parādibu. 

Te valdošee likumi maz noskaidroti. Novērojumi rāda, ka pre
testība ir ātrumam proporcionāla, bet viņu funkcionelais sakars mums 
nav zināms. Ja ātrums ir mazs, var peeņemt pirmās pakāpes propor
cionalitāti, ja leelaks (20 mļsec), jāņem otrā pakāpē. Tad der formula 

F=ar + bv\ 
kur u, b ir šķidrumam, resp. gāzei, raksturigas konstantes. Pee vēl 
leelakeem ātrumeem viņa jāpapildina ar cv3. 

Ši formula ir empiriska; teorētisku ceļu te var eet tikai dažos 
veenkāršakos gadijumos. Tā, peem., tad, ja ceeta lode ar rādiusu R 
veenmērigi un lēni kustas neaprobežoti plašā šķidrumā ar ātrumu v; 
tad viņas sastaptā pretestiba aprēķināma kā 

F=§r^Rv, 
kur 7 ir šķidruma (gāzes) berzes koeficients. Šo formulu deva 
S t o k e s , kāpēc ta pazīstama viņa vārdā. Kā redzam, F ir tas spēks, 
kas japeeleek lodei, lai viņa varētu veenmērigi kustetees ar ātrumu v. 
Ja viņa kustas zem sava smaguma eespaida (krīt), tad dzenošais 

4 " » spēks te ir ^-R3(Z'—o)g (3r — lodes, 3 — šķidruma blīvums), un 
o 
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Zinādami o',o un 7 un izmērodami krišanas ātrumu, mēs no šis vee-
nadibas varam aprēķināt R: 

2,,(S-3') 

Šķidrums, resp. gāze tek kanālā (caurulē) meērigi tikai tad, kad 
viņa ātrums v nepārsneedz zināmu robežu. Kad 

V >ŪT, 
kur R ir caurules rādiuss un A pastāvigs skaitlis ( = ap 1000), 
eestājas sarežģījumi: seenu saistitais šķidrumu slānis atraujas, un 
strāvā rodas virpuļi. Virpuļi rodas ari ap kuru 
katru šādā tekošā šķidrumā noveetotu preekšmetu. 
Zīm. 164 attēloti virpuļi ap nekustīgu lodi. 
Strāva šinī gadijumā ir t u r b u l - e n t a . 

Turbulences likumi maz vēl pazīstami; viņas 
teorija ir ļoti grūta. Tāpēc tuvāk pee viņas ne-
uzkavesimees. Atsīmesim tikai veenu gadijumu, 
kuram ir zināms sakars ar § 87. beigās sacito. Ja 
neaprobežoti plašā šķidruma, resp. gāzes plūsmā 
noveeto divas lodes tā, ka viņu centru linija 
sakrīt ar plūsmas virzeenu, lodes veena no otras 
atgrūžas. Ja centru linija ir plūsmai perpen
dikulāra, lodes peevelkas. Tas pats noteek, ja 
lodes pašas kustas meerā stāvošā šķidrumā (zīm. L o d e tê košā šķidrumā. 
165). Ja lodes, zināmā atstatumā veena no otras 
būdamas, p u l s ē , t. i. periodiski maina savu tilpumu, viņas atgrūžas, 

Zīm. 164. 

CL (o> Ó 
ê 

Zīm. 166. 

ja pulsāciju f ā z e s ir pretējas (veena saraujas, otra izplešas, zīm. 
165,«) un peevelkas, ja pulsācijas ir veenadas (zīm. 165,6). Viss tas 
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celas no tam, ka ap lodēm rodas šķidruma (gazes) virpuļi, kuri dar
bojas veens uz otru. 

Šo parādibu teorijai ir leela nozīme, jo vairāk tāpēc, ka abu 
ložu peevilkšanās, resp. atgrūšanās, kā to rāda novērojumi, noteek 
pēc likuma, kas līdzigs Ņ ū t o n a gravitācijas l ikumam: v i ņ a i r 
t e e š i p r o p o r c i o n ā l a l o ž u t i l p u m e e m u n p r e t ē j i p r o 
p o r c i o n ā l a v i ņ u a t s t a t u m a k v a d r ā t a m . Tā tad ari te 
ložu savstarpējo darbibu rada viņu apkārtne — šķidrums. 

§ 108. Kinētiskā gāzu teorija. Maxwell'a l ikums. Veelas mo-
lekulari-kinetiskā teorija, kas līdz šim mums palīdzēja izprast un 
izskaidrot novērotās veelas īpašibas, būs mums noderigs ceļa vadonis 
ari turpmāk. Tāpēc atzīmēsim vēl visā isumā dažus no viņas teore-
tiskeem slēdzeeneem, atstājot sīkāku iztirzājumu vēlākam, kad būsim 
eepazinušees ar siltuma parādibam. Tā kā gāzēs vispāri visas parā-
dibas jo veenkāršas, tad eesāksim ar pēdējām. 

K i n ē t i s k ā s g ā z u te o r i j a s pamatlicējs ir K r ō n i g ' s . Iz-
eedams no dažeem hipotētiski peeņemteem pamatpostulateem par 
molekulu īpašībām, viņš matemātiskā ceļā taisa slëdzeenus par gazes 
īpašibam. Viņa idejas paplašināja C l a u s i u s ' s un M a x w e l l ' ? . 
L. B o l t z m a n n ' a rokās ši teorija ir kļuvusi par veenu no vis-
skaistakām teorētiskā fizikā. 

Eedomasimees kādu ar gāzi, peem., gaisu, pilditu paralelepipeda 
formas trauku ar šķautnēm a, b, c (zīm. 168). Tad gazes tilpums ir 
V=abc. Peeņemsim, ka visas viņas molekulas ir veenadas uu veen-
kāršibas pēc domāsim viņas kā a b s o l ū t i e l a s t i g a s l o d e s ar masām 
m un radiuseem p. Tad, ja veenā trauka tilpuma veenibā ir n mole
kulu, visā traukā viņu ir N=nabc, un viņu eeņemtais tilpums ir 

• - 4 -' • : . - > / . ' : . % . • • • > ' - • - ' V • '..jt'- '•• '• 
F i = q - p 3 » . Gāzu leela saspeežamiba rada, ka JTj ir daudz mazāks 

o 
par F, t. i., ka molekulas gāzē ir visai atstātu veena no otras, 
molekularee peevilkšanās spēki starp viņām ļoti mazi. Tāpēc, 
atstājot' pagaidām pee malas molekulu svaru (smagumu), mēs viņas 
varam domāt kā pilnigi brīvas. Tad molekula, reiz" eekustinata, 
kustesees taisnā virzeenā un veenveidigi. 

Bet tas turpinasees ne ilgi. Kaut kur savā ceļā molekula sa
staps kādu otru, ar kuru viņa sadursees; notiks treeceens un līdz ar 
to mainisees viņas ātrums. Ja treeceens ir centrāls (§ 78), mainisees 
ātruma skaitliskā vērtiba, ja slīps, ari virzeens. Pēc tam viņa 
ees atkal taisnā virzeenā, bet pee nākošās sadursmes ātrums mainisees 
no jauna. Treeceens var būt tāds, ka molekula pavisam apstājas, 
bet var ari gaditees, ka reizi no reizes veenā un tanī pašā virzeenā 
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treekta, molekula eegūst visai leelu ātrumu. Tā viņas kustiba ir pil-
nigi nejauša, chaotiska un nekontrolējama. 

Tas pats sakāms par visām citām molekulām. Nemitigi uz visām 
pusēm šaudidamās un sadurdamas, viņas pastāvigi maina savu vir-
zeenu un ātrumu. Un ja ari kādā mirklī mēs viņu kopumā raditu 
kaut kādu kārtibu, leekot, peem., viņām kustetees noteiktā virzeenā 
un ar noteiktu ātrumu, tad tomēr jau nākošā mirklī tas viss būtu 
izjaukts; kustiba būtu chaotiska, kur viss padots nejaušibai. Šāds 
chaotisks stāvoklis ir gāzei raksturigs; viņš ir tās d a b i s k a i s stā
voklis, kurā ta brīvē atstāta neizbēgami nonāk. 

Bet raksturigi nu ir tas, ka ari šinī chaosā valda stingra liku
mība. Kaut gan kādā mirklī gāzē ir dažādi kustibu ātrumi, kā visai 
leeli, tā ari mazi — teorētiski runājot no r = 0 līdz p=<*>, tad tomēr 
ne visi viņi ir v e e n a d i b e e ž i sastopami. Noteiktos apstākjos 
pārsvarā ir tikai nedaudzi; kā pārak leeli, tā pārak mazi ir sastopami 
reti, un jo retāki, jo vairāk viņi no pārejeem atšķiras Te ir tas 
pats, ko novērojam s t a t i s t i k ā . Reģistrējot, peem., kāda leelaka 
ļaužu daudzuma, teiksim kādas pilsētas eedzīvotaju auguma garumu, 
mēs sastopam kā visai leelus, tā mazus augumus, bet reti; 
leelakais vairums, turpreti, svārstās ap vidējo, caurmēra augumu. 
Tāpēc ari gazes molekulu kustibas aprakstam ir leetojamas 
statistiskās metodes, kuras dibinās uz v a r b ū t i b a s t e o r i j a s slēdzee-
neem. M a x w e l l ' s ir mācijis, kā ar tām aprēķināt to molekulu 
skaitu n, kuru ātrumi ir rodami noteiktās robežās starp v un vA-Av: 

Te A ir konstante, e naturālo logaritmu bāze, N molekulu skaits 
traukā un G tā saucamais v i d ē j a i s 
molekulu k v a d r ā t i s k a i s ā t r u m s ; 
viņš dabūjams kā 

G 2 

t. i. kā visu molekulu ātrumu kva
drātu vidējais leelums. Zīm. 167. 
šī n atkariba no v attēlota grafiski. 
Kā redzam, n ir 0, kad t>=0 un 
v=c*> (ļoti leels). Tas nozīmē, ka sādu 
ātrumu molekulu skaits ir neecigs. 

n ir visleelaks, kad r = f m = ļ/"-| G. 

Gulbis, Fizika I. 

Zīm. 167. Maxwell'a likums. 

Tas tad ir visbeežaki sastopamais 

12 
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ātrums gāzē, saukts v i s v a r b ū t i g a k a i s . Jo tālāki domātās ātruma 
robežas ir no i-„„ jo mazāks ir viņām peekrltošo molekulu skaits. Tā 
augšējā formula un viņas grafika dod to likumu, pēc kura ātrumi 
kādā gāzē sadaļas starp viņas molekulām (Maxw e l l ' a r e p a r t i c i j a s 
likums). 

§ 109. Gāzes speedeens. Bovle'a l ikums. Savā skrējeenā gāzes 
molekulas atsitas pret ta trauka seenām, kurā viņas atrodas, tā uz 
viņām speezdamas. Ja zināmas dažas domātās gāzes molekulu īpašibas, 
tad kinētiskā teorija dod eespēju šo speedeenu aprēķināt. 

Ņemsim pag. § minēto paralelepipeda formas trauku (zīm. 168.) 
ar šķautnēm a, b, c, tilpumu V=abc un molekulu skaitu^ N=nabc. 

Sanumurēsim domās visas molekulas, no
saucot viņu ātrumus kādā mirklī ar vj, 
V,, v3,...., un sadalisim šos pēdējos trijās 
ortogonolās,šķautnēm paralēlās komponentēs. 
Līdz ar to mēs visas molekulas itkā sa
dalām trijās grupās. Pirmās grupas mole
kulas kustas a virzeenā ar ātrumeem via, 
*?20> via..., otrās un trešās grupas mole
kulas eet paralēli šķautnēm b un c ar ātru
meem vtgt Vļj„ vSb... un V U , Vļc, V ļ c . . . 

respektivi. Greezisim vēribu uz pirmo no viņām un sekosim kādai 
viņas molekulai, peem., tai, kuras ātrums ir »,„. 

Nonākusi līdz seenai bc pa labi, ši molekula no viņas atsitisees. 
Ņemot vērā § 73. sacito, spreežam, ka ar to viņa zaudē no sava 
momenta / 

mvXa — (— mi\a) = 2mvļa, 
ko kā impulsu eegūst seena. Nu molekula skreen pa kreisi līdz 
pretējai seenai. Nonākusi tur, viņa atkal atsitas un nāk atpakaļ, 
nezdama seenai impulsu 2mv{a no jauna. Tā paslāvigi starp abām pretējām 
seenām šurpu turpu skraididama, molekula tās periodiski bombardē. 

Gan jāatzīmē, ka tā aprakstitā skraidišana ir fiktiva, jo pateesibā 
molekula pastāvīgi maina savu virzeenu. Bet tā kā mūs te interesē 
tikai viņas a virzeenā nestais impulss, resp. moments, tad, atminotees, 
ka veenadām elastigām lodēm centrāli saduŗotees, viņu momentu 
zuma paleek agrākā, mēs molekulu sadursmi varam vērā neņemt. 
Tāpēc ari nebūt nav no Svara, vaj nākošā impulsa nesēja ir agrāki 
atlekušā, vaj kāda cita tāda pat ātruma molekula. 

Lai noeetu no veenas seenas līdz otrai, molekulai vajaga — sec; 

tā tad veenā sekundē viņa šo ceļu nostaigā ~ reizes. Tāpēc veenā 
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sekunde seenas eegutais impulss ir p{ == 2mi\a == m - ~ • Bet ari 

visas citas pret seenu bc vērstās pirmās grupas molekulas nesīs viņai 
2 2 jļā»" . ' 

savus impulsus p 2 = m ——-, p 3 - m . . . Viņus zumejot, veenā 
Cl d ļ 

sekundē seenai atdoto kopējo impulsu P dabūjam kā 

P — ~ («i l+Vil-j-ril + . . . ) ; « = m~ ' 
a > . . •' , . . . : , a 

Aprēķinot viņu uz veenas virsmas veenibas, dabūjam pret seenu 
bc vērsto gāzes s p e e d e e n u kā 

P Zoļ 

*a bc a.bc 

Bet nu pārējo divu grupu molekulas, kuru ātrumi vērsti pret seenām 
ab un ac, ne ar ko no nupat aplūkotām neatšķiras. Tāpēc viņu radito 
speedeenu pt un p c izteiksmēm varam analoģijas pēc rakstit 

-lb 
Vb = m 1 > 

* b.ac 
V 2 
-Vc 

p . = m 
c c.ab 

Tā kā gāze savā visumā ir meerā, tad viņas hidrostatiskais speedeens 
visos virzeenos ir veenads. Tāpēc p a = p b = pc=p. Saskaitot augšējās 
veenadibas, dabūjam 

3p = - ~ ( S r a

2 + Š e & f Siv2). abc 

Bet ātrumu komponentes ir ortogonālas. Tāpēc kaut kādai molekulai, 
peem., pirmai, v- — v x ļ - ļ - Vļļ - ļ- vxļ. Tas rāda, ka nule dabūtās 
zumas saskaitot, mēs dabūsim visu traukā esošo molekulu ātrumu 
kvadrātu zumu - v ' 1 = t.'i2 + V 2 2 + * V ~ K • • Tas dod 

_ 1 »» v i 
e-z^b7-v--

Šīs veenadibas labās puses skaititaju un saucēju ar n reizinādami un 
atminedamees, ka n abc = X, mēs dabūjam 

1 £* 

12* 
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ir molekulu v i d e j a i s k va d r a t i s k a i s ātrums, kuru pag. § 
N 

apzīmējām ar G2. Tā tad galigi 

p = ģ n m G . 

Šī ir kinētiskās gāzu teorijas pamatveenadiba. Ņo viņas, starp 
citu, varam dabūt ātrumu G. Ņemot vērā, ka nm ir veena domātās 
gāzes cm3 masa, kuras skaitliskā vērtiba ir veenada ar viņas blīvumu 
S, mēs dabūjam 

p un 8 ir teeši izmērojami, tapec G veegli aprēķināms. Kā peemeru 
ņemsim atmosfēras gaisu normālos apstākļos (760 mm, 0*0). Tad 

p = 1,01.106 —™, 3 = 0,00129 un 
cm-

1/3.1,01.10» _ 
G ~ V ~ Ō Ō Ō Ī 2 9 _ ~ 4 8 5 0 0 ™ = 4 8 5 ^ -sec sec 

Tanīs pašos apstākļos ūdeņradim G = 1 8 4 3 — , t. i. gandrīz 2 hn, slā-
sec 

peklim G = 492 —» ogles dioksidam (C02) G = 3 9 2 — . 
sec sec 

V i d ē j a i s molekulu ātrums ir „ Q = — . Ir peerādams, ka 

3 -

tā tad mazāks par G. Gaisam viņš ir 446 — , slāpeklim 453 un ūdeņ-
SBC 

radiml698 —. Vēl jo mazāks ir v i s v a r b ū t i g a k a i s ātrums vw, par 
SBC 

kuru runājām pag. §. Aprēķini rāda, ka 

Reizināsim dabūto kinētiskās teorijas formulu ar gāzes tilpumu F: 

pV= ģ n m VG2 = ļ Nm G2. 
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Nm te tad ir ņemtās gāzes masa M, tāpēc pv — ^ MG2, jeb 

-ļ-i lfG 2 nu ir gāzes molekulu vidējo kinētisko enerģiju zuma, vaj 

citeem vārdeem, gāzes e e k š e j ā enerģija. Apzīmēdami viņu ar / , 
rakstam 

J atkarājas tikai no gāzes temperatūras, tāpēc, ja pēdējā nemainās, 

p V= const. 

Tā B o v l e - M a r i o t t e ' a likumu dabūjam kā teešu kinētiskās teorijas 
slēdzeenu. 
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Treša nodala. 
Siltums. 

Termometrija. 
§ 110. Temperatūra. Apkārtejee preekšmeti, mūsu meesai 

peeskardamees, tāda savadu fizioloģisku sajūtu, ko apzīmējam vārdeem: 
silts, auksts, karsts. Šo sajūtu uz āreeni objektivedami, mēs kā viņas 
cēloni domājam pašu šo preekšmetu savādās īpašibas un sakām, ka 
v i ņ i ir silti, auksti u. t. t. Tā blakus jau apskatītām mechaniskām 
u. c. veelas fizikālām īpašibam mēs rodam jaunas, un līdz ar to kā 
viņu cēloni jaunu fizikālu faktoru — s i l t u m u . 

Novērojumi rāda, ka ķermeņa siltuma īpašibas nav paleekošas, 
pastāvigas, bet mainigas, jo viņš, skatotees pēc apstākļeem, var būt 
auksts, aukstāks, silts, karsts u. t. t. Tā būdams „silts a un nākot 
sakarā ar otru, kuru mūsu sajūta apzīmē kā „aukstu", viņš savas siltuma 
īpašibas zaudē; otrs, turpreti, viņas eegūst. Tas turpinās tik ilgi, 
kamēr viņi abi netop veenadi silti (auksti). Tā tad ķermenim var būt 
dažādas s i l t u m a p a k ā p e s , dažādas t e m p e r a t ū r a s . 

Kāda ķermeņa temperatūra ir noteiktā kārtā saistita ar viņā esošo 
siltuma daudzumu. Uzlūkojot pēdējo kā zināmu fizikālu leelumu, kas 
izmērojams atteecigās veenibās, mēs saprotam, ka ari temperatūra — 
ķermeņa sasiluma pakāpe — ir pilnigi noteikts leelums. Tāpēc ari 
viņu var mērot, izvēlotees atteecigu mēru veenibu un kādu noteiktu 
viņas vērtibu peeņemot kā izejas punktu — n o r m a l t e m p e r a t u r u . 

Temperatūras jēdzeenā savu fizioloģisko sajūtu likdami, mēs kā 
normālo peeņemam sava ķermeņa temperatūru. JŌĻdomatā temperatūra 
ir augstāka par pēdējo, mēs runājam par siltumu, ja zemāka •— par 
aukstumu. Kā redzam, tā definētais temperatūras jēdzeens ir pilnigi 
subjektivs un kā tāds ļoti nenoteikts. Vispirms jau mūsu ķermeņa 
temperatūra nav pastāviga, otrkārt, te loma ir ari daudzeem citeem 
fizioloģiskeem eespaideem. Tāpēc ķermenis, kas zināmos apstākļos 
mums izleekas silts, citos var būt auksts. Tā, peem., karstai rokai 
kāds preekšmets izliksees auksts, aukstai turpreti viņš būs silts. Aiz 
ša eemesla precizai temperatūras definicijai un viņas skalas radišanai 
jāmeklē citas pazīmes, kur mūsu subjektivismam nebūtu nekādas lomas. 
Tādu atrod tajās pārmaiņās, kuras ķermeņu t i l p u m s pārceeš viņu 
temperatūrai mainotees. 
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§ 111. Sil tums kā molekulārā kustiba. Siltumu kā fizikālu 
leelumu definēdami un viņa daudzumu ar ķermeņa temperatūru mēro
dami, mēs neko par viņa būtibu neizsakam. Veenigais, uz ko teešee 
novērojumi norāda, ir tas, ka viņš var kvantitatīvi mainitees; kādā 
ķermeni viņa var būt vairāk vaj mazāk. Viņa dabas noskaidrošanai 
tāpēc jaeet parastais ceļš, ņemot palīgā kādu hipotēzi, kas saskanētu 
ar novēroteem fakteem. 

Gandrīz līdz 19. gadu simteņa vidum siltumu uzlūkoja kā substanci, 
šķidrumam līdzigu veelu,' kas var pāreet no ķermeņa ķermenī. Kādā 
ķermenī eetecedams, viņš ta temperatūru paceļ;-viņam aizejot, ķermeņa 
temperatūra krītas. Tāpat kā šķidrums, viņš ir līdzsvarā tikai tad, ja 
visās veetās viņa ir veenads daudzums, t. i. ja ķermenī vaj vairāku 
ķermeņu sistēmā visās veetās ir veenada temperatūra („speedeens"). 
Ja tas nav, viņš plūst no tām veetam, kur temperatūra ir augstāka, 
uz tām, kur viņa zemāka. Tāpēc divu kopā saliktu ķermeņu, peem., 
kopā saleetu šķidrumu temperatūras izlīdzinās, bet veenmēr tā, cik veenā 
veetā siltuma pazūd, tik otrā viņa parādās. Tā tad siltuma substance 
nav iznīcināma, ne ari no jauna radāma. Bet kādā ķermenī eetecedama, 
viņa tā materielo masu un svaru nemaina, jo ķermeņa masa, kā novē
rojumi rāda, no temperatūras neatkarājas. Tāpēc siltums bija jādomā 
kā šķidrums bez svara un masas (flogistons, ķalorikums). 

Bet šai hipotēzei runā preti daudzi novērojumi. Jau sen bija 
pazīstami mechaniski procesi, kuros siltums r o d a s , un kuros viņa 
izcelšanās nenoteek uz cita siltuma rēķina. Tādi ir, peem., berzēšanās 
procesi. Divus ledus gabalus bezgaisa telpā veenu gar otru berzēdams, 
D a v y tos pārvērta šķidrumā. Te kušanai vajadzigais siltums radees 
beržot, jo kā tāds no citureenes viņš eeplūst nevarēja. Tāpat viņš 
rodas divām materielām masām sadurotees, peem., pee kalšanas, un pee 
tam jo leelakā mērā, jo leelaks ir abu masu kinētisko enerģiju zudums 
treeceena brīdi. Tas rāda, ka siltums, kas te rodas, ir saistits ar 
mechanisko enerģiju; viņš parādās tur, kur kāds enerģijas daudzums 
zūd. Tāpēc itin dabiski ari te uzturēt spēkā enerģijas neiznīcibas 
postulātu un peeņemt, ka ari s i l t u m s i r z i n ā m a e n e r ģ i j a s 
f o r m a . Bet mechaniskā enerģija ir pirmā kārtā kinētiskā enerģija. 
Kāda gan var būt ta, kas rada kādā ķermenī esošo siltuma daudzumu? 
Atbildi te dod veelas molekulari-kinetiskā teorija: ta ir ķermeņa 
molekulu kinētiskā enerģija. 

Atgreezisimees pee zīm. 83 attēlotā ceeta ķermeņa molekulārās 
struktūras modeļa. Molekulas viņā turas kopā ar savām atrakcijām 
(spirālēm), radot zināmu konfigurāciju. Katrai viņai ir apkārtējo spēku 
līdzsvara noteikta veeta. Ja molekulu no tureenes izdzen, izjauktais 
spēku līdzsvars rada reakciju, q u a s i - e l a s t i s k u spēku, kas viņu 
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dzen atpakaļ. Tapēz molekula, atvēzta un tad vaļā palaista, izdara 
svārstibas kustibu, oscillejot ap savu līdzsvara veetu ar noteiktu 
amplitudi un frekvenci. Bet nu saprotams, ka viņas svārstiba nevar 
palikt bez eespaida uz pārejām molekulām. Periodiski raustitas, viņai 
tuvākās ari eešūpojas, tās savukārt eešūpo nākošās, un tā pamazam 
visas viņas eerosinas kustibā. Ja molekulas nekur sev ceļā nesastop 
nekādas pretestibas (berzes), viņu kustiba ir nemitiga. Tā nemitiga 
molekulu oscillacija (vibrācija) ir ceeta ķermeņa dabiskais stāvoklis. 
Tāpat tas ir šķidrumos un gāzēs; tikai te molekulu kustibas neap
robežojas ar oscillacijam, bet top par translācijas kustibam. 

Bet ja molekula kustas, viņai ir zināma kinētiska enerģija^ mv2. 

Visu molekulu enerģiju zuma ir tas, ko gāzes gadijumā mēs § 109. 
nosaucām viņas eekšejo enerģiju J. Kā mēs redzējām, ja gāzes 
speedeens ir p un tilpums V, tad 

Sasildisim tagad gāzi; tad viņas tilpums peeņemas līdz Vx un enerģija 
top Ju bet ari tagad 

Tā kā veenmēr Vx > V, tad Jj > J. Tas rāda, ka gāzei sasilstot, 
t. i. siltumu uzņemot, viņas eekšejā enerģija peeaug. Ari ceetos un 
šķidros ķermeņos tas tā. Tāpēc dabiski peeņemt, ka šī enerģija nav 
nekas cits, ka ķermenī esošais siltuma daudzums 0: 

Tā ķermeņa siltumu saprazdami, mēs redzam, ka viņa daudzums 
ir noteikts ar diveem faktoreem: ķermeņa masu un viņa molekulu 
kustibas intensitāti. Jo leelaka ir masa, jo vairāk ķermenis sevī satur 
siltuma. Bet veegli saprotams, ka kādam ķermenim peeskardamees, 
mēs sajūtam ne visu šo siltumu. Ja tas tā būtu, tad no veenā telpā, 
peem., istabā esošeem preekšmeteem siltāks būtu tas, kura masa ir 
leelaka. Veenigais, ko mūsu nervu sistēma uzņem, ir molekulu 
kustibas intensitāte. Ja domātā preekšmeta molekulas kustas inten-
sivaki nekā mūsu meesas molekulas, mēs dabūjam siltuma sajūtu, ja 
lēnāki, mēs jūtam aukstumu. Tādā kārtā mēs eegūstam noteiktu 
jēdzeenu par ķermeņa temperatūru kā viņa molekulu kustibas inten-

pV 
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sitati. Apzīmēdami viņu ar T, proporcionalitātes faktoru ar k, mēs 
varam rakstit 

^mv2 = kT, 

jo mv2 ir kustibas intensitātes izteiksme. 

Kā redzam, šādi definētais siltuma daudzums un temperatūra ir 
daudz noteiktāki nekā pag. §. fizioloģiski definetea. Līdz ar to te 
pilnigi pazūd subjektivi-dualistiskais jēdzeens par siltumu un aukstumu: 
ķermenis ir veenmēr «silts", kamēr veen kustas viņa molekulas. 
Siltuma nav un veela ir pilnigi auksta tad, kad viņā t< = 0. Tad 
Q = 0 un ari T = 0 . Tas dod eespēju radit a b s o l ū t u temperatūru 
skalu, kurai teorētiskos aprēķinos ir leela nozīme (§ 116.). Tāpēc 
ari mēs uz preekšu siltumu uzlūkosim kā enerģijas formu, ar viņu 
daudzuma saprazdami ņemtā ķermeņa molekulu kinētisko enerģiju zumu. 

Ķermeņa sasilšana, resp., atdzišana no šī veedokļa raugotees ir 
veegli saprotama. Tanīs veetās, kur temperatūra augstāka, molekulas 
kustas straujāki. Nākot sakarā ar mazāk straujām, viņas pamazam 
eerosina ari šīs, bet tanī pašā laika zaudē daļu no sava straujuma. 
Kad laika deezgan, kustibas enerģija veenmērigi izlīdzinās pa visu 
molekulu kopumu. Tad visās veetās viņu vidējais ātrums ir 
veenads, visur veenada temperatūra. Tā siltuma plūsma nav nekas 
cits ka molekulārās enerģijas pāreja, siltuma izlīdzināšanās kadā ķer
meņu sistēmā — viņu molekulu kinētiskās enerģijas izlīdzināšanās. 

§ 112. Termiskā izplešanās. Termometrs. Pag. § minētās 
absolūtās temperatūras skalas realizēšana rada grūtibas, tāpēc praksē 
temperatūru mēro, izejot no kādas patvaļigi par normālu peeņemtas, 
praktiskai dzīvei tuvas temperatūras. Kā viņas maiņas rāditaju, sa
protams, leeto ne mūsu subjektivo sajūtu, bet kādu fizikālu parādibu, 
kas mainas līdz ar viņu. Par tādu parasti ņem ķermeņu t i l p u m a 
m a i ņ u . 

Molekulari-kinetiskā teorija leek šādu maiņu sagaidit. Ņemsim, 
peem., kādu ceetu ķermeni un domās sekosim viņa molekulu svār-
stibai, kad viņa temperatūra peeaug. Kādā brīdī viņa molekulu am-
plitudes ir pilnigi noteiktas. Oscilledamas ap savām līdzsvara veetām 
uz visām pusēm, molekulas itkā peepilda zināma leeluma sfēras, kuru 
rādiusi ir oscillaciju amplitudes. Tāpēc molekulas atrodas noteiktos 
atstatumos veena no otras; līdz ar to ķermenim ir noteikts tilpums. 
Temperatūrai peeaugot, peeaug oscillaciju amplitudes; molekulu svār 
stibas top leelakas; molekulas veena no otras attālinās. Tāpēc peeaug 
ari ķermeņa tilpums. Kā redzams, tas noteek amplitūdu, tā tad ari 
temperatūras peeaugumam proporcionāli. To rāda ari novērojumi, un 
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ne tikai pee ceeteem, bet ari šķidreem un gazejadeem ķermeņeem. Šo 
tilpuma peeaugumu mēs saucam t e r m i s k o i z p l e š a n o s un tem
peratūras mērošanai izleetojam t e r m o m e t r o s . 

Praksē visvairāk leetotais ir d z ī v s u d r a b a termometrs. Teeva, 
cik spējams viscaur veenada rādiusa stikla kapilara galā izpūš neleelu 
bumbuli J5 (zīm. 169), kuru līdz ar kapilara daļu peepilda ar tīru 

dzīvsudrabu. Tas panākams šādā kārtā. Bumbuli eepreekš 
, 0 ° labi sasilda; tad viņā esošais gaiss izplešas un daļa no viņa 

aizeet Šinī brīdī kapilara vaļējo galu eegremdē tīrā dzīv
sudrabā. Bumbulī palikušais gaiss, atdzisdams, saraujas, 
tāpēc viņa speedeens pamazinās un dzīvsudrabs, ārējās at
mosfēras speests, eet bumbulī. Pēc tam silda viņu no jauna; 
atkal daļa gaisa aizeet, tad atdzesē un atkal eedabū jaunu 

i dzīvsudraba porciju. Ta rīkojas, kamēr viss rezervuārs un 
daļa kapilara peepildits. 

z_ ļ 6 9 Lai dzīvsudrabs termometri paliktu tīrs, kapilara gals 
Termometrs jāaiztaisa, bet tā, lai kapilara nepaliktu gaiss, jo tas neļautu 

dzīvsudrabam brīvi izplestees. To panāk termometru sasil
dot, kamēr visu kapilaru eeņem dzīvsudrabs, un tad viņa galu aizkau-
sejot. Kapilaram atdzeestot, dzīvsudrabs saraujas un kapilara nolaižotees 
rada virs sevis vakuumu. 

Šāds rīks var kalpot kā t e r m o s k o p s , kas rāda savas un līdz 
ar to apkārtnes temperatūras maiņu: temperatūrai ceļotees, viņai pro
porcionāli kāps' dzīvsudrabs kapilara; kad temperatūra kritisees, kri-
tisees ari dzīvsudraba stabs. Laī viņu padaritu par t e r m o m e t r u , 
viņam japeerīko skala ar atteecigām eedaļam. Kā tādas var ņemt 
kapilara dzīvsudraba staba gabalus, kuri proporcionāli kādam no
teiktam temperatūru intervālam. 

Tā kā te mēs temperatūru mērojam relativi, tad ša intervāla 
izvēle var būt gluži patvaļiga, kā kaut kāda divu temperatūru dife
rence. Šīm temperatūrām jābūt noteiktām, kas visos apstākļos ir tādas 
pat dabūjamas. Kā novērojumi rāda, tādas, starp citām, ir kāda 
šķidruma sasalšanas un vārīšanās temperatūras. Tā, peem., tīra 
ūdens sasalšanas (ledus kušanas) temperatūra pee veena un ta paša 
ārējā speedeena visās veētās un laikos ir veena un ta pati un pa 
visu sasalšanas, resp. kušanas laiku nemainīga; tāpat viņa vārišanās 
temperatūra. Šīs divas temperatūras pee 760 mm speedeena tad ari 
peeņem kā pamatpunktus radāmai temperatūras skalai. 

Izgatavoto termometru noveeto sasmalcinātā kūstošā ledū. Viņa 
dzīvsudrabs tad peeņem noteiktu tilpumu ar noteiktu stabiņa augstumu 
kapilara. Te tad leek skalas sākumu un apzīmē viņu ar 0. Otro 
punktu dabū noveetojot termometru verdoša ūdens tvaikos. Dzīv-
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sudrabs izplešas, viņa stabs kapilarā proporcionāli tilpuma peeau-
gumam kāpj augšup, un tur, kur apstājas viņa gals, leek zīmi 100. 
Sadalot staba augstumu no 0 līdz 100 100 veenadās daļās, mēs da
būjam gabalus, kuri reprezentē veenadus temperatūras intervālus, ko 
sauc g r ā d u s . Tā dabūjam c e n t i g r a d u termometru, kuru viņa 
pirmajam konstruētajam C e l s i u s ' a m par godu sauc ari C e l s i j a 
termometru. 

Atkaribā no intervāla: kušanas punkts — vārīšanās punkts eeda-
lišanas, var dabūt dažādas skalas, līdz ar to dažādus grādu leelumus. 
Tā R e o m i r s (Rēaumur) viņu dala 80 daļās; viņa eedaļa (grāds) ir 
'/4 C e l s i j a grāda. Angļu valodas zemēs ikdeeniškā dzīvē leeto 
F a h r e n h e i t a skalu, kurā ledus kušanas punkts apzīmēts ar 32 un 
vārišanās punkts ar 212. Bet fizikā, tāpat ari citās zinātnēs, leeto 
veenigi C e l s i j a skalu. 

Termometra graduešanu turpina ari zem 0 un augšpus 100. Ar ' 
lejup 0 dabūteem gradeem mērotās temperatūras sauc n e g a t i v a s . 
Ber dzīvsudraba termometros zemāk par —38",9 te eet nevar, jo tad 
dzīvsudrabs sasalst. Tad viņa veetā kā termometrisko substanci leeto 
alkoholu, tuluolu, pentanu (līdz —200") u. c. šķidrumus. 

Precizos termometros jāņem vērā daudzas leetas. Vispirms, kā 
tas veegli saprotams, novērotais dzīvsudraba tilpuma peeaugums nav 
īstais, jo peeaudzis ir ari stikla rezervuāra tilpums, kurā viņš atrodas. 
Bet tā kā stikls izplešas daudz mazāk nekā Hg (ap 7 reizes), tad tas 
vērā nav ņemams. Otrkārt stikla īpašibas, no kura rezervuārs izga
tavots, nav pastāvigas, bet ar laiku mainas. Sakarsēts un tad atdze
sēts, viņš saraujas; līdz ar to viņa eekšeenē molekulas dažādi pār-
grupejas. Tas noteek ne uz reizi, bet lēnam u« var vilktees, skatotees 
pēc stikla sastāva, vairākus mēnešus un gadus. Pa visu šo laiku 
rezervuāra tilpums mainas, mainas ari termometra pamatpunkti 
0 un 100, līdz ar to viņa skalas eedaļu vērtiba. Tāpēc termometra 
rāditās temperatūras ne katrreiz ir pareizas, jo katra jauna viņa sasil-
dišana rada šādu termisku pēcdarbibu. Aiz ša eemesla termometri 
pastāvigi jāpārbauda, lai zinātu katra grāda atteecigo koriģējumu. — 
Tomēr pēdējos gados izdevees dabūt stiklus, kuros šīs nevēlamās 
parādibas ir ļoti mazas. Tee ir tira kālija vaj natra, tā saucamee 
Jenas stikli. 

Par termometru salīdzināšanu un normaltermometru skat. § 116. 
§ 113. Ceetu ķenueņn termiskā izplešanās. Kad ķermenim ir 

steeņa, drāts, vaj taml. forma, viņa caurmēra termiskais peeaugums, 
salīdzinot ar pagarinašanos ir visai neecigs. Tad mēs runājam par 
l i n e ā r o izplešanos. 
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Apzīmēsim ņemtā steeņa garumu pee temperatūras t0 ar l0; pee 
kādas citas t>£ f t ar It. Tad h—Il}=Al ir garuma peeaugums, kas 
radees temperatūrai par t—r„ = A£ cejotees. Novērojumi rāda,- ka 
AI ir jo leelaks, jo garāks ir steenis, un jo leelaka ir ņemtā tempe
ratūru diference. Tāpēc 

Al=<il0At,, 

kur a ir proporcionalitātes faktors, saukts steeņa materiāla l i n e ā r a i s 
i z p l e š a n ā s k o e f i c i e n t s . Viņa skaitlisko vērtibu dabūjam kā 

AI 
hAt' 

t. i. kā skaitli, kas rāda, par cik peeaug ņemtā materiāla 1 cm ga
rums, ja viņa temperatūra ceļas par 1"C. Viņš raksturo materiāla 
termiskās īpašibas, tāpēc viņam leela loma, sevišķi būvneecibā. 

Augšējo veenadibu tā rakstot 

mēs, zinādami a, varam aprēķināt steeņa garumu pee kuras katras 
temperatūras. 

« nav pastāvigs leelums, bet atkarājas no ņemtās temperatūras. 
Tāpēc augšējās formulas dotās viņa vērtibas ir vidējās. īstās mēs 
dabūjam, ņemot to robežu, pēc kuras viņš cenšas, kad AI un At top 
bezgala mazi: 

Ar: . 
«t = lini l „ A t ' 

Linearee koeficienti ir ļoti rrazi, līdz ar to maza ir parasto ga
rumu steeņu pasteepšanās. Tāpēc viņu mērišanai jaleeto precizi 
instrumenti. 

Pirmo precizo lineāro koeficientu mērošanu 1780. g. izdarija 
L a v o i s i e r un L a p l a c e ' s , pirmo 
r e i z i fizikā leetodami ģeniali-veenkāršo 
«optiskā rāditaja" — skalas un tele-

— skopa, metodi. Zīm. 170 viņa attēlota 
schematiski. Pētāmā materiāla steenis 
ar veenu savu galu A atbalstās pret 

Zfm. 170. masivu trauka seenu, otram viņa ga-
Skalas uu teleskopa metode. ļ a m preti stāv spoguļa s kāja /•. Spo

gulis var pee 0 greeztees ap hori-
contalu asi. Lejot traukā zināmas temperatūras ūdeni, vaj citu kādu 
šķidrumu, rada steeņa pagapnašanos, kāpēc spogulis atleecas atpakaļ. 

& Jo 
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Līdz ar to, ja neatvēztā spogulī teleskopā T bija redzama kāda n0-
skalas eedaja, tad atvēztā tāda būs cita, peem., «. Zinot or, sT un 
un n—«o, var aprēķināt steeņa pasteepšanos, līdz ar to ņemtā 
materiāla a. 

Ja precizitātei nav jābūt visai leelai, parocigi leetot šādu metodi. Pētā
mo materiālu ņem drusku pāri par 1 m garas caurules veidā (zīm. 171), 
kurai viņas ārpusē, veens no otra taisni 1 m atstatumā, peestiprinati 

- i 4_ 
o t a 

m. Tí 

Zīm. 171. « dabūšana. 

divi tērauda smailumi A, B. Laižot viņai papreekšu noteiktas tempe
ratūras ūdeni cauri, peem., saveenojat viņu ar ūdensvadu, tad verdoša 
ūdens tvaikus, ar viņā eerīkotu termometru T dabū sākuma un gala 
temperatūras t0 un r l 0 o . Viņas pasteepšanos mērošanai ņem atteeciga 
garuma koka steeni, kura galos peestiprinatas metāla plāksnites m. n. 
Plāksnitē n ir nedziļa bedrite. Viņu uzleek uz veena smailuma, peem., 
B un tad, m pret A speežot, dabū uz viņas īsū strīpiņu o. Tāpat 
rīkodamees, kad caurulei temperatūra ir t, mēs dabūjam uz m otru 
strīpiņu d. Acimredzot aci ir caurules pagarināšanās viņai par t—t,, 
sasilstot, aa' ar k o m p a r a t o r a vaj mikroskopā ar graduētu okulāru 
( o k u l a r m i k r o m e t r u ) izmērojot, aprēķina caurules materiāla termisko 
koeficientu. Sek. tabelē eerakstiti daži šee koeficienti. 

Materials a 

Platins . . . . 0 ,90.1(T 5 

Dzelzs 1 ,21.10 - 5 

Varš 1 ,68 .10 - 5 

Misiņš 1,89.10~ 5 

S u d r a b s . . . . 1 ,93 .10 - 5 

Svins 2 , 9 2 . 1 0 - 5 

Stikls 0 ,86.10" 5 

Kā redzam, termiskās izplešanās koeficienti ir mazi. Tomēr, ja 
steeņa garums un temperatūras diferences peeteekoši leelas, pagarinā
šanās var būt ļoti eevērojama. Tā, peem., kāda telegrāfa drāts, kuras 
garums ir 100 hn, vasaru ir garāka nekā zeemu (peeņemot visleelako 
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•B 

temperatūru starpibu 50"C') par 60 m . Pee tās pašas temperatūru 
starpibas 10 m gara dzelzsceļa sleede mainas par 6 m m . Tāpēc 
sleedes leek ar galeem ne ceeši veenu pee otras, bet atteecigi aprēķinātā 
atstatumā. 

Termiskās izplešanās pēc mainas ari pendeļu (pulksteņu mēļu) 
garums, līdz ar to viņu svārstibas periods: temperatūrai peeņemotees 

. periods peeaug. Tāpēc pulkstens, viņa temperatūrai ce-
ļotees, sāk eet lēnāki. To cenšas novērsi, leetojot tā 
saucamo k o m p e n s ā c i j a s p e n d e l i . Viņu taisa kā 
attēlots zlm. 172. Steeņi B,B,B ir no tērauda, C,C no 
cinka. Kā redzams, ja pirmo- izsteepšanās pēc viss 
pendelis pagarinās, otro izsteepšanās viņu padara īsāku. 
No veenadibas: 

(2?+Z) ) . l , 24 .10~ 5 f — C.2,91.10"'"'f = 0 

ir aprēķināmi B, C u n ' D garumi, pec kureem pendeļa 

Q garums ar temperatūra nemainās. 
Pēdējā laikā atrasti metālu kausējumi, kuru termiskee 

koeficienti ir ļoti mazi. Tāds, peem., ir tā saucamais 
Zīm. 172. n i k e i t e r a u d s (^invars"), kas sastāv no 35,7% 2 » un 64,3°/ 0 

Kompensācijas i v " ' 1 -' _G" 
pendelis. tērauda. Viņa izplešanas koeficients ir tikai a = 0,05.10 • 

Tāpēc chronometru peņdeļus taisa no ta. 
Atzīmējams ir platina un stikla termisko koeficientu tuvums. 

Tam leela nozīme tur, kur kāds metāls jaeekausē stiklā, peem., kā 
elektrode. Ja stikla un metāla izplešanās ir dažādas, eekausejuma 
veetas atdzeestot sasprāgst. Tāpēc visur leeto platina elektrodes. 

A n i z o t r o p ā m veelam, peem., kristaleem (izņemot kubisko 
sistēmu) termiskā izplešanās dažādos virzeenos ir dažāda. Tāpēc no 
šāda materiāla izgatavota lode sasildama pārvēršas ellipsoidā. 

Ari t i l p u m a jeb k u b i s k o ceetu ķermeņu izplešanos var 
raksturot ar atteecigu koeficientu. Apzīmēsim sākuma tilpumu pee 
t0 ar v0, ar vt tilpumu pee f > £ 0 - Tad, kā novērojumi rāda, ja 
A t = t — U, 

vt — t'0 = Ļ% Ar, 
jeb 

. vt = v0 (1 + ¡3 A 0 . 

P sauc k u b i s k ā s i z p l e š a n ā s k o e f i e n t u . 
Starp a un ? — lineāro un kubisko koeficientu — ir veenkāršs sakars. 

Ja domātais materiāls ņemts kuba formā, kura šķautne pee t0 ir a 0, tad 
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viņa tilpums v0 = «o3- Kubam līdz t sasilstot, viņa šķautnes top 
at = a„ (1 + « At) un tilpums 

' v t = O o » (i + o Atf = a u

3 (1 + 3a* A* + 3 ^ * » + « 3 At3). 

Bet kā augšā peevestā tabele rāda, a ir ļoti mazs leelums; tāds ir ari 
«£\t. Tāpēc dabūtā izteiksmē bez leelas kļūdas var atmest visus tos 
locekļus, kuros a ir augstāk kā pirmā pakāpē. Tas dod, ja leek 

v, = vt (1 + 3a At) 

771, 

un rada, ka ¡3 = 3a. 
§ 114. Šķidrumu izplešanās. Tā kā šķidrumeem nav patstāvigas 

formas, viņos tilpuma izplēšanās koeficienti ir jāmeklē teeši, jo sakaru 
ļ, = 3a te leetot nevar. Šim nolūkam leeto d i l a t o -
m e t r u , — leelam termometram līdzigu stikla trauku 
(zlm. 173.). Viņa rezervuārs un peemetinatā teevā 
caurule kalibreti kub. centimetros. Peepildot viņu pee 
temperatūras to, peem., noveetojot viņu kūstošā ledū, ar 
pētāmo šķidrumu, atzīmē eedaļu mu pret kuru stāv šķi
druma staba gals. Tas dod tilpumu r „ . Tad eeleek viņu 
atteecigas "temperatūras t ūdenī, eļļā, vaj citur un no 
jauna atzīmē staba augstumu. Ja tas ir ni2, tad 
«T t'o = W»2 8»|. 

Tādā ceļā aprēķinātais koeficients tomēr nav īstais. 
Reizē ar šķidrumu izplešas ari dilatometrs, kāpēc šķidrums 
caurulē paceļas mazāk kā vajadzigs. Tāpēc nevis pee 
vi, novērotais tilpums vt ir īstais, bet gan kāds cits v't~> vt 
pee kādas citas eedaļas. Tā tad ari dilatometra izple
šanās koeficients jāņem vērā. Nosauksim viņu ar p'; 
tad dilatometra tilpums pee t ir Vt = v0 (l-\-t). Ja ī s t a is šķidruma 
koeficients ir ¡5, tad būtu rt = vo(l ~{-

 r
?t). Kā redzams, n o v ē r o t a i s 

šķidruma tilpums, ir 

4 = v^— vt = e, (P — pr) At, 
un tāpēc ar dilatometru mēs dabūjam ne īsto koeficientu p, bet 
tikai š ķ e e t a m o ($ — 

Teešā ceļā nav aprēķināms, jo stikls, no kura dilatometrs 
izgatavots, pee apstrādāšanas maina savas īpašibas. Tāpēc te jaeet 
papreekšu pretējs ceļš, ņemot palīgā kādu šķidrumu, kura p ir atrasts 
ar kadu citu metodi, un tad visām reizēm atrodot p'. Kā tādu ņem 
dzīvsudrabu un leeto metodi, kas dibinās uz saveenotu trauku (§ 79.) 
Ipašibam. Pirmee viņu leetoja franču zinatneeki D u l o n g ' s un P e t i t . 

Zfm. 173. 
Dilatometrs. 
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Divi stikla cilindri AB (zlm. 174.) saveenoti ar teevu (kapilaru) 
cauruli C. Ja abeem teem veenada temperatura t0, ja ap abeem 

viņeem, peem., tek veenas un 
tās pašas temperaturas ūdens, 
tad viņos eeleetais dzīvsudrabs 
ar blīvumu o„ būs veenadā aug
stumā k0 (saveenotu trauku 
likums). Ja nu veena cilindra, 
peem., B temperatūru paaug
stināsim līdz t, laižot ap viņu 
verdoša ūdens tvaikus, tad 
viņa Hg izpletisees; līdz ar 
to kritisees pēdējā blīvums 
līdz Sf un staba augstums 
peeaugs līdz ht. Atkal pēc 
saveenoto trauku likuma 

Zīm. 174. Dulong uu Petit metode. 

Ap 
ht 

Bet Hg blīvuma maiņa ir viņu tilpuma maiņai pretēji proporcionāla; 
tāpēc **• 

un 

no kureenes 

ht vt 

vt —- vn ht — hn 

Vo h„ 

Izmēridami (ar katetometru, vaj mikrometrisko skrūvi) abos cilindros 
dzīvsudraba līmeņu diferenci un viņu temperatūras t un t0 zinādami, 
dabūjam ī s t o Hg izplešanās koeficientu 

ht — hn 

ht,(t—10) 

Tādā ceļa ir atrasts ^ = 18,6.10 — °. — Augšā aprakstito dilatometru nu 
ar dzīvsudrabu peepildidami, pēc novērotā viņa tilpuma aprēķinam ^, 
un tad leetojam visu citu šķidrumu izplešanās koeficientus meklējot. 



§ 114 Šķidrumu izplešanas. 193 

Nakošee skaitļi dod dažu šķidrumu vidējos kubiskos koeficientus 
(pee 0"C): 

Šķidrums 

Dzīvsudrabs . 18,6 .10" 5 

Odens 4 3 , 0 . 1 0 - 5 

Benzols . . . . 118.10 3 

Etiķskābe . . 1 1 6 . 1 0 ^ 
Kā redzam, šķidrumi izplešas vairāk kā ceeti ķermeņi. Tas ari 
saprotams, jo šķidrumos molekularee spēki, kas darbojas preti tilpuma 
peeaugšanai, ir vājāki. Aiz ša paša eemesla paredzams, ka viņu koe
ficientu atkariba no temperatūras būs leelaka kā ceetos ķermeņos. 
To ari apstiprina sek. dzīvsudrabam uzrakstitā tabele. 

0" 18,12.10" ' 
40° 18,22. , 
60" 18,28. „ 
80" 18,35. „ 

100° 18,41. „ 
200° 18,83. „ 
300° 19,38. „ 

Ši atkariba ir ļoti komplicēta, kapec viņas analitisko izteiksmi 
mēs nezinām. Praksē izteek ar empirisku formulu 

kur a, b, c ir katram šķidrumam raksturigas konstantes. Viņas dabū 
ar triju novērojumu palīdzibu uzrakstot trīs veenadibas. 

Dažeem šķidrumeem peemīt interesantas savadibas un it sevišķi 
ū d e n i m . No 0° sākot, sasildīts, viņš neizplēšas, bet saraujas un tas 
turpinās līdz 4 n C. No sī brīža tāļak viņš izturas normāli. Tā tad pee 
4°C kādai ūdens masai ir vismazākais tilpums un visleelakais blīvums. 
Sekojošā tabelē ūdens tilpums pee 4°C ir ņemts par veenibu: 

tilpums 

0» 1,000123 
2° 1,000030 
4° 1,000000 
8° 1,000109 

10° 1,000248 
20° - 1,001745 
50° 1,011877 

Gulbis, Fizika I. 13 
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Šādai ūdens savadibai ir leela nozīme dabā, jo viņas dēļ ledus peld 
pa ūdens virsu; 4 f tC siltee slāņi, turpreti, kā visblīvakee, veenmēr 
atrodas dibenā. Tas aizsargā dabas ūdeņus zeemā no izsalšanas. 

§ 115. Gāzu izplešanās. Gāzu izplešanās ir vēl jo leelaka kā 
šķidrumos, jo viņās molekulāro spēku tikpat kā nemaz nav. Te visa 
no āreenes uzņemtā siltuma enerģija 
teeši pāreet molekulu kustibā. - Pirmais 
viņu pētija G a y - L u s s a c ' s (1802). 
Viņa metodes schemu dod zīm. 175. Ar > , , 
pētāmo gāzi pee atmosfēras speedeena 
peepilditu dilatometru noveeto traukā ar 
šķidrumu, kura temperatūru var kā eetīkas 
mainit. Dilatometrs kalibrets tilpuma 
veenibās; viņa gāze no ārējās atmosfēras Zrm. 175. Gāzu izplešanās 
noslēgta ār neleelu dzīvsudraba stabiņu 
A, kas norobežo noteiktu tās tilpumu. Dilatometram sasilstot un 
gāzei izplešotees, A eet uz preekšu, rādidams notikušo tilpuma pee-
augumu. Sākuma un gala temperatūras (termometrs T) zinot, var 
pēc veenadibas 

vt = v0(l-\-a At) 

aprēķināt izplešanās koeficientu «. (Parasti ari gāzu tilpuma koefi-
ficientu apzīmē a r a ) . Tā rlkodamees G a y - L u š s a c ' s atrada, ka 
starp 0° un 100°C viņš visām gazem ir gandrīz veens un tas pats — 

a = 0,00367 = 2 7 3 . 

( G a y - L u s s a c ' a likums). Kā redzam, ar ceetu ķermeņu koeficienteetn 
salīdzinot, viņš ir leels; tāpēc dilatometra izplešanās te vērā nav 
ņemama. 

Šinī metodē gāze var izplestees pilnigi brīvi, tā ka viņa visu 
laiku ir pee veena un ta paša speedeena (ņ = const.). Lai to uzsvērtu, 
apzīmēsim šinī gadijumā a ar ap. Bet gāzi var sildit, izplestees 
neļaujot (v = const.). Tad peeaug molekulu kinētiskā enerģija, un līdz 
ar to gāzes speedeens. Tāpēc ari pēdējais mēro gāzes siltuma stā
vokli un var derēt kā temperatūras rāditajs. Ja pee temperatūras tu 

viņš ir p0, pee kādas augstākas temperatūras t pt, tad novērojumi rāda, ka 

Pt—po = «vp<>A t, 
no kureenes 
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Koeficientu a, sauc t e r m i s k o s p e e d e e n a k o e f i c i e n t u . Viņš 
mēro gāzes veenas tilpuma veenibas speedeena peeaugumu, kad viņas 
temperatūra ceļas par 1°C. Indekss v norāda, ka koeficients ņemts 
pee pastāviga gāzes tilpuma. 

Nākošee skaitļi dod dažu gāzu termiskos izplešanās un spee
deena koeficientus (pēc R e g n a u l t ) : 

Gaze a° 

Ūdeņradis 0,003661 0,003667 
Gaiss 0,003669 0,003670 
CO, 0,003710 0,003685 
SO-2 0,003903 0,003845 

No viņeem redzam, ka tanīs robežās, kurās mes domājam G a y -

L u s s a c ' a likumu veetā esam, ap = a, = — - Tāpēc pirmā tuvina-
Z i O 

jumā gāzu termisko īpašibu aprakstišanā var viņus leetot veenu otra 
veetā. Bet šee skaitļi ari rāda, ka G a y - L u s s a c ' a 
likums ir tikai tuvins likums, derīgs gazem, kas tālu 
no sava kondensacijas punkta (peem., H,). Veegli 
kondensējamās gazes (CO,, SO,) no ši, tāpat kā no 
B o y l e - M a r i o t t e ' a likuma atkāpjas. 

§ 116. Gāzu termometrs . Ari gāzu izplešanos 
var leetot temperatūras mērošanai. Salīdzinot ar šķi
drumu, gāzei kā termometriskai substancei ir pat vai
rāk preekšrocibu. Vispirms viņas izplešas daudz vairāk 
kā trauks, kurā tās eeslēgtas. Tā, peem., gaiss izplešas 
150 reizes vairāk nekā stikls. Otrkārt, visas viņas 
izplešas veenadi, kāpēc dažādu gāzu termometru rādī
jumi ir teeši salīdzināmi. Treškārt viņās ap=za,.. Tas 
dod eespēju temperatūru mērot ar speedeena peeaugumu; 
bet pēdējo noteikt ir daudz parocigaki, un tas izdarāms 
daudz precizaki, kā tilpuma noteikšana. 

Visvairāk ideālo gāzu likumeem (starp citu liku
mam ap =. av) seko ūdeņradis. Tāpēc kā termome-
trisko substanci leeto viņu. Bet ari gaiss tam ir no
derīgs, jo novērojumi rāda, ka ūdeņraža un gaisa ter
mometru rādijumi veens no otra ļoti maz atšķiras. 
Zīm. 176 schematiski attēlo laboratorijās leetoto J o l l y 

Zrm. 176. gaisa termometru. Cilindrisks jeb apaļš stikla trauks 
Cazu termometrs. A ar teevu kapilara kanāla cauruli B saveenojas ar 

•Sfev . , 1 3 * 
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platāku 0. Pēdējā peestiprinata pee vertikāla staba S ar spo-
guļskalu un mm - eedaļam; beezas seenas kaučuka caurule viņu 
saveeno ar otru tādu pat B, kas stumdama pa stabu un var 
tikt vēlamā veetā nostiprināta. Eelejot līkumā BEC dzīvsudrabu, 
mēs traukā A norobežojam zināmu gaisa tilpumu. Noveetojuši A 
kūstošā ledū un celdami, vaj nolaizdami Z>, mēs Hg līmeni caurulē G 
nostādām pret kādu noteiktu eedaļu, peem., m 0, tā atzīmēdami .ter
mometra gāzes tilpumu r 0 . Tad līmenis caurulē D ir pret kādu 
citu eedaļu, teiksim Ja barometriskais speedeens ir b un ja 
niļ — wf 0=/«o, tad noslēgtais tilpums padots speedeenam p{j=b-{-h0. 
Tas ir termometra „nullpunkts". Nu noveetojam A tanī apvidū, kura 
temperatūru t gribam mērot. Gaiss traukā A sasilst, izplešas un no-
speež līmeni pee C. Lai viņu dabūtu atpakaļ pee w ō , līme
nis D jāpaceļ, teiksim, līdz m2. Tad jaunais - gāzes speedeens ir 
pt = b-\~m2—m0=b-\-Ķ. Bet pt=p()(l-\-a,t); tāpēc 

b+Ķ = (b+hn)(l+«,t), 

no kureenes 

. Ķ—h 
~~ Ķ {b-T-lh)' 

Tā izmērojot b, hi, Ķ resp. Wj, un vdļ un leekot a], = , mēs 

varam dabūt meklēto temperatūru t. Ari otrādi: zinot t, peem., 
£=100°C, mēs ar šādu termometru dabūjam a. 

Kā redzam, manipulācijas ar gāzu termometru ir deezgan kom
plicētas. Tāpēc viņu leeto ne tikdaudz teešai temperatūras mērošanai, 
kā leetoto Hg-termometru pārbaudīšanai un salīdzināšanai, t. i. kā 
n o r m a l t e r m o metru . 

Lai dabūtu jēdzeenu, cik tālu parastee iZ^-termometri no īste-
nibas novēršas, peevedisim tabeli: 

Gaisa termometrs 0° 40° 60° - 100° 200° 300° 

Hg-termometrs 
(Jenas stikls) 

0° 40°,11 60°, 10 100° 200°,04 301 f t,90 

Trauku A no platina-iridija kausējuma taisot, ar gaisa termo
metru var mērot temperatūru līdz 1700 f tC. Viņš der ari ļoti zemām 
temperatūrām. Ar hēlija termometru mērojamas temperatūras līdz 
— 260° C. 
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§ 117. Gāzu stāvokļa veenadojums. Absoluta temperatura. 
Eedomasimees kādu gāzes, peem., gaisa daudzumu, pee 0° C un no
sauksim viņas tilpumu un speedeenu ar v0 un p0. Sasildot viņu līdz 
t° un ļaujot viņai brīvi izplestees, mēs pēc G a y - L u s sa c ' a . likuma 
dabūjam jaunu viņas tilpumu r i = r 0 (1 + ai) ar speedeenu p„. Kamēr 
veen viņas temperatura h t, B o y l e - M a r i o t t e ' a likums prasa lai 
ptívl=p0v0(l-{-<xt) = const. Tāpēc tagad gāzi līdz agrākajam tilpu

mam vt, saspeezdami, mēs dabūjam jaunu speedeenu pu bet atkal 
p 1 « o = l » 9 » i ^ P o » 9 ( l ~ f T a * ) « Tā redzam, ka lai ari kādi bijuši viņas 
speedeens un tilpums, veenmēr pee temperaturas t 

pv=pavo(\-\-at). 

Šis veenadojums rāda, ka gāzes acumirkligais stāvoklis ir veenmēr no
teikts ar tiijeem leelumeem: speedenu p, tilpumu v un temperatūru t. 
Ja ir zināmi divi no viņeem, veenmēr var no viņa aprēķināt trešo. 
Tā viņš ir pilnigs gāzes stāvokļa raksturojums un tāpēc teek saukts 
par gāzu s t ā v o k ļ a v e e n a d o j u m u , jeb ari par k o m b i n ē t o 
B o y l e - M a r i o t t e - G a y - L u s s a c ' a likumu. 

Dosim viņam citādu veidu. Kā redzējām pag. §, gāzēs a^const^^jņ 

Tāpēc 

fv =p0t-o ( 1 + 2I3) = H (273 + i). 

te ir leelums, ko visos gadijumos var ņemt veenu un to pašu. 

Apzīmēsim viņu ar B. t ir C e 1 s i ustemperatura, rēķināta no 
ledus kušanas punkta. Rēķināsim viņu no kāda cita, kas ir uz tem
peratūru skalas par 273° zemāk; tad T = 273(¿ ir no ši punkta 
skaititā gāzes temperatura, un 

pv=BT. 

Šādu veidu B o y l e  G a y  L u s s a c ' a likuma izteiksmei devis Clapey

r o n ' s , tāpēc viņu sauc ari C l a p e y r o n ' a formulu. 
C l a p e y r o n ' a formulā peeņemts jauns temperaturas nullpunkts, 

no kura rēķināta kāda Celsiustemperatura t ir T=t-\-273. Tagad 
pameklēsim, kāda ir ši punkta fizikālā nozīme. Ņemsim kādu noteiktu 
gāzes daudzumu pee 0°C un atmosferas speedeena ar tilpumu ?•„ un 
atdzesēsim viņu. Ar katru Cels iusgradu viņas tilpums tad pamazinās 

par 2^3 daļu. Turpinot to līdz —273"C, redzam, ka beidzot viņš top 

0 : gāze saspeežas tā, ka no viņas nekas nepaleek pāri. Ja mēs viņu 
atdzesējam pee pastāviga tilpuma, turot noslēgtā traukā, tad tas pats 
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noteek ar viņas speedeenu: temperatūrai par katru 1°6' krītotees, spee-

deens pamazinās par un pee —273° C top 0. Tā tad —273°C ir Ato 
temperatura, pee kuras gāzes stāvoklis ir fizikāli neesošs. 

