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Preek$vards. : .

Sis gramatas pamata liktas manas lidz |§im Latvijas Universitaté
lasitas lekcijas, kapéc ta pirma karta domata studejoSeem ka paligs lek-
cijas. Bet ari jau darba esosSee, seviski skolotaji un techniki vipa atradis
atbildi uz daZu labu nenoskaidrotu jautajumu, giis veenu — otru jaunu
eerosinajumu,

Trisgadu laiks ir parak iss, lai vipa raditu visos sikumos iz-
stradatu ipatneju kursu tik plasa disciplina, kada ir modema fizika,
un veél tik neparastos apstaklos, kados vinS eesakts. Tapéc daZreiz bija
jaleeto parastee, ne katrreiz apmeerinoSee izskaidrojumi, no ka, sa-
protams, ceeta gramatas stila veeniba. Ari materiala sadalijums pa
atseviskam nodalam aiz Sa eemesla neiznaca tik proporcionals, ka tas,
varbiit, bija vélams. Seviski konspektiva ir akustika, tad metodu un
aparatu apraksts. Sos trikumus ceru noveérst gramatas nakosa izdevuma.

No vinas ipatnibam gribu atzimet veenu: esmu atmetis parastas
bailes no molekulari-kinetiskas teorijas leetoSanas fizikas kursos. Ka
veelas atomistiskai strukturai pirma séjuma, ta elektiribas strukturai
otra ir eeradita ceeniga veeta. Tas péc batibas un ari pedagog:ska
zina ir veens no pareizakeem cejeem.

Terminologija péc jauninajumeem seviSki necentos. Kur veen
tas nerunaja preti valodas skaistumam un garam, leetoju internacio-
nalos nosaukumus. Universitates kursa tas nelaimi nenes. Kategoriski
esmu izmetis bez apdoma peenemto un, par nozeloSanu, deezgan
daudz leetoto terminu ,nolidzinajums®. Vina veeta visur likis veenigi
pareizais ,veenadojums®, resp. ,veenadiba‘.

Valodas un stila zipa gramata, varbiit, vareja bat gludaka. Bet
pirma karta es centos péc satura un saprotamibas, turot prata leela fizika
L. Boltzmann’a vardus, ka pirma sakuma eleganci var atstat dréb-
neekeem un kurpneekeem. Ar dazeem noradijumeem valodas zina
man bija izpalidzigi mans draugs doc. E. Blese un rakstneeks Apses-
dels, par ko teem paldees.

Ka minets, gramata iznaks dwos seéjumos. Sini pirma séjuma
eetilpst Mechanika, Molekularfizika, Siltums un Akustika. Otrais sa-
turés Elektribu ar Magnetismu un Optiku. Peédejo gan biju nodo-
majis eeveetot pirma séjuma, bet dazu apstakiu del tas neizdevas.

Izdevejeem, Universitates Studentu Padomei, pateicos par gramatas
létumu un man doto plaso ricibas brivibu pee vipas eespeeSanas.

Rig3, septembri, 1922. Fr. Gulbis.
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Eevads.

§ 1. Fizikas objekts un metodes. Fizikas objekts varda vispla-
$aka nozimé ir visa nedziva daba un vinas notikumi, ko més saucam
par dabas paradibam. Katra kada kermepa veetas vaj ipaSibas
maina, gaismas, skapas, siltuma ra3anas, izplatiSanas un zuSana ir
zinams notikums. Tapéc paradibu skaits ir bezgala Jeels; lidz ar to
fizikas saturs arkarteji plaSs.

Ne ar visam dabas paradibam més veenlidz beeh sastopamees.
Daudzas tas atkartojas loti beeZi, citas, turpreti, retaki un tikai zina-
mos apstaklos. Pee pirmam meés esam peeraduSi, ta ka vipas mums
izleekas parastas, ikdeeniSkas, saprotamas; otras turpreti ir jaunas, mums
neparastas un pa leelakai dalai nesaprotamas, tapéc vér$ uz sevi miisu
uzmanibu un eerosina petit.

PétiSana ir célona un izskaidrojuma mekle§ana Ka katram
notikumam ir savs célonis, ka daba visur valda célonibas Ilkupnba
par to més neSaubamees. Ari Sis jedzeens mums parasts, saprotams,
jo neskaitamos peedzivojumos mes pee vina peeradusi. Novéroto més
turam izskaidrotu, ja ir izdevees uzradit, kada vaj kadas mums agrak
jau pazistamas paradibas ir vipa célonis. — Bet tads izskaidrojums ir
nepilmigs. Nepeeteek tikai céloni wuzradit veen; janorada ari vel, ka
noteekosais ar savu céloni saistits. Fizikas uzdevums un merkls ir
atrast noteeko3a celogus un vigu izskaidrot.

Reti kad novérotai paradibai ir veens veen cglonis. Pa leelakai
dalai vipa peedalas vairak: faktori, no kureem katrs atstaj uz vipu
savu eespaidu, ta ka tas, ko mes novérojam, ir visu So faktoru (apsta-
klu) kopdarbibas sekas. Tapéc, lai mekletais izskaidrojums batu
pilnigs, jauzrada kaira atseviSka faktora eespaids un nozime novéro-
jama notikuma gaitd. Bet nu masu apkartné noteeko3ais pa leelakai
dalai norisinas grati peeejamos apstaklos, vaj ari tik sareZgits un
daudzu blakus paradibu apénots, vaj atkal norisinas tik strauji, ka ir
neeespéjami katra atseviSka faktora nozimi atrast. Ari misu novéro-
Sanas aparati — jotekli, ar kureem savu apkartni uziveram, daudza
zind loti primitivi riki; daudzam paradibam mums vigu pat nav.
Ta, peem., mums nav elektribas sajiitas; masu acs neuztver siltuma,
elektribas un isos gaismas (peem., Rontgena) vilpus u. t t
Tapéc japrot domato paradibu radit maksligi un tados apstakjos,

Gulbis, Fizika I. : 1



2 Eevads. 2 §2

ka katru vipas faktoru varetu ka eetikas mainit — parejos atstajot
negrozitus; otrkart, jaleeto par mfsu dabiskeem organeem — jitek-
leem jatigaki aparati. Sadu maksligu paradibu radiSanu un analizeSanu
pétneecibas noliikos sauc eksperimentu. Fizika vispirma karta
ir eksperimentala zinatne.

Daba valdo$a c€loniba katram notikumam peeSkir zinamu liku-
mibu. Vinas p&c katram paradibu eespaidojoSam faktoram — apstak-
lim ir pilnigi noteikta loma parejo apstaklu kopuma:ja zinama karta
mainas vig$, tikpat zinama un pilnigi noteikta karta mainas notikuma
gaita. Tapec notfeiktos apstaklos Sis notikums veenmér atkartojas un,
veenados apstaklos izdaritais eksperiments veenmér dod veenu un fto
paSu rezultatu. Mes sakam, ka te valda noteikts «labas likums,
péc kura paradiba norisinas. Tapéc fizikas uzdevumu var ari definet
ka dabas likumu pétiSanu. :

Fizikalds paradibas katra atseviSka apstakla loma ir jo seviski
krasi noteicama. Tapéc fizikas likumi ir jo izcilni eksakti. Vigi
ir uz eksperimenta dibinats pilnigs dabas notikuma apraksts un ar
to at8kiras no visu citu, ta saucamo aprakstoSo dabas zinatgu likumeem.

Fiziku peenemts eedalit eksperimentala un teoretiska, ar
pirmo galvena karta saprotot faktu un likumu kraSanu un apraksti-
§anu, ar otro to vipas dalu, kas cenSas 3o likumu un atseviSko faktu
izskaidrojumus apveenot no nedaudzu, plaSaku pamatprincipu veedokla
raugotees. Bet Sads eedalijums nav principiels, jo ari katram eksperi-
mentam eepreek$ eet zinama ,teorija“. Eksperiments ir zinama teore-
tiska slédzeena parbaudijums, bez kura to nevar pareizi uzstadit.

Fizikas ka zinatnes sakums meklejams Aristotelalaikos, 23 g. 5.
atpakal. Tad vipas varda bija apveenota maciba par visu dabu. Bet
zinatniskam materialam ar laiku plaSuma augot, nebij vairs eesp&jams
visas paradibas eetvért veena disciplina, tapeéc itin dabiski radas vipas
atzarojumi — kimija, astronomija, mineralogija u. t. t,, kas saka
eet savus patstavigus celus, izstradaja savas patstavigas petiSanas me-
todes., Ta fizikai palika tikai tas paradibas, kuras tas, no ka radits
 viss esoSais — veela — nemainas sava bitiba. Bet tas turpinajas
tikai tik ilgi, kamér So zinatpu galvenais meérkis bija faktu un likumu
kraSana un aprakstiSana. Kad velak radas vajadziba vipu izskaidro-
jumus apveenot, robeZa starp vipam un fiziku saka arveenu vairak
zust, un mislaikos fizika teic savu noteicoSo vardu visas dabas zi-
natqu nozarés. Sada visa noteeko$a izskaidrojuma apveenoSanas
eespejamiba seviSki radas lidz ar pag. um fagadeja g. s. 1zc1lnam sek-
mem veelas problemas atrisinajuma.

§ 2. Veela. Spéks. Energija. Mums apkartejo kermequ Iipa-
Sibas pétot, starp vipam sastopam tadas, kas visas parvertibas



§2 Veela. Speks. 3

paleek nepargrozitas. Ta, peem., visi kermeni, neatkarigi no vigu
formas, satura u. t. t., ir smagi, un veenadi, vaj kermenis ir ceets, $kidrs,
gazejads, silts, auksts u.t. t. Ta tad smagums ir ipaSiba, kura
raksturo kaut ko visas parvértibas kermeni paleeko$u. Sis paleeko3ais
ir ta veela jeb materija — substance, no ka kermenis radits. Ta
smagums ir veena no veelas ipaSibam.

Sis peemérs rada, ka kermenu un vipu ipaSibu daZadibu mées
varam uzlikot kd veelas veidu un vinas ipasibu daZadibu un noteekoSo
ka 3o ipadibu maigu. Tads veedokiis dod mums eesp&u miisu péti-
jumos izcelt svarigako, dzilako un atstat pee malas siko, no kermena
nejausam pazimem (formas) atkarigo. Lidz ar to meés redzam, ka
visa noteekoSa celopa izskaidrojums meklejams veelas TpaSibu izskai-
drojuma. Tapéc ari veelas problema fizika eepem visredzamako veetu.

Veela sastopama visur, kur veen miisu skati sneedz; pasaules
telpa vipas ir arkarteji daudz. Mums nav nekadu aizradijumu, ka vinas
daudzums aprobeZots; par to leecina debess spideklu daudzuma bez-
galiba, Bet lidzas tam atzimejams, ka veela telpu nepeepilda nepar.
traukti, veengabalaini. Ne tikai makrokosmiski domajot — debess
izplatijuma — vina izkaisita atseviSku spidekju veida; ari kura katra
daudzuma pemta — mikroskopiska pasaulé — vina eegemfo tilpumu
peepilda ne bezstarpaini, bet gan ka diskreti pa vigu izskaisitu dalinu —
molekulu un atomu — kopojums. Maslaiku fizikas pétiSanas
metodes par to mums dod neapSaubamus peeradijumus.

Novérojumi maca, ka veelas daudzums (masa) visos notikumos
paleek nepargrozijees. Parverzdamas, viga jauna veida paradas taisni
tada pat daudzuma, kada agraka veida pazuda. Veela nav iznicinama,
vipa neziid un nerodas no jauna. So uz eksperimenta un plada nove-
rojumu pamata dibinato atzipu ka veelas neiznicibas likumu
1774. gada formuleja Lavoisier. ;

Veela veenmér un nemitigi ,darbojas“ (peem., ir smaga), ta
radidama noteekoSo. No ta mes slédzam, ka vina ir kaut kas, kas
zinamos apstdk]os leek kaut kam notiﬁt; So ,kautko®, ka darbosanas
céloni, més saucam spé&ku. Speks un veela veenmér veens ar ofru
saistiti, jo tikai tur var runat par speku, kur ir veela, kas ko dara, un
otradi — tikai caur teem spékeem, ar kureem veela darbojas, més
nojeédzam vipas esamibu.

Ka redzams, ar 8adu difiniciju speka biitiba necik nav izteikta.
Pat v&l vairak : noteeko3a istos célopus ta Joti beeZi pavisam aptums3o.
Tas celas aiz to, ka te, arpus mums un neatkarigi no misu gribas
noteekoSo, més meérojam ar to Sauro subjektivo sajitu, ko més eegfistam
ka muskulu ,speku”, kad veela teeSi darbojas uz miisu kermeni, Sads
subjektivisms . (antropomorfisms) gu] daudzu fizikalu jedzeenu pamata;
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starp citu tadi ir temperaturas, gaismas krasas u, t. t. jédzeeni. Tas ari
itin dabiski, jo tee vispirmee un peeejamakee riki, ar kureem més savu
arpasauli novérojam un nove€roto uztveram, ir misu jitekli. Tomeér
eksaktai zinatnei cik spédamai jacenSas no $ada subjektivisma atsva-
binatees.

Daudz objektivaks top noteekoSa apraksts, ja vipa celogu defi-
nicijaipem paliga energijas jédzeenu. 1842. gada Roberta Meyera
uzstaditais energijas neiznicibas postulats stav veelas neiznicibas
likumam blakus ka otrs pamatakmens, uz kuréem dibinas grandioza
fizikas eka.

Pedeja gadu desmita fizika eepladusi jauna strava —relativitates
teorija, — kuras preekSgala stav Alberts Einstein’s. Vipas mérkis
revidet tos miisu uzskatus, ko mes peesavinajuSees jau kop$ bérnibas,
uz kureem dibinas misu pasaules izpratne — ta tad ari fizikalas atzinas,
kuras mums izleekas veenkar3as, absoluti elementaras, pa3as par sevi
saprotamas. Kaut gan §i teorija jauna, vipai ir jan izdevees radit,
ka daudz kas, ko més turejam absolutu, peem., telpas, laika, divu
notikumu veenlaicibas jédzeens, ir nenoteikts, nenoteicams, relativs.
Ari fizikas pamatpostulats — veelas neiznicibas princips — relativitates
teorijas gaisma zaudé savu absoluto spoZumu. Ta, peem., izradas, ka
kada kermepa masa (veelas ,daudzums“) atkarajas no vipa atruma.
Bet 30 atkaribu novérot meés varetu tikai tad, ja kermena kustibas
atrums bitu tuvs gaismas izplatiSanas atrumam (300000 km/sek).
Realos apstak]os, turpreti, masas definicija atrums véra nav pemams;
ta relativitates teorijas slédzeeneem pirma veeta tikai principiela nozime.
Tapéc ari més uz preek$u vinus neeevérosim, un pee vineem atgreezisimees
tikai otra seéjuma beigas.

§ 3. Matematika fizika. Fizikalas paradibas gaitu noteicoSos
faktorus sauc par fizikaleem leelumeem. So leelumu savstarpejais
sakars kada notikuma ir tas, ko saucam likumu. Katram leelumam
ir zinama vertiba, kura paradibai atrisinotees pastavigi mainas, bet
katra bridi var tikt izteikta ar pilnigi noteiktu skaitli (leeluma skait-
liska vértiba). Ta fizikas likumam ir ne tikai kvalitativa, bet ari
kvantitativa nozime, un vipa izteiksmei var leetot matematikas valodu,
saistot atteecigo leelumu acumirkligas skaitliskas vértibas zinama
formula. Ta, peem., ja kadu paradibu noteic leelumi 4 un B, un ja
visu laiku 4 skaitliska vértiba ¢ ir %k reizes leelaka par B skaitlisko
vértibu b, més rakstam

a=kb

un sakam, ka @ ir b proporcionals; k te ir abstrakts skaitlis, saukts
proporcionalitates faktors, Uzrakstita veenadiba izteic to likumisko
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sakaru, kur$ domata notikuma valda starp 4 un B. Leekot vipa
dazadus b (by, by, bs, . . .), més dabujam atteecigus a (ay, as ay ...)
un otradi, un ta kuru katru bridi noteekoSo izteicam ar precizu skaitli.
Tas pats sakams, ja kada paradiba kads leelums A atkarajas no vaira-
keem citeem B, C, D ... Peem., ja F skaitliska veértiba f jo leelaka,
jo leelakas ir M, un M, skaitliskas vértibas m; un m; un jo mazaka,
jo leelaks ir R skaitliskas vértibas » kvadrats, un ja $is sakars valda
visu laiku un visos apstaklos, més sakam, ka te ir fizikals likums

T

f=e¢ v

Vardos més vinu formulejam: leelums F ir leelumeem M, un M, teeSi
un leeluma R kvadratam preteji proporcionals. Se ¢ ir atkal zinams
proporcionalitates faktors. Péc $ada likuma noteek divu materialu masu
savstarpeja peevilkSanas. (Newton’a gravitacijas likums, § 32).

Fizikalu likumu matematiskas formulas veida rakstot, més vigu
talaki iztirzajot varam eet veenkdrSu aprékina celu. Ta més varam
atrast ne tikai kada bridi noteeko3o, bet ari jau bijuSo un nako3o.
Pat vél vairak: ar domateem_ fizikaleem leelumeem, resp. vipu skait-
liskam vertibam, kd matematiskeem leelumeem rikodamees, més beeZi
veen ar firi matematiskam operacijam varam paredzet jaunas notikuma
eespéjas, vel starp vipeem nebijuSus sakarus un izrékinat noteikumus,
pee kureem tas realizejamas. Tas vél reiz jo seviski krasi uzsver
fizikas likumu eksaktumu un nostada fiziku starp citam pétosam
zinatnem izcilna veeta., Lidz ar to tas rada, kada leela nozime fizika
ir matematikai, un kadas més eegiistam értibas, leetojot vina noteeko3a
un eespejama aprakstam matematikas skaidro un koncentreto valodu.

§ 4. Méru veenibas. CGS — sistema. Fizikalo leelumu daZadas
skaitliskas vertibas, kuras mes saistam kada formula, dabujamas atteecigo
leelumu izmeérojot. Kaut ko meérot nozimé vinu salidzinat ar kadu otru
ka veenibu peenemtu leelumu. Ta tad katrai méroSanai vajadziga
noteikta veeniba. Ta ka salidzinami tikai veendabigi leelumi, tad
gemtai veenibai jabnt tas pasas sugas, kads mérojamais leelums; citadi
veenibas izvéle var bait pilnigi patvaliga. Ta, peem., garumu meés
varam méerot metros, pédas, solos, verstés — ka patikas. Tapatsvaru:
marcinas, podos, tonnas u. t. t. Tadu patvalibu méru veenibu izvéle
mes ari novérojam daZadas valstis un daZados laikos. Bet, saprotams,
zinatniskai pétneecibai, kurai loti beeZi jaleeto un jasalidzina daZadas
veetas eegitee rezultati, ta celas leelas gritibas un neértibas.
Tapéc fizika sen jau radas teeksme eevest leetojamo méru veenibas
un vigu izvele zinamu noskagotibu.



6 Eevads. ) §5

Veeniga eespéja te — starplautiska noruna, méru veenibu inter-
nacionalizeSana. Varetu gan domat, ka ari ar to nekas nav panakams,
jo fizikalu leelumu ir arkartigi daudz, ta tad bezgala daudz ir
veenibu, par kuram janorun3a. Tas raditu ne mazak neertibu, ka
atteecigu veenibu parrékinaSana. Tomeér izradas, ka ta tas nav: ne
katram fizikalam leelumam vajaga savas patstavigas veenibas.
Eespéjams radit méru veenibu sistemu, kura leelo vigpu vairumu
var izteikt ar nedaudzam pamatveenibam.

Ka veenkarSako peeméru nemsim geometriskos leelumus. Vigu
ir tris: garums, laukums un tilpums. Katram no vigeem vajadziga sava
veeniba, bet visus vinus més varam atvasinat no veenas un tas paSas.
pamatveenibas. Nemot par tadu, peem., garuma veenibu, apzimejot
vinu ar L, par laukuma veenibu més varam nemt L? bet tilpuma veenibu
I?® (peem., peda, kvadratpeda, kubikpeda). Ta meés dabujam méru vee-
nibu sistemu, kura dibinas uz veenas pamatveenibas (L), un Kkura
eetver visas geometriskas veenibas. Sadu sistemu més saucam par
absolutu meéru sistemu un sakam, ka geometrija mums ir absoluta
L-sistema. ‘

Saprotams, fizika ar L (garuma) sistemu veen nepeeteek. Ta,
peem., kada kermena kustibas atruma mériSanai blakus garuma vee-
nibai japem vel paliga laika veeniba. Vigu ar garuma veenibu mérot
nevar, tapéc vipa japem ka otra pamatveeniba. Apzimejot vigu ar T,
més dabujam sistemu L7. Vina tad ir eetérpjama visa geometrija un
kinematika. Bet nu izradas, ja vipai vél peeveeno masas veenibu
M ka treSo pamatveenibu, tad tadi dabuta LM T-sistema eetver gandriz
visas fizikalas veenibas. No sacita redzams, ka no visam {fizikalam
veenibam starptautiski definejot tikai tris — garuma, masas un laika
veenibas, eespéjams radit noskagotu, pilnigi noteiktu un veenkarSu
meéru sistemu. :

Ka garuma méru veenibu peepemts leetot centimetru (apzime
ar C jeb em), ka masas veenibu gramu (G jeb ¢gr) un laika veenibu
sekundi (S jeb sec). Sis tris pamatveenibas dod fizika veenigi lee-
toto absoluto em. gr. sec jeb CGS-sistemu. Ari més uz preeksSu leetosim
tikai vinu.

§ 5. Garuma veenibas. Metrs. Garuma mériSanas pamata
liktai veenibai jabiit pilnigi noteiktai, lai vipas vertiba visos laikos
batu veena un ta pati. Ka praktisku tadu veenibu leeto Parizes
Méru un Svaru Palata glabata platina steepa gajumu pee 0°C. . Vigu
sauc par metru (métre des archives) un apzimé ar m. Simta dala
no §i metra etalona ir fizika leetotais centimetrs (em). Parejas ga-
ruma veenibas atvasinatas no metra péc decimala principa. Lee-
‘lakas par vipu ir dekametrs = 10 m, hektometrs — 100 m un kilo-
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metrs = 1000 m; mazakas — decimetrs = 0,1 m, centimetrs = 0,01m
un milimetrs = 0,001 m. Fizika, blakus centimetram, beeZi vzen
leeto ari pedejo (mm). Kad ari milimetrs par leelu, leeto viga 0,001
dalu, ko sauc par mikronu un apzimé ar p. 0,001 p ir mili-
mikrons (pp).

Metra etalonam ir sava vésture. Kad 1791. g. Francijas Satver-
smes Sapulce noléma eevest racionalu meéru sistemu, specialai zinat-
neeku komisijai uzdeva izstradat veenibu etalonus. Garuma veeniba
8i komisija naca uz domam izvéletees vipu ta, lai vipas etalonam boja
aizejot to varetu pilnigi tadu paSufatjaunot. Sim nolakam ka garuma
veenibu noléma peepemt veenu 10-miljono daju no Parizes meridiana
kvadranta. Uz §i meridiana izmérojuma pamata tad izgatavoja aug3a
mineto platina steeni, un 1800. g. vina garumu likumigi sankcioneja
ka garuma veenibu. &

Tomér metra absoluto standardeSanu ar to nepanaca. Vipam
boja aizejot minetais meridians biitu no jauna japarmeéro. Bet neko
nevar absoluti izmérit: vairaki veena un ta paSa leeluma méro3anas
rezultati nekad nav veenadi (identiski). Bez tam ari ar laiku attistas
leetoto instrumentu precizitate. Ari zemes lodes dimensijas nav pasta-
vigas, bet daZadu eek3eju procesu (vulkaniska darbiba, sarau3anas
atdzeestot) dé] ar laiku mainas. Tapéc nako$a méru veenibu konfe-
rence 1867. g. atmeta agrakas komisijas domas par metra absoluto
standardeSanu un ka starptautisko garuma meéru veenibu peenéma
agraki izgatavota platina steepa (métre des archives) garumu. Bet ta
ka 8i steepa garuma kopeSana izradijas neparociga, ari pret dazadam
mechaniskam deformacijam vig3 nebij nodroSinats, tad izgatavoja jaunu,
garuma zipa pilnigi ar vipu veenadu, no ceeta metala taisitu etalonu,
ko ka visu internacionalo metru prototipu uzglaba Francija Starp-
tautiska Méru un Svaru Biroja pagraba. 1891. gada no vipa no-
neéma kopijas, un izsneedza valstim (31), kas peedalas Biroja.

Domu par eespéjamo metra etalona atjaunoSanas vajadzibu, vigam
boja aizejot, tomér neatmeta. Michelson’s (Maikels’n) naca uz
domam, ka 3ada atjaunoSana batu eespgjama, nemot par pamatu kadas
zinamas gaismas noteiktas spektralas linijas vilpu garumu. Salidzinot
Internacionala Biroja metra etalonu ar metala kadmija sarkano liniju,
kuras vilpa garums A= 0,64384722 p, vin$ atrod

1 m=1553163,6 A

Ta izmérojot noteiktos apstaklos emitetas kadmija sarkanas linijas vilpu
garumu, jaunu metra etalonu var izgatavot jo precizi.

§ 6. Garuma meérosana. Katetometrs. VisveenkarSakais ga-
fuma meéroSanas riks ir centimetros, resp. milimetros eedalits mérs
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(steenis), kas mérojamam preek3metam peelikts, teesi dod viga garumn
ka atstatumu starp tam vipa eedalam, kuras sakrit ar preekimeta
galeem. Bet tada meroSana ir rupja, jo te var teeSi atskaitit tikai
méra veselas eedalas, vipu dalas, turpreti, javerié pgéc acuméra. Fizi-
kalos petijumos, kur prasa precizitati un noteiktibu, §ada méroSana -
maz noderiga. Solis uz preekSu te — noniusa leetoSana.

Noniuss (no portugaleeSa Nunez-Nonius varda) ir méram stum-
dami peestiprinats paligmérs. Parasti vipa garumu pem veenadu ar

bt e o g e e
B 5 4 i

Zim. 1. Noniuss.

9 meéra eedalam un tad sadala 10 veenadas dalas. Ta starpiba starp .
. vipa un meéra eedalam ir 0,1 no pédejas. Ja noniusa 0 eedala sakrit
ar kada méra eedalu, peem., 10, ka zim. 1, tad vipa pirma eedala ir
no meéra vistuvakas eedalas (11) 0,1, otra no vipai vistuvakas 0,2,
tresa 0,3 u. t. t. atstatu. Pastumjot noniusu pa labi ta, lai vipa pirma
eedala sakrit ar tuvako méra eedalu, més vipa 0 padzenam par 0,1 no
méra veenibas uz preekSu; leekot sakrist otrai, treSai u. t. f. eedalar
meés noniusa sakumu parveetojam par 0,2, 0,3 u. t. t. Ta tad, ja
kada noniusa stavokli kada vipa eedala, peem., sesta, sakrit ar kadu

1] 15, + 25
olllls|lIIIIlllllll‘J]”]LIﬂlllllJlln
A Blo 5 ml ]

Zim. 2,

méra eedalu, tad vipa sakums atgajis no vistuvakas (pa kreisi) meéra

eedalas par 0,6. Ta kliist saprotams méroSanas princips ar nomniusu.

Zim. 2 attelota preekémeta AB garums ir 10,6, jo vin§ pilnigi apklaj

10 pilnas meéra

eedalas, un no-

niusa un meéra

eedalas sakriSana

noteek pee 6 no-
niusa stripas.

Veenmer ar

Zim, 3. SpriZa meérs. noniusu ir izri-

o . kots pladi leeto-

tais spriZa mérs, (zim. 3.) Ari ripka eedalas (gradus) mérojot leeto

noniusu. 1 grads (1) ir 60 minutes (60"), veena minute 60 sekundes
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{60"). Tapéc te noniusu var nemt ar 60 eedalam uz 59 skalas (rigka)
eedalam; tadvinS dod minutes, ja ripkis dalits grados, un sekundes,
ja dalijums ir minutés.
Savas parocibas un
peeteekodi leelas precizi-
tates dg|, seviski beezumu,
resnumu u. t. t. mérojot jo
pladi leeto fa saucamo
mikrometru  (zim. 4).
Metala ramja A4 veenai cilin-
riski pagarinatai kajai B eet cauri skrive C ar 1 mm leelu
vitnes kapi, ta ka katrs apgreezeens padzen skriivi par 1 mm uz preekdu.
‘GreeZ pee vinas galvas D. Ar skriivi kopa greezas un eet caurule E,
Sauri appemdama kaju B. Uz pedejas, paraleli skriives asij, ir uzgreeztas
amm eedalas; F gala periferija sadalita 100 dalas. Pirma eedalijuma
O-punkts likts tur, kur stav E gals, skriivei C teeSi atdurotees pret
ramja otras kajas paaugstinajumu W; FE nulles eedala tad stav
preti uz B uzgreeztai stripai. ApgreeZot D veenreiz, més attalinam
€ galu no W par 1 mm; tani pa3a laika E pagreezusees par visam
savam 100 eedalam. Ta tad veena §i eedala ir 0,01 mm. Mero-
jamo preek$metu starp W un C galu no-
leekot un pedejo vipam klat peedzenot, mes
no abeem atskaitijumeem uz B un E dabu-
jam vipa beezumu (peem., kadas drats res-
numu).
 Precizai vertikalu atstatumu méro-
Sanai leeto katetometru. Vin$ attélots
zim. 5. Centimetros un milimetros eedalits,
labi nostradats metala stabs atbalstas uz
trim ar uzstadamam skriivem § izrikotam
kajam. Sim skrivem un diveem limenek]eem
palidzot vipu var nostadit pilnigi vertikali.
Pa stabu uz augSu un leju, ap vigu negro-
zotees, slid uzmava D, pee kuras ir pee-
stiprinats talskats 7. Ari pédejais izrikots
ar limenekli; ta vinu eespfjams uzstadit
horicontali. Talskata redzes lauka kru-
. stam eevilkti divi teevi zirnekla pavedeeni,
=<=kuri palidz novérojamo punktu fikset. Ar
skritvi U ta nostiprinot uzmavu, lai méro-
- jama preekSmeta lejas gals talskata bfitu
Zim. 5. Katetometrs. redzams deegu krustotn&, més ar vipam pee-

Zim. 4. Mikrometrs.
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stiprinato noniusu dabujam pirmo atskaitijumu »;. Stumjot tad uzmavu
uz augsu, lidz kamér deegu punkta paradas preek3meta auglejais
gals, més dabujam otro atskaitijumu =,. Tad n,—a?g ir mérojama
preekSmeta augstums. Katetometrs dod precizitati lidz 0,001 mm.