Vēl jo leelaku skaidribu mēs te eegūstam, ņemot palīgā kinētisko 
teoriju. Kā bija rādits § 109, kādas gāzes speedeens ir 

V = \ nmG\ 

kur G2 ir molekulu kustibas vidējais kvadrātiskais ātrums: gāzes 
speedeens ir viņam proporcionāls, un otrādi. Noteiktas gāzes masai 
to uz divām temperatūrām 0°C un f atteecinadami, mēs rakstam 

Po = ;ļ nmG0

2, un Pt = ^ nmGt2, un tad 

Pt G/ 
Bet Pt=Pt!(l -j-at). Tāpēc 

Gt

2=G0

2{l+«t). 

Tas rāda, ka ja t=—273°C, Gt=G_2-3=0, t i. pee šīs temperatu
ras gāzes molekulas ir pilnigi meerā: gāzei nav nekāda «siltuma," 
nekādas temperaturas. Tāpēc —273°C ir viszemākā domājamā tempe
ratura, tas ir a b s o l ū t a i s temperaturas n u l l p u n k t s , par kuru ru
nājām § 111. No viņa rēķinātā temperatura T ir a b s o l u t a tempe
ratura. 

No ta redzam, ka viņu leetot ir daudz racionālāki nekā parasto 
temperaturas skalu, jo vairāk tāpēc, ka tad visas temperaturas ir 
pozitivas. Pēc viņas ledus kušanas temperatura ir -1-273 0 , ūdens vāri-
šanās temperatura T = 2 7 3 ° + 1 0 0 ° = 3 7 3 ° . 

Absolūtā nullpunkta skaitliskās vērtibas noteikšana atkarājas no 
a noteikšanas precizitātes. Pēc pēdejeem C h a p p u i s pētijumeem 

ūdeņradim a=0,00366254=07C/nQ • Tas dod absoluto nullpunktu kā 
—273,03°C. Praksē līdz šim viszemākā sasneegtā temperatura (Kamer-
l i n g h - O n n e s , Leidenē) ir 1,°1 abs. (sk. § 147). 

Augšā sacitais par gāzes tilpuma pamazinašanos līdz 0, kad 
viņa ņemta pee absolūtā nullpunkta, runā preti gāzes molekulu neiz-
nīcibai, jo visos apstākļos katra no tām eeņem noteiktu tilpumu. Tas 
ceļas no ta, ka B o y l e - M a r i o t t e ' a un G a y - L u s s a c ' a likumi, uz 
kureem šis slēdzeens dibinās, ir tikai tuvini likumi, pilnigi derigi 
i d e ā l ā m , bet ne r e ā l ā m gazem. 
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§ 118. Gāzu konstante. Otrais ledums, kas C l a p e y r o n ' a for

mulā vēl tuvāki jādefinē, ir R=^~^. Kā redzam, viņš visām 

gazem ir veenads, jo nesatur sevī nekā tāda, kas teeši ņemtai gāzei 
būtu raksturigs Tas norāda, ka ari B o y l e - G a y - L u s s a c ' a likums 
ir universāls likums. R sauc par g a z u k o n s t a n t i . 

Viņa skaitliskā vērtiba atkarājas no tām veenibam, kādās mēroti 
Po un v„. Tā kā viņai ir leela nozīme, aprēķināsim viņu divos gadi-
iumos. Ņemsim domātās gazes 1 g r a m mole ku ļu , t. i. tik 
viņas gramu, cik leels ir viņas molekularsvars; speedeenu pv mē-

clitics • rosim—— un tilpumu r 0 kub. centimetros. Novērojumi rāda, ka visu 
cm~ 

gazu grammolekulam veenados apstākļos ir veenads tilpums ( A v o g a d r o 
likums, § 119), — pēc R ē g n a u l t pee 0°C un 760 mm speedeena 22,4 
litri = 22400 cm3. Tas dod 

R = ^ = ^ 3 3 , 3 . 9 8 1 . 2 2 4 0 0 = 8 3 1 Q 7 ^ 

Ja speedeenu mēro atmosfērās, tilpumu litros, tad 
i ļ = i , ^ m 2 2 d = 0 0 8 I 9 

Ar trešo, visai interesanto gadijumu, kad P = l , 9 8 cal, mēs sastap-
simees vēlāk (§ 156). 

§ 119. Avogadro l ikums. Gazu blīvums. Kāda ķermeņa tem
peratūra ir viņa molekulu kinētiskai enerģijai proporcionāla. Gāzēs 
tas izteicas ar 

ļ mGh-=kT, 

kur G- ir molekulu vidējais ātrumu kvadrāts, T gažes absolūtā tem
peratūra un k—proporcionalitātes faktors. 

Ņemsim divas gazes ar veenadām temperatūrām, molekulu 
masām m{, m2 un sajauksim viņas. Novērojumi rāda, ka no tam 
viņu temperatūra nemainās. Tas leecina, ka abu molekulu vidējās 
enerģijas ir bijušas un palikušas veenadas: 

^ m, Gļ2 = ļ mi G-22. 

Ja gazu ņemts vairāk, ar molekulu masām mu m2, m3, , tad ari 
viņām 

ļ m, Gt

2 = ļ m% G2

2 = ļ »h G3

2= 
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Domāsim, ka viņas ņemtas veenados tilpumos, peem., pa 1 c»»\ 
ar molekulu skaiteem nu n2, n3, un pee veena un ta paša spee-

deena p. Tad (§ 109) P—ļ«i »h Gr, p = ^n2m2G2

i, , t. i. 

^ w, (ļi| GC~— ^ n2m2G{- =ļŗn3m3 G% = . . . . 

Bet kā nupat redzējām, pee veenadām temperatūrām 

m,\ G2 = niļ G2" = » » 3 G 3 - = . . . . 
Tāpēc 

« i = n2 = n3 = . . . . 

Tādā kārtā, kā kinētiskās teorijas slēdzeenu, mēs dabūjam pazīstamo 
A v o g a d r o likumu: visu gāzu v e e n a d o s t i l p u m o s , pee v e e n a 
un ta paša s p e e d e e n a u n t e m p e r a t ū r a s , ir v e e n a d s m o l e k u 
lu s k a i t s . 

Kā redzējām § 117, Gr = G»-(l-\-at), ja t ir gāzes centigradu 
temperatūra. Tāpēc 

i m G? =^ m 6 ' , / 2 ( l + a 0 — \ T. 

No ta redzam, ka 
1 m G,r 
2 273 ' 

Bet kā nupat rādits, mG<r ir veenads visām gazem; tāpēc /„• ir u n i 
v e r s ā l a , n o g ā z e s I p a š i b a m n e a t k a r i g a k o n s t a n t e . 

Lai dabūtu viņas -skaitlisko vērtibu, ņemsim kādas gāzes 
grammolekulu ar molekulu masu m\ un molekulu skaitu X un attee-
cinasim uz viņu veenadibas. 

~ miG}=JcT 

ļ pv—RT. 

1 2 1 Leekot te p veetā ^KmiGi-=^N.^myGv-, dabūjam 

U 2 N 

Te R ir g r a m m o l e k u l a s gāzu konstante. Tā kā viņa no ņemtās gāzes 
dabas ir neatkariga, tad tas rāda, ka Ņ visām gāzu grammolekulam 
ir veenads: v i s ā s g ā z u g r a m m o l e k u l a s ir v e e n s un t a s p a t s 
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m o l e k u l u s k a i t s N. Tā tad 32 gramos 0> ir tik pat skābekļa mo
lekulu, cik 2 gramos H2 ūdeņraža molekulu. Bet visām grammoleku-
lam pee veenadām temperatūrām un speedeeneem ir veens un tas pats 
tilpums F = 2 2 , 4 1 = 22400 cm3; tāpēc nupat sacito ari var peeņemt kā 
A v o g a d r o likuma formulējumu. N sauc A v o g a d r o ska i t l i . 
Metodes, kas dod viņa skaitlisko vērtibu, mēs mācisimees pazīt 
vēlāk. No daudzeem novērojumeem un aprēķineem kā vidējais ir 
ņemams: 

A r =6,8 .10 ' 2 3 

Tas dod gāzu molekulu skaitu 1 cm3 (pee 0"C, 760 mm) kā 

6,8.1o 2 3 

2,24.104 = 3.10 1 9. 

Skaitli n beeži apzīmē ar L un sauc L o s c h m i d t ' a skaitli. 

A v o g a d r o likums ved'pee interesanta slēdzeena par gāzes mo-
lekularsvara un blīvuma sakaru. Ja divu veenados tilpumos V, pee 
veenadeem speedeeneem un veenadām temperatūrām ņemtu gāzu molekulu 
masas ir ?«,>'»->> tad g a z u masas ir 31l = Vnml un 3I2 = Vmn2 (»— 
molekulu skaits' 1 cm3). Bet ja 3, un 3 2 ir ņemto gazu blīvumi, tad 
J ļ f t ^ T t j un 3I2=Vo2. Tāpēc 

f'2 m2 

t i.: d i v u g a z u b l ī v u m i s t ā v v e e n s p r e t o t r u kā v i ņ u m o l e 
k u l u m a s a s . Tā tad, kaut gan molekulu absolūtās masas, viņu ma
zuma dēļ, nav teešā ceļā dabūjamas, viņu atteecibas ir jo labi aprē
ķināmas. 

Peeņemot kādas veelas molekulu kā veenibu, mēs pārējo molekulu 
masas varam izteikt ar noteikteem skaitļeem. Kā veenibu var ņemt, 
peem.. ūdeņraža molekulas masu. Bet tā kā viņa pati salikta no 
diveem atomeem, tad ir racionāli kā masu mēru ņemt šo viņas a tomu; 
tas tad ir vismazākais sastopamais veelas daudzums. Novērojumi rāda, 
ka skābekļa atoms ir 16, slāpekļa atoms 14, chlora atoms 35,5 reizes 
smagāks par viņu. Skaitļus 16, 14, 35,5 sauc skābekļa, slāpekļa, 
chlora u. t. t. a t o m s v a r u s . Ja šo gazu atomu masas apzīmējam ar 
a0, aN, u. t. i , un i/-atomu masu ar aH, tad a 0 = 16a w , aw=l4afi 

u. t. t. 

Kādas gāzes m o l e k u l a r s v a r s ļt ir if-atoma masas veenibās 
izteikts viņas molekulas svars. Ja viņas molekula pastāv no veena 
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atoma (peem., A, He, Cl, ify-tvaiki), viņas molekularsvars ir identisks 
ar atomsvaru. Ja molekula salikta no dive^m atomeem, kā, peem., 
H2, Oo, N2 u. t. t., molekularsvars ir divkāršots viņas atomsvars. 
Tāpēc ¡ ^ = 2 , I A 0 = 32, 1^=28 ,8 u. t. t. Šo gāzu molekulu masas m 
tad ir mH = 2aH, m0=32aH, mN—28,8aH etc. Leekot to augšā dabūtā 
veenadibā, gāzu molekulu masu atteecibu veetā dabūjam viņu mole-
kularsvaru atteecibu: 

no kureenes 

Tas rāda, ka visām gazem 

ir = c&nst. • 
0 

Ja veena no tām ir ūdeņradis ar 1^ = 2 un blīvumu oH, tad 
kurai katrai titai, ar molekularsvaru ;A un blīvumu S 

Tā 3 un lH zinādami, varam aprēķināt ņemtās gāzes molekularsvaru, 
vaj otrādi, — zinādami viņu, varam dabūt blīvumu 3. 

Parasti gāzu īstā blīvuma veetā viņu ņem atteecibā pret gaisu 

(D). Ūdeņradim viņš ir — ^ = 0,0695 (sk. tab. § 94). Tad 

¡1. = 28,82). 

§ 120. Berze gāzēs. Moleknlarpunipis. Gāzu eekšejo berzi 
(§ 106) mēs izskaidrojam ar dažadeem divu saskarošos slāņu molekulu 
ātrumeem tecēšanas virzeenā. Ja domāto slāņu kopējā virsma ir 8, viņu 
atstatums h un tecēšanas ātrumi vt un tad berzes koeficients 7 ir 
definēts kā proporcionalitātes faktors veenadibā 

Kinētiskā teorija dod eespēju viņu definēt tuvāki, uzrādot tos mole
kulāros leelumus, no kureem tas atkarājas. Tādā kārtā tad dažus no 
pēdejeem var aprēķināt. 
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Molekulas, chaotiski kustēdamās, pastāvīgi savā starpā saduras. 
Sadursmes mirklī viņas darbojas veena uz otru un maina savu ātrumu, 
bet starp divām sekojošām sadursmēm tās ir pilnigi brīvas, kāpēc 
kustas taisnā virzeenā un veenveidigi. Brīvi noskreeto attālumu no 
veenas sadursmes līdz otrai sauc b r ī v ā c e ļ a g a r u m u . Tā kā 
sadursmes ir pilnigi nejaušas, tad dažādi un gluži nekontrolējami ir 
molekulu ceļu garumi pa kādu domātu laika sprīdi. Tāpat kā ātrumi, 
viņi ir leeli un mazi, teorētiski runājot no 0 līdz bezgala leeleem. 
Tāpēc ari te jaleeto jēdzeens, vaj nu par v i d ē j o brīvo ceļu, ar to 
saprotot visu ņemto molekulu ceļu zumu, dalitu caur molekulu skaitu, 
vaj v i s b e e ž a k s a s t o p a m o ; tā tad ari te aprēķinos jaleeto varbūtibas 
teorijas metodes. 

Veegli saprotams, ka brīvā ceļa garumam ir loma gazes berzē, 
jo kopā ar molekulu ātrumeem viņš nosaka to viņu daudzumu, kas 
veenā laika veenibā pāreet no lēnākā gazes slāņa uz ātrāko. Šo mole
kulu masas un skaits tad paņem daļu no ātrā slāņa kustibas dau
dzuma, tā viņa ātrumu pamazinot, t. i. radot berzi. Ja rīkojas ar 
vidējo ceļa garumu X un vidējo molekulu ātrumu -Q, tad, kā to mācija 
M a x w e l l ' s , statistisko metodu aprēķini berzes koeficientam dod 

kur n ir molekulu skaits veenā tilpuma veenibā un m — mole 
kuļas masa. 

Vidējais ātrums i2 ir tikai no temperatūras ātkarigs, vidējais 
ceļš X turpreti ari no gazes tilpuma, resp. molekulu skaita veenā 
tilpuma veenibā, t. i. blīvuma. Kā veegli saprotams, viņš blīvumam 
pretēji proporcionāls. Tāpēc, ņemot vērā, ka nm = 3, mēs augšējā vee-
nadibā redzam gluži negaidāmu rezultātu, ka g a z e s e e k š e j ā b e r z e 
i r n o v i ņ a s b l ī v u m a n e a t k a r i g a . Vaj gaze ir retināta, vaj 
saspeesta, berze ir ta pati. Tas jāsaprot tā, ka kaut gan speedeenam 
krītotees, ātro slāni aizturošo molekulu skaits pamazinās,totees pārpaliku
šās^ dziļāk viņā eespeežas. — Tā kā ? neatkaribu no 3 ( M a x w e l l ' a 
likumu) eksperiments pilnigi apstiprina, tad tas noder kā vislabākais 
peerādijums, ka kinētiskā teorija eet pareizus ceļus. 

Zinot domātās gazes vidējo molekulu ātrumu ū un viņas berzes 
koeficientu -\ r var aprēķināt vidējo molekulu brīvo ceļu X. un tad ari 
to vidējo sadursmju skaitu s, kas veenai molekulai gadās veenā 
sekundē, jo, kā veegli saprotams, 
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Nākoša tabelē" savākti daži šos leelumus raksturojoši skaitļi (pee 
15°C un 760 mm): 

Gāze X." - z 

H, 0,000088 g r 0,0000191 cm 9100.10 6 H, 
cm.sec 

0,0000191 cm 

Oi 0,000201 0,0000110 3970.10" 
Nt 

0,000174 0,0000104 4370.10' ; 

He 0,000196 0,0000304 4080.10° 
CO, 0,000146 0,0000068 5470.10 , ; 

Viņi, sevišķi z, leecina, ka, teešam, gāzes eekšeene noteekoša kustiba 
ir neaprakstāmi chaotiska. 

Speedeenam krltotees, vidējais brīvā ceļa garums peeaug. 
Veenkārši aprēķini rāda, ka pee veegli sasneedzama retinajuma 
10~'' mm Hg i. pārsneedz dažus metrus. Aiz ša eemesla' kādā pa 
šauru cauruli tekošā gāzē molekulu savstarpējām sadursmēm jau ne
kādas lomas vairs nav, un veenigee tecēšanas raksturu noteicēji te ir 
molekulu atsiteeni pret caurules seenām. 

Molekulas mēs uzlūkojam kā elastigas lodes, kuras no trauka 
i d e ā l i g l u d a s (līdzenas) seenas reflektejas pēc § 73. likumeem, 
R e ā l a s seenas gan nav absolūti līdzenas, bet ar grumbujeem, kas 
daudz Ieelaki par gāzes molekulām. Tomēr adsorbetā gāzes kārta 
šos grumbuļus nolīdzina, kāpēc pee parasteem gāzes blīvumeem, 
molekulai pret seenu atsitotees, rodas tikai normālā speedeena kom
ponente. Bet ja gāze ir retināta, adsorbetais slānis pazūd, seena top 
molekulari-grumbulaiņa, un molekulas atsiteens dod ari seenai tan
genciālu speedeenu. Tāpēc katrs tekošā retinātā gāzē noveetots 
preekšmets (caurules seena) zem organizeteem molekulu siteeneem 
eegūst noteiktu, tecēšanas virzeenā vērstu, impulsu. Ari otrādi: ja 
gāze ir meerā, bet kustas seena, tad katra molekula, pret viņu atsi-
tusees, dabū kustibas virzeenā vērstu ātruma komponenti. No pirmās 
atlēkusi, molekula eet pret otru seenu; bet tā kā nekādas citas molekulas 
ta savā ceļā nesastop, tad viņas ātruma virzeens nemainās. Otrā 
seena dod molekulai savā kustibas virzeenā treeceenu no jauna, un tā 
molekula pamazam sāk kustetees caurules seenām līdz. No ta mēs 
redzam, ka šādai gāzes plūsmai ir citāds raksturs nekā § 105. aplū
kotai. Viņu sauc m o l e k u l a r p l ū s m u . 

Viņas īpašibas G a e d e licis sava m o l e k u l a r p u m p j a kon
strukcijas pamatos. Zīm. 177. viņš attēlots schematiski, zīm. 178. dod 
viņa ārējo attēlu. Masivs metāla (tērauda) cilindrs A bultas norāditā 
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virzeenā aši greežas ap horicontalu asi otra cilindra B eedobumā. 
Sprauga starp A un eedobumā seenu ir visai šaura (kapilara). Kanāls 
n ved uz recipientu, kanāls m uz „preekšvakuumu" — peem., kapsel-

pumpi (§ 101). Sprauga starp A un B seenu 
no « l īdz m ir drusku platāka kā pārejās veetās — 
ap 0,1 mm, Gāzes molekulas, nākdamas no 
recipienta, atsitas pret rotējošo metāla cilindru, 
reflektejas no viņa, tad bez kādeem trauce-
jumeem nonāk līdz eedobumā seenai, reflektejas 
no viņas, nāk atkal uz A u. t. t Ar katru 
atsiteenu molekulas dabū cilindra rotācijas vir
zeenā, t. i. uz m vērstu ātrumu. Tā īsā laikā 

Molekularpumpis: schema. v i ņ a s ^ n Q „ p ā r d z ī t a s u z K ā r e d z a m ļ 

pumpēšanā te galvenā loma ir molekulareem atsiteeneem, tāpēc 
ari šo pumpi sauc par molekulāro 
pumpi. Viņš parasti strādā pee 8000 
cilindra A apgreezeeneem minūtē un 
īsā laikā dod vakuumu līdz 10~° mm. 
Viņa labā īpašiba ir vēl ta, ka viņš 
veenadi pumpē kā sausu, tā mitru 
gaisu (gāzi), kāpēc pee viņa atkrīt pa
rasti vajadzigās mitrumu absorbētajās 
eetaises. 

§ 121. Molekularleelumi. Van der 
Waals'a formnla. Brīvā ceja garums 
atkarājas ne tikai no molekulu skaita 
gāzes tilpumā, bet ari no viņu pašu 
eeņemtā tilpuma. Jo leelakas ir mole
kulas, jo mazāk starp viņām brīvas 
telpas. . Kinētiskā teorija te dod intere- Zīm. 178. 
S a n t U sakaru S t a r p vidējo brīvā ceļa Molekularpumpis: āreene. 

garumu l un molekulu c a u r m ē r u o. M a x w e l l ' s ir aprēķinājis 
viņu kā 

ja n ir 1 cm3 esošo molekulu skaits. 

c veeta te var ņemt molekulu rādiusu p = -?r; tad 
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w~p2 ir visu molekulu šķērsgreezumu laukumu zuma. Tas ir tas lau
kums, kuru kāda molekula sastop savā ceļā, skraididama paveenu gāzes 
kub. centimetru. No ta redzams, ka zinot n un no berzes vaj difū
zijas eksperimenteem dabūjot X, varam aprēķināt molekulu leelumu. 
Bet ari bez teešas n zināšanas var ša leeluma r o b e ž a s aprēķināt. 

Ņemot verā, ka visu molekulu tilpumu zuma ir v0 = -ģ ~p3, varam rakstit 

3 V2 vo 

Pirmā tuvinājumā var peeņemt, ka i\, ir tas tilpums, kuru eeņem do
mātai gāzei kondensejotees dabūtā šķidruma tilpums, jo šķidrumā mole
kulas ir ļoti tuvu veena otrai. Bet ŗ9 stāv pret visas gāzes tilpumu 
v kā pēdējās blīvums 3 pret kondensējušos šķidruma blīvumu o0. 

Tapec, izmērojot »« vaj — (pee v = Um3), var dabūt p leeluma robe-
°o 

žas. Tā, peem., 02 blīvums pee 0"C un 760 mm Hg ir 0,00143; 
šķidra skābekļa blīvurŗļs ir 0,9. No ta dabūjam, ka skābekļa mole
kulas rādiuss nepārsneedz 8.10~ b cm. 

Tilpumu Vļ — sauktu k o n d e n s a c i j a s t i l p u m u —vislabaki 
aprēķināt no gāzes atkāpšanās no ideālo gāzu likumeem. Par šo 
atkāpšanos jau bija runa § 98. Viņa ir paredzama, jo kaut gan 
molekulas ir mazas, tomēr viņām ir zināms tilpums, un tāpēc formulā 
j)v = const v nekad nevar būt 0. Tā tad runājot par gāzes tilpuma 
maiņu, mums veenmēr jādomā ne viss gāzes eeņemtais (trauka) tilpums, 
bet ta viņa daļa, kas paleek, kad no viņa atņem pašu molekulu til
pumu zumu. Tāpēc, ja pēdējo apzīmējam ar 

C l a p e v r o n ' a formula jāraksta 

2)(v—b') = RT. 

Tā izmērojot kādas gāzes atkāpšanos no ši likuma, varam dabūt b', 
resp. t'0 un līdz ar to p. Tādā ceļā dabūti šādi skaitļi: 

Gāze 02 m CO-2 

p.10 8 c m 3,03 3,47 3,33 2,65 

Saprotams, viņi ir tikai tuvinājums istenibai, rādidami molekulu leeluma 
robežas. 
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Reālo gāzu atkāpšanos no ideālo gāzu likumeem nosaka ne tikai 
pašu molekulu eeņemtais tilpums, bet, kā jau minēts § 98, ari tas, ka 
ari gāzēs starp molekulām ir savstarpēji peevilkšanās spēki, kas sevišķi 
intensivi sadursmes brīdī. Tāpēc ari te var runāt par kautko līdzigu 
virsmas spraigumam, resp. speedeenam j;0> kas peeveenojas ārējam, 
pret gazes virsmu vērstajam p. Tā tad ne p, bet p-\-P0 ir īstais 
gazes speedeens. V a n d e r W a a 1 s's, apskatot šo jautājumu teorē
tiski, nāca pee slēdzeena, ka P 0 jābūt gazes blīvuma (masas) kvadrātam 
proporcionālam, t. i. pretēji proporcionālam gazes tilpuma kvadrātam-
Nosaucot proporcionalitātes faktoru — katrai gāzei savu — ar a, 

rakstam p=~; tad C1 a p e y r o n ' a formula ir 

\p + ^)(r-l) = XT. 

(Te dažu teorētisku eemeslu dēļ b = 4b'). Ši veenadiba pazīstama 
V a n d e r W a a l s ' a formulas vārdā. Kā rāda novērojumi, viņa pee-
teekoši labi apraksta reālo gāzu izturēšanos. Viņas konstantes a un b 
ir no gazes kritiskeem dateem aprēķināmas (§ 146). 

§ 112. Brown'a kustība. Avogadro skaitlis. Molekularkine-
tiskā hipotēze, pee kuras mēs līdz šim turejamees, deva mums eespēju 
ne tikai izprast daudzas atsevišķas parādibas, bet ari radit plašāku 
veedokli, no kura raugotees mēs noteekošam varējam dot veenotu iz
skaidrojumu. Tomēr teešu peerādijumu par viņas pateesigumu mums 
trūka. Gan tee aprēķini, par kuŗeem bija runāts pag. paragrāfos un 
kuri mums palīdzēja daudzus notikumus paredzēt, viņu aplin
kus apstiprināja. Bet lai no hipotēzes dabūtu teoriju, no 
teorijas pārleecibu, kas nepeeceešams, ja uz viņu gribam dibināt 
tik leelu parādibu skaita izskaidrojumu, vajadzigi teešaki peerādijumi 
par viņas eeto ceļu pareizibu. Tādu peerādijumu mēs dabūjam tā 
saucamā B r o w n ' a k u s t i b ā . 

1827. gadā angļu botāniķis R. B r o w n ' s , mikroskopā pētot 
šķidrumā eekaisitus zeedu putekļus un sporas, novēroja, ka šee 
putekļi visu laiku ir nemiiigā, chaotiski nekārtigā kustibā. Mainidams 
eksperimenta apstākļus, viņš atrada, ka ši kustibā ir leelā mērā no 
ārejeem faktoreem neatkariga. Viņa ir kā tekošā, tā meerigā šķidrumā, 
kā pee augstas, tā zemas temperatūras. Ari pastāviga šķidruma 
iztvaikošana, puteklišu kapilarās īpašibas, savstarpējā eedarbošanās 
u. t. t. uz viņu eespaidu neatstāj. Un ne tikai organisku veelu sīki 
puteklīši tā izturas: ari neorganiskas šķidrumā suspendētas daļiņas, 
peem., sodrēji, minerālu putekļi u. t. t. pastāvigi kustas. Tāpēc 
B r o w n ' s domāja te atradis veelas „pirmatnejās molekulas". 
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Ši parādiba, saukta B r o w n ' a kustiba, ari vēlāk nodarbināja 
vairākus eksperimentatorus-fiziķus. Visi viņi apstiprināja B r o w n ' a 
novērojumus par kustibas neatkaribu no ārejeem eespaideem, ari tādeem, 
kā gaisma, elektrizacija u. c , bet īsto viņas cēloni neveens eedomat 
nevarēja. Tikai vēl vēlāk, 1888. gadā, francūzis G o u y izteica domas, 
ka te cēlonis meklējams ne pašu suspendēto daļiņu, bet gan šķidruma 
īpašibās — v i ņ a molekulu nekārtigā kustibā. — Tā pirmo reizi tika 
formulēts uzskats, ka B r o w n ' a kustiba demonstrē šķidruma molekular-
kinetisko dabu. 

Šo domu var tāļak attīstit šādi. Šķidrumā molekulas ir nemi-
tigā kustibā. Ja viņā noveeto kādu ceetu ķermeni, molekulas pret 
pēdējo savā skrējeenā atsitas, tā radidamas speedeenu. Ja ķermenis 
ir leels un smags, viņš atsevišķos molekulu treeceenus nesajūt, jo 
vairāk tāpēc, ka šee pēdejee ir v e e n m ē r i g i no v i sām pusēm pret viņa 
virsmu vērsti. Tāpēc viņš kustas tikai zem sava smaguma eespaida 
un k r ī t , kā to prasa hidrostatikas (ari S t o k e s ) likumi. Bet ja 
ķermenis ir ļoti mazs, kaut gan, varbūt, daudzreiz leelaks par 
molekulu, — kā B r o w n ' a novērojumā zeedu puteklis, — pret viņu 
vērstee molekulu siteeni vairs nav vispusigi-veenmērigi, jo šķidruma mole
kulu kustiba ir veenmēriga un homogena tikai m o l e k u l a r i - leelā 
tilpumā, kur loma ir v i d e j e e m leelumeem. Tāpēc var gaditees, ka 

puteklitis g l u ž i n e j a u š i kādā mirkli 
no kādas puses dabū leelaku treeceenu 
kā no citām un tad, tā kā viņa masa 
ir maza, viņš pārveetojas. Bet nākošā 
mirklī, a t k a l p i l n i g i n e j a u š i , viņš 
dabū vairāku molekulu organizētu tree
ceenu no kādas citas puses, kāpēc 
pārveetojas atkal. Ari no apakšas 
augšup vērsti var būt šādi siteenu 
pārakumi. Tā puteklitis vairs negrimst, 
bet svaidās uz visām pusēm un jo 
vairāk, jo mazāks viņš. ir. Ta ir viņa 
B r o w n ' a kustiba. 

No sacitā sagaidāms,ka B r o w n ' a 
kustiba ir tādā pat mērā chaotiska 
un nejaušibam padota, ka paša šķi-

Broun'a kustiba. drūma molekulu kustiba. To apstiprina 
ari teeši novērojumi. Zīm. 179. attē

lots paleelinats triju šādu suspendētu daļiņu atrašanās veetu fotogrāfisks 
uzņēmums ik pēc katrām 30 sekundēm; šis veetas tad saveenotas taisnām 
linijam. Kā redzam, kustiba ir pilnigi chaotiska, līdziga tai, kādu mēs 
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domājam pateeso molekulu kustibu. Te vēl jāņem vērā, ka pateesibā 
bilde ir daudz raibāka, jo ari pa ņemto 30 sekundu starpbrīdi katra 
daļiņa daudzreiz maina savu kustibas virzeenu. Tāpēc suspendēto daļiņu 
kopumu mēs varam uzlūkot kā visai retinātu gāzi ar ļoti leelām mo
lekulām, un viņu kustibas aprakstam leetot statistiskās metodes tāpat, 
kā to M a x w e l l ' s dari ja pateesās gāzēs. Tad sagaidāms, ka ari 
ideālo gāzu likumi viņā būs veetā. 

Šo uzskatu 1906. gadā attīstija E i n s t e i n ' s . Dibinadamees uz 
viņa, P e r r i n ' s 1909. gadā uzsāka plašu eksperimentālu B r o w n ' a 
kustibas pētišanu. Lai visas suspendētās daļiņas būtu veenadas, viņš 
rādija tās māksligi. Mēģinājumu ceļā tika atrasts, ka vislabaki ekspe-
rimenteem noder dažādas e m u l s i j a s , kuras dabū, ūdenī berzējot 
viņā nekustošās krāsas: gummigutu, karminu,mastiku u. c. Vairakkārtigi 
viņas tad centrifugejot, var eegūt frakcijas, kurās visi krāsu graudi ir 
apaļi un veenada leeluma.. Novērojot viņu grimšanas ātrumu ūdenī, 
un viņu blīvumu zinādami, pēc S t o k e s ' a formulas (§ 107.) varam 
aprēķināt viņu rādiusu un masu. P e r r i n ' a eksperimentos graudu 
rādiuss bija no 0,6 |x līdz 0,1 

Ja emulsija izturas kā gaze, tad sagaidāms, ka viņas «molekulas" 
smagas būdamas, vertikāli noveetojas tāpat, kā smagas gazes, peem. 
gaisa molekulas atmosfērā, t. i. pēc § 97. uzrakstitā likuma 

Te p0 un p ir gazes speedeeni hcm augsta staba galos, 3 0 gazes 
blīvums viņa lejas galā. Bet p ir proporcionāls gazes blīvumam, 

resp. molekulu skaitam n veena tilpuma veenibā. Tapec veetā var 

likt —. No otras puses, p0 = ļ « 0 m G1 = ^ 3 0G 2. Ņemot palīgā vee-

nadibu: 

~mG2 = kT, 

dabūjam 
j no 3 mgh 
Ujnat n ~2~W 

3 It 
Zinot (§ 119) k= 2" lv"' S aligi rakstam 

«„ Nrngh 
ignat — 

IIT 
Gulbis, Fizika I. 14 
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Tāds ir likums, pēc kura, ja mūsu teorija ir pareiza, janoveeto-
jas ari šķidrumā saspendetām daļiņām, t. i. pēc kura jāmainās emul
sijas koncentrācijai ar augstumu. Kā redzam, viņš eksperimentāli 
veegli pārbaudāms, ja mikroskopā saskaita dažādos augstumos esošos 
graudiņus. 

P e r r i n ' s ņem h — 0,30 |x un aprēķina, ka augstumos 5 | A , 3 5 j i , 
6 5 |J. un 951* koncentrācijai jābūt proporcionālai skaitļeem 

1 0 0 , 4 7 , 2 2 , 6 , 1 2 . 

Teeši skaitot viņš dabū 

1 0 0 , 4 8 , 2 3 , 1 1 , 1 . 

Tā redzam, ka eksperimentāli dabūtee rezultāti pilnigi saskan ar 
teoretiskeem. 

Viņi attēloti zlm. 1 8 0 . Paleelinatā veidā te vertikālā stabā eezl-
metas noteiktos augstumos mikroskopā saskaititās daļiņas. Salīdzi

not viņu ar zīm. 1 3 8 , mēs atrodam pilnigu līdzibu. 
Tas rāda, ka B r o w n ' a kustibā esošās daļiņas 
pateesi izturas kā ideālas gāzes molekulas. 

Šeem eksperimenteem ir leela nozīme, jo no 
viņeem var aprēķināt dažas konstantes, kas gāzu 
teorijā spēlē leelu lomu. Kā no augšējās kon
centrācijas maiņas likuma izteiksmes redzams, zinot 

—, var dabūt, JV, t. i. A v o g a d r o skaitli. Te m — 
n 
..molekulas" masa — nav aplinkus ceļā jāmeklē, bet 
teeši ir izmērojama, kāpēc tā dabūtais N ir teeša 
eksperimenta rezultāts. Kā visticamāko no viseem 
saveem rezultateem P e r r i n's dod 

J N r = 6 , 8 3 . 1 0 2 3 . 

Ar viņu tad var ari pateeso molekulu masu aprē
ķināt. Zinot ūdeņraža grammolekulas svaru 31— 2gr, 
mēs dabūjam 

H i " = f = 1 , 6 4 - 1 0 ~ 2 V -

Ari otro svarigo leelumu — universālo kon
stanti k temperatūras formulā 

Zīm. 180. 
Perrin'a emulsija. 
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var no šeem eksperimenteem dabūt. Zinādams suspendēto emulsijas 
graudiņu masu, P e r r i n ' s aprēķina 

k = 1 , 6 5 ; 2 , 0 0 ; 1,74. 1 0 ~ 1 0 

Kā redzēsim vēlāk, optiskee eksperimenti te dod 

A = 2 , 0 2 . 1 0 ~ L T T . 

Tā B r o w n ' a kustibā mēs atrodam ne tikai kvalitativu, bet ari 
kvantitativu analoģiju ar gazem. Tāpēc viņas eksperimentāli dabūtee 
likumi ir visā pilnibā pēdējām peeleetojami, un tas rāda, ka moleku-
lari-kinetiskā teorija, kura likta veelas īpašibu izskaidrojuma pamatā, 
ir pilnīgi dibināta. B r o w n ' a k u s t i b a i r k i n ē t i s k ā s t e o r i j a s 
n e a p š a u b a m s p e e r ā d i j u m s . 

Kalorimetrija. 
§ 123. Sil tuma daudzums. Kalorija. Kādā ķermenī esošais 

siltuma daudzums ir viņa molekulu kinētisko enerģiju zuma Q = 2 * m v~-

Tā tad viņu noteic divi leelumi: molekulu skaits, resp. ķermeņa masa, 
un molekulu kustibas vidējais ātrums. Bet pēdējais ir jo leelaks, jo 
augstāka ir ķermeņa temperatūra. Tāpēc, apzīmēdami ķermeņa masu 
ar M, temperatūru ar T un viņa siltuma daudzumu ar Q, varam rakstit: 

Q=cIM. 

Kā redzam, siltuma daudzumu var mērot divējādi, leekot pamatā 
veenu, vaj otru no uzrakstitām izteiksmēm. Pirmā gadijumā mēs viņu 
izteiktu absolūtās veenibās — e r g o s . Bet tāds ceļš nav praksē 
ejams, jo molekulu masas un kustibas ātrumi, resp. oscillaciju ampli-
tudes, mums visā pilnibā nav zināmi. Tāpēc nem palīgā otro no 
augšējām veenadibam, siltuma veenibu definējot kā to viņa daudzumu, 
kas kādas patvaļigi par i z e j a s substanci peeņemtas veelas veenas 
masas veenibās (grama) temperatūru paceļ par 1°C Par šādu sub
stanci, kā parasti, ņem ūdeni, un tā dabūto veenibu sauc g r a m -
k a l o r j u ar apzīmējumu gr-eal. Kad viņa par mazu, leeto 1000 rei
zes leelaku ar nosaukumu k i l o g r a m k a l o r i j a (kg-cal jeb Cal.) 

Novērojumi rāda, ka tā definētā kalorijas vērtiba atkarājas no 
ņemtā temperatūras intervāla (sk.§ 126). Tāpēc dažādus mērijumus 
salīdzinot, vēl jāaizrāda, kāda kalorija ir domāta. Parasti leeto 0°—1°C, 
vaj 15°—16nC kaloriju, jo vairāk pēdējo; ari v i d ē j o beeži leeto 

14* 



212 Siltums. § 124 

ar to saprotot to, kuru dabū. veena no t0

n līdz t° sasildita ūdens 
grama uzņemto siltuma daudzumu dalot ar r° —1 0°. 

Jēdzeenu par siltuma daudzumu mēs vispirmā kārtā eegūstam, 
runājot par temperatūras izlīdzināšanos kādā ķermenī, vaj starp vaira-
keem ķermeņeem. Ja sajauc 100 gr 50n(7 temperatūras ūdeņa ar 
100 gr pee 30°G, tad daba maisijumu, kura temperatūra ir 40°C. Te 
sajaukšanās procesā no pirmā ūdens uz otro ir pārgājušas (50—40). 100 = 
= 1000 cal = 1 Cal. 

% 124. Siltumkapaeitate. Specifiskais s i l tums. Ķermeņa 
uzņemtais siltums, pāreedams molekulu kinētiskā enerģijā, paceļ viņa 
temperatūru. Ja ķermenis ir ceets, peeaug viņa molekulu oscillaciju 
amplitude, ja šķidrums, vaj gāze, — vidējais ātrums top leelaks. Bet da
žādos ķermeņos molekulas ir dažādi saistitas. Veenos* saistiba ir vāja, 
tāpēc te molekulas veegli eekustinamas, un ķermeņa temperatūra ma
nāmi ceļas jau pee neleela siltuma daudzuma. Citos, turpreti, mole
kulas saistitas ceešaki. Lai te kādas tikpat leelas masas temperatūru 
paceltu par tik pat kā pirmā gadijumā, ķermenim japeedod vairāk 
siltuma. Tā tad dažadeem ķermeņeem ir dažādas siltumuzņemšanas 
spējas jeb s i 11 u m k a p a c i ta t es. 

Siltumkapaeitate ir domātā ķermeņa raksturigā ī p a š i b a , ko no 
veenas puses nosaka ta masa, no otras — molekulu saistiba. Viņa 
ir fizikāls leelums, kas mainas, mums no ķermeņa pee ķermeņa pār
ejot. Jo viņa leelaka, jo vairāk ķermenis spēj sevī uzņemt siltuma, 
eekams viņa temperatūra pārsneedz eepreekš uzdoto. Tāpēc, apzīmē
jot viņu ar C, mēs sakaru starp Q un T varam izteikt 

Q=CT. 

Leekot T=l, redzam, ka kapacitātes m ē r s ir tas siltuma daudzums 
Q=C, kās vajadzigs lai domātā ķ e r m e ņ a temperatūru paceltu par 1°. 

cal 
Viņas veeniba ir 

grad. 
Ķermeņa siltumkapaeitate ir viņa masai teeši proporcionāla. Bet 

nu masa nav ķermeņa veelai.raksturigs leelums. Tāpēc, runājot par 
veelas termiskām īpašibam, ir peeņemts domāt veenu viņas gramu un 
tad visus aprēķinus vest atteecibā pret viņu. Tad siltumkapacitates 
mērs ir t a s k a l o r i j ā s i z t e i k t a i s s i l t u m a d a u d z u m s , k a s d o m ā 
t ā s v e e l a s v e e n a g r a m a t e m p e r a t ū r u p a c e ļ p a r 1". Tā defi
nēto kapacitāti sauc veelas s p e c i f i s k o s i l t u m u . 

Ja viņu apzīmējam ar c, tad no sacitā redzams, ka 

c= -^f, t. i. C = cM. 
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Tā tad pag. § uzrakstitās veenadibas 

Q = cMT 

proporcionalitātes faktors c ir specifiskais siltums. Viņa mērs ir c —Q 
pee M—l un 2*= 1, un dimensija 

[cl = — — = caī.gr'1. qrad~ K 
1 1 gr. grad. • y 

c=l tādai veelai, kuras 1 grama temperatūras pacelšanai par 1° C 
vajaga 1 cal. Tāds ir ūdens pee 15°—16°C, vaj citas temperatūras, — 
skatotees pēc pašas kalorijas definicijas (§ 123.). 

Veelu specifisko siltumu dažadibas redzamas no šāda peemēra. Ja 
100 grameem līdz 83"C sasildita Hg peelej 100 (/rudeņa pee 18°C, tad 
dabūtā maisijuma temperatūra ir 20°. Odens masa, sasildama par 2", 
uzņēmusi 200 gr-cal. To pašu siltuma daudzumu 'atdodams, 
dzīvsudrabs atdzisis par 83° — 20° = 63°. Tā tad Hg siltumka-
pacitate, resp. viņa specifiskais siltums ir ap 33 reizes mazāks kā 
ūdenim. 

§ 125. Kalorimetrs. Peeņemot ūdens specifisko siltumu par 
1, mēs nupat aprākstito metodi varam izleetot kuras katras citas veelas 
specifisko siltumu meklējot. Ņemsim kādu domātās veelas gabalu ar 
masu m un sasildisim viņu līdz temperatūrai Tad kādā traukā, ko 
sauksim k a l o r i m e t r u , eeleesim zināmu ūdens daudzumu M ar 
temperatūru T. Viņā eemests, veelas gabals pamazam atdzisīs, atdo
dams kalorimetra ūdenim savu pārāko siltumu. Tas turpinasees, kamēr 
abu viņu temperatūra netaps veenada; apzīmēsim viņu ar 6. Tad 
veela pa eksperimenta laiku ir atdzisusi par t — Ö, zaudēdama xm(t— 6) 
kalorijas, ja x ir viņas specifiskais siltums. Odens, turpreti, par 
S — T sasildidams, ir eeguvis M (6 — T) cal. Peeņemot, ka viss 
veelas atdotais siltums ir pārgājis kalorimetra ūdenī, mēs varam rakstit 

xm(t— 0) = M{0— T), 

no kureenes meklētais * dabūjams kā 

M(6—T) 
x • m {t — 6)." 

Visi šīs veenadibas labas puses leelumi ir zināmi, ta tad x veegli 
aprēķināms. 

Bet ne tikai ūdenī pāreet veelas atdotais siltums. Ari pats kalo
rimetrs dabū daļu no viņa, tad tas termometrs, ar kuru ūdens 
temperatūru mērojam; ari apkārtējais gaiss, — vispāri visi tee preekšmeti, 
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kas ar ūdeni sakarā, sasilst uz viņa rēķina. Tas viss jāņem vērā, 
ja eksperimentam jābūt precizam, un tāpēc jazin visu šo preekšmetu 
masas un specifiskee siltumi. Apzīmēdami pirmās ar mu m2, *»3... 
un otros ar ci, Cļ, c 3 . . . , varam rakstit veegli saprotamu veenadibu. 

xm {t-b) = M(9 — T) + ci »n (0 — T)-\- c2 m, (6 — T) +. 

jeb 

xm (t — D) = (e— T) (M + ci i»i + c2 m, - ļ - . . . ) , 

no kureenes 

Zīrru 181. Kalorimetrs. 

: r — m(t — 0) 

Kā kalorimetru parasti ņem plānu misiņa, vaj vara cilindrisku 
trauku K, kuru eksperimenta sākumā nosver. 
Lai no apkārtējām gaisa strāvām un izstarošanas 
cēlušās, kļūda būtu jo maza, viņu noveeto otrā, 
platākā traukā A (zīm. 181) ar labi reflektējošām 
gludām seenam. Teešu siltuma aizplūšanu aiz
kavē, nostādot K uz trim smaileem siltuma izo-
latoreem c (korkam). Lai panāktu ātrāku ūdens 
un ņemtās veelas temperatūru izlīdzināšanos, 
ūdeni pastāvigi maisa, vaj nu ar pašu ter
mometru, vaj specieli tam nolūkam izgatavotu 
lāpstiņu. 

Pētāmā ķermeņa sildišanai visparocigaki leetot verdoša ūdens 
tvaikus. Šim nolūkam der zīm 182. attēlotā eetaise. Cilindrs KJD no 
visām pusēm apņemts ar otru platāku, kurā 
pa a laiž verdoša ūdens tvaikus; pa b viņi 
aizeet. KD dibens B ir atvēžams. Pētāmo 
ķermeni C eekar deegā, vaj teevā, cauri korķim 
K izlaistā drātī. Tā C vajadzigā brīdī var teeši 
eelaist apakšā paliktā kalorimetrā. Tvaika, resp. 
C temperatūru mēro ne teeši, bet aprēķina pēc 
eksperimenta brīža barometriskā speedeena 
(§ 138). 

Ari šķidrumu specifisko siltumu var ar 
šo metodi atrast. Nosverot kādu viņa dau
dzumu un sasildot viņu līdz vēlamai tempe
ratūrai, .eelej to kalorimetrā ūdenī (saprotams, ja pētāmais šķidrums 
ķ i m i s k i uz ūdeni nedarbojas). 

Zīm. 182. 



§ 126 Specifiskais siltums un temperatura. 215 

Tādā ceļā dabūti šādi ceetu elementu specifiskee siltumi (15°C): 

Veela c A 

Magnēzijs . . . 0,250 24 
A l u m i n i j s . . . . 0,222 27 
Dzelzs 0,115 56 
Varš 0,093 64 

0,094 65 
Sudrabs 0,056 108 
Platins 0,032 195 
Dzīvsudrabs . . 0,033 200 
Svins 0,031 207 

Trešā tabeles slejā eerakstiti ņemto veelu a t o m s v a r i . Kā 
redzēsim vēlāk, viņi ar specifisko siltumu stāv noteiktā sakarā. 

Šķidrumu un dažu citu veelu specifiskos siltumus dod nākošā tabele. 

Veela 

Odens. . . 1,000 
Alkohols . 0,566] 
Ēteris . . . 0,529 |o°C 
802 . . . . \ 0,235l 

Aprakstitā kalorimetra pamatā likta īpašiba, ka diveem ķerm.ņeem 
.sajaucotees", viņu temperatūras izlīdzinās. Viņu sauc a r i ū d e n s -
k a l o r i m e t r u . Tāļak, §§ 132. un 134., eepazīsimees ari ar citeem 
kalorimetru principeem. 

§ 126. Specifiskais s i l tums un temperatūra. Kā jau bija 
minēts, veelas specifiskais siltums mainas līdz ar temperatūru. Tāpēc 
kalorimetriskā ceļā dabūtās viņa vērtibas ir tikai v i d ē j ā s . Tam leela 
nozīme, sevišķi atteecibā uz ū d e n i , jo no ta atkarājas kalorijas defini-
cija. Cik leelā mērā tas vērā ņemams, redzams no nākošās tabeles 
(c i 5 »= 1): 

t c t , J « « 

o3 1,0080 50° 1,0000 
10° 1,0044 60° 1,0017 
25° 1,0000 70° 1,0034 
20° 0,9989 80 ( ) 1,0050 
30° 0,9983 90 f t 1,0070 
40' ; 0,9990 100" 1,0160 
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Ar 0° sākot, c līdz ar temperatūru pamazinās, starp 30°—40° sasneedz 
minimumu un tad pastāvigi peeaug. Ari citu veelu specifiskais 
siltums aug līdz ar temperatūru. Tā, peem., ēterim pee —30° e=0,511, 
pee 0° c = 0,529, pee 30° jau 0,546. 

Izcilus veetu te eeņem ogļradis (C), bors (JB) un silicijs (Si). 
Tā dimantam, kas ir tīrs ogļradis, 

t / 0° 50° 100° 200° 600° 

! 1 
0,0947 i 0,1435 0,1905 0,2791 0,4408 

Specifiskā siltuma atkariba no temperatūras ir visai komplicēta. 
Lai dabūtu viņas analitisko izteiksmi, jazin atoma, resp. molekulas 
vibrācijas mechanisms. Ši jautājuma noskaidrošanai daudz devuši 
N e r n st 'a un viņa skolēnu darbi. Teorija leek sagaidit, ka temperatūrai 
krītotees, visu veelu specifiskee siltumi pamazinās un tā, ka pee 
absolūtās 0 c = 0. To apstiprina ari eksperimenti pee visai zemām 
temperatūrām. 

Praksē izteek ar empirisku formulu 

ct = A + Bt-\ Ct\ 

kur A, B, C ir ņemtai veelai raksturīgas konstantes." Tā ūdenim 
augšējā tabelē dotee skaitļi dabūjami, leekot .4 = 0,99827, J? = 
= — 103,68.10-« un C = + 2 0 7 , 3 6 . 1 0 ~ s . 

Pee ši jautājuma mēs vēl atgreezisimees šīs grāmatas otrā sējumā. 
§ 127. Dulong'a un Pe t i t l ikums. § 125. peevesto tabeli uz-

manigi caurlūkodami, redzam, ka ceetu ķermeņu specifiskee siltumi ir 
jo leelaki, jo mazāki ir viņu atomsvari. Du l o n g ' s un P e t i t šo 
sakaru pētidami, atrada, ka gandrīz v i s ā m c e e t ā m v e e l a m p r o 
d u k t s Ac — const a r s k a i t l i s k o v ē r t i b u 6,3. Te A ir atomsvars, 
c veelas specifiskais siltums; leelumu Ac sauc a t o m s i l t u m u . Cik
tāl šis likums, kas pazīstams D u l o n g ' a u n P e t i t likuma vārdā, ir 
veetā, rāda sekošā tabele: 

Veela A e Ac 

Li 7 0,94 6,59 
Na 23 0,30 6.75 
AI 27,1 0,21 5,8 
Cu 63,6 0,093 5,9 
Zn 65,2 0,092 6,23 
Pt 194,8 0,032 6.3 
Pb 206,9 0,031 6,4 

Vidējais 6,28 



§ 128 Atomsiltums. Molekularsiltums. 217 

Kā no viņas redzam, vismaz pirmā tuvinājumā visi atzīmetee 
atomsiltumi ir veenadi un 6,3. 

Bet ir te ari daži spilgti izņēmumi. Pirmā kārtā tādi ir jau agrāk 
minēto bora, ogļraža un silicija atomsiltumi. Tā silicijam viņš ir 
4,62, boram 2,51 un oglei tikai 1,76. Tomēr izcilus šīs veelas stāv 
tikai pee parastām temperatūrām. Kā redzējām pag. §, taisni viņu 
specifiskee siltumi visai strauji aug ar pēdējo. Tāpēc temperatūrai 
augot, aug viņu atomsiltums, tuvodamees skaitlim 6. Tā oglei pee 
200 u C Ac ir jau 3,3, pee 1030° C jau 5,5. 

M o I e k u l a r s i l t u m s ir leelums Mc, j a J f i r domātās veelas mole-
kularsvars. Viņu nosaka J o u l e - K o p p ' a likums: c e e t u ķ i m i s k u 
s a v e e n o j u m u m o l e k u l a r s i l t u m s i r v e e n a d s a r v i ņ u 
s a s t ā v d a ļ u a t o m s i l t u m u z u m u . AgCl molekularsvars ir 
107,93-4-35,46= 143,39; viņa molekularsiltumam jābūt Ag un Cl 
atomsiltumu zumai, t. i. 12,6. No ta sagaidāms viņa specifiskais 

12 6 

siltums c = = 0,089. Teešā ceļā R e g n a u l t dabūtais skaitlis 

ir 0,091. 
Ari atteecibā uz šo likumu ne veenmēr ir saskaņa starp teoriju 

un novērojumu. Tāpat kā pee atomsiltuma, ši nesaskaņa ir grūti 
izskaidrojama. 

§ 128. Gāzu specifiskais siltums. Specifisko siltumu definējot, 
vispāri sakot, jāizšķir divi gadijumi: veens, kad ķermeni sildot viņam 
ļauj brīvi izplestees, otrs, — kad izplešanās nenoteek. Abos šajos 
gadijumos specifiskee siltumi ir dažādi. Sevišķi tas sakāms par 
gazem, kuru tilpuma maiņa ir leela. Tāpēc viņās izšķir specifisko 
siltumu pee konstanta speedeena cP un konstanta tilpuma cr. 

Atšķiriba starp viņeem veegli saprotama. Kad gāzes tilpums 
nemainās, viss viņas no āreenes uzņemtais siltuma daudzums pāreet 
molekulu kustibā, t. i. eet temperatūras pacelšanai. Kad viņa sa
silstot izplešas, viņa pastrādā vēl darbu, pārvarot uz sevi gulošo 
speedeenu. Te gāze sasilst mazāk, un vairāk viņai jāuzņem siltuma, 
lai sasiltu tikpat, kā pirmā gadijumā. Tāpēc sagaidāms, ka cP<ict. 
To rāda ari novērojumi. 

Eksperimentālā ceļā c,. atrast ir ļoti grūti. Ņemot parasta leeluma 
kalorimetru, mēs esam speesti rīkotees ar neecigu gāzes masu (mazu 
tilpumu). Tad uzņemtais siltuma daudzums ari ir mazs, bet relativi 
leela ir ta viņa daļa, kas nepeeteekoši labās izolācijas dēļ eet zudumā. 
Tāpēc pee aprēķineem rodas leelas kļūdas, un rezultāti nav precizi. 
Aiz ša eemesla praksē meklē tikai cp. 

Šim nolūkam gāzei leek tecēt pa spirālē saleektu un kalorimetrā 
noveetotu cauruli ( R e g n a u l t metode). Nākdama no gazometra, 
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viņa eepreekš eet caur atteecigas temperaturas telpu, kur sasilst, un 
tad pee atmosferas speedeena cauri spirālei plūzdama, atdod viņai, resp. 
kalorimetram savu pārāko siltumu. Zinot kādā laikā iztecejušo gāzes 
tilpumu un viņas blīvumu, var dabūt tas masu. Tādā ceļā dabūti 
šādi skaitļi: 

Gāze Cp 

Cl 0,1214 0,2962 
co2 0,2164 0,3308 
02 

0,2175 0,2405 
Gaiss 0,2375 0,2375 
& 0,2438 0,2370 
H2 3,4090 0,2359 

Gāzu specifiskais siltums ir leelaks par ceetas veelas specifiskeem 
siltumeem. Visai leels viņš ir ūdeņradim. 

Tabeles trešā slejā aprēķināti tee siltuma daudzumi, c„ kas vajadzigi 
nosaukto gāzu veenadu tilpumu sasildišanai par 1° C. Kā 
redzam, gazem, kas grūti kondensējamas (gaiss, 02, N2, H2), šee siltumi 
pirmā tuvinājumā uzlūkojami kā veenadi. Bet tā kā veenados 
gāzu tilpumos. ir veenads molekulu skaits, tad tas rāda, ka šo gāzu 
molekulas visas uzņem veenadus enerģijas (siltuma) daudzumus. No 
ta spreežam, ka ari viņu molekularsiltumeem jābūt veenadeem, jo 
Mcp ir gāzes gTarrrmolekulas uzņemtais siltums, bet visās grammole-
kulās veenados apstākļos ir veenads molekulu skaits. To rāda ari 
uzrakstitās tabeles skaitļi. Tā skābeklim (0 2 ) Mcp = 0,2175 . 32 = 6,96, 
slāpeklim (N2) 6,82, ūdeņradim 6,81. 

Ari no temperatūras šo gāzu siltumkapacitate ir neatkariga. Pēc 
R e g n a u l t novērojumeem, gaisam starp 0° un 100° C specifiskais 
siltums ir 0,2374, starp 0° un 217° C 0,2375 un starp —30° un 
+ 1 0 ° 0,2377. 

Citādi tas ir gāzēs, kuru kondensacijas temperatūras ir tuvu ekspe
rimenta temperatūrai, peem., C02, Cl u. c. Tā C02 specifiskais 
siltums starp — 30 n un + 1 0 ° C ir 0,1843, starp —10° un 210° 
jau 0,2169. 

§ 129. 7. — ^-. Clement un Desornie'a metode. Ja c( ekspe-

rimentalai atrašanai ir grūtibas ceļā, tad totees abu specifisko siltumu 

atteecibu •/. — — var dabūt deezgan precizi. No viņas tad cf ari 



§ 129 
Cp 

с/ 2 1 9 

aprēķina. Tam nolūkam gāzei leek izdarit procesu, kurā viņa no savas 
apkārtnes zināmu siltuma daudzumu eegūst vaj viņai atdod. 

Visus termiskos procesus var eedalit divās grupās. Pee veenas 
peeder tee, kuros pee visām gāzes pārvērtibam viņā esošais siltuma 
daudzums nemainās (Q=const). Te gāze ne no kureenes siltumu 
neeegūst, ne ari savai apkārtnei tādu atdod. Tāpēc, ja pārejot no 
veena stāvokļa otrā, gāze dara darbu, viņa atdzeest; ja darbs pee viņas 
tetk pastrādāts, viņa sasilst. Šādus procesus sauc a d i a b a t i s k u s 
procesus. Viņi eespējami traukos, kuru seenas ir siltumam pilnigi 
necaurlaidigas. Bet ari bez šādām seenām viņi realizējami. Kā rāda 
novērojumi, katra temperatūru izlīdzināšanās, resp. siltuma pāreja, prasa 
zināmu laiku. Tāpēc, ja process noteek p ē k š ņ i , tad kaut ari trauka 
seenas nav absolūti necaurlaidošas, tomēr nekādas siltuma 
apmaiņas ar apkārtni notikt nepaspēj, un process norit adiabatiski. 

Preti adiabatisk^em stāv tee procesi, kuros temperatūra 
paleek veena un ta pati (T=const). Viņus sauc i z o t e r m i s k u s 
procesus. Tādi eespējami tur, kur stāvokļa maiņa noteek tik l ē n i , 
ka gāzes temperatūra paspēj ar savu apkārtni izlldzinatees. Izoter-
miskeem proceseem tā tad veenmēr eet blakus uz veenu vaj otru pusi 
vērsta siltuma plūsma. 

Nu raksturigi ir tas, ka visos adiabatiskos procesos veenmēr sa-

Tā, peem., ja izotermiska gazes tilpuma maiņā stopams Ieelums / = — . 

pv = canst, tad adiabatiskā pvx — const. Tāpat tajos 
gaisa sabeezejumos un retinajumos, kas rada skaņas 
vilni, atteecibai x ir leela loma; ari te process no
risinās tik strauji, ka pee gaisa saspeešanas radi-
tais siltums nepaspēj pāreet uz pārējo gaisu. Tāpēc 
adiabatiskus procesus var izleetot /. meklējot. 

No atteecigām metodēm te aprakstisim C l e m e n t 
un Deso rme ' a izstrādāto, kas pazīstama viņu vārdā. 
Ņemsim dažu litru tilpuma, ar manometru sa-
veenotu stikla balonu (zīm. 183), kura kaklā eerlkots 
aizgreeznis ar v i s a i p l a t u ceļu. Balonā 
eepumpejam pētāmo gāzi tā, lai viņas speedeens 
būtu drusku leelaks par ārējās atmosfēras speedeenu 
b. Speedeena pārākumu rāda manometrs; nosauksim 
to hļ. Tad gāzes speedeens balonā ir b-j-Ķ. 

Balona tilpuma veetā domāsim viņa gāzes 
s p e c i f i s k o t i l p u . m u , t. i. to, kuru eeņem veens viņas grams. No
saucot viņu t'0, gāzes, resp. apkārtnes temperatūru tņ, mēs gāzes stāvokļa 
raksturojumu eksperimenta sākumā dabūjam ar skaitļeem v0>H-At,fo< N u 

Zīm. 183. 
Clement-Desorme'a 

metode. . 
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ā t r i attaisisim aizgreezni. Daļa saspeestās gāzes aizplūdīs, viņas spee-
deens balonā kritisees, izlldzinadamees ar ārējo speedeenu b. Līdz ar to 
viņas specifiskais tilpums peeaugs, jo blīvums pamazinasees. 
Izplezdamās un atmosfēras speedeenu pārvarēdama, gāze pastrādā 
darbu. Tā kā straujās iztecēšanas dēļ (plats aizgreežņa ceļš) viņa 
izplešas adiabatiski, tad šo darbu daridama ta atdzeest. Nosaucot 
viņas temperatūru šinī brīdī ar t, specifisko tilpumu ar v, mēs 
dabūjam jauno stāvokļa raksturojumu r, b, t. 

Tagad aizgreezni aiztaisisim. Balonā palikusī gāze ar specifisko 
tilpumu v nu pamazam sasilst, peeņemot apkārtnes temperatūru i£ 
Līdz ar to aug viņas speedeens, beidzot sasneegdams b-\-h2, kur h2 

atkal dod manometrs. Tad gāzes trešais stāvoklis ir v, b-\-h2, t0. 
Pa visu šo laiku gāze bijusi trijos stāvokļos. Pārskata labā 

uzrakstisim viņus šādā veidā: 

I f0, J - M i , t0 

II v, b, t 
III. v, b-Ļh2, to. 

Pirmā procesā, gāzei adiabatiski no I uz II stāvokli pārejot, nekādas 
siltuma apmaiņas ar āreeni nenoteek. Pārejot no II uz III, katrs 
viņas grams, par to —1 — 9 sasildams, eegūst c ; 6 cal. Bet stāvoklī III 
gāzi var novest ari citādi. Izeedami no I, domās atdzesēsim viņu, kamēr 
speedeens netiks b-\-h2. Ja tam vajadzigā temperatūra ir t, (stāvoklis II'), 
tad katrs viņas grams z a u d ē cr(to^-ti) =ctM' cal. Pēc tam, turot b-\-h2 kon
stantu, t. i. ļaujot gāzei izplestees, sasildisim viņu līdz to- No tam 
viņas specifiskais tilpums peeaugs līdz v, un katrs viņas grams e e g ū s 
cp(to—ti)=cp

f) cal. Tā viss viņas eegūtais siltums būs cpd'—ccb', un 
viņa būs no I pārgājusi stāvoklī III. Tāpēc šis siltuma eeguvums būs 
veenads ar agrāk dabūto cfi: 

Tas dos 

9, 8 . 

Bet pee pārejas no I uz II stāvokli b-\-h2=b(l -ļ-«6), no I uz 

II' b + h, = (6 + Ķ) (1 - O ; tāpēc = un «&' = 

Tas dod 



§ 130 Agregātstāvokļa maiņa. 