§ 7. Masas veeniba. Tapat ka metru, bij domats radit ari masas
veenibu neiznicinamu, par vinu peepemot veena kub. decimetra tira
fidens masu pee 4°C, nosaucot to kilogramu (kg). Reizé ar metra
steeni izgatavoja no platina So masas etalonu un noveetoja Parizes
svaru un méru archiva. Bet, saprotams, ari uz vigpa absolutumu
atteecinams § 5 sacitais, jo ari iidens kub. decimetra masas noteik3anas
precizitate ar laiku mainas. Tapéc ari vélak noléma ka masas veenibu
peenemt izgatavola platinakilograma (kilogramme des archives)masu. .
Vipa kopijas, reizé ar normala metra kopijam, izsneedza So léemumu
parakstiju$am valstim. Starpiba starp normalo un teoretisko kilogramu
tomér nav leela, tap@c praktika beeZi leeto pédejo.

Fizika leetotas kilograma dalas ir grams gr =0,001 kg, un
miligrams mg = 0,001 gr.

Kada kermena masa ir proporcionala vipa svaram, un tapéc vigu
noteicot, resp. salidzinot ar kadu masas veenibu, var leetot svarus.
No ta ir radusees paraZa masu un svaru meérot veenas un tanis paSas
veenibas — gramos. Bet ceeti jaeegaumé, ka sava batiba svars un
masa ir pavisam daZadas leetas. Kada kermepa svars ir spéks, ar
kuru zeme kermeni peevelk; masa, turpreti, — kermeni eso3ais veelas
daudzums (sk. § 32).

Loti beeZi, seviski teoretiskos aprékinos, kd svara veenibu leeto
ta saucamo grammolekulu resp. gramatomu, ar to saprotot tik
daudz domatas veelas gramu, cik leels ir vipas molekular - resp. atom-
svars, 2,016 gr. ndegraza (H,) ir vipa grammolekula, 1,008 g¢gr —
gramatoms. Skabekla (0,) grammolekula ir 32 gr. 0,, chlora (Cl)
35,6 gr u. t. t. So svaru veenibu leeto3anas izdevigums tas, ka
veenados apstaklos vipas ir veens un tas pats molekulu daudzums
(Avogadro likums). :

§ 8. Laika veeniba. Laika méroSanai var leetot kuru katru
periodisku notikumu.  Visparocigaki ka tadu peepemt zemes lodes
periodisko greeSanos ap savu asi. Tad ka laika veenibu var pemt
veenu vinas apgreezeena laiku — deenu — un definet ka laika sprids
starp divam kada debess spidekla — zvaigznes — sekojo3am kulmi-
nacijam. Vipu sauc par zvaigznes deenu. Bet nu miisu parasta
dzive vairak saistas ar saules, neka kadas zvaigznes redzamo gajeenu
pa debess jumu. Tapéc ikdeeniska dzivé laiku méro ar divam saules
kulminacijam. — Ta dabn isto saules deenu.
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- Tomer ista saules deena nav pastavigs leelums; gada laika vina
eevérojami svarstas. Tam vairaki eemesli. Vispirms, zemes lode,
ap sauli celodama, daZados laikos skreen neveenada atruma (zeemu atraki).

 Tapéc Skeetama istas saules kustiba pa ekliptiku nav veenveidiga.

No otras puses, 8is ekliptikas plaksmas stavoklis pret debess ekvatoru
ari nav pastavigs. - Viss tas atstaj uz saules deenas garumu eespaidu,
laupot tam noteiktibu. Tapéc pastavigas laika veenibas radiSanai, istas
saules veetd eedomajas fikciju, — fiktivu sauli, kas, veenmeérigi kuste-
damas, gada laika apeetu visu ekliptiku, un tad laika spridi starp 3is
saules divam kulminacijam peepem ka laika veenibu. Sadu fiktivu
sauli sauc par videjo sauli un vipas deenu par videjas saules

deenu. Videjas saules deenas veena 86400-ta dala ( 24_6065) ir fizika

leetota sekunde sec.
Astronomiskos aprékinos leetojama :zvaigznes deena nav veena
garuma ar saules deenu. Pédeja apm. 4 min. garaka ka pirma. Tapéc

1 see= no videjas saules deenas = no zvaigznes

1 1

: 86400 86164
deenas. i

Bet ari ta defineta laika veeniba nav pastaviga. Paisumu un bégumu
de] zemes lode greeZas ap savu asi pamazam gurdama. Lidz ar to
laika spridis starp divam kulminacijam paleek leelaks. Aprékinams,
ka 1000 gadu laika zvaigznes deenas garums ir peeaudzis par 0,012 sec.

Laika spriu mé&ro8anai leeto rikus, kuros noteek kaut kada
periodiska kustiba,” peem., pulkstepus, 30 kustibu periodu eepreek$
salidzinot ar videjas saules deenu. Seviski precizi ejoSus pulkstenus sauc
chronometrus. Laika méroSanai leeto ari pendela svarstibas (§ 38).

HORTUS BOTANICUS

Universitatis f.atviensis



Pirma nodala.

Mechanikas pamatjédzeeni.

Kinematika.
§ 9. Kustiba. Mechanika. VisbeeZaki mums apkart sastopama
dabas paradiba ir kustiba, — kermepu veetas maipa telpa. Nav

eespejams eedomatees tadu mirkli, kad daba valditu absoluts meers.
Neskaitamu, bezgaligi daZadu eemeslu péc kustas ap mums esoSee preeks-
meti, eet savu celu zemes lode, debess spidekli, izplatas skapa, gaisma.
Ari katra it ka ,meera“ eso3a kermeni noteek neskaitamas un sareZgitas
kustibas: te kustas molekulas, atomi, elektroni. Ta gandriz katra
notikuma més sastopam kustibu.

Aiz 8a eemesla kustibu beeZi uzliiko ka elementarparadibu, ko var likt
pamata parejo izskaidroSanai. Novéroto tura izskaidrotu un saprotamu,
ja vina, ka céloni izdevees atrast 8adu vaj tadu, kustibas veidu. Sads
uzskats fizika valdija ilgu laiku.

Dazados kustibas veidus, vipas likumus un c@lopus péta un
apraksta mechanika. Mechanika ta {ad ir fizikas nodala, un ka tada
sava batiba ir eksperimentala zinatne. Bet, no veenas puses, sava
plaSuma péc, no ofras — tapéc ka kustibas noteicejee faktori un
vipu sakari ir jo seviSki precizi definejami, mechanika ir kluvusi
patstaviga zinatne, kur parsvaru pem vipas teoretiska puse. Sini
nodala no vipas plasa satura atzimesim tikai to, kas nepeeceeSams
talaka izpraSanai. Uz mechanika eegiitam atzipam dibinas Debess
mechanika un Astronomija.

Lai kustibu pilnigi aprakstitu, tad, vispari runajot, jazin ari
kustiba eso$a kermena TpaSibas; seviski tas sakams par vipa masu.
Ari forma daudzreiz krit svara un it ipa$i tur, kur kustiba saistita ar
apkartni. Ta, peem., pretesiiba, ko kermenis sastop kustedamees
kada $kidruma, atkarajas no vipa formas. Bet tikpat beeZi gadas, ka
nebiit nav no svara, kas kustas, kad galvenais ir — kustibas veids.
Tad peeteek kermenpa veeta eedomatees veenkarSu geometrisku punktn
peem., vipa smaguma centru, kam vajadzibas gadijuma var peedomat
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zinamu masu. Sadu fiktiva punktu mechanika leeto plasi; vipu sauc
. par materielu punktu.

§ 10. Koordinates. Kadas kustibas (un paradibas vispar)
novéroSanai un aprakstiSanai jaizvélas noteikts novéroSanas punkis,
pret kuru lai varetu atzimet katru kermenpa, resp. materiela punkta
acumirkligo stavokli (veetu). Ja kustiba ir tada, ka punkts visu laiku
paleek zinama plaksma, tad par references punktu var pemt divu, Sini
plaksma normali veenu pret otru gulo$u taisnu liniju OX un OY
krustotni O (zim. 6.) un kugu katru punkia veetu M noteikt ar vipa
s atstatumeem =z un y no linijam OX,
A OY. Punktam M plaksma kustotees, =z
un y nepartraukti mainisees, bet vinus
ar atteecigu méru izmérodami, més katra

----------- -7 bridi uzeesim M veetu pret OX un 0%,
v Ey un lidz ar to pret 0. Skaitjus z, y, sauc
i par punkta M koordinatem, linijas
o—————=—>% (X un OY par koordinatu asim un
Zim. 6. punktu O par koordinatu sakumu.

Lai koordinates biitu veena no otras veegli
atSkiramas, veenu no vinpam — palaikam horicontala virzeena pemto —
sauc par abscisi, otro par ordinati. Sakard ar to OX sauc par
abscisu, — OMpar ordinatu asi. Lai atzimetu, ka koordinatu
asis OX un OY gu] normali v
veena pret otru, teic, ka 3 g
vinas ir ortogonalas. ok o

Ja kustiba noteek telpa / ~
(tris dimensijas), japem pa- ot
Iiga vel punkta treSa koor-
dinate z un lidz ar to treSa -
koordinatu ass 0Z (zim.7.) | ) =
Ortogonala koordinatu si- |
stema vipa javelk asim OX |
un OY normali. Tad pee [ ° ' o
O rodas kakts, kura sanus | e S
X0Y, YO0Z, XO0Z sauc Z-—-- e
koordinatu plaksmas. Zim, 7.
Domata punkta M vistu-
vakee atstatumi no $im plaksmam tad ir vipa ortogonalas koordi-
nates z, y, =

Atkariba no novéro3anas (references) punkta izvéles mainas novéro-
Sanas rezultats. Ta, peem., kadas skrejoSa vilceena vagona noteeko3as
kustibas apraksts biis dazads, skatotees, vaj novérotajs atrodas vagona
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(references punkts kustas), vaj arpus vilceena (references punkts stav
pret vagonu meera): pirmam katrs vala palaists preek$mets kritis ,taisni
uz leju“, otram kriSanas cel§ bfis Itka linija (parabela, sk. § 19.).
Tapéc novéroanas veeta (koordinatu sakums) jaizvélas ta, lai nové-
roto rezultatu izteiksme iznaktu cik spgjams veenkarSa.

§ 1. Kustibas cels. Atrums. Lai jedzeens par kada kermenpa
resp. punkta kustibu biitu jo pilnigs, jazin: 1) kustibas cela veids
un virzeens, un 2) kustibas atrums. Kustibas ce]§ var bt taisna
vaj lika (lauzita) linija. Pirma gadijuma kustibu sauc par taisn-
linijas, otra par liklinijas kustibu. Likas linijas atsevisks veids ir
rinka linija; Sini gadijuma kustiba ir ripkojo3a jeb rinkejada.

Kustibas celu varam uzlikot kd punkta nepartrauktu sekojosu
veelu virkni un vipa veida aprakstiSanai leetot punkta koordinates:
noteiktai veetu secibai ees blakus noteikts vinu koordinatu matematisks
saistijums. Ta, peem., ja punkts ripko ap koordinatu sakumu, ka
centru, atstatuma » no vipa, kustibas cela analitiska izteiksme ir

r=at+y,
t. i. ripkis ar radiusu 7.

Atrums ir fizikals ‘leelums, kas raksturo kermepa (punkta)
ipaSibu pa kustibas laiku. Kad kermenis ir meera, §i ipaiba vipam
nepeemit. Meés sakam, ka Sini gadijuma punktam n! nekada atruma.
Ja atrums pa visu kustibas laiku nemainas, kustibu sauc veenveidigu;
preteja rakstura kustiba ir neveenveidiga jeb mainus -kustiba.

Atruma meéroSanai jaizvélas noteikta veeniba. Veenveidigas
kustibas gadijuma tas nav grati. Ta ka te kustibas raksturs ar laiku
nemainas, tad veenados laika spriZos, péem., veenda sekundé, mnoeetee
cela gabali ir ari veenadi. Apzimejot vinus ar s un atteecigo laika
spridi ar ¢, més dabujam

-':— = const.

Sis pastavigais (comst.) skaitlis, ka veena laika veeniba noeetais cela
gabals, raksturo domato veenveidigo kustibu, raksturo punkta kustibas
ipatnibu. Tapéc vigu varam peepemt par §is kustibas atruma o
meéru un rakstit:

V— %

i
Nemot par pamatu CGS-sistemu un leekot s=1em un £ =1 see, més
dabujam

om
p=1-—,

cm
sec’

t. i, atruma veenibu ka
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Ka redzam, atruma veeniba ir atvasinata veeniba, divu —
garuma un laika — pamatveenibu noteikta kombinacija. Si kombina-

g?;;gs ir atruma veenibai raksturiga visos gadijumos, kapéc vina

cija
. var deret ka atruma pazime. Vinu sauc par atruma dimensiju, un
apzimg, leekot v stiirainas eekavas:

[v] =2 = om . sec .
sec

Katram fizikalam leelumam ir sava noteikta dimensija — vipam
raksturiga pamatveenibu kombinacija. Fizika dimensijai ir leela loma.
Vispirms vipa dod skaidru parskatu par domatas veenibas raSanos un,
otrkart, palidz kontrolet dabutos rezultatus. Ja kada formula (likuma
izteiksme) pareizi uzstadita, tad vipas abu puSu dimensijam jabat
veenadam, jo tikai identiskus leelumus — ne tikai skaitliski, bet ari
batiba — wvar saveenot ar veenadibas zimi. Neveenadas dimensijas
leecina, ka formulu sastadot ir peelaista klnda. _

§ 12. Neveenveidigas kustibas atrums. Neveenveidiga kustiba -
atrums ir maigus-leelums, kam katru bridi un katrd veeta ir cita
vértiba. Te veenados laika sprios mnoeetee cela gabali ir daZadi;
tapéc te var runat tikai par kustibas acumirkligo (momentano)
atrumu. Vipa definicijr eegiistam $adi. Peepemsim, ka materiels
punkts, kustedamees pa patvaliga veida liniju, ¢, sekundés aizgajis no
kadas noteiktas veetas 0 (zim. 8) s, un ¢, sekundes s, em. Ja-cela
linija ir Iika, mes laika spridi #, — ¢, = At varam izvéletees tik 1su,
ka vipa noeeto cela gabalu As=3s,—s, var ‘
uzlikot ka taisnu. Cela sakuma s, un gala s, g Tl
t.i. laika AA¢ beigas, punktam ir daZzadi atrumi, ¢
bet jo isaks At, jo mazaks ir As, jo tuvaki i
veens otram ir s; un s,, un jo mazak See atrumi
veens no otra atskiras. Beidzot, kad A¢
klast bezgala mazs (tuvu 0), vipi jau nav atSkirami, un ar pilnu teesibu
varam sacit. ka tagad punkts kustas veenveidigi, noeedams &¢ sekun-
dés As em. Kustibas §i briZa atrums ir

Zim, 8.

Do Ay B
kur ,lim“, ka tas analizé parasts, apzimé to robeZu, péc kuras censas

skaitlis %‘:, ja At tuvojas nulei. Sadi definetais atrums ir kustibas

domata briZa acumirkligais, ka saka istais, atrums. No uzrakstitas

izteiksmes més redzam, ka ari vigu mere 2% veenibas.
sec
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Loti beeZi, seviSki praktika, ista atruma veeta var apmeerinatees
ar fikciju, kuru sauc par maigus-kustibas videjo atrumu. Vipa
skaitlisko vertibu v, dabujam, kada laika noeeto cela gabalu s, — s,
dalidami ar vajadziga laika ilgumu ¢ — 4;:
$2— 5
b— 1t
Sada atruma punkts kustas, varbat, tikal kadu mirkli; parejos briZos
vip$ ir leelaks, vaj mazaks. Tapéc o» nav reals, bet gan fiktivs
leelums; vin$ rada, ka vajadzetu punktam eet, lai veenveidigi
kustedamees vins noeetu to paSu celu tani pasa laika, ka neveen-
veidiga kustiba. No ta redzams, ka v, ir istajam (acumirkligam)
atrumam jo tuvaks, jo Tsaks ir pemtais laika spridis; robeZgadijuma,
kad pedejais paleek loti mazs, abu vigu izteiksmes klast veenadas.

Kustibas virzeens sakrit ar cela virzeenu. Ta tad, ka to rada
uzrakstitas izteiksmes, ar pédejo sakrit ari atruma virzeens. Tapéc
ari kustibas virzeena veeta beeZi leeto atruma virzeena jedzeenu, un otradi.

§ 13. Paatrinajums. Mainus-kustibas raksturs var bt loti daZzads.
Ja visa kustibas laika atrums pastavigi peeaug, kustibu sauc pa-
atrinatu, preteja gadijuma pagausinatu. Abu 3o kustibu veidi
sastopami daZadas periodiskdas kustibas. Mechanika vissvarigakas ir
tas kustibas, kuras atrums peeaug laikam tee3i proporcionali; vipas
sauc veenmeérigi paatrinatas. Apzimedami proporcionalitates faktoru
ar g, més So kustibas veidu izteicam ar

v = at.
a ir leelums, kas raksturo kustibas atruma maigu, ta tad atkal kustibas
ipadibu. Vipu sauc paatrinajumu. Ja kada mirkli ¢ kustibas atrums
ir », un kada nakosa ¢, vins ir v, tad v, — vy = a ({, — ¢;), 10 kureenes
Uy —1y
tz e tl i
Tas rada, ka paatrinajumu var merot ar veena laika veeniba notikuSo
adtruma peeaugumu.

Pagausinata kustiba biitu v, <#, un ¢ <0. Tapéc pagausinatu
kustibu varam uzlikot ka kustibu ar negativu paatrinajumu.

Ja novérojuma sakuma (¢, = 0) kermenis, resp. materielais punkis
ir meera (v, = 0), pirma no aug3ejam véenadibam dod

v

a=—

i

Pm —

a =

Leekot vipa v =1 :% un ¢= 1 sec, més dabujam

cm

39

a=1—
sec
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t. i. paatrinajuma veenibu ka %; vina dimensija ir:
[a] = z%:; = cm . sec”’,
~ Vispariga gadijuma kustibas atruma maipa var bfit nepastavigas
dabas. Tad ari paatrinajums daZados briZos ir dazads. Sini gadijuma
vina definicijai varam leetot to paSu peepémeenu, kas mums deva
neveenveidigas kustibas atrumu: laika spridi /At =#,— ¢, m@s varam
izvéletees tik mazu, ka Jai 8ini laika notikusé atruma maigpa A v=
— yy — v, ari biitu deezgan maza. Tad
; Avw
R

At=o Ot
ir mekletaisacumirkligais paatrinajums. Arivigu méto% veenibas.

§ 14. Kustibas grafika. Veenveidiga kustiba laika spridi ¢

noeetais cela gabals aprékinams ka
s=t. 3

Nemsim divas normali veenu pret otru gulo3as asis Ot un Ov (zim. 9).
Uz pirmas, sikot no 0, atzimesim veenadus laika brizus t, =0, #,,t,,...
un no ta dabuteem punkteem - 3
vilksim paraleli Ov asij li- ]
niju gabalus, kas attélo So

by

brizu kustibas atrumu. Ta 4

k-a kusﬂhba. ir ve-enveldiga, B W

visas 3is linijas ir veenada

garuma, un vinu galus sa- >t
0 e ‘| '2 3

veenotaja linija AB ir taisna,
asij Of paralela. Vinas vir- Zim. 9.

zeens dod veenveidigas ku-

stibas atruma raksturojumu. No zimejuma redzams, ka kada laika ¢
noeetais cela garums s = »¢ ir dabujams ka Cetrstira 0AB¢ laukums,

kura »=04 un ¢ = 0t. Linija AB ir domatas veenveidigas kustibas
grafika.

Lidziga karta dabujam ari veenmérigi paatrinatas kustibas grafiku.
Ja novérojuma sakuma (¢=0) kermenis ir meera (v = 0), lad pirmas
sekundes beigas (f=#¢,) vipa atrums ir v, =a=# 4,; péc divam
sekundem vip$ ir »,=2a=4¢ 4, u. t. t, kur a ir paatrinajums.
Atruma grafika ir taisna un slipi pret laika asi Ot gulo$a linija 40,
(zim. 10.).

Lai te dabutu noeeta cela garumu, gemsim vera, ka jo Tsaks ir
novérojuma laika spridis A¢ (peem., #5 —¢,), jo vairak kustiba lidzi-
Gulbis, Fizika I. /= A 2
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nas veenveidigai, un jo mazak atSkiras veens no otra $a spriZa

sakuma un gala atrumiv, un vs, t. 1. linijas#, 4, un #; 4,. Tapéc, ja /¢ ir pee-

teekosi mazs, nepartraukti mai-

% P niga atruma veeta .(no vy lldz

» : e / vg) var gemt videjo dtrumu,

ok kura grafiskais attélojums biitu

trapeces ¢, A, A4, viduslinija,

A un §is trapeces laukumu pgemt

A, ka laika /\¢ noeeto cela ga-

e - balu. Kliada, ko ta pee-
o . - - - . -

o laizam, ir jo mazaka, jo isaks

ir Atf, un beidzot, kad At

Zim. 10. tuvojas 0, vipa pazid. Visu

$adu elementartrapedu laukumus zumedami més dabujam kustibas

vs 5.

2

&
&
-
&
N
bs

laika #, noeeta cela izteiksmi ka trisstura 04.¢, laukumu 8=
Tapéc visparigi: !

s=§t.

Leekot Se » = af, més dabujam
s=% &
veemérigi padtrinata kustiba noeetais cel$ aug lidz ar laika
kvadratu.

§ 15. Brivs kriteens. Atwood’a maSina. Veenmérigi paatrinata
kustiba rodas tur, kur kermeni nepartraukti eespaido kads pastavigs

speks. Zemes virsi tads ir uz vipas centru vérstais peevilkSanas
speks (smagums), kam padoti visi materielee kermeni. Tapéc katrs

pacelts, un tad vala palaists kermenis krit, un krit veenmeérigi
paaritnati.

Sis brivas kriSanas aprakstiSanai der pag. § uzstaditee likumi.
Nosauksim ar g te eegiito paatrinajumu (peenemot, ka g= const) un
peenemsim, ka laiku rékina no kriSanas sakuma, t. i. ka kermena
sikuma atrums »,=0; tad, ar s;, s, ss u. t. t. veena, divas, trijas
u. t. t. sekundes noeetos cela gabalus apzimedami, més dabujam:

Siz—g—.l, 52=l22'221 33:'%‘ 32 u. t' t"

no kureenes: AL I ST L

t. i. : veenas, divu, triju u. t. t. sekundu nokritumu augstumi stav
vedns pret otru ka naturalas skaitlu rindas kvadrati.
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Tada pat cela, aprékinot pirma, otra, treda etc. sekundé noeetos

cela gabalus kas, =s, =1.{ un talaki s, =s,—s=('—1).5 =8.5,

— _— . g3 ) et
sy =8—8=(3—2%) g =535 “,' t. t., més dabujam:
TR PR g L L e
pirmas, otras, treSas u. t. t. sekundes nokritumu augstumi stav veens
pret otru ka naturalas rindas neparu skaitli.

Kada mirkli ¢, no kriSanas sakuma rékinata, nokrituma
augstums ir s = } gf,> un krianas atrums v =gf, Izslédzot no
~abam $im veenadibam ¢#,, més dabujam

v="V2gs.
~ Ar tadu atrumu nonak pee zemes no augstuma s krito§s kermenis.

Kriteenam pretejs ir vertikals svee-
deens. Te kustiba ir veenmérigi pagausi-
nata, tapéc ari vipas aprakstiSanai der nupat
uzrakstitais sakars starp » un s.Zinot sveedee-
na atrumu », més vipa augstumu dabujam ka

vz
h—§§'

Biitu domajams, ka nupat uzrakstitos
kriSanas likums var veegli parbaudit tee$a
cela, laujot kermenim krist no zinama
augstuma un izmérojot atteecigo kriSanas
laiku, Bet ta eegiitee rezultati 'maz deretu,
jo krianas atrums ir visai leels, tapec
atteecigee laika spriZi ir mazi un grati izme- .
rojami. Te jaleeto metodes, kas dod eespgju
. kriSanas atrumu pamazinat, nemainot, tomér,
kriSanas raksturu. Ta kermenim var likt nevis
krist, bet ritet pa slipu plaksni uz leju
(Galileja metode). Bet ari te pee rite3anas
neizbégama berzeSanas rada leelu kladu.
Labakus rezultatus var sasneegt ar ta sau-
camo Atwood’a aparatu (masini); vipas
konstrukcijas schematisks attélojums dots
zim. 11. Vertikala, centimetros eedalita Zim. 11. Atwood'a magina.
staba augSgala eerikots ritenis, kas
visai neecigi berzdamees var greestees ap savu horicontalo asi.
Ritenim pari parmesta aukla, kuras galos ir eekarti cilindriski svari

2*
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m, n; pédejee ir veenadi, kapéc visa sistema ik bridi ir lidzsvara. Ja,
turpreti, veenam no vineem peekar neleelu parsvaru ¢, tad vip$ krit,
Bet ta ka tani paSalaikatam ir paatrinati jace] otrs, tad vin$ krit daudz
lénaki, ka briva kriteena. Kustibas raksturs (veenmeérigi paatrinata) tomér
nemainas, jo ari te vigu radoSais spéks — parsvara ¢ smagums — ir
pastavigs un darbojas nepartraukti.

Nokritumu augstumu meéroSanai eerikotas tris pa stabu stumdamas
plates S, D, E. Pirma no vipam atbalsta apgriitinato svaru n-g¢
pirms kriSanas. Vajadziga mirkli vipu atvéZuz leju ; ar to sakas kriSana.
Skaitot sekundes un nogaidot, kamér svars nonak lidz platei D, un
saskaitot, cik ‘starp abam platem ir centimetru, més dabujam sakaru
starp s un £ Vairak reizes to atkartodami, pée tam s mainidami, més
parleecinamees par pag. § uzrakstitas veenadibas pareizibu.

Labos aparatos plate S atvéZas automatiski. Sim nolikam stabam
ir peerikots sekundes sitoSs pendelis, kura karts augSejais gals lidz ar pirmo
siteenu (laika skaitiSanas sakumu) izsit tai no apakSas atbalstu A.

KriSanas atrumu meéro ar plati D. Vipa ir caurums, pa kuru
veegli izeet cilindriskais svars #, bet kur$ aiztur parsvaru
g. Tapéc pedejam teek dota zim. a) attelota forma. Atstadams
parsvaru ¢ pee D, svars » paleek brivs un no S§i briza kustas veen-
mérigi uz leju pee D eegnta atruma. Pedejo dabujam, saskaitidami
sekundes, kuras svars nonak lidz E un izmérodami atstatumu DE.
Zinot kriSanas laiku no § lidz D, més dabujam sakaru starp v un t.
Ta izdaritee eksperimenti rada, ka kriSanas atrums ir veenmér laikam
proporcionals, pee kam proporcionalitates faktors veenadiba v=gt —
smaguma spéka paatrinajums — ir veenmér veens un tas pats.

Bet ari Atwood’a metode nav peeteeko3i preciza, lai ar vigu
varetu dabnt 8i svariga leeluma g isto vertibu. Labakus rezultatus
te sneedz noverojumi ar pendela svarstibam, par ko runasim § 38.
Izradas, ka g mainas ar veetu virs zemes (veetas platuma gradu), bet
noteikta veeta vip$ ir pilnigi pastavigs leelums. PreekS Rigas vipa
skaitliska vértiba ir

cm
g — 981,5 F.

§ 16. Skalari. Vektori. Vektorn zuma. Daudzu fizikalu
leelumu raksturojumam peeteek uzradit veenigi vipu skaitlisko vértibu.
Pee tadeem peeder garums, platums, laukums, darbs, kada kermena
masa, temperatura u. t. t. Vipus sauc par skalareem leelumeem
jeb veenkarsi skalareem. Bet ir ari daudzi leelumi, kas veenmér ir
saistiti ar noteiktu virzeemu. Tap&e vigus definejot janem veéra ari
pédejais. Sos leelumus sauc par vektorieleem leelumeem jeb
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vektoreem. Pee tadeem péeder, starp citu, ari kustibas atrums un
paatrinajums. '

Vektors ir pilnigi definets tikai tad, ja ir zinamas abas vipa
pazimes: skaitliska vértiba un virzeens. Tapéc ja mainas kaut ari
veena no vinam, mainas ari vektora leelums. Ta, ja kads punkts
veenveidigi kustas pa Iiku liniju, tad, kaut gan atruma skaitliska vér-
tiba paleek visu laiku ta pati, tomér vipa virzeens pastavigi mainas;
tapéc $ada kustiba ir maigus-kustiba., Sis ipaSibas péc bez eepreek-
Sejas norunas nevar vektoreem peeleetot pazistamas matematiskas
operacijas. Divu vektoru zuma, peem., ari ir vektors, kam ir divas
pazimes, un abas vipas radudas no
pemto vektorn pazimem. Tapec te At T &
janoruna, ko saukt par vektoru zumu,
diferenci, produktu u. t. t. Visatraki ; Z ’Z,
teek te skaidriba, ja leeto grafiska Zim. 12. Vektori. :
attelojuma celu. Vektoru attelo gra-
fiski, velkot vina virzeena liniju un npemot uz vipas tik daudz
garuma veenibu, peem., em, cik pats vektors satur savu. Ta, peem.,

kadas kustibas atruma vektoru, kur$ satur sevi4% un ir versts hori-

contali pa labi, var grafiski attélot ka bultu AB (zim. 12). A ir vek-
tora sakums, B vipa gals.

Vektoru apzimé daZadeem simboleem. Turpmak més vinus ap-
zimesim rakstidami blakus vipa sakuma un gala nosaukumus un lik-

- - - 2 ‘_+
dami virs vipeem bultu: AB.

Veegli ir saprast, ka katra vektora sakumu, un lidz ar to vigu
padu, var parcelt no veenas veetas uz otru, jo neveena no vektora
pazimem ar to nemainas. Tapéc

—> >

vektori AB un A4, B, zim. 12
ir identiski. So ipasibu izleeto
definejot vektoru zmmu, resp.
diferenci. Peepemsim, ir jasa-

skaita vektori 4B un CD
—
(zim. 13.). Parcejot CD ta, lai

—>=
‘Zim. 13, Vektont zuma, vipa sakums Csakrit ar 4 Bgalu,
més dabujam jaunu vektoru

—> >

BE=CD. Eedami no 4 uz B un tad uz F, mé noejam tikdaudz
garuma veenibu, cik vipu ir abéem vektoreem kopa; ir eevéroti tad
ari vinu virzeeni. Ta gala més nondkam pee E. Bet tas pats ir
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—>
panakams ejot teeSi no 4 uz E. Tapec vektoru AF var saukt par
o —
vektoru 4B un CD zumu un definet ka ta trisstira ABE treSo malu,
> > >
kura parejas divas ir pemtee vektori: AB- CD = AE. Papildinot
— > > e .
MNABE ar vektoreem AE, = BE = CD un E\E = AB, més dabujam

paralelogramu ABEE,, kura garaka diagonale ir vektors E divu
vektoru zuma dabujama ka uzvipeem konstrueta paralelo-
grama garaka diagonale.