Ja h, salīdzinot ar b, ir mazi, peem., dažos cm mēroti, tad mazs 

ir, salīdzinot ar l ,a r i ~2 un tāpēc atmetams. Tad paleek 

Tā aprakstitā kārtā rīkodamees, divreiz atskaitot manometra rāditos 
speedeenus /*,, h2, veegli aprēķinam v.. Šādi viņi dabūti dažādām gazem: 

Gāze Gaiss 0, N2 C0o b ci 
li 

. K 
1,410 1,410 1,410 1,410 

i •' i 

1,291 1,323 

Kā redzams, tām gazem, kuras savās Ipašibās tuvojas ideālām 
(H2, 2v"2, 0 2 ) , x ir pastāvigs, ap 1,41. Citām viņš svārstās plašās robežās. 

Ari jau agrāki taisito siēdzeenu, ka c P > c A šee skaitļi apstiprina, 
jo visos gadijumos x > l . Pee ši jautājuma mēs atgreezisimees § 156. 

Agregcitstavokļa maiņa. 
§ 130. Tispārigs raksturojams. Veelas acumirkligais stāvoklis — 

ceets, šķidrs, gazejads, - kā jau minēts § 66, nav viņai raksturiga 
paleekoša īpašiba, bet temperatūras un citu ārēju apstākļu noteikts 
Pēdejeem mainotees, mainas ari veelas stāvoklis. Tas veegli izprotams 
no molekularkinetiskā veedokļa raugotees. Ceetas veelas molekulas, 
būdamas saistitas ar savām līdzsvara veetam, var tikai oscillet ap tām. 
Temperatūrai paceļotees, oscillaciju amplitudes peeaug, veela izplešas. 
Ja sildišana turpinās tāļak, un ja veen veela pee tam nemainās ķimiski, 
rodas brīdis, kad molekulu kinētiskās enerģijas top peeteekoši leelas, 
lai pārspētu viņu peevilkšanos. Tad molekulas laiku pa laikam 
noraujas no savām veetam un, brīvas tapušas, sāk veena gar otru līst, 
pamazam uz preekšu kustēdamās, savā starpā sadurdamas, atkal uz 
brīdi no jauna saistidamās u. 1.1. Līdz ar to veela zaudē savu ceeto formu 
un citas ceeta veida īpašibas, — viņa pārvēršas šķidrumā— i z k ū s t . 
Pretējā virzeenā eedami — šķidrumu atdzesēdami, mēs atkal nonākam 
pee zināmas temperatūras, kad molekulu peevilkšanās spēki top 
stiprāki par viņu kinētisko enerģiju, kāpēc tās noveetojas noteiktās 
līdzsvara veetās, dodot ceetam ķermenim raksturigu konfigurāciju — 
šķidrums s a s a l s t , s a c e e t ē . Acimredzot, kādas veelas ceeta veida 
kušanas un viņas šķidrā veida sasalšanas temperatūra ir veena un ta pati. 

Dabūto šķidrumu tāļak sildidami, mēs speežam viņa molekulas 
straujāki kustetees. Pee zināmas temperatūras viņu ātrums, resp., 
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kinētiskā enerģija var kļūt tik leela, ka atsiteenos eegūtee impulsi 
top daudz leelaki par peevilkšanās spēkeem, un tās izklīst uz visām 
pusēm: šķidrums pāreet tvaikā — i z t v a i k o . Ja trauks, kurā tas 
atrodas, ir noslēgts, viss viņš peepildas ar molekulām. Chaotiski 
kustēdamās, savā starpā sasizdamās, atsizdamās pret trauka seenām, 
viņas izturas kā parasto gāzu molekulas, un jo vairāk, jo augstāka ir 
temperatūra. Tāpat otrādi — tvaiku atdzesēdami, mēs atkal nonākam 
līdz temperatūrai, kad pee divu molekulu sadursmes sāk spēlēt lomu 
viņu savstarpējā peevilkšanās, un var notikt, ka šādas molekulas jau 
veena no otras vairs tālu neaizeet. Ar laiku viņām peebeedrojas citas. 
Tā pamazam temperatūrai, resp. molekulu kinētiskai enerģijai pama-
zinotees, rodas leeli molekulu sakopojumi, — no gāzes, resp. tvaika rodas 
šķidrums — tvaiks s a b e e z ē , k o n d e n s ē j a s . Ari te saprotams, ka 
tas noteek pee tās pašas temperatūras, pee kuras šķidrums tvaikā pāreet. 

Tā kinētiskā teorija, vismaz kvalitativi, dod agregātstāvokļa maiņas 
izskaidrojumu. Turpmāk aplūkosim katru no šīm maiņām atsevišķi. 

§ 131. Kušana. Saceetesana. Veelas ceeta veida kušanas, resp. 
šķidrā veida sasalšanas temperatūru noteic, starp citu, tās molekulu 
saistiba; tāpēc viņa tai raksturiga. Tā ledus, kādā ceļā un laikā tas 
ari nebūtu eegūts, veenmēr kūst (ūdens sasalst) pee 0°C, — ja tikai 
ārejee apstākļi, peem., speedeens, ir veeni un tee paši. Ši temperatūra 
veegli atrodama ar termometru, jo leelajam ceeto veelu vairumam viņa 
pa visu kušanas (sasalšanas) procesa laiku nemainās. Sekodami 
pētāmā ceetā veelā noveetotam termometram, atzīmējam to eedaļu, 
pret kuru dzīvsudraba staba gals, neskatotees uz tāļako sildišanu, 
apstājas. Viņa rāditā temperatūra tad ir ņemtās veelas kušanas tempe
ratūra. Nākošā tabelē ir dotas dažas no viņām: 

Hēlijs 
Ūdeņradis 
Slāpeklis 
Alkohols 
Ogles dioksids . . 
Dzīvsudrabs 
Benzols 
Odens 
Fosfors 
Kālijs 
Vasks 
Nātrijs 
Sērs ( r o m b . ) . . . . 
Sērs (monoklin.). 

— 272 
— 259 
— 211 
— 112 

— 57 
— 38,9 

— 5,5 
0 

+ 44 
+ 62 
+ 62 

+ 97,5 
+ 112,8 

+ 119,25 

Seiens + 217 
Alva + 231,8 
Vismuts + 269 
Svins + 327 
Cinks + 419 
Sudrabs + 961 
Zelts + 1062 
Varš + 1084 
Stikls + 1000—1400 
Dzelzs + 1530 
Platins + 1764 
Iridijs + 1950 
Tantals + 2900 
Volframs + 3540 
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Kā redzam, kušanas temperatūras ir visai dažādas. Viszemākās 
viņas ir veelam, kuras parastos apstākļos ir gazejadas un tikai pee 
zemām temperatūrām top šķidras (§147), tad dažeem šķidrumeem. Metālu 
kušanas temperatūras ir augstas, sevišķi iridijam, tantalam un vol
framam. Ari oglei viņa tik pat augsta. Tādas temperatūras sasnee-
dzamas tikai elektriskā lokā (loka lampa). 

Ne veenmēr kušanas punkts ir krasi noteikts. Ir veelas, galvenā 
kārtā amorfās, kuru kušana noteek ļoti plašās temperatūras robežās. 
Tādas ir vasks, stikls, gumija, ari dzelzs, platins, selens. Viņas 
papreekš top mīkstas un tikai pamazam pilnigi šķidras. Tā, peem., 
selens jau pee 45° paleek mīksts, pee 100° viņš ir pusšķidrs un tikai 
pee 217" pavisam šķidrs. Tāpēc šo veelu kušanas temperatūra ir 
nenoteikta un grūti definējama. Tas rāda, ka te pirms, vaj pa kušanas 
laiku veelā neteek kautkāda molekulu pārgrupēšanās. 

Dažas veelas šķidrā stāvoklī nemaz nav dabūjamas, peem., koks: 
jau eepreekš viņš ķimiski sadaļas, dodams ceetus, šķidrus un gaze-
jadus produktus. Ir ari tādi gadijumi, kad. veela no ceeta veida teeši 
pāreet gazejadā. Tā, peem., jods. Sakarsēts, viņš iztvaiko, un viņa 
tvaiki, atdzizdami, teeši dod ceeta joda kristālus. Šo parādibu sauc 
s u b l i m ā c i j u . Ari ogle pee parastā atmosfēras speedeena teeši 
sublimē. Viņu šķidrā veidā dabūt izdodas tikai pee leeleem speedeeneem 
(M o i s s a n). Sublimē ari l e d u s . Viseem pazīstams fakts, ka zeemas 
salā ledū sasalusi veļā ar laiku izžūst tik pat labi kā vasarā. Te 
ledus teeši iztvaiko, ūdeni neradot. 

Daudzreiz gadās, ka šķidrums, atdzeestot nesasalst pee vajadzigās 
temperatūras. Jau F a h r e n h e i t ' s novēroja, ka ūdeni var atdzesēt līdz 
— 5°. Uzmanigi rīkojotees, viņa temperatūru var nodzīt pat līdz —20°C — 
viņš tomēr paleek šķidrs. To sauc šķidruma p ā r d z e s e š a n u . Bet 
pārdzesešana eespējama tikai tad, ja šķidrums visu laiku ir pilnigā 
meerā un, galvenais, ja viņš nenāk sakarā ar sava paša ceeto veidu. 
Pretējā gadijumā viņš p ē k š ņ i sasalst, pee kam viņa temperatūra 
uzreiz paceļas līdz kušanas temperatūrai. 

Odens pārdzesešana veegli novērojama ar dilatometram līdzigu 
trauku, kurā eerīkots termometrs. Traukā ir ūdens, no kura ar ilgu 
vārišanu izdzīts viss viņa absorbētais gaiss. Ūdenim vēl vārotees, 
dilometra gals ir aizkausets; tā virs ūdeņa ir bezgaisa telpa. Noveeto-
dami šādu trauku sneega un vāramsāls maisijumā, kas dod temperatūru 
līdz — 20°C, mēs redzam, ka vēl pee — 10'1 ūdens viņā ir šķidrs. 
Bet ja viņu sakratām, viņš pēkšņi sasalst, un ta temperatūra paceļas līdz 0°. 

Vēl jo ērtāki tas novērojams pee veelas, ko sauc n ā t r i j a 
t i o s u 1 f a t u (Na2 S2 03 + 5 H2 0). Viņa kušanas temperatūra ir 
-ļ-48"C, bet izkausēts un pat līdz 18° atdzesēts, viņš paleek šķidrs. 
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Ja tagad viņā eemet neleelu viņa kristālu, viņš pēkšņi saceetē, pee 
kam temperatūra paceļas līdz 48°. Te saceetešanu rada eemestais 
kristais. Raksturīgi ir tas, ka to pašu var panākt ar kādu citu 
kristālu, ja veen viņam ir tiosulfata kristāliskā forma. Tāpēc ari pirmā 
gadijumā ūdeņa pārdzesešanai bija vajadzigs izdzīt no viņa ta absorbēto 
gaisu, jo pēdējais veenmēr satur sevī dažādus putekļus, starp kureem 
ir sastopami dažādi mikroskopiski kristāli, kam ir ledus kristāliskā forma. 

§ 132. Tilpuma maiņa. Speedeena eespaids. T a k ā ķermenim 
kūstot mainas viņa molekularee atstatumi, tad līdz ar to mainas viņa 
tilpums. No ceeta stāvokļa šķidrā pārejot parasti tilpums peeaug. 
Tā K o p p ' s , pētidams fosfora izturēšanos, atrada, ka ja viņa tilpumu 
pee 0° apzīmē ar 1,0000, tad pee kušanas temperatūras -ļ-44°C' ta 
ceetā veida tilpums ir 1,0160 un šķidruma tilpums 1,0517. Te fosfo
ram kūstot viņa tilpums mainijees par 0,0457. Pretēji izturas ūdens 
un no elementeem dzelzs (Fe) un vismuts (ffi). Tā ja ūdens tilpums 
pee 4°C ir 1,0000, tad pee 0° viņš ir 0,00012 un no viņa dabūtā 
ledus tilpums 1,09082. , Tā tad ūdenim sasalstot, viņa tilpums 
peeaug par 0,09 daļu, t. i. par 9 f t/ 0. 

Ja ledum izplestees neļauj, leekot ūdenim sasalt noslēgtā un 
pilnigi viņa eeņemtā traukā, molekularee spēki uz trauka seenām attīsta 
visai eevērojamu speedeenu. Ja čuguna bumbu peepilda ar ūdeni, 
tad hermētiski viņu aiztaisa un leek ūdenim sasalt, bumba, kaut ari 
beezām seenām būdama, pārplīst. Tas pats noteek ūdenim 
metāla vadā sasalstot: vads pārsprāgst. 

Šai ūdens Ipašibai ir leela loma daudzos ģeoloģiskos procesos. 
Ūdenim akmeņu un klinšu spraugās eesūcotees un zeemā sasalstot, 
tee pamazam sašķeļas. 

Līdz ar tilpumu, mainas ari veelas blīvums. Kad sasalstot, 
tās tilpums pamazinās, blīvums peeaug, un viņas sasalušee gabali 
grimst vēl nesasalušā šķidrumā. Ja, turpreti, tilpums peeņemas, sa-
ceetejušo daļu blīvums ir mazāks par šķidruma blīvumu, kāpēc viņas 
peld. To novērojam pee ledus, čuguna u. c. Veegli saprast, kāda 
loma šai ledus īpašibai ir dabas dzīvē. Veenmēr ūdenim virsū būdams, 
viņš kā slikts siltuma vaditajs to pasargā no straujas atdziša
nas un izsalšanas. Gan atzīmējams, ka dažos gadijumos ledus uztu
ras ari dibenā, sevišķi upēs (tā saucamais dibens-ledus). 

Ceešā sakarā ar tilpuma maiņu stāv ārējā speedeena eespaids uz 
kušanas temperatūru. Ja pee kušanas veela savu tilpumu paleelina, 
(parafins), speedeena paaugstinājums paceļ ari kušanas temperatūru. 
Ja turpreti veelas tilpums kūstot pamazinās (ūdens), ārējais speedeens 
pazemina kušanas temperatūru. Tā pirmā gadijumā parafins, pee at
mosfēra speedeena kuzdams pee 46,3° C, pee 85 atmosfērām kūst pee 
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48,9°, pee 100 atmosfērām pee 49,9°. Sērs (S), kura kušanas punkts 
zem atmosfēras speedeena ir 107°C, pee 519 atmosfērām kūst jau tikai 
pee 135", un zem 792 atmosfērām pat tikai pee 140,5'C. Sevišķi stipri 
ārējais speedeens eespaido benzola un tetrachlormetana (CClA) kušanu. 
Speedeenam no 1 līdz 700 atmosfērām pacejotees, benzola kušanas 
temperatūra peeaug no 5,4° uz 22°, tetrachlormetana kušanas tempera
tūra no — 30° pee 1 atmosfēras speedeena līdz -f-19,5° pee 1160 
atmosfērām. 

No otras minētās veelu grupas sevišķi interesanta ir ledus iztu
rēšanās pee leeleem speedeeneem. W. T h o m s o n'a u. c. novērojumi 
rāda, ka speedeenam par veenu atmosfēru peeaugot, viņa kušanas tem
peratūra pazeminās par 0n,0O75Cr. No ta var aprēķināt, ka pee 1000 
atmosfērām šī temperatūra ir — 7,5°,, pee 3000 atmosfērām — 22,5° 
un 10000 atmosfērām pat jau — 75°C. Tas rāda, ka zem ļoti leeleem 
speedeeneem ūdens ari pee visai zemām temperatūrām vēl paleek 
šķidrs. T a m m a n n's no saveem novērojumeem slēdz, ka ja ārējais 

speedeens ir pāri par 2200 ledus pat nemaz nav dabūjams — 

ūdens nekad nesasalst. 
Kā pee augsteem speedeeneem ūdens vēl ilgi paleek šķidrs, rā-

• dija M o u s s o n's, ņemot ledus stabu, ar viņa augšgalā uzliktu me
tāla gabalu un tad, turot temperatūru pee —18°(7, šo stabu atteecigā 
formā līdz 13000 atmosfērām saspeežot. Pēc saspeešanas metāla 
gabals bija nonācis ledus staba lejas 
galā. Acimredzot, tas varēja notikt tikai 
tad, ja ledus pee eksperimenta tem
peratūras (—18°) kādu brīdi ir bijis 
šķidrs. 

Ari pee zemakeem speedeeneem 
to novērojam. Ja galos atbalstitam 
ledus bluķim pārmet drāts cilpu, kurā 
eekārts kāds svars (zīm. 184.), drāts 
eegreežas ledū un beidzot izeet tam 
cauri. Bet tomēr viss ledus gabals 
paleek vesels, pat nekādas zīmes nav 
atrodamas, kas leecinatu, ka viņš no 
drāts greezts. Tas izskaidrojams ar to, ka ledus, teeši z e m drāts 
saspeests būdams, ir izkusis, pārvērtees ūdenī, kurš tad v i r s drāts, 
no speedeena brīvs tapis, atkal sasalis. Tā pamazam drāts ir ledum 
cauri izgājusi, nekādu pēdu aiz sevis neatstādama. Šīs īpaši' 

Zīm. 184. 
Kušana zem speedeena. 

deļ ledu ir eespējams f o r m ē t , speežot viņu atteecigas formas eedo-
bumā. r w^'jM 

Gulbis, Fizika I. 
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Ari ledus „tecešana", ko novērojam pee šļūdoņeem, izskaidrojama 
ar šo Ipašibu. Te zem augstāk gulošo kārtu speedeena zemākās 
daļas pamazam kūst, pārvērzdamās ūdeni, un lek lejup; bet jau nā
košā acumirklī, no speedeena vaļā kļuvis, ūdens atkal sasalst. Tā 
pamazam kusdams un sasaldams, ledus virzas no kalna lejā. 

Speedeena eespaids uz kušanas temperatūru, no molekulāri ki
nētiskā veedokļa raugotees, ir veegli saprotams. Ja ķermenis 
savā tilpumā peeņemas, viņa molekulas cenšas attālinatees; ārē
jais speedeens tam pretojos, tāpēc molekulu enerģijai un līdz ar to 
ķermeņa temperatūrai ir jābūt augstākai, lai šo speedeenu pārvarētu. 
Ja tilpums pee kušanas pamazinās, ārējais speedeens palīdz moleku
lām nākt tuvāki, mazāks ir kušanai vajadzīgais siltums — ķermeņa tem
peratūra var būt zemāka. 

§ 133. Šķīdumu sasalšana. Šķidruma sasalšanas - temperatūra 
eevērojamā mērā mainas, ja viņā atšķaidita kāda ceeta veela, peem,, 
kāda sāls. Pa leelakai daļai sasalšanas temperatūra no tam paze
minās. Tā peem., jūras ūdens, kurā atšķaidits leels daudzums dažādu 
sāļu, sasalst pee daudz zemākas temperatūras (—1° un pat —4 f r) kā 
tīrs ūdens. Šī pazemināšanās ir jo leelaka, jo leelaka ir šķīduma 
koncentrācija. R a o u l t ' s atrada likumu: ja šķīduma A a grammo-
lekulās atšķaidits b grammolekulu kādas citas veelas B, tad A. 

sasalšanas temperatūras pazemināšanās A ir atteecibai - = n proporci

onāla. Apzīmējot proporcionalitātes faktoru ar E, var rakstit A=E --. 

Atteecibā — eeeet abu veelu molekularsvari ( — )', tāpēc, ja veens 
no viņeem, peem, \S.A ir zināms, R a o u l t ' a likums dod eespēju, no
vērojot A un zinot E, aprēķināt \>.B, vaj otrādi. Tāļak, kā rāda no
vērojumi, ja temperatūra ir nokritusi līdz sasalšanas punktam, sasalst 
tikai daļa no šķīdinātajā. Līdz ar to šķīduma koncentrācija peeaug, 
līdz beidzot viņš top peesātinats; tad sasalst abi, — kā šķidrums, tā 
viņā izkausētā veela (kriohidrati). 

Ceešā sakarā ar šķidrumu sasalšanas temperatūras pazemināša
nos stāv dažu metālu kausējumu savadibas. Ir ee^pējams pagatavot 
kausējumus, kuru kušanas temperatūra, salīdzinot ar ņemto kompo
nentu kušanas temperatūrām, ir nenormāli zema. Tā, peem., tā sau
camais R o s e's metāls, kurš satur sevī 2 daļas Bi, 1 daļu Pb un 1 
daļu Zn, kūst pee 97,3°C, kaut gan viszemākā no viņa komponentu 
(Bi) kušanas temperatūrām ir 266,8°C. W o o d'a metāls ar veenu daļu 
Cd, 7 — Bi, 2 — Zn un APb kūst jau pee 65 n č\ No šāda metāla 
izgatavota karotīte karstā tējā izkūst. 

a 
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Sakarā ar šķidrumu kušanas temperatūras maiņu stāv daži citi 
temperatūras efekti. Salejot sērskābi (H2SOt) ar ūdeni (H.20), mēs 
novērojam siltuma attīstišanos pee viņu sajaukšanās. Šādus procesus 
sauc e k s o t e r m i s k u s . Citos gadijumos, turpreti, šķidrumeem sa-
jaucotees, viņi atdzeest. • Te sajaukšanās procesam vajadzigais sil
tums teek ņemts no apkārtnes. Šee ir tā saucamee e n d o t e r-
m i s k e e procesi. Viņus plašā mērā izleeto laboratorijās zemu tem
peratūru eegūšanai. Tā sneegs ar vāramsāli (KaCl), veenados dau
dzumos sajaukti, dod temperatūru līdz — 20°č', CaCl ar sneegu, vaj 
salpeterskābe (HNO?) ar sneegu dod pat — 50°C. Šķidra ogļskābe 
(C02), ar ēteri sajaukta, dod temperatūru līdz —80"C. 

§ 134. Kušanas latentais sil tums. Ledus kalor imetrs . Kā jau 
minēts, pa visu kušanas procesa la ;ku veelas temperatūra, neskatotees 
uz peevestā siltuma daudzumu, paleek negrozijusees. Tas pats atteeci-
nams uz šķidrumu sasalšanu. Temperatūra tūliņ mainas, kad kuša
nas, resp. satecešanas process beidzas. Rodas jautājums, kur gan pa
leek pa kušanas laiku no āreenes uzņemtais siltums? Atbildi te dod 
kinētiskā teorija: šis siltums teek patērēts pašam kušanas procesam, 
— molekulāro spēku pārvarēšanai, t. i. tam darbam, kas jaizleeto, 
molekulas veenu no otras attālinot. Molekulu kinētiskā enerģija no 
šī siltuma nekā nedabū, tāpēc ari paša ķermeņa temperatūra nemai
nās. Kušanai patērēto siltumu sauc k u š a n a s l a t e n t o s i l t u m u . 

Novērojumi rāda, ka kādas veelaš 1 gr izkausēšanai vajadzigais 
latentais siltums ir pastāvigs, viņai raksturigs leelums. Tā ap
rēķinātu, viņu sauc ari par k u š a n a s , resp. s a s a l š a n a s "sil
t u m u . Atrast viņu var ar kalorimetra palīdzibu. Apzīmēsim ņemtās, 
teiksim, ceetās veelas masu ar 31, viņas sākuma temperatūru ar T, kušanas 
temperatūru ar 0 un specifisko siltumu ceetā stāvoklī ar C; kalorimetra 
masu nosauksim ar m, viņa ūdens masu ar m{ un temperatūru ar t. 

Eemetisim 31 kalorimetra un pagaidisim, kamēr ūdens 
peeņem pastāvigu temperatūru K Tad veela, vēl ceetā 
veidā būdama, ir sasiluši par 6° — T° un atņēmusi kalorimetram 
€31(0 — T) cal siltuma. Izkuzdama, viņa vēl ik uz katra sava 
grama ņem p cal, ja p ir viņas kušanas siltums, vaj pavisam Mņ. 
Tālāk, jau šķidra būdama, viņa sasilst par (9- — 6)°, paņemdama no 
kalorimetra ūdeņa vēl 3IC (&—6) cal, ja C ir viņas specifiskais 
siltums šķidrā stāvoklī. Tā tad pavisam kopā veela no kalorimetra 
paņēmusi 310 (6 — T)-\- ?3ī-\- MC' (»—H)cal. Pa šo laiku kalori
metrs ar ūdeni pazaudējuši mc (t — + (t — Ņ s=.(fwc + Ģ— 
cal, kur c ir kalorimetra specifiskais siltums. Tas dod veenadibu 

MC((J — T) + p M + 3IC (fr — b) = (mc+ nh) (t - fr), 
15* 
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no kureenes aprēķināms latentais siltums p. Nākošā tabelē ir pee-
vesti dažu veelu šee siltumi, izteikti mazās kalorijās: 

Ledus. .80 cal 
9* 

Aluminijs.. .77 
Sudrabs 21,07 
Alva 14,25 

Vismuts. . .12,64 

Sērs . . 9,4 
Svins 5,4 
Dzīvsudrabs 2,8 

cal 

Zīm. 185. 
Black'a kalorimetrs. 

Nosaukto šķidrumu 1 gramam sasalstot, tikpat cal top brīvas; 
tā tad tabelē eerakstitee skaitļi ir tanī pašā reizē atteecigo šķidrumu 
sasalšanas siltumi. 

Ledus, vaj kādas citas veelas latento siltumu zinādami, varam 
viņu izleetot siltuma daudzuma mērošanai. Tas likts tā sau

camo l e d u s k a l o r i m e t r u pamatos. 
Zīm. 185 dod B l a c k ' a kalorimetra 
principu. Ledus bluķī ir eedobums, kurā 
noveeto līdz zināmai temperatūrai sasil-
dito pētāmo ķermeni. Tad eedobumu 
aizklāj ar otru ledus gabalu. Sakarsē
tais ķermenis, līdz 0° atdzisdams, izkausē 
zināmu daudzumu ledus. Radušos ūdeni 
savācot un nosverot, var aprēķināt tam 
Vajadzigo, resp. ķermeņa atdoto siltumu. 

Šī kalorimetra trūkums ir tas, ka grūti nākas savākt radušos 
ūdeni, jo daļa viņa paleek un peesalst ledum. Daudz precizakus 
rezultātus dod cita principa ledus kalorimetrs, kura 
ideju devis B u n s e n ' s . Viņu rāda zīm. 186. Platā 
stikla cilindriskā traukā C, kam lejā peemetinata 
zīmējumā rāditā veidā izleekta teeva caurule Dm, 
eekausets šaurāks A. C peepildā ar ūdeni, no kura 
ar ilgu vārišanu izdzīts viss absorbētais gaiss, un 
tad noslēdz, peelejot Dm ar dzīvsudrabu. 
m ir tilpuma veenibās graduēts kapilars. 
Eksperimenta sākumā traukā A eelej ēteri vaj 
alkoholu, kuru strauji atdzesē, laižot tam cauri 
gaisa strāvu. Tad A drīzā laikā no āreenes apsalst 
ar beezu ledus kārtu L. Līdz ar to C tilpums z _ m ļ g 6 

peeaug, kāpēc dzīvsudraba staba gals kapilarā m Bunsen'a kalorimetrs. 
paeet pa labi. Teiksim, viņš nostājas pret » 0- Nu 
eemet traukā līdz zināmai temperatūrai sasildito pētāmo ķermeni un 
viņu aizkorķē. Atdzeestot līdz 0", ķermenis atdod A savu siltumu, 
izkausēdams daļu viņam peesalušā ledus; tāpēc C tilpums pamazinās, 
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dzīvsudrabs nolaižas un viņa staba gals kapilarā paeet pa kreisi, peem., 
līdz eedaļai «,. Zinot, par cik 1 gr. ledus, izkusdams, pamazinās savā 
tilpumā, un zinot M 0 — n u var aprēķināt, cik gramu ledus ir izkusis, 
un tad tāļak to siltuma daudzumu, kuru tam pētāmais ķermenis atdevis. 

B u n s e n ' a kalorimetrs dod visprecizakos rezultātus, kāpēc 
eksaktos pētijumos ūdens- vaj B l a c k ' a kalorimetru veetā jaleeto viņš. 

§ 135. Iztvaikošana. Nepeesātinati un peesātinati tvaiki. 
Molekularee ātrumi šķidrumā ir vērsti veemērigi uz visām pusēm, 
kāpēc katrā mirklī zināms viņu daudzums ir vērsts ari pret šķidruma 
virsmu. Ja šādu ātrumu molekulas ir pēdējai peeteekoši tuvu, un ja 
viņu kinētiskā enerģija ir peeteekoši leela, tad viņas no šķidruma 
izskrees. Viņu veetā nāks citas ar tādeem pašeem ātrumeem un ari 
viņas aizees no šķidruma. Tā šķidrums pamazam i z t v a i k o s . Ja 
viņa virsma un telpa virs tās ir leela, molekulu aizeešana turpinasees, 
kamēr viss šķidrums nebūs iztvaikojis. Tāpēc sagaidāms, ka iztvai
košana būs jo intensivaka, jo augstāka būs šķidruma temperatūra, jo 
līdz ar pēdējo augs to molekulu skaits, kuru kinētiskā enerģija ir 
peeteekoši leela, lai virsmas tuvumā pārvarētu pārējo molekulu atrak
ciju. To rāda ari novērojumi: ja šķidrumu silda, viņa iztvaikošana 
peeņemas. 

Aizgājušās molekulas izklīst pa šķidruma virsmu kā viņa tvaiks. 
Ja virs šķidruma ir kāda gāze, peem., gaiss, aizgājušās molekulas sajaucas 
ar pēdējo, ņemot dalibu tās molekulu kustibā. Tāpat kā šīs, viņas, 
atsizdamās pret kādu preekšmetu, izdara uz viņu speedeenu: tvaiks 
izturas kā gāze, kas peejaukta otrai. Tāpēc ari viņš padots gāzu 
likumeem ( B o y l e - M a r i o t t e ' a , G a y - L u s s a c ' a , D a l t o n ' a 
u. t. t ) . Saprotams, ka viņā šee likumi būs veetā ari tad, ja viņš 
telpu virs šķidruma eeņems veens pats. Šādu tvaiku sauc par n e -
p e e s ā t i n a t u . Ja telpa virs šķidruma ir peeteekoši leela, ar laiku 
viņš viss pārvēršas nepeesātinatā tvaikā. 

Citādi tas ir, ja telpa virs šķidruma ir noslēgta. Tad iztvaiko
šana turpinās tikai līdz zināmai robežai. Aizejošās molekulas savā 
skrējeenā atsitas pret norobežotaju seenu, atlec no viņas un nāk 
šķidrumā atpakaļ. Jo vairāk molekulu aizeet, jo vairāk viņu nāk 
atpakaļ. Ar laiku eestājas stāvoklis, kad šķidrumā veenā sekundē 
eeskreen tikpat daudz molekulu, cik šinī laikā no viņa aizeet, rodas 
dinamisks līdzsvars starp šķidrumu un viņa tvaiku. Tāpēc tvaika 
molekulu skaits paleek visu laiku veens un tas pats: iztvaikošana 
itkā apstājas. Līdz ar to tvaika speedeens, no sākuma līdz ar aizejošo 
molekulu skaitu augdams, šinī brīdī sasneedz savu maksimālo vērtibu. 
Šādu tvaiku sauc par p e e s ā t i n a t u . Viņš rodams visur tur, kur 
noslēgtā telpā ir peeteekošs šķidruma daudzums. 
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Zīm. 187. 
Peesātinati tvaiki. 

Peesātinata tvaika Ipašibu pētišanai ir labi no šķidruma virsus 
aizvākt visas citas gazes, t. i. radit viņu vakuumā. Visērtāk tas pa

nākams, ar liku sūceni T o r i c e l l i tukšā telpā, 
peem., zem barometriskās caurules, peeteekošu šķidruma 
daudzumu eelaižot (zīm. 187): šķidrums, kā māzak 
blīvs eet dzīvsudrabam cauri un ceļas augšup. Va
kuumā veena viņa daļa tūliņ iztvaiko, radot peesātinatu 
tvaiku. Tā kā pēdējam ir zināms speedeens p, tad 
Hg līmenis caurulē nolaižas par tik turn, cik leels ir 
Hg-^iaba milimetros mērots p. Ņemot vairākas šādas 
caurules, ar dažadeem šķidrumeem, peem., ūdeni (a), 
alkoholu (b) un ēteri (c), redzam, ka pee veenas un 
tās pašas temperatūras dažādu šķidrumu peesātinateem 
tvaikeem ir dažādi speedeeni. Pee dotās temperatūras 
viņš šķidrumam ir raksturigs leelums; sevišķi leels 
viņš ir ēterim. 

Barometriskās caurules apakšējo galu otrā, res
nākā, peeteekoši garā un ar Hg pilditā caurulē 

eegremdejot (zīm. 188) un ceļot viņu augstāk, vaj nolaižot zemāk, var 
mainit vakuuma, resp. peesātinata tvaika tilpumu un tā novērot sakaru 
starp p un v. Izrādās, ka šinī ziņā viņš pilnigi at
šķiras no nepeesātinata tvaika, resp. gazes : vaj 
caurule pacelta (a), vaj nolaista zemu (b), t. i. vaj 
tvaika tilpums ir leels, vaj mazs — dzīvsudraba 
līmeņu diference šaurā un platā caurulē ir veenmēr 
veena un ta pati. Tā tad ari speedeens p nemainās. 
P e e s ā t i n a t a t v a i k a s p e e d e e n s i r n o 
v i ņ a t i l p u m a n e a t k a r i g s , tāpēc ari B o y l e -
M a r i o t t e ' a likumam viņā nav veetas. Te nevis 
pv = const., bet gan tikai p=const. Veenigais, kas 
te mainas, ir vakuumā palikušā šķidruma daudzums. 
Jo leelaks top tilpums, jo vairāk šķidruma pārvēršas 
tvaikā; tilpumam pamazinotees daļa tvaika kondensē. 

Kad tilpums top tik leels, ka viss šķidrums 
jau pāreet tvaikā, caurulei tāļak ceļotees, viņai pakaļ 
sāk celtees ari dzīvsudrabs. Tas rāda, ka nu tvaika 
speedeens ar tilpuma peeaugumu krīt. Šinī brīdi 
tvaiks paleek nepeesātinats, un jo vairāk, jo leelaks top viņa 
tilpums. Līdz ar to pv sāk tuvotees konstantam leelumam. 

No šeem novērojumeem mēs varam taisit slēdzeenu, ka kāda 
šķidruma tvaika speedeens ir visleelakais tad, kad pee dotās tempe
ratūras viņš ir peesātinats. No otras puses, viņi rāda, ka nav prin-

Zīm: 188. 
Speedeens un tilpums. 
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cipielas atšķiribas starp tvaiku un gāzi. Kāda gāze, peem., C02, H2, 
02, u. t. t. nav nekas cits, ka atteeciga šķidruma nepeesātinats tvaiks. 

§ 136. Peesātinatu tvaiku speedeens. Peesātinata tvaika speedeens 
ir no tilpuma neatkarigs, bet totees leelā mērā no temperatūras. 
Tomēr še atkarība nav tik veenkārša kā gāzēs, vaj nepeesātinatā tvaikā: 
peesātinats tvaiks G a y - L u s s a c ' a likumam nepadodas. Tas redzams 
no nākošās, ūdens tvaikam sastāditās tabeles: 

t P t P t p t P 

- 3 0 " 0,280»/« r-10° 9,210/»»- -+22" 19,832/»»/ hlOO" 760,00»,», 
- 2 0 " 0,770 -11" 9,845 4-23° 21,074 — -105° 906,1 
—10° 1,947 -12° 10,519 4-25° 

4-30" 
4-35° 

23,763 _ -110° 1074,5 
— 1° 4,215 -13" 11,233 

4-25° 
4-30" 
4-35° 

31,706 -120" 1489 
0° 4,579 -14" 11,989 

4-25° 
4-30" 
4-35° 42,188 -140° 2709 

4 - 1 » 4,926 -15° 12,790 4-40° 55,34 -160" 4633 
_ļ_ 40 6,101 -16" 13,637 4-50" 92,54 -180" - 7514 
+ 5° 6,543 -17« 14,533 4-60" 149,46 -200" 11647 
+ 6« 7,014 -18" 15,480 4-70" 

¡4-80° 
233,8 -240" 25060 

_ļ_ 70 7,514 -19 ' 16,481 
4-70" 

¡480° 355,47 280" 48010 
- j - 8° 8,046 20° 17,539 490« 526,0 h300° 64290 
+ 9" 8,610 21° 18,655 495" 634,0 L360" 139500 

Kā redzam, p aug visai strauji: temperatūrai no 0" līdz 100" ceļotees 
speedeens peeaug gandrīz 170 reizes. Pee veegli sasneedzamas tem-

i 

1o 60 80 100 no no /60 iso3oa\ 
Zīm. 189. Peesātinata tvaika speedeens. 

peraturas 360°C viņš ir 183,5 atm, t. i. 31000 reizes leelaks kā pee 0°. 
Labāka pārskata dēļ tas zīm. 189. attēlots grafiski; te temperatūra 
ņemta kā abscises, speedeens kā ordinates. Saprotams, pee veenas un 
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tās pašas temperatūras katram tvaikam ir savs speedeens. Tas redzams 
nākošā tabelē: 

t Dzīvsudrabsl Alkohols Ēteris t V | P P 

— 20° _ i 3,3m»t 66»»»« 
0° 0,0004»*»* 12,5 185 

+ 20° 0,0011 44,1 440 
+ 40° 0,006 133,6 920 
- f 60° 0,025 351 1740 
+ 80° 0,09 812 3000 
+100° 0,28 1690 4900 
+ 1 4 0 ° 1,89 5670 11100 
+180° 8,91 14800 21800 
-(-200° 17,8 22200 

Sevišķu eevēribu pelna dzīvsudrabs ar savu neecigo tvaika 
speedeenu (parastos apstākļos). Pee laboratorijas temperatūras 

(+20°<7) viņš ir tikai 0,001»»». Ša eemesla dēļ 
dzīvsudrabu izdevigi leetot daudzos aparātos, kur va
jadzīgs vakuumu norobežot no atmosfēras, peem., 
manometros, barometros u. t. t. 

Peevestās tabeles sastāditas pēc vairakeem pēti-
jumeem. Novērošanas metode ir veenkārša: T o r r i -
ce l l i vakuumu « (zīm. 190.) ar pētāmo tvaiku no-
veeto traukā C ar kādu šķidrumu — ūdeni, eļļu, 
vaj taml., kuru sildot var temperatūru mainit plašās 
robežās. Atzīmējot katrreizejo dzīvsudraba līmeņa 
augstumu barometriskā caurulē D, resp. salīdzinot 
viņu ar barometru B, dabū sakaru starp p un t. § 138. 
būs aprakstita R e g n a u l t metode, kas dod jo precizus 
rezultātus. 

p atkariba no t ir visai komplicēta, tāpēc viņas 
analitiskā izteiksme teorētiski grūti dabūjama. Praksē izteek ar empi-
riskām formulām, kuru ir vairāk. Tā B i o t dod formulu 

lgp = a + by-\-at 

ar 5 konstantēm a, b, c, {*, B e t r a n d ' s leek preekšā izsteiksmi 

Zīm. 190. 
Tvaika speedeens 
un temperatūra. 

lgp=E- aL-

kur E, a X ir konstantes un T tvaika absolūtā temperatūra. Konstante 
a ir ap 50. 



§ 1 3 7 Vārīšanās. 2 3 3 

§ 137. Vārīšanās. Kamēr šķidruma temperatūra zema, iztvai
košana noteek tikai viņa virspusē. Bet temperatūrai zināmu, ņemtam 
šķidrumam raksturīgu augstumu sasneedzot, tvaiks sāk atdalitees ari 
viņa eekšeenē, radot šķidruma mutuļošanu. Šo procesu mēs saucam 
par šķidruma v ā r i š a n o s . 

Viņu var novērot caurspīdigā, peem., stikla traukā. Tad redzam, 
ka tvaiks šķidrumā rodas neleelu pūslišu veidā un galvenā kārtā di
bena un seenu tuvumā. No sākuma pūsliši ir mazi, tad ātri pee-
aug un, ceļas augšup. Tā kā katrā šķidruma punktā valda zināms 
speedeens: atmosfēra + šķidruma staba speedeens virs viņa,tad katrs tvaika 
pūslītis padots ari viņam. Ja nu viņš tomēr var augt, pee-
ņemtees savā tilpumā, tad tas nozīmē, ka tvaika speedeens viņā top 
veenads ar ārējo speedeenu. Tā tad vārišanās var sāktees tikai tad, 
kad šķidruma temperatūra ir tāda, ka viņa peesātinata tvaika spee
deens ir veenads, vaj leelaks par to, zem kura šķidrums atrodas, jeb 
veenkāršaki: š ķ i d r u m s v ā r ā s tad, k a d v i ņ a p e e s ā t i n a t a t v a i k a 
s p e e d e e n s t o p v e e n a d s a r ā r ē j o a t m o s f ē r a s s p e e d e e n u . Tā 
kā noteikts tvaika speedeens stāv veenmēr preti noteiktai temperatū
rai, tad ari šķidruma v ā r i š a n ā s te m p e r a t u r a , jeb kā sakām — vā
r i š a n ā s p u n k t s , ir pilnigi noteikts un šķidrumam raksturigs; pa visu 
vārišanās procesa laiku šis punkts nemainās. Sekošā tabele dod 
dažu šķidrumu vārišanās temperatūras pee normālā (atmosfēras) spee-
deena 760 mm: 

No augša sacita spreežam, ka pee tabele peevestam temperatūrām 
atteecigo šķidrumu peesātinata tvaika speedeens ir 760 mm. 

Novērojumi rāda, ka ne tikai augsta temperatūra vārišanās proce
sam vajadzīga. Tvaiks šķidrumā var savāktees pūslitī tikai tad, ja 
viņā ir atteečigs centrs, vaj pareizāki sakot, atteeciga telpa, kurā tvaiks 
lai varētu difundet. Parasti šādu centru loma ir šķidrumā absorbētam 
gaisam (vaj citai gāzei), kas neredzamu pūslišu veidā izkaisiti pa visu 
viņa tilpumu. Viņos tad sākas tvaika uzkrāšanās. Tāpēc šķidrums, 
kas absolūti t ī rs -no katras gāzes, tvaika pūslišus dot nevar: tāds 

Hēlijs —268,7° 
Odeņradis . . —252,6" 
Slāpekl is . . . .—195,7° 
Skābekl i s . . . —183° 
C 0 2 —78,5° 
Amoniaks . . . . —33,5° 
sev —io° 
Ēteris +34,6° 
CS 2 +46 ,2" 

Alkohols +78,4° 
Benzols +80 ,2" 
Ūdens +100» ,00 
T u l u o l s . . . . +110,7° 
F o s f o r s . . . . +287,3° 
Dzīvsudrabs +357,25° 
Sērs +444,7° 
Cinks +929,6° 
Svins +1525° 
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šķidrums n e k a d n e v ā r ā s . Tā peem., ūdeni, no kura ar ilgu vāri-
šanu ir izdzīts viss viņa absorbētais gaiss, var karsēt pat līdz 150° un 
vēl vairāk, bet nekādas vārišanās nav. Novērojums labi izdodas, ja 
rūpējas, lai eepreekš un pa sildišanas laiku gaiss ūdenī no jauna ne-
eekjūtu. To panāk tam uzlejot plānu eļļas kārtu, vaj taml. Vāriša
nās tūliņ eestājas, ja ūdeni eelāiž gaisu, peem., eeberot viņā 
Smiltis, stikla drumstalas u. taml., pee kuru graudeem okluzijas ceļā 
ir peelipis gaiss. Šādu paņēmeenu leeto laboratorijās, kur beeži veen 
veens un tas pats šķidrums kādā traukā ir vairakkārtigi jāvāra, peem., 
ūdens tvaika eegūšanai. 

Sacitais rāda, ka v ā r i š a n ā s p r o c e s s ir n e j a u š s p r o c e s s , at
karīgs no absorbētās gāzes daudzuma un citeem gadijuma rakstura 
faktoreem; šķidrums var pāreet tvaikā tikai no savas brīvās virsmas. 
Tāpēc ari vārišanās ir uzskatama kā speciels iztvaikošanas veids. 

§ 138. Atkarība no speedeena. No pagājušā paragrāfā sacitā 
redzam, ka šķidrums var vāritees pee kuras katras temperaturas, ja 
tikai ārējais speedeens ir peeteekoši mazs. To mēs pateesibā ari 
novērojam. Ja stikla kolbu, kurā ūdens varas pee atmosferas spee
deena, noslēdz hermētiski ar korķi un tad sildišanu pārtrauc, redzam, 
ka vārišanās pati no sevis turpinās ilgu laiku. Ūdens var stipri at
dzist, bet mutuļošana neapstājas. Viņa top jo sevišķi intensiva, ja kol
bas augšējo daļu aplaista ar aukstu ūdeni, vaj citādi kā atdzesē. Tas 
izskaidrojams ar to, ka ūdenim atdzeestot, atdzeest ari virs viņa eso
šais peesātinatais tvaiks, no kam viņa speedeens pamazinās; līdz 
ar to ūdens vārišanās temperatura krīt. Tāpat barometriskam speedee-
nam mainotees mainas šķidruma vārišanās temperatura; jo zemāks, 
ir speedeens, jo zemāka šī temperatura, un otrādi. 

Tāpēc ari dažādos augstumos virs zemes šķidruma vārišanās ir 
dažāda. Tā, peem., Monblana virsotnē, 4775 metru augstumā, ūdens 
vārās jau pee 84° C. Nākošā tabele dod sakaru starp vārišanās tem
peratūru t un ārējo speedeenu b ūdenim: 

' 4, ^ i t ,6 t b 

99,0° 733,3 mm 99,7° 751,9 mm \ 100,4 770,9 mm 
99,1° 735,9 99,8° 754,6 ! 100,5 773,7 
99,2° 738,5 99,9° 757,3 100,6 776,4 
99,3° 741,2 100,0" 760,00 100,7 779,2 
99,4" 743,8 100,1° 762,7 100,8 782,0 
99,5° 746,5 100,2° 7b5,4 100,9 784,8 
99,6" 749,2 100,3° 768,2 101,0 787,6 
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Šīs tabeles skaitļi ir no visai eksakteem novērojumeem aprēķināti, 
tāpēc no viņeem var ņemt barometrisko speedeenu, ja zināma ūdens 
vārišanās temperatūra, un otrādi. To beeži leeto laboratorijās, peem., 
termometru pamatpunktus (100 n-punktu) noteicot, termometru kori
ģējot un taml. gadijumos. No otras puses, zinot barometrisko spee
deenu, pēc § 97. dotās barometriskās 
formulas var aprēķināt novērotajā 
atrašanās veetas augstumu. Šādā, 
tā saucamā h i p s o m e t r i s k ā ceļā 
praksē mēro augstumu gaisa brau-
ceenos. 

Par peesātinata tvaika spee-
deena mērošanu jau bija runāts 
§ 136. Te aprakstisim vēl veenu 
(R e g n a u 11) metodi, kura jo 
sevišķi preciza. Zīm. 191 attēlota 
viņas schema. Hermētiski noslēgtā 
katliņā K vārās ūdens; viņa tvaiki 
pa cauruli rau kāpj augšup, bet 
ceļā sastop dzisinataju (kas zīmē
jumā nav attēlots), kondensējas un 
krīt atpakaļ. Caurules mn gaļā ir 
ar manometru M saveertots bum
bulis C, no kura aizgreeznis A ved uz speedpumpi. Eepumpejot 
bumbulī, resp. katlā K gaisu līdz vēlamam speedeenam un novērojot 
tvaika temperatūru ar katliņā eerīkoteem termometreem T, dabū 
sakaru starp p un t. 

§ 1 3 9 . Tvaika kondensacija. Peesātinata tvaika speedeens, viņa 
temperatūrai paceļotees, aug aiz diveem eemesleem. Vispirms, tāpat 
kā gāzēs, peeaug viņa molekulu kinētiskā enerģija. Otrkārt, jo 
augstāka top temperatūra, jo vairāk šķidruma pārvēršas tvaikā. Tas 
veegli novērojams, ja viņu karsē noslēgtā telpā, kuras tilpumu var 
turēt konstantu: temperatūrai peeaugot, brīvā šķidruma paleek arveen 
mazāk. Tā tvaiks itkā sabeezē, top blīvāks, viņa specifiskais svars 
leelaks. Nākošā tabelē eerakstiti daži ūdens tvaikam raksturigi skaitļi. 

Zīm. 191. Tvaika speedeens. 

Temperatura C« 20» 50» 100» 120» 16G» 1800 

Spec, svars 0,00000173 0,0000173 0,0000831 J 0,0005947 0,0010576 0,0031369 0,0072167 

Ta tad, jo karstāka ir kāda telpa, jo vairāk viņa var sevī uzņemt 
tvaika, lai taptu peesātinata. Ja šķidruma daudzums viņā ir apro-
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bežots, pee zināmas temperatūras viņš viss pārvēršas tvaikā. No ši 
brīža tvaiks top n e p e e s ā t i n a t s , s a u s s jeb p ā r k a r s ē t s un 
arveenu vairāk sāk peeņemt gazes īpašibas: ar tāļaku temperatūras 
peeaugumu viņa speedeens sāk augt pēc G a y - L u s s a c ' a likuma 

P/ = PoO + ««). 

Tā ne tikai tilpumu mainot, bet ari paceļot temperatūru, var peesā-
tinatu tvaiku pārvērst nepeesātinatā. 

No sacitā redzams, ka katru sausu tvaiku var uzskatit kā pār
karsētu, vaj retinātu peesātinatu. Tādēļ ari ir divi ceļi, kā no veena 
pāreet uz otru: 1) speedeena paleelinašana, 2) temperatūras pazemi
nāšana, vaj abi kopā. Pee zināmas temperatūras un speedeena tvaiks 
paleek peesātinats, un pee tāļakā speedeena peeauguma, vaj tempe
ratūras krišanas daļa no viņa pāreet šķidrumā: noteek tvaika sašķidr-
našanās jeb k o n d e n s a c i j a. Tā tad kondensacija ir iztvaikošanai 
pretējs process; tāpēc ari kāda šķidruma vārīšanās un viņa tvaika 
kondensacijas temperatūras ir veenadas. 

Beeži kā kondensacijas faktoru ņem tikai temperatūru (p=const), 
peem., p e e d e s t i l ā c i j a s : pee zināma, peem., atmosfēras speedeena 
raditais tvaiks teek novadits traukā ar zemu temperatūru, kur viņš 
kondensē. Tā kā katra šķidruma vārišanās temperatūra ir pilnigi no
teikta un katram šķidrumam sava, tad destilācija var kalpot, ja 
vajadzigs kādā šķidrumu maisijumā viņus veenu no otra atdalit. Vis
pirms iztvaiko un tad kondensējas tas šķidrums, kura vārišanās tem
peratūra ir viszemākā, tad to dara nākošais u. t. t. Tā galu galā var 
sajauktos šķidrumus izšķirt. 

Tvaiku kondensaciju, temperatūrai krītotees, mēs pastāvigi novē
rojam dabā: mākoņu, miglas, rasas u. c. nokrišņu rašanās ir dabiskee 
ūdenstvaika kondensacijas procesi. 

Tvaikam kondensejotees beeži novērojama parādiba, kas analo
ģiska šķidruma pārdzesešanai: tvaiku var atdzesēt līdz temperatūrai, 
kura daudz zemāka par kondensacijas temperatūru. Tas labi novē
rojams, ja stikla pudelē, kuras dibenā atstāts drusku ūdeņa, p ē k š ņ i 
pamazina speedeenu, saveenojot viņu ar otru, no kuras eepreekš 
gaiss izpumpēts. Saveenošanas brīdī pirmās pudeles peesātinatais 
tvaiks, adiabatiski izplezdamees un atdzisdams, kondensējas, radot 
virs ūdeņa miglu. Regulējot retinajumu, var pēc patikas mainit tem
peratūras krišanos un atrast to tvaika specifisko tilpumu samēru 
(ekspansiju), taisni pee kura migla parādās. C. T. R. W i l s o n ' s , 
šādā ceļā eksperimentēdams, atrada, ka jo tīrāks ir gaiss, resp. tvaiks 
no dažadeem peemaisijumeem, galvenā kārtā putekļeem, jo leelakai 
jabut ekspansijai, lai migla rastos: tvaiks arveen vairāk top p ā r s ā -
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t i n a t s . Pilnigi tīru tvaiku var pārsātināt pat peec- un vairākkārtīgi, 
eekams viņš kondensējas. 

Bet ja šādam pārsātinātam tvaikam peejauc putekļus, eelaižot 
viņā drusku putekļaina gaisa, tabakas dūmus, vaj taml., viņš tūliņ 
kondensējas: pudelē peepeši parādās beeza migla. Tas rāda, ka kon-
densacijai, tāpat kā saceetešanai un vārišanās procesam, vajadzigi 
c e n t r i , ap kureem viņa lai varētu sāktees. Šo centru lomu te 
izpilda putekļi. Ja viņu nav, kondensacija novēlojas un daudzos 
gadijumos pavisam izpaleek. Kā redzēsim otrā sējumā, tāda pat 
loma, kā to peerādija C. T. R. W i l s o n ' s , peekrīt ari elektriskeem 
lādiņeem: eelaisti pārsātinātā tvaikā, viņi tūliņ izsauc kondensaciju. 
Tā kā gaisā veenmēr atrodami leeli daudzumi putekļu un elektribas, 
jādomā, ka viņeem ir leela loma pee mākoņu izcelšanās un citās 
meteoroloģiskās parādibās. 

Par gāzu kondensaciju sk. § 144. 
§ 140. Iztvaikošanas un kondensacijas si l tums. Kā pee pār

ejas: ceets — šķidrs, tā ari pee iztvaikošanas, molekulāro spēku pār
varēšanai teek patērēts zināms siltuma dau
dzums, kas uz šķidruma, resp. tvaika tem
peratūru eespaidu neatstāj. Tvaikam konden-
sejotees, viņa molekulām ceešaki kopā sa-
speežotees, šis siltums top atkal brīvs. Viņu 
sauc domātā šķidruma i z t v a i k o š a n a s , 
resp. k o n d e n s a c i j a s s i l t u m u , iztei
cot viņu ar to kaloriju skaitu, kas vajadzigs 
veena grama pārvēršanai tvaikos, resp kuru 
eegūst 1 tvaika gramam kondesejotees. 

Viņa atrašanai var leetot kalorimetru, 
vaj nu leekot zināmam tvaika daudzumam 
teeši kalorimetra ūdenī kondensetees, vaj, 
kas labāki, visu kondensacijas aparātu viņā 
ņoveetojot un tad temperatūras pacelšanos 
izmērojot. Pēdējā gadijumā noder zīm. 192. 
attēlotais aparāts ( B e r t h e l o t kalori-
metrs) Pētāmais šķidrums vārās pudelē D, 
kuru silda ar gazes leesmu B. Ar cauruli ab 
un tāļak spirālē saleekto SR, pudeles eek-
šeene saveenojas ar atmosfēru, tā ka vāri
šanās noteek pee atmosfēras speedeena. 
Spirāle SB, kas no ab atveenojama, eegrem-
deta kalorimetra 6 ūdenī. Tvaiks eet pa ab lejup un spirālē nonācis, 
kondensējas, atdodams viņai un apkārtējam kalorimetra ūdenim 

Zfm. 192. 
Iztvaikošanas siltums. 
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savu siltumu. Apzīmēsim kalorimetra masu un specifisko siltumu ar 
mx un ci, viņa ūdens masu ar M, un temperatūru eksperimenta sākumā 
ar T. Kondensacijas spirāles masa un specifiskais siltums lai būtu 

•m-i un c 2; šķidruma vārišanās, resp. tvaika temperatūru nosauksim 
ar 6. Ja pa novērojuma laiku ir kondensejušees w 0 gramu tvaika (ko 
dabūjam, spirāli pirms un pēc eksperimenta nosverot), un ja p ir 
meklētais iztvaikošanas (kondensacijas) siltums, tad tvaiks atdevis 
kalorimetram nt0? gr-cal siltuma. Ja dabūtā šķidruma. specifiskais 
siltums ir c 0 un ja eksperimenta beigu temperatūra ir t, tad šķidrums, 
no 0 līdz t atdzisdams, vēl devis w/0c0 (0—f) gr-cal. Tā tad 

"»,,? + » » 0 f o ( 6 — t ) = ( 3 / ' + w 1 f 1 + M . . , c , ) (t— T), 

no kureenes dabūjam p. 

0 — vārišanās temperatūra — atkarājas no ārējā speedeena; 
tāpēc tas pats sakāms ari par p. Saveenojot SR vaļējo gāļu 
ar gaisa pumpi un eksperimentējot pee dažadeem speedeerieem, šo 
atkaribu var jo precizi atrast. Nākošee skaitļi dod dažu šķidrumu 
iztvaikošanas siltumus pee atmosfēras speedeena 760 mm Hg: 

Šķidrums Odens Alkohols Ēteris Dzīvsudrabs 

• f 536,5 201,8 84,5 67,8 gr.-cal. 

Ari te ūdenim peemīt visleelakais iztvaikošanas siltums, 
p atkarājas ari no temperatūras. Odenim šis sakars izteicas vee-

nadibā p=606,5—0,695?, kas dod p„=606,5, p t 0 e=537, p 2 0 o = 
476 gr-cal. 

Ši atkariba ir saprotama, jo šķidruma temperatūrai pee-
augot, viņa molekularee atstatumi paleek leelaki. Tāpēc, jo 
augstāka ir temperatūra, jo mazāk ir vajadzigs enerģijas, lai 
molekulas veenu no otras atrautu: mazāks ir iztvaikošanas 
siltums. 

Ja iztvaikošana noteek bez sildišanas, viņai vajadzi-
gais siltums teek ņemts no paša šķidruma, kāpēc pēdējais 
atdzeest. Ja iztvaikošana ir lēna, ši atdzišana maz parādās, 
jo drīz veen šķidruma temperatūra izlīdzinās ar apkārtnes 
temperatūru. Bet viņa ir visai eevērojama, ja iztvaikošana 
noteek strauji. Tā, uzlejot uz rokas alkoholu, ēteri, vaj citu 
kādu šķidrumu, kas ātri iztvaiko, mēs sajūtam vēsumu, 
kas vēl peeņemas, ja roku kustinām: te ēteris, iztvaikodams, 

atņem tam vajadzigo siltumu mūsu rokai, kura atdzeest. Vēl vairāk at
dzeest šķidrums, ja viņš iztvaiko vakuumā. Zīmējumā 193. attēlota sa-

S 

Zlm. 193. 
Kriofors. 
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leekta stikla caurule ar bumbuļiem A un B galos (kriofors). Viņā atrodas 
ūdens, vaj cits kāds šķidrums (ēteris), no kura gaiss pilnigi izdzīts 
(šķidrumam vārotees cauruli aizkausejot). Ja tagad šķidrumu savāc 
veenā no bumbuļeem, peem., B, 
otru Ar noveeto sneegā, tad viņā» 
tvaiki intensivi kondensējas, spee-
deens viņā pamazinās, un B esošais 
šķidrums strauji iztvaiko, atdzeest 
un drīz veen sasalst. Ja līdz pusei 
ar ūdeni peepilditu pudeli A sa-
veeno ar ātri strādājošu gaisa 
pumpi (zīm. 194.) un ūdens tvaika 
absorbēšanai pa ceļam noleek 
trauku B ar H2SOu tad pumpim Zīm. 194. 
darbojotees un ūdenim strauji iztvai
kojot, viņš nedaudz minūtēs pilnigi sasalst. Eeleedami reaģences 
glazē ēteri, tad viņam cauri gaisu pūzdami, mēs ta temperatūru 
varam nodzīt zem 0". Odenī eelikta, šāda glāze drīzā laikā apsalst ar 
beezu ledus kārtu. 

Uz ši principa dibinās tā saucamo ledus mašinu konstrukcija. 
Zīmējumā 195. dots Car re mašinas princips. Traukā A atrodas ar 

amoniaku (NH3) peesātinats ūdens. Kā redzē
jām § 104, ūdens viņu uzsūc visai lee-
los apmēros. Karsējot A, mēs absorbēto 
amoniaku izdzenam un pārdzenam telpā 
starp trauka B seenām. Kad te speedeens 
top peeteekoši leels, amoniaks kondensējas. 

Zfm. 195. Kad viss viņš pārgājis no A uz B, pārtraucam 
Carrē ledus mašina. j_ sildišanu. Nu viņa ūdens, atdzisdams no 

jauna absorbē amoniaku, no kam pēdējais traukā 
B iztvaiko un iztvaikodams tik stipri atdzeest, ka B eedobumā eelee-
tais ūdens sasalst. Jaunākos laikos C a r r ē mašinas veetā praksē 
stājušās citas, uz L i n d e s principa konstruētās (§ 148) 

§ 141, Leidenfrosta parādiba. Interesantas parādibas ir novē
rojamas, kad šķidrums nāk sakarā ar ļoti stipri sakarseteem ceeteem 
ķermeņeem. Tā, ja ūdens neleela pileena veidā uzkrīt sakarsētai me
tāla platei, viņš tvaikā nepārvēršas, bet peeņem pusapaļas sfēras veidu, 
kas dažādi lēkādama, tikai pamazam izgaro. Šo parādibu pirmais no
vēroja L e i d e n f r o s t ' s , tāpēc ari viņa ir ta vārdā pazīstama. 
Vēlāk ar viņu daudz nodarbojas B o u t i g n v , kurš domāja te veelas 
ceturto, s f e r o i d a l o stāvokli atradis. Tāpēc ari beeži šī parādiba 
teek ar vārdu „ s f e r o i d a l a i s s t ā v o k l i s " apzīmēta. Izskai-
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drojama viņa ar to, ka šķidrums, ar sakarsēto ķermeni saduŗotees, pār
klājas ar beezu sava tvaika čaulu, kura kā slikta siltuma vaditaja 
aizsargā šķidrumu no sakarsētā vaditaja; tāpēc šķidrums iztvaiko lēni. 
Bet šāds stāvoklis turpinās tikai tik ilgi, kamēr tvaika čaulas spee-
deens ir peeteekoši leels. Kad platei atdzeestot viņš top mazāks, 
čaula pārplīst, un šķidrums, nākot ar plati sakarā, peepeži pārvēršas 
tvaikā. 

Sevišķi labi šī parādiba novērojama šādā kārtā. Ja neleelu, sar
kani sakarsētu, teevā drātī eekārtu vara lodi eegremdē ūdenī, gandrīz 
nekādas ūdens iztvaikošanas nenoteek; ari parastās čukstēšanas nav: 
sakarsētā lode meerigi karājas ūdenī. Uzmanigi raugotees, ap viņu ir 
pat redzama minētā tvaika čaula. Bet pēc neilga laika, kad lode ir 
peeteekoši atdzisusi, ap viņu noteek pēkšņa, pazīstamās šņākšanas 
pavadita, ūdens vārišanas. 

L e i d e n f r o s t a parādiba beeži veen ir par cēloni tvaika katlu 
eksplozijam. Ja katlā ūdeņa nav peeteekoši daudz, viņa kailās seenas 
eekšeenē nokaist. Kad vēlāk tur eepumpē ūdeni, tas seenu tu
vumā nonāk sferoidalā stāvoklī. Lai tagad dabūtu mašinai vajadzigo 
tvaika daudzumu un speedeenu, katls vēl vairāk jākarsē. Kad karsē
šana mitējas, katla eekšeenē atdzeest, un tad zināmā brīdī viss viņā 
esošais ūdens pārvēršas tvaikā. Tvaika attīstās tik daudz, ka aizsargu 
eetaises nepaspēj viņu novadit, un katls eksplodē. Šo gadijumu 
veegli demonstrēt ar sekošo eksperimentu. Sakarsētā metāla kolbā 
atsevišķeem pileeneem eelej ūdeni: nekādas iztvaikošanas vaj vārīša
nās nav, un kolbu var ar korķi ( v a ļ i g i ) aiztaisit. Kolbai atdzeestot, 
viņā rodas leels daudzums tvaiku, tā kā korķis teek ar leelu sparu 
izmests. 