Ja saskaitami vairaki vektori, vispirms atrod kadu vigu divu
zumas vektoru, tad peédejo saskaita ar treSo vektoru, dabuto zumas
vektoru ar ceturto u. t.t. Ta gala rodas veens vektors — visu pemto
Zuma.

e — R e
Vektoru 4B un CD diferenci var uzlikot ka 4B un — CD
umu:

= —>
AB— CD = AB+ (— CD).
— ’
Tapéc, parcelot CD uz punktu B (zim.

E e 14) uu velkot vinu preteja virzeena
Il, - - -
e BE, més dabujam mekleto diferenci
b e
41_’_: _______ ki AE. Zimejuma redzams, ka vipa
i A [ D

p———3> ir veenada ar uz abeem vekto-

h . > >
Zim. 14.. Vektoru dilerence. . poem. 4B un 0D Eonstrueth .pas

ralelograma isako diagonali
§ 17. Vektoru sadaliSana komponentés. Pag. § sacitais rada,
ka kuru katru vektoru var uzliikot ka divu,
vaj vairaku vektoru zumu. Ta, peem., vektoru

> —

OC zim. 15 var eedomatees ka célusos no 04
B ; o

un OB. Vinus sauc par OC komponentem

un vinu atraSanu par vektorab—E sadaliSanu.
Kia redzam, §i sadaliS8ana ir vektoru zumeSanai
preteja darbiba. Bet starp vipam ir ari prin-
cipiela atSkiriba. Vektoru zumeSana ir pilnigi
noteikta darbiba, jo divu vektoru zuma ir

pilnigi definets vektors; sadaliSana komponentes, turpreti, ir nenoteikts

= =
uzdevums, jo O4 un OB ir ne veenigais eespejamais komponentu

Zim. 15.
Vektora komponentes.

paris. Ka veeg]: redzams, tads var biit kur3 katrs cits, kam’ 00 ir
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paralelograma garaka diagonale, un tadu ir bezgala daudz. Tapéc, lai
te atrisinajums biitu noteikts (veennozimigs), vajadzigi v&l papildu
noteikumi. :

VisveenkarSakais — un praktika ari svarigakais — gadijums ir

tas, kura abam meklejamam komponentem jabiit normalam veenai pret
otru. Tad peeteek, uzradot veenas

komponentes virzeenu. Nemsim vek- = b
—>
toru OC un vilksim no viga sakuma
0 koordinatu asis 0X un OY un ta, lai e

veena no vinam sakristu ar $o virzeenu

Shrgee e
(zim. 16). Tad 04 un OB ir mekletas
ortogonalas kompontentes. Vipas

I

I

I

1

1

i
b o e A £
sauc ari par vektora OC projekcijam. Zim. 16. Ortogonalas komponentes,
Apzimesim talak ar » pemta vektora
skaitlisko vértibu un ar 0 lenki starp vina virzeenu un OX asi, ka
zimejuma redzams, tad O4d =wv:=wecosb un OB=u,=vsinl. Tas
dod » = Vu:® 4 ;> — vektora skaitlisko vértibu, ja zinamas vina orto-
gonalas komponentes (projekcijas); vina virzeens ir noteikts ar #y 6 =

=" Eegaumejot, ka trisstari 0C4, 04 un AC=0B ir katetes,

un OC-hipotenuze, to paSu rezultatu dabujam ari geometriska cela.

v Lidzigu papémeenu var Ileetot,
A ja kads vektors jasadala trijas
Bp—era ortogonalas projekcijas - komponentgs,
+ i (telpa, zim 17). Tad 04, OB un OC
7 s ir mekletas komponentes v:, vy, vz
s e i Ka redzams no zimejuma, te dotais
4 :;, i vektors » ir ta paralelepipeda
NET diagonale, kas ir konstruets uz u., v,
(] . : v: ka Skautnem. Tapéc atkal geome-
| /’é trisku ipadibu dé] més dabujam
AL FHCTS T R
/c_—_ v= Vol o F v
z

: Ta ortogonala koordinatu sistema katrs
Zim. 17. Komponentes telpa.  vektors ir ar vina’projekcijam (kompo-
‘ nentem) pilnigi definets.

§ 18. Kustibu un dtrumu zumeSana. Ka jau minets § 16,
atrums un paatrinajums ir vektori, tapéc vipus zumejot, resp. kompo-
nentés sadalot,*var leetot pedejos divos §§ noraditis metodes. Jano-
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skaidro tikai eepreek$, kada ir 3o vektorn zumas un paSas zume$anas
fizikala nozime.

Peepemsim, plate P zim. 18 kustas virzeena OS un tani pasa
laika pa vinas virsmu eet materiels punkts O virzeena 07. Kada ir i
punkta kustiba novérotajam,
kas stav no plates nomajus?.
Vispirms te sakams, ka
punktam ir tikai veens ku-
stibas virzeens, jo veena un
tani pasa mirkli divas da-
Zadas veetas atrastees vin$

Zim. 18. Kustibu zumeSana. nevar; ta tad vipam ir tikai

: veena kustiba. Acimredzot,

$o kustibu var uzlikot ka abu pirmo kustibu kopotni (zumu). Ta

rodas kustibu zumeSanas jédzeens. No otras puses, ka katrai citai,

ta ari 3ai kombinetai kustibai ir noteikts virzeens (cel$), un veena laika

veeniba noeets cela gabals (atrums). Abas 3is pazimes cé&lu$ds no

kombinejamo ‘kustibu pazimem. Tap@c, kustibu zumas jédzeenam

blakus varam nostadit vigu virzeenu un atrumu zumas jédzeenu, ar to
saprazdami kombinetas kustibas virzeenu un atrumu.

Peegemsim, ka plate un punkts kustas veenveidigi, ar atrumeem
o B i :
vy = OBy un v,= 0A,. Tad par noteekoSo varam spreest ta. Ja

punkts kustetos tikai virzeena 07, tad pirmas sekundes beigas vin$
atrastos pee 4,, ja tikai virzeena OS — pee B,. Pateesiba vig$ neeet
ne pa veenu, ne pa otru. Acimredzot, pateeso atraSanas veetn
pirmas sekundes beigas dabusim, turedami no sakuma plati meera un
laudami punktam noeet lidz 4,, un tad, vipu apturot, parveetodami
plati vinas kustibas virzeena par 4,C,, t. i. ka punktu C,. Tapat
rikodamees pa otrds sekundes laiku, vigas beigas punkta veetu atrodam
pee Oy, u. t. t. Saveenojot 0, C,, 0, ..., dabujam punkta kombinetas
kustibas realo virzeenu ki taisnu liniju OR, un 0C, = C,C; =... ka

Rl oo - —
vinpas atrumu. Zim. 18 redzams, ka OC; = 04, -+ OB, kur 04, un

un 6%1 ir kombinejamo kustibu celu, resp. atrumu vektori. Ta tad
ari kustibas, vigu celus un atrumus zumejot var leetot to paSu para-
lelograma likumu, par kuru runajam § 16. _

Ja kustibas, resp. vigu atrumus var zumet, tad vigus var ari
komponentés sadalit. Tapéc kuras katras kustibas atrumu var uzlikot
ka divu, vaj vairaku atrumn zumu. Sadam pap@meenam daudzos
spreedumos mechanika ir leela nozime.

Divu vaj vairaku paatrinajumu zumu saprasdami ki no abam
nemtam paatrinatam kustibam radu$as kombinetas kustibas paatrina-
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jumu, més redzam, ka viss nupat sacitais atteecinams ari uz paatrinatu

kustibu zumeSanu.

Ka peeméru pemsim punkta kustibu pa patvaliga veida liku

Zim. 19.
Tangencialais un normalais paatrinajums.

liniju (zim. 19). Apzimesim
ar ¢, mirkli, kad punkts atrodas

._+ ’
pee A4 un ar AC 3a mirkla
kustibas atrumu. Kada nakama
mirkli #, punkts bis pee B un

e
kustesees ar atrumu BD., Par-

— >

celot BD uz AD', atstajot vipa
virzeenu negrozitu, meés redzam,
ka laika spridi & — ¢ = At
kustibas atrums no ACir tapis
AD', t. i. ir mainijees par

—> — -
CD'. Tapéc lim b2 te ir paatrinajuma skaitliska vertiba, un CD'

At

= s 2
vipa virzeens. Parcelsim CD'pee A un vilksim no pedeja cela linijas

tangenti A7 un normali AN. Ka
zinams, abas vipas kura katra linijas
punkta ir normalas veena pret otru.

. —>
Tapéc paatrinajuma vektoru AC" var

noteikti ~sadalit divas ortogonalas

e g S
komponentés AT un AN. Pirmo

sauc par tangencialo, otro par
normalo paatrinajumu.

§ 19. Slips kriteens un svee-
deens. Ka talako pag. paragrafos
sacita peeméru pemsim kada kermepa
kriSanu, un vispirms to gadijumu,
kad kermenis tani pasa laika ir speests
pastaviga atruma o, kustetees hori-
contala virzeena (horicontali izSauta
lode). Tad kriSanas cel$ nav vairs
taisna, bet lika linija. So gadijumu
var saukt par slipu kriteenu.

a

o o £
i
I
1

R iy S e

_--._—__-__---—---——-'10

Zim. 20, Slips kriteens.

Peenemsim, mirkli ¢ = 0 kermenis, resp. materielais punkts atrodas
punkta O (zim. 20), un vilksim no pédeja koordinatu asis 0X un OY
zimejuma radita virzeena. Tad, ja nebiitu smaguma, punkts pirmas,
otras, treSas u. t. t. sekundes beigas atrastos punktos a, b, ¢,... un
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tad no O pa labi rekinatee noeetee cela gabali biatu Oa =z,
0Ob=u2,, Oc =3 u. t. . Bet smagums prasa, lai tajos pat briZos
punkts bitu pee @, f, y u. &. t. un lai pirmas, otras, fre$as u. t. t. -
sekundes beigas noeetee celi biitu Oa=y,, OB =1y,, Oy=g; u. t. L.
Péc pag. § sacita més spreeZam, ka tapéc punkta istais ce]3 biis no-
sprausts ar 0, 4, B, C... Vipa veida analitisko izteiksmi dabujam
Sadi. Kada laika ¢ horicontala virzeena noeetais cela gabals ir z = v,
un vertikala uz leju — y =4 g#>. Izsledzot no 3im veenadibam ¢,
meés dabujam

x2=22;——y:2py.

Ka zinams, 8i ir parabolas analitiska izteiksme. Pa Sadu liniju
kustas katrs horicontali sveests un smagumam padots kermenis.

Visparigaks ir tas gadijums, kad punkta sakuma atrums », nav
vis horicontals, bet dod ar horicontalo liniju kaut kadu lenki #

YA

Zim. 21. Slips sveedeens.

(zim. 21). Vigu sauc par slipu sveedeenu. Nemsim atkal ortogo-
nalas koordinatu asis OX, OY ka zimejuma un sadalisim v, divas kom-
ponentés: horicontala v, =w,c0s 0 un vertikala v,, =v,sin 0. Tad
var sacit, ka punkta kustiba sastadas no trim: horicontala virzeena ar
atrumu v,,, vertikala ar augSup vérstu atrumu », un vertikala lejup
ar atrumu » = g¢ (smagums). Sajos trijos virzeenos kada laika spridi
¢ noeetee cela gabali bitu:

o= vgeop Wi kol ot (=)
Yy =rw,sinb.¢t (augSup)
y- =19t (lejup)

Ja. y +>y_ , tad pedejas divas kustibas dod cela gabalu y = o8 =
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=wysin .t —% gt?, vérstu augSup. Izsledzot no §is un veenadibas (x)
laiku, meés dabujam :
My S8 s 2 v, Zg0s%0 & :

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

!,’02
un d x2=? sin 20,

Pirmais dod punkta izeju O, otrais veetu, kura vin$ otrreiz nonak lidz
horicontalai asij. Atstatumu z, sauc par sveedeena talumu. No
vina izteiksmes redzam, ka vin$ visleelaks tad, kad sin20 =1, t. 1.
kad 0= 45".

Atstatums y =, M ir sveedeena augstums, Ta ka cela
linija ir pilnigi simetriska, tad atteeciga abscise ir

T =lvi- sin 20,

29

Eeleekot So z» sveedeena augstuma izteiksme, vina vértibu s dabujam ka

Realos gadijumos See rezultati nav visa pilniba peemérojami, jo
tad loma peekrit ari tai berzei, peem., gaisa, kas kermenim sastopas
cela. Tapéc realas leelgabala lodes ce]§ drusku atSkiras no augia
uzzimelas parabolas. Acimredzot, te pee veema un ta paSa sakuma
atruma’ v, un 0 sveedeena talums biis mazaks. Leelgabala lodes realo
celu gaisa sauc balistisko liniju.

Dinamika.

§ 20. Dinamika. Nutona likumi. Lidz Sim par kustibu runa-
dami meés intresejamees tikai par vipas formu un nepeegreezam
nekadu veribu vinpu radoSeem celopeem. Ta més eeguvam materialu,
ko apraksta kinematika. Daudz plaSakas top mechanikas robeZas,
ja kustibas aprakstot mekIeé ari vigu célonus.

Kustibu ir daudz, ta tad daZadi ir vipu céloni. Bet reti kad vini
teeSi vérojami: pa leelakai dalai pati kustiba un miasu parleeciba, ka
nekas daba bez c€lona nenoteek, ir veenigee vinu esamibas leecineeki.
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Ta més novérojam, ka kads meera esoSs kermenis nekad pats no sevis
nesak kustetees, kustiba eso3s nekad pats neapstajas un nemaina savu
virzeenu, bet ka tas noteek tad, ja vip$ nak sakara ar kadu citu. No
ta més spreeZam, ka starp pédejo un domato kermeni noteek kaut kada
savstarpeja darbiba, ka kaut kas starp vineem darbojas. So ,kaut ko*
meés saucam spéku (§ 2.)

Speka jedzeenu ka kustibas un paatrinajuma céloni eevezdami,
meés velkam jaunus celus mechanika, radam kustibu pétiSana un aprak-
stiSana jaunas metodes. No S5i briZza katra kustiba nav japéta atseviski.
Ta ka noteikts speks veenmér rada noteiktu kustibas veidu, tad mes,
zinadami kermeni eespaidotajus spekus, varam veenmér uz preekSu
paredzet kustibas raksturu. Lidz ar to rodas jauna mechanikas nodala,
ko sauc dinamiku.

Dinamikas pamatlicejs ir Galileo Galilei (1564—1642). Ar
eksperimentu peeradidams, ka Iidz vipa laikam valdoSee eeskati par
kriSanas paradibam ir maldigi, vin$ uzstadija pareizus kriSanas likumus
(§ 15) un no vigeem izlasija proporcionalitati starp spéku un paatri-
najumu. Slipu sveedeenu analizedams, vin$ méginaja eet talak un
peeradija, ka divu speku darbibas uz kada kermepa ir neatkarigas
veena no otras. Ta ar savu domu gaitu vip$ sagatavoja zemi dinamikai.
Bet lidz plasakam vinas principu formulejumam vin$ netika. To panaca
Nutons savos ,Philosophiae naturalis principia mathe-
matica®, kas pirma izdevuma izniaca 1687. gada. Sini eevérojama
gramata dinamikas pamatprincipi izteikti triju likumu (Nutona kustibas
likumi) veida. Pirmais runa par kermepa meera un kustibas stavokli
un teem eemesleem, kas kermeni speeZ vipa kustibu mainit. Ka visas
ta laika zinatniskas gramatas, Principia uzrakstiti latipu valoda,
Pirmais likums skan:

Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel
movendi uniformiter in directum, nisi quatenus illud a
viribus impressis cogitur statum suum mutare, t. i:

Katrs kermenis cenSas palikt sava meera vaj taisna
virzeena veenveidigas kustibas stavokli tik ilgi, kamér
veen vinu kadi peelikti spéki nepeespeeZ savu sta-
vokli mainit.