Ar šo pašu parādibu izskaidrojams tas, ka ar ēteri, vaj ūdeni 
apslapinātu roku var pilnigi bez kāda ļaunuma uz īsu brīdi eemērkt 
izkausētā svinā, čugunā u. t. t. Te starp roku un izkausēto metālu 
rodas ētera tvaiku kārta, itkā no slikta siltuma vaditaja taisits cimds, 
kas roku aizsargā. 

§ 142. Tvaiku blīvums. Tvaiku blīvumu var definēt divējādi: 
vispirms, kā parasti, ar to skaitli, kurš dod veenas viņa tilpuma vee-

-nibas masu o = —. CGS sistēmā šādi difinetais blīvums ir vee-

nads ar specifisko svaru. Viņa skaitliskā vērtiba atkarājas no ta spee-
deena un temperatūras, pee kureem tvaiks ir novērošanas brīdī. Otr
kārt, blīvumu var definēt ari ar to skaitli, kurš dod kāda noteikta 
tilpuma masas atteecibu pret tādu pat g a i s a masu pee teem pašeem 
temperatūras un speedeena apstakļeem. Tā definētu viņu var saukt 
r e l a t i v o blīvumu. Apzīmēsim viņu ar s, tvaika un gaisa masas 
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ņemtā tilpumā ar m un m»; tad s = — . Ja tvaiks ir nepeesātinats, 

viņš izturas kā gāze, ari B o y l e - M a r i o t t e ' a un G a y - L u s s a c ' a 
likumam viņš padodas. Tāpēc s ir no temperatūras neatkarigs, jo pēc 
G a y - L u s s a c ' a likuma kā domātais tvaiks, tā ari gaiss izplešas 
veenadi. 

Apzīmēsim ņemtā tvaika svaru ar P un viņa tilpumu pee baro-
metriskā speedeena 1 un temperatūras t ar V; šī paša gaisa tilpuma 
svaru pee teem pašeem apstākļeem ar P„. Veēna cm3 gaisa svars pee 

0,001293 i temperatūras t un speedeena b ir P 

blīvums pee 0° 
760(1-1- ai) 

Vem3 svērs V reizes vairāk. Tāpēc 

, kur 0,001293 ir gaisa 

P„.760(l + afl 
F.0.001293.& ' 

V atra-

un pa-
caurule 

ar dzīv-

Zīm. l%. 
Gay-Lussac'a metode. 

Izmērojot P , Ķ, t un b, mēs dabūjam s. 
šanai ir vairākas metodes. 

G a y - L u s s a c ' a m e t o d e . īsa 
resna, kubikcentimetros kalibreta stikla 
peepildita ar dzīvsudrabu un apvērsta 
sudrabu pilditā traukā (zīm. 196). Pētāmo veelu 
noteiktā svaru daudzumā dažu pileenu leelumā 
eeveeto plāna stikla kapselē, kuru tad palaiž zem 
dzīvsudraba. Ap šo cauruli stāv otra, kuru var 
peepildit ar vajadzigās temperatūras ūdeni, vaj citu 
kādu šķidrumu. Ja šī temperatūra ir augstāka par 

ņemtā šķidruma iztvaikošanas 
temperatūru, šķidrums stikla 
kapselē izplešas, viņu pārplēš un iztvaiko, eeņem-
dams zināmu tilpumu V. Izmērojot barometrisko 
speedeenu b un caurulē pārpalikušā dzīvsudraba 
staba augstumu, mēs dabūjam visus leelumus, 
ar kureem no augšējās veenadibas var aprēķināt 
tvaika relativo blīvumu s. 

D u m a s m e t o d e . Plānam, līdz 100 cm3 

leelam stikla balonam peemetinata caurule, kuras 
gals izvilkts visai smails. Peeņemsim, balons sver 
gaisā p0 gr. Pēc tam, viņu drusku sasildot, 
eegremdejam smailo galu pētāmā šķidrumā 

un tā viņā eesūcam dažus pileenus no ta. Noveetojam nu visu balonu 
kādā šķidrumā (zīni. 197.), peem., verdošā ūdenī, kura temperatūra 
ir augstāka par ņemtā šķidruma iztvaikošanas temperatūru. Tad 

Gulbis, Fizika I. 16 

Zīm. 197. 
Dumas metode. 
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šķidrums balonā pārvēršas tvaikos, kas teevas strūklas veidā skreen 
pa caurules smailo galu ārā. Kad tas beidzas, viss šķidrums 
ir iztvaikojis, un balona tilpums ir peepildits ar ņemteem 
tvaikeem, kuru speedeens ir ta brīža atmosfēras speedeens. Šinī 
brīdī, atzīmējot šo speedeenu un temperatūru, caurules smailo 
galu aizkausejam. Nu sveram balonu otrreiz. Dabūtā svaru di
ference V—Po ir viņā eetilpstošā tvaika svars. Balona til
pumu V dabū, peepildot viņu ar ūdeni un atkal nosverot. Visēr
tāk tas panākams, smailuma galu zem ūdens nolaužot. Peeņemsim, 

balons ar ūdeni sver P c/r. Tad P—p ( l ir ūdens 
svars balona tilpumā, līdz ar to paša tilpuma 
skaitliskā vērtiba (ja ūdens ir ņemts pee 4"C; ja 

& temperatūra ir cita, jāņem vērā atteecigais kori
ģējums). Tā, zinot tvaika svaru P^-P„, tilpumu 
P—1>», temperatūru t un barometrisko speedeenu 
b, var aprēķināt viņa relatīvo blīvumu. 

Vi k t o r a M e y e r ' a m e t o d e . Šinī me
todē principieli jauns ir tas, ka zināms šķidruma 
daudzums p, pee noteiktas temperatūras tvaikā 
pārvērsdamees, izspeež no ta trauka A (zīm. 198.), 
kurā tas noteek, tikpat leelu gaisa tilpumu, kādu 
viņš pats eeņem pee eksperimenta temperatūras. 
Šī izspeestā gaisa tilpumu mēro āY kalibretu un 
ūdeni pilditu cauruli B, un tā teeši eegūst V. 

§ 119 tika rādits, kā zinot kādas gāzes 
relativo blīvumu B (atteecibā uz gaisu), var 
dabūt viņas molekulāro svaru ¡ 1 . Tā kā 

Zīm. 198. 
V. Meyer'a metode. 

visām gazem  = const, tad ¡1 = 28,88D. 
t1

Tas pats sakāms ari par pārkarseteem (nepeesātinateem) tvaikeem

Ari viņeem -=const. Tāpēc, zinot ¡ 1 , var dabūt s. Tā peem., ūdens 

18 tvaika molekulārais svars ¡«.= 18; tas dod s-
"28,8 

= 0,625. C h l o r o 

f o r m a molekulārais svars, pēc formulas CHCl3 aprēķināts, ir ¡ 1=190,39; 
no ta dabūjam s = 4,2. 

Ari otrādi: tvaika blīvumu zinādami, varam tūliņ aprēķināt viņa 
molekulāro svaru. Tāpēc nupat aprakstitām tvaika blīvuma noteik
šanas metodēm ir leela nozīme laboratoriju praksē. 

§ 143. Gaisa mitrums. Zemes atmosfēras gaiss, pastāvigi ar 
leelām ūdens masām sakarā būdams, veenmēr satur sevī ūdenstvaikus. 
Dažās veetās viņu daudzums var būt visai leels. Tā novērojumi rāda, 



§ 143 Gaisa mitrums. 243 

ka uz ekvatora katrs ūdens virsmas kvadrātmetrs deenā dod līdz 
20 Jcg tvaika. Tāpēc gaiss veenmēr ir vairāk vaj mazāk m i t r s . 

Gaisam peejaukdamees, ūdenstvaiks pēc D a l t o n ' a likuma dod 
savu parciālo speedeenu, kas jo leelaks, jo augstāka ir viņa tempe
ratūra, un jo vairāk viņa gaisā atrodas. Speedeens ir maksimums, 
kad gaiss ir tvaika peesātinats. Tad tālākā iztvaikošana apstājas, un 
pee dotās temperatūras eestājas dinamisks līdzsvars, kad cik kādā 
laikā ūdens iztvaiko, tikpat atkal kondensējas. 

Ari atdzisdams, vaj zem leelakā speedeena nākdams gaiss var 
kļūt tvaiku peesātinats. Tas noteek, viņam leelos augstumos pace-
ļotees: izplezdamees (adiabatiski), viņš atdzeest, kāpēc viņā esošais 
tvaiks kondensējas un nāk leetus, sneega, krusas u. t. t. veidā uz zemi 
atpakaļ. Ari migla, rasa, sarma rodas gaisam peesātinatā stāvoklī 
pārejot: deenā sasilušais un daudz tvaiku uzņēmušais gaiss, vakarā un 
naktī atdzisdams, atdod daļu sava tvaika sīku ūdens pileeniņu veidā. 
Ta ir m i g l a ; aukstā laikā uz ceeteem preekšmeteem noguldāmās, 
viņa dod s a r m u . 

G a i s a m i t r u m u definē divējādi: vispirms ar viņa veenā 
kubik m e t r ā esošo tvaika svaru e, jeb parciālo speedeenu p. Šinī 
gadijumā viņu izteic gramos, vaj dzīvsudraba staba milimetros un 
sauc par a b s o l ū t o m i t r u m u . Beežak tomēr runā par r e l a t i v o 
m i t r u m u , saprotot ar to procentos izteikto atteecibu, kādā stāv 
patlaban gaisā esošā tvaika daudzums, resp. speedeens pret to, kurš 
viņā būtu, ja gaiss p e e t ā s p a š a s temperatūras būtu ar tvaiku 
peesātinats. Apzīmējot īstenibā esošo tvaiku parciālo speedeenu kādā 
tilpumā ar p, peesātinatā tvaika speedeenu tādos pašos apstākļos ar 

ļ>», mes relativo mitrumu dabūjam kā skaitli —.100 . 
Po 

Tvaika daudzumu gaisā var dabūt, laižot kādu noteiktu viņa 
tilpumu pāri veelai, kas ūdeni saista ķimiski (absorbē), peem., 
CuClļ, HļSOi u. t. t. Nosverot pēdējo pirms un pēc eksperimenta, 
dabū aizgājušā gaisa tilpumā bijušo tvaika daudzumu. Bet ši metode, 
kaut gan eksakta, maz parociga, galvenā kārtā tāpēc, ka prasa 
precizu svēršanu. Veenkāršaka ir tā saucamā r a s a s p u n k t a m e 
t o d e . Viņā meklē to temperatūru, pee-kuras pateesibā gaisā esošais 
tvaiks paleek peesātinats un apraso tos preekšmetus, ar kureem nāk 
sakarā, — tā saucamo r a s a s p u n k t u . Šim nolūkam kalpo h i g r o -
m e t r s . Zīmējumā 199. attēlots R e g n a u l t higrometrs. Divos 
stikla stobros A un B ar korķeem eestiprinati gluži veenadi precīzi 
termometri Tu T2. Stobri savā starpā saveenoti ar cauruli e, no 
kuras eet atzarojums c. Korķeem izfaistas saleektas stikla caurules 

16* 
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Zīm. 199. 
Regnault higrometrs. 

pn atrodot, dabu relativo mitrumu 

•i, d, tā ka sūcot pee c, var visam aparātam laist cauri veenmērigu un 
abos stobros veenadi intensivu gaisa strāvu. 

A līdz pusei peelej ar ēteri, B atstājot tukšu. Sūcot nu pee c, 
laižam ēterim cauri gaisa strāvu (caurules a 
lejas gals beidzas ēteri), no kam viņš strauji 
iztvaiko un atdzeest, atdzesēdams stobru A 
un ap viņu esošo gaisu. Tā temperatūrai 
pamasam krltotees rasees brīdis, kad apkār
tējais gaiss taps ūdenstvaiku peesātinats, kāpēc 
tvaiks rasas veidā nogulsees uz A ārējām see-
nām. Šī brīža ētera temperatūra t$ tad būs 
meklētais rasas punkts. Uzmeklējot § 136. 
peevestā tabelē viņai atteecigo peesātinata 
tvaika speedeenu, dabū p. Acimredzot tas 
ari ir pateesibā gaisā esošo tvaiku speedeens. 
Vēl atzīmējot tukšā stobra termometra T2 tem
peratūru un tabelē viņas tvaiku speedeenu 

j» • ' \ 
Po' ' ' 

Lai aprasošanas eesākšanās jo labāki būtu novērojama, abu 
stobru gali taisiti no nogludināta. sudraba. Gaisa sūkšanai leeto 
a s p i r a t o r u , — cilindrisku noslēgtu trauku, no 
kura pa viņa lejas galu iztek agrāk viņā eeleetais 
ūdens: tukšāks palikdams, ar e savcenots, aspirators 
sūc higrometram gaisu cauri. 

Ļoti veenkārša un parociga, kaut gan mazāk 
preciza i r t ā saucamā p s i c h r o m e t r i s k ā m e t o d e . 
Viņa dibinās uz ta, ka kāda šķidruma iztvaikošana 
brīvā gaišā ir jo intensivaka, jo sausāks ir gaiss. 

Te īsumā aprakstisim A u g u s t ' a psichrometru 
(zīm. 200). Uz kopēja stativa peestiprinati pēc eespē-
jas veenadi, TV° eedaliti termometri 2\ un T2. T2 

dzīvsudraba rezervuārs apseets ar lupatiņu un sa-
veenojas ar trauciņu, kurā ir tīrs ūdens. Būdams pa
stāvīgi slapjš, rezervuārs, ūdenim iztvaikojot, pamazam 
atdzeest un beidzot peeņem ' noteiktu temperatūru £0, 
kura ir par otrā termometra temperatūru t zemāka. 
Termiskais līdzsvars eestājas tad, kad termometra veenā 
sekundē iztvaikošanas dēļ zaudētais siltums Q kļūst 
veenads ar taī pašā laikā no apkārtnes uzņemto siltumu q. Var peeņemt, ka 
pee neleelām temperatūras diferencēm q—c (t—tt)) ( Ņ ū t o n a likums), kur 
c ir proporcionalitātes faktors. No otras puses, kā to rāda D a 11 o n ' a 

Zīm. 200. 
Psichrometrs. 
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novērojumi, zaudēto siltumu Q var izteikt ar Q = k ^ ° , ^ , kur 

ir atkal proporcionalitātes faktors, b barometriskais speedeens, j'o Pie

sātinātā un p gaisā esošā tvaika speedeens pee temperatūrām <0 un t. 

Leekot Q = q, mēs dabūjam formulu ^ —p) = c(f—¿0)> no kuree

nes ļ)=pa—A(t—¿0)i>. Te A i r t ā saucamā p s i c h r o m e t r i s k ā 
k o n s t a n t e . Zinot viņu, atskaitot t un t0 pee abeem termometieem 
un tabelēs^o atrodot, mēs dabūjam p — absoluto un relativo mitrumu 
atkaribā no barometriskā speedeena. Konstanti A atrod eksperi
mentāli, salīdzinot psichrometra rādijumus ar kādas teešas metodes, 
peem., R e g n a u l t higrometra, doteem skaitļeem. Viņa nav tikai 
aparata konstante, bet atkarājas ari no teem apstākļeem, kādos 
psichrometrs darbojas. Tā, peem., rātnā gaisā (istabā) ta ir cita nekā 
vējā. Pirmā gadijumā var peeņemt .4 = 0,0012. 

Relativo mitrumu teeši dod pēc S a u s s u r e ' a metodes izga
tavotais m a t a h i g r o m e t r s , kura galvenā sastāvdaļa ir 
pilnigi no tauku daļām atbrīvots mats. Tad viņš ir visai higro-
skopisks un savu garumu maina proporcionāli uzņemtam mitruma 
daudzumam. Garuma peeaugums ar atteeciga veenkārša mechanisma 
palīdzibu teek pārcelts uz rāditaju, kura gals staigā pa skalu. Skalas 
eedaļas (%-os) dabūtas, salīdzinot šo higrometru ar kādu citu, t. i. 
viņu kalibrejot. 

§ 144. Gāzu kondensacija. Šķidrs C 0 2 . Jau vairākkārt uz
svērts, ka nav principíelas atšķiribas starp gāzi un tvaiku. Tāpēc 
sagaidāms, ka peenācigā kārtā kādas gazes temperatūru pazeminot, 
vaj speedeenu virs viņas paaugstinot, ari viņu var novest līdz peesā-
tinatam stāvoklim un tad kondensēt. Tomēr pateesibā izrādās, ka šis 
process nav tik veenkāršs. Kā temperatūrai, 
tā speedeenam ir zināmas robežas, ārpus 
kurām kondensacija nav eespējama. 

Veens no pirmeem, kas plašākos ap
mēros ar gāzu kondensaciju nodarbojās, bija 
angļu fiziķis M. F a r a d a y ' s . Viņa lee-
totā metode bija ļoti veenkārša: gāzi attīsta 
noslēgtas, saleektas beeza stikla caurules 
veenā galā (zīm. 201.), ja vajadzigs, viņu 
sasildot. Pamazam rodotees, gaze pati sevi 
saspeež; kad speedeens top peeteekoši leels, 
ta otrā caurules galā top šķidra. Kondensaciju paātrina, noveetojot šo 
galu sheegā, vaj — ja vajadzigs, — kādā saldējošā maisijumā. Tādā ceļā 
F a r a d a y ' a m izdevās sašķidrināt C0 2 , JSTH3, Cl, S02, ciānu u. c. gazes. 

Zīm. 201. 
Oazu kondensacija. 
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Tomēr tā dabūtee šķidro gāzu daudzumu bija neecigi. Ari pati 
metode bija deezgan bīstama, jo saleektā caurule, speedeenam peeau-
got, dažreiz eksplodē. Labāki panākumi bija N a t t e r e r ' a m , kurš 
kondensējamo gāzi ar pumpja palīdzibu dzina izturigā dzelzs cilindrā. 
Cilindru pēc vajadzibas varēja atdzesēt līdz vēlamai temperatūrai. 
Tādā ceļā izdevās eegūt šķidras gazes, starp citu ogļskābi C0>, lee-
lakos daudzumos. 

Ogles dioksids C02 pee 0"C top šķidrs zem 38,5 atm speedeena. 
Ja temperatūra ir augstāka, speedeenam jābūt leelakam. Tāpēc para
stos apstākļos ogles dioksids ir šķidrs tikai zem leela speedeena. Ja spee-
deens strauji pamazinās, viņš visai intensivi iztvaiko, atdzisdams 
līdz —79° C. Līdz ar to viņš sasalst un pārvēršas sneegā. Tāpēc 
izlaižot šķidru C02 no ta trauka, kurā viņš teek turēts, mēs nedabū
jam vis šķidrumu, bet baltu, sneegam līdzigu veelu. Sajaucot šādu 
sneegu ar ēteri un leekot pēdējam strauji iztvaikot, var nodzīt tempe
ratūru līdz —120° C. 

Pee ceetas ogļskābes temperatūras (— 79"C) novērojamas dau
dzas interesantas parādības. C02 sneegu var deezgan ilgi turēt uz 
delnas, nesajūtot nekādas sāpes. Tas izskaidrojams ar parādibu, kura 
līdziga L e i d e n f r o s t a parādibai: starp roku un c e e t o C02 rodas 
CO% g a z e s kārta, kas kā slikta siltuma vaditaja viņu pasargā no 
pārak straujas atdzišanas. — Dzīvsudrabs pee šādas temperatūras 
sasalst ceetā gabalā, kuru var kalt kā kuru katru metālu. 

§ 145. Gāzu izotermas. F a r a d a y ' a m izdevās kondensēt 
daudzas gazes, izņemot gaisu, 0 2 , N2, H2, CO, NO un metānu CHU 

kuras, neskatotees uz visām pūlēm, šķidrumā nepārgāja. Ari vēlakeem 
darbeem te sekmju nebija. Gan N a t t e r e r ' s (1844) lika viņas zem 
2700 atm leela speedeena, C o l l a d o n ' s atdzesēja viņas līdz —30° C, 
bet panākumu nebija. Tādēļ radās domas, ka šīs gazes no pirmām 
atšķiras, • ka viņas ne ar kādu speedeenu un atdzesēšanu nav šķidras 
dabūjamas. Viņām deva p e r m a n e n t o gāzu nosaukumu. Tomēr 
šāds slēdzeens ir nepareizs: Atšķiriba starp sašķidrināmām un „per-
manentām" gazem nav kvalitativa, bet gan kvantitativa. To rādija 
angļu fiziķis A n d r e w s ' s , 1869. gadā publicēdams savus pētijumus. 

A n d r e w s ' s eksperimentālā ceļā studēja gāzu i z o t e r m a s . 
Kā jau minēts § 48, katrai gāzei viņas raksturigo produktu pv var 
attēlot grafiski. I d e ā l a i , resp. viņai tuvu stāvošai permanentai 
gāzei, kura, temperatūrai nemainotees, pilnigi, resp. tuvu seko B o y l e -
M a r i o t t e ' a likumam pv —const, šis attēlojums ir veenadzaru hiper
bola A (zīm. 202). Tā kā pv — RT un R ir veenads visām gazem, 
tad pee T— const šī hiperbola tanī pašā laikā ir ari gazes i z o t e r m a . 
Mainidami T, mēs dabūjam dažādas viņas izotermas B, C, B ... , 
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kurām visām ir veens un tas pats veids; nekur 
neaizskar. Tā šāda kādas gāzes izotermu sistēma 
labi pārredzams viņas stāvokļa mai-
nišanās raksturojums, jo satur sevi 
•visus trīs gāzes stāvoklim raksturī
gos leelumus j>, v, I. 

Nu A n d r e v v s ' a pētijumi 
rāda, ka veegli kondensējamo reālo 
gāzu izotermas pee parastām ekspe-. 
rimenta temperatūrām ir citādas. 
Zīm. 203 dod ar C02 eksperimen
tējot dabūtās. Viņas aplūkojot, 
eesāksim ar zemāko, pee T= 13,1 "C. 
Tilpumam pamazinotees, gāzes 
speedeens (spraigums) no sākuma 
aug, atteecigais izotermas zars CA 
ir hiperbola: C02 izturas kā ideāla 
zināmu leelumu, punktā A 

viņas veena otru 
(saime) ir visai 

Zīm. 203. CO-j-izotermas 

Zīm. 202. 
Ideālas gāzes izotermas. 

gāze. Kad speedeens sasneedzis 
izotermai rodas krass lūzums. No sī 

brīža sākot viņa eet 'til
pumu asij paralēli: tilpu
mam tālāk pamazinotees, 
speedeens vairs nepeeaug 
(p=comt). Tas rāda, ka 
C02 te eegūst peesātinata 
tvaika īpašibas; šinī mirklī 
sākas viņa kondesacija. Jo 
leelaks top speedeens, jo 
vairāk viņa kondensējas. 
Tas turpinās līdz punktam 
B, kamēr visa traukā esošā 
gāze nav pārgājusi šķidrumā. 
Punktā B izoterma no jauna 
strauji izleecas un visai stā
vus ceļas augšup (BB). Šī 
viņas daļa peeder š ķ i d r a i 
ogļskābei. Tā kā pēdējā, 
kā šķidrumi vispār, ir ļoti 
maz saspeežama, tad nee-
cigai tilpuma pamazinašanai 
vajadzigs visai leels speedee-
na peeaugums. Tā saprotams 
izotermas zara BB stāvums. 
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Tā izoterma T = 1 3 , l ° sadaļas trijās dalās: hiperboliskā viņas 
daļa CA raksturo C 0 2 gazejado stāvokli, horicontalā daļa AB 
peeder gāzei -f- šķidrumam, resp. kondensacijas procesam, un beidzot 
zars BD — šķidrai gāzei. 

To pašu rāda nākošā izoterma T = 2 1 , 5 ° . Ari viņa sadaļas trijās 
daļās, divi reizes krasi mainidama savu virzeenu. Starpiba tikai ta, 
ka te,horicontalā daļa ir īsāka, tā tad kondensacijas procesa robežas 
te šaurākas. Tāpat visām citām nākošām, zimejumā neattēlotām izo-
termam tas būs tā: veenmēr pee- zināma saspeeduma viņas sāks eet 
tilpumu asij paralēli — pee zināma speedeena rasees šķidra .fāze — 
gaze kondensesees; bet jo augstāka būs temperatūra, jo īsāks būs 
kondensacijas process. 

Citādi tas ir izotermai T = 3 1 , l ° . Gan viņa, tāpat kā zemākās, 
no sākuma paceļas straujāki, tad top veenmēr slīpāka, bet horicontalā 
viņa jau nekur nepaleek. Sasneegusi punktu K, kad j> = 73 atm, viņa 
atkal strauji leecas augšup. Tilpumam pamazinotees, te speedeens 
n e p ā r t r a u k t i peeaug. Ta tad pee T = 31,l° ogles dioksids ne pee 
kāda speedeena šķidrumā nepāreet. To pašu rāda nākošās izotermas 
T=35 ,5° , r = 4 8 , l ° u. t. t. Kā redzam, viņas arveen vairāk sāk 
līdzinatees ideālo gāzu izotermam, kuras salīdzināšanas labā dotas 
zīmējumā pa labi (raustitās linijas, gaisam). 

Šis īsais apraksts rāda, ka temperatūrai T = 3 2 , l ° ogles dioksida 
gāzē ir izcilus loma. Z e m viņas gaze, peeteekoši saspeesta, veenmēr 
var pāreet šķidrā stāvoklī. Ja temperatūra ir par viņu a u g s t ā k a , ne ar 
kādu speedeenu C02 nav vairs kondensējams. T = 3 1 , l " ir ta tempe
ratūras robeža, aiz kuras ogles dioksids nekad nevar būt šķidrs: aiz tās 
COļ izturas kā «permanenta" gaze. Šo temperatūru A n d r e w s ' s nosauca 
par k r i t i s k o t e m p e r a t ū r u ( T * ) , gazes spraigumu punktā K par 
k r i t i s k o s p r a i g u m u Šī brīža gazes tilpuma atteecibu pret 
viņas tilpumu pee f = 0" un p — 1 atm sauc k r i t i s k o t i l p u m u 

viņas šī brīža blīvums ir k r i t i s k a i s b l ī v u m s (o*). Pēc 
jaunakeem pētijumeem dioksīdam C02 šee leelumi ir 

T A = 3 1 , 3 5 u C ; P* = 72,9; 5* = 0,464. 

§ 146. Krit iskais stāvoklis. Kritiskā temperatūra Tt, kā ta 
temperatūras robeža, aiz kuras gaze nekādos apstākļos nevar būt šķidra, 
kritiskais speedeens pk un tilpums Vk nosaka gazes stāvokli, kura 
grafiskais attēlojums ir punkts K diagramā 203. Šo stāvokli sauc 
k r i t i s k o s t ā v o k l i /punktu K—kritisko punktu. Pee viņa tuvākas 
izpratnes mūs ved ogles dioksida izotermu tālākā pētišana. 

Atgreezisimees vēlreiz pee zīm. 203. Viņa izotermam pārklāto lau
kumu var eedalit četros apgabalos. Plašais rajons virs r = 3 1 , l " peeder 
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„ permanentai" C0 2-gazei, kura nekādā ceļā šķidrumā nav pārvēršama. 
Pa kreisi no raustitās linijas MKN C02 ir tikai š ķ i d r s , pa labi no 
viņas — g a z e ar nepeesātinata tvaika īpašibam. Ar Iiniju MKN 
norobežotā daļa peeder kā gāzei, tā šķidrumam. Te abi — šķidrums 
un gaze — eksistē kopigi, kāpēc to var nosaukt par p e e s ā t i n a t a 
t v a i k a a p g a b a l u . Viņa virsotne beidzas kritiskā punktā K, 
tāpēc LK reprezentē peesātinata C0 2-tvaika maksimālo speedeenu. 

Nu A n d r e w s ' a rezultāti rāda, ka ir domājamas pārejas no 
veena gazes stāvokļa otrā, kurās tās izotermas apgabalu MKN 
neķer. Teešam, eedomasimees kādu šķidra CO-> masu pee izotermas 
T= 13,1° temperaturas. Turot v = const, sildisim šķidrumu līdz citai 
temperatūrai, kas augstāka par kritisko, peem., līdz ¿ = 35,5°. Tad 
nonāksim „permanentās gazes rajonā", peesātinata tvaika apgabalu 
neveenā veetā neaizķēruši. Šķidrums būs pārvērtees gāzē, bet ne-
veenu brīdi viņš nebūs savu homogeno dabu mainijis; ne iztvai
košanas, ne vārišanās, vaj cita kāda starpprocesa ceļā, bet t e e š i un 
nepārtraukti, bez lēceena viņš būs tapis gazejads. Ari pretējs ceļš ir 
domājams: sasildot kādu pilnigi homogenas gazes masu līdz tem
peratūrai t~>Tk un tad, turot p = const, saspeežot viņu līdz tilpumam 
v < vk, tanī pašā laikā temperatūru atteecigi pazeminot, mēs dabūsim 
homogenu šķidrumu. Neveenu brīdi te gāzei nebūs bijušas peesātinata 
tvaika īpašibas; tā tad ne parastā kondensacijas ceļā viņa būs kon-
densejusees: visu laiku homogena palikdama, viņa atkal t e e š i un 
n e p ā r t r a u k t i būs pārgājusi šķidrā stāvoklī. 

Šos slēdzeenus apstiprina ari novērojumi. Ja šķidru C0 2 silda 
aizkausetā, beezu seenu stikla caurulē, no sākuma šķidrums nenormāli 
stipri izplešas. Kad sasneegta kritiskā temperatura t = 31,35°, viss 
viņš pēkšņi pāreet gāzē. Tas vēl jo sevišķi apstiprina jau vairākkārt 
sacito, ka nav principielas atšķiribas starp šķidrumu un tvaiku, resp. 
gāzi: temperatūrai un citeem apstākļeem (p un v) mainotees, C0 2 

n e p ā r t r a u k t i pāreet no veena stāvokļa otrā. 
Ši pāreja noteek pee kritiskās temperaturas. Pee viņas C0 2 ir 

stāvoklī, kuru ar veenadu teesibu var nosaukt tiklab šķidru, kā gaze-
jadu. Teešam, pārejas brīdī pee r=31,35° ir grūti sacit, kas caurulē 
redzams — šķidrums vaj gaze. Tāpēc kritisko temperatūru var ari 
definēt kā t o , p e e k u r a s f i z i k ā l ā a t š ķ i r i b a s t a r p š ķ i d r o 
un g a z e j a d o s t ā v o k l i p a z ū d . 

Ogles dioksids te mums kalpoja kā peemērs. Saprotams, no 
viņa izotermam dabūtee slēdzeeni atteecinami ari uz citām, un 
pirmā kārtā uz veegli sašķidrināmām gazem: S02, Cl, NH:i u. t. t. 
Ari par parasto šķidrumu tvaikeem tas sakāms. Tā sen jau, 1822. g., 
C a g n i a r d d e l a T o u r ' s , karsēdams šķidrumus noslēgtās 
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stikla caurulēs, novēroja, ka daži no teem, peem., ēteris, alkohols, 
ūdens etc, kad viņu temperatūra sasneedz zināmu augstumu 
(katrs šķidrums savu), teeši pāreet tvaikā, resp. gazejadā stāvoklī. 
Ēterim pēc viņa novērojumeem tas noteek pee 195" C. Tā tad ari 
šīs veelas zināmā brīdī sasneedz savu kritisko stāvokli, kas noteikts 
ar kritisko temperatūru, speedeenu un tilpumu. Ēterim ši temperatūra 
ir 195". Tāpēc viss nupat par C02 sacitais atteecinams ari uz citu 
veelu stāvokļa maiņu. 

C a g n i a r d d e l a T o u r ' a novērojums parocigi atkārtojams 
šādā ceļā. Stikla cauruli u (zīm. 204) līdz pusei peepilda ar ēteri, 

no kura ar ilgu vārišanu izdzīts viss viņā ab
sorbētais gaiss, un tad aizkausē. Tā caurulē pa-
leek šķidrs ēteris un virs viņa ta peesātinats 
tvaiks. Cauruli eekar skārda bundžā b, kuras 
divās pretējās seenās atstāti ar stiklu aiztaisiti 
lodziņi novērošanai. Bundžu karsē no āreenes 
vaj nu teeši, vaj eekarot viņu vēl otrā c. Ter
mometrs T mēro bundžas, resp. ētera temperatūru. 

No sākuma ēterim ir krasi noteikts eeleekts 
līmenis. Jo augstāka top temperatūra, jo vairāk 

. i

Z l , m ! 2 ° . ' ... šķidrums izplešas un j o v a i r ā k l ī m e n i s Kritiskais stāvoklis. , • . r 1 

t o p h o r i c o n t a l s . Kad temperatūra sak sneeg-
tees līdz 195° (īsti 194,4"), robeža starp šķidrumu un tvaiku arveen vairāk 
izplūst un pee 194,4° pavisam pazūd. Šinī mirkli visa caurule pēkšņi 
peepildas ār homogenu, necaurredzamai miglai līdzigu substanci, kas 
temperatūrai vēl mazleet paceļotees, top caurspīdiga un nesaredzama. 
Ta ir ētera „p|rmanentā gāze" augšpus kritiskās temperatūras, miglas 
izcelšanās temperatūra — viņa kritiskā temperatūra. — Bundžai nu 
leesmu noņemot, mēs šo „gazi" atdzesējam, un atkal tanī mirklī, kad 
termometrs rāda 194,4°, caurulē no jauna redzama miglai līdziga ho
mogena masa, kas nākošā brīdī pēkšņi un krasi nodaļas šķidrumā un 
tvaikā (gāzē). 

Aprakstitā kārtā rīkojotees, var atrast kautkuras veelas kritisko 
temperatūru. Kā rāda novērojumi, viņa šādā ceļā ir deezgan precizi 
noteicama. Peerīkojot caurulei manometru, var dabūt ari kritisko 
speedeenu un tad aprēķināt ari kritisko tilpumu, resp. blīvumu. 
Dažeem sķidrumeem viņus atrada jau C a g n i a r d d e l a T o u r ' s . 
Nākošā tabelē ir doti dažu veelu k r i t i s k e e d a t i (speedēens 
atmosfērās). Ari „permanentām" gazem, par kurām runāsim nāk. §, 
viņi te eerakstiti. 
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Veela Tk 
-

• 

Anilins . . . + 425,7° 52 ,3 , — 
Odens . . . . + 364,3" 194,6 .5— 
Alkohols . . + 243,1" 62,96 0,2755 — 10" — 76,0° 
SO* . . . . . + 155,0" 78,0 0,2622 

— 10" — 76,0° 

C h l o r s . . . . + 146,0'J 93,5 — 33,6" — 102,0" 
COi + 31,35" 72,9 0,464 — 79° — 
Etilēns. . . . + 10,0" 51,7 0,21 —• 102,5" — 169,0" 
Skābeklis . . — 118,8" 50,8 0,65 — 182,8" — 227,0° 
Argons . . . — 121,0' 50,6 — 186,9" - 189,6" 
Gaiss . . . . — 140,0" 39,0 — 191,4° — ŗi,i 
Slāpeklis . . — 146,0' ' 35,0 0,37 — 194,4" — 214,0° 
Ūdeņradis. . — 240,8 1 13,4—15 — — 252,5" — 258,9° 
Hēlijs . . . . — 267,0 2—3 0,15 — 268,7° 

Peektā tabeles slejā eerakstitas nosaukto veelu normālās vārišanās 
temperatūras (760 mm), sestā—saceetešanas temperatūras t. 

Kritiskā stāvokļa f i z i k ā l a i izpratnei palīdz atzīmētais fakts, ka 
viņa tuvumā mainas šķidruma līmeņa veids. Ja līmenis ir eeleekts 
(ēteris), viņš pamazam izleecas, pee kritiskās temperatūras paleek 
pilnigi horicontals un tad izzūd. Tājak novērojumi rāda, ka veelai 
kritiskā stāvoklī nonākot, pazūd ari viņas kapilarās īpašibas. Bet kā 
mēs zinām (§ 85), šķidruma līmeņa forma un kapilarās īpašibas no
teic viņa virsmas spraigums, kas savukārt ir no viņa molekulareem 
spēkeem atkarigs. Tā tad kritiskā stāvoklī, kad līmenis un kapila-
ritate pazūd, šo molekulāro spēku vairs nav. Tas var notikt tikai 
tad, kad molekulu ātrumi šķidrumā, resp. viņu kinētiskās ener
ģijas top tik leelas, ka viņu peevilkšanās spēki, kuri parastos ap
stākļos ir šķidrumā, vairs nespēj tās noturēt viņām raksturigos atsta
tumos; šinī brīdī šķidrums top gāzei līdzigs. Bet molekulu kinētiskā 
enerģija gāzē ir t i k a i no viņas temperatūras atkariga; ārējā spee-
deena maiņa uz viņu eespaidu neatstāj. Tāpēc, ja ši enerģija, resp. 
temperatūra ir leelaka par to, kas raksturiga molekulu kopumam 
šķidrumā, ne ar kādu speedeenu molekulāros spēkus atjaunot nevar: 
— gāze nekad nesabeezē. Tā dabūjam kritiskās temperatūras fizikālo 
jēdzeenu un izskaidrojumu. 

No šī veedokļa raugotees sagaidāms, ka veelai kritiskam stā
voklim tuvojotees, mainisees ari daudzas citas viņas fizikālās īpašibas. 
Starp citu domājams, ka i z t v a i k o š a n a s s i l t u m s &, par kura 
temperatūras atkaribu minēts § 140, pee kritiskās temperatūras taps 0, 
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jo te molekulu atraušanai nekāds darbs vairs nav jātērē. To 
rāda ari teeši novērojumi, kā tas redzams no sek. M a t h i a s ' a ogļ-
raža dioksidam dabūteem skaitļeem: 

0° 13,7" 22,4" 28,13" 30,59" 30,82" 

p 56,25 42,02 31,80 19,35 7,26 3,72 

§ 147. ^Permanento" gāzu kondensacija. Par permanentām 
tika nosauktas gazes, kuras ne ar kādeem lldzekļeem nebija 
šķidrā veidā dabūjamas. Pēc visa līdz šim sacitā mēs tagad varam 
uzrādit šīs neizdošanās cēloni: acimredzot šo gāzu kritiskās tempera
tūras ir zemākas par tām, pee kurām tika eksperimentēts. Teešam, 
kā rāda pag. § tabele, ūdeņradim, skābeklim, gaisam u. t. t. kritiskās 
temperatūras ir daudz zemākas par C o H a d o n ' a (—30°) leetotām. 

Tāpēc pēc A n d r e w s ' a pētijumeem ne
varēja būt šaubu, ka ari „permanentās" 
gazes var kondensēt, — tikai jāatrod pee-
teekoši zemu temperatūru avots. 

Tas izdevās 1877. g. franču fiziķim 
C a i l l e t e t Parizē un gandrīz tanī pašā 
laikā, no viņa pilnigi neatkarigi, šveiceetim 
R. P i c t e t Ženevā. C a i l l e t e t ideja ir ār
kārtīgi veenkārša: gāzi cik veen eespējams 
saspeest un atdzesēt un tad p ē k š ņ i no 
speedeena atbrīvot. A d i a b a 1 i s k i izplez-
damās, viņa atdzisīs tiktāl, ka pati pee pa
likušā neleelā speedeena pārees šķidrumā. 
C a i l l e t e t aparāts attēlots zīm. 205. Iz
turīga metāla bluķa B eedobumā, kurš ar 
cauruli TU saveenojas ar spēcigu hidrau
lisku presi, eestiprinata beeza stikla, augš
galā šaura caurule TP. Cauruli pee-
pilda ar pētāmo gāzi. Eedobums līdz pusei 
peeleets ar dzīvsudrabu, kas tanī pašā laikā 
noslēdz caurulē esošo gāzi. Ar presi, 
kas C a i l l e t e t eksperimentos deva līdz 

1000 āim, — eedobumā virs dzīvsudraba ūdeni speežot, var dzīv
sudrabu dzīt caurulē un tā tur eeslēgto gāzi saspeest. Pēdējās atdze
sēšanai kalpo ap teevo aplikta platāka caurule M, kuru peepilda ar 
atteecigu saldējošu maisījumu, vaj kādu šķidrumu ar zemu vārīšanās 
temperatūru. Visu to zem balona C noleekot un pēdējā radot va-

Zlm. 205. 
Cailletet aparāts. 
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kuumu, var šķidrumam likt strauji iztvaikot un tā dabūt deezgan 
zemas temperatūras. 

Pirmee C a i l l e t e t eksperimenti ar skābekli pee — 3 0 " un 3 0 0 
atm nekādus rezultātus nedeva. Bet kad, saspeesto ūdeni no cilindra 
pēkšņi izlaižot, viņš gazes speedeenu peepeži pamazināja, uz caurules 
P seenām varēja novērot sīkus pileenus, kas nebij nekas cits, kā 
šķidrs skābeklis. Tādā pat ceļā viņam izdevās novērot X 2 u° P a t JHJ 
kondensaciju, sevišķi tad, kad saspeestās gazes atdzesēšanai tika ņemta 
šķidra etilēna vārišanās temperatūra (—102° ) . 

Leelakos daudzumos šis gazes kondensēt izdevās R a u l a m 
P i c t e t . Viņa metode ir daudz komplicētāka un līdziga F a r a d ay 'a 
metodei (§ 1 4 4 ) : pētāmā gaze attīstās noslēgtā traukā un no tureenes 
eet teevā caurulē, kas eegremdeta šķidrā, pee zema speedeena intensivi 
verdošā ogļskābē, vaj citā šķidrumā (etilēnā). Tā viņa, peenācigi • 
atdzisusi, pati zem sava speedeena kondensējas. 

Bet tā dabūtee šķidru gāzu daudzumi tomēr bija pārak neecigi, 
lai varētu viņu īpašibas izpētit, nemaz jau par praktisko izleetošanu 
nerunājot. Leelakos apmēros viņas 1 8 8 3 . g. eeguva W r o b l e w s k i ' s 
un O l s z e w s k i ' s , saspeesto gāzi ar šķidru etilēnu atdzesējot, kas 
savukārt atdzesēts ar ceetu CO*. Šādos apstākļos etilēns, pee 1 0 mm 
speedeena iztvaikodams, dod temperatūru — 152" , pee kuras skābeklis 
ar nedaudzām atmosfērām speedeena top šķidrs leelos daudzumos. 
Ņemot nu viņu kā dzesinataju un leekot tam straujivāritees, W r o b l e w 
s k i ' s un O l s z e w s k i ' s eeguva leelakos daudzumos ari šķidru 
g a i s u un s l ā p e k l i . Slāpeklis pee 6 0 mm speedeena v ā r ā s pee 
— 2 0 4 ° un tā atdzeest, ka s a c e e t ē . , 

Ari ūdeņradi viņi mēģināja šādā ceļā dabūt. Bet sagatavojotees 
uz seem eksperimenteem, W r o b l e w s k i ' s 1 8 8 8 . g. traģiski gāja bojā 
(laboratorijā sadega). Eesākto darbu turpināja O l s z e w s k i ' s veens, 
un drīzi viņam ari izdevās neapšaubāmi dabūt šķidru Hļ, ar kritisko 
temperatūru — 2 3 4 ° , 5 . Pee atmosfēras speedeena tas vārās pee — 2 5 2 " 
un pee — 2 5 7 ° sasalst stiklam līdzīgā caurspīdīgā masā ( D e w a r ' s ) 

Tā no visām permanentām gazem nekondensets palika veenigi 
h ē l i j s Re. Bet 1 9 0 8 . gadā, saspeežot viņu līdz 1 0 0 atm un atdze
sējot ar verdošu ūdeņradi, un tad ļaujot viņam pēkšņi izplestees, 
K a m e r l i n g h - O n n e s , Leidenē, dabūja ari viņu šķidrā veidā. Viņa 
normālā vārišanās temperatūra ir 4 ,5 ° abs, kritiskā temperatūra 6° abs, 
kritiskais speedeens tikai 3 atm. Leekot šķidram hēlijam strauji 
iztvaikot, K a m e r l i n g h - O n n e s 1 9 1 4 . gadā sasneedza temperatūru 
1,1" abs, kaut gan ari tad hēlijs ceetā stāvoklī nepārgāja. Acimredzot, 
viņa sasalšanas temperatūra ir zemāka. 1,1" abs ( — 2 7 1 , 9 ° C ) i r v i s 
z e m ā k ā l ī d z š i m s a s n e e g t ā t e m p e r a t ū r a . 
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Tā tad mūslaikos nekādu „ permanentu" gāzu vairs nav: visas 
viņ-s, kas pazīstamas, ir izdevees pārvērst šķidrumā, leelako viņu 
vairumu pat ceetā veidā. Ta tad nav principielas atšķiribas starp 
ceetu un šķidru, šķidru un ga?i, gāzi un tvaiku: veelas agregāt
stāvokļu seciba ir nepārtraukta, no veena otrā viņa pāreet nepār
traukti. Sevišķi atzīmējami veelas t v a i k a un g ā z e s stāvokļi: 
tvaiks ir veelas gazejadais stāvoklis z e m kritiskās temperatūras; v i r s 
viņas ta ir gāze teešā nozīmē. Kā redzam, sekmiga ta izpratne radās 
tikai A n d r e w s ' a pētijumeem atklātibā parādotees. 

v § 148. Šķidru gāzu technika. Šķidrs gaiss. Gāzu sašķidrinā
šanas fakts ir svarigs ne tikai teorētiskām atziņām. Ari praktiskai 

N pētneecibai tas deva rokās visai spēcigu eeroci, jo izrādās, ka daudzi 
fizikāli, ķimiski etc. procesi pee zemām temperatūrām norisinās daudz 

• veenkāršaki nekā pee parastām. Te atzīmēsim jau minēto veelas 
specifiskā siltuma pamazinašanos ar temperatūru, kas pee loti zemām 
temperatūrām top 0. tad elektriskās vadītspējas ārkārtigo peeaugšanu 

pee šķidra' hēlija 
temperatūrām, 

par ko sīkāki ru
nāsim otrā sēju
mā. Ari teeši 
technika šķidras 
gāzes, sevišķi 
šķidrs gaiss ar 
savu zemo tem
peratūru spēlē lo
mu. Tāpēc ir va
jadzība pēc aši 

darbojošamees 
un spēcigeem 
šķidru gāzu apa-
rateem. Tādus 
gandrīz veenlai-
cigi deva inže-
neers L i n d e 
Minchenē un 

'Ž////////////////////^ anglis H a m p -
Zīm. 206. Lindes mašina. S 0 n ' S Londonā. 

Viņu mašinas konstrukcijas ideja un darbošanās princips izpro
tams no schematiskā zīm. 206. Kompresors A", gāzi, peem., gaisu no 
Sļ, resp. C sūkdams, saspeež to līdz 200 atm un tad dzen cauri dze. 
sētajam D kondensacijas aparātā A. Šī pēdējā galvenā daļa ir teeva, 
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līdz 100 m gara spirālē saleekta vara caurule, kuru koaksiāli apņem 
otra, ap 1 cm plata. Caurules lejas gals beidzas platā noslēgtā re
zervuārā R, kas pa s 3 saveenojas ar spirāles ārējo cauruli . un 
caur viņu ar kompresoru. Eeplūzdams rezervuārā E, līdz 200 
titm saspeestais gaiss pēkšņi izplešas, kāpēc atdzeest. Ja regu
latoru a atver tā, lai speedeens rezervuārā turētos uz 16 atm, 
gaisa temperatūra krīt par 45". Plūzdams uz kompresoru, šis 
atdzesētais gaiss eet pa spirāles ārējo cauruli, aptecedams eekšejo 
un tā viņu, resp. pa, viņu no kompresora uz rezervuāru nākošo, līdz 
200 atm saspeesto gaisu atdzesēdams. Tāpēc pēdējais, eenākdams 
rezervuārā un izplezdamees, atdzeest vēl vairāk. Viņa temperatūra 
jau ir par 90° zemāka kā sākumā. Šis gaiss savukārt atdzesē nākošo, 
rezervuārā eeplūstošo gaisa masu, kura atdzeest vēl vairāk u. t. t. 
Tā kompresoram pee aiztaisita C nepārtraukti strādājot, gaiss aparātā 
nepārtraukti cirkulē. Rezervuārā nonākdams, viņš arveen vairāk at
dzeest, līdz beidzot viņa temperatūra top tik zema, ka pee 16 atm 
speedeena viņš kondensējas. Nu atver aizgreezni C, tā aparātā jaunas 
gaisa masas eelaižot. Aprakstito ciklu iztaisijušas, ari viņas rezer
vuārā nonākušas pāreet šķidrumā. 

Gaiss, kompresora saspeests, sasilst, tāpēc viņš, pirms to laiž 
kondensacijas aparātā, eepreekš jāatdzesē. Šim nolūkam kalpo minē
tais dzesētājs D — ar tekošu aukstu ūdeni, vaj kādu saldējošu maisi-
jumu pildits trauks, kas viņa pārāko siltumu atņem. Ari gaisam pee-
jauktee ūdens tvaiki te kondensējas. Tas no leela svara, jo pretējā 
gadijumā no viņeem cēlušais ledus aparāta caurules šauro eju aiz
sprostotu. 

Kā redzam, mašinas ideja ir visai veenkārša. Neskatotees uz to, 
viņa strādā teicami un īsā laikā dod leelus šķidra gaisa- daudzumus 
(desmiteem litru stundā). Attaisot aizgreezni 
G, viņu izlejam kā kuru katru šķidrumu. 

Šķidru gaisu var uzglabāt vaļējos 
traukos. Pamazam iztvaikodams viņš at
dzeest, kāpēc ta temperatūra ir — 192" C 
(vārišanās temperatūra). Iztvaikošana jo 
sevišķi lēna, ja siltuma peeplūšanu no āreenes 
(trauka seenām) aizkavē. Tas panākams ar 
specieli tam nolūkam taisiteem D e w a r ' a 
stikla traukeem ar dubultām seenām (zīm. 
207). Seenu starpā ir vakuums, kāpēc sil
tuma vadīšana teešā ceļā ir neeciga (sk. § 153). Lai ari radiācijas 
ceļā siltums netaptu šķidrumam klāt, seenu eekšpuse ir apsudrabota, 
kāpēc tās izturas kā spoguļi un visu krītošo siltumu atstaro. Šādos 

<rffr 

V 
Zīm. 207. Dewar'a trauki. 
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traukos gaisu var uzturēt šķidru dažas deenas ilgi, pat pārvadāt no 
veenas veetas uz otru. Ar parasto šifonu viņu pārlej no veena trauka 
otrā kā kuru katru šķidrumu. 

Šķidrā gaisā sasalst visi pazīstamee šķidrumi — ēteris, alkohols 
u. c. Elastigā gumija viņā top pilnigi trausla, daudzas veelas maina 
savu krāsu. Pee viņa temperatūras daudzas ķīmiskas reakcijas pilnigi 
apstājas, peem., sasalis spirts nedeg. Sevišķi svariga ir daudzu veelu 
leelā gāzu adsorpcija pee šīm temperatūrām. Ārkārtigi leela ta top 
oglei, ko plaši izleeto vakuumtechnikā laboratorijās. Recipientam, 
kurā jārada vakuums, peeveeno zaru ar smalku kokusreeksta ogli. 
Kad pumpis sasneedzis savu spēju robežas, recipientu .no viņa 
atveeno (noslēdz) un trauku ar ogli eegremdē šķidrā gaisā. Ogle, 
atdzisdama, uzsūc visu traukā palikušo gaisu, kuru pumpis nebij 
spējigs paņemt. Tā dabū vakuumus, kuru speedeens jau vairs nav 
konstatējams. 

Kā rāda § 146. tabele, slāpeklim vārīšanās temperatūra ir zemāka 
kā skābeklim. Tāpēc šķidrs gaiss, brīvē atstāts, arveenu top skābekļa 
bagātāks. Tas novērojams, tuvinot viņam kvēlojošu ogli (skalu): ogle 
aizdegas. Ar šķidru gaisu samērcēta vate, ari ogle, deg ar troksni 
kā pulveris. 

L i n d e s mašina dibināta uz principa, ka r e ā l ā s gazes, iz-
plezdamās atdzeest. Kā redzēsim vēlāk, i d e ā l ā m gāzēm šādu īpa
šību nav. Viņām tuvu stāv ū d e ņ r a d i s . Tāpēc viņš parastos ap
stākļos izplezdamees neatdzeest, — pat otrādi — sasilst, un tikai pee 
temperatūras —80° sāk izturetees ka reāla gaze. Tāpēc viņš ar 
L i n d e s aparātu teeši šķidrā veidā nav dabūjams, bet eepreekš līdz 
—80° jāatdzesē. Tam nolūkam leeto šķidru gaisu. O l s z e w s k i ' s 
un D e w a r ' s ir konstruējuši specieli ūdeņraža kondensešanai do
mātus aparātus. 

§ 149. Tan der Waals'a formula. Korespondējoši stāvokli. 
Par V a n d e r W a a l s ' a formulu 

kura r e ā l a s gāzēs jāņem C l a p e v r o n ' a izteiksmes 

pr = BT 

veetā, jau runāts §§ 98 un 117. Viņā a ir konstante, kas raksturo mole
kulāros spēkus gāzē, kurn darbibu var peelīdzināt molekulāram, 
resp. virsmas speedeenam p0. b ir pašu gāzes molekulu četrkārtigais 
tilpums. 
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Šo veenadibu V a n d e r W a a l s ' s uzstādi ja teorētiskā ceļā, izejot 
no veelas kritiska stāvokļa. Tā kā kritiska punkta izšķiribas starp 
šķidrumu un gāzi nav, tad viņa deriga ari šķidrumu stāvokļa aprak
stam, īsumā atzīmēsim dažus no te dabujameem slēdzeeneem. 

Uzrakstīsim viņu šādā veidā: 

Kā redzam, tas ir trešās pakāpes veenadojums, tāpēc tam ir t r ī s sak
nes ti, Vļ, v3. No ta spreežam, ka zināmai veelas masai, peem., 1 kg 
pee noteikta speedeena p un temperatūras T var būt trīs tilpumi. Lai 
viņus dabūtu, attēlosim veenado- t 

reprezentē trīs tilpumus vu v2, v3,. 1 — 
Pirmais no teem peeder šķidru- Z i m 208 
mam tanī brīdī, kad viņš sāk v. tf. Waals'a C0 2-izotermas. 
pāreet tvaikā, trešais v*. — gāzei, 
resp. tvaikam, kad viņš, speedeenam peeaugot, pee T=const sāk sabeezet. 
Vidējais tilpums v2 peeder pārkarsētam šķidrumam un tanī pašā laikā pār-
dzesetam (pārsātinātam) tvaikam. Viņš ir maz stabils ( m e t a s t a b i l s j . 
Acimredzot šos trīs tilpumus dod augšējā veenadojuma trīs saknes. Kādi 
viņi ari nebijuši, veegli redzams, ka veelai viņas kritiskam stāvoklim tuvo-
jotees, izotermu horicontalās daļas paleek arveenu īsākas un punkti 
A, C, B nāk veens otram tuvāk. Beidzot, kad kritiskais stāvoklis 
sasneegts, visi viņi sakūst ar kritisko punktu K. Tāpēc šinī brīdī 
V l = v2 = v3 = vk, kur vk ir kritiskais tilpums. 

No otras puses, kā māca algebra, kuru katru veenadojumu 

jumu grafiski. Tad zīm. 208. dabu- P 
jam linijas, kas pilnigi līdzigas 
A n d r e w s ' a eksperimentāli atra
stām izotermam, ar to starpibu, 
ka raustitās linijas nozīmētā pee-
sātinatā tvaika apgabalā viņas ir 
ne horicontalās un taisnas, bet 
viļņejadas. Vilksim veenā no tām 
horicontalu liniju AB, kas no
zīmē p —const; tad dabūjam trīs 
punktus A, 0, B, kuru abscises 

Ax3-\-B3?-\-Cx-\-B = Q 

ar koeficienteem A, !>', C, D var rakstit 

(x Xi) (x Xļ) (x — x3) = 0, 
Gulbis, Fizika 1. 17 
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ja x\, Xļ, x3 ir viņa saknes; abu šo veenadojumu koeficienteem tad 
jābūt veenadeem. Atteecinadami to uz V a n d e r W a a l s ' a formulu, 
rakstam 

(v — (v—v2) (* — vi) = 0, 
no kureenes 

V3 ( » t + 1 ' 2 + "a) V- + (vļVļ 4" t' 2t'3 4" viVz) V VyVlVl = 0. 

Salīdzinot ša un agrāk uzrakstitā veenadojuma koeficientus, redzam, ka 

V\ + 1 ' 2 + v-i = b 4 - ^ 7 

_ L _ L — a 

f. 1 7 , ^ 3 = . 

Kritiskā stāvoklī r — vk, p = pt un T—Tt. Tāpēc te 

3rA = H 
Pk 

o 2 a 

Pk 

V3 = 
āb 
Pk 

No šīm trim veenadibam dabūjam pk,Tk un vk\ 

p"~27b2' k ~ 27bR' " 

Tā tad, ja V a n d e r W a a l s ' a formulā konstantes a un & ir zinā
mas, var aprēķināt domātās veelas kritiskos datus, un otrādi. 

a un b var atrast ari eksperimentālā ceļā, novērojot ņemtās gazes 
atkāpšanos no B o y l e - M a r i o t t e ' a likuma. Tā, peem., ogles diok-

sidam (sk. tab. § 98) izrādās a = 0,00874, ¿=0 ,0023 un E= ' 2 7 3 • 

Ar šeem skaitļeem aprēķināti, C 0 2 kritiskee dati ir: 

1 ^ = 6 1 aim; Tk = 32,5° C; r?A = 3,3 kub. cm. 

Kā redzam skatotees § 146. tabelē, viņi ļoti tuvi eksperimentālā ceļā 
dabūteem. — Tā Van d e r W a a l s ' a formula dod kā gazejadā, tā ari 
šķidrā veelas stāvokļa teicamu aprakstu. 
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Ja zināmi a un v, var aprēķināt ari p 0 — molekulāro ( L a -
p l a c e ' a , resp. virsmas) speedeenu. Gāzēs viņš ir mazs, jo te b, salī
dzinot ar v, ir neecigs, к а р е с ^ 0 = — ir ari mazs. Aiz ša eemesla 

gazes ir visai saspeežamas. Šķidrumos, turpreti, b maz ko atšķiras 
no v, t. i. v — b no 0 , kāpēc p0, lai veenadibas kreisā puse paliktu 
agrākā, jābūt leelam. V. d. W a a l s ' s aprēķina viņu 

Ēterim 1430 atm 
Alkoholam . . . 2400 , 
Ūdenim 10700 , 

Kā redzam, рй ir visai leels. Ar to izskaidrojama šķidrumu neecigā 
saspeežamiba: šķidrums no savas virsmas jau tā saspeests, ka daži 
no āreenes viņam peelikti atmosfēru simti nekādu leelu lomu 
vairs nespēlē. 

Dažādu veelu īpašibas salīdzinot, mēs tās parasti ņemam pee vee-
nadām temperatūrām un speedeeneem, peem., 0° С un 760 mm. Bet 
kā līdz šim sacitais rāda, veelas būtiba sevišķi spilgti parādās viņas 
kritiskā stāvoklī. Tāpēc domājams, ka tad ari viņu salīdzinājums būs 
dziļāks, dabūtee slēdzeeni plašāki. Ari ši ideja peeder V a n d e r 
W a a l s ' a m . 

Liksim augšējās pk, Tk, vk izteiksmes V. d. W a a l s ' a formulā; 
tad dabūjam 

Kombinējot šo veenadibu ar parasteem apstākļeem p, T, v uzrakstito, 
un konstantes a un b izslēdzot, eegūstam izteiksmi 

Viņā absolūto speedeena, temperatūras un tilpuma vērtibu vairs nav, 
bet to veetā stāv atteecibas pret atteecigeem kritiskeem Ieelumeem, 
tā saucamee r e d u c e t e e leelumi. Apzīmēsim viņus 

p T . v 
— = - ; - = - — » un — = со : 

tad dabūjam veenadojumu 

kuru sauc r e d u c ē t o s t ā v o k ļ a v e e n a d o j u m u . Viņā jau vairs 
nav neka tāda, kas teeši ņemtai veelai būtu raksturigs, tāpēc tas 

17* 
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derigs visām veelam; viņam ir universāls raksturs. No viņa redzams, 
ja divām veelam divi no leelumeem ~, ft, w ir veenadi, tad veenadi 
ir ari trešee. Tā, peem., visām veelam pee veenadas reducētās tem
peratūras ft un speedeena - ir veenads tilpums: veelas masai te 
nekādas lomas nav. Veelu stāvokļus, kas noteikti *ar x, ft, w, 
sauc par a t t e e c i g e e m jeb k o r e s p o n d ē j o š e e m s t ā v o k ļ e e m . 
No ta redzams, ka kritiskee stāvokļi, kad - = 1 , ft=l, w = l , tanī 
pašā laikā ir ari korespondejošee stāvokļi. 

No sacitā taisāmo slēdzeenu sīkāka analizē novestu mūs par tāļu. 
Vēl tikai atzīmēsim, ka kaut gan viņi ne veenmēr saskan ar novē-
rojumeem, kas izskaidrojams ar to, ka ari V. d. W a a l s ' a formula 
īstenibu attēlo ne visā pilnibā, tomēr daudzās veetās, sevišķi fizikālā 
ķimijā, viņi ir teicams ceļa vadonis. 

Siltuma izplatīšanās. 
§ 150. Siltuma radīšana. Eekšejā un ārējā vadisana. Ikdee-

nas novērojumi māca, ka dažādi tempereteem ķerraeņeem sakarā 
nākot, viņu temperatūras izlīdzinās: vairāk sasildito ķermeņu tempe
ratūra krītas, mazāk sasilušo — paceļas. Tāpat ja kāda ķermeņa 
kādā punktā temperatūra ir augstāka nekā pārējos punktos: ar laiku 
viņa izlīdzinās pa visu ķermeņa tilpumu veenmērigi, un tas noteek 
kā ceetos, tā šķidros, tā ari gazejados ķermeņos. Bet nu homogenā 
veelā katra viņas grama, resp. cm3 temperatūra ir proporcionāla šinī 
cm3 esošā siltuma daudzumam. Tas rāda, ka temperatūras plūsmai 
ķermenī veenmēr eet līdz zināma s i l t u m a plūsma: siltums plūst no 
augstākās temperatūras veetam uz tām, kur viņa zemāka; ķermenis ir 
kā vads, pa kuru siltums dodas uz preekšu. Tāpēc mēs runājam par 
siltuma v a d i š a n a s parādibu, par ķermeņa s i l t u m a v a d i t s p ē j u . 

No molekularkinetiskā veedokļa raugotees, šāda siltuma izpla-
tišanās ir sagaidāma. Veelas „siltums" nav nekas cits, kā viņas mole
kulu kinētiskā enerģija. Ja kādā viņas veetā temperatūra ir augstāka, 
tad tur šī enerģija ir leelaka, t. i. molekulu kustiba intensivaka — tur 
vairāk ir siltuma. Bet nu molekulas ir savā starpā saistitas,— vaj au 
teeši ar molekulareem spēkeem, kā ceetā veelas agregātstāvoklī, vaj 
sadursmes brīdī sakarā nākot, kā šķidrumos un gāzēs, — tāpēc viņu 
kinētiskām enerģijām pēc M a x w e l l ' a reparticijas likuma (§ 108) 
drīzi veen jāizlīdzinās pa visu tilpumu. Tā siltuma vadišanas parādiba 
ir veelas molekulari-kinetiskās dabas teešas un neizbēgamas sekas. Kā 
redzam, runājot par s i l t u m a p l ū s m u kādā ķermenī, mums ar to 
veenmēr jāsaprot viņa molekulu kinētiskās enerģijas plūsma, resp. tās 
izlīdzināšanās. 
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Bet nu dažādās veelās molekulas ir dažādi saistitas. Veenās tās 
veeglaki, citās grūtāki eekustinamas. Tāpēc dažādas sagaidāmas 
viņu v a d i t s p ē j a s . To māca ari novērojumi. Turot metāla naglas 
veenu galu rokā, otru karsējot leesmā, mēs drīzi veen rokā sajūtam 
karstumu. Degošu sērkociņu, turpretī, pat visai īsu, varam tuŗet, 
karstumu nemanot. Tā tad metāls vada siltumu labāki un vairāk, 
koks sliktāki un mazāk. Pirmais ir l a b s , otrais s l i k t s s i l t u m a 
v a d i t a j s (izolators). Kā redzēsim vēlāk, ari dažādi metāli siltumu 
vada dažādi. 

Jāizšķir divi siltuma vadišanas veidi: veens, kad siltums izplatās 
paša ķermeņa masā, tā ka viņa virsmai un apkārtnei nekādas lomas 
nav, un otrs — kad siltums no viņa pāreet uz citeem ķermeņeem, 
resp. apkārtni. Pirmo sauc e e k š e j o , otro — ā r ē j o s i l t u m -
v a d i š a n u. Pee otrā, starp citu, peeder brīvē atstāta ķermeņa 
a t d z i š a n a . 

Siltuma plūsma no veena ķermeņa, resp. punkta uz otru var būt 
nenoteikta, pastāvigi savu raksturu mainoša, vaj ari noteikta, tā ka 
viņas ceļa šķērsgreezumam veenā laika veenibā eet cauri veens un 
tas pats siltuma daudzums. Šādu plūsmu tad sauc s t a c i o n ā r u . 
Uz preekšu runāsim tikai par viņu. Lai viņa tāda būtu, jāgādā, lai 
temperatūras tās galos pa visu novērošanas laiku būtu veenas un 
tās pašas. 

Eedomasimees kādu homogenu veelu visai "plašos apmēros, teo
rētiski runājot ar bezgaligām dimensijām, un viņā divas paralēlas plāk-
smas atstatumā d veenu no otras. Ja pirmās temperatūra ir Tu otrās 
r 2 < 7 i , tad siltums plūdīs no pirmās uz otro. Kādā laika sprīdī x tā 
pārgājušais siltuma daudzums būs jo leelaks, jo leelaks pats jo 
platāks būs plūsmas ceļš S un leelaks būs t e m p e r a t ū r a s k r i t u m s 

—^-z—Apzīmējo t viņu ar Qy varam rakstit 

Te k tr proporcionalitātes faktors, saukts eekšejās s i 11 u m v a -
d i š a n a s k o e f i c i e n t s . Viņš domātai veelai ir raksturigs lee-
lums, atkarigs no viņas molekulu saistibas un citām Ipašibam. Leekot 

t = 1 , — ! — — - = 1 un S=l, dabūjam k — Q, t. i. kalorijās izteiktu. 

Viņa dimensija ir: 

Q = kS Ti—7V 
d 

[k] = [Q].cm 
= gr.cm 1.sec' - i 

[Ti — Tļ]. cm1. sec 



262 Siltums. § 151 

jo [Q] = [cal] = gr. grad un [T] = grad. Kā redzam, k dimensija ir 
veenada ar gāzes e e k š e j ā s b e r z e s k o e f i c i e n t a ? dimensiju 
(§ 120). Tas rāda, ka viņi veens ar otru ir ceeši saistiti (sk. § 153). 

Ā r ē j ā s s i l t u m v a d i š a n a s apraksta izteiksme ir nupat 
dabūtai lldziga. Kā jau minēts, ar viņu, starp citu, mēs sastopamees 
pee ķermeņu atdzišanas, teem savā starpā sakarā nākot, resp. siltumu 
izstarojot. Te siltuma plūsmu mēro ar to kaloriju skaitu, kas veenā 
laika veenibā eet cauri ķermeņa virsmas veenai laukuma veenibai, ja 
temperatūras starpiba abās virsmas pusēs ir 1°. Ņemsim, peem., ceetu 
ķermeni ar virsmas laukumu S, kas noveetots gaisā. Ja viņa tempe
ratūra ir T, apkārtnes (gaisa) temperatūra 0<7" , tad kādā laikā t ķer
meņa zaudētais siltums Q ir 

Q = hS(T-6)-. 

Ja 0>7", tādu siltuma daudzumu ķermenis no savās apkārtnes uzņem. 
Te h ir ņemtam pārim: ceetais ķermenis — gaiss, raksturigs propor
cionalitātes faktors. Viņu sauc ā r ē j ā s s i l t u m v a d i š a n a s k o e 
f i c i e n t u . 

Šī formula ir Ņ ū t o n a dota, kāpēc pazīstama viņa vārdā. Salī
dzināta ar eksperimentu, viņa deriga tikai šaurās temperatūras robežās 
(līdz T—6 = 5°). Ta cēlonis ir h atkariba no temperatūras. Plašāki 
par viņu runāsim sakarā ar radiācijas siltumu otrā sējumā. 

\ / § 151. Siltuma vadīšana ceetos ķermeņos. Ceetu ķermeņu 
dažādās vaditspējas redzamas no šāda jau 
sen pazīstama I n g e n h o u s s ' a eksperi
menta. Skārda kastes seenā (zīm. 209) ar 
korķeem eestiprinati veenada garuma un 
resnuma dažādu materiālu, ar plānu vaska 
kārtu pārklāti steeniši. Eelejot kastē karstu 
ūdeni, pēc vaska kušanas ātruma var spreest 
par katra steeniša vaditspēju. Tā redzam, 

i n g e n h o u S ' e ' S e r i r n e n t s .
 k a vislabakee siltuma vaditaji ir metāli un 

no viņeem sudrabs un varš. 
Kā citās līdzigās metodēs, eekšejo vaditspēju tīrā veidā mēs te 

nenovērojam, jo daļa no steenišu uzņemtā siltuma pāreet uz apkārtējo 
gaisu — steenitis atdzeest. Tā vaska kušanas ātruma noteikšanā te 
dalibu ņem ari ārējā vadišana. Tās eespaids redzams no šādā pee-
mēra. Metāla steenī AB veenados atstatumos veens no otra eeurbti 
nedziļi eedobumi, kuros eeleets dzīvsudrabs (zīm. 210). Eedobumos 
veenadus termometrus noveetojot un steeņa veenu galu B karsējot, 
otru turot pee zemākas temperatūras, var sekot siltuma plūsmai pa 
viņu. Pēc kāda laika plūsma paliks stacionāra. Ja viņas cēlonis 
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butu tikai eekšejā vadišana, termometru temperatūrām vajadzētu kri-
stees a r i t m ē t i s k ā progresijā. Eksperiments turpreti rāda, ka 
viņas dod ģ e o m e 
t r i s k u progresiju, 
kuras attēlojumu 
dabū, saveenojot 
termometru dzīvsu
draba stabiņu galus 
ar kopēju liniju. . 

Šis peemērs 
rāda, ka siltumva-
dišanas teorija ir 
visai komplicēta. 
Tāpēc, neraugotees 
uz to, ka pee viņas 
vairakkārtigi ķēru- " 1 V /-
šees daudzi labakee A r e j ā s v a d i š a n a s e e s P a i d s -
matemātiķi, galigā veidā viņa vēl līdz šim nav dota. Sevišķi no
pelni te ir francūzim F o u r i e r. Izeedams no pag. § uzrakstitām 
veenadibam, viņš aprēķina, ka kāda steeņa veetā, atstatumā x no 
sakarsētā gala, stacionārā gadijumā temperatūrai T ir jābūt 

Te 7*o ir sakarsētā gala temperatūras pārākums par apkārtni, a ir 
steenim un viņa acumirkligajam stāvoklim raksturiga konstante ar 
izteiksmi 

kur p un s ir steeņa perimetrs un šķērsgreezums, h un k viņa ārējās 
un eekšejās vadišanas koeficienti 

Šo veenadibu var ņemt palīgā dažādu veelu vaditspēju atteecibas 
meklējot. Ja abi steeņi ir veenadām dimensijām (p un s) un veena-
dām virsmām, tā tad veenadeem h, (kas panākams viņus apsudrabojot), 
tad pee veenas un tās pašas gala temperatūras Ta, izmērojot tos at
statumus x\ un x2, kuros viņu temperatūras T ir veenadas, dabū 

T=T^e~a^ un T = r 0 e - ° ^ , 
no kureenes 

«I X", 

Tas dod: 
¿1 X\% 

¿ 2 %l ' 
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h Ja kādai veelai — ir zināms, var dabot ari k absolūto vertibu, 

h aprēķinot no ta ātruma, ar kādu no viņas izgatavots steenis 
a t d z e e s t , kad viņa gala sildišanu pārtrauc. Tādā, starp citeem, ceļā 
dabūti šādi skaitļi (CGS-veenibās): 

Kā redzam, metāli ir vislabakee siltuma vaditaji, bet ari viņi 
veens no otra atšķiras. Tā vismutam vaditspēja ir 6 reizes mazāka 
kā sudrabam. Ļoti maza ir tabeles beigās minēto materiālu vadīt
spējas: salīdzinot ar metaleem, viņi ir labi siltuma i z o l a t o r i . Kā re
dzēsim šīs grāmatas otrā sējuma, kādas veelas siltuma vaditspējai 
ceeši eet blakus viņas elektribas vaditspēja. Ari atteecibā uz elektribu 
sērs, koks, korķa ir labi izolatori. 

k mainas ar temperatūru un parasti krīt līdz ar viņu. 
Tomēr ir veelas, peem., porcelāns, stikls, kuras pee augstām tempe
ratūrām siltumu, resp. elektribu vada labāki. 

Ar ceetu ķermeņu vaditspēju dažadibu izskaidrojami daudzi ik-
deenas novērojumi. Peeskarotees ar siltu roku istabā, vispāri pee 
veenas temperatūras, esošeem preekšmeteem, mēs metāla preekšmetus 
sajūtam aukstākus nekā koka, vilnas, papira etc. preekšmetus. Pirmee 
kā labi siltuma vaditaji ātri paņem mūsu rokas siltumu, kāpēc izleekas 
mums auksti; otree, turpreti, izolatori būdami, roku no siltuma aiz
plūšanas pasargā. Tāpat otrādi — viņus ar aukstu roku aiztikdami, 
mēs metālus jūtam siltākus: no viņeem siltums uz mūsu roku pāreet 
ātrāk un vairāk nekā no siltuma nevaditajeem. 

Papira silitē eeleetu dzīvsudrabu var karsēt leesmā, līdz viņš sāk 
vāritees. Te dzīvsudrabs, ceeši papiram peekļaudamees un labs va-
ditajs būdams, visu siltumu no viņa tūliņ aizvāc, kāpēc tas nedeg. 

Ja virs deggāzes leesmas tur beežu drāts seetu, kā rādits zīm. 
211, leesma viņam cauri neeet. Gāze, nākot ar metāla drātim sakarā, 
pateicotees šo pēdējo leelai siltuma vaditspējai, tiktāl atdzeest, ka 
virs seeta ar skābekli vairs nesaveenojas, t. i. nedeg. To pašu novē
rojam, viņu v i r s seeta aizdedzinādami: z e m seeta nekādas deg
šanas nāv. 

Sudrabs . . . . 1,096 
Varš 0,719 
Alumīnijs. . . . 0,343 
Cinks 0,265 
Misiņš 0,204 
Dzelzs 0,116 
Svins 0,083 
Dzīvsudrabs . . 0,018 

Vismuts 0,017 
Marmors . . . . 0,008 
Stikls. . . 0,0011—0,002 
Koks 0,0015 
Sērs 0,00045 
Papirs 0,00035 
Vilna 0,00028 
Korķa 0,00013 
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Zīm. 211. 
Drāts seets kā labs vaditajs. 

Šī parādiba likta D a v y kalnraču lampas konstrukcijas pamatā. 
Šachtās beeži veen uzkrājas gazes (metāns, ogļu putekļi), kuras aiz-
degotees eksplodē. Tāpēc šachtu 
lampas leesmu no visām pusēm 
apņem ar smalku drāts audumu; 
ja ari leesmas tuvumā gaze aiz
degtos, cauri audumam degšana 
izeet tomēr nevar. 

A n i z o t r o p ā s , resp. k r i 
s t ā l i s k ā s veelās siltuma izpla
tīšanās, tāpat kā citas viņu fizikā
lās īpašibas, nav visos virzeenos 
veenmēriga; te daži no teem spilgti atšķiras no pārejeem. Tas labi 
novērojams, ja no šāda materiāla izgatavotu plati, peem., paralēli 
optiskai asij izgreeztu k v a r c a plati, pārklāj ar plānu vaska kārtu 
un tad ar sakarsētu drāti kādā punktā silda: vasks ap sildito veetu 
kūst ne riņķveidigi, bet gan ellipsveidigi. Kvarcam ellipses asu samērs 
ir 1:1,31, pee kam garākā eet optiskai asij paralēli; tā tad tādā pat 
atteecibā stāv šos virzeenos vērstee siltuma izplatišanās ātrumi: 
optiskās ass virzeenā viņš izplatās ātrāki. Ģipsam ellipses asis stāv 
veena pret otru kā 1:1,23. 

§ 152. Siltuma vadišana šķidrumos. Konvekcija. Šķidrumos 
molekulas ir mazāk saistitas un brīvākas kā ceetos ķermeņos, kāpēc 
sagaidāms, ka viņos siltuma vaditspējas būs mazākas. To rāda 
ari novērojumi. Bet eksperimentēt ar viņeem ir grūtāki, jo tīrai 
siltumvadišanai te parasti nāk klāt siltuma pārnešana, sasilušām 
masām mechaniski pārveetojotees. Ja šķidrumu silda no apakšas, šīs 

masas kā mazāk blīvas ceļas augšup, radot strāvas, 
kam eet līdz siltums. Tas pats noteek, šķidrumu 
no sāna sildot. Šo paradibu sauc k o n v e k c i j u , 
tā radušās strāvas k o n v e k c i j a s s t r ā v a s . 
Viņas labi novērojamas, ja stikla traukā no apak
šas silditam ūdenim peeber zāģa skaidas, vaj 
taml.: eekļūdamas strāvā, viņas redzami apzīmē 
tās ceļu. 

Sevišķi skaisti konvekcijas strāvas novē
rojamas šādā eksperimentā. Stikla trauka dibenā 
(zīm. 212) noveetota plakana platina drāts spirāle 
ap 6—8 mm caurmērā, kuras gali beidzas ārpus 
trauka. Traukā eelej tīru, no gaisa atbrīvotu 

ūdeni un zem ta ap 1 cm beezu, ar melnu tinti krāsotu slāni tā, ka 
viņš spirāli pilnigi pārklāj. Saveenojot spirāles drāts galus ar voltas 

Zīm. 212. Konvekcija. 
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elementu, vaj akumulatoru, spirāli elektriski sakarsē. Tad ap viņu 
sasilušais krāsainais šķidrums teevas strūklas veidā cejas augšup. Kad 
eekšejās berzes pēc strūkla zināmā augstumā zaudē savu ātrumu, viņa 
sāk „ m u t u ļ o t d o d o t mums pazīstamos virpuļus. Mutuļošana pilnigi 
līdzinās tai, kuru gazem schematiski attēlo zīm. 161. 

Konvekcijas dēļ šķidrums, viņa tīro vaditspēju meklējot, jāsilda 
no a u g š a s . Tas panākams dažādi, starp citu uzlejot viņam sakarsētu 
eļļu, vaj kādu veeglu degošu šķidrumu, peem., alkoholu, benzinu 
u. t. t. Vertikālā trauka seenā eerīkotee termometri tad ļauj spreest 
par siltuma izplatišanās ātrumu l e j u p . Precizakus rezultātus dabū, 
ja pētāmo šķidrumu noveeto starp divām tuvām paralēlām un horicon-
talām metāla platēm, starp kurām viņš turas ar saveem kapilareem 
spēkeem. Turot apakšējo plati pee sasmalcināta ledus temperatūras, 
mēro augšējās atdzišanas ātrumu un tā aprēķina šķidruma vaditspēju. 
Kā redzams, te konvekcija ir pilnigi izslēgta, jo aukstakee šķidruma 
slāņi ir veenmēr viņa dibenā. Tādā ceļā dabūti šādi skaitļi: 

§ 153. Sil tuma vadišana gāzēs. Gāzu siltuma vadišanas no
vērošanai ir vēl leelakas grūtības ceļā, kā ceetos un šķidros ķermeņos. 
Vispirms jau pati viņa ir ļoti maza. Otrkārt, pateicotees gāzu ārkār-
tigam molekulu kustigumam, resp. neecigai formas maiņas pretestibai, 
konvekcijas strāvas te rodas vēl veeglaki kā šķidrumos. Treškārt te 
krīt svarā ari trešais siltuma pārejas veids — izstarošana, jo caur viņu 
rīks, ar kuru temperatūras izlīdzināšanos novēro, sasilst. 

Eekšejo vadišanu parasti dabū, novērojot kāda sasildita ķer
meņa, peem., termometra atdzišanu ar pētāmo gāzi pilditā traukā, ja 
trauka seenas visu laiku ir pee konstantas temperatūras. Tā dabūti skaitļi: 

Šķidrums. h(CGS) 

Odens pee 4,1° C. . 
Ūdens pee 40° C. . 

0,00124 
0,00155 
0,00042 
0,00033 
0,00033 

Alkohols 
Benzols 
Olīveļļa 

Gaze Jc(CGS) 

Ūdeņradis . . . . 0,0003829 
Gaiss pee 10° C . 0,0000558 
Gaiss pee 0 f l C . 0,0000484 
Slāpeklis 0,0000524 
C02 0,0000322 
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Salīdzinot ar ceeteem un šķidreem ķermeņeem, gāzu vaditspēja 
ir Joti maza, ap 20000 reizes mazāka kā sudrabam; tāpēc viņas, 
galvenā kārtā gaisu^leeto kā labus siltuma izolatorus, peem., zeetnu 
dubultlogos. Dzīvojamo ēku seenas taisa ne masivas, bet ar tukšu-
meem, kuros palikušais gaiss aizsargā dzīvokļus no ātras temperatūras 
apmaiņas ar āreeni. Ari mūsu drēbju valkāšana dibinās uz gaisa 
slikto siltuma vaditspēju: viņās aizķērušais gaiss kā izolējošs slānis 
apņem mūsu meesu, pasargādams to no atdzišanas. 

Peevestā tabelē uz sevi greež vēribu ūdeņradis ar savu relativi 
eevērojamo vaditspēju. Šī viņa īpašiba labi novērojama šādā ekspe
rimentā. Resna stikla, korķeem galos aiztaisita caurule (zīm. 213) ar 
trešo korķi sadalita divās vee-
nadās daļās. Cauri korķeem ^ II I Ļ ^ 
pa viņas asi eesteepta teeva ta TU' m. 
platina, vaj dzelzs drāts. Drāts ^ ^ 
galus ar kādu elektrisku ba- 0 d e ņ r a ž a ; a d i t s p ē j a s . 
teriju, peem., akumulatoru, sa-
veenojot, var viņu nokarsēt kvēlojošu. Ja abās caurules nodaļās ir gaiss, 
drāts kvēlo viscaur veenadi. Bet ja nu elektrisko strāvu drātī pārtrauc, 
tad veenu no nodaļām pa peemetinateem atzarojumeem peepilda ar 
ūdeņradi un tad strāvu noslēdz no jauna, drāts kvēlo tikai ar gaisu 
pilditā galā. Otrā caurules galā, kur ūdeņraža atmosfēra, drāts paleek 
auksta. Te ūdeņradis, labāks par gaisu siltuma vaditajs būdams, drātī 
attīstito siltumu ātri aizvada uz caurules seenām. 

Konvekcija gāzēs labi novērojama, ja gaisa plūsmu, kura paceļas 
no kāda sakarsēta preekšmeta, aplūko pret intensivi apgaismotu baltu 
seenu (ekrānu); gaiss uz viņu met ēnu, kas labi redzama. Ari zīm. 
212. attēlotā traukā konvekcijas strāva labi redzama, ja ta dibenā 
virs spirāles eelaiž beezu tabakas dūmu kārtu; spirālei sakarstot, dūmi 
ceļas augšup. Grandiozos apmēros gaisa konvekcija noteek dabā. 
No saules stareem sasilditā zemes virsus gaiss milzigu stabu veidā 
ceļas augšup, tā radidams zemu barometrisku speedeenu. Ar to 
saistitas daudzas meteoroloģiskas parādibas. 

Siltuma vadišanas koeficienta h dimensija, kā redzējām § 150., 
ir veenada ar gāzu eekšejās berzes koeficienta 7 dimensiju. Tas 
norāda uz ceešu sakaru starp abeem šeem leelumeem. Viņu paredz 
ari kinētiskā gāzu teorija. Berzes cēlonis ir molekulu pāreja no 
veena gāzes slāņa otrā, pee kam tās nes sev līdz zināmu momentu 
(kustibas daudzumu). Tāpat molekulas pārveetojas siltuma vadišanas 
procesā, nesot sev līdz zināmu kinētisku enerģiju. Tā tad abos gadi-
jumos molekulu kustibas ir veenadas, kāpēc sagaidāms, ka abos viņos 
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loma ir veeneem un teem pašeem leelumeem (faktoreem). Kā redzē
jām § 120., berzes koeficients 

1 • 

kur « ir molekulu koncentrācija gāzē (molekulu skaits veenā CTM3), 

m — molekulas masa, ii vidējais kustibas ātrums un >* vidējais 
brīvais ceļš. Tās pašas kinētiskās teorijas statistiskās metodes siltuma 
vadišanas koeficientam k dod: 

k = tnm Si\ ct, 

kurcr ir gāzes specifiskais siltums pee v = const. s ir skaitlisks koeficients, 
kas dažadeem autoreem iznāk dažāds. Tā C l a u s i u s ' a teorija viņam 
dod e = l , 2 5 , B o l t z m a n n ' a teorija s = 2,5. Kā redzam, kā 7 , 
tā k ir izteikti ar veeneem un teem pašeem molekularleelumeem 
11, m, ii un X. 

Tanī pašā § mēs eepazinamees ar ļoti savadu gāzu īpašibu: viņu 
eekšejā berze ir no blīvuma, resp. ārējā speedeena neatkariga ( M a x -
w e l l ' a likums). Tas izskaidrojams ar to, ka vidējais brīvais ceļš i. 
ir blīvumam, resp. speedeenam pretēji proporcionāls. Ja blīvums un 
līdz ar viņu molekulu skaits gāzē pamazinās x reizes, tad X top x 
reizes garāks; tāpēc molekulas, eedamas no veena gāzes slāņa otrā, 
x reizes dziļāk tur eespeežas. Tā veenā laika veenibā v i s s uz 
tureeni pārnestais moments ir agrākais. 

Spreežot pēc k un 7 izteiksmju analoģijas, sagaidāms, ka tas 
būs tā ari ar siltuma vadišanu — ari viņai jābūt no gāzes blīvuma 
(retinajuma) neatkarigai. Novērojumi to ari pilnā mērā apstiprina: 
gāzu vaditspēja nemazinās, speedeenam pat līdz 1 mm krltotees. 

Saprotams, pee vēl leelakeem retinajumeem vaditspējai jātop 
mazākai, jo tad siltuma nesēju — molekulu skaits paleek ļoti mazs. 
Pee visleelakeem retinajumeem (vakuumā) to jau ir tik maz, ka 
nekādas siltuma pārnešanas vairs nav (X augšana aprobežota ar trauka 
dimensijām), kap:c vakuums ir vislabākais siltuma izolators. Kā tādu 
viņu leeto D e w a r ' a traukos (zīm. 207), lai aizkavētu siltuma pee-
vadišanu viņos turamām šķidrām gazem. 

No sacitā redzam, ka k no novērojumeem aprēķinot, var dabūt vi
dējā brīvā ceļa garumu >.. Tā ari te mēs kinētiskai teorijai rodam atbalstu. 

Līdz šim, runājot par siltuma izplatišanos, mēs peegreezām 
vēribu galvenā kārtā siltuma vadišanai, konvekcijas parādibas tikai 
īsumā aizņemot. Trešo, ne mazāk svarigo un teorētiskā ziņā daudz 
interesantāko izplatišanās veidu — siltuma r a d i ā c i j u , mēs tuvāki ap-
rakstisim otrā sējumā, kad būs runa par gaismas enerģijas izplatišanos. 
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Termodinamikas pamatjedzeeni. 

§ 154. Siltums nn darbs. Līdz šim par siltuma būtibu sacitais 
rāda, ka nevar būt šaubu par viņa enerģētisko dabu. Ne substance, 
kā to domāja flogistoneeši, ir siltums, bet enerģijas forma, kura kā 
molekulu kinētisko enerģiju zumai proporcionāla, tuvu stāv mechani-
skai enerģijai. Aiz ša eemesla, kā jau minēts § 123, viņš būtu teeši 
ergos mērojams. Bet nu atsevišķo molekulu kustibas mums nav zi
nāmas. No otras puses, ķermeņa siltuma stāvokli nosaka ne tikai šo 
kustibu absolūtās vērtibas, bet ari tas, k ā molekulas savā starpā ir 
saistitas, tā tad te loma ir ari ķermeņa veelas siltuma kapacitātei. 
Tāpēc parasti viņu mēro ne absolūtās, bet patvaļigi peeņemtās vee-
nibās — kalorijās. 

Bet ja siltums ir enerģijas forma, tad viņš var pāreet citās 
formās un citas viņā. Tas sagaidāms, domājot, peem., šādu gadijumu. 
Ja kāds ārējs mechanisks eespaids, peem., treeceens kāda ķermeņa 
molekulas nepārtraukti eerosinās arveen straujākā kustibā, viņu ener
ģija pastāvigi peeaugs; līdzi tam augs ķermeņa siltuma daudzums, 
resp. siltuma enerģijas krājumi. Tā te ārējā mechaniskā enerģija teeši 
pārvērtisees siltumā. 

Novērojumi, no kuŗeem daži jau uzskaitīti § 111, šo slēdzeenu 
bagatigā mērā ari apstiprina. Te vēl peevedisim dažus citus, kuri 
leecina par teem ārkārtigeem siltuma daudzumeem, kas rodas attee-
cigai mechaniskai enerģijai pazūdot. Pirmā veetā te stāv dažādas 
berzes, kuru pārvarēšanai vajadzigs darbs. Divus sausa koka gabalus 
veenu gar otru berzējot, var viņus aizde
dzināt. Svārpsts, ilgu laiku koku urbdams, 
tiktāl sasilst, ka viņa izgreeztās skaidas sāk 
gruzdēt. Nesmērēta metala ass, aši savā 
gultnē greezdamās, var tā sakarst, ka izkūst, 
saķīpot ar gultni veenā gabalā. Tāpat daudz 
siltuma rodas pee leelu masu sadursmes. 
Tam léela loma pee jaunu zvaigžņu izcel
šanās pasaules telpā: diveem atdzisušeem 
spīdekļeem nejauši sadurotees, no viņu kinē
tiskām enerģijām var rastees tādi siltuma dau- v . r, . ... 

_ _ Zīm. 214. Darbs un siltums. 
dzumi, ka abi viņi pārvēršas gazejadā stāvokli. 

Mechaniskā darba teešu pāreju siltuma enerģijā labi var novērot 
šādā eksperimentā, kuru peevedam ta principíela rakstura dēļ. Uz 
centrifúgalas mašinas vertikālās ass (zīm. 214) uzstiprinats teevas 
misiņa caurules gals, kas līdz pusei peeleets ar ēteri un tad ar korķi 
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•aiztaisīts. Apņemot viņu ar koka spailēm un tad mašinu greežot, 
varam radit leelu berzešanos starp koku un misiņu. Caurule no tam 
sakarst, ēteris pārvēršas tvaikā, kura speedeens beidzot top tik leels, 
ka korķis ar troksni izsprāgst. Te ētera iztvaikošanai un tvaika 
speedeena pacelšanai vajadzigais siltums rodas no ta darba, kas 
patērēts mašinu greežot un berzi pārvarot. 

Ari citas enerģijas formas pāreet siltumā un siltums viņās. Te 
pirmā veetā atzīmējami dažādi ķ i mi s k i procesi. Ar viņeem, peem., 
degšanu, mēs galvenā kārtā siltumu ari eegūstam. Viņos ķimiskā 
enerģija, brīva tapusi, teeši pāreet siltumā. Tāpat minami ari e 1 e k -
t r i s k e e procesi, peem., siltuma rašanas elektriskās strāvas vados. 

Mūsu tagadejeem mērķeem jo svarigas ir m e c h a n i s k ā s ener
ģijas pārvēršanās siltumā un otrādi, — parādibas, kuras dod saturu 
t e r m o d i n a m i k a i . Tāpēc uz preekšu runāsim galvenā kārtā 
par viņām. 

§ 155. Mechaniskais sil tuma ekvivalents. Mechaniskās ener
ģijas pārvērtibas pētidami, mēs atradām likumu (§28.), ka n o s l ē g t a s 
sistemas enerģijas krājumi (kinētiskā - ļ- potencíela) nemainās. Ja 
potencíela enerģija pāreet kinētiskā, peem., kā brīvā kriteenā, vaj 
otrādi, tad veenmēr jaunā savā formā (kinētiskā) viņa rodas tikpat daudz, 
cik vecā (potencíela) pazūd. Šo likumu mēs nosaucām par enerģijas 
neiznīcibas likumu; viņa pateesiguma peerādijumu atteecibā uz 
mechaniskeem proceseem mēs atradām p e r p e t u u m m o b i l e , resp. 
ta konstrukcijas neeespējamibā. 

Nu rodas jautājums: ja siltums ir enerģija un ja viņš var pār-
vērstees mechaniskā enerģijā un otrādi, vaj tad ari šīs pārvērtibas 
«etilpst enerģijas neiznīcibas likumā? Vaj ari te siltuma rodas, resp. zūd 
tikpat daudz, cik leels bija padaritais, resp. eegūtais darbs? Vaj ari 
te perpetuum mobile ir neeespējams? 

Šeem jautajumeem ir léela principíela nozīme. Ja atbilde uz 
viņeem būtu pozitiva, tad tas dotu eespēju mechaniskām parādibam 
peeveenot ari termiskās, tā leelo daudzumu noteekošā apveenojot veenā 
izskaidrojumā. Ne veenmēr viņi ir bijuši skaidri, jo pirms kinētiskās 
teorijas nekāds dziļāks sakars starp ķermenī esošā siltuma daudzumu 
un mechanisko darbu a priori nebija domājams. 

Ja atbilde uz uzstāditeem jautajumeem ir apstiprinoša, tad sagai
dāms, ka starp patērēto darbu un eegūto siltumu būs noteikta e k v i 
v a l e n c e — ka veens un tas pats darba daudzums veenmēr radīs 
veenu un to pašu siltuma daudzumu. Citeem vārdeem: atteecibā 
starp padaritā darba un dabūtā siltuma veenibu skaitu visos apstākļos 
būs veena un ta pati, neatkariga no darba un siltuma daudzuma. Tā 
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tad, ja W ir patērētais darbs, Q dabūtais siltums, tad sagaidāms, ka 
skaitlis 

W J= 
Q 

t. i. proporcionalitātes faktors J veenadibā 

W=JQ 

būs tikai no mēru veenibam atkarigs. Viņš būs tas, kas rādīs, cik mecha-
niskās darba veenibas ir ekvivalentas veenai siltuma veenibai, un visos ap
stākļos būs veens un tas pats; tas būs m e c h a n i s k a i s s i l t u m a 
e k v i v a l e n t s . Kā redzam, izšķirošais vārds te peeder eksperimentam. 

Pirmo eksperimentālās mechaniskā siltuma ekvivalenta noteik
šanas mēģinājumu izdarija R u m f o r d ' s 1798. gadā. Viņš aprēķināja 
to siltuma daudzumu, kuru zināms zirgu spēks rādija pee kāda leel-
gabala stobra urbšanas. Siltums tika mērots ar to ūdens daudzumu, 
kuru sakarsētais stobrs varēja uzvārit. Saprotams, šāds eksperiments preci-
zus rezultātus dot nevarēja, bet viņš interesants tanī ziņā, ka jau tanī laikā 
bija noteikta doma, siltuma un mechaniskās parādibas saistit kvantitativi. 

Daudz noteiktākus rezultātus dabūja anglis J. P. J o u l e ' s 
(1840—1850), leetojot precizaku me
todi. Viņa schematiski attēlota zīm. 
215. Kalorimetrā K eeleets nosvērts 
daudzums ūdeņa pee noteiktas tem
peratūras. Viņā eelaista metāla verti
kāla ass ar spārneem, un seenas eetai-
sitas tā, lai spārni, ap asi greezda-
mees, cik spējams vairāk kultu ūdeni, 
tā radot jo leelaku berzešanos. Ass 
augžejais gals beidzas cilindrā s, ap 
kuru aptīta šņore; pāri riteņeem pār
mestos viņas galos etkārti svari P , P , 
kureem nolaižotees, cilindrs un ass, 
resp. spārni kalorimetrā greežas. 

Ja svari pa eksperimenta laiku nolaidušees par h, tad viņi berzes 
pārvarēšanai kalorimetrā atdevuši 2ph darba veenibu. Izmērojot, pa 
cik pacēlusees kalorimetrā ūdens temperatūra, un zinot kalorimetrā un 
citu ar ūdeni sakarā esošo preekšmetu masas un specifiskos siltumus, 
var aprēķināt no berzes cēlušos siltuma daudzumu Q. Tad 

2Ph = JQ 
un 

. r _ 2 P A 

Zīm. 215. 
Mechaniskais siltuma ekvivalents. 
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Lai dabūtu kaut cik eevērojamu temperatūras pacelšanos (6°), 
J o u 1 e' s lika svareem krist 20 reizes. Ar to viņš tad aprēķināja 

J= 424,9 kg. m, 

ja Q mērots leelās kalorijās (kg-caī) un F — kilogrammetros. Ari ar 
citeem šķidrumeem (Hg) kalorimetrā J o u l e ' s atkārtoja savus ekspe
rimentus. Tāpat pēc viņa no daudzeem citeem Jtādā ceļā tika meklēts. 
Visi dabūtee rezultāti leecina, ka teešam J — mechaniskais siltuma 
ekvivalents, visos apstākļos un gadijumos eksperimenta kļūdu (preci
zitātes) robežās ir veens un tas pats, pēc jaunakeem pētijumeem 

J = 427,1 kg. m. 

Tas leecina, ka t e e š a m ' s i l t u m s i r e n e r ģ i j a , kura pārvēršas 
mechaniskā enerģijā tā, kā t o p r a s a e n e r ģ i j a s n e i z n ī c i b a s 
l i k u m s : visos apstākļos veenas kg-cal radišanai vajadzigs veens un 
tas pats darba leelums: 427,1 kg. m. 

Tā aprēķinātais J izteikts techniskās veenibās. Tas ne katrreiz 
parocigi, jo A(;-svara vērtiba atkaras no g, resp. veetas platuma grāda. 
Tā kā 1 kg. »» = 9,81.10 7

 e r t 7 = 9,81 Jotde, tad CGS-veenibās 

J= 4 . 1 8 8 . 1 0 7 ^ ? . 

cal 

Sakaru starp mechanisko un siltuma enerģiju var rakstit ari tā: 

Q = AW. 

Tad A = \ ir leelums, kas rāda, kādam siltuma daudzumam ir veena 
darba veeniba ekvivalenta, 

v a l e n t u . Pee J= 4,188.10 7 , A 

Viņu sauc t e r m i s k o d a r b a e k v i -
- cal •• 0,24.10" 

erg 
§ 156. >L Mayer"a metode. Pirmais termodinamikas postulāts. 

Citādu ceļu mechanisko un siltuma enerģiju salīdzinot 
gāja J. R. M a y e r ' s (1842). Eedomasimees vertikālu 
cilindru (zīm. 216), kurā augšup un lejup var staigāt 

ŗ. ^ virzulis P ar šķērsgreezuma laukumu a Pee noteikta 

v. < 
speedeena p dyne 

cm1 
un absolūtās temperatūras T0, eedo

masimees viņā noslēgtu veenu ņemtās gāzes grarrimo-
lekulu M ar tilpumu v0, un liksim viņai izdarit šādus 
procesus. Veenreiz sasildisim viņu līdz temperatūrai 

Zīm. 216. Tu turot viņas tilpumu va = const. Ja viņas specifiskais 
J. Mayer'a metode, siltums ir cv, tad uzņemtais siltuma daudzums ir 

Qx = Mcc{l\ — T0). 
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Otrreiz gazi līdz Tt sasildot, ļausim viņai brīvi izplestees. Tad tās 
paņemtais siltums būs 

Qi = Mc, {% - Tu). 

Pirmā gadijumā gaze, sasildama, nekādu ārēju darbu nedara, kāpēc 
viss uzņemtais siltums pāreet tās molekulu kustibas, resp. tempera
tūras pacelšanai. Otrā gadijumā, turpreti, gaze, sasildama, tanī pašā 
laikā ceļ virzuli pret speedeenu E=pi augšup un tā pastrādā mecha-
nisku darbu. Ja enerģijas princips te ir vee*tā, spreež J. M a y e r ' s , 
tad tam vajadzigā enerģija var nākt tikai no gāzei peevestā siltuma. 
Tāpēc Q-2 ir jābūt par Q{ leelakam, resp. cp leelakam par t v , lai gazes 
temperatūru paceltu tikpat kā pirmā gadijumā, un 

<?, — QX=M(cP — cr) (T, — T 0) 

jābūt darbā pārgājušam siltumam. Virzuli paceļot patērēto darbu ar 
W apzīmēdami, rakstam 

-W=JM(tP — ct){Ti — T0). 

Arēķinasim nu W. Ja virzulis ir pacēlees par h cm, tad 
W=po.h. Bet s/i ir gazes tilpuma peeaugums t>t — » t , ja v0 ir viņas 
tilpums pee Tv un r t tilpums pee temperatūras 2\ . Tā tad 

M' =ļ)~h — pi\ — ļ )Vo. 

Ja gaze ir ideāla, vaj savās īpašibās viņai tuva, tad veetā ir C1 a . 
p e y r o n ' a formula. Atteecinot viņu uz abeem stāvokļeenr « 0 , p, T0 

un vt, p, Tu 'dabūjam 

2>vo = BT0 un pi-ļ = MTļ -. 

To augšējā veenadibā likdami, rakstam jaunu 

E (T, - r„) = JM{cP - c.) (Tt - Tj, 
no kureenes 

R = JJ[(cp — Cr). 

Tā izteicas grammolekulai aprēķināta gāzu konstante caur mechanisko 
siltuma ekvivalentu un gazes specifiskeem siltumeem. Ja E aprēķina 
veenam gazes gramam, tad E — J(cp — cD) un 

Cp—Ct 

Tā kā E, cP un Cv ir zināmi, var veegli aprēķināt" J. Tādā ceļā 
M a y e r ' s dabū 

J = 425 ¿ 7 7 . m. 
Gulbis, Fizika I. 18 
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Šis skaitlis ir īstenibā dabūtam 427,1 kgm ļoti tuvs; tuvums būtu 
vēl jo leelaks, ja M*ayer'a rīcibā būtu bijuši precizaki skaitļi cP un c*. 

Tā M a y e r ' s ari teoretiski-spekulativā ceļā nāca pee slēdzeena. 
ka J ir konstants leelums, t. i. ka starp siltumu un mechanisku darbu 
veenmēr ir stingra ekvivalence: enerģijas neiznīcibas likums izplatās 
ari uz viseem termiski-mechaniskeem proceseem. 

Šo filosofisko domu, kas izteic tā saucamo p i r m o t e r m o 
d i n a m i k a s p o s t u l ā t u , var ari matemātiski veegli formulēt. Mēs 
zinām, ka ja kāda mechaniska sistēma, kas padota ārejeem mecha-
niskeem spēkeem, pāreet no veena stāvokļa otrā, kuru enerģijas ir 
Et un Eļ, tad E2— Ei ir katrreiz veenada ar ārējo spēku padarito 
darbu W: 

E2 — Eļ = W. 

Ja nu sistēma tanī pašā laikā uzņem, vaj atdod ari zināmu siltuma 
daudzumu Q, tad ar E jāsaprot visa viņas enerģija un ar E2— Eļ 
tās maiņa, sistēmai no veena stāvokļa uz otru pārejot. Tad mecha-
niskam darbam W vēl peeveenojas siltumam Q ekvivalentais darbs JO, 
un tāpēc 

E, — El = W-\- JO. 

Š i i r t e r m o d i n a m i k a s p i r m ā p o s t u l ā t a m a t e m ā t i s k ā 
i z t e i k s m e . 

Ja sistēma, izeedama no stāvokļa Ex, viņā atkal atgreežas, tā no
slēgtu c i k l u izdaridama, tad Eļ = Et un 

W = — JQ. . 

Tas rāda, ka viņas pastrādātais darbs ir noticis uz uzņemtā siltuma 
rēķina. Ja siltums viņai nepeeplūst, sistēma darbu strādāt nevar. Ja 
ta būs kāda mašina, viņa dos darbu tikai tad, kad viņas rīcibā būs 
vajadzigais siltuma avots. Kad viņš izsīks, mašina apstāsees. No ta 
redzams, ka ari t e r m i s k s p e r p e t u u m m o b i l e ir neeespējams. 
Un teešam: visi līdz šim izdaritee mēģinājumi tādu radit ir palikuši 
bez sekmēm. Tā ari te enerģijas neiznīcibas likums ir visa notee-
košā noteicējs. 

Runājot par gazes konstanti i?, mēs § 128. eepazinamees ar da- " 
žām viņas skaitliskām vērtībām. Ar mechaniska siltuma ekvivalenta 
palīdzibu viņai var dot- vēl veenu' ļoti interesantu veidu. Kā nupat 
redzējām, 

JM{cP — c,) = B. 

Te M(cP — &) ir tas siltuma pārākums (daudzums), kuru kādas gazes 
grammolekula uzņem, kad viņa speesta izplēstees pee pastāviga spee-
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deena. Tā redzam, ka R ir darba veenibās izteikts. Dalot viņu ar 
J, resp. reizinot ar A, dabūjam viņu siltuma veenibās izteiktu. Ap
zīmējot viņu šinī gadijumā ar H, rakstam 

leekot R = 8 ,3 . 10 : un ,7 = 4,19. 10T, dabūjam 

/ / = 1,98 caī. 

§ 157. Oāzes enerģija. Gāzes katrreizejo stāvokli nosaka trīs 
leelumi: p, v un T, kuri savā starpā saistiti ar C l a p e v r o n ' a for
mulu. Tāpēc, ņemot divus no viņeem kā neatkarigos argumentus, 
mēs trešo dabūjam kā to funkciju. Uz preekšu kā neatkarigos do
māsim gāzes tilpumu v un temperatūru T. 

Katrā stāvoklī gāzei peemīt zināma enerģija E. Viņu ta dabū
jusi, uzņemdama zināmu siltuma daudzumu Q un sasildama no 
T = 0 abs līdz tai temperatūrai T, kura viņai ir novērošanas brīdī. Viņa 
veegli aprēķināma. Eedomasimees kādas i d e ā l a s gāzes veenu gram-
molekulu M pee 1 = 0 abs, speedeena j>„ un tilpuma r 0 . Sildot viņu 
pee vņ — const līdz temperatūrai T, mēs peevedam viņai 

Q = MctT cal 

siltuma, ja Ķ, ir tās specifiskais siltums. Tā kā gāze te nekādu 
darbu nedara, tad viss siltums pāreet viņas enerģijā E, un tāpēc 

E= JMctT. 

E ir gāzes s i l t u m a (eekšejā) enerģija. Interesanti viņu salī
dzināt ar tās molekulu k i n ē t i s k o enerģiju Er. Pēdējā ir 

Eŗ=X.^mv- = iNT, 

ja N ir A v o g a d r o skaitlis. Bet, kā rādits § 119, Jc 

E, = | R T . 

Leekot te R = JM(cP—&), rakstam 

Ec=~nr(cP-c<)T. 

Dalot E, ar E no augšējās izteiksmes, dabūjam 

f = ! ( ! - 0 = l < ' - » -

3 R „ . 
= 2 r T a p e C 

18* 
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Zīm. 217. 

Tā kā visām ideālām gazern * ir veens un tas pats, t. i. 
/. = const, tad nupat dabūtais sakars rāda, ka gāzu siltuma enerģija ir 
viņu molekulu kinētiskai enerģijai teeši proporcionāla. No otras 
puses, tā kā ari e% viņām ar temperatūru nemainās, tad no E izteik
smes redzam, ka g ā z e s e n e r ģ i j a i r v i ņ a s a b s o l ū t a i t e m 
p e r a t ū r a i t e e š i p r o p o r c i o n ā l a . 

Vispārigā gadijumā E var būt ari v, resp. c r Tunkcija. Tāpēc var 
celtees jautājums, kā gāzes eekšejā enerģija ir ar viņas tilpumu saistita. 
Lai te dabūtu atbildi, J o u l e ' s uzstādija sekošu eksperimentu. Divi 

veenadi, ar teevu cauruli un aizgreezni a saveenoti 
vara trauki A un B (zīm. 217.) eegremdeti kalori-
metra ūdenī. A līdz 20 atm. peepumpets ar sausu 
gaisu; B ir evakuēts. Attaisot a, abus traukus 
saveeno. Gāze, izpleždamās, peepilda ari trauku 
B, eeņemot divreiz leelaku tilpumu. Tā kā ā r ē 
j a i s darbs te darits neteek, jo gāze traukā B 
nekādu pretestibu nesastop, tad ja kalorimetrs rāditu 

Joule'a~ekspe'riments. k a u t k ā d u temperaturas maiņu, tad tas nozīmētu, 
ka tilpumam peeaugot mainas gāzes eekšejā enerģija. 

Bet nu J o u l e ' s nekādas temperaturas maiņas neatrada, tāpēc nāca pee 
slēdzeena, ka gāzes e e k š e j ā e n e r ģ i j a i r n o v i ņ a s t i l p u m a 
n e a t k ā r i ga. 

Tomēr domājams, ka šāds slēdzeens atteecinams tikai uz i d e 
ā l ā m gazern, kurās nekādu molekulāru spēku nav, tā tad molekulu 
tuvums nekādu lomu nespēlē. Kā māca novērojumi, r e ā l ā s gāzes 
cv mainas līdz ar temperatūru; pee tādām peeder ari gaiss, ar kuru 
eksperimentēja J o u l e ' s . Tāpēc, sagaidāms, "ka viņās pee vēl jo 
smalkākām eksperimenta metodēm enerģijas maiņa līdz ar tilpuma 
mainišanosbūs novērojama. Atrast 
viņu izdevās J o u l e ' a m kopā ar 
W. T h o m s o n ' u (vēlāk lords 
K e l v i n ' s ) . Metode ir šāda. Gara 
caurule (zīm. 218) ar vatēs korķi 
B eedalita divās kamerās A un 
B. Caurules galos ir virzuļi P , 
un P 2 . Speežot pirmo dzīļak un 
otro ārā velkot, var vatei cauri dzīt pētāmās gāzes strāvu. Gāzes ātrums, 
viņai vatē pretestibu sastopot, pamazinās, kāpēc kamerā A speedeens 
top leelaks (/?,), kamerā B mazāks Q>2). Regulējot virzuļus P , , P 2 , 
var panākt, ka j>, un j)2 ar laiku nemainās. Nu eedomasimees kādu 
gāzes masu, peem., grammolekulu 21, kas kādā laikā izeet vatai cauri. 
Kamerā A viņa ir saspeesta, tāpēc viņas tilpums ir par kādu leelumu 

Zīm. 218. 
Joule-Thomson'a eksperiments. 
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vt mazāks kā eksperimeta sākumā. Nonākusi kamerā B, viņā izplešas, 
no kam tilpums peeaug, teiksim, par i-2. Pirmā kamerā pee viņas 
teek darbs p{vx pastrādāts, otrā viņa pati dara darbu p^t», pārvarot 
speedeenu p». Tā tad no A uz B pāreedama, viņa padarijusi 

darba veenibu. Ja gāze ir ideāla, kas pilnigi seko B o y l e - M a r i -
o t t e ' a likumam, jābūt ptii =piio, t. i. « = 0 : gāzes eekšejā enerģija, 
resp. temperatura nevar mainitees. Eksperimentā ņemtās gāzes, tur-
preti, veenmēr rāda temperaturas krišanos kameras B sākumā. Tā 
tad reālās gāzes izplezdamās atdzeest, un jo vairāk, jo vairāk viņu 
īpašibas atšķiras no ideālo gāzu īpašibam. Tā, peem., gaisam un 
ogles dioksidam temperaturas krišanās At izteicama ar empirisku 
formulu 

kur pi—jp-2 ir speedeenu diference kamerās A un B, T absolūtā 
temperatūra un c — proporcionalitātes faktors; gaisam viņš ir 
0,276° un CO, 1,391°. Tā tad reālo gāzu eekšejā enerģija ir no 
viņu tilpuma tomēr atkariga. Tas rāda, ka viņās molekulām ir ne 
tikai k i n ē t i s k a , bet ari p o t e n c i e l a enerģija. 

Ūdeņradim pee parastām temperatūrām koeficients c ir negativs, 
un tikai pee 70° C top pozitivs: ūdeņradis izplezdamees sasilst. 

Šai reālo gāzu īpašibai ir leela praktiska nozīme, jo tikai viņas 
dēļ eespējams gazes kondeset § 148. aprakstitā ceļā, t. i. sasneegt tam 
vajadzigās zemās temperatūras. Kā tur jau minēts, ūdeņradis, viņa 
savadibas dēļ, teeši L i n d e s mašinā šķidrā veidā nav dabūjams, bet 
eepreekš līdz apm. —80" C jāatdzesē. 

§ 158. Adiabatiski procesi. § 129. tika minēts, ka visus ter
miskos procesus var eedalit divās grupās: i z o t e r m i s k o s un 
a d i a b a t i s k o s . Pirmee raksturoti ar to, ka viņos visu laiku 
t — const. Viņu peemērs ir gazes tilpuma maiņa pēc B o y l e -
M a r i o t t e ' a likuma ar analitisko izteiksmi pv = const un grafisko 
attēlojumu — izotermu (zlm. 140). Adiabatiski procesi tika definēti 
kā tādi, kuros domātās ķermeņu sistēmas enerģija, resp. siltuma 
daudzums nemainās (Q = const). Viņi eespējami traukos, kuru seenas 
siltumu nevada, vaj ari tur, kur parādiba norisinās tik pēkšņi, ka 
eegūtais, resp. zaudētais siltums nepaspēj ar apkārtni apmainitees. 
Tā, peem., ja kāda gaze visai pēkšņi izplešas, viņa atdzeest, jo viņas 
padaritais mechaniskais darbs aprij daļu siltuma. Tāpēc adiabatiski 
procesi veenmēr ir saistiti ar temperatūras mainišanos. 

ir P\l'l 
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Kā izotermisku, tā adiabatisku procesu pārredzamu aprakstu dod 
pirmā termodinamikas postulāta izteiksme. Eedomasimees kādas 
gāzes veenu gramu pee temperatūras T, speedeena p un tilpuma v. 
Tad enerģija ir 

E=JcT. 

Peedodot gāzei siltumu AQ, ļausim pee p=con$t viņas tilpumam 
peeaugt par Av. Tad viņas padaritais mechaniskais darbs ir pAv- -
Ja viņas temperatūra pee tam ir pacēlusees par AT, tad enerģijas 
peeaugums ir 

AE=JClAT. 

Pirmais postulāts saka, ka 

JerAT= JAQ—pAv. 

Tas ir vispārējs gāzes stāvokļa maiņas apraksts. Ja tai janoteek 
i z o t e r m i s k i , tad AT=0 un tāpēc 

JAQ=pAv. 

Ja process ir a d i a b a t i s k s , AĢ=%0 'un tad 

JccAT=—pAv. 

Tas rāda, ka gāzes tilpuma peeaugums veenmēr rada temperatūras 
pazemināšanās, tilpuma samazināšanās — temperatūras celšanos. 

Adiabatiskeem proceseem ir leela loma daudzās fizikālās parā
dībās. Tāpēc tagad pameklēsim to . analitisko izteiksmi, kura viņos 
saista gāzes stāvokli noteicējus leelumus p, T un v. 

Ņemsim gāzes 1 gramu un viņam uzrakstisim C l a p e v r o n ' a 
formulu 

J(cP — cc) T=pv. 

Ar to veenadibu JCrAT = —pAv dalidami, dabūjam 

A T cP — cc Av , ,\Av 
~Y= c7---v- = - i y - 1 ) ^ r -

Matemātiskā analizē rāda, ka ja x ir mazs leelums, tad 

e*—i 
lim = 1, 

kur e ir naturālo logaritmu bāze un x nullei tuvs. Tas dod 

lim (e* — 1) = . limx. 
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Pirmā tuvinājuma var raksit 
e*—\=x, 

kas būs jo vairāk veetā, jo mazāks būs x. Nu logaritmesim šo izteiksmi. 
Tad 

x = lgnat (\-\-x). 

Peeņemsim, adiabatiskais process norisinās tā, ka un —-
1 v 

ir ļoti mazi. Ja viņš tāds nāv, sadalisim viņu ļoti daudzos elemen
tāros procesos, no kureem katrs tad ari būs adiabatisks, un liksim 

nupat dabūtā logaritmiskā veenadibā x veetā un . Tad da

būjam 

Y~15 l9nat v "t" ~f~) = l g n a t \—f—/ 

A V — 7 _l_ A t 7 > \ - 7 ( V + A v \ 

~v - l g n a t V + v~) - ī g n a t \ r ^ ) • 
Temperatūru J - ļ - A f varam apzīmēt ar Tt, tilpumu v-\-Av ar » 1 . 
Tee būs gāzes jaunā stāvokļa ( p ē c adiabatiskās izplešanās) tempe
ratūra un tilpums. Tad 

ī(Jnat ~ — — {^- — \ ) īgnat ~ , 
J- V 

No logaritma uz skaitļeem pāreedami, dabūjam 

no kureenes 
X—1 

Pec šada likuma mainas gāzes tilpums ar temperatūru adiabatiskā 
procesā. 

pv = BT 

T pv 
x 

> 

Bet 

tāpēc 

un 

jeb, kas tas pats 
P \ v j 

pvx
 =zp,Vļy = const. 

file:///-/-x
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Tādā sakarā adiabatiskā. procesā stāv gāzes tilpums un speedeens. 
Vispārigi to rakstam 

pvy- = const. 

Šī izteiksme līdziga izotermiska procesa izteiksmei, ar to star-
pibu, ka te v mainas x-tai pakāpei proporcionāli. Tas apstiprina 

agrāki sacito, ka visos adiabatiskos 
procesos specifisko siltumu attee-

cibai — = x ir leela loma. 
cr 

Zīm. 219. dod veenadojuma 
pvx = const grafisko attēlojumu AB, tā 
saucamo a d i a b a t u ; salīdzināšanas 
labā viņai blakus eezīmeta atteeciga 
izoterma. Kā redzam, ari viņa ir hi
perbolai līdziga, tomēr pret tilpumu 

O *"fcr asi viņa guļ stāvāki kā izoterma. 
Zīm. 219. Adiabata. T un v sakars dod eespēju izvest 

interesantu aprēķinu. Ja pee tempe
ratūras T = 2 7 3 (J' = 0 0 C ) tilpumā vū ņemto gaisu adiabatiski izplēš 
līdz t > = 1 0 i ' 0 , tad viņa temperatūra kļūst 

T = 2 7 3 ( ^ j J = 1 0 6 abs, 

t. i. 
* = 106 —273 = —167° C . 

Pee viņas gaiss pārvēršas šķidrumā. 
§ 159. Carnot cikls. Pirmais termodinamikas postulāts, kā 

enerģijas neiznīcibas vispārinājums, vēl līdz šim neveenā gadijumā 
nav nācis ar sevi pretrunā, neveens izņēmums viņā vēl nav novērots. 
Tāpēc viņu var leetot kā kontroles eeroci, kā mērauklu visu ener
ģētisko procesu aprakstos, un tā tos eedalit eespējamos un ne-
eespējamos. 

Bet šī tīri enerģētiskā mēraukla nedod peeteekoši izsmeļošu 
notikumu aprakstu. Visos dabas procesos ir vēl veens svarigs faktors, 
kuru var nosaukt par viņu v i r z e e n u. Ja mums ir divi siltuma 
avoti Sļ un S2, peem., divi ķermeņi ar temperatūrām T, un T 2 , starp 
kureem noteek siltuma apmaina, mēs, dibinadamees uz pirmā postu
lāta, veemēr varam apgalvot, ka cik veens no viņeem siltuma zaudē, 
taisni tik otrs ta eegūst. Ja pa ceļam siltums vēl dara kādu mecha-
nisku darbu, atteecigs viņa ekvivalents pāreet darbā, bet visas sistēmas 
siltuma, resp. enerģijas bilance paleek nemainijusees. Bet k ā d ā 
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v i r z e e n ā — no S, uz S 2 , vaj otrādi — eet siltuma plūsma, par to 
enerģijas likums neko mums nesaka: no viņa veedokļa raugotees mēs 
abus virzeenus varam atzīt par veenlldz eespējameem un varbūtigeem. 

Bet nu novērojumi māca, ka d a b i s k o s apstākļos siltums veen-
mēr plūst no augstākās temperatūras veetas uz to, kur temperatūra 
zemāka, tāpat kā ūdens no augstākās veetas uz zemāko, bet nekad 
otrādi. Tāpat kādas berzes pārvarēšanai patērētais darbs p a t s 
n o s e v i s pāreet siltumā, bet ar šo siltumu abus berzējošos ķer
meņus sildidami, mēs nekad, b e z ā r ē j a s p a l ī d z i b a s , berzi tādu 
pašu radit nevaram. Tā tad d a b a s p r o c e s o s i r n o v ē r o j a m a 
z i n ā m a v e e n p u s i b a ; ne visi viņu virzeeni, kaut ari eespējami, 
ir veenadi beeži sastopami. Ja pašai dabai ļauj brīvi rlkotees, viņa 
dažeem virzeeneem veenmēr dod zināmu preekšroku, par kuru nekādu 
norādijumu pirmā postulātā nav. Tāpēc, lai šis postulāts būtu vēl 
aptverošaks un noteekošā pilnigs apraksts, viņš vēl jāpapilda. Šādu 
papildinājumu tam dod termodinamikas o t r a i s p o s t u l ā t s . 

Precizaki viņu formulēsim nākošā paragrāfā. Lai viņu tur ātrāki 
izprastu, eedziļinasimees tagad tanī domu gājeenā, kuru 1824. gadā 
uzmeta S a d i C a r n o t . 

Bet no sākuma, lai ceļā nebūtu kavēkļu, palūkosim, kā 
gāzes pastrādātais darbs izteicas grafiski, t. i. kā dabūjama 
d a r b a d i a g r a m a . Peeņemsim, punkts A kordinatu plāksmā 
220) attēlo gāzes stāvokli pu vu T, pro
cesa sākumā, un ļausim viņai i 2 p l e s t e e s , 

kamēr ta, nepārtraukti mainidamās, nonāk 
stāvoklī p-2, v-i, T-2 ar attēlojumu punktā B 
(procesa beigas). Nepārtrauktā linija AB 
var būt kā izoterma, tā adiabata. Ja 
speedeens pastāvigi nemainitos, gāzes 
padaritais darbs būtu pi(vļ—t-2). Bet nu 
p mainas, tāpēc te jaleeto cits paņēmeens. 
Ņemsim līkās linijas AB veetā ļauzitu 
liniju kā zīmējumā, līdz ar to visu procesu 
AB sadalidami daudzos atsevišķos ele-
mentarprocesos, kuros p = const, kad r mainas, un otrādi. Tad 
figūras aABii laukums sadaļas elementāros četrstūros, kuru augstumi 
reprezentē atteeciga elementarprocesa speedeenu p un platums — til • 
puma maiņu A P . Ka veegli redzams, šajos procesos darba diagrama 
būs ļ)Av = s, t. i. atteciga elementarčetrstūra laukums. Tos visus 
zumedami, dabūjam figūras aAB$ laukumu kā visā procesā pastrādātā 
darba I j i A r diagramu; tas būs īstenibai jo tuvāk, jo sīkāki būs 
atsevišķee elementarprbcesi. Tā tad t a d a r b a s k a i t l i s k ā v ē r -

kādas 
viņas 
(zīm. 

Zīm. 220. 
Darba diagrama. 
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T 
Zīm. 221. 

Riņķejads process. 

t i b a , k u r u p a s t r ā d ā g ā z e , m a i n i d a m a s a v u s t ā v o k l i , 
k ā t o a t t ē l o l i n i j a AB, i r i z t e i k t a a r t o l a u k u m u , 
k u r u n o r o b e ž o AB, o r d i n a t e s pi u n p2 u n t i l p u m u a s s . 

Sevišķi interesanti un termodinamikā svarīgi ir tee procesi, kuros 
gāze, no kāda stāvokļa A izeedama, viņā beidzot atkal atgreežas. 

Šādus procesus sauc c i k l i s k u s jeb r i ņ -
ķ e j ā d u s procesus. Ja no sākuma stā
vokļa maiņa eet pa ceļu AmB (zīm. 221), 
tad pa ceļu BnA atpakaļ, tad pirmā procesā 
darba diagrama ir figūras aAtnBfi, otrā pro
cesā figūras a.AnB'p laukums. Bet tā kā 
pirmā gadijuma gāzes tilpums pastāvigi 
peeaug ( A r > 0 ) , otrā pamazinās ( A « < 0 ) , 
tad otrais laukums jāņem negativi, un tāpēc 
visā ciklā pastrādātā darba leelums ir izteikts 
ar figūras AmBnA laukumu. Tā vispārigi: 
k ā d a c i k l i s k a p r o c e s a d a r b a d i a 
g r a m a i r t a s l a u k u m s , k u r u v i ņ a 

g r a f i k a n o r o b e ž o k o o r d i n ā t u (p u n p) p l ā k s m ā . 
Nu atgreezisimees pee C a r n o t domu gājeena. Eedomasimees 

kādu mašinu, kura periodiski ar kādu siltuma rezervuāru ( s i l d i t a j u ) 
un kādu siltuma noņēmēju ( d z e s ē t ā j u ) sakarā nākot un cikliski 
savu stāvokli mainidama, var darit darbu, resp. atdot siltumu. Kā 
visveenkāršako tādu domāsim cilindru, kurā ar kādu kustigu virzuli 
noslēgta zināma i d e ā l a s gāzes masa, 
peem., 1 kg, un eesāksim ar to viņas stāvokli 
A (zīm. 222.), kad gāzes speedeens ir pu 

tilpums vu un absolūtā temperatūra T,. 
Izeedami no viņa, liksim gāzei vispirms 
i z o t e r m i s k i izplestees (T, == const), kamēr 
viņa nonāk stāvoklī B ar speedeenu p2 < i > i 

un tilpumu Vļ^>vi. Izplezdamās un ārējo 
speedeenu pārvarēdama, gāze dara darbu, 
kāpēc atdzeest. Lai tas nenotiktu, lai pro
cess paliktu izotermisks, gāze ir jāsilda. 
To panākam, peeveenojot viņu kādam sil
tuma rezervuāram ( s i l d i t a j a m ) Su kura 
temperatūra ir augstāka, b e t ļ o t i t u v a t e m p e r a t ū r a i Tt. 
Si domāsim tik leelu, ka gāzes sasildišanai vajadzigais siltums qt 

necik viņa temperatūru nemaina, un izotermisko p r o c e s u l a i d i s i m 
t i k l ē n i , k a g ā z e s t e m p e r a t ū r a n e v e e n u b r ī d i m a 
n ā m i n o r e z e r v u ā r a t e m p e r a t ū r a s n e a t š ķ i r a s . Tad 

c v 

o 
Zīm. 222. Carnot cikls. 
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gāze, stāvokli B nonākdama, ir uzņēmusi zināmu siltumu qt un tanī 
pašā laikā pastrādājusi zināmu darbu. Pēdējo ar to apzīmēdami, 
rakstam: 

» ' i = Jfl\-

Otrā procesā turpināsim gāzes ekspansiju līdz jaunam tilpumam 
^ 3 > f » un speedeenam P 3 < / ? i , bet nu a d i a b a t i s k i . Tā kā te siltuma 
peeplūšanas nav, tad gāzei izplešotees padaritais darbs tv% teek darits 
uz viņas eekšejas enerģijas rēķina, kāpēc tā atdzeest. Nosauksim šī 
procesa beigu temperatūru ar T:. Tā dabūjam adiabatu BC. 