Vigs izsaka ta saucamo veelas inerces principu. Ja kermenis
stav meerd, tad vin$ ari cenSas meera palikt. Lai So vipu cenSanos
salaustu, lai vipu eekustinatu, tad vajadzigs speks — vis impressa.
Tapat ja kermenis kustas veenveidigi taisna linija: vip$ cenSas savu
kustibu paturet un virzeenu maina, vaj apstajas tikai tad, ja vipam preti
rodas kads speéks. Ta tad, no veenas puses, veela ir inerta, no otras —
kustiba var mainitees tikai tur, kur ir kads speks. Tapée kads, reiz
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eekustinats un tad absoluti brivi palaists materiels kermenis kustas
miizigi un veenveidigi. Gan praktika tas nav novérojams, jo zemes
virsii neveens kermenis nekados apstiklos nav absoluti brivs — vinu
veenmér eespaido 3ads vaj tads vis impressa (daZadas berzeSanas u. t.1.)
Tapéc Nutona pirmais dinamikas likums uzlikojams ka ideala gadi-
juma apraksts.

§ 21. Otrais dinamikas likums. Masa. Otrais Nutona
pamatlikums ceeSi saistits ar pirmo. Ja kustibas maipai vajadzigs
speks, tad ari otradi — ja speks ir, tad kustibai nepeecee §ami janoteek:

Mutationem motus proportionalem esse vi motrici im-
pressae et fieri secundum lineam rectam, qua vis xiia impri-
mitur, t. i

Kustibas maipa ir proporcionala peehkta]am dzineja
speékam un noteek tas taisnas linijas virzeena, kura spéks
darbojas. ‘

Ar kustibas mainu Se var saprast atruma leeluma mainiSanos, ta
tad paatrinajumu. Pé&deja virzeens tad ir veenads ar spéka virzeenu,
vina skaitliska vertiba $im spékam teeSi proporcionala. Apzimedami
- speka leelumu ar f, paatrinajumu ar @. més rakstam

a=df;

¢ Se ir proporcionalitates faktors.

Bet nu novérojumi rada, ka kermena paatrma]ums atkarajas ne
tikai no speka. Ta ja ar veenu un to paSu speku, peem., kadas
savilktas atsperes treeceenu dzen uz preekSu divas no veena materiala-
pagatavotas lodes, veenu leelaku, otfru mazaku, tad leelakd eegist
mazaku, un mazaka leelaku paatrinajumu. Ja vipas abas veenada
leeluma, bet izgatavotas no daZada materiala, peem., veena no koka,
otra no svina, tad pirmas paatrinajums dandz leelaks par otras. To
pasu novérojam ari pee Atwood’a aparata: zem veena un ta paSa-
parsvara q eespaida veenreiz laizdami krist mazakam, otreiz leelakam
n (§ 15.), més otra gadijuma atrodam mazaku paatrinajumu. Ta tad
padtrinajumun noteic ne tikai speka leelums, bet ari ta materiala
ipaSibas un daudzums, no kura domatais. kermenis pagatavots. See
novérojumi maca, ka ja So ipaSibu var ar kadu leelumu m raksturot,
tad paalrinajums ir vipam preteji proporcionals. Ta tad aug3eja
formula ¢ nav tirs, tikai no méru veenibu sistemas atkarigs proporcio-

nalitates faktors, bet gan savukart ¢=1# i. Tapéc

g I~
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Leelumu m sauc par kermepa masu. No aug3a sacita redzams, ka
viga ir jo leelaka, jo leelaks ir kermepa veelas daudzums. Si veena-
diba rada, ka kada kermepa eegiitais paatrinajums ir darbojoSamees
spekam teeSi, un vipa masai preteji proporcionals.

Ta tad, ja runa par otra dinamikas likuma mineto kustibas maigu,
véra japem ir ari masa. Rakstot augSejo veenadibu ka:

= }ljm a
i Dy 5l 3
un atminot, ka « = A Mes dabujam
AN (7))
) f_k At .

(mliv= A (mv) tapéc, ka m ir no laika neatkarigs)

Tas rada, ka nevis atruma », bet gan leeluma mv maina ir spéka
eedarbes sekas. mw sauc kermena kustibas daudzumu jeb vina
momentu.

Izvélotees méru sistemu ta, lai proporcionalitates faktors k=1,
més dabujam

f= ma.

Tas var noderet divu masu salidzinaSanai. Leetodami veenu un to
paSu speku f, més preeks divam masam m, un m, dabujam

F
f=my a
= ms ay,
no kureenes
i R
me @y

§ 22. Spéka veeniba. Svars. Peepemdami noteikias paatrina-
juma un masas veenibas, més p&c nupat sacita varam uzstadit noteiktu,
no katra subjektivisma (§ 2.) brivu spéka veenibu., Paatrinajuma

pe r . cm - 9
veeniba CGS-sistema ir soc?) Masas veeniba — grams ka 1 ew?

tidens masa pee 4°C. Leekot m=1gr un a=1 %2—2: mes dabujam

F=1 em i
Tseet Y " '

speka veeniba CGS-sistema ir speks, kas 1 grama masai peedod

1;2% paatrinajuma. Vigu sauc dini. Speka dimensija ir
[fl=cm.gr.sec?.

Speka veeniba ir jau no visam trim pamatveenibam atvasinata.
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Zemes virsil uz katru kermeni darbojas vinas peevilk3anas speks.
Ja kermenis ir brivs, vin3 seko $im spékam un kritot eegiist zinamu
paatrinajumu. Ja pedejo apzimé ar g (§ 15.) un kermena masu ar m, tad

f = mg.

Ja kriSanai kads Skerslis cela, kermenis uz vipu izdara speedeenu,
ko saucam kermena svaru. Acimredzot Sis speedeens ir veenads ar spgku f.
Apzimedami vigu ar p, més dabujam

» =my.

Parasti ir peepemts kada kermepa svaru un masu izteikt veenas un
tais pasas veenibas — gramos (§ 7.). Bet nupat uzrakstita veenadiba
rada, ka svars un fnasa ir pavisam daZadas leetas. Svars sava biitiba
ir speks, mérojams dings, ar dimensiju cm.gr.sec’®; masa turpreti —
veelas ipadiba ar dimensiju gr. Tapgc, leetojot veenibu ,grams“
mums jabit uzmanigeem, lai neceltos parpratumi.

on

Likdami g = 981,5 oo 1O § 15, kada kermena svaru, kura masa

ir m gr, més dabujam ka
p=981,5.m (dines).
Ta tad veena masas gr. svars ir 981,5 dines, un ofradi —
. : 1 §
veena dine ir 9815 gr, t. i. gandriz 1 myg.

g nav pastavigs leelums, bet mainas lidz ar veetu zemes virsit
(§ 35.), tapat ari ar augstumu (§ 34.). Tapéc ari kada kermepasvars
nav daZadas veetas un augstumos veens un tas pats. Vipa masa tur-
preti — vipa eso$as veelas daudzums — ir pilnigi no veetas un aug-
stuma neatkarigs. Masa ir kermepa inerces mérs un ka.tada —
pastaviga. '

No sacita redzams, ka speku var mérot divejadi: dipamiski,
izteicot vipu din@s, un statiski, ka svara veenibas izteiktu speedeenu.
Pédejo seviski leeto technika, pemot kilogramu ka veenibu.

§ 23. Speku zumesana. Speks, turedams kadu kermeni meera
(lidzsvara) vaj radidams vipa kustiba paatrinajumu, ir veenmér saistits
ar noteiktu virzeenu. Vinp§, tapat ka atrums un paatrinajums, ir vek-
gors. Tapéc spekus var saskaitit, atskaitit, sadalit komponentés u. t. t.
péc §§ 16. un 17. noraditam metodem (paralelograma likums). Divu
vaj vairaku spéku zumu sauc par vigpu kopotni jeb rezultanti. To
veetu, pareizaki — punktu, kur spgks darbojas, sauc par vina peelik-
Sanas punktu. PeelikS8anas punkts ir speka vektora sakums.


http://cm.gr.sec-
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§ 24. Speka impulss un kermena moments (kustibas dandzums).
Speka darbibas sekas ir kustibas maipa. Bet ta ka veela ir inerta un
jo vairak, ko leelaka vipas masa, tad Sini maipa ari pédejai ir sava
loma, un seviski tur, kur spgks darbojas tikai isu laiku (treeceens,
eksplozija). Ka meés redzejam § 21, te peeliktais speks izeet nevis
atruma v, bet leeluma mv — kermena momenta jeb kustibas daudzuma —
maina. Tapéc, ja pirms speka eedarboanas (laiks £, =0) kermepa
atrums bija v, un moments me, un péc kada laika ¢ tee ir v, un me,,

mve — mv
tad f = —’;wi, no kureenes

ft = mvy — mu;.
Ja sakuma kermenis bij meera (v, =0), tad, apzimejot », ar », més
rakstam:
ft = muo.
Leelumu f# sauc speka f impulsu. Dabutais sakars rada, ka
kermena eegiitais moments ir veenads ar peelikta spéka
impulsu.

Paradibas, kas saistitas ar laiku, més varam runat par vinu gaitas
atrumu — iztirzajama gadijuma par spéka darbibas parejas atrumu.
Ari speka parejai ir vajadzigs zinams laiks, un jo
leelaks, jo leelaka ir kermepa masa (inerce). Ka
tas ta, to rada sekoSee novérojumi. Deezgan izturiga
deega ir eekarta smaga lode (zim. 22.), kuras
apakSpusé savukart peestiprinats tada paSa resnuma
deegs. Ja lodi pee apakSeja deega velk 1&éni uz
leju, zinama bridi partrikst augse jais deegs. Ja,
turpreti, apaksejo deegu rauj strauji (,cert), par-
trokst vipd pats, un tas noteek pat tad, ja vip$
ir div-, tris- un pat vairakkart resnaks un izturigaks
par augSejo. Pirma gadijuma misu muskulu speks
darbojas peeteekos$i ilgi, vina darbiba paspg]j parvaret
lodes inerci un pareet uz augsejo deegu. Uz p@dejo
tad darbojas muskulu spéks - lodes moments M,
ta tad par M vairak neka uz apakSejo deegu; tapéc
ari trikst vip§ un ne apak3ejais. Otra gadijuma
turpreti, isa darbibas laika un leelas lodes inerces
péc, velkosa speka darbiba nepasp€j pareet uz augsejo

Zim. 22. deegu, bet visa aprobeZojas apakSeja. Lodes inerce,

(masa) te ir itka aizsargs, kas aprij cauri vigai
¢joSo speka plasmu. Ta tad noteicejs te ir ne speks, bet vipa impulss.

Pusvertam durvim cauri Sauta lode ir talakais speka impulsa
peemeérs: lode izskreen durvim cauri, vipas neaiztaisidama, kaut gan
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vipas radita speedeena tam peeteek. Rutij -cauri skreedama lode atstaj
vina tikai neleelu caurumipu. Abos Sajos gadijumos lode, pateicotees
savam leelam atrumam, atrodas tik isu b:idi saskara ar durvju resp.
riits masu, un Iidz ar to vipas raditais speedeens (spéks) darbojas tik
isu laiku, ka $is leelas masas nepaspé] eegiit peeteekoSi leelu atrumu,
ka tas, peem., noteek ar rati, ja lodes veeta gem mazaka atruma sveestu
akmeni. . :

§ 25. Actio in distans. TreSais dinamikas likums. Speka
definicija rada, ka vip$ ir neSkirami saistits ar veelu. Tapéc katrreiz,
kad mainas kada kermenpa kustiba, meés sléedzam, ka tuvuma ir kads
otrs, vaj vairaki kermeni. Ta tad pateesiba sp€ka definicijai vajadzigi
divi kermeni (veelas daudzumi): speka avots un tas objekts, pee kura
vina darbiba paradas. :

Speka darbiba var pareet no veena kermepa uz otru divejadi:
abeem vigeem teeSi saskarotees (treeceens, speedeens) vaj kadam
treSam kermenim—vidutajam — palidzot (vilkSana aiz $nores). Pee pé-
deja parejas veida peeder ari daZadas elektriskas, magnetiskas, gra-
vitacijas u. t. t. atrakcijas (peevilkSanas). Ta saberzets ceet-
gumijas vaj stikla steenis peevelk deezgan falus papira gabalinus vaj
citus veeglus preekSmetus; magnets — dzelzs skaidas, naglas u. c.;
zeme — paceltus kermenus. Rodas gan eespaids, ka te darbiba noteek
iztalem, bez vidutaja, jo magnets peevelk dzelzi, zeme akmeni ari
vakuuma, . i. absoluti tuksSa telpa. Tapéc agraki $ada veida darbibu
apzimeja ka actio in distans (darbiba taluma). Bet mislaiku doma
ar to nevar apmeerinatees. Nov€rojumi rada, ka elektriskas, magne-
tiskas un varbit ari gravitacijas paradibas izplatas nevis pékspi, bet
ar aprobeZotu —- kaut gan visai leelu — atrumu, un tas nav saveenojams
ar actio in distans jédzeenu, Tapéc moderna fizika turas pee uz-
skata, ka ari dazadas atrakcijas ir vidutajs, kaut gan vip§ nevar bat
materielas dabas. Vipu sauc eteri. Tuvaki par vipu mums bis
runa sakara ar elektromagnetisko paradibu aplikosanu.

Bet ja speéks veenmeér saistas ar veelu, tad, domajams, ari ar
katru vinas daudzumu (pat vismazako), un ja kiads vipas daudzums A4
darbojas uz kadu otru daudzumu B, tad B ar tadu padu spéku darbojas
uz 4. So atzinu Nutons formuleja katreSo dinamikas likumu 3adi:

Actioni contrariam semper et aequalem esse
reactionem, sive corporum dunorum actiones in se
mutuo semper esse aequales et in partes contra-
rias dirigi:

Darbibai ir veenmé&r preteji vérstaun veenada pretdar-
biba, jeb divu kermenu savstarpejas darbibas ir veenmér
veenadas un vérstas pretejos virzeenos.

Gulbis, Fizika 1. 3
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Sparigi sveests akmens, atsitotees pret kadu otru, zaudé dalu
no sava atruma; lidz ar to mazinas viga kustibas dawdzums. Otra
akmepa atrums un kustibas daudzums peepemas un taismi par tik,
cik pirmais zaudejis. Ta tad te no veena akmepa uz otru ir par-
gajusi zinama leeluma veenada un preteji vérsta darbiba. Ja otrais
akmens ir parak leels, vipa eegntais paatrinajums ir mazs, bet vipa
kustibas daudzuma peeaugums veenmeér ir veenads ar pirma akmena -
momenta zaudejumu (peepemot, ka abi akmepi deezgan -elastigi,
§ 67). :

Vel jo saprotamaka ir 3i doma divu kermenpu savstarpejas peevilk-
§anas, peem., zemes lodes un kritoSa akmepa gadijuma. Ja akmepa
masa ir m, tad zeme vipu peevelk ar speku f=mg, kur g ir kritot
cmn

atais paatrinajums = 981 =
eegiitais paatrinajums 8 P

(Riga). Bet ari zemi peevelk akmens,

ari vipa ,krit“ akmenim preti; tikai, pateicotees vipas parak lee-
lai masai M, eegitais paatrinajums G te ir mazs. Uz treSa likuma
pamata més rakstam:

mg=MG,
no-kureenes
G m
g M

Zems lodes- masa apalos skaitjos ir 5.10%* kg. Pee 5 Fkg.
smaga akmena tas dod ‘(%:10_"'4 , praktiski pemot =0; tapéc krit,

t. 1. kustas, tikai akmens.