Trešo procesu ņemsim atkal i z o t e r m i s k u pee temperatūras 
To, gāzes speedeenu līdz / ? 4 > P 3 paceļot un viņu līdz tilpumam p 4 O s 

saspeežot. Tad nonākam punktā B. Lai process te varētu palikt 
izotermisks, saspeežot raditais siltums q2 gāzei jāatņem. Tam 
nolūkam atdalisim viņ*u no Si un peeveenosim otram rezervuāram 
( d z e s ē t a j a m ) S2, kura temperatūra ir zemāka, b e t t e m p e r a t ū r a i 
T± a t k a l b e z g a l a t u v a . A r i t e g ā z i s p e e d i s i m t ā , l a i 
v i ņ a s t e m p e r a t ū r a un s p r a i g u m s n e v e e n u b r ī d i n o 
d z e s ē t a j ā t e m p e r a t ū r a s u n ā r ē j ā s p e e d e e n a m a n ā m i 
n e a t š ķ i r t o s . Tad gāze, pastrādādama darbu —u-3 (speedejs spēks 
pee viņas pastrādājis «•:,), tanī pašā laikā atdevusi dzesētajam zināmu 
siltuma daudzumu q2, kāpēc varam rahstit 

- ļļķļ = Jq2. 

Ceturtā procesā speedisim gāzi a d i a b a t i s k i , kamēr ta nonāk 
agrākā stāvoklī A; adiabata BA tad būs šī procesa grafika. Viņā 
gāze atkal sasils līdz temperatūrai Tu paņemdama darbu w\. 

Ar to gāze, resp. mašina būs noslēgusi visu stāvokļa maiņas 
ciklu ( C a r n o t ciklu), uzņemdama q = q[ — q2 siltuma veenibu un 
pastrādādama darbu W = WI-\-H-2—wĻ kura diagrama ir četrstūra 
ABCB laukums. Tā kā ari te pirmais postulāts ir veetā, tad 

W=J(qi-q.1). 

Šī izteiksme ir C a r n o t c i k l a apraksts. Leekot ciklam vairāk* 
reizes atkārtotees, mēs dabūjam mašinu, kura starp temperatūrām Tļ 
un T2, resp. siltuma rezervuāriem S , un S2 periodiski strādādama, 
nepārtraukti siltumu pārvērš mecrianiskā darbā. Bet tanī pašā laikā 
mēs eevērojam veenu visai svarigu viņas īpašibu: ne viss uzņemtais 
siltums qi teek ražigam darbam izleetots, bet gan tikai veena viņa 
daļa q = qt — q.2. Otrā daļa q2 t u r p r e t i t e e š i p ā r e e t n o s i l 
d ī t a j ā u z d z e s ē t ā j u , tā tad darbam zūd. Tā tad šī mašina ir 
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ne ideāli ekonomiska. To varam izteikt, sakot, ka viņa strādājusi 
tikai ar zināmu ražigumu, ar zināmu e k o n o m i s k u k o e f i c i e n t u 

g i — g2 
' — — " — » 

kas mazāks par 1. 
Rodas jautājums, no ka šis koeficients ir atkarigs. Aprēķini, 

kurus, kā deezgan komplicētus, še nepeevedisim, rāda, ka veenigais 
noteicējs še ir temperatūras Tt, T-2, un proti 

r _ g i — g » _ Ti-Tt 

Tā tad ekonomiskais koeficients jo leelaks un tuvāks 1, jo Ieelaka ir 
abu temperatūru diferences atteeciba pret sildītajā absolūto tempe
ratūru, t. i. jo zemāka ir dzesētajā temperata/a T2. Kad pēdējā ir 
T2 = 0abs., koeficients ir visleelakais ( = 1 ) . 

Kā tuvu aprakstitam C a r n o t ciklam peemēru ņemsim parasto 
tvaika mašinu. Ja temperatūra katlā ir t= 127° C = 400 abs un kon
densatora temperatūra ¿ = 77° 0 = 350° abs, tad mašinas ekonomiskais 
koeficients ir 

_ 400°—350" _ 1 
f ' — 400" ~ 8 ' 

Tā tad tikai veena astotā daļa, t. i. ap 13"/ 0 no uzņemtā siltuma tvaika 
mašinā var (vislabākā gadijumā) pārvērstees darbā. Pārejās 7fs pāreet 
teeši kondensatorā, vaj citādi kā darbam pazūd. 

§ 160. Otrais termodinamikas postulāts. Varētu domāt, ka 
nupat dabūtais rezultāts ir saistits ar aprakstitās mašinas nederigu 
konstrukcijas (peem., ņemtās gāzes kādu īpašibu) izvēli, un ka 
kādas citas, labāki taisitas mašinas ekonomiskais koeficients būs lee
laks, vaj pat 1. Ar tādu tad varētu v i s u viņas uzņemto siltumu pār
vērst derigā darbā, nekā dzesētajam neatdodot, t. i. realizēt tikpat pilnigu 
procesu, kāds ir darba, peem., berzes pārejā siltumā. Viņā tad pa
visam varētu iztikt bez dzesētajā un k u r u k a t r u siltuma avotu ar 
k a u t k u r u temperatūru izleetot darba darišanai. Tāpēc vispirms 
palūkosim, vaj ir domājama mašina, kas par C a r n o t mašinu ražigaka. 

Lai ta eespējamibu noskaidrotu, atgreezisimees vēl reiz pee 
C a r n o t cikla. Viņa raksturigā pazīme ir ta, ka ņemtās gāzes tem
peratūra un speedeens neveenu acumirkli manāmi neatšķiras no 
leetoto rezervuāru temperatūras un speedeena. Tas nozīmē, ka maši
nas substance — gāze katru brīdi ir bezgala tuvu savam līdzsvara 
stāvoklim. Nekur viņā nav kautcik krasas temperatūru un speedeenu 
diferences, tāpēc nekur nav parastās siltuma vadišanas un berzes. Aiz 
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ša eemesla viss cikls kuru katru brīdi var eet ari pretējā virzeenā. 
Tā, peem., izeedami no stāvokļa A, mēs gāzei varam likt adiabatiski 
izplestees, kamēr viņas temperatūra top T2. Tā nonākam stāvoklī D. 
Vedot nu viņu sakarā ar dzesētāju (tagad sildītāju) S2 un izotermiski 
paleelinot viņas tilpumu līdz v3, mēs nonākam punktā C, pee kam ta 
uzņem q2 siltuma. Trešo procesu ņemam atkal adiabatisku, gāzes 
tilpumu saspeežot, kamēr viņas temperatūra paceļas līdz T] (stāvoklis 
B), un tad, vedot gāzi sakarā ar silditaju (tagad dzesētāju) S{, izoter-" 
miski nonākam izejas stāvoklī A, pee kam viņa silditajam, resp. 
savam dzesētajam S{ atdod </, siltuma. Ar to viņa būs atkārtojusi 
visas agrākā procesa stadijas (fāzes), tikai pretējā kārtibā. Kur agrāk, 
siltumu uzņemdama, viņa darbu darija, tur tagad, darbu eegūdama, 
viņa siltumu atdod. Pirmā virzeenā ciklam beidzotees, pāri palicis „ 
darbs W un no ¿7, uz S2 ir pārgājis siltums q2, otrā ciklā darbs W 
ir patērēts un tas pats siltums ir pārgājis no dzesētajā S2 uz sildi

taju Sļ. Tā abos virzeenos cikls ir veenadi eespējams. Cikliskus 
procesus, kam šādas īpašibas, sauc a p g r e e z n i s k u s jeb r e -
v e r s i b 1 u s. 

. Kā redzam, r e v e r s i b l i c i k l i i r i d e ā l i p r o c e s i . Reālos 
apstākļos tādi nav domājami, jo neveenu tos nav eespējams laist tā, 
lai viņu substance (gāze) kuru katru brīdi būtu bezgala tuvu savam 
līdzsvara stāvoklim. Reālos procesos vecnmēr rodas leelakas vaj ma
zākas, bet veenmēr galiga leeluma temperatūras un speedeena dife
rences, kāpēc ciklam beidzotees, daļa siltuma vadišanas ceļā ir aizgā
jusi, daļa mechaniskās enerģijas caur berzi pārvērtusees siltumā, kas 
ciklam apgreežotees paleek ārpus enerģiju bilances. Tāpēc visi realee, 
dabā noteekošee procesi ir n e a p g r e e z n i s k i — i r r e v e r s i b l i . 

Kā redzam, ar C a r n o t ciklu mēs esam eeguvuši svarigu apa
rātu, vērtigu termisku mašinu. Laižot viņu teešā virzeenā, mēs siltumu 
varam pārvērst darbā, laižot pretējā virzeenā, mēs siltumu varam dzīt • . 
no zemākās temperatūras uz augstāko. 

Nu domāsim kādu C a r n o t mašinu (ciklu) C, saveenotu ar kādu 
otru 31, kura lai būtu par pirmo labāki konstruēta, tā tad ar leelaku 
ekonomisku koeficientu. Starp silditaju fif, un dzesētāju Sļ strādādama, 
šī mašina tam pašam darbam pee tām pašām tempereturam Tt un T2 

tad ņemtu no Sy mazāk siltuma, peem., tikai q\<iq\, vaj mazāk 
dzesētajam atdotu, t. i. viņa būtu ekonomiskāka. Liksim viņai eet 
C a r n o t cikla teešā virzeenā ABCDA, leetojot viņu kā mašinas 
C dzinēju pretējā virzeenā ABCDA. Tad pēc katra noslēgta cikla 
3/-mašinas padaritā darba skaitliskā vērtiba (figūras ABCDA laukums) 
būs veenada ar C-mašinas patērēto darbu, kāpēc visā ciklā padaritais 
darbs būs 0. Bet ilf-mašina būs silditajam St atņēmusi q\ siltuma 



286 Siltums. § ieo 
veenibu, C-mašina atdevusi qx. Tā kā q\>q\, tad galugalā n o dze
sētajā u z silditaju, t. i. no zemākas temperatūras veetas uz augstāku 
temperatūru būs pārgājis q{—q\ siltuma, un t a s b ū s v e e n i g a i s 
a b u m a š i n u d a r b i b a s r e z u l t ā t s . Tas ir neeespējami. Nekad 
neveens novērojums nav rādijis, ka siltums p a t s n o s e v i s , bez 
ārējas palldzibas, bez darba patērēšanas varētu plūst no zemākas tem
peratūras uz augstāku. No ta mēs taisām slēdzeenu, ka tāda mašina 
M, kuras ekonomiskais koeficients būs leelaks par C a r n o t mašinas 
koeficientu, ir neeespējama. Tā tad C a r n o t mašina (cikls) ir vispilnīgākā, 
visideālākā mašina, kuras ražigums ir no viņas aktivās veelas neatkarigs. 

Ar to ir dota atbilde uz ša § sākumā uzstāditeem jautajumeem. 
Ja jau C a r n o t mašina, kā visideālākā, ar visleelako ražigumu, kas 
strādā visideālākos apstākļos, nespēj visu uzņemto siltumu bez atli
kuma pārvērst darbā, t. i. iztikt bez dzesētajā, tad vēl jo leelakā mērā 
tas atteecinams uz reālām mašīnām, kurās visi procesi ir irreversibli. 
Pēdējās var strādāt tikai tad, ja to ricibā ir divi siltuma rezervuāri ar 
dažādām temperatūrām: sildītājs, kā siltuma avots un dzesētājs, kas 
darbā, neizleetoto (nepārejošo) siltumu uzņem. Citeem vārdeem: sil
tums var pāreet darbā tikai tur, kur ir temperatūras kriteens. Tāpēc 
kāda sistēma (mašina) var darīt darbu tikai tad, ja viņas daļām ir 
dažādas temperatūras. Kad pēdējās izlīdzinās, sistēma apstājas dar-
botees, neskatotees uz to, ka viņas eekšejās (siltuma) enerģijas krā
jumi ir, varbūt, vēl visai leeli. 

Ar to ir izteikts o t r a i s t e r m o d i n a m i k a s p o s t u l ā t s . Kā re
dzam, dabas procesos ne tikai absolūtai enerģijas vērtibai, Bet ari zinā
mam virzeenam ir loma. Veenos gadijumos process rit pats no sevis, bez 
ārējas peepalīdzibas, kā peerm, pee berzes darba pārvēršanās siltumā. 
Pēc šo procesu beigām nekādu pārmaiņu viņu apkārtnē nav — viss 
darbs bez kautkāda atlikuma ir pārgājis ekvivalentā siltuma daudzumā. 
Otros gadijumos, turpreti, procesam vajadziga ārēja peepalīdziba, 
kāpēc viņam (ciklam) beidzotees, ta apkārtnē veenmēr paleek 
šādas vaj tādas pārmaiņas. Tā, peem., lai siltumu no zemākas 
temperatūras veetas pārnestu uz siltāku veetu, veenmēr jaleeto 
zināms darbs, zināma palīdziba no āreenes, kas procesam beidzotees 
veenmēr paleek nekompensēta. Tāpat siltumam darbā pārvēršotees: 
veenmēr palīgā jāņem dzesētājs? kas katrreiz paņem zināmu siltuma 
daļu, kura paleek ārpus cikla enerģijas bilances. Tā tad pirmee pro
cesi norit veegli, otree veenmēr sastop grūtibas; pirmee eet paši no 
sevis, otree tikai ar peepalīdzibu. Ja tādas nav, viņi nekad nenoteek. 
Kaut ari viņi enerģijas principam preti neruna, tomēr tee neeespējami. 
Tā dabā ir zināma veenpusiba, zināma attīstibas gaitas izvēle, 
noteikta izlase. 
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Šo dabas savādo teeksmi var formulēt dažādi. C l a u s i u s ' s to 
izsaka vārdeem: pats no sevis s i l t u m s n e k a d n e e e t n o z e 
m ā k a s t e m p e r a t ū r a s uz s i l t ā k u v e e t u . Kā veegli sapro
tams, tāds formulējums aptver visus gadījumus. Viņu mēs jau likām 
savas domas pamatā, kad peerādijām, ka C a r n o t cikla ražigums ir 
no viņa substances neatkarigs. un maksimālais. . • 

Pirmo postulātu mēs definējām sakot, ka p e r p e t u u m m o b i l e 
i r n e e e s p ē j a m s . Ar to mēs sapratām tādas mašinas neeespējamibu, 
kura ne no ka mums dotu darbu. Līdzigā kārtā var formulēt ari 
otro postulātu. Ja siltums varētu pats no sevis, bez enerģijas patē
rēšanas no āreenes, eet no aukstākas veetas uz siltāko, jeb tecēt bez 
temperatūras diferencēm, tad varētu eerlkot mašinu, kuras dzīšanai 
varētu izleetot dabā esošos siltuma krājumus: zemi, oceanus, gaisu. 
Tā kā šee siltuma krājumi (salīdzinot ar absolūto nulli) ir neizsīk
stoši, resp. bezgala leeli, tad šāda mašīna varētu dot mums darbu, 
kurš, kaut gan ne ne no ka cēlees, mums tomēr neka nemaksātu: mēs 
viņu dabūtu par veltu. Tā tad ari šāda māšina būtu savā ziņā 
perpetuum mobile. Bet nu tādas mašinas nav. Viņu konstruēt 
nav eespējams. Tāpēc,nosaucot viņu par o t r ā v e i d a p e r p e t u u m 
m o b i l e , mēs otro termodinamikas postulātu varam izteikt vārdos: 
o t r ā v e i d a p e r p e t u u m m o b i l e i r n e e e s p ē j a m s . Tā ne-
eespējami ir kā pirmā, tā otrā veida perpetuum mobile. Ar to ir iz
teikti abi postulāti, uz kureem dibinās visa termodinamikas būve. 
Abi kopā viņi nosaka visu noteekošo procesu gaitas. 

§ 161. Entropija. Otro postulātu viņa dziļā satura dēļ aplūkosim 
vēl no citas puses. Uzrakstisim C a r n o t ciklā dabūto rezultātu 

Qi - Q i _ T l - T , 

šādā veida: 

Qt ir ciklā uzņemtais siltums, # 2 atdotais. Rēķinot pēdējo kā nega-
tivu uzņemto, varam — Q i uzlūkot kā gāzes uzņemto siltumu un tad 
rakstit 

r , ^ r 2

 u -

Tas ir C a r n o t cikla apraksts. Šis cikls ir reversibls, ar diveem 
izotermiskeem un diveem adiabatiskeem proceseem. Bet nav grūti 

jeb 
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saprast, ka lldzigā kārtā var aprakstit kaut kuru r e v e r s i b l u pro
cesu, jo katru tādu var domās sadalit leelā skaitā bezgala sīkos izo-
termiskos un adiabatiskos procesos. Līdz ar to divu rezervuāru QA 

un Q2 veetā tad var domāt bezgala Ieelu viņu daudzumu un tā, ka 
katram sīkajam elementārajam izotermiskam procesam var atrast savu 
rezervuāru pāri, kuru temperatūras bezgala maz atšķiras no viņa paša 
temperatūras. Tad ari šādā procesā, ja katra elementāra (izotermiskā) 
procesa temperatūru nosaucam ar T, uzņemto siltumu ar A ( J -

Nu domāsim ideālas gāzes masu M, kura reversiblā ceļā pāreet 
no stāvokļa (1) ar speedeenu, tilpumu un temperatūru pu v,, T, 
stāvoklī (2) ar p«, vit T2 respektivi. Tad visu procesu nupat aprak-
stitos elementarprocesos sadalidami un katram viņam pirmā postulāta 
izteiksmi rakstidami, dabūjam 

JAQ = Mc,AT+pAv. 

Ņemot vērā, ka kurā katrā brīdī ideālai gāzei 

pv = RT, 
dabūjam 

J A Q = Met A T+R T — . 

Dalita ar T un tad pa viseem elementarajeem proceseem zumeta, šī 
veenadiba dod: 

• J ^ = M c ^ + R ^ . 
1 l v 

Bet ja process ir reversibls, tad E = 0 ; tāpēc 

„ v AT . B V A t _ Mc£ —pŗ,—\-R± — = 0 . 
1 V 

A T un Av, salīdzināti ar T un v, ir ļoti mazi; tāpēc, kā tas rādits 
§ 158, var likt (naturalee logaritmi): 

jeb 
A T / T + A T \ Av . / « + A A 
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Uzrakstito veenadibu zumejot, eesāksim ar stāvokli (1), kad T= T, 
un v=Vļ. Tad procesa beigās būsim dabūjuši visu Л Г un A» zu

mas, t. i. eēguvuši gāzes temperatūras un tilpuma peeaugumus 
2 Д Т un £Дг> un nonākuši stāvokli (2) ar T 2 = r ,  i  S A T un 
v2 = vl-\--Av. Tāpēc rakstam 

31сЛд^+В1д1^ = 0, 
1\ Vļ 

jeb 
Д&, Ig Tx -f Rlg v, = Ж е , кТг-±М lg v2. 

Tas rāda, ka gāzei no stāvokļa (1) reversiblā ceļā stāvoklī (2) pārejot^ 
viņas temperatūras un tilpuma noteiktā funkcija 

S = McJgT-\-Rlgv 

paleek veena un ta pati. Šo funkciju C l a u s i u s ' s nosauca e n 
t r o p i j u . Tā tad reversiblā procesā entropija paleek nemainijusees: 

Citādi tas ir irreversiblā procesā. Kā ta peemēru ņemsim ideālu 
gāzi stāvoklī (1) ar tilpumu i, un liksim viņai izplestees līdz til
pumam щ [stāvoklis (2)], ārēju darbu darit neļaujot. Tad viņas tem
peratūra paleek agrākā; bet pirmā stāvoklī viņas entropija ir 

Sl=ccMlgT-\-Blg r , , 
un otrā 

S., = ccMlgT+Blg r-,. 
Tā kā v, > ti, tad te 

e n t r o p i j a ir p e e a u g u s i . Bet kā veegli saprotams, aprakstitā gāzes 
stāvokļa maiņa ir irreversibls process, jo izpletusees, gāze, bez palī-
dzibas (darba) no āreenes, nekad pati no sevis līdz agrākam tilpumam 
t\ nevar saspeestees. Tā tad irreversibli procesi gāzēs ir veenmēr 
saistiti ar entropijas peeaugumu, reversiblos procesos, turpreti, entro
pija paleek negrozita. 

Rodas jautājums, kādos apstākļos viņa pamazinās. Var peerādit, 
ka tas nekad nevar notikt, tādu apstākļu brīvā dabā nav, jo ja tas 
tā būtu, tad mums būtu rokā otrā veida perpetuum mobile, kas 
neeespējams. 

Tas atteecinams ne tikai uz ideālām gazem. Ari kurā katrā 
citā mašinā tas ir tā, un pat vairāk: — kurā katrā noslēgtā sistēmā. 
Tāda noslēgta sistēma ir ari mūsu zemes lode ar viseem teem debess 
ķermeņeem, kas ir ap viņu, t. i. mūsu redzamā pasaule. Visi realee, 

Gulbis, Fizika I. 19 
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viņā pateesibā noteekošee procesi ir irreversibli; tāpēc var apgalvot, 
k a v i s o s r e ā l o s p r o c e s o s e n t r o p i j a v e e n m ē r p e e a u g ; 
n a v g a d i j u m u , k a d v i ņ a p a m a z i n ā t o s . P a s a u l e s en 
t r o p i j a n e p ā r t r a u k t i a u g , t u v o d a m ā s z i n ā m a m m a k 
s i m u m a m (saprotams, ja mums pazīstamee fizikas likumi ir veetā 
ari pasaules telpā). 

Kāda tam fizikāla nozīme? Ko tas saka? Bez šaubām, tas 
izteic otro postulātu, tikai citādā veidā. Kā mēs redzējām, paši no 
sevis, brīvi un nepeespeesti eet tikai tee procesi, kuros mechaniskā 
enerģija var pārvērstees siltumā. Aiz ša eemesla visas citas enerģijas 
formas mums pazīstamā pasaules daļā pamazam pāreet siltuma ener
ģijā. Bet nu siltuma enerģija ir ta, kam vismazākā vērtiba, jo viņu 
nekad nevar visu, bez atlikuma, izleetot ražigam darbam: siltuma 
enerģija ir visneekonomiskākā. Tāpēc var sacit, ka dabas e n e r ģ i j a s 
k r ā j u m i p a m a z a m t o p m a z v ē r t i g a k i . Kaut gan enerģijas 
daudzums paleek agrākais, bet viņas vērtiba nepārtraukti pamazinās. 
Acimredzot, tas ir tas pa's, kas entropijas augšana: kad visas ener
ģijas formas būs pārgājušas siltumā, pasaules entropija būs sasneegusi 
savu maksimumu. 

No otras puses, siltumam nu peemīt neatņemama tendence pašam 
no sevis, bez peepalīdzibas no āreenes, pāreet no siltākās veetas uz 
aukstāko. Tā pasaulē noteek nepārtraukta siltuma, resp. temperatūras 
izlīdzināšanās, un caur viņu visu citu enerģijas veidu nivelešanās: 
realee procesi veenmēr teek pavaditi no e n e r ģ i j a s i z k l a i d ē 
š a n ā s . Kad viss būs pārgājis siltumā, tad entropija būs sasneegusi 
maksimumu, un eestāsees brīdis, kad visas enerģijas diferences būs izlī
dzinājušās. Tad apstāsees un izdzisīs viss. T a d e e s t ā s e e s a b 
s o l ū t a i s m e e r s , a b s o l ū t ā p a s a u l e s n ā v e . 

Kā redzam, entropijas princips izsaka to pašu, ko otrais postu 
lats: kā eet un kurp virzas viss noteekošais. Tāpēc otro postulātu 
var ari formulēt kā e n t r o p i j a s a u g š a n a s postulātu. 
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Ceturta nodala. 
» 

Akustika. 

Tiļņejadā kustiba. 
§ 162. Akustika un mechanika. Šinī nodaļā īsumā aprakstisim 

tās parādibas, kuras ikdeenas dzīvē mēs saucam par s k a ņ u . Tāpat kā 
..siltums", „skaņa" ir subjektivs jēdzeens, kas rodas no tās fiziolo
ģiskās sajūtas, kuru mums dod mūsu dzirdes orgāns — auss. Viņas 
fizikālā daba, turpreti, ir tīri mechaniska rakstura; uz to norāda tās 
mechaniskās kusiibas, kas pavada ikkatru kāda preekšmeta skanēšanu. 
Tā, peem., metāla steenis, kura veens gals eestiprinats spailēs, otrs 
atvēzts un tad vaļa palaists, dod sev raksturigu skaņu, d s i r d a m u 
ari leelakā attālumā; bet tanī pašā laikā mēs r e d z a m steeņa gala 
vibrāciju. Tāpat eesteeptu skanošu stīgu aplūkojot, mēs redzam viņas 
mechaniskās vibrācijas; jo vājākas top pēdējās, jo klusāka ir stīgas 
dotā skaņa. Tā tad skaņas izcelšanās, resp. cēlonis ir veenmēr vedams 
sakarā ar skanošā preekšmeta mechaniskām periodiskām kustibam. 

No otras puses, lai šīs mechaniskās vibrācijas varētu līdz mūsu 
ausij nonākt, ir vajadzigs zināms starpneeks, pa kuru tās varētu eet. 
Nav grūti saprast, ka šim starpneekam jābūt materielam, jo tikai tāds 
var kustibas tāļak vadit. Bet tad, acimredzot, ari viņā noteek 
mechaniski procesi, kas stāv ar skanošā ķermeņa kustibam ceešā 
sakarā. Tā redzam, ka skaņas parādibas loma ir kā skanošā preekš
meta, tā ari ta apvidus īpašibam, pa kuru viņa izplatās. Līdz ar to 
tas rāda, cik ceeši māciba par skaņas izcelšanos un izplatišanos — 
a k u s t i k a ir saistita ar mācibu par kustibam — m e c h a n i k u . 

Starpneekā raditee procesi var būt ļoti dažādi; tas atkarājas 
no viņa īpašibam un skanošā preekšmeta (ķermeņa) mechanisko 
vibrāciju rakstura. Bet jau a priori ir spreežams, ka to pamatos 
veenmēr būs rodamas šādas vaj tādas lokālas deformācijas, peem., 
blīvuma maiņa, kas ar zināmu ātrumu izplatās pa visu viņa til
pumu. Šīs izplatišanās veids un ta atkariba no domātā apvidus īpa
šibam ir veens no jautajumeem, kas galvenā kārtā interesē akustiku. 

Tā kā visi praksē sastopamee skaņas tāļak vaditaji ir leelakā 
vaj mazākā mērā elastigi, (gaiss, ceeti ķermeņi), tad minētās vibrējošā 
ķermeņa raditās deformācijas cenšas izlīdzinatees, tā viņu molekulas, 

19* 
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resp. molekulu grupas eevirzot raksturigā kustibā, kuru sauc v i ļ ņ e -
j a d u kustibu. No ta redzam, kāda leela loma ir šīm kustibam 
akustikā. Tāpēc šo nodaļu eesāksim ar īsu viļņejadās kustibas ap
skatu, peeturotees pee veenkāršakeem tās vēideem. 

§ 163. Tiļņejada kustiba. Tiļņn garums un ā t rums. Mecha-
nikā mēs eepazinamees ar atsevišķu materielu punktu periodiskām 
oscillacijam, kuras tee izdara, dažadeem q u a s i - elastiskeem spēkeem 
padoti. Viņu aprakstu § 39. mēs dabūjām kā 

2 -

kur A ir oscillacijas amplitude, T — viņas periods un y domātā 
elongacija no līdzsvara stāvokļa laikā t. Tagad eedomasimees vai
rākus šādus punktus un pagaidām ņemsim viņus rindā, veenados 
atstatumos saliktus, kā zīm. 223,a. Kā ta modeli varam domāt ela-
stigām spirālēm saveenotu koka lodišu virkni. Atvēzisim nu pirmo 
loditi uz augšu. Tad spirāle (l,2) izsteepsees, kāpēc lodite, vaļā pa
laista, nāks savā līdzsvara stāvoklī atpakaļ. Bet tā kā spirāle dar
bojas kā quasi-elastisks spēks, tad līdzsvara veetā nonākusi, lodite tur 
neapstāsees, bet sāks ap viņu šūpotees, periodiski oscillet. Bet spi-

Zīm. 223. Viļņejada kustiba. 

ralei eesteepjotees, pirmai loditei pakaļ celsees otrā. Periodiski rau
stīta, ari viņa pamazam eevirzisees oscillacijā. Tas savukārt staipīs 
otro spirāli, kāpēc ari trešā lodite eešūposees u. t. t. Tā pirmās lo-
dites oscillacijā pārees uz visām citām. 

Tā kā lodites saistošee spēki pa visu virknes garumu ir veenadi, 
tad visu viņu svārstības periodi ari būs veenadi. Kad laika deezgan, 
ari amplitudes taps veenadas. Bet neveenadas būs viņu svārsti-
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bas f ā z e s . Kā veegli saprotams, kustības pārejai no veenas 
lodites uz otru ir vajadzigs zināms laiks x. Tāpēc viņas sāks svār-
stitees ne visas reizē, bet katra nākošā par t sec vēlāk par eepreeksejo. 
Ja pirmās elongacija ir maksimums mirklī tn = 0, tad otrai viņa būs 
tāda pēc t sec, trešai pēc 2~, ceturtai pēc 3 t sec u. t. t. Ari visas 
citas oscillacijas fāzes eestāsees ar šādu novēlošanos. Tāpēc 
kautkuras lodites, peem., »-tās, svārstibas izteiksme mirklī t būs: 

yH = Asm~(t — n~). 

Uzrakstisim to citādi. Ja lodišu savstarpejee atstatumi ir l , tad 

v = -

ir tas ātrums, ar kuru oscillacija pa visu punktu (lodišu) virkni iz
platās. No ta dabūjam 

nl 
n~ = —. 

V 

Bet īn ir domātā »-tā punkta atstatums no rindas sākuma. Apzīmē
dami viņu ar x, rakstam 

, . (2-t 2 T X \ 

no kureenes, TV = 'L likdami, dabūjam 

y„ = A sin 2 - (Y — x ) * 
Šī veenadiba ir pilnigs noteekošās kustības apraksts. Viņa dod kustibas 
intensitāti un fazi kurā katrā veetā x punktu virknē un kurā katrā brīdī t. 

Eeskatisimees viņā tuvāki. Sekosim kādai kustibas fāzei, peem., 
meklēsim tās veetas, kurās y ik pēc veena un ta paša laika sprīža ir 
maksimums. Pirmo maksimumu mēs atrodam pašā sākumā pee x=0, 

kad tf = ^ T (laiku sāksim rēķināt no ta brīža, kad pirmā lodite atvē-

žotees pamet savu līdzsvara veetu, t. i. tā, ka y = 0 pee t = 0, y = A pee 
t = l T > y = 0 Pee f = 2 - T , y = - A pee t = ~T, y = 0 peet = jT 

u. t. t.). Vispār y būs maksimums tad, kad 

\T iJ 2' 
t i. kad 

t 
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Tāpēc otrreiz, kad t = ^, mes viņu atrodam pee x'=ī—.p trešo reizi, 

3 A . 3 
mirklī t=ĶĪ, pee ^ = 2 ' t a d mirklī t—T pee j ; = ^ ' ^un pēc veena 

vesela perioda, laikā t = ^T, pee a = > - . Tā redzam, ka oscillacijas 

maksimums pastāvigi ar zināmu ātrumu eet pa punktu rindu uz 

preekšu — katrā perioda ceturtdaļā par ~ , t. i. veena vesela perioda 

laikā par Saprotams, tas pats ir sakāms ari par visām citām ku-
stibas fazem, resp. pašu svārstibu. Visas viņas izplatās ar to pašu 
ātrumu un tā, ka X cm atstatumā veenmēr rodamas veenas un tās pašas 
oscillacijas fāzes. 

Zīm. 223,7; — e rāda punktu acumirkligos stāvoļus ik pēc kairas 
perioda ceturtdaļas. Augšup un lejup ap savām līdzsvaru vee-
tam šūpodamees, punkti katru acumirkli noveetojas uz noteiktas 
v i ļ ņ e j a d - a s l i n i j a s ( s i n u s o i d a s , zīm. 40). Mēs sakām, ka 
viņu kopums izdara v i ļ ņ e j a d u k u s t i b u . 

Uzmanigi puntu .rindu e aplūkodami, mēs novērojam, ka sākot 
no (i) , katram nākošam punktam ir sava svārstibas faze. Tas turpinās 
līdz (13), ar kuru sākot fāzes sāk atkārtotees. Šinī punktā, kas no 
rindas sākuma ir X cm atstātu, vilnis dabū savu noslēgumu. Tāpēc K 
sauc par v i ļ ņ a g a r u m u . Kā redzam, viņu var definēt kā to 
atstatumu, par cik izplatās svārstitja veena perioda laikā. Viļņa ga
rums \ izplatišanās ātrums v un svārstibas periods T ir savā starpā 
saistiti: 

3t — vT, v = -j,, v = '^n. 

Te n = ļ i r leelums, kurš rāda, cik reizes kāda pilna oscillacija 

veenā sekundē noteek. Bet tā kā katrai pilnai oscillacijai preti stāv 
viļņa garums, tad » rāda ari to v i ļ ņ u s k a i t u , kas veenā sekundē 
paeet novērotajam garām. 

Katram oscillejošam punktam ir zināma kinētiska enerģija, kā 
par to stāstits § 40. Tāpēc pirmā punkta (lodites) svārstibai uz nā-
košeem pārejot, viņa enerģija pamazinās, un ja punktu rinda ir bez-
galiga, tad pavisam izzūd. Tad nepārtrauktas viļņošanas veetā rodas 
īss viļņejads impulss. Viļņošana nepārtraukti turpinās tikai tad, kad 
punktu rindai peegādā enerģiju no āreenes. 

Viļņošana ātri izbeidzas, ja punkti savā svārstibā sastop kādu 
pretestību, peem., berzi. Tad svārstibā ir dzeestoša, ar ātri krītošu 
amplitudi, kā tas redzams zīm. 42. 
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§ 164. Transversāli nn longitndinali viļņi. Pag. § aplūkotā 
modeļa viļņejadā kustiba raksturiga ar to, ka viņā oscillejošee punkti 
svārstās viļņu izplatišanās virzeenam perpendikulāri. Šādus viļņus 
tāpēc sauc t r a n s v e r s ā l u s viļņus. Bet viņā ir eespējams 
dabūt ari citāda rakstura viļņošanu. Atvēžot pirmo punktu pa kreisi 
un tad vaļā palaižot, mēs viņa oscillešanu dabūjam horicontalā linijā. 
Otram punktam gan tuvodamees, gan no viņa ateedams, viņš ari to 
eerosina periodiskā horicontalā kustibā. Tas to dara ar nākošo, 
nākošais ar tālāko, un tā pamazam pirmām punktam dotais impulss 
izplatās pa visu punktu rindu. Bet ari te tam vajadzigs zināms laiks, 
kāpēc var notikt, ka kad pirmais punkts jau visu oscillacijas ciklu 
būs noslēdzis, tāļakstāvošee purtkti tikko sāks eešūpotees un vēl 
tāļakee būs pilnigi meerā. . Aiz ša eemesla ari vēlāk, kad oscillacija 
būs jau izplatijusees, punktu fāzes dažādās veetās būs dažādas; tikai 
tādos atstatumos, par cik paeet uz preekšu oscillacijas kustiba veena 
perioda laikā, fāzes būs veenadas. 

Ta sekas būs taš", ka punktu b e e ž u m s („bllvums") pa visu 
viņu rindu periodiski mainisees. Tanīs veetās, kur punkteem ir pre
tējas fāzes un atejoši virzeeni, viņi stāvēs retāk, kur virzeeni būs 
saejoši, viņi būs ceešaki veens pee otra. Līdz ar svārstibas fazi šīs 

J&MALĻ o o o o o o—o o o «o—o o o u—o—O—C—o o—o—O—o O o—O 
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Zlm. 224. Transversāli un longitudianli viļņi. 

blīvās un retinātās veetās noteiktos atstatumos veena no otras ees pa 
visu punktu rindu. To ilustrē zīm. 224, kurā augšā attēlota meerā 
esošu punktu rinda, tad viņu transversāls vilnis un beidzot nupat 
aprakstitā kustiba. Kā redzam, te punktu sabeezejumu veetās seko 
veena otrai regulāros, noteiktos atstatumos tāpat ari retinajuma 
veetās. A . galos ir veenmēr rodamas veenadas fāzes. Tāpēc ari te 
var runāt par viļņejadu kustibu un viļņa garumu. Bet te punktu 
svārstiba ir viļņa izplatišanās virzeenam ne transversāla, bet paralēla, 
l o n g i t u d i n a l a . Tāpēc šādus viļņus sauc l o n g i t u d i n a l u s 
v i ļ ņ u s . 

Kā transversaleem, tā longitudinaleem viļņeem vajadzigs quasi-
elastisks spēks, zem kura eespaida punkti varētu šūpotees. Kā mēs 
zinām, tādi ir ari tee spēki, ar kureem molekulas un viņu grupas ir 
saistitas veelā. Tāpēc ari veelā, radot šādas vaj tādas Jokalas defor-

ļ 
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macijas, t. i. viņas molekulas, resp. to grupas no līdzsvara stāvokjeem 
izvirzot, var radit viļņus. Bet, saprotams, šo viļņu raksturs būs 
atkarigs no deformācijas rakstura. Kā veegli redzams, t r a n s v e r s ā l u 
viļņu izcelšanās veenmēr vedama sakarā ar § 70. aplūkotām š ķ e e -
b e s , t. i. veida deformācijām, kurās mainas tikai ķermeņa forma, 
bet ne tilpums. No ta saprotams, ka viņi eespējami tikai tādā ap
vidū, kurā šķeebes moduls N^ŗO, t. i. ceetos ķermeņos. Š ķ i d r u 
m o s u n g ā z ē s , turpreti, kureem nav nekādas formas elastibas, 
t r a n s v e r s ā l i v i ļ ņ i i r n e e e s p ē j a m i . 

L o n g i t u d i n a l i v i ļ ņ i ir saistiti ar tilpuma deformācijām. Tā 
kā tilpuma elastiba ir viseem — kā ceeteem, tā šķidreem, tā gaze-
jadeem ķermeņeem, tad longitudinali viļņi ir visos viņos eespējami. 
To rāda ari novērojumi. 

Sevišķi leela loma akustikā ir g ā z u longitudinaleem viļņeem. 
Viņu izcelšanos varam domāt šādi. Eedomasimees kādu garu cilindru 
(cauruli), kurā veenā viņa galā eerīkotais virzulis noslēdz zināma 
šķērsgreezuma gaisa stabu. Kad virzulis ir raeerā, gaisa blīvums un 
speedeens pa visu stabu ir veens un tas pats. Nu eespeedisim vir
zuli cilindrā. Ar to viņa tuvumā gulošee gaisa slāņi tiks saspeesti, 
kāpēc viņu blīvums peeaugs. Bet gaisa elastibas dēļ, virzuļa 
speedeenam beidzotees, saspeestais tilpums centisees izplestees un 

speedīs uz nākošeem slā-
ļ ņeem. Tee savukārt speedīs 

uz tāļakeem, un tā virzuļa 
dotais impulss gāzes sabee-
zinajuma veidā izplatisees 
pa visu cilindru. 

Nu eerīkosim virzuli 
tā, lai viņš kustētos perio
diski. Tajos mirkļos, kad 
viņš cilindrā eespeežas, viņš 
rada gāzes sablīvešanos; vi
ņam no cilindra izvelkotees, 
gaiss ta tuvumā top rēnāks. 
Periodiski veens otram se
kodami, šee sabeezejumi un 
retinajumi izplatās pa visu 
cilindru kā longitudinali 
gaisa viļņi. 

Vislabaki to ilustrē zīm. 225. Viņā eezīmetas gaisa speedeena 
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Zīm. 225. Gaisa vilni. 

maksimuma 
ceturtdaļas. 

atrašanās veetas cilindrā ik pēc katras virzuļa perioda 



§ 165 Viļņi uz šķidruma. 297 

§ 165. Viļņi uz šķidruma virsus. Viļņejadās kustibas izpratnei 
daudz ko varam eegūt no teem viļņeem, kuri rodas uz šķidruma 
virsmas, kad ta līmeņa līdzsvaru kādā veetā izjauc. Tā, peem., 
ja rāmā ūdenī eemet akmeni, tad no tās veetas, kur viņš eekrīt, uz 
visām pusēm sāk izplatitees koncentriski viļņi. Tee ir regulāros at
statumos sekojoši paaugstinājumi un eelejas. Tā kā vinu izplatišanās 
ātrums parasti ir mazs, tad visas rašanās un izplatišanās stadijas 
viņos ērti novērojamas. 

Viņu izcelšanās ir šādi domājama. Pirmā brīdī, akmeņa speests, 
ūdens paceļas, radidams riņķveidigu valni. Kad akmens nogrimst, 
valnis, smags būdams, krīt lejup. Sasneedzis agrāko līmeni, viņš tomēr 
tur neapstājas, bet inerces dēļ nonāk zemāk. Tā viņa veetā 
rodas gredzenveidiga vaga — eeleja. Nu eeleja ceļas augšup; 
bet nonākusi līdz līmenim, viņa atkal paskreen tam garam, radidama 
valni otrreiz. Tā tanī veetā, kur akmens zem līmeņa nozūd, ūdens 
šūpojas uz augšu uu leju, periodiski ap līmeni oscilledams. Bet nu 
saprotams, ka ūdens mazās saspeežamibas dēļ, gredzenveidigai eelejai 
katrreiz blakus rodas jauns valnis. Kad ša veetā rodas eeleja, tai 
blāķus rodas trešais valnis. Tā ūdens daļiņām ap līdzsvara stāvokli 
augšup un lejup šūpojotees, pa šķidruma virsmu izplatās regu
lāros atstatumos sekojoši paaugstinājumi un eelejas. Tee ir šķi
druma virsmas viļņi, kuru garums ir noteikts ar divu veenadu fazu 
punktu, peem., paaugstinājumu virsotņu, eeleju u. t. t. atstatumu. Kā 
redzam, te viļņošanas uzturētājs ir ne kaut kāds elastisks spēks, bet 
gan ūdens smagums, viņas avots — akmeņa kriteenā atdotā kinētiskā 
enerģija. Periodiski starp kinētisko un potencielo mainīdamās, ta aizeet 
pa šķidruma virsmu. 

Novērojumi rāda, ka nupat aprakstitā viļņošana ir tikai ideāls, 
domājams gadijums. Vertikāli augšup un lejup šķidrumu daļiņas šū
potos tikai ideālā šķidrumā. Reālos šķidrumos, turpreti, viņas teek 
rautas ari- sānis. Tāpēc to ceļš nav vis vertikālas taisnas linijas, bet 
vispārigā gadijumā noslēgtas, Vairāk vaj mazāk izsteeptas ellipses. 
resp. riņķi. Tas labi redzams, ja viļņus rada garā stikla kastē, ūde
nim viņā peldošas sīkas dzintara drumstaliņas peeberot. Zīm. 226 
schematiski attēlo atsevišķo daļiņu oscillacijas fāzes ik pēc katras 
perioda divpadsmitās daļas. Kā redzam, ari te veena perioda laikā 
oscillacija noeet taisni veenu viļņa garumu (no 1-—12). Tāpēc ari te 
ir veetā sakars 

»=•__== , n 

Bet nu katru riņķejadu, resp. elliptisku kustibu var uzlūkot, kā 
divu lineāru kustibu zumu. Tāpēc ari zīm. 226. attēloto daļiņu 
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kustibu var sadalit vertikālā un horicontalā. No ta redzam, ka 
te mums ir kā transversāli, tā longitudinali viļņi. Virsmas slāni ūdens 
daļiņas šūpojas vertikāli, bet tanī pat laikā pārveetojas ari horicontali. 

Zīm. 226. Virsmas viļņi. 

Ar to šī kustiba atšķiras no pag. § minētās viļņejadās kustibas šķi
drumā, kur eespējami tikai longitudinali viļņi. 

Līmeņa saviļņojums sneedzas visai dziļi. Pat tādā dziļumā, kas 
350 reizes pārsneedz pašu viļņu augstumu, viņu var konstatēt. Bet 
jo dziļāk, jo mazāka ir amplitude, un sevišķi vertikālās komponentes 
amplitude. Tāpēc, ja līmeņa tuvumā oscillejošās daļiņas ceļš ir 
riņķis, resp. plata ellipse, leelā dziļumā viņš ir visai gara, h o r i c o n 
t a l ā ellipse: vertikālā komponente dziļumā pazūd. Tas jo sevišķi 
uzsver, ka šķidruma e e k š e e n ē ir eespējami tikai longitudinali, bet 
ne transversāli viļņi. 

Tomēr ne katrreiz oscillejošo daļiņu ceļi 'ir noslēgtas linijas. 
Parasti viļņu kalnu augstums ir leelaks par eeleju dziļumu, un aiz ša 
eemesla daļiņa veenmēr drusku pārveetojas viļņu izplatišanās virzeenā. 

Sevišķi interesants šajos viļņos ir jautājums par viņu izplatišanās 
ātruma atkaribu no dažeem ārejeem faktoreem. Tīri transversālos, vaj 
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tīri longitudinalos viļņos ātrums, kā to mēs redzēsim vēlāk, ir noteikts 
ar domātā materiāla, t. i. izplatišanās apvidus elastiskām īpašibam 
un blīvumu. Šķidruma virsmas viļņos ātrums, turpreti, ir citu faktoru 
noteikts, un stāv deezgan komplicētā atkaribā no viņeem. Vispirms te 
dažādu garumu viļņi izplatās ar dažadeem ātrumeem, un parasti tā, 
ka jo gaŗaks ir vilnis, jo ātrāki viņš eet. Teorija rāda, ka te 
sakars starp v un X ir 

kur 7 = 9 8 1 — Ķ sec-
Ne mazāk leela loma viļņu ātrumā ir viņu augstumam, resp, 

amplitudei. Jo augstāks ir vilnis, jo leelaks ir viņa ātrums. Tāpēc, 
ja viļņi, no kāda centra izeedami, berzes dēļ arveen top mazāki, viņu 
ātrums ari kļūst mazāks. Tas labi novērojams, ja dīķi eesveež ak
meni un tad pagaida, kamēr raditee viļņu riņķi aizeet labi tāļu no sava 
centra. Ja tagad viņos eesveež otru tādu pat akmeni, jaunee viļņi 
skreen daudz ātrāki par vecajeem. 

Tāpat no šķidruma dziļuma ātrums ir atkarigs. Jo dziļāks 
ir šķidrums, jo ātrāki eet viņa virsmas viļņi. Tas izskaidrojams ar 
mazu berzes eespaidu (gar dibenu) un tāpēc leelu (augstu) viļņu 
eespējamibu. 

Kā augšējā formula rāda, virsmas viļņu izplatišanās ātrums ir 
no šķidruma individuelām īpašibam neatkarigs. ? Bet tas ir tā tikai pee 
dziļeem viļņeem. Ja viļņi ir īsi un aprobežojas ar šķidruma plānu 
virsmas slāni, loma ir ari šķidruma īpašibam un vispirmā kārtā viņa 
virsmas spraigumam. Tas ari saprotams, ja visa viļņu sistēma nav 
nekas cits, kā eeleektu un izleektu līmeņu virkne, kāpēc te parastajam 
hidrostatiskam speedeenam, kas nosaka vaļņa nolaišanās ātrumu, pee-
veenojas vēl leelaks vaj mazāks virsmas ( L a p l a c e ' a ) speedeens. 
Sagaidāms, ka leelaks ātrums būs ta šķidruma viļņeem, kura virsmas 
spraiguma koeficients ir leelaks. To novērojumi ari apstiprina. 

Šī jautājuma teorija ir komplicēta. Ja ņem ari viņu vērā, vir
smas viļņu izplatišanās ātruma v atkaribu no viļņu garuma X var 
rakstit 

V 2" ^ >, 2go 

Te a ir virsmas spraiguma koeficients, 5 — šķidruma blīvums. No ta 
redzam, ka pee leeleem X otrais loceklis zem kvadrātsaknes ir atme
tams, pee mazeem X, turpreti, paleek tikai viņš. Tas dod eespēju, ja 
izmēri X un v, aprēķināt a — domātā šķidruma virsmas spraiguma 
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koeficientu, resp. kapilaro konstanti. Tapec šādus sīkus viļņus, kuros 
šai konstantei ir loma, sauc k a p i l a r u s viļņus. 

§ 166. Tilņa virsma. Hujgens 'a princips. Difrakcija. Ma-
terielu punktu rindas viļņošanu mēs ņēmām kā viļņejadās kustibas 
izplatišanās -veenkāršako peemēru. Bet, kā veegli saprast, dabūtee 
rezultāti atteecinami uz kaut kuru, quasi-elastisku spēku saistitu div-
un trīsdimensionelu punktu sistēmu, kādi, peem., ir realee dabas ķer
meņi, ja punktu veetā domājam viņu molekulas, resp. noteiktas mole
kulu grupas. Ja ķermenis ir homogens un izotrops, viļņejadā kustiba, 
kādā noteiktā punktā radusees, izplatās pa viņu uz visām pusēm ar veenu 
un to pašu ātrumu, kāpēc visu no v i ļ ņ u c e n t r a veenadā atstatumā 
esošo punktu vibrāciju fāzes kuru katru brīdi ir veenadas. Šos punktus 
savā starpā saveenodami, dabūjam noslēgtu sfērisku virsmu, sauktu 
v i ļ ņ a v i r s m u . Viļņu virsma homogenā un izotropā ķermenī 
(apvidū) ir sfēriska, kāpēc viņā izplatošos viļņus sauc s f ē r i s k u s 
v i ļ ņ u s . 

Jo tāļak viļņa virsma eet no centra, jo līdzenāka viņa top. Bez
galīgā — praktiski ļoti leelā atstatumā, tās kāda neleela daļa ir 
jau pilnigi līdzena. Tad var runāt par 1 ī d z e n e e m viļņeem. — 
Ari citu formu, peem., elliptiski, viļņi ir dabūjami (sk. tāļak). 

Katrs vilnis nes sev līdz zināmu enerģiju, kas izteicas viņa am-
plitudē. Dabiski ir peeņemt, ka visa viņa sadaļas pa viļņa virsmu 
(sfēru) veenmērigi, kāpēc var runāt par viļņa enerģijas blīvumu, ar to sa
protot to viņas daudzumu, kas nāk uz veenas virsmas veenibas. Ja 
visa vilnī esošā enerģija ir E, viņa sfēras rādiuss R, tad enerģijas 
blīvums ui 

jo 4-R- ir sfēras virsmas laukums. Ja ar o> tanī pašā laikā sapratisim 
e n e r ģ i j a s i n t e n s i t ā t i J, tad no uzraksitās veenadibas redzam, 
ka v i ļ ņ a i n t e n s i t ā t e m a i n a s a t s t a t u m a k v a d r ā t a m 
p r e t ē j i p r o p o r c i o n ā l i . Diveem atstātumeem R^ un R2 dabūjam 

Tā intensitāti kādā noteiktā veetā, peem., pee jR l a zinādami, varam 
viņu aprēķināt kaut kurā citā atstatumā no viļņu centra. 

Viļņu izplatišanos mēs varam eedomatees divējādi. Vispirms 
varam peeņemt, ka v e e n a u n t a p a t i virsma, ar laiku augdama, 
no paša centra peeņemto kustibu pa saveem radiuseem, k ā s t a r e e m 
nes taisnā virzee'nā. Tā eegūstam jēdzeenu par s t a r u , s t a r v e i d i g u 

S 

J 
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Zīm. 227. 
Huvgens'a princips. 

liniju no centra atnā-

izplatišanos, kas sevišķi eesakņojusees optikā. Bet var domāt ari 
citādi — mazāk ģeometriski, bet vairāk fizikāli. Ja kādā mirkli tļ 
viļņa sfēra ir Si (zīm. 227.), tad varam peeņemt, ka visi viņas punkti 
a, b, C, ...., šinī bridi kustibā eerosinadamees, paši top par sfērisku viļņu 
centreem, no kureem tee ar to pašu ātrumu izplatās uz visām pusēm. 
Kādā ļoti īsā laika sprīdī %, mirklī r 2 = ^ H - ~ , 
viņu vibrācijas būs peepildijušas neleelas e le -
m e n t a r s f e r a s ar radiuseem aA, bB, cC, 
Šo pēdējo kopējā aptvertne 83 tad būs ta sfēra, 
līdz kurai laikā t* viļņi no centra S būs aiz
gājuši. Nu p ēd ej ā s punkti atkal darbosees kā 
viļņu centri, dodot savas elementarsferas, kuru 
kopējā aptvertne 83 dos nākošo viļņu sfēru u. 1.1. 
Tā viļņejadā kustiba, pee S eesākusees, no 
punkta uz punktu pāreedama un nepārtraukti 
j a u n u s c e n t r u s r a d i d a m a , izplatās uz vi
sām pusēm. Tā tad kaut kura punkta vibrā
ciju domātā mirklī nosaka ne teeši pa taisnu 
kušais impulss, bet visu ap viņu esošo punktu, jauno centru, kopdarbiba. 

Šis eeskats izrādās ārkārtigi noderigs daudzu viļņejadās kustibas 
īpašibu izskaidrošanai; sevišķi te minama viļņu r e f l e k s i j a , r e 
f r a k c i j a un galvenā kārtā — d i f r a k c i j a . Viņu'pirmo reizi formulēja 
H u v g e n s ' s , kāpēc viņš pazīstams H u v g e n s ' a p r i n c i p a vārdā. 

Eedomasimees centru S, kas dod nepārtrauktu sfērisku viļņu 
plūsmu, peem., ūdens viļņus. Zināmā atstatumā no viņa noveetosim 

ekrānu (dēli) Mtf (zīm. 228) ar šauru spraugu 
AB.. Varētu domāt, ka viļņi, taisnā vir-
zeenā izplatidamees, līdz MN nonākuši, ap-
stāsees, resp. nāks atpakaļ, un ka tikai ko
nusa ASB eeslēgtā viņu daļa izees spraugai 
cauri, atkal taisnā virzeenā ekrāna (dēļa) 
aizmugurē aizplūzdama. Bet nu izrādās, 
ka visos reālos gadijumos v i s a dēļa aiz
mugure peepildas ar viļņeem, kuru sfēras ir 
koncentriskas, ar centru spraugā. Te eespaids 
ir tāds, ka viļņi, spraugai cauri eedami, ap vi
ņas maļam itkā apleecas, itkā tee eet ne pa 
taisnām, bet līkām linijam. Šo parādibu 

sauc viļņu d i f r a k c i j u ; viņai leela loma optikā. Kā redzam, viņa 
pilnigi un veegli izskaidrojama no H u v g e n s ' a principa veedokļa 
raugotees: viļņus ekrāna aizmugurē dod ne teeši S, bet gan eepreēk-
šejo viļņu eerosinatee, pašas spraugas punkti starp A un B. 

Zīm. 228. 
Viļņu difrakcija. 
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Zīm. 229. 
Difrakcija ap šķērsli. 

Difrakcija ir jo leelaka, jo šaurāka, salīdzinot ar viļņu garumu, 
ir sprauga. Ari viņas atstatums no viļņu centra te ir no svara, dī
kāki to apskatisim, kad runa ees par difrakciju 
optikā. 

Tādā pat ceļā izskaidrojama difrakcija ap 
s t ū r i . Viņa schematiski attēlota zīm. 229. Te 
ekrāna aizmugurē rodas viļņi, kuru centri guļ 
uz viņa perifērijas (škērsgreezumā punkti A, B). 
Eespaids ir tāds, ka viļņi eet ne taisni, bet ap 
šķērsli apleecas. 

§ 167. Tiļņu refleksija. Refrakcija. Ja 
domātā punktu rinda ir bezgaliga un homogena, 
viņas sākumā raditais impulss a t s e v i š ķ a v i ļ ņ a 
veidā aizeet pa viņu un atpakaļ nekad neatgreežas. 
Tas atteecinams kā uz transversaleem, tā longitudinaleem viļņeem. 
Tam analoģisku parādibu atrodam elastigu ložu virknē, kad pa viņu 
izplatās treeceena impulss. Ja visas lodes ir veenadām masām un 
veenadi elastigas, katra eepreekšejā, nākošai uzsitusees, pilnigi tai 
atdod savu enerģiju un pati paleek meerā. Tā treeceena impulss 
aizeet un, ja ložu virkne ir visai (bezgala) gara, nekad neatgreežas. 

Citādi tas ir gadijumā, ja punktu rindā kaut kādā veetā ir pār
traukums (gals), vaj ja viņas kādā veetā mainas tās Ipašibas, peem., 
punktu beežums, saistiba, masas u. t. t. Tad te viļņa impulss sadaļas 
divās daļās: veena daļa turpina eet uz preekšu, kaut gan ar citādu 
ātrumu un, vispārigi, ari citā virzeenā, otrā daļa —' greežas atpak aļ. 
Šo parādibu sauc viļņu r e f l e k s i j u . Reflektētais vilnis ir jo inten

sīvāks, jo krasāka ir rindas īpašibu maiņa 
domātā veetā. 

Ari refleksijas labākai izpratnei no
der analoģija ar minēto elastigo ložu virkni. 
Ja pēdējā ir aprobežota, kā zīm. 93., 
tad pa kreisi atvēztās lodes treeceens viss 
pāreet uz pēdējo lodi un tā, ka starp vi

ņām esošās paleek pilnigi meerā. Bet nu pēdējā, krizdama atpakaļ, 
dod treeceenu pretējā virzeenā. Tā pirmās lodes dotais impulss no 
virknes gala itkā reflektejas. 

Domāsim virkni tādu, kā zīm. 230. Kamēr no kreisās puses 
nākošais impulss izplatās pa m a z o ložu rindu, katra eepreekšejā no 
tām, visu savu enerģiju nākošai atdodama, pati paleek meerā. Kad 
treeceens nonāk līdz pēdējai, . rodas traucējums. Pret leelo atsitu-
sees, mazā lode gan tai daļu savas enerģijas, resp. ātruma, atdod, tā visu 
leelo ložu rindu eekustinadama, bet tanī pat laikā no viņas atlec, kā 

Zīm. 230. Refleksija. 
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to prasa § 72. likumi. Atlekusi, viņa speež uz nākošo mazo, ta atkal 
uz nākošo, un tā no tās veetas, kur mazā lode sastopas ar leelo. 
rodas uz k r e i s o pusi vērsts impulss. Tā tad no š!s .veetas daļa krītošā 
impulsa reflektejas, daļa pāreet leelo ložu kustibā. Kā redzams, re
flektētā daļa būs jo leelaka, jo leelaka ir ložu masu starpiba. 

Krītošo impulsu (treeceenu) varam domāt ari pretējā virzeenā, 
t. i. no leelo uz mazo ložu pusi izplatamees. Tad, kamēr viņš ees 
pa leelo ložu rindu, katra no tām atdos savai nākošai visu savu 
kustibu, pati palikdama meerā, bet pati pēdējā, uzdūrusees pir-
mai mazākai, savā kustibā neapstāsees. Kaut gan ari ar mazāku 
ātrumu, viņa tomēr turpinās kustetees agrākā virzeenā. Ja nu leelās 
lodes būs savā starpā saistitas, peem., ar elastigām spirālēm savee-
notas, pirmā raus ari pēdējo uz preekšu. Šis r ā v e e n s kā zināms 
impulss ees pa visu leelo ložu virkni atpakaļ. Tā ari te tanī 
veetā, kur leelo ložu virkne sastop mazās lodes, krītošais impulss 
daļas: veena viņa daļa eet agrākā virzeenā, otra — r e f l e k t ē t ā nāk 
ar agrāko ātrumu atpakaļ. 

Tā veenā, kā otrā gadijumā mēs novērojam refleksiju. Bet kā 
redzam, refleksijas raksturs te ir dažāds. Pirmā gadijumā, kad treeceens 
no mazo ložu rindas pāreet uz leelajām, reflektētās kustibas virzeens ir 
krītošās kustibas» virzeenam p r e t ē j s . Otrā gadijumā, turpreti, abi 
virzeeni ir veenadi. 

Te aplūkotā treeceena izplatišanās pa ložu virkni r e ā l a i viļ-
ņejadai kustibai ir vairāk nekā analoģija. Viļņus mēs dabūjam reālos 
ķermeņos; bet šo molekulas mēs ar zināmu teesibu veenmēr varam 
uzlūkot kā quasi-elastiski saistitas elastigas lodes. Tāpēc ari varam 
domāt, ka longitudinālā viļņa Ipašibas ir ļoti tuvas aprakstītā impulsa 
īpašibam, viņa refleksija — šī pēdējā refleksijai. Bet nav grūti peerā-
dams, ka ari transversālā viļņa izplatišanās un refleksija noteek tāpat. 
Tā eegūstam viļņa izplatišanās un refleksijas fizikālo jēdzeenu. 

Mūsu modelī leelās lodes reprezentē leelaka, mazās lodes mazāka 
blīvuma apvidu. Tā redzam, ka kādam vilnim no leelaka blīvuma 
apvidus reflektejotees, veenmēr mainas viņa fāze uz pretēju. Ja re
fleksija noteek pee mazāk blīva apvidus, fāze paleek nemainijusees. 
Bet fāzes maiņa uz pretēju nozīmē pusvilna starpibu. Tāpēc varam 
sacit, ka p i r m ā g a d i j u m ā r e f l e k s i j a s a i s t i t a a r p u s 
v i l n a z a u d ē j u m u . 

Sacitais veegli demonstrējams ar reālu gadijumu: viļņu izplatī
šanos pa eesteeptu, vairāk metrus garu virvi, vaj gumijas cauruli. Ja 
viņas gali nekustami, teeši peestiprinati pee kādas seenas, kā tas 
attēlots zīm. 231,a un b, tas nozīmē, ka viļņi beidzas blīvākā apvidū. 
Kā redzam, teešām, pee A radītais v a l n i s reflektejas no B un nāk 
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uz A atpakaj kā e e l e j a ; tā tad fāze ir pretēja — pusvilnis ir zudis. 
Ja, turpreti, veens virves gals ir eeseets teevā deegā (mazāk blīvs ap
vidus), pee viņa valnis reflektejas bez fāzes maiņas (zlm. 231 c,d). 

/7 8 
u r n u 

8 

Zīm. 231. Virves vilni. 

Veegli saprotams, ka tas pats būtu tad, ja veena vaļņa veetā laistu 
veselu vilni. Ja pirmā gadijumā (a,b) viņam papreekšu eetu e e l e j a , 
reflektētam vilnim preekšā būtu p a a u g s t i n ā j u m s . Otrā gadijumā 
viļņa veids nemainitos. 

Citu refleksijas likumu noskaidrošanai ļoti noderigs ir H u y -
g e n s ' a princips, ar kuru eepazinamees pag. §. Peeņemsim, plāk-
sma AB (zīm. 232) ir robeža starp diveem apvideem (i) un (2); 
apvidus (2) lai būtu blīvāks par (l). Veenkāršibas dēļ domāsim krītošo 
vilni līdzenu, ar viļņa virsmu ML. Katrs virsmas AB punkts, peem., 
C, F, D, , līdz kuram vilnis ' nonāk, tūliņ pats top par 
centru, no kura uz visām pusēm izplatās jauni, bet ta paša perioda 
viļņi. Interesedamees tikai to viņu daļu, kas nāk apvidū (i), 
mēs no zīmējuma redzam, ka slīpi krītošā vilnī punktā C kustiba 
nonāk ātrāk, nekā punktā B. Tāpēc, kad D tikko sak kustibā eero-

sinatees, punkts C jau ir paspējis ap sevi 
radit viļņu sfēru, kuras rādiuss ir ED. Kā
dam citam punktam F šīs sfēras rādiuss 
ir cits. Tā redzam, ka tādā tīri ģeometriskā 
ceļā, ja zinām viļņu izplatišanās ātrumu, 
varam viseem virsmas punkteem konstruēt 
viņu elementārās sfēras. Acimredzot viņu 

^ aptvertne DK tad ir meklētā reflektētā viļņa 
Zīm. 232. virsma un pret to vilktās normālās linijas 

Vilnu refleksija. ir viņa izplatišanās virzeens. Var peerādit, 
ka ari šī virsma ir līdzena. 

Vilksim no B virsmas AB normāli _V. Tad var peerādit, ka 
^_SBN= ^NBSļ. Bet SB ir -krītošā" viļņa virzeens, saukts 

A 
2 
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Refrakcija. 

„krītošais stars", BSt — ,,reflektētais stars". Tā dabūjam likumu, 
kurš līdzīgs lodes refleksijas likumam (§ 73): k r i š a n a s l e ņ ķ i s ir 
v e e n a d s a r r e f l e k s i j a s l e ņ ķ i . 

Tādā pat kārtā, Ieetojot H u v g e n s ' a principu, dabūjam tos 
likumus, pēc kureem vilnis izplatās, eeeedams (2) apvidū. Peeņemsim 
zīm. 233. AB ir atkal abu virsmu robeža, 
bet tagad sekosim centru C, F,B doto 
elementarviļņu propagacijai otrā apvidū. Ja 
viņā viļņu izplatišanās ātrums ir mazāks 
nekā apvidū (l), C sfēras rādiuss CK būs 
mazāks par EB, tāpat nākošās sfēras F 1 
rādiuss būs mazāks par BG u. t. t. Aiz šaA" 
eemesla visu elementāro viļņu aptvērtne 
BK dos ar AB mazāku leņķi. No ta redzam, 
ka krītošais stars SB un līdz ar viņu vilnis, 
apvidū (2) eegājis, maina savu virzeenu uz 
BSļ. Viņš itkā pārlūst, tuvodamees virsmas 
normalei NNt. Tāpēc šo parādibu sauc 
viļņu laušanu jeb r e f r a k c i j u . Kā redzam, 
viņas eemeslis ir izplatišanās ātrumu dažadiba apvidos (i) un (2). Jo 
mazāks ir ātrums pēdējā, jo vairāk vilnis teek lauzts, jo leelaka ir 
refrakcija. Zinot abus ātrumus, var veenmēr lauztā stara virzeenu 
aprēķināt (sk. § 173). 

Refrakcijas, tāpat kā refleksijas likumus pamatigak studēsim optikā. 
Tagad atzīmēsim, ka ne tikai līdzeneem viļņeem der dabūtee rezultāti, 
bet ari citeem, peem., sferiskeem, elliptiskeem u. c. 

Nupat dabūtee likumi veegli pārbaudāmi pee viļņeem, kurus da
būjam uz šķidruma, peem., ūdens vaj dzīvsudraba virsmas. Ja kādā 

platā, ar ūdeni pilditā traukā regulāri 
leek krist ūdens pileeneem, uz ūdens 
virsmas rodas skaisti sīki vilniši. No
gājuši līdz trauka seenām, viņi tur 
reflektejas. Ja traukam ir ellipti-
ska forma, un ja pileeni krīt veena 
viņa degpunktu veetā, reflektetee viļņi, 
sekodami refleksijas likumam, savācas 
otrā degpunktā, kā tas redzams zīm. 
234. Apaļā traukā reflektetee viļņi 

saeet viņa centrā. Bet tā kā te sastopas ejošee un nākošee viļņi, rodas 
sarežģijumi— tā saucamā viļņu i n t e r f e r e n c e . Par viņu runā
sim nāk. §. 

Gulbis, Fizika I. 20 

Zīm. 234. Ūdens viļņu refleksija. 
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§ 168. "Viļņu interference. Stārvi ļņi . Interesants ir jautājums, 
kas noteek, ja kadā punktā sanāk kopā divi vaj vairāk viļņi. Kas, 
peem., noteek tajos punktos, kur no diveem rāmā ūdenī eemesteem 
akmeņeem radušees viļņu riņķi krustojas? Šim jautājumam ir visai 
leela nozīme, jo ar to saistitās parādibas viļņejadai kustibai ir ļoti 
īpatnējas. 

Vispirms saprotams, ka ari viļņejadā kustibā ir veetā otrais 
Ņ ū t o n a likums par kustibas neatkaribu no ta, vaj punkts, uz kuru 
viņa pāreet, līdz tam ir bijis meerā, vaj kaut kā kustejees. Tāpēc, ja 
no pirmā viļņa punkts kādā mirklī t eegūst elongaciju 

Vi 

un no otrā elongaciju 

ii 

(peeņemsim, veenkāršibas dēļ, ka abu viļņu periodi T ir veenadi), 
tad rezultejošā elongacija būs abu viņu zuma: 

y = V\ +Hi-

Kā redzam, ari viņa būs periodiska laika un veetas (%ļf x2) funkcija. 
Ar deezgan veenkāršām, bet pagarām matemātiskām operācijām ?/-am 
var dot veidu 

y = A sin 2r. (-Ļ— ± -j- o ) 

un rādit, ka jaunās kustibas amplitude A ir saistita ar agrākajām 

A*=A} + A\+2A A2cos2-^^. . 

Tā tad rezultejošā amplitude ir atkariga no ta leeluma s = j : t — x«, 
kas rāda, kāda ir abu viļņu fazu, resp. noeeto ceļu diference. Šo 
leelumu sauc viļņu, resp. staru g ā j u m u d i f e r e n c i . Ja viņa ir 
tāda, ka ir veetā veena no veenadibam 

2zļ = 2k-, kur & = 0, 1, 2, 3 , . . . . , 

t. i. ja 

s = 2k.'ļ , 

s 
tad cos2T.y = l , u n i ir maksimums: 

A = At + A2. 

= A l S i n 2 , { L ^ 

= A2sin2T.CĻ — y j , 
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Ja gājumu diference dod 

2  ^ = ( 2 / t + l )  (¿ = 0, 1, 2, 3, ) 

t. i. veenadibu 

S = (2i + 1 ) 2 , 

s 
tad cos 2ir== — 1, un amplitude te visur ir minimums: 

A = Ai — Ai. 

Tanī specielā gadijumā, kad vēl Al=A1, amplitude A = 0. 
Tā dabūjam pavisam negaidāmu rezultātu: Ja domātais punkts 

pret abeem viļņu avoteem stāv tā, ka to staru gājumu diferencē pus-
vilnis eetilpst pāru skaitu reizes (2A-), abu viļņu amplitudes viņā zu-
mejas. Ja pusvilnis tur eeeet nepāru skaitu reizes (2&-1-1), amplitudes 
atņemas, un būdamas abas veenadas, dod 0 : abi viļņi veens otru te 
iznīcina. Šo parādibu sauc viļņu i n t e r f e r e n c i . Kā redzam, viņa 
ir viļņejadai kustibai īpatnēja. Tāpēc visur tur, kur viņu novē
rojam, mēs atrodam viļņejadu kustibu. 

Visveenkāršakais interferences gadijums ir tas, kad abi, resp. 
visi viļņi eet veenā linijā — 
veenados vaj pretējos virzeenos. 
Tādus mēs dabūjam uz katras 
taisnas linijas, kas eet cauri di-
veem veenadu viļņu centreem 
(avoteem). Zim. 235,-4 attēlots 
gadijums, kad abeem ejošeem viļ-
ņeem a un b nav nekādas fazu 
starpibas. Tad viņu amplitudes 
katrā veetā zumejas; tā dabūjam 
rezultejošo vilni c. Apakšējā zī
mējumā, turpreti (zīm. 235,J5), abu 
ņemto viļņu A, b fāzes visur ir 
pretējas, kāpēc rezultejošā sinu-
soida pārvēršas taisnā linijā c: C —; -
abi viļņi veens otru pilnigi iz- Z l m . 235. Viļņu interference, 
nīcina. 

Sevišķi interesants un tālākajam svarigs ir gadijums, kad divi 
veenadi viļņi eet pretējos virzeenos. Tādus mēs novērojam, kad uz 
eesteeptas, veenā galā pee seenas peestiprinatas virves sastopas 

20* 
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viņas brīvā galā raditee un no seenas reflektetee viļņi. 
Pirmee zīm. 236,a attēloti veenlaidus, otree — raustitām sinusoidam. 
Viņu izplatišanos varam domāt kā šo sinusoidu pārveetošanos 

pretējos virzeenos ar 
veenadeem ātrumeem. Kā 
redzam, punktos mit m2, 
»<3; . . . tad katru brīdi 
ir pretējas, punktos « , , 
« 2 , a3, . . . . veenadas fā
zes. Pirmos virve būs 
pilnigi meerā, otros tās 
daļas svārstisees visin-
tensivak: te amplitudes 
zumesees. Tā virve, krī-

tošeem un reflekteteem viļņeem interferejot, pārklājas ar zīm. 236,1 attē
loto viļņu'sistemu. Šee viļņi itkā nekustas, kāpēc viņus sauc s t ā v v i ļ ņ u s . 
Punktus »»ļ, »H2. wi3, kur svārstības nav, sauc m e z g l u s . Kā 
redzam, viņi veens no otra stāv pusvilna atstatumā. Veetas «i, a2, . . , 
ar visleelakām amplitudem sauc par b l ī z u m e e m . Ari viņi veens no 

otra ir atstatumā ~ . Atstatums starp mezglu un tuvāko blīzumu ir ^ . 

Ari longitudinalos viļņos rodas šādi stāvviļņi. Par viņeem ru
nāsim turpmāk. 

Zīm. 236. Stāvvilni. 

Skaņas izcelšanas un izplatīšanas. 

§ 169. Skaņa kā gaisa vilni. Intensitāte. Augstums. Tembrs. 
Šīs nodaļas sākumā jau bija minets, ka s k a ņ a s i z c e l š a n ā s ir veen-
mēr vedama sakarā ar materielu ķermeņu mechaniskām vibracijam. Šis. 
sakars ļoti beeži teeši novērojams, kā, peem., veenā galā eestipri-
nata steeņa gadijumā. Citos gadijumos, sevišķi, ja vibrācijas ir beežas 
un tāpēc neredzamas, par viņu esamibu spreežam pēc tām kustibam v 

kuras viņas rada savā apkārtnē esošos ķermeņos. Tā, peem., skano
šas toņdakšas zaram ar deegā eekārtu korkas gabaliņu peeskarotees,. 
mēs novērojam pēdējā lēkāšanu: viņu eekustina toņsdakšas mecha-
niskā vibrācija. Vēl jo labāki tas novērojams, ja dakšu tuvina 
ūdens virsmai : ūdens no peeskaršanās veetas teek uz visām pusēm iz-
šļākats. Tā tad skaņas avots ir ķermeņu mechaniskās periodiskās-
vibrācijas. 

No otras puses, skaņa ir eespējama tikai tur, kur starp viņas avotu 
un mūsu ausi ir kāds matériels vidutājs. Parasti tāds ir atmosfēras 
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gaiss. Viņa loma skanas parādībās redzama šādā eksperimentā. Ja 
kādu skanas avotu, peem., automātisku, resp. elektrisku zvanu noveeto 
telpā, no kūjas gaisu var izpumpēt, tad jo speedeens viņā top mazāks, 
jo vājāka paleek skaņa, un beidzot pavisam apklus. Skaņa top atkal 
dzirdama, ja gaisu laiž telpā atpakaļ. Tā gaiši redzams, ka gaiss 
skaņas izplatišanās procesā spēlē vidutāja lomu. 

Ar to skaņas f i z i k ā l ā d a b a teek pilnigi noskaidrota. Viņa, 
acimredzot, nav nekas cits, ka tee gaisa viļņi, par kuru īpašibam runā
jām pag. §§. Skanošā ķermeņa periodiski raditee gaisa retinajumi un 
sabeezejumi, regulāru viļņu veidā līdz mūsu ausij nonākdami, z i n ā 
m o s g a d i j u m o s rada viņā periodiskus mechaniskus eespaidus — 
skaņas sajūtu. Tāpēc ari runā par skaņas viļņejado raksturu, par 
skaņas viļņeem, viņu ātrumu, periodu u. t. t. Ar to saprot no ska
nošā (vibrējošā) ķermeņa nākošos gaisa, resp. cita kāda vidutāja longi-
tudinalos viļņus. 

Skaņa ir raksturota ar trim pazīmēm: viņas i n t e n s i t ā t i , t o ņ a 
a u g s t u m u un nokrāsu jeb t e m b r u . Aplūkosim tagad katru no 
tām atsevišķi. 

Skaņas i n t e n s i t ā t e , kā veegli saprotams, atkarājas no viļņa 
enerģijas. Jo intensivaki gaiss vilnī svārstās, jo leelaks ir viņa eespaids 
ausī, jo stiprāka mums izleekas skaņa. Viļņa enerģija, savukārt, atka
rājas no viņa dabūtā impulsa, t. i. amplitudes. Kā rādits § 40, oscil-
laciju gadijumā enerģija ir amplitudes kvadrātam proporcionāla. Bet, 
saprotams, ne visa skanošā ķermeņa vilnim atdotā enerģija nonāk līdz 
novērošanas veetai: gaiss, pastāvigi savu tilpumu un blīvumu mainī
dams, daļu savas enerģijas zaudē. Tā katrs skanas vilnis ir leelakā vaj 
mazākā mērā d z e e s t o š s , kāpēc viņa sneegšanās tālums ir aprobežots. 

T o ņ a a u - g s t u m s ir tīri fizioloģiks jēdzeens, ar kura palīdzibu 
mēs skaņas veenu no otras atšķiram. Lai dabūtu viņa fizikālo saturu, 
mums japeegreežas atkal eksperimentam, meklējot skaņu atšķiribā kādu 
objektivu pazīmi. Tādu mums atkal dod teeši novērojumi. Eestiprinot 
divu, veenadi resnu, bet dažādi garu tērauda steeņu lejas galus spailēs, 
un leekot steeņeem skanēt, mēs dabūjam divus toņus: augstāko dod 
īsākais, zemāko garākais steenis. Bet īsākā steeņa vibrācijas ir bee-
žakas, viņa svārstibu skaits veenā sekundē leelaks. Tā tad, jo leelaks 
ir vibrāciju skaits, jo augstāks ir tonis. Aiz ša eemesla mēs š o v i b 
r ā c i j u s k a i t u n v a r a m p e e ņ e m t p a r o b j e k t i v o t o ņ a 
a u g s t u m a m ē r u . 

Daudzos gadijumos viņš teeši izmērojams. Tā, peem., peestiprinot 
veenam toņdakšas zaram smailu asumu un velkot viņu pār apkvēpinātu 
stikla plati, papiru, vaj tml., mēs dabūjam zīm. 237. attēlotās linijas. 
Viņas dod toņdakšu vibrāciju grafiku. Kā redzam, tās ir tīra veida 
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s i n u s o i d a s , kas norāda uz to, ka toņdakšu vibrācijas ir vjsai har
moniskas. Nu saskaitot tos viļņus, kas stāv preti kādam noteiktam 

laika intervālam, peem., veenai sekundei, 
dabūjam toņdakšu vibrāciju skaitu n un līdz 
ar to toņa augstuma fizikālo izteiksmi. 

Ar šo paņēmeenu mēs eegūstam svarigu 
līdzekli objektivai dažādu skaņu salīdzinā
šanai. Zīm. 237. dotas diyu toņdakšu sinu
soidas. Kā redzam, no viņām teeši, pat bez 

laika zināšanas, varam dabūt toņu augstumu skaitlisko atteecibu (zīmē
jumā 1:2). Ar šādu metodi, kā tas jau sagaidāms, mēs pārleecinamees, 
ka diveem ķermeņeem resp. toņdakšām, kādi viņi ari nebijuši, ja tikai 
viņi dod veenu un to pašu toni, ir veens un tas pats vibrāciju 
skaits. Ar to mēs gūstam peerādijumu, ka toņa augstums ir tikai viņa 
vilnim raksturigā vibrāciju skaita noteikts. 

Trešā skaņas (toņa) pazīme ir viņas nokrāsa, saukta t e m b r s . 
Novērojumi māca, ka reti kad divi v e e n a d a a u g s t u m a toņi ir 
absolūti veenadi. Sevišķi tas sakāms par tādeem, kuri nāk no daža-
deem avoteem. Tā, peem., kāds noteikts vijoles tonis veenmēr skan 
citādi, kā tik pat augsts klaveeru, vaj cita kāda instrumenta tonis. At
rast divi pilnigi veenadas balsis ir gandrīz neeespējams: katrai balsij 
ir sava nokrāsa, savs tembrs. Tas izskaidrojams ar to, ka tikai retos gadī
jumos skanošais ķermenis vibrē pilnigi harmoniski, ar veenu veen 
periodu, t. i. dod veenu pašu tīru toni. Parasti viņam ir vairāk, viņa 
leeluma, formas u. c. īpašibu noteikti periodi, kāpēc ta p a m a t t o n i 
veenmēr pavada citi, galvenā kārtā tā saucamee v i r s r t o ņ i . Kaut 
gan viņi var būt vāji, tomēr savu nokrāsu, savu peeskaņu viņi pamat-
tonim dod. Un atkaribā no ta, vaj pamattonis ir ar šīm peeskaņam 
bagātāks, vaj nabagāks, viņam ir veens vaj otrs tembrs. Kā jau minēts, 
ļoti tīra un harmoniska ir toņdakšas vibrācija; tāpēc viņai parasti nav 
nekāda tembra. 

Sakarā ar pamat- un blakus - toņeem stāv visu skaņu eedalijums 
m u z i k ā l o s t o ņ o s un t r o k š ņ o s . Troksnis ir tāds pat tīru toņu 
komplekss, bet viņā pavadtoņu intensitāte maz ko atšķiras no pamat-
toņa intensitātes; tāpēc visa kompleksa augstums ir nenoteikts un 
izplūstošs. 

§ 170. Toņa augstuma noteikšana. Sadzirdam i bas robežas. Kā 
redzam, toņu augstuma noteikšanai akustikā ir leela loma. Tāpēc 
tagad aplūkosim tās metodes, kuras tam nolūkam kalpo. 

Vispirmā kārtā te krīt svarā tā saucamā s i r e n e s metode. Zīm. 
238. dod C a g n i a r d de l a T o u r ' a sirenes schemu. Ta ir cilin
driska metāla bundža ar vākā eeurbtu caurumu K Pa I) bundžā 
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stipru gaisa strūklu pūšot un caurumu B periodiski atverot un noslē
dzot, dabūsim tās ārpusē regulārus gaisa sabeezejumus un retinajumus, 
t. i. viļņus. Jo beežaki 
sekos veens otram šee 
noslēgumi un atvērumi, 
jo tuvāki veens otram 
stāvēs sabeezejumi un 
retinajumi, jo īsāki būs 
dabūtee viļņi; pee zinā
mas frekvences mēs vi
ņus uztversim kā skaņas 
viļņus. 

Beeža B noslēgšana 
un atvēršana ar roku 
grūti izdarāma; tāpēc te 
leeto atteecigu mecha-
nisku eetaisi. Virs bundžas vāka ap asi A var greeztees metāla ripa, 
kurā pa kādu riņķi veenados atstatumos veens no otra eeurbti cau
rumi c un tā, ka ripai greežotees, viņi veens pēc otra stājas caurumam 
B preekšā. Tā ripai greežotees, bundža periodiski noslēdzas un atve
ras; pēdējais noteek tad, kad viņas vāka un ripas caurumi stāv 
veens otram teeši preti. Acimredzot tas notiks jo beežaki, jo ašāki 
ripa greezisees, un jo vairāk viņā būs caurumu. Ja pēdējo ir »», un 
ja ripa apgreežas k reizes sekundē, sirenes toņa augstums, resp. vi
brāciju skaits ir 

>i = km. 

Tā mainot ripas apgreešanās ātrumu, var pēc patikas mainit sirenes 
dotās skaņas augstumu. 

Ripas apgreezeenus, kā to rāda zīmējums, skaita mechaniski ar 
vārpstas A un divu zobratu palīdzibu. Zinot, cik reizes kādā laika 
sprīdī apgreežas ripa, var veegli viņas dotā viļņa vibrāciju skaitu aprēķināt. 

Ripu greež ar pašas bundžas gaisa speedeenu. Tam nolūkam 
caurumus B un C vākā un ripā urbj ne stāvus, bet slīpi. Speezdamees 
no apakšas cauri kanālam B, gaiss atsitas pret slīpo kanāla C seenu 
un tā uz viņu slīpā virzeenā (ar horicontalu komponenti) izdara spee
deenu, kāpēc ripa sāk greeztees. Greešanās ātrumu var regulēt, laižot 
bundžā stiprāku vaj vājāku gaisa strāvu. Regulējot greešanās ātrumu 
tā, ka pašas sirenes tonis sakrīt (t. i. skan u n i s o n ā) ar pētāmo toni, 
mēs dabūjam pēdējā augstumu, resp. ta viļņa vibrāciju skaitu. 

Otra, ne mazāk svariga ir tā saucamā j u t i g ā s ( m a n o m e t r i s k ā s ) 
l e e s m a s jeb r o t ē j o š ā s p o g u ļ a metode. Šādu leesmu dabū, ņemot viņai 
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Zīm. 239. 
Jūtiga leesma. 

vajadzigo deggāzi no kameras, kurai veenas seenas veetā ir visai elaStiga 
membrāna. Tāda attēlota zīm. 239; C ir leesma, D — gāzes peevads. 

Membrāna ab ir no kaučuka. Kad viņa ir meerā, 
gāze deg ar meerigu leesmu. Ja, turpreti, membrāna 
šādā vaj tādā ceļā teek satricināta, peem., ja viņu trāpa 
skaņas viļņi, tad tādā pat ritmā trīc kameras gāze un 
līdz ar viņu leesma. Tā pēdējā atsaucas uz viseem 
apkārtejeem satrīcinajumeem — viņa ir jūtiga. Bet 
nu parastos skaņu viļņos vibrācijas ir visai beežas — 
la skaņai (skat. lejāk) 435 sekundē; tāpēc mēs leesmas 
vibrēšanu neredzam. Tas panākams, aplūkojot viņu 

r o t ē j o š ā spogulī. Tad viņas attēlu mēs redzam ne pastāvigi, bet ar 
periodiski sekojošeem pārtraukumeem. Kad spoguļa rotācija sasneedz 
zināmu ātrumu, kas stāv no
teiktā sakarā ar pašas leesmas 
vibrēšanu, mēs redzam fiksē
tus atsevišķus leesmas stāvo
kļus — leesmas attēli itkā ap
stājas noteiktos atstatumos 
veens no otra, — un nepār
trauktas svītras veetā mēs da
būjam gaišu zobu sistēmu. 
Zīm. 240. dod šādu spoguli 
kopā ar jūtigo leesmu, zīm. 
241 — viņā redzamos leesmas 
attēlus. Saskaitot viņus un aprēķinot spoguļa rotēšanas frekvenci, 
var dabūt leesmas un līdz ar viņu ņemtās skaņas vibrācijas skaitu. 

No sacitā redzams, ka dabā ir domājami visdažādāko augstumu 
toņi — kā visai 
zemi, tā visai 
augsti. Bet ne 
visus tos mūsu 
dzirdes orgāns ir 
spējigs uzņemt. 
Ir zināmas robe
žas ,— kā uz aug
sto, tā zemo toņu 
pusi, ārpus ku
rām līdz mūsu 
ausij nonākušās 

Kā vismazāko vibrāciju skaitu, 
Parastā mūzikā viszemākais lee-

Zlm. 240. Rotējošais spogulis. 

Zīm. 241. Leesmas attēls rotējoša spogulī 

vibrācijas viņā skaņas sajūtu nerada, 
kuru auss vēl uzņem, var peeņemt 16. 
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totais tonis (kontrabass) ir ar apm. 30 vibracijam sekundē. Cilvēka 
balss viszemākā note ir ar 80 vibracijam. 

Augšē jā s a d z i r d a m i b a s r o b e ž a pee dažadeem individeem ir 
dažāda. Ir ļaudis, kuri jau circeņa dzeesmu vairs nesadzird; citi, tur-
preti, dzird vēl visai augstus toņus. Var peeņemt, ka tomēr pāri par 
50000 vibracijam sekundē neveena auss neuzņem. Mūzikā visaug
stākā leetotā skaņa (fleite) ir ap 4500. 

Interesanti šīs robežas pārrēķināt viļņu garumos. Ņemot skaņas 
III CITI 

izplatišanās ātrumu gaisā (skat. nāk. §.) r = 3 3 0 — = 3 3 0 0 0 — , mēs 
sec sec 

kā zemākās sadzirdamibas robežas viļņa garumu dabūjam 

X = ^ = = a p 2000 cm = 20 m. 
» 1 6 

Augšējai robežai ( « = 5 0 0 3 0 ) tas-dod 

33000 

/- = |.qqqq =3 0,66 cm — 6,6 mm. 

Kā redzam, robežas ir visai plašas. 

§ 171. Skaņas ā t rums gāzēs. Skaņas viļņu izplatišanās ātrumu 
gaisā visveenkāršaki dabū, ja no kādas veetas uz kādu otru veenā un 
tanī pašā laikā sūta kādu optisku un akustisku signālu. Optiskais sig
nāls, kaut gan ari ar galigu ātrumu izplatidamees, tomēr skreen nesa
līdzināmi ātrāki par skaņas vilni ( 3 0 0 0 0 0 ™ ) . Tāpēc var peeņemt, ka 

salīdzinot ar skaņu, viņš izplatās pēkšņi. Zinot nu atstatumu starp 
signālu došanas un uzņemšanas veetām, un saskaitot sekundes, par cik 
skaņa, salīdzinot ar gaismu, nokavējas, teeši aprēķina viņas izplatiša
nās ātrumu. Saprotams, šinī metodē jāņem vērā ari vēja eespaids, jo 
paša gaisa pārveetošanās skaņas virzeenā tās absolūto ātrumu paceļ, 
un pazemina pretējā virzeenā. Vēja eespaidu izslēdz, laižot skaņu 
veenreiz veenā, otreiz pretējā virzeenā. Kā visticamākais no šādā 
ceļā dabūteem skaņas ātrumeem gaisā ir ņemams skaitlis 

v = 3 3 2 , 7 — 
sec 

pee 0° C. 
Skaņas ātrumu mēroja ari R e g n a u l t , kādam nolūkam tas ižlee-

toja Parizes apakšzemes ūdensvadu, kas tanī laikā tika likts. 20 lem 
garas, 1,5 m resnas caurules veenā galā ar pistoli tika dots šāveens, 
kās ar atteecigu elektrisku eetaisi un chronometru tika reģistrēts. 
Caurules otrs gals bija aizvilkts ar elastigu kaučuka membrānu. Līdz 
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tai nonācis, šāveena raditais gaisa, resp. skaņas vilnis uz viņu izdara 
speedeenu, kas atkal elektriska kontakta ceļā tika reģistrēts. Izmēro
jot laiku starp abeem notikumeem (grafiski), R e g n a u l t no vairakeem 

novērojumeem dabū » = 3 3 0 , 6 — S i s skaitlis ir mazāks par brīvā 

atmosfērā dabūto. Tas izskaidrojams ar teem eespaideem, kurus pee 
viļņu izplatišanās dod caurules seenas. -

Kā jau minēts agrāk, skaņas viļņu izplatišanās ātrums ir vedams 
ceešā sakarā ar tās gāzes elastiskām īpašibam, kurā tas noteek. Šāds 
sakars ir sagaidāms, jo pats viļņu izplatišanās process tāpēc tik ari ir 
eespējams, ka domātā gāze ir elastiga. Pirmais viņu deva Ņ ū t o n s . 
Peeņemot, ka viļņa raditos retinajumos un sabeezejumos ir veetā 
B o y l e - M a r i o t t e ' a likums, viņš dabū 

kur p ir gāzes speedeens, 8 — viņas blīvums. Atteecinot to uz gaisu 
pee p = 1033#>- un § = 0,00129 (0°C un 760mm),, aprēķinam 

» = 283 — . sec 

Kā redzam, šis skaitlis ir mazāks par eksperimentālā ceļā dabūteem, 
pee kam diference ir daudz leelaka par eespējamo eksperimenta kļūdu. 
L a p l a c e ' s uzrādija ta cēloni. Gaiss, skaņas vilnī sabeezedams un 
retinadamees, maina savu stāvokli tik strauji, ka pee saspeešanās attī
stītais, resp. pee izplešanās patērētais siltums nepaspēj ar apkārtni 
izlīdzinatees: process ir ne i z o t e r m i s k s , bet gan a d i a b a t i s k s . 
Tāpēc te veetā ir ne B o y l e - M o r i o t t e ' a likums . 

pv = const, 

bet gan adiabatiskās maiņas likums 

pvv- = const, 

kur x ir gaisa abu specifisko siltumu atteeciba. Ja viņai leek x = l , 4 1 
(§ 129.), tad var rakstit 

un tas tad dod » = 332,4 skaitli, kas tuvu stāv eksperimentāli 

eegūtajam. 
Gāzes blīvums 8 atkarājas no viņas temperatūras, kāpēc sagai

dāms, ka tas būs tā ari ar skaņas ātrumu viņā. Liksim p=bs, kur 
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b ir barometriskais speedeens un s dzīvsudraba blīvums = 13,6. 5 — 
gaisa blīvums — tanī pašā laikā ir ari gaisa 1 cm3 masa. Izteicot viņu 

svara veenibas, dabūjam I) • 

temperaturas t 

r'!l<J>- \a :981 cm 
sed 

т). Tap ec pee zināmas 

Bet 

Dt = Du 

tapec 

1 ° Щ 

u 760(14«/ ) ' 

;„ = V" x

7 6 0   a g ir skaņas ātrums pee 0° C. 

No ša rezultāta taisām divus sledzeenus. Vispirms, kā redzam, 
s k a ņ a s ā t r u m s i r n o g a z e S s p e e d e e n a ( r e t i n a j u m a ) 

1 T p i l n i g i n e a t k a r i g s . Otrkārt, leekot a = un 14-«/ = 273 " 1 "* 2 7 3 ' 
kur T ir gāzes absoluta temperatura, redzam, ka s k a ņ a s ā t r u m s 
i r a b s o l u t a s t e m p e r a t u r a s k v a d r ā t s a k n e i p r o p o r 
c i o n á i s . To apstiprina ari novērojumi, kā tas redzams no seko

šeem skaitļeem (gaisam): 

/ —40° —20° 0° 4-io° + 2 0 ° 4-30° с 

v

t 305,37 318,24 332,6 336,61 342,52 348,32 — 
sec 

Atkaribā no gāzu blīvuma dažadibam, resp. gāzes dabas, skaņas izpla
tīšanās ātrums dažādās gāzēs ir dažāds. Tas redzams no šādeem 
skaitļeem: 

Gāze m 
V — sec 

Broms (tvaiki) . . 135 
206 

СОг . . . . . . 270 
332 

Metāns 432 
Ūdeņradis . . . . 1280 

Sevišķi leels ir skaņas ātrums ūdeņradī. 
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§ 172. Skaņas ātrums ceetos ķermeņos un šķidrumos. Ceetos 
ķermeņos, kā redzējām § 164., eespējami kā transversāli, tā longi-
tudinali viļņi. Pirmee rodas, ķermenī šķeebes deformācijām izcelotees, 
otree pee tilpuma deformācijām. Bet tā kā abi šo deformāciju veidi 
ir noteikti dažādi, tad dažādi ir ari šo viļņu izplatīšanās ātrumi. 

Pagaidām .domāsim longitudinalos viļņus, kuri skaņas parādibās 
krīt svarā pirmā veetā. Ta paša eemesla dēļ, par kuru runājām pag. 
§, saprotams, ka ari te viļņu izplatišanās ātrums ir ķermeņa elastisko 
īpašibu noteikts. Ar metodēm, kas top jo veenkāršas augstāko mate
mātiku palīgā ņemot, skaņas ātrumu ceetā ķermenī dabūjam 

Te E ir veelas elastibas ( Y o u n g ' a ) modulis (§ 68), 8 blīvums. 

Dzelzij a r i 1 = 20000 - ^ Ļ = 2 . 9 8 1 . 1 0 ° ^ , un 8 = 7 , 8 - ^ tas dod mm- cm cm 

t=y2MUV = 5 0 2 0 ^ . 
V 7,8 sec 

Teešā ceļā skaņas ātrumu dzelzī meklēja B i o t , ņemot palīgā 
ap 950 m garu cauruli. Radot veenā viņas galā skaņas impulsu, 
viņš otrā dabū divus: veenu, kas nāk pa caurules seenām (dzelzi), 

otru, kas nāk pa caurulē esošo gaisu. Zinot pēdējā ātrumu 332 — 

un izmērojot laika sprīdi starp abu impulsu peenākšanu, B i o t dabū 
skaņas ātrumu dzelzī 

- v = 347o . 
sec 

Kā redzam, šis skaitlis stipri atšķiras no augšējās formulas dotā. 
Tas ari sagaidāms, jo B i o t leetotās caurules materiāla elastibas mo
dulis varēja 20000 — 4 s ari nebūt; kā mēs no § 68. zinām, metālu 

mnr 
elastiskās īpašibas leelā mērā mainas ar viņu apstrādāšanu. 

§ 174 mēs eepazīsimees ar tā sauc. K u n d t ' a metodi, kura dod 
jo precizus rezultātus skaņu viļņu izplatišanās ātruma mērošanā. 

Ari šķidrumi ir skaņas vaditaji, kaut gan sliktāki kā ceeti ķer
meņi. Viņos tās ātrumu dabū pēc formulas 

kur p ir saspeežamibas koeficients (§ 77) un 8 blīvums. Odenim pee 
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4<>C 3 = 1 un f. = 50 .10 , ja speedeens p mērots atmosfērās. Pār
ejot uz CGS-sistemu, dabūjam 

sec 

Eksperimentāli skaņas ātrumu ūdenī meklēja S t u r m ' s un C o l -
l a d o n ' s , 1827. gadā uz Žeņevas ezera. Ar ūdenī eegremdetu zvanu 
akustisku, un reizē optisku signālu dodot, viņi 14 km atstatumā ar 
ūdenī eelaistu klausāmo ragu gaidija skaņas peenākšanas mirkli. 

X 

Tādā ceļā vini pee 18,1° C dabūja ātrumu 1 4 3 5 — . 
sec 

Ar minēto K u n d t ' a metodi var dabūt ari citu šķidrumu skaņas 
vadišanas ātrumu. Nākošā tabelē ir doti skaņas ātrumi dažos ceetos 
un šķidros ķermeņos: 

Veela m v sec 

Stikls 5600 
4900 
3800 

Varš 2100 
1300 

Korķa. 480 
34—70 

1435 
Ēteris 1039 

I 

Kā redzam, skaņas ātrumi ir ļoti dažādi. Sevišķi neecigi viņi ir korkā 
un kaučukā. Kā redzējām § 68, šo materiālu elastikās īpašibas stāv 
visai izcilus. Viņi ir ļoti slikti skaņas vaditaji, kāpēc tos var leetot 
kā skaņas izolatorus. 

§ 173. Skaņas refleksija un refrakcija. Atbalss. Skaņas 
vilnis, gaisa longitudinals vilnis būdams, padots teem pašeem refleksijas 
un refrakcijas likumeem, par kureem runājām § 170. Savā izplatī
šanās ceļā kādu pārtraukumu, resp. šķērsli, peem., seenu, kalnu, mā
koni, vaj taml. sastapis, viņš no ta reflektejas. Ja viņa virzeens ir 
pret šķēršļa virsmu normāls, viņš reflektejas normāli; ja viņa krišanas 
virzeens dod ar normāli kādu leņķi, tādu pat leņķi ar to dod reflek
tētā viļņa virzeens. Šīs īpašibas dēļ izklaidētus skaņas «starus", 
leekot viņeem reflektetees nō atteecigi eeleektas virsmas, var savākt 
veenā veetā — fokusā. Tas labi novērojams, leetojot divus neleelus 
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eeleektus (sfēriskus vaj paraboliskus) spoguļus: ja veena spoguļa deg
punktā noveeto kabatas pulksteni, otra — leelā atstatumā noliktā spo
guļa degpunktā jūtigu leesmu, pēdējā redzami reaģē uz pulksteņa 
tikšķēšanu. 

Skaņas refleksijai japeegreež leela vēriba pee to telpu izbūves, 
kuras nolemtas runām (auditorijas), muzikaliskeem preekšnesumeem 
un taml. Ar atteecigas formas seenām un greesteem var sasneegt to, 
ka kādā zāles veetā izrunāto skaņu var sadzirdēt visās viņas 
veetās. Jo vairāk tas ir veetā, jo labāka, kā saka, ir zāles .akustika". 
Viņas aprēķināšanai jāņem vērā daudzas leetas, kas to padara ļoti 
komplicētu. Praktiski ir gandrīz neeespējami uzbūvēt divas veenadas 
telpas ar pilnigi veenadām akustikam, jo vairāk tāpēc, ka ja telpas 
plašums pārsneedz zināmu leelumu, viņā rodas traucējoša a t b a l s s . 
Atbalss ir reflektētā izrunātā skaņa. Viņu novērojam ari brīvā dabā, 
Ieelu ēku, kalnu, mežu un taml. tuvumā. Bet dzirdama viņa ir ne 
katrā veetā, bet gan tikai sākot ar noteiktu attālumu no reflektējošās 
seenas, kalna etc. Tas izskaidrojams ar to, ka skaņai, ejot līdz 
seenai un atpakaļ, vajadzigs zināms laiks. Kad pēdējais ir īsāks, vaj 
tikpat garš, kā tas, kuru mūsu dzirdes orgāns patur uzņemto skaņas 
eespaidu, nekāda atbalss nav dzirdama. Bet normāla auss peepatur 
uzņemto eespaidu ap 0,1 sec, kādā laikā skaņa gaisā noskreen 
ap 34 m. No ta redzam, ka atbalss būs dzirdama tikai tad, kad 
skaņas devējs būs seeņai ne tuvāki par 17 metreem. 

Ja reflektējošo seenu ir vairāk, atbalss ir d a u d z k ā r t i g a . Ir 
veetas, sevišķi kalnos, kurās izrunātā skaņa atkārtojas desmit un vairāk 
reizes. Ar dauzkārtigu refleksiju izskaidrojama pērkona ..graušana": 
zibina (elektriskās dzirksteles) dotais skaņas vilnis, vairakkārtigi starp 
zemi un mākoņeem reflektedamees, dod ilgstošu rūkoņu. 

Ari no blīvakeem, resp. mazāk blīveem gaisa slāņeem skaņa var 
atsistees. Aiz ša eemesla ari skaidrā laikā skaņas viļņi atmosfērā 
maina savu virzeenu, resp. izklaidējas. Sevišķi tas noteek deenā, kad 
no sasilušās zemes paceļas intensivas, mazāk blīvas gaisa strāvas. Ar 
to izskaidrojas pazīstamais fakts, ka vakarā un naktī, pat miglainā 
laikā, skaņa dzirdama tāļaki un labāki kā deenā. 

Pāreedama no veena apvidus otrā, kur viņas izplatišanās ātrums 
ir mazāks, vaj leelaks, skaņa maina savu virzeenu. Ta ir § 170. par 
viļņu laušanu jeb r e f r a k c i j u nosauktā parādiba. Te leņķi, kurus 
ar apvidu robežas normāli dod krītošais un lauztais skaņas stars, stāv 
noteiktā trigonometriskā atteecibā ar skaņas ātrumeem abos apvidos. 
Šī atteecibā 

SJNI l | 

sin r r-. 
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dabūjama no zlm. 233., ja viņā krītošā un lauztā stara leņķus ar 
normāli apzīmē ar i un r un skaņas ātrumus ar un r,. Ari optikā 
ir veetā šāda atteeciba, kāpēc tuvāki par viņu runāsim tur. 

§ 174. Skaņas interference. Kundt 'a metode. Interference, kā 
minēts § 171, ir raksturiga katrai viļņejadai kustibai. Viņa izteicas 
tanī divu vaj vairāku kopā sanākošo viļņu kopintensitates maiņā, 
kuru tur novērojam, skatotees pēc tam, vaj viļņu fāzes ir vairāk vee 
nadas, vaj dažādas. Tāpēc ta sagaidāma ari skaņas viļņos. 

Viņa labi novērojama šādā Q u i n c k e ' s dotā eksperimentā. 
Zīm. 242. attēlotā (K ō n i g ' a) formas me
tāla caurulē toņdakšas T dotais vilnis pee 
A sadaļas divās veenadās daļās. Kad abi 
līkumi 1 un 2 ir veenadi, abi skaņu impulsi 
nonāk ausī B bez kādas ceļu starpibas, kāpēc 
viņu amplitudes tur zumejas, un skaņa ir 
stipra. Bet ja veens Jikums, peem., 2 ir 
izvelkams garāks vaj īsāks, un norīkots tā, 

ka pa viņu ejošā viļņa ceļš ir par ~ garāks, 

pee B atnākušee impulsi interfere un, pre
tējās fāzēs būdami, veens otru iznīcina. 
Tas noteek veenmēr, kad līkums izvilkts 
tā, ka abu ceļu starpiba ir nepāru skaitu reižu ņemts pusvilnis. 
pusvilnis šinī diferencē eeeet pāru skaitu reižu, skaņa ir labi dzirdama. 
Ari skaņas ātrumu ar šo metodi var mērot. 

Normāli no kādas seenas reflektēti skaņas viļņi, ar krītošeem 
interferedami, dod s t ā v v i ļ ņ u sistēmu tāpat, kā to darija § 171. 
eedomatee viļņi. Pee pašas seenas atrodas pirmais mezglis, jo te 
gaisa daļiņas, pret viņu atsizdamās, apstājas. Veenas viļņa ceturtdaļas 
atstatumā nāk pirmais blīzums; vēl pēc veenas ceturtdaļas nāk otrais 
mezglis, tad atkal blīzums u. t. t. Mezglos gaiss ir meerā, blīzumos 
viņš svārstās visintensivak. K ū n d t ' s ir mācijis, kā šos stāvviļņus 

Skanas interference. 

Kad 

a 

Zīm. 243. Kundt'a figūras. 

darit redzamus. Zīmējumā 243. AB ir gara stikla caurule, kuras gals 
aiztaisits ar šurpu-turpu bīdāmu korķi A. Pa viņas garumu eebērta 
kāda veggla pulvera, peem., likopodija, korkas putekļu, vaj taml. 
strīpa. Kad pee caurules otrā, vaļējā gala JB rodas skaņas viļņi, 
viņi pa to izplatās, reflektejas no korķa A un dod pa 
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viņas garumu stāvviļņu sistēmu. Mezglos, kur gaiss ir meerā, pul
veris paleek neaiztikts. Bet bllzumos, kur gaiss vibrē, pulveris teek 
plaši izsvaidits. Tā mezglu un blīzumu veetas top ļoti labi redzamas. 

Viļņus caurulē rada ar steeni CD, kas savā vidū nekustami pee-
stiprinats. C galā viņam ir korkas, vaj metāla ripa. Berzējot galu D 
ar mitru, vaj kolifonetu lupatu, speežam viņu longitudinali vibrēt. 
Ripa C, viņam līdzi vibrēdama, tad dod steeņa tonim raksturīgus gaisa 
viļņus caurulē. 

Šī K u n d t' a metode leetojama ari skaņas ātruma noteikšanai. 
Ja zinām steeņa dotā toņa augstumu, resp. vibrāciju skaitu », tad 

izmērojot pusvilna garumu ^ kā atstatumu c starp diveem mezgleem, 

dabūjam 
v = 2cn. 

Peepildot cauruli ar kādu citu gāzi, var dabūt skaņas ātrumu ari viņā. 
Sevišķi parociga un preciza ir šī metode skanas ātruma noteik

šanai ceetos ķermeņos. Kā veegli saprotams, ne tikai caurules gaisā, 
bet ari pašā steenī rodas stāvviļņi. Nākošā nodalijumā būs rādits, ka 
vidū peestiprinatam steenim longitudinali vibrējot, viņa galos ir blīzumi, 
vidū — mezglis (ja steenis dod pamattoni). Tā tad viņa garums l 

aizņem viņa skaņas pusvilni ^ . Ja izplatišanās ātrums steeņa mate

riālā ir V, tad 
V= 2ln. 

Kopā ar augšējo veenadibu tas dod 

v e 

Tā zinot i ' = 332 — , izmērojot l un c pēc K u n d t ' a figūrām, visai 
see 

precizi dabūjam V—skaņas izplatišanās ātrumu steeņa materiālā. Tādā 
ceļā dabūtee rezultāti doti § 172. tabelē. 

§ 175. Doppler'a princips. Līdz šim mēs klusuceezdami pee-
ņēmam, ka kāda skaņas avota veenā sekundē dotais viļņu skaits tāds 
ari novērotajā ausī nonāk. Tāpēc novērotājs skaņas periodu veenmēr 
otrod tādu pat, kāds viņš ir avotā. Bet nav grūti saprast, ka tas ir 
tā tikai tad, ja novērotājs un avots ir relativā meerā. Ja tee veens, 
vaj otrs, vaj abi kustas, uzņemtais viļņu skaits veenā laika veenibā ir 
citāds, un jo vairāk, jo leelaks viņu relativais ātrums. * 

Ja kāds skaņas avots veenā laika veenibā dod n viļņus, tad 
katram pret viņu meerā stāvošam novērotajam tik daudz viļņu veenā 
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laika veenibā garam ari noeet. Bet ja novērotājs kustas avotam preti, 
viņš veenā laika veenibā sastaps vairāk viļņu un vairāk par tik, cik 
reizes veens vilnis eetilpst viņa veenā sekundē noeetā ceļa gabalā. 
Ja novērotajā ātrums ir c, viļņa garums X, tad pateesais viņa saņem
tais viļņu skaits ir 

M, = w - ļ - y 

Bet X = r T = - — , ja v ir skaņas ātrums (kas no novērotajā relativās 

kustibas neatkarājas), tāpēc 

Tā kā novērotajā auss reaģē tikai uz uzņemto viļņu skaitu, tad viņam 
tagad izliksees, ka tonis ir kļuvis augstāks un skaņas vilnis īsāks. 
Jo leelaks būs viņa ātrums c, jo augstāka būs skaņa; pee c = v viņa 
būs divreiz tik augsta, ka kad viņš stāvētu meerā. 

Pretējs būs efekts, novērotajam no skaņas avota attālinotees. Jo 
leelaks būs ātrums, jo mazāk viļņu novērotājs sastaps; kā veegli sa
protams, te viņu skaits būs 

W l - w ( i ~ v ) 

Ja meerā bus novērotājs, bet kustesees avots, tad spreedisim tā. 

Avots, veenā sekundē « vilnus dodams, katram vilnim ņem — = T se
ri 

kundes. Ja viņš novērotajam tuvojas ar ātrumu c, tad veena perioda 
laikā viņš noeet cT cm, un tāpēc katru nākošo vilni izlaiž par 
T 

— sec agrāk kā vajadzigs. Aiz ša eemesla novērotajā reģistrētā viļņu 
v 

cT 
periodicitate būs ne vairs T, bet gan T . Apzīmējot viņu ar 

v 
Tļ, rakstisim 

Tt = T- — = t(i— -V 
v V v/ 

Pāreedami uz frekvenci w = dabūsim 
n 

V 

Gulbis, Fizika I. 21 
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Ja avots no novērotajā attalinasees, viļņu periodicitate būs garāka 
un proti 

Tapec te novērotajā veena sekunde uzņemtais viļņu skaits būs 

No ta redzam, ka pirmā gadījumā w, > n, otrā » / < « , jo parastos 
apstākļos c < » . Kopā saņemts, tas rāda, ka skaņas avotam tuvojotees, 
novērotājs dabū augstākas, avotam attālinotees — zemākas skaņas 
eespaidu. Mērodams atnākošo viļņu garumu, viņš pirmā gadijumā 
dabū īsākus — otrā garākus viļņus. 

Te dabūtais rezultāts ilustrē 1827. gadā D o p p l e r ' a uzstādito 
principu, ar kuru viņš izskaidroja dubultzvaigžņu spektru periodi citāti. 
Viņš atteecinams uz katru viļņejadu kustibu un pazīstams D o p p l e r ' a 
p r i n c i p a vārdā. 

D o p p 1 e r' a principu akustikā veegli pārbaudit, klausotees kādas 
garāmejošas lokomotives svilpeenā. Kamēr viņa mums tuvojas, svil-

- punktam 3, 0-veetas dotā sfēra ir aizgājusi līdz punktam A, 1-veetas 
sfēra ir pee B, 2-veetas sfēra pee c u. t. t. Tā redzam, ka 
novērotajam JV, (viņam p e e n ā k o š e e ) viļņi ir īsāki, novērotajam JV* 
(no viņa a t e j o š e e ) — garāki par teem, kādus viņi saņemtu, ja avots 
stāvētu meerā. 

Visai interesants ir gadijums, kad c > t - , t. i. kad skaņas avots 
skreen ātrāki par viņa doteem viļņeem. Tādu mums dod modernee 

peena tonis arveen top 
augstāks. Kad lokomotive 
paeet mums garam un 
attālinās, tonis kļūst ze
māks. 

Ilustrativs i r D o p p -

Zīm. 244. Doppler'a princips. 

1 e r' a principa grafis
kais attēlojums. Zīm. 244. 
punkti 0, 1 , 2 , . . . ir vee-
tas, kurās viļņu avots 
atrodas ik pēc katra pe
rioda. Viļņu sfēras attē
lotas ar riņķeem. Kad 
avots ir nonācis līdz 
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šaujamee rīki, kuru ložu atrumi ir leelaki par 332 ~ . Skreedama 

cauri gaisam, leelgabala lode rada skaņu (rūkoņu), kas līdz novēro
tajam nonāk vēlāk nekā pati lode. Te noteekošā bildi dod zīm. 245. 

Zīm. 245. Doppler'a princips: c>-i7. 
Zīm. 246. Lodes ceļš gaisā. 

Visām viļņu sieram ir kopēja aptverošā koniskā virsma, kuras virsotne 
ir tanī punktā, kurā pati lode domātā brīdī atrodas. Zīm. 246. dod 

ar ātrumu t? = 5 3 0 — skrejošas 8 mm kalibra lodes fotogrāfisku uz
sēs 

ņēmumu. Tādus eespējams dabūt ar metodēm, kuras mācisimees op
tikā pazīt. 

Šādi viļņi novērojami ari ap aši ejošu kuģi. Ja viņa ātrums ir 
leelaks par viļņu ātrumu, gar ta sāneem rodas divi uz atpakaļu 
divergejoši vaļņi, kuru krustotne ir kuģa preekšgals. 

Skanošu ķermeņu T i b r a c i j a s . 

§ 176. Stīgas vibrācijas. Eepazinušees ar skaņas viļņu izpla
tīšanās mechanismu, aplūkosim tagad tuvāk viņu izcelšanos, un pirmā 
kārtā tos līdzekļus, kuri kalpo muzikālo toņu dabūšanai. Te pirmā 
veetā krīt svarā dažādās ceetu ķermeņu vibrācijas. Vispārigā gadijumā 
viņas ir ļoti komplicētas, jo viņu noteikšanā ir loma daudzeem fakto-
reem, kā peem., formai, elastiskām īpašibam, dimensijām u. t t 
Tikai retākos gadijumos, kad ķermeņa forma ir sevišķi veen-
kārša, vibrācijas var eepreekš aprēķināt. Tāds veenkāršs gadijums 
ir eesteeptas s t ī g a s vibrācijas. 

Stīgas dotee skaņas viļņi ir tee periodiski sekojošee gaisa sabee-
zejumi, kurus viņa vibrēdama rada. Vaj šī vibrācija ir transversāla, 

21* 
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vaj longitudinala, — stīga var vibrēt kā veenadi, tā otrādi, — raditee 
skaņas viļņi ir veenmēr longitudinali. Tāpēc īstenibā ir jāatšķir pašas 
stīgas mechaniskās svārstibas no viņas raditās gaisa svārstibas skaņas 
vilnī. Bet starp abām tām ir noteikts sakars. Vispirms, kā sapro
tams, skaņas viļņa periodam ir jābūt tādam pat, kāds ir stīgas vibrā
cijas periods. Otrkārt, stīgas vibrācijas rodas no viņai peelikteem 
mechaniskeem impulseem, peem, atsteepšanas, uzsišanas, lociņa ber
zēšanās gar viņu u. c , kuri ar zināmu ātrumu pa viņu izplatidamees, 
rada uz tās stāvviļņu sistēmu. Acimredzot šo viļņu fāzes būs iden
tiskas ar radito skaņu viļņu fazem, kāpēc ari paši viļņi būs veenadi. 
Aiz ša eemesla mēs pašas stīgas viļņus varam indentificet ar viņas 
skaņas viļņeem, un runājot par viļņeem un viļņu garumu, varam 
domāt, kā veenus, tā otrus. 

Stīgas visveenkāršakā vibrācija ir ta, kad viņas abos galos ir 
mezgli, vidū blīzums. Tad, ja viņas garums ir l, viņas dotais vilnis ir 

\ = 2l. 

Ja viļņu izplatišanās ātrums stīgā ir v, vibrācijas frekvence n, tad 

v = nk = 2nl 
un 

V 
n = 2 T 

No otras puses, impulsa, resp. skaņas izplatišanās ātrums stīgā ir 
atkarigs no viņas masas un eesteepuma. Tas redzams pee eesteeptas 
virves viļņeem, par kureem runājām § 173. (zīm. 231.): jo stiprāk 
virve eesteepta, jo ātrāki skreen viņas veenā galā raditais siteens. 
Teorija, kuru še nepeevedisim, rāda, ka vispāri 

& — " >̂ IB8bH9HI 
r m 

ja P ir stigu steepjošais svars, m — viņas veenas garuma veenibas 
masa. Tāpēc stīgas rādiusu ar r, blīvumu ar 8 apzīmēdami, leekam 

7T/-28 
m = un tad rakstam 

2lr V 

Šī veenadiba satur sevī stīgas transversālās vibrēšanas likumus, 
kuri jau 1636. gadā bija pazīstami M e r s e n n e ' a m . No viņas redzam, 
ka stīgas tonis ir jo augstāks, jo īsāka un teevaka viņa ir, un jo 
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mazāka ir no steepjošā svara P ņemtā kvadrātsakne. Tāpēc viņu 
saīsinādami, vaj vairāk eesteepdami, dabūjam tās augstāku toni. Tādā 
ceļā dabū bagatigo toņu maiņu, kas raksturiga stīgu instrumenteem, 
peem., vijolei, klaveerem u. c. 

Aprakstitā kārtā — ar mezgleem galos un blīzumu vidū — vibrē
dama, stīga dod pee sava eesteepuma P viszemāko eespējamo toni — 
p a m a t t o n i . Bet var likt tai svārstitees ari pa daļām. Peeskarotees 
viņai ar kādu mīkstu preekšmetu, 
peem., putna spalvu viņas viducī, - - > 

dabūjam zīm. 247,6 attēloto viņas sa- p 
dalijumu. Abas stīgas puses te vibrē <--~- Z-^- '^CIl TES^ 
patstāvīgi, veenmēr būdamas pretē
jās fāzēs. Te uz viņas ir jau trīs 
mezgli un divi blīzumi. Stīgas do
tais vilnis jau ir veenads ar viņas of. 
pašas garumu, tā tad divreiz īsāks 

. . . , - . . Zrm. 247. Stīgas vibrēšana, 
ka a gadījuma. Viņas tonis ir 
divreiz augstāks; tas ir pirmais v i r s t o n i s . Var dabūt ari četrus 
mezglus un trīs blīzumus, kā zīm. c. Tad tonis ir trīs reizes augstāks 

2 
par pamattoni, viļņu garums L = - ~ 1 . Kad blīzumu ir 4, vilnis ir 

K = lļ un toņa augstums 4«, ja n ir pamattoņa vibrāciju skaits, u. 1.1. 

No ta redzam, ka stīga var dot ne tikai savu pamattoni n, kas no
teikts ar augšējo M e r s e n n e ' a formulu, bet ari daudzus virstoņus, 
kuri pret viņu stāv atteecibā 

1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 

Šo toņu kopumu sauc h a r m o n i s k o v i r s t o ņ u r i n d u . 
Šo rindu, vaj kādu viņas daļu stīga var dot veenā un tanī pašā 

laikā: ar visu savu garumu (pamattoni) vibrēdama, viņa var sadalitees 
divās, trijās, četrās u. t. t. daļās. Ar to izskaidrojama stīgas bagatigā 
nokrāsa, viņas patīkamais un mīkstais t e m b r s . 

Stīgai var likt vibrēt ari longitudinali, peem., braukot to garuma 
virzeenā ar kanifoleteem pirksteem, lupatu, vaj taml. Tad viņā rodas 
longitudinali viļņi, kuru ātrums, saprotams, ir citāds, kā transversālu 
viļņu ātrums. Tāpēc ari viļņu garums un vibrāciju skaits ir citāds. 
Tā dabūtee toņi ir visai augsti un nepatīkami greezigi. 

§ 177. Steeņu -vibrācija. Toņdakša. Stīgu var domāt kā 
visai teevu eesteeptu un galos eestiprinatu steeni, kāpēc viņu vibrā
cijas ir sagaidāms daudz kas kopējs. Bet ir ari dažas krasas atšķi
rības, sevišķi pee steeņa t r a n s v e r s ā l ā m vibracijam. Ja l ir 
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steeņa garums, E elastibas modulis, 
n noteic kā 

tad teorija viņa vibrāciju skaitu 

»=4Vf • 
kur e ir steeņa beezums (vibrācijas virzeena, peeņemot 
ir stūrains) un 

ka 

toņa augstums 

a 6 

ir 

/ 

Zīm. 248. 
Steeņa vibrācijas. 

CC 

Ē 

steenis 
c — skaitlisks faktors. No ta redzam, ka te 
ne steeņa garumam, bet gan garuma k v a d r ā t a m 

pretēji proporcionāls. Tāļak atzīmējams, ka no 
steeņa platuma viņa toņa augstums ir neatkarigs. 

Ja steenis eestiprinats veenā galā, kā peem., 
zīm. 248, tad tur ir vibrāciju mezglis; brīvā galā 
veenmēr ir bllzums. Zlm. 248,a attēlotā vibrācijā 
viļņa garums ir X = 41; tas ir steeņa pamattonis — 
viszemākais no domajameem. Bet ari viņa virs-
toņi dabūjami. Zlm. 248,6 un c dod pirmā un 
otrā toņa vibrāciju veidu. Tomēr te virstoņu 
augstumu atteecibas pret pamattoni ir kompli

cētākas kā stīgas gadijumā: steeņa virstoņu rinda nav vairs harmoniska'. 
Ja abi steeņa gali ir brīvi,' tad viļņa garums atkarājas no peestip-

rinajuma veida. Zlm. 249,« attēlots v i d ū 
peestiprinats steenis. Tad viņa galos ir 
blīzumi, kāpēc steenim pamattoni dodot 
viņa garums aizņem pusvilni. Tāpēc šinī 
gadijumā, salīdzinot ar galā peestiprinatu 
steeni, tonis ir divreiz augstāks. 

Pirmo' virstoni dabūjam ar zīm. b 
doto vibrāciju veidu. Viņš rodas, ja 
steeni netāli no galeem (mezglos) atbalsta, 
vaj eekar deegos. Mezgli stāv no viņa 

galeenu atstatumā ~ , ja l ir viņa garums, 

virsotni. 
Interesanti mainas steeņa mezglu veetas viņam saleecotees. Jo 

līkāks viņš paleek, jo tuvāki leekuma veetai nāk mezgli. Līdz ar to 
steenis arveen paleek brīvāks no virstoņeem, tā ka beidzot, kad viņa 
gali nāk veens otram jau tuvu, dzirdams tikai viņa pamattonis. Tāds 
saleekts steenis ir t o ņ d a k š a . Viņas vibrācijas veids un mezglu 
veetas attēlotas zīm. 250. Abi tās zari veenmēr vibrē pretējās fāzēs, 
t. i. abi uz reizi eekšup, abi uz reizi ārup. m, m ir mezglu veetas. 
Toņdakša, ja pareizi eerosinata, ir gandrīz pilnigi brīva no pamat-
toņeem; viņai nav gandrīz nekāda tembra. Tam leela nozīme, jo 
tāpēc viņu var leetot citu toņu salīdzināšanai. 

^ ŗ - " — - 2 

_ 3 > 
X ^ 

Zīm. 249. Brīvs steenis. 

Zīm. c dod steeņa otro 
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Toņdakšu tur vaj nu rokā, vaj uzstiprina uz kastes, kā zlm. 251. 
No ta viņas skaņa eevērojami pastiprinās. Tas ceļas no r e z o n a n c e s , 
par kuru runāsim vēlāk. 

Zfm. 250. Toņdakšas vibrācijas. Zlm. 251. Toņdakša ar kasti. 

Toņdakšas vibrāciju skaita dabūšanai parocigi leetot grafisku 
metodi. Šim nolūkam veenam viņas zaram peestiprina smailu līku 
adatu un viņu pašu nostiprina preti metāla cilindram^ tā, ka adata 
tikko aizskar cilindra virsmu. Cilindrs var greeztees ap horicontalu 
asi. un tanī pasā laikā eet pa viņu uz preekšu, kā zīm. 252. Ja viņa 

Zim. 252. Vibrāciju reģistrācija. 

virsmu nokvēpina ar sodrejeem, tad skanošā toņdakša raksta uz 
viņas viļņejadu liniju. Ja tanī pašā laikā uz cilindra, blakus adatai, 
kādam aparātam leek reģistrēt laika liniju, kādam nolūkam var leetot 
elektrisku pulksteni, un tad saskaita veenā laika veenibā krītošo 
viļņu 'skaitu, dabūjam toņdakšas vibrāciju skaitu. 
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Zīm. 253. 
Longitudinalas vibrācijas. 

Kā n o r m a l t o n d a k š u peeņem to, kura dod 435 vibrācijas 
sekundē; tas ir muzikālais tonis a (7a). 