Citadi tas ir, ja abas peevelkoSas masas irveena ar otru salidzi-
namas. Tad abu kermepu eegiitee paatrinajumi ir veenas leeluma
robezas un ,kriSana“ ir abpuseja. Pee $i jautajuma mes atgreezisimees
§ 34, kad runasim par gravitaciju.

§ 26. Darbs. Spars. Energija. Spegka darbibu més mérojam ar
vina impulsu f¢, bet ta nav veeniga eespéjamiba. To paSu var- panakt,
eevedot speka padarita darba jedzeenu.

Ja kermena kustibai ir cela kads nepartraukts 3kérslis, peem.,
berzeSanas, tad lai kustibu uzturetu, dzinejam spekam  vig$
japarvar. Tapéc speks, kermeni pret Skérsli virzidams, dara darbu.
Padarita darba leelums, ka veegli redzams, atkarajas no parvaramas
pretestibas leeluma un no peelikta speka f. Bet pretestiba ir jo lee-
laka (vairak bijis jastrada), jo leelaks cela gabals ir pret speku
noeets. Tapéc, apzimedami padarita darba leelumu ar 4, peelikto
speku ar f un noeeto celu ar s, més rakstam:

w=fs.
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Bet ne katrreiz kermenis eet tani virzeena, kura darbojas pee-
liktais speks f. Tapéc darba leeluma isteiksmé japem véra ari
lepkis starp f un s. Nav griti sa-
prast, ka nu darbojas ne spéks f,
bet tikai ta vipa komponente fi—=
feosf, kas vérsta cela s virzeena
(zim. 23) Tapéc visparigi

f: : feos @

Zim, 23.

w=fscosh. o

\
Ty

No is izteiksmes redzam, ka
w=0, ja f=0, vaj ja s=0, vaj

S

ari ja cos0=0, t. i, ja ﬂ=§=90°. Ta tad par darbu var runat

tikai'tad, ja s nav 0, t. i. ja noteek pﬁrveetoéanas. Tapéc, speezdami,
peem., ar visu savu speku pret zemi, nekustamu seenu u. t. t., meés,
neskatotees us visam pilem, nekadu darbu nedaram.

Tapat darbu nedara pret kustibas virzeenu normali vérsts
spéks(ﬁ: g) Tads ir, peem., ideali gludas lodes svars, kura veen-

veidigi rit pa ideali gludu horicontalu plaksni.

Ja 0=180°, tad - cosb—=—1 un w=—fs. Tas nozimé negativu
darbu un jasaprot ta, ka ne pee kermenpa ir darbs padarits, bet ka
vip$ pats tadu dara.

Ari inerce ir Skerslis, kuru parvaredams speks pastrada darbu.
Rodas jautajums, ka S8is darbs (pozitivs vaj negativs) pee
kermena paradas? Peepemsim veenkarSibas péc, ka no sakuma ker-
menis stav meera (v,=—0) un ka vipam peeliktais speks f = conis, t.
i. ka radita kustiba ir veemérigi paatrinata. Tad péc kada laika ¢,
kad kermenis no savas meera veetas aizgajis sp€ka virzeena s em,
vina atrums ir v=af, kur a ir spéka f raditais paatrinajums. Pee
kermepa padaritais darbs ir fs. Bet ja kermepa masa ir m, tad
f=ma un s=iat’>. Sos leelumus padarita darba izteiksme likdami

més dabujam
1

9
§= 5 mv-.
fo=gmv

Te laba veenadibas pusé ir leelums jmv?® kas raksturo kermepa
ipasibu (stavokli) péc tam, kad pee vipa ir pastradats darbs fs. So
leelumu sauc kermepa sparu jeb kinetisko energiju. Nupat
uzrakstita veenadiba saka, ka kada kermena eegifitais spars,
resp. vina kinetiska energija ir veenads ar to darbu,
ko spéks pee viga pastradajis.

3*
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Darba veeniba w = 1 dabujama, ja leek f=1 dine un s=1e¢m,
t. i, ka tas darbs, ko pastrada veena dine uz 1 em. Vigu sauc
ergu. Darba dimensija ir

[w] = d:i{w. cm = gr.cm’. se¢ >

Ergs ir parak maza veeniba, tapéc praktika leeto 10000000 = (107) reizes
leelaku, kuru anglu zinatneekam Joule’am par godu sauc dZoulu.

Auggejais sakars starp darbu un kinetisko energiju rada, ka ari
pédejas dimensija ir gr. om® sec—* Tapéc ari vipu méro ergos.

Padarita darba leelums ir no laika neatkarigs. Bet loti beeZi no
svara zinat ne tikai paSa darba leelumu, bet ari vipa intensitati. To
dabii, dalot w ar laiku, t. i. ka veena laika veeniba padarito darbu;
vipu nosauc ar technik a eesakpojuSos nosaukumu darba spg&ja jeb
darba efekts. Darba efekta veeniba ir veena sekundé padaritais
dZoulu skaits, kas ir uats — angju technikim J. Watt’am par godu.
100 uatu ir hekto-, 1000 uatu — kilouats. Loli beeZi, seviski kadu
svaru augstuma celot, ka darba spgjas veenibu leeto kilogrammetru

sekunde: ﬁg{.e_m . Takalkg svars ir 981.10° dines, 1im = 102 em,
tad:
1 "gw =981.10°.10° =981.10: 2 = 9,81 J"‘;“ — 9,81 Watt.

736 Watt sauc 1 zirga speku (HP = horse power) vaj (PS = Pferde-
stirke) :

skt 7ab
736Hatt—g’81 75 . ™ —1 HP.
Darba spégjas dimensija ir :
:—:'é', —Gﬂl gr. sec

Ta tad uvats - un zirga speks nav ne speks, ne darbs, bet jauns
leelums, kas méro darba intensitati.

§ 27. Kinetiska un potenciela energija. Pag. § leelumam
+mv® dotais nosaukums jo labi saprotams, ja tur dabuto veenad:bu
lasa no labds uz kreiso pusi:

1 :
: 5 my® = fs.
Tad vipa saka, ka katram kermenim, kam zinams atrums », ir zinams
spars un lidz ar fo speja darit darbu. Atrumam mazinajotees, zid
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kermena spars, bet tani pat laika paradas tik pat leels (ergos) darba
daudzums. Tapéc ari nosaukums — kinetiska energija.

Energiju ka darit spgju definedami, més nevaram aprobeZotees
tikai ar kustiba esoSeem kermepeem. Ta, peem., zemes virsii pacelts
akmens ari spgj izdarit darbu, — vajag tikai laut vipam krist. Ta tad
ari vinpam ir zinama energija. Bet kinetiska vipa nav, jo vipa ir ne-
kustiga kermegpa energija. S

Acimredzot, vinas mérs ir tas darbs, ko kermenis spgj kritot
padarit. Bet ja p =myg ir kermega svars un A vipa pacéluma (kri-
Sanas) augstums, tad Sis darbs ir mgh. Tas rada, ka pacelta kermepa
energija atkarajas no vipa stavokla pret zemi; viga ir 0, ja A=0
(zemes virsii). Tapéc vipu sauc potencielo energiju. No sacita
redzams, ka ari vipa mérojama ergos; vipas dimensija ir veenada ar
darba resp. kinetfiskas energijas dimensiju. Ta tad kinetiska un poten-
ciela energijas ir divi daZadi veenas energijas veidi.

Katram kermenim var veend un tani pa8a laika biit ka potenciela,
ta kinetiska energija. Ta kritoSa, A em no zemes esoSa kermena poten-
ciela energija ir P = mgh; bet tani paSa laika vipam ir zinams Kkri-
Sanas atrums v un kinetiska energija K= 4mo®. Abu 30 energiju

Zumu !
K+P=E

sauc kermepa pilnu energiju.

Peepemsim, no sakuma kermenis ar masu m atrodas Hem aug-
stuma no zemes un meerd (v,=0). Tad vipa potenciela energija
P =mgH ir maksimums, kinetiska K=0 — minimums un pilna
energija £ —=mgH. Brivs kluvis, vip$ krit un nonacis s em lejak, ir
eeguvis atrumu vy. Te K. = }mv,’. Pedeja

T
ir veenada ar svara padarito darbu mgh, tapéc - ‘
l 2 A i ; iy
g Mos = mgh. 5 I}L
Ka zim. 24 redzams, h= H—ua, kur gz ir. |
kermena atstatums no zemes domata mirkii. : |
Tas dod ;
lev‘z =mgH—mgz, {ﬂ‘l\
no kureenes /
Zim. 24.

—21— mov:* + mgx = mg H= const.

mgz te ir kermega potenciela energija augstuma z. Ta tad vipa pilna
energija pa kriSanas laiku nemainas. Gan Ilidz ar z pamazinaSanos
potenciela energija krit no maksimuma mgH lidz 0, bet totees lidz ar
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v aug kinetiska — no 0 lidz maksimumam — un vigu zuma paleek
agraka. Te energijas formas nepartraukti pareet veena otra (kinetiska),
bet veenmér: par cik veena pamazinas, taisni par tik otrd peepemas.
Ta tad briva kriteena:

K-+ P = const.

Tas pats noteek kermeni vertikali pacelot (sveeZot). Te vina
pilno energiju FE noteic tas darbs, ko pee vipa izdarijis sveedejs speks.
Pirma bridi vipa ir tikai kinetiska; lidz ar atruma kriSanu un pacéluma
augstamu krit kinetiska un aug potenciela. Bet ari te kuru katru
bridi P+ K = const = E.

Kermepa potencielo energiju ar pacéluma augstumu H mérodami,
més mérojam ne vipas absoluto vertibu, bet gan divu stavoklu
h=H un h=0 energiju diferencii P bfitu 0 tikai zemes lodes
centrad. Tapéc peepémums, ka P, =0 zemes virsii, ir patvaligs.

No Ay uz h, kritot eegiito (pacelot patéreto) darbu rakstidami ka

w = mghy — mgha,

mes redzam, ka vipa izteiksme atkarajas tikai no cela sakuma un gala
potencielo energiju diferences, bet ne no cela veida. Tapéc w ir tas
pats, vaj kriSana, resp. pacelSanas noteek
pa taisnu, slipu, liku vaj lauzitu liniju (trepi)
P (zim. 25.). Tas ari saprotams, jo darbu
pateré tikai pee vertikalas pacelSanas ab;
horicontalam dalam &, turpreti, nekadas
lomas nav, jo te dzinejs sp&ks ir kustibas
celam perpendikulars.
Zim. 25. No sacita redzams: ja kermenis veen-
reiz krit no kada augstuma, un tad ir pacelis
atpakal, tad kritot eegiito darbu iznicina pacelot patéretais. Bet 30
darbu leelumi neatkarajas no cela veida. Tapéc, ja kermena cel$ zemes
tuvuma ir noslégta linija, pa vipa kustibas laiku smaguma
speka pastradato darbu zuma ir 0.

§ 28. Energijas neizniciba. Perpetuum mobile. Pag. § ker-
mena kriSana eegitos slédzeenus var visparinat. Ka speka, ta ari
energijas definicijai vajadzigi divi kermepi: avots un objekts. Ta
pacelta kermena potenciela energija ir tikai tad noteikta, ja zinams
vipa atstatums no zemes. Ta tad kermenis savu energiju noteic ne
veens pats, bet kopa ar zemes lodi. Tadus kermenu kopojumus
mechanika sauc sistemu. Ja sistema eeslégti visi savstarpeji darbo-
joSees kermeni, vipu sauc noslégtn. Noslégta sistema nekadi nedar-
jas uz dreeni un ari no areenes vipa nekadus eespaidus neuzpem.
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Sakara ar to var runat par vipas eekSejeem un arejeem spekeem,
eek3ejo un arejo energiju, darbu u. t. t., saprotot, peem., ar eeksejo
energiju sistema eetilpstoSo kermenu kinetisko un potencielo energiju
zZumu.

Noslegtai sistemai peemit daudz interesantu ipasibu. Ta, peem.,
saveem eck3ejeem spekeem atstata, vipa, bez arejeem spekeem nevar
mainit savu veetu, vaj, jau kustedamas, savas kustibas gaitu (§ 47.).
Vinas eekSejee procesi nekadi uz areeni neizpauZas, un te, tapat
ka kermenim brivi kritot, ja kada bridi sistemas eek3eja energija ir
E, =K, + P; uu kada cita E, = K, + P,, tad

K1 +P1:K2+P2, A
Fy= Es— E = const.:

noslégtas sistemas eek3ejas energijas krajumi ir konstants
leelums, kas visos domajamos procesos paleek nepar-
grozijees. Tas izsaka ta saucamo energijas neiznicibas
likumu — veenu no visdzilakeem un aptveroSakeem dabas likumeem-

EekSeja energija mainas, ja sistema darbojas uz aru; vipa aug,
ja arejee speki pee vinas pastrada darbu un kritas, ja sistema pati
dara darbu. Bet katras sistemas energijas krajums E ir aprobeZots.
Tapéc, ja vipa dara éiarbu, agri vaj velu eestajas bridis, kad £ =0 un
sistema talak vairs nespg darbotees. Darbu turpinat vipai japee-
gada jauna energija no citureenes. To prasa energijas neiznicibas
princips.

Noslégtas sistemas veeta varam eedomatees kadu maSinu. Tad ari
vipas darbibu aprobeZo vinas energijas krajumus. Kad pedejais viss
pargajis darba, masSina apstajas. Ta tad, ja energijas princips ir veeta,
nav eespéjams konstruet maSinu, kas, stradadama, muZigi
eetu; citeem vardeem: noslégta sistema perpetuum mobile
neeespéjams. To ari peerada visu lidz $im méginato neskaitamo
perpetuum mobile konstrukciju pilniga neizdo$anas.

Smagu kermeni pacelot pastradatais darbs (kritot eegitais) ir
neatkarigs no kermepa parveetoSanas cela veida; nostaigajot ar vinu
pa noslégtu liniju, més nekada darba neeegtistam (w =0). Bet tas ir
tas pats, kas E =0, jo tad ari eek$eja energija nemainas. Sistemas,
kuram ir 3adas ipaSibas, sauc konservativas; spekus, kas vipas
darbojas — konservativus spékus. Perpetuum mobile neeespgja-
miba rada, ka visi uz zemes lodes domajamee spéki ir konservativi;
tapéc visi miisu procesi ir bez izpémuma padoti energijas
neiznicibas likumam.

§ 29. Rinkejada kustiba. Kad punkts (kermenis) ir speests
visu laiku kustetees pa noslégtu ripka liniju, vipa kustibu sauc rip-
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kejadu, jeb ripkojos$u, it seviski vél, ja kustiba ir nepartraukta un

ilgstoda. Gandriz ripkojoSa ir planetu un méneSu kustiba ap sauli.
Eedomasimees punktu ar masu m, kas veenveidigi, atruma g,
kustas pa ripka liniju. Ja ripka radiuss

M ir R (zim. 26.), tad 2zR ir rigka linijas
i . . b =

garums un punkfa kustibas linearais jeb

: "  periferijasatrums ir

: " T % R,

ja vip8 visu 3o liniju apskreen T sekundés. Ka
Zim. 26. redzams, punkta stavoklis un kustibas raksturs
Ripko3ana. ik péc T sekundem atkartojas: kustiba ir perio-

diska; laiku T sauc rinkoSanas periodu.
Punktam kustotees, eedomatais radius- vektors OR, kas vinu
saveeno ar centru O, greeZas ap 0, radot ar savu agrako stavokli lepki ¢.
9 nemitigi un veenmeérigi aug, sasneedzot T sekundes 2z abstraktas
veenibas. Leelums
ol
L ik ;
radianos izteikts, dod veena laika veeniba notikuSo lepka peeaugumu;
vinu sauc ripkoSanas lepnka-atrumu. Tad linearais atrums ir

v =okR.