No steeņa l o n g i t u d i n a l ā m vibracijam visinteresantākās ir tās, 
— » . ^ kuras viņš dod vidū peestiprinats, 
< * » tā tad ar brīveem galeem. Par 

viņām jau bija runa, kad § 174. 
*~-—* ^ Z I H *~ tika dots K u n d t' a metodes apraksts. 

Šādas vibrācijas steenis dod, ja viņu 
— 4 ^ ». n ta garuma virzeenā brauka ar kani-
"*— —F <— —*• foletu lupatu. Ari te peestiprina-

juma veetā ir mezglis, galos blī-
• zumi. Tas ir steeņa pamattonis. 

Kā saprotams, viņš pee ta paša 
vibrāciju skaita būs daudz augstāks par transversālu toni. Zīm. 253. 
dod pamattoņa un nākošo virstoņu vibrāciju veidu; te mezgli atzīmēti 
ar krusteem un blīzumi ar bultām. Rak-
sturigi te tas, ka virstoņi te atkal dod har- — 
monisku rindu, ar vibrāciju atteecibam 
1:2:3:4: Bet ja tikai veens steeņa * * w

 r 

gals ir brīvs, otrs eestiprinats, tad šī rinda 
ir citāda. Tad eestiprinatā galā veenmēr ir —*- — 
mezgls, tāpēc te pamattoņa gadijumā •*— —*~ 
L — 41 un nākošee virstoņi dod atteecibu 
1 : 3 : 5 : 7 . . . . , kā tas redzams no zīm. 254. 

§ 178, 

Zīm. 254. 
Galā eestiprinats steenis. 

Membrānu, plašu un zvanu vibrācijas. Eesteeptai stīgai 
peelīdzinamas dažādās elastigās membrānas, peem. bungas, kuras zi
nāmos apstākjos dod skaņas viļņus. Ari viņu toņa augstums noteikts 
ar to eesteepumu. Visveenkāršakais gadijums ir tas, kad visa 
membrānas virsma vibrē uz reizi. Tad viņa dod savu pamattoni. 

Virstoņi rodas, kad virsma sadaļas 
eecirkņos, kurus šķir meerā palee-
košas linijas — m e z g l u l i n i j a s . 
Viņas novērojamas, ja membrānai 
uzber kādu veeglu pulveri, ari smiltis: 
pulveris no vibrējošām veetam sa
vācas mezglu linijas. 

Tādā pat ceļā kādas p l a t e s 
vibrāciju var peelīdzināt steeņa vi
brācijai. Skatotees pēc ta, kādā 

veetā plate eestiprinatā, viņas mezglu linijas dod veertu vaj otru kon
figurāciju, un līdz ar to rodas augstāki vaj zemāki viņas virstoņi. 
Tāpat kā steenī, te pa abām kādas mezglu linijas pusēm veenmēr sa-

1 

• ŗ 

Zīm..255. Chladni figūras. 
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Zīm. 256. Zvana vibrācija. 

stopamas pretējas fāzes. Liniju dotās figūras top redzamas, ja ņem 
smiltis palīgā. Vispārigi viņas ir komplicētas, un tikai veenkāršakos 
gadijumos tās eepreekš aprēķināmas. Viņas pirmais novēroja C h 1 a d n i > 
kāpēc tās pazīstamas viņa vārdā. Zīm. 255 ir redzamas dažas no 
viņām. 

Sevišķi interesantas ir ripas dotās figūras. Tās simetrijas dēļ 
te mezglu linijas ir veemēr pa pāram sastopamas; viņas eet diametru 
virzeenos. 

Tāpat kā no taisna steeņa mēs dabūjām toņdakšu, tāpat no ripas, 
atteecigi viņu lee-
cot, mēs dabūjam 
z v a n u . Zīm. 256. 
attēlotas tās pamat-
toņa un pirmā virs-
toņa mezglu linijas, 
kuras rodas uz zvana 
malas viņam ska
not. Viņu ir ne 
mazāk kā četras. 
No zīmējuma ari 
redzama pati vibrācijas kārtiba. 

Zvana mezglu linijas labi novērojamas, ja glāzi peepilda ar 
ūdeni un tad viņas malu ar vijoļu lociņu eeskandina. Tad četrās 
mezglu veetās ūdens līmenis paleek meerā, pārejās vairāk vaj mazāk 
izšļākajas. 

§ 179. Akustiskā rezonance. Mechanikā mēs eepazinamees ai 
svārstibam, kuras § 42. nosaucām par uzspeestām. Viņas rodas tur, 
kur kāda sistēma periodiski eespaido kādu otru, kam pašai savs īpat
nējs periods. Sevišķi interesants ir tas gadijums, kad abu sistēmu 
periodi ir veenadi, vaj visai tuvi veens otram. Tad otrās sistēmas 
atsauciba uz pirmās darbibu ir visleelakā, viņas eegutā amplitude mak
simālā. Šo parādibu mēs saucām r e z o n a n c i . 

Ari akustikā rezonancei ir leela loma. Tas labi saprotams, jo 
savā būtibā akustika, vismaz viņas fizikālā daļa, ir tīra mechanikā. 
Kāda skaņas avota, peem., toņdakšas dotais vilnis, domātā veetā nonā
cis, darbojas tur kā periodisks spēks. Ja tur ir kāda sistēma, kas 
spējiga vibrēt, peem., kāda otra toņdakša, viņa zem šī sp:ka eespaida 
pamazam eerosinasees kustibā. Kaut gan atsevišķu viļņu nestee 
impulsi būs mazi, tomēr zumedamees, viņi ar laiku tai atdos leelus 
enerģijas daudzumus. Tāpēc otrās toņdašas enerģija pastāvigi peeaugs 
un jo vairāk un drīzāk, jo tuvāki būs dakšu periodi. Rezonances ga-
dijumā otrās toņdakšas vibrācija drīz veen sasneegs pirmās intensitāti. 
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Tas veegli novērojams pee divām veenadm toņdakšām. Leekot 
veenai kādu laiku skanēt un tad viņu apklusinot, mēs dzirdam otro, 
deezgan leelā atstatumā nolikto, viņas skaņu turpinām. Tas nenoteek^ 
ja rezonanci izjaucam, otrajai toņdakšai pee veena viņas zara neleelu 
vaska gabaliņu peestiprinot: ar to peeaug tās masa un līdz ar to 
periods. 

Rezonance novērojama ari ar stīgām. Nospeežot klaveeru pedāli 
un tad viņu tuvumā radot kādu toni, mēs dažas viņu stīgas dzirdam 
atsaucamees. Vispirms atsaucas ta stīga, kuras periods ir veenads ar 
dotā toņa periodu (unisono), un tad ari visas tās, kuru periodi dod 
harmonisku viņa virstoņu rindu. Ja izsauktā skaņa ir salikta, atsau
cas visas tās stīgas, kuru toņi eeeet raditā skaņā. 

Daži ķermeņi atsaucas uz vairakeem toņeem uz reizi. Tādi, 
peem., ir no sausa koka taisiti dēliši. Tāpēc pēdējos leeto dažu mū
zikas instrumentu, r e z o n a t o r u , peem., vijoļu kastu, klaveeru u. c. 
taisišanai. Kopā ar viņos eeslēgto gaisu uz instrumenta toņeem 
atsaukdamees, viņi pēdējos leelā mēra pastiprina, jo viņu virsma, 
salīdzinot ar pašas stīgas virsmu, ir ļoti leela, kāpēc leela ir gaisa 
vilnim atdotā enerģija. 

Ari noslēgtas gāzes masas ir rezonances spējigas. Tas redzams 
šādā eskperimentā. Ja skanošu toņdakšu tur virs augsta stikla cilindra, 
dzirdams parastais vājais tonis: cilindrā eeslēgtais gaiss nekādu dalibu 
neņem. Bet ja viņā pamazam lej ūdeni, tā viņa gaisa stabu saīsinot, 
skaņa arveen top stiprāka. Pastāvigi peeaugdama, viņa sasneedz mak
simumu un tad, gaisa stabam vēl īsākam paleekot, atkal top vājāka. 
Te skaidri redzams, ka stiprā skanēšana eestājas tad, kad gaisa stabs 
rezonē uz toņdakšas doto toni; viņai līdzi vibrēdams, tas skaņas 
intensitāti paceļ. Saprotams, līdz ar to toņdakšas enerģija agrāki 
izbeidzas. 

Šis eksperiments ir pamācošs, ja izmēro rezonējošā gaisa staba 
augstumu un toņdakšas frekvenci. Kā veegli saprotams, tanī stāvviļņu 
sistēmā, kuri rodas cilindrā, lejas galā pee ūdens līmeņa jābūt mez
glam, cilindra vaļējā galā — blīzumam. Tāpēc visveenkāršakā gadijumā 
gaisa staba garumam ir jābūt veenai viļņa ceturtdaļai. Ja » = 435, 
tad izrādās, ka rezonance eestājas pee apm. 20 cm gaisa staba. Ar 
w = 435 pee » = 332 mļsec te dabūjam X ap 78 cm. Tā redzam, 

ka teešam te staba augstums ir tuvs ^ . 

Ja toņdakšu noveeto uz vaļējas koka kastes, kuras garums ir 
viņas dotā viļņa ceturtdaļa, skaņa eevērojami pastiprinās. Tāda „re-
zonanckaste" redzama zīm. 251. 
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Rezonanci H e l m h o l t z ' s ņem palīgā pee skaņas analizēšanas. 
Šim nolūkam viņš konstruē veselu rindu dažāda leeluma rezonatorus, 
kuru forma attēlota zīm. 257. Pa galu A skaņa 
eet viņā eekšā; H eeleek ausī. Šāds rezonators 
ar viņā esošo noteikto gaisa tilpumu rezonē uz 
veenu noteiktu toni. Ja šī toņa" dotā skaņā nav, 
rezonators klusē. 

, . . . _, ,_ ._ Zīm. 257. 
Ari mūsu balss orgānā - rīkle, resp. mute H e l r a h o I t z , a r e z o n a t o r s . 

eeslegta gaisa rezonancei ir leela loma. Atbildē
dams uz balss stīgu vibracijam, viņš pēdējo dotos skaņas viļņus pastiprina. 

§ 180. Stabules. Rezonancei ir leela loma pee skaņas izcelšanās 
s t a b u l ē s . Stabule ir veenkārša caurule, kuras veenā galā šadā vaj tādā 
ceļā var radit ar peeteekoši augstu frekvenci gaisa viļņus. Tāpēc viņas 
var peelīdzināt steenim, viņu viļņus steeņa longitudinaleem viļņeem. 
Tanī galā, kur skaņa rodas, veenmēr jābūt viļņa blīzumam. Kas būš 

— — 1 < otrā galā — blīzums, vaj mezgls, atka-
rajas no ta, vaj viņš ir ceeti, vaj vaļā. 

Vaļējas stabules stāvviļņu schema 
attēlota zīm. 258. Te bultas rāda gaisa 
daļiņu kustibu ik pēc veena pusperioda, 

- vertikālās strīpas — mezglu veetas. Pirmā 
- schema dod stabules pamattoni, otrā — 

Zīm. 253. VaJeja stabule. p i r m 0 ) t r e š ā _ o t r o v i r s t o n j T e v i r s . 

toņu rinda, tāpat kā brīva steeņa virstoņu rinda, ir harmoniska. 
Viņu augstumi stāv veens pret otru (pamattonis 1) kā 1:2:3:4 

Ja stabules veens gals ir ceeti, te rodas mezgls, jo te gaisa da
ļiņas ir meerā. Tāpēc viņas pamattonis • 
ir tāds, kura viļņa garums ir četrreiz ' * 
leelaks par pašas stabules garumu. Tas 
redzams zīm. 259. Te vibrācijas līdzinās 
veenā galā eestiprinata steeņa longitu-
dinalām vibracijam (zīm. 254). Tāpēc 
ari noslēgtas stabules nedod pilnu 
(harmonisku) virstoņu rindu, bet tikai 
nepāru virstoņus 1:3:5:7 

[ I 

[ T 

Zīm. 259. Noslēgta stabule. 

Ja l ir stabules garums, v — skaņas ātrums, mēs vaļējas stabules 

pamattonim dabūjam n = ^ļ'> noslēgtas stabules tonis ir Pee 

veenada garuma, vaļējās stabules pamattonis ir divreiz, t. i. par oktavi 
augstāks kā noslēgtas stabules tonis. 

Stabuļu galos skaņu var radit divējādi, kāpēc ari izšķir divas 
viņu tīpus: t a p u - s t a b u l e s u n m ē ļ u - s t a b u l e s . Pirmās 



332 Akustika. § 181 

71 

šķērsgreezums dots zlm. 260. Pa a gaiss eekļūst kamerā b, no ku-
reenes viņam ir visai šaura izeja c. Sprauzdamees pa viņu, viņš 

eegūst visai leelu ātrumu, kāpēc uzdūrees 
uz preti nostādito aso šķautni viņš šķeļas 
un rada šņācošu troksni. Šis troksnis eetop 
ari stabules vēderā. Bet viņas gaisa masa 
atsaucas ne uz visām trokšņa komponen
tēm. Rezonēdama tikai ar veenu no tām, 
šī gaisa masa pastiprina tikai to, un stabules 
vēderā rada tikai viņai raksturigu stāvviļņu 
sistēmu. Tā mēs dzirdam ne visu 
pee gaisa šķelšanās radito skaņu 
kopumu — troksni, bet rezonan-
ces pastiprināto, no viņa izņemto 
to muzikālo toni, kurš īpatnējs 
pašai stabulei. 

Otru stabuļu tīpa schema-
tisku konstrukciju dod zīm. 261. 
Te skaņu rada metāla plāksniņa 
c, kuru garamplūstošais gaiss 

eerosina vibrācijā. Ari šo skaņu pastiprina ar viņu rezonē
jošais stabules gaisa stabs. 

Pee šīs parādibu grupas peeder vēl veena, visai inte
resanta: tā saucamā s k a n o š ā l e e s m a . Viņu dabū, ja 
uz neleelu deggāzes leesmu uzmauc ap 1 m garu līdz 5 cm 
resnu stikla, vaj metāla cauruli (zīm. 262). Leesma no tam 
sāk palikt nemeeriga, šauditees un periodiski dzist un atkal Zīm. 262. 
peeņemtees. No tam ceļas klusa skaņa. Ja caurules dimen- Skanoša 
sija ir tāda, ka viņas gaisa stabs rezonē ar šo skaņu, viņa leesma. 
var tapt visai stipra, kas tāļi dzirdama. 

Kā veegli saprast, ari § 174. aprakstitā K u n d t ' a caurulē loma ir 
rezonancei. Lai viņu sasneegtu, korķis A viņas galā eerīkots bīdāms; 
tā var dabūt gaisa stabu atteecigā garumā, no kam mezglu veetas 
top visai krasi noteiktas. 

Zīm. 260. 
Tapas stabule. Mēļu stabule. 

Muzikāla akustika. 
§ 181. Konsonance un disonance. Intervāls . Akords. Muzi

kālo toņu rinda, teorētiski runājot, iŗ bezgaliga. Ari tanīs sadzirda-
mibas robežās, kuras minētas § 170., viņu vēl ir ļoti daudz. Tas 

" saprotams, jo katrs skaitlis starp 16 un 50000 var būt kāda toņa 
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frekvence. Tomēr mūzikā no visas šās bagatibas leeto tikai neecigu 
viņas daļu. Tas izskaidrojams ar skanas fizioloģisko eespaidu, ar 
mūsu auss, resp. nervu sistēmas savadibu. 

Muzikālā izteiksmē nevar iztikt tikai ar atsevišķeem toņeem, bet 
jaleeto ari lēnāka vaj straujāka viņu seciba (melodija) un kopskaņa (har
monija)— dažādas viņu kombinācijas. Bet nu izrādās, ka tikai dažas no 
tām ausij ir patīkamas, citas, turpreti, rada viņā nepatīkamu, pat sāpigu 
sajūtu. Pirmās kombinācijās toņi ir labā saskaņā, kāpēc šos gadijumus 
sauc par k o n s o n a n c i . Otrā gadijumā, turpreti, starp ņemteem 
toņeem saskaņas nekādas nav. To sauc d i s o n a n c i . 

Gan saprotams, ka noteikta robeža starp konsonanci un disonanci 
nav velkama, jo viņas dibinās uz mūsu fizioloģisko sajūtu. Ari pa
stāvīga viņa nav, jo muzikālā gaume ar laiku mainas. Sevišķi tas 
sakāms par moderno laiku, kad mūzikā jo stipri teek izceltas deezgan 
asas disonances. Bet tomēr visā visumā muziķa pamatojas tikai uz 
konsonancem, uz tām toņu kombinācijām, resp. teem toņeem, kas 
dod mums patīkamu sajūtu. Tā kā pēdējo nav daudz, tad nav daudz 
ari mūzikā leetoto toņu. Tā mēs, pateicotees savas sajūtas veenpusibai 
un šaurumam, no visas eespējamās skaņu bagatibas varam izmantot 
tikai neecigu viņas daļu. 

Kā konsonancē, tā disonancē eevērojams ir tas, ka viņu veenigee 
noteicēji ir ņemto toņu augstumu s a m ē r i . Ja visus toņus eedo-
majas augstuma ziņā pakāpeniski augošā rindā, tad ja kādi divi no 
teem dod, peem., noteikta rakstura konsonanci, kuri katri citi divi, 
ja veen viņu a u g s t u m a s a m ē r s būs tāds pat, dos tādu pašu 
saskaņu. Tas pats sakāms par disonanci: veenadi toņu augstumu 
samēri veenmēr dod veenu un to pašu sajūtu, neatkarigi no pašu 
toņu absolūtā augstuma. Šādu divu toņu samēru akustikā sauc par 
i n t e r v ā l u . 

Kā redzam, intervālu fizikālā nozīme ir viņu toņu vibrāciju 
skaitu atteeciba. Tāpēc katru no teem var noteiktā kārtā ar šo attee-
cibu raksturot. Tam nolūkam labi noder sirene (kā zīm. 238), kuras 
ripā ir nevis veena, bet daudzas koncetriskas caurumu rindas, ar 
dažadeem caurumu skaiteem. Ar atteecigām tapām gaisa strāvu 
dažādu rindu caurumeem cauri laižot, var dabūt vēlamā aug
stuma toņa kombinācijas. Kā sagaidāms, vispatīkamākā no visām 
šādām divu toņu kombinācijām (intervaleem) ir tā saucamā o k t ā v a : 
viņā abu toņu augstumu samērs ir 2 : 1 . Tas ir pamattonis un pir
mais viņa virstonis. Pēc viņas nākošais patīkamais intervāls ir ar 
atteecibu 5 :4 ; viņu cauc t e r c u , tad nākošais k v i n t u ar atteecibu 
3:2 u. 1.1. Bet jo komplicētāks paleek toņu samērs, jo nepatīkamāks 
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ausij top intervāls. Tapec mūzikā nav intervāla, kas -komplicētāks 
par ļ j . Tas ir vismazākais intervāls, saukts m a z a i s p u s t o n i s . 

Par a k o r d u akustikā sauc triju vaj vairāku toņu kombināciju. 
Kā no sacitā redzams, akords būs saskanošs (konsonants), ja viņa toņu 
augstumu samērs būs pēc eespējas veenkāršs. Minetee trīs toņi: 
pamattonis, viņa terca un kvinta dod patīkamu, tā saucamo d-c7«/-
p a m a t a ķ o r d u . 

§ 182. Toņkārta. Aprakstito eemeslu dēļ mūzikā leetojamo 
intervālu, resp. toņu skaits ir visai aprobežots. Parasti viņi ir sep
tiņi. Augošā augstumā., rindā noveetoti, viņi dod tā saucamo t o ņ 
k ā r t u ; ja pirmā toņa vibrāciju skaitu leek = 1, tad šī rinda ir 

nt re mi fa sol la si nt 
1 %

 5/4 4 /a 3 / 2

 5 / s 1 5 / s 2 
C D E F G A H c 

Viņai augšā ir tās toņu italeešu, lejā vācu resp. angļu nosaukumi. Sapro
tams, viņu var turpināt kā uz augsto, tā zemo toņu pusi. Pirmā gadī
jumā dabūjam viņas augstās, otrā — zemās oktāvas. 

Šī ir visveenkāršakā, tā saucamā d i a t o n i s k ā jeb dur - to ņ-
k ā r t a . Viņas toņu intervāli aprēķināti sākot ar pirmo ut (sauktu 
ari do). Skatotees pēc savas veetas, katram intervālam ir savs no
saukums, ut ir p r i m a , re s e k u n d a , mi ir t e r c a u. 1.1. Ja intervālus 
rēķina ne atteecibā pret ut, bet katreem diveem blakus stāvošeem 
toņeem, tad dabūjam rindu 

8/ 10/ 16/ 9/ 10/ 9/ 16/ 
/8» /9» /15» /8» /9» /8» /15« 

Kā redzam, šee intervāli nav veenadi. Trīs reizes rindā sastopams 
intervāls 9 / 8 , divas reizes 1 0 /G. Pirmo sauc l e c l o v e s e l o t o n i , 
otro m a z o v e s e l o t o n i . Intervāls 1 6 / I 5 i r - l e e l a i s p u s t o n i s . 
Atteecigā kārtā to apzīmējot, dabūjam āW-toņkārtas izteiksmi veselos 
un pustoņos: 

C D E F G A H c 
1 1 ļ 1 1 1 ļ . * 

L e e l ā s t e r c a s ( 5/ 4) veetā m a z o t e r c u ar samēru % ņem
dami, dabūjam citu, tā saucamo moli-toņkārtu ar intervaleem 

9/ 10/ 10/ 9/ 16/ 10/ 
/8) /15» /9» /8» /15) /9-

Toņos un pustoņos tas dod 

C D E F G A H c 



§ 182 Toņkārta, 335 

Tā tad ari viņā ir peeci veseli un divi pustoņi, tikai pēdējo seciba 
ir citāda kā d»r-toņkārtā. Neskatotees uz šādu itkā mazu atšķiribu, 
abu toņkārtu dabas ir visai dažādas. D«>-toņkārtā uzrakstitais, resp. 
nospēlētais mūzikas gabals ir ar jautru nokrāsu; moli-toņkārtā tas 
pats gabals izklausās melancholisks. 

Abas aprakstītās toņkārtas sauc d a b i s k a s , jo viņas ir visveen-
kāršakās; domājams ka viņas saistās ar mūsu balss orgāna konstruk
ciju. Viņu pamatos likta skaņa uf. Bet nu reālos mūzikas gabalos 
ne katrreiz var eesākt ar' ut; beeži veen ar viņu eesāktai melodijai 
instrumentam nav tālāko (augstāko, vaj zemāko) toņu. Tāpēc no 
svara ir jautājums, kā mainas toņkārta, ja viņas pamatā leekam kādu 
citu toni. 

Vispirms saprotams, lai domātā melodija paliktu agrākā, agra-
keem intervaleem japaleek teem pašeem. Ja dur- toņkārtas pamatā C 
veetā liksim F, tad jaunais prima būs G, sekunda A, terce H u. t. t., 
un tāpēc tagad 3ji veetā jābūt 9 /s , 5 /3 veetā bļi u. t. t. Tas panākams, 
reizinot C D E F rindas intervālus ar 3 / 4 . Rakstisim to sekošā 
veidā: 

Tad redzam, ka daudzi intervāli paleek agrakee, tikai divi ir citādi: 
kvartas J / 3 veetā te stāv 1 4 5 / 3 2 un sekstas 5 /3 veetā stāv 2 7 / u . Bet 

No otras puses, intervāls so/&» ir ļoti mazs (saukts k o m m a ) , mūsu 
ausij neuzņemams, kāpēc viņu var atmest. Tad seksta paleek agrākā. 
Bet kvarta tomēr ir mainijusees. Tā redzam, ja agrāko melodiju gri
bam paturēt negrozitu, jaunā .F-toņkārtā starp A un H jaleek vēl 
veens tonis, kura intervāls ar H ir 2 4 / 2 s (mazais pustonis). 

Līdzigu rezultātu dabūjam, pārējos toņkārtas toņus viņas pamatā 
leekot: katra pāreja rada vajadzibu pēc jauneem mazeem pustoņeem. 
Vispārigā gadijumā uzrakstitā melodija nemainās, ja viseem toņeem 
peeleekam un no viņeem atņemam pa pustonim. Tā tad septiņu toņu 
veetā ir vajadziba pēc 21 toņa. 

Tomēr praksē var iztikt ari ar mazāku toņu skaitu. Izrādās, ka 
daudzos intervālos eepreešejam tonim peeliktais mazais pustonis (ap
zīmē ar #) dod tādu, kurš ļoti maz atšķiras no nākošā, kad tam mazais 
pustonis atņemts (apzīmē ar ļ?). Tā, peem., fajļ un sol'p ir veenadi, 
tāpat si un āo> u. t. t. Tā galu galā paleek viseem apstākļeem pil-

F G A H 
• ' f T Ī T * T> 
1 U 5 \F> 
1 S T T2" 

A H c d e f 
| . 5 , y . | , 2 - | . 2 - | - 1 . 2 - ļ - ļ . 2 
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nigi peeteekoša toņkārta ar 12 dažādām skaņām. Viņu sauc c h r o -
m a t i s k o toņkārtu. 

Praksē ļoti parociga būtu toņkārta, kurā visi intervāli būtu vee-
nadi. Tad kuru katru brīdi būtu visai veegli no veenas notēs bez 
grūtibam pāreet uz kaut kuru citu. Tam nolūkam rada tā saucamo 
t e m p e r e t o toņkārtu, sevišķi teem instrumenteem, kuru skaņu daža-
diba aprobežota, kā peem., klaveerem, ērģelēm u. c. Viņā toņu ir 12, 
intervālu leelums, kā veegli saprast 

12 / 
V2 = 1,05946. 

Kā redzam, te tīrskaniba un konsonance ir upurēti parocibai. 
Mūzikā leetoto skaņu vibrāciju skaiti apņem vairāk oktāvu. Mūsu 

vidējā balss eekrīt trešā oktavē no zemā gala. Viņas la resp. A, kuru 
parasti apzīmē ar la% un a 1 , dod 435 vibrācijas sekundē. Šo toni dod 
normaltoņdakša, par kuru minēts § 177. Visas šīs oktaves toņu ab-
solutee viļņu skaiti veenā sekundē ir 

lita re. nu. fa3 sol, la. Sl, ut4 

« = 261 293 5/s 326 1/* 336 361 «/2 435 489 3/s 522 

§ 183. Skaņu zumešanās. Siteeni. Kombināciju toņi. Ska
ņas impulseem kopā sanākot rodošās interferences parādibas mēs no
vērojām un īsumā aprakstijām § 174. Tur mēs peeņēmām, ka abu 
impulsu periodi ir veenadi. Ja, turpretī, viņi ir dažādi, tad inter

ference rada vēl dažas 
interesantas blakus parā
dibas. Tas atteecinams 
uz viļņejadu kustibu vis-
pārigi. Akustikā tam ir 
loma ari pee disonances 
parādibas izskaidrošanas. 

Aplūkosim divas viļņu 
sistēmas (zīm. 262), ku
ras ar veenadām un kon
stantām amplitudem, bet 
d r u s k u dažadeem pe-
riodeem eet kopigā vir-
zeenā. Zumejot viņu ra-

ditos efektus, mēs dabūjam liniju, kas attēlota tanī pašā zīmējumā zem 
burta c. Ari viņa ir viļņejada linija, bet bez parastās sinusoidalās 
formas viņai ir vēl otra periodicitate; viņa attēlo dabūtās kopviļņu 

Zīm. 262 a. Interference pee dažadeem periodeem. 
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amplitudes periodisko mainišanos, un līdzinās divu saistitu pendeļu 
svārstibu grafikai, kas dota zīm. 46. 

Akustikā šo grafiku var sekošā kārtā dabūt. Zīm. 263 attēlota 
horicontali eestiprinata toņ
dakša (pa kreisi), kam uz 
veena zara peestiprinata ar 
sodrejeem nokvēpināta stikla, 
vaj metāla plate. Toņdak
šai vibrējot, vibrē ari plate. 
Ja nu pār pēdējo velkam Zīm- 263. Vibrāciju zumešana. 
otras vibrējošas toņdakšas 
zaru, kam peestiprinata saleekta adata, uz plates dabūjam a b u 
dakšu kopigi dotās vibrācijas grafiku. Ja viņu periodi ir veenadi, 

Zīm. 264. 

grafika ir noteikta un viscaur veenada sinusoida. Ja periodu veena-
dumu izjauc, veenas dašas zaram peespeežot neleelu vaska gabaliņu, 
dabūjam zīm. 264. attēloto liniju. 

Klausotees šādās divās toņdakšās, mēs dzirdam skaņu, kuras 
intensitāte periodiski mainas. Skaņa- no viņām nāk ne pastāvigas, 
veenmērigas plūsmas veidā, bet itkā s i t e e n e e m , grūdeeneem: tee 
ir tee impulsi, kuri cēlušees no abu toņdakšu impulsu zumešanās. 
Tāpēc ari vispāri šo parādibu sauc par siteeneem. Ari divas, neveena-
deem periodeem skanošas stīgas viņus dod. 

Siteenu beežums atkarājas no abu toņdakšu periodu, resp. 
frekvenču diferences n,—w2. Kad viņu skaits sekundē nav leels, mēs 
viņus uzņemam kā atsevišķus impulsus. Jo vairāk to rodas, jo 
nepatīkamāki viņi mums top. Kad viņu skaits sneedzas līdz 33 veenā 
sekundē, mums ausī rodas sāpēm līdziga nepatīkama sajūta. Siteenu 
skaitam tāļak augot, nepatīkamā sajūta paleek vājāka, un pee 130 
pavisam pazūd. Tas izskaidrojams ar to, ka tad mūsu nervu sistēma 
nespēj vairs atsevišķeem impulseem sekot un viņu virkni uzņem kā 
nepārtrauktu plūsmu. 

Domājot par skaņas siteeneem, nav grūti saprast disonances 
eespaidu uz mūsu dzirdi. Ja domātais intervāls satur sevī daudz 
veenadu periodu, kāds ir oktāva, terca u. c , viņu toņu interference 

Gulbis, Fizika I. 22 
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dod veenmērigu skaņas plūsmu. Jo vairāk atšķiras intervāla sākuma 
un beigu toņi, jo vairāk kopējā tonī rodas siteenu, un jo nepatīkamāks 
ir intervāls: konsonances veetā rodas disonance. Zīm. 265. dod mazā 
pustoņa (intervāla 2 5 / 2 4 ) siteenu grafiku. 

2 4 : 25 

Zīm. 265. Intervāla * ā |2i siteeni. 

Beeži blakus divu skaņu avotu siteeneem dzirdams vēl trešais 
tonis, kura vibrāciju skaits ir veenads ar abu doto toņu d i f e r e n c i . 
Viņu izcelšanos izskaidroja H e l m h o l t z ' s . Izrādās, ka tas ir veens 
no eespējamo dažādo k o m b i n ā c i j u t o n u gadijumeem; viņus sauc 
d i f e r e n c t o ņ u s . Ari z u m a c i j a s t o ņ u s H e l m h o l t z ' s paredzēja. Viņi 
rodas pee ļoti stiprām divām skaņām «, un Tad dzirdami ne tikai 
toņi Wļ un w2, bet ari 2nt, 2« 2 , 3» t , 3« 2 , 2« | - f -« 2 , 2 » 2 - ļ - « i , nt—n-> 
un w, - f -» 2 . Pēdejee no viseem viņeem ir visstiprakee. Kombināciju 
toņu teorija vēl galigā veidā nav dota. 
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Centrals spēks, sk. centripetals spēks; 

— treeceens 112. 
Centrifugalais, paātrinājums 42; spēks 42; 

— mašina 4d; pacelšanās 43; — sa-
plakšana 43. 

Centripetalais spēks 42; — paātrinājums <2. 
Centrs, inerces, masu, smaguma —72, 73; 

kondensacijas — 237; šūpošanās — 87; 
vārišanās — 233. 

Chappuis, gāzu izplešanās 198. 
Chladni figūras 329. 
Chromatiskā toņkārta 336. 
Chronometrs 11. 
Ciklons 151. 
Cikls, Carnot 283; reversibls 285. 
Clapeyron'a formula 197, 256. 
Clausius's kinētiskā gāzu teorija 176; 

siltuma vadišana 268; termodinamikas 
postulāts 287; entropija 289. 

Clement (un Desormes) metode 219. 
Colladon's, gāzu kondensacija 246 ; skaņas 

ātrums šķidrumos 317. 
Contractio venae 146. 
Coulomb's, drāšu vērpšanās 109. 

D. 
Dabas parādibas 1; — likumi 2. 
Dabiska, oscillacija 62; — toņkārta 335. 
Daltons, likums 166; atdzišanas — 244. 

| Darbs 34; — un siltums 269; —ekviva
lents 270; — spēja 36; — intensitāte 36. 

Daudzums, kustibas — 32; si.tuma — 211. 
Davy, berzes siltums 183; — lampa 265. 
Deformācijas 102; paleekošas 102; — 

veidi 103; steepes — 103 ; vērpes — 108; 
šķeebes — 107; 

Dekrements, logaritmiskais 62. 
Depresija, kapilarā 131. 
Desorme (un Clement), metode 219. 
Destilācija 236. 
Dewar's, šķidras gazes 253,256; — trauki 

255, 256. 
Dialize 140. 
Diagrama, darba 281. 
Diatoniskā toņkārta 334. 
Dibensledus 224. 
Difrakcija 201. 
Difūzija, šķidrumos 137; gāzēs 166; —as 

koeficients 139, 167; — un molekular-
kustiba 138. 

Diferenttoņi 338. 
Dilatometrs 191. 
Dimensija 15. 
Dinamika 28; —as likumi 28, 29, 33. 
Dine 30. 
Direkcijas moments 88. 
Disonance 333, 337. 

| Divkāršais pendelis 65. 
Doppler'a princips 322. 
Drude, burbuļa seenas beezums 132. 
Dulong(un Petit), termiskā izplešanās 191; 

atomsiltums 216. 
Dumas, tvaiku blīvums 241. 
Dur-toņkārta 335. 
Dzeestošas svārstibas 60; — grafika 62. 
Džouls 36. 

Eekšejā, enerģija 276; — berze 203; 
—ee spēki 39; — siltumvadišana 261. 

Efekts, darba — 36. 
Einsteins, relativitātes teorija 4 ; Brown'a 

kustiba 209. 
I Ekonomiskais koeficients 284. 
| Eksotermisks process 227. 
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Eksperiments 2. 
Eksperimentālā fizika 2. 
Ekvivalence 270; mechaniskā siltuma 

— 271; termiskā darba — 272. 
Elastiba 102; šķidrumos 117, 147; —as 

moduls 103; — koeficients 103; — ro
beža 102; formas — 147. 

Elastiskā pecdarbiba 110; —ee spēki 102. 
Eļļas pumpji 161. 
Emulsija 209. 
Endotermiski procesi 227. 
Enerģija 2, 4; kinētiskā — 35, 37; poten

cíela — 37; eekšejā — 39, 181, 184, 
276; siltuma — 183; gāzes — 275; ļ 
pilna — 37; svārstibas — 59. 

Enerģijss neiznīcība 4, 39, 270 un nāk.; 
— izklaide 290. 

Entropija 289; viņas augšana 290. 
Ergs 36. 
Ēteris 33, 136. 

F. 
Fahrenheits, termometrs 187; pārdzese-

šana 223. 
Faktors, proporcionalitātes 4. 
Faradav's, gāzu kondensacija 245. 
Fāze, svārstibas 5 8 ; fazu konstante 5 9 ; 1 

— starpiba 5». 
Figuras, Mosera — 168; Kundt'a — 319; 

Chladni — 329. 
Fizikas objekts 1; — met..des 2 ; — li

kums 2. 
Fizisks pendelis 87. 
Flogistons 183. 
Formas elastiba 147. 
Formēšana, ledus — 225. 
Foucault, pendelis 66. 
Fourier, siltumvadišana 263. 
Frekvence 40. 

G. 
Gaisa pumpji 159; — blīvums 148, 202; 

— kondensacija 253, 254 ; — viļņi 296. 
Gaiss, šķidrs 254. 
Gājumu diference 306. 
Galilejs, krišanas likumi 19; dinamika 28. 
Garuma veeniba 6 ; — mērošanā 7. 
Gāze, reala 198; ideāla — 156, 198; per

manenta — 246. 
Gazejads stāvoklis 96, 101, 147. 

Gāzu absorpcija 169; — adsorpcija 168; 
— atmosfēras 154; — blīvums 148; 

— un molekularsvars 202; — da
biskais stāvoklis 177; — difūzija 166; 
— enerģija 275 ; — izplešanās 147,194 ; 
— kinētiskā teorija 176; — kondensa
cija 245 un nāk.; — maisijumi 166; 
— okluzija 168; — saspeežamiba 154; 
— siltumvadišana 267; — specifiskais 
siltums 218, 219; — stāvokļa veena-
dojums 197; — termometrs 195. 

Gay-Lussac'a likums 194, 195; tvaika 
blīvums 241. 

Gouy, Brown'a kustiba 208. 
Gradients, blīvuma 166. 
Grahams, difūzija 167. 
Gramatoms 10; grammolekula 10. 
Grams 6. 
Gravitācija 34, 44, 99, 176; — un sma

gums 46 ; — tīrā 50 ; gravitācijas kon
stante 45, 48. 

Greešanās, sk. rotācija. 

H. 
Hampsons, šķidra gaisa mašina 254. 
Harmonija 333. 
Harmoniska kustiba 52, — virstoņi 325. 
Heksagonalā sistēma 115. 
Hēlija kondensacija 253. 
Helmholtz's, kombināciju toņi 338; rezo-

natori 331; virpuļu teorija 174. 
Henry likums 170. 
Hidrodinamika 141. 
Hidrodinamiskais speedeens 143. 
Hidrostatiskā metode 123; paradokse 121; 

— prese 120; — speedeens 117. 
Higrometrs, Regnault — 243; Saussure 

— 245. 
Higroskopisks 97, 134. 
Hiperbola 156. 
Hipotēze, atomistiskā 102 ; molekulārā 98. 
Hipsometrija 235. 
Homogena veela 98. 
Hooke'a likumi 102, 117. 
Horror vacui 150. 

Huygens'a pendelis 57; — princips 301. 

I- J-
Jātneeka metode svaros 95. 
Ideāla gāze 156, 198. 
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Impulss 32. 
Indiferents līdzsvars 78. 
Inerces princips 28; moments 8 2 ; pro

dukts 84, — centrs 72. 
lngenhouss, eksperiments 262. 
Intensitāte, darba — 36; skanas — 309. 
Intervāls, toņu — 333; temperatūras —187. 
Interference, viļņu — 305; skaņas — 319. 
Joly, gāzu termometrs 195; paātrinājuma 

atkarība no augstuma 49. 
Joule, enerģijas veeniba 3o; mechaniskais 

siltuma ekvivalents 271, 272; gāzu 
eekšejā enerģija 276. 

Joule-Koppa likums 217. 
īpatnējais periods 62. 
Irreversibli procesi ?85. 
Jūtiba, svaru — 91. 
Jūtiga leesma 173, 311. 
Izochronisms 56. 
Izklaide, enerģijas 290. 
Izoterma, CO> — 247, 257. 
Izotermiski procesi 219, 277. 
Izotropa veela 114. 
Izplatīšanās ātrums, darbibas — 3 2 ; 

siltuma — 260; skaņas — 313; speedeena 
— 120. 

Izplešanās, gāzu — 147; koeficients, 
lineārais 188; — tilpuma 190; kristālu 
— 190; Hg — 192; šķeetamā — 191. 

Iztecēšana, gāzu — 171; šķidrumu — 143. 
Izturiba, materiālu 104; teevu deegu 

— 104. 
Iztvaikošana 222, 229; —as siltums 237, 

251. 

K. 
Cp 

/. = -Q- 218, 219; loma skaņas ātruma 

314. 
Kaitigā telpa 160. 
Kalorija 211; vidējā — 211. 
Kalorimetrs, Black'a — 228; Berthelot 

— 237; Bunsen'a — 228; ledus — 228; 
ūdens — 213. 

Kamerlingh-Onnes, hēlija kondensacija 
253; zemas temperatūras 198, 253. 

Kapacitāte, siltuma — 212. 
Kapilaritate 134. 
Kapilarā pacelšanās 134;—depresija 134; 

— viļņi 300. 

Kapselpumpis 162. 
Katetometrs 9. 
Kelvins, lords, sk. W. Thomsons. 
Keplers, planētu likumi 45. 
Ķīlis 80. 
Kilograms 10. 
Kilogrammetrs 36.. 
Kinemātika 27. 
Kinētiskā enerģija 35, 37; gāzu teorija 

176. 
Koeficients, absorpcijas 169; berzes— 116, 

144,172; ekonomiskais — 284; elastibas 
— 103; difūzijas — 139, 167 ; Poisson'a 
— 106; saspeežamibas — 117; šķeebes 
— 108; termiskais izplešanās — 
lineārais 188; kubiskais 190; viņa 
atkaiiba no temperatūras 193 ; termiskais 
speedeena •— 195; siltumvadišanas 
— 261 ; virsmas spraiguma — 129. 

Koloidi 139. 
Kombināciju toņi 338. 
Komma 335. 
Komparators 189. 
Kompensācijas pendelis 190. 
Komplanari spēki 69. 
Komponentes, ātn;ma — 26; vektora — 22. 
Kondensacija, —as centri 237; —as 

siltums 237; gāzu — 245 u. nāk.; 
tvaika — 222, 235. 

Kondensators 284. 
Konservativa sistēma, 39; — spēki 39. 
Konsonance 333. 
Konstante, gāzu — 199; gravitācijas — 

45, 48 ; psichrometriskā — 245; 
temperatūras — 200. 

Konvekcija 265, 266; — gāzēs 267. 
Koordinātes 13; ortogonālās — 13. 
Kopp's, izplešanās pee sasalšanas 224. 
Kopp's (u Joule), molekularsiltums 217. 
Korespondejošee stāvokļi 260. 
Kriofbrs 238. 
Kriohidrati 226. 
Krišanas likumi 19. 
Kristalizācija 114. 
Kristaloidi 139. 
Kristālu simetrija 114; sistēmas 115; 

klases 114. 
Kriteens, brīvs 18; vertikāls — 18; 

slīps — 25. 
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Kritiskais, blīvums 248; —ее dati 251; ļ 
punkts 248; — speedeens 248; — stā
voklis 248; •— stāvokļa fizikālā izpratne 
251; — un iztvaikošanas siltums 151; — 
temperatūra 248; — tilpums 248. 

Krčnig's, kinētiskā teorija 176. 
Kubiskais izplešanās koeficients 190. 
Kundt'a metode 316, 319; — figūras 319, 

328, 332. 
Kušana 221; —as siltums 227; —as 

temperatūra 222. 
Kustiba, —as ātrums 14; —as paātrina-

jums 14; —as daudzums (moments) 
30; — grafika 17; —u zumešana 23; 
greešanās — 68; maiņus — 21; ne-
veenveidiga — 14, 15 ; Broun'a — 207; 
pagausinata — 16; periodiska — 40; 
rotācijas 68; translācijas — 68; veen-
veidiga — 14; viļņejada — 292. 

Kvarca deegi 104. 
Kvinta 333. 

L. 
Laika veeniba 1С-

Lampa Davy 265. 
Laplace, virsmas speedeens 131,140,259; 

skaņas ātrums 314. 
Laplace u. Lavoisier, termiskā izplešanās ļ 

188. 
Latentais siltums, kušanai 227; iztvaiko- j 

šanai 237. 
Lavoisier, veelas neiznīciba 3 ; termiskā ; 

izplešanās 188. « 
Ledus, dibens — 224; — formēšana 

225; — kalorimetrs. 228; — mašina 
239:; punkts 186; tecēšana 226; subli-
macija 223. 

Leelums, fizikāls 4. 
Leesma, jūtiga 173, 311; manometriskā 

311; skanošā 332. 
Leidenfrosta parādiba 239, 246. 
Leņķis, malas —134; refleksijas— 113, 305. 
Leod's, Mc, v*kuummetrs 158. 
Līdzsvars, spēku 67; labils — 78; stabils 1 

78; indiferents — 78; dinamiskais 229. 
Likums, fizikas — 4; dinamikas 28, 29, 

33; Archimeda 122; Pascal'a 119; Poi-
seulle'a 145; Maxwell'a 177. 

Līmenis, eeleekts 131; izleekts 131; kri- , 
tiskā stāvoklī 250. 

Lindes aparāts 239, 254. 
Lodes refleksija 113, 303. 
Longitudinali viļņi 295. 
Loschmidta skaitlis 201. 

lit. 
Maisijumi, gāzu 166; saldējoši — 225. 
Malas leņķis 134. 
Manometriskā leesma 311. 
Monometrs, Knudsen'a — 159;McLeod'a 

158; saīsinātais — 157; vaĶjais 157. 
Moriotte, sk. Boyle. 
Masa, un svars 30; —u centrs 71; — sa

līdzināšana 30; —as veeniba 6, 1C. 
Mašina, Lindes 239, 254; ledus — 239; 

centrifúgala 43 ; elementārās — 79. 
Matemātika fizikā 4. 
Matemātiskais pendelis 54. 
Matērija 3. 
Matériels punkts 13. 
Maxwell's, kinētiskā teorija 176; berze 

gāzēs 203; likums 172; reparticijas li

kums 177. 
Mayer's J. R., mechaniskais siltuma ek

vivalents 273. 
Mc Leod's, vakuummetrs 158. 
Mechanika 12. 
Mechaniskā siltuma teorija 274; — ek> 

vivalents 271, 272. 
Megabars 151. 
Membrana, puscaurlaidoša 139; —u vib

rācija 328. 
Mersenne, stīgas vibrācija 322. 
Mēru veenibas 5; — sistema 5; racionā

lās — 7; absolūtās — 6. 
Mezgls 308; —u Ūnijas 328. 
Mètre des archives 6. 
Metrs, normālais 6; —a etalons 6; atjau

nošana 7. 
Metals, Roses 226; Wood'a 226. 
Meyer's, tvaiku blīvums 242. 
Miehelson's, metra atjaunošana 7. 
Mikrometrs 9. 
Mikrons 7; mili — 7. 
Miligrams 10. 
Milimetrs 7, 9. 
Mitrums, absolūtais 243; relativais 243. 
Modelis, molekularspēku — 100. 
Molekula 3, 98; — un atstatumi 100; — 

caurmērs 98, 130, 205; — kustiba un sil

tums 183, — masa 98; — skaits 100. 



344 Reģistrs. 

Molekularatrumi 180; — darbības sfēra 
100; — hipotēze 98; — fizika 96; — 
spēki 98; — svars 242; — un blīvums 
201, 242; — siltums 217; — plūsma 
204; — pumpis 205. 

Moll-toņkārta 335. 
Moments, inerces 82; spēku — 76; sta

tiskais — 75. 
Monokliniskā sistema 115. 
Mosera figuras 168. 
Mousson's, kušana 225. 
Muzikālā akustika 332. 

N. 
Natterer's, gāzu kondensacija 246. 
Negativs speedeens 143; 171. 
Nernst's, specifiskais siltums 216. 
Noniuss 8. 
Normaltemperatura 182; — termometrs 

196; — toņdakša 328; speedeens 150; — 
metrs 6. 

Normālais paātrinājums 25. 
Nullpunkts, absolūtais 198; temperaturas 

— 197. 
Nutons, Principia 28; dinamikas likumi 
* 28, 29, 33; gravitācija 34, 44, 45, 48, 

49; atdzišanas likums 262; skaņas āt
rums gāzēs 314. 

o. 
Oberbeck's, molekularsfera 130. 
Objekts, fizikas 1. 
Oersted's, piezometrs 119. 
Okluzija 169. 
Oktāva 333. 
Olszewski, šķidras gāzes 253, 256. 
Onnes, sk. Kamerlingh-Onnes. 
Ordinate 13. 
Ortogonālas asis 13. 
Oscillacija 51. 
Osmotiskais speedeens 141. 
Osmoze 139. 

P. 
Paātrinājums, atkariba no augstuma 48; 

no platuma51; centripetalais — 42; — 
komponentes 23; normālais — 25; — 
noteikšana 56; — Rigā 51; riņķoša
nas — 40; tangenciālais 15; vidējais 16. 

Paātrināta kustiba 15. 
Pacelšanās, centrifúgala 44. 

1 Paladijs, okluzija 169. 
ļ Pamatveeniba 6, — tonis 325; 
i Parábola 26. 

Parādiba, dabas 1; Leidenfrosta 239, 246. 
Paradokse, hidrostatiskā 121. 
Paralakse 151. 
Paralēli spēki 69. 
Paralelorgams, ātrumu 24; spēku — 31; 

vektoru — 22. 
Parciālais speedeens 166. 
Pārdzeseti šķidrumi 223. 
Pāris, spēku 74; —a kopotne 75. 
Pārkarsēti tvaiki 236. » 
Pārsātināti tvaiki 237. 
Pārveetošanās kustiba 68; virtuelā — 77 
Pascal'a likums 120, Í49. 
Pēcdarbiba, elastiskā 110. 
Peesātinati tvaiki 229, 231. 
Peldēšanas likumi 122. 
Pendeiis, Foucault 66; fiziskais 86; 

divkāršais 65, — likumi 55; kompen

sācijas — 190; reversijas 90; — redu

cētais garums 87; sekund — 57. 
Perihels 45. 
Periodiskā kustiba 40. 
Periods, riņķošanas — 40; rotācijas 81; 

viļņu — 294. 
Permanenta gāze 246; — kondensacija 253. 
Perpetuum mobile 39, 270, 287. 
Perrin's, Brown'a kustiba 209; Avogadro 

skaitlis 210. 
Petit (u. Dolung), sk. Dulong. 
Pictet, šķidras gaze^ 252. 
Piezometrs 119. 
Piknometrs 125. 
Piķa burbulis 137. 
Pileens, izcelšanās 129. 
Plāksne slipa 79. 
Planētu kustibas likumi, sk. Keplers. 
Plašu vibrācija 328. 
Plastiska veela 102. 
Plūsma, molekular — 204; siltuma — 2 6 0 ; 

stacionāra — 261. 
Poiseulle, viskozitote 145. 
Poisson'a koeficients 106. 
Postulāts, enerģijas neiznīcības 4; termo

dinamikas — pirmais 274; — otrais 
286. 

Potencíela enerģija 37. 
Precesija 86. 
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Prese hidrauliska 120. 
Pretestība kustibai, gāzēs 174; šķidrumos 

175. • 
Prima 334. 
Princips, barometra — 150; Doppler'a — 

322; enerģijas neiznīcibas 4, 272; Huy-
gens'a — 301; inerces — 28; virtuelās i. 
pārveetošanās — 77; veelas neiznīci-
bas — 4. 

Problēma, veelas 2. 
Procesi, adiabatiski 219, 278; eksoter-
miski — 227; endotermiski — 227; izo-

termiski — 219/277; reversibls — 285. 
Produkts, inerces 84. 
Projekcija, vektora 23. 
Proporcionalitātes faktors 4. 
Psichrometrs 244. 
Pulsācijas, šķidrumā — 175. 
Pumpis, ellas — 161; Gaedes— 161, 162; : 

gaisa — 159; Geissler'a — 161; mole- ļ 
kular — 204; kapsel — 162; šķid- ļ 
ruma — 150: Tōppler'a — 162; Spren-
gel'a — 165; ūdensstrūklas — 165. 

Punkts, absolūtais null — 198; kritis- i 
kais — 248; rasas — 243. 

Puscaurlaidoša membrāna 139. 
Pustoņi 334. 

Q. 
Quasi-elastisks spēks 292, 53. 
Quincke, 130,168; skanas interference 319. ļ 

R. 
Racionāla mēru sistēma 7. 
Radiācija, siltuma 268. 
Radiuss-vektors 40. 
Raoult'a likums 226. 
Rasas punkts 243. 
Reaumur, termometrs 187. 
Reducetee leelumi 259. 
Refleksija,lodes — 112,113; skaņas 317; 

viļņu 301, 304, 305 
Refrakcija, skanas 318; viļņu 305. 
Regnault, atomsiltums 218; gāzu spec, 

siltums 217, 218; higrometrs 243; ter
miskā izplešanās 195; tvaiku speedeens 
235; skaņas ātrums 313. 

Reparticijas likums 178, 260. 
Reversijas pendelis 90. 
Reversibls process 285. 

Gulbis, Fizika I. 

Rezonance, mechaniska 63, 64 ; akustiska 
327, 329. 

Rezonators 330. 
Riņkejada kustiba 14, 40; —s process 

285. 
Rites berze 116. 
Rentgens 1, 130. 
Roses metāls 226. 
Rotācija 68, — ass 81; — īpašibas 85; 

periods 81. 
Rumfords, meehaniskais siltuma ekviva

lents 271. 

s. 
Saceetešana 221; šķidrumu — 226. 
Sadursme, sk. treeceens;—mju skaits 203. 
Sadzirdamibas robežas 312, 313. 
Saldējoši maisijumi 227. 
Samērs, sk. intervāls. 
Saplakšana, 43. 
Saraušanas steepjotees 105. 
Sasalšana 221, 226. 
Saslapinašana 132. 

Saspeežamiba, ceetu ķermeņu — 97; šķid
rumu — 117; gāzu — 154; — koefici
ents 117. 

Saule, vidējā 11; -es deena 10. 
Saussure'a higrometrs 245. 
Sav ēnoti trauki 121. 
Sekunde 11. 
Sekunda 334. 
Sekundpendelis 57. 
Semipermeabia membrāna 139. 
Sfēra, Plateau 127-
Sferoidalais stāvoklis, sk. Leidenfrosts. 
Šifona barometrs 151. 
Siltums 182; — ekvivalence 271; — un 

darbs 268; — kā molekulārā kustiba 
183; — kapacitāte 212; — plūsma 
185; — radiācija 268; specifiskais — 
212; — vadišana 264, 265, 268. 

Sinusoida 58. 
Sinussvārstiba 58. 
Sirene 310. 
Sistēma, noslēgta — 38; konservatīva 39; 

punktu — 68. 
Siteeni, mechanikā 66; akustikā 337. 
Skaitliskā vērtiba 4» 
Skaitlis, Avogadro 210. 
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Skala, temperatūras 185; — un teleskopa 
metode 105, 188. 

Skalāri 20. % 

Skaņa, ātrums 313, 315, 316, 320; aug
stums 309; — difrakcija 301; . intensi
tāte 309; interference 319; — kā me-
chanisks process 309; — refleksija 317; — 
refrakcija 318; — tembrs 309. 

Šķeebe 108. 
Šķidras gāzes 253, 254, 255. 
Šķidrs gaiss 255; — uzglabāšana 255. 
Šķidrumi 96, 101; 120, 191. 
Šķīdumu saceetešana 226. 
Skrūve 79. 
Slāņi atmosfērā 154. 
Slides berze 116. 
Slīpa plāksne 79. 
Slīps sveedeens 26. 
Smagums 18, 71; — centrs 71. 
Smidzinātājs 171. 
Specifiskais, siltums 212, 216, 217, 221; — 

un temperatūra 216; — svars 123; til
pums 219. 

Speedeens, — atkariba no augstuma 153; 
atmosfēras — 149; eespaids uz kušanu 
224; gāzes — 147; hidrodinamiskais — 
117; — izplatišanās šķidrumā 129; — 
koelicienfs, termiskais 195; negativs — 
143; normai — 150; osmotiskais — 
141; tvaiku — 230 un nāk.; — uz asi 
84; virsmas (Laplace) — 127. 

Spēks, 3 ,28; antiparaleli — 73; centrs — 70; 
centrifugals — 42; centripetals — 42; 
eekšejs — 39, 73; — impulss 32; — 
kopotne 31; komplanari — 69; konser
vatīvi 39; — līdzsvars 67; — paralēli 
69; pāris 74; — peelikšanas punkts 31; 
virsmas — 129; — veeniba 31; — zuma 
31, 68. 

Spogulis, rotējošs 311. 
Spogulskalas metode 152. 
Spraigums, virsmas 128, 129, 136. 
Sprengeļa pumpis 165. 
Sprīža mers 8. 
Stabule 331; mēļu — 332; tapas — 332. 
Stacionāra strāva 141; 261. 
Stars 300. 
Statika 68. 
Statiskais moments 75. 
Statistiska mechanika 177. 

Stāvoklis, agregat — 197; indiferents 
līdzsvara — 78; korespondejošee — 
260; kritiskais — 248; labils — 78 
stabils — 78 sferoidalais — 239; re-
ducrtais — 259. 

Stāvviļņi 308, 319. 
Steepes deformācija 103. 
Steeņa vibrācijas 326. 
Stokes, krišanas likums 174. 
Strāva, konvekcijas 264, 266,267; stacio

nāra — 141; turbulenta — 17ó. 
Strūkla 146. 
Sturms (un Colladons) 317. 
Subjektivisms fizikā 3. 
Sublimācija 223. 
Svari 90; teorija 91; jūtiba 91; West-

phal'a — 124. 
Svars 31; — un masa 31; specifiskais — 

123. 
Svārstiba 51; — centrs 52, 86; dzee-

stoša — 60; — grafika 57; intensi
tāte 60; īpatnēja — 62; saistitas — 
65; uzspeestas — 60, 329. 

Sveedeens, augstums 27; slīps — 26; 
tālums — 27; vertikāls — 19. 

Svēršana 93. 
Svira 79. 

T. 
Tammann's, kušana 225. 
Tangenciālais paātrinājums 25. 
Tecēšana, šķidrumu — 141; gāzu — 171. 
Technika, šķidru gāzu — 254. 
Telpa, kaitigā 160. 
Tembrs 310. 
Temperetura 182; normālā — 182; abso

luta —- 185, 198; viszemākā — 253. -
Temperetā toņkārta 336. 
Teorija, gāzu 176; varbūtibas — 177. 
Terca 333. 
Termiskā izplešanās 188, 190, 193; — 

speedeena koeficients 195; — darba 
ekvivalents 272. 

Termometrija 182. 
Termometrs 186; normālais — 196. 
Termodinamika 270; — postulāti 274, 

284. 
Thomsons, W. (lords Kelvins), gāzes 

enerģija 276; kušana 225; virpuļu (ato
mu) teoiija 114. 
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Tilpums, kritiskais 248; specifiskais — 
219; maina pee kušanas 224; — pee 
steepes 104. 

Toņdakša 326; normai — 328. 
Tonis 310; — augstums 309; muzikāls — 

310;leelais — 3 3 4 ; kombināciju — 3 3 8 ; 
mazais —334 ; — intervals 333 ; pamat-
tonis 310; virstonis 310. 

Toņkārta 334; chromatiskā 336; diato-
niskā — 335; dur — 334; moli — 334; 
tem perētā 336. 

Toniceili, 143, 150, 152, 161. 
Translācija 68. 
Transversāli vilni 295. 
Trauka barometrs 151. 
Trauki, saveenoti 121. 
Treeceens, centrals 111; elastisks 112; 

slīps 112. 
Trīsis 79. 
Troksnis 310. 
Turbulence 175. 
Tvaiks, blīvums 240, 242; kondensacija 

235 ; nepeesātinats 229; peesātinats 229, 
230, 235; — speedeens 231, 235. 

u. 
Uats 36. 
Uzspeesta svārstiba 63. 

V. 
Vadišana, siltuma 260, 261, 262. 
Vaditspēja 260, 266. 
Vakuums, Torricelli 150. 
Vakuummetrs 158. 
Vaļējs manometrs 157; — stabule 331. 
Vāri-anās 233; — centri 234; — tempe

ratūra 233. 
Veela 3 ; problēma 3 ; homogena 98; 

molekulārā struktūra 97. 
Veenibas 6; atvasinātas 15; garuma — 

6; laika — 6; masas — 6, 10. 

Vektors 21 ; sadališana komponentēs 22 
Vērpšanās 108. 
Vērtiba, skaitliskā 4. 
Vibrācija, stīgas 322; steeņa 328; — re

ģistrācija 237. 
Vidējais ātrums 15, 177;—kvadrātiskais 

177. 
Vilņejada kustiba 292, 294. 
Vilni, difrakcija 301; — garums 294; gā

zēs 296; interference 305; ķapilaree — 
300; Iongitudinalee — 295; — refleksija 
301, 305; — refrakcija 305; skaņas — 
318, 319; — šķidruma, resp. virsmas 
304; — stāvoklis 309, 319. 

Virpuļi 173. 
Virtuelo darbu princips 77. 
Virstoņi 310; harmoniskee — 325. 
Virsmas, beezums 130; spraigums 128; — 

koeficients 129; — speedeens 127; 
vilna — 300. 

Viskozitāte 144. 
Visvarbūtigakais ātrums 180. 

w. 
Waals's, V. d, formula 207, 256, 258. 
Westphal'a svari 124. 
Wilson's, C. T. R., pārsātināti tvaiki 236, 

237. 
Wcod'a metals 226. 
Wroblewski, šķidras gazes 253. 

Y. 
Young'a modulis 103. , 

z. 
Zemes blīvums 49;—masa 35, 49; sma

guma paātrinājums 18, 31. 
Zirga spoks 38. 
Zvaigžņu deena 10. -



S v a r ī g ā k ā s n o p a m a n i t a m e e s p e e d u m a k ļ u d a m : 

18, 
40, 

l.p. 3. r. no apakšas eespeests : l 1 : 2 2 : 3 2 : . . . ; jābūt: l 2 : 2 2 : 3 2 . . . . , 
tu 

63. , , ' 

64.„ . 
6 8 . , . 
71. 

9. 

15. 

2 T 2~ 
izteiksmju sin—^-t veetā jābūt sin-^t 

„ , amlitude, jābūt amplitude, 
zīm. 51. 0 veetā virs Px jābūt Ou 

71. „ , 16. , „ 

73. „ , 13. „ „ 

103. , , 14. , , 

1 1 3 . . . 1. „ . 

apakšas eespeests 

augšas 
» 

apakšas 

JC" 

x 
verzeenā 

AI _ ī0—/n 

kompotentes 
ari 

eelipinot 
pretojos 
leelumu 
s = 1 cni2 

135 . . , 13. 
136. , . 11. 
139. , , 13. 
1 4 2 . , , 6. 
1 4 4 . , , 7. 
1 7 9 . , , 5. 
m 
a 

182.1. p. 11. r. no apakšas eespeests Jo ; jābūt Ja, 
A i 

r " x0 > 

virzeenā, 
Až l—h 

komponentes, 
ar, 

eepilinot, 
pretējos, 
leelumi, 

S = 1 cm\ 
„ augšas 

{vxa- + Via2 + » 3 a 2 + ) m jābūt — (via

2 + V-ia* + v 3 a

2 H ) 

188. 
UAt 

jabut at = Um 
AI 

i0 At 
190.1. p. 16. r. no augšas eespeests temperatūra temperatūru, 
1 9 1 . , „ 3. „ formulā jābūt a0

3 (1 + 3a A*-f- + 3a 2 A* 2 + a 3 A* 3 ) 
1 9 1 . , „ 19. „ no apakšas formulā At veetā jābūt t, 
1 9 1 . , . 9. n n » 

2 0 0 . , . 5. n n » »n veetā jābūt »»,. 
217. , . 10. » 71 • ' "• » 

2 1 9 . , . 19. i» n a pvx=const „ pv* = const, 
224 . , . 1. » » 0 atmosfēra „ atmosfēras, 
2 5 0 . , . 14. n » » parmanentā „ permanentā, 
278 . , , 13. n » » pazemināšanās , pazemināšanos, 
2 8 1 . , »22. » n augšas kordinatu „ koordinātu, 
2 8 1 . , . 4. n apakšas atteciga , atteeeiga, 
2 9 1 . , . 8. n » augšas » dsirdamu „ dzirdamu. 