Ka redzam, vig$ ir ripka radiusam teeSi proporcionals; lenka-atrums,
turpreti, ir no radiusa neatkarigs.

BeeZi laika T veeta leeto vipam prefeju leelumu v= 51,; v rada,
cik reizes veena sekunde punkts pa doto ripka liniju apskreen, vinu
sauc rinko3anas frekvenm (beezumu). Tad ¢

=2 vR.

Veenveidiga rinkoSana (v = const) lepka-atrums neatkarajas no
laika, un ir veegli definejams leelums. Ja rinkoSana ir neveenveidiga,
tad jaruna par acumirkligo lepka-atrumu. Tad vip$ definejams ka
ta robeZa, péc kuras cen3as bezgala mazee lepka ¢ un laika ¢/ peeaugumi:

§ 30. RipkoSanas paatrinajums. Centripetalais spéks. Peegemsim,
kada mirkll ¢4 punkts atrodas pee M un kada nako3a ¢, pee M,

(zim. 27). Tad pirma mirkla perlfenjas-atrumu noteic vektors MC’
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—* - .- - - __)- —_+
oira  MC;, un ja ripko3ana ir veenveidiga, MC=M,C,. Bet ne-
skatotees uz to, kustiba ir paatrinata, jo atruma vektors » nepartraukti

maina savu virzeenu. Parcelot E[T Cy
uz M, mes redzam, ka pa novéro-
Sanas laiku A¢=—=¢, —¢, atrums ir
mainijees (virzeena péc) par Av =
é“'c“,* T Dyg Z

C,. Tapec A = @ mes varam
uzliikot ka rinkejadas kustibas videjo
padatrinajumu. Nosauksim
< MOM, ar o, tadari _~CMCO, —=.
No A CMC, més dabujam:

© o kel 20,
Apr=00,=2v¢ sin§ jo MC=vw; Centripetalais speks.
: 3

no otras puses ¢ = w A t; ( a8 A 5— un ta ka » = o R, tad galigi

m,:ivﬁ. T4 dabatis Ao un At izteiksmes dod

o .9

n BATNZ 1 TR

VAN 5 Ry R 9 —
: 2

Jo mazaks ir laika spridis A ¢, jomazaki ir atteecigee A v une.
Tapéc istais paatrinajums

”2

R

4= lim -__A:: =

Ot=0 A

jo lim

Tas rada, ka rinkejadas kustibas paatrinajums ir periferijas-
atruma kvadratam teeSi proporcionals, ja R=const, un preteji pro-
porcionals radiusam, ja atrums ir konstanis. Bet, gemot véra, ka
v=@ R un rakstot

a:ﬂ)zR,

més redzam, ka vispdrigi runajot, paatrinajn'ms‘ ir radiusam tee$i
proporcionals. -
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‘ Zimejums rada, ka pee visai maza ¢ vektora CC,=MD virzeens
visai maz atSkiras no radiusa OM virzeena. Tas nozimé, ka paatrina-
jums @ ir vérsts radiusa virzeena uz ripka centru; tapéc vinu sauc
centripetalo paatrinajumu. Ka redzams, tani paSa laika vip$ ir ari
normalais paatrinajums (§ 18.). -

Bet ja kur ir paatrinajums a, tur ir ari spéks f=ma, kas darbo-
jas vipa virzeena. Ripkejada kustiba Sis spéks ir

v* 2 p.
f=m:ﬁ:m w R;

vipu sauc centripetalo jeb centralo speku (vérsts uz centru).

Centripetalais speks ir reals speks, kas uz kermeni darbodamees,
speeZ vipu nepartraukii mainit savas kustibas virzeenu; vipa atraSanas
veeta ir rigkoSanas centrs. Tapéc, lai vipS varetu darbotees, starp
vipu (centru) un kermeni ir vajadziga saite — steepa, Snores, atrakcijas
vaj cita veida,

Kermenpa kustibas virzeenu mainit cenzdamees, centripetalais speks
sastop kermepa inerces pretestibu. Si pedeja ir ta pretdarbiba, ko
prasa treSais dinamikas likums; vipu var peelidzinat certripetalajam
preti verstam spekam, tapéc ari nosaukums centrifugalais spéeks,
Vina atraSanas veeta ir pats kermenis, vipa darbibas objekts — centrs.
Tapéc pareizaki boitu vipu saukt par centripetalo inerces prete-
stibu. No sacita redzams, ka kermenis rinko tad, kad centripetalais
speks top veenads ar centrifugalo; tadé]l ari pédejam var leetot augsa
dabuto izteiksmi f—me?R. Bet ir labi jasaprot vipu atSkiriba:
Centripetalais speks ir reals, arejs spéks, kura avots ir centrs un
kura leelumu var no tureenes noteikt. Uz kermeni vin$ darbojas teesi
un ir ripkoSanas célonis. Centrilugalais spéks, turpreti, ir tikai
pirma speka radita reakcija—kermepa inerces pretestiba, kuras leelums
ir vipam proporcionals. Sis reakcijas $apulis ir pati kermepa masa,
ta tad centrifugalais speks darbojas ne uz kermeni, bet uz speka
centru. Vipa esamiba novérojama nevis tapéc, ka vip$ ,dzen kermeni
no centra“, bet gan tapéc, ka vin§ kompensé dalu no centripetala
speka un tada karta atlanj kermenim vairak brivibas dzitees vipa
inerces noteikta virzeena.

§ 31. Eksperimenti. Sacitad noskaidroS$anainoder 3ads eksperimen-
tals peemérs. Par diveem, ar cik spgéjams mazaku berzi, skreemeem
parmesis deegs, kura galos eekarti divi pilnigi veenada smaguma
svari P un @ (zim. 28). Ja abi svari stiv meera, visa sistema kuru
katru bridi ir lidzsvara. Ja turpreti veenu no vipeem, peem., P eeSiipo,
lidzsvars izjok un P, itka smadaks palicis, nak uz leju. Izskaidro-
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jams tas ir ta. Svars P Sipojas rinkejada kustiba (kaut ari tikai pa
veenu ripka dalu) Si pedeja rodas, ka svaram P  cenSotees
skreet prom pa tangenti deegs
no sakuma izsteepjas, bet tad O
svara @ speests, atkal saraujas.
Ta P paleek uz ripka linijas.
Ka redzams, te realais centri-
petalais spéks ir @ svars. Bet
P pretestibu salauzdams, vips
zaudé daJu sava smaguma. D
e

Tapéc vins$ paleek itka veeglaks
un celas uz augsu. — Tas ja-
nem veéra pee svérSanas ar
visai jiotigeem svareem: ja
veens kauss Siipojas (itka smagaks), svérums ir nepareizs.

Rigkejadas kustibas likumu demonstre$anai visai parociga 1r ia

Zim. 28.

Zim. 29.
Centrifugalmagina.

saucama centrifugala masina (zim. 29). Skreema r asij a ar otru, lee-
laku ratu R un 3nori var likt cik patikas atri greestees; ar skriivi ¢ uz
ass var uzstiprinat dazadus preekSmetus. Ja ka
tadu pem no lokanam metala sloksnem izgatavotu
lodes modeli, kura augSejais slok$nu saveenojums
var pa vigas vertikalo asi slidet uz augSu un leju,
tad lodei deezgan atri greeZotees, tasaplok un pee-
pem rotacijas ellipsoida formu, ka tas noradits zi-
mejuma 30. ar raustito liniju. Te centripetalais
speks — slokSpu spraigums pret vertikalu saleek-
Sanu — teek pa dalai kompensets, tapéc visa sistema
itka izplast: vipas dajas cenSas ateet cik spé&jams
talaki no greeSands ass. Ja $adas lodes veeta pem
miksta mala lodi, tad ari vipa tapat saplok rota-
cijas ass virzeena. Ta izskaidrojama ari zemes

Centrifugala saplak- : ¥
Sana. lodes ellipsoidala forma.
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Ja uz ass uzstiprina cilindrisku trauku, kura kads Skidrums, tad
traukam greeZotees Skidrums daba parabolisku limeni (zim. 31). Trauka
seenam tuvakas dalas celas uz augSu un jo vairak, jo aSaka greeSanas.
Te centripetalais speks ir skidruma smagums, daju no
kura centrifugalais spéks f=mo?R kompensé. Jo
leelaks ir w, t. i. greeSanas atrums, un R—trauka ra-
diuss, jo leelaka biis pacelSanas. Ari no m — masas
jeb vinai proporcionala leeluma blivuma vipa atkarajas.
Tapéc katram Skidrumam veena un tai paSa rotacijas
atruma ir dazada pacelSanas. Uz 31 principa ir dibinata
cenirifugas jeb separatora konstrukcija.
§ 32. Gravitacija. Keplera liknmi. Rinkejadai
tuva ir planetu, méneSu un daudz citu debess spideklu
kustiba. Tapéc ari te nupat dabiitee likumi ir pee-

Zim. 31. mérojami.
Centrifugala Peepemsim, planete ar masu m (zeme) ripko
pacel3anas.

ap savu sauli pa ripka orbitu ar radiusu R. Tad
planetes centripetalais paatrinajums ir ‘a =R, ja T =g{:~ ir vipas
rinko3anas periods, un 3o paatrinajumu raditajs centripetalais speks ir
f=m o?R. A :

Sis speks eespaido planeti, speezdams vigu turetees — preti vinas
dzipai eet taisna virzeena — uz ripka linijas, un vérsts uz centru; ta
tad vina atraSanas veeta irsaule. Kas vig$ ir, no kureenes vins celas,
kada tam daba? Seem jautajumeem ir leela nozime, jo uz vipeem atbil-
det nozimé atbildet uz viseem gravitacijas paradibu jautajumeem,
izskaidrot visu debess telpa novérojamo spideklu kustibu daZadibas un
dot Debess mechanikai realus pamatus aprékineem. Tapéc jau senus
laikus, ilgi pirms Nutona, mekleja o atbildi, un bija brizi (Borelli,
Boulliand), kad vipa likas jau atrasta esam. Bet ari te tikai Nutonam
izdevas dot pilnigu atbildi; vipa ,Principos* gravitacijas jautajums
eepem galveno veetu. :

Nutons peepem, ka gravitaciju raditajs spéks sava batiba ir tas
pats, kura d&] katrs smags kermenis krit, t. i. smaguma spéks jeb
divu masu — saules un planetes — savstarpeja atrakcija. Vipa
skaitliska vértiba jo leelaka, jo leelakas ir peevelko3as masas, t. i. vin$
ir abu masu produktam M m proporcionals. Bet ari atstatums starp
vinam ir jagpem véra. Nutons peepem atstatuma » kvadratam preteju
proporcionalitati un raksta:

feap
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kur x ir proporcionalitates faktors. Uzrakstita veenadiba ir Nutona
gravitacijas likuma izteiksme. Faktoru », kura skaitliska vértiba
atkaras no pemtas spéka méru veenibas, sauc gravitacijas konstanti.

-Savas domas apstiprinajumu Nutons atrada ta laika sakratos
astronomiskos materialos. Jau eepreek§ Kepler's, sakopodams
astronomiskos  novérojumus, ;
bija uzstadijis likumus, kam
padotas visu planetu kustibas.
Vini ir tris un skan:

1° Planetes kustas
pa ellipsem, kuru veena
degotné S (zim. 32) atrodas
saule.

- 2° Kada radiusa-vek-
tora S4 apstaigata lau-
kuma leelums ir laikam
teeSi proporcionals, jeb, kas tas pats, veenados laikos vina apstai-
gatee laukumi, peem., sektoru ASB un CSD laukumi, ir veenadi.
Tas, starp citu, rada, ka tur, kur planete atrodas saulei tuvaki, pe-
riheli, vipas kustiba ir straujaka neka afeli.

3° Planetu rinkoSanas periodu (ap veenu un to pasu sauli)
kvadrati stav veens pret otru ka vigu orbitu leelo asu
pusu kubi.

~Ja nu te, izejot no Seem likumeem, més meklejam vinos aprak-
stito kustibu célopus, tad, ka to rada Nutons, tads var bat veenigi

vipa gravitacija f= xll:::u- Ta tad vipa likumu var uzlikot ka

Zim. 32.
Keplera likumi.

Kepler’a empirisko likumu sekas. Bet ari otradi: debess kustibu
apraksta pamata Nutona gravitaciju likdami més neizbégami — ka
to ari. peeradija pats Nutons — nonakam pee Kepler'a likumeem.

Atgreezisimees pee Sa § sakuma eedomatds sistemas saule —
zeme, kuru masas ir M un m un atstatums R. Ka pirmais Keplera
likums saka, zemes cel$ gan nav rinkis, bet ellipse; tomér apréekini
rada, ka 3as ellipses ekscentricitate ir tik maza, ka més vipu bez leelas
klidas drikstam uzskatit ka ripki. Tad kustibas centripetalais speks
ir gravitacija '

f=22 a=1)

vinu kompensejo3ais centrifugalais speks ir f; =m o’R. Ta ka f:f,, tad

Mm
i?‘

=m mzR,
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no kureenes

M _ 47
-k
jeb
Vi T S
R M

Ja ap to paSu sauli ripko v&l kada otra planete ar periodu 7, atsta-
tuma R, no vmas tad lidziga cela

tas kopa ar pirmo dod:

=N

Vo Y AR
t. i. Kepler’a treSo likumu.

§ 33. Gravitacija un smagums. Nutona domas dzijums
slépjas ne tikai astrornomijas pamatproblemas atrisinajuma. V&l jo
dzilaka vipa top ar nakamo soli, kad vip$ divu debess kermenu atrak-
cijas un smaga kermepa kriSanas paradibas eerauga veenu un to pasu
ceéloni — gravitaciju.

Sis sledzeens ir dzili logisks. Ja jau smagums ir visur — ka
zemes dzilumos, ta augstos kalnos, tad sagaidams, ka vip$ sneedzas
ari taluma — lidz ménesim un talak. Ta tad ari ménesis ir ,smags*;
§is smagums ir tas speks, kas ménesi speez rinkot ap zemi un peeskif
vinam ta centripetalo paatrinajumu. Ja meénesis sava kustiba apstatos —
ja pazustu vinu turetajs centrifugalais spéeks, vip$ kristu uz zemi, un

kristu ar to paSu centripetalo paatrinajumu ¢ = o p_-‘;u p. Bet ir

zinams, ka méneSa periods Y '
P =274 T2 43m =2 36:10° s&c;

un ka p — atstatums starp zemi un meénesi — ir 60 R, kur R ir

zemes lodes radiuss = 6367 km = 6,367.10° em. Tapéc

z2.60.6,367. 10° _ cm
: = 0,270 —
(2,36)*.101% . 0 sec”

Zemes virsii, kur p = R, paatrinajums ir g. Ja abeem paatrina-
jumeem @ un g ir veens un tas pats célonis — gravitacija, tad, apzi-
mejot zemes lodes masu ar M, méneSa masu ar m un kada zemes
virsii eso$3d kermena masu ar m,, mes varam rakstit:

a=
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un ¢’
4 7 f2 — R'_J“:mog:

“kur pirma veenadiba dod meéneSa, otra, — domata kermepa smagumu
zemes virsii. Tas dod

ey
g - B
Bet 2 ka p = 60R, tad
9 — 3600
a
un
cm -
g

Ka redzams, 3is skaitlis ir Joti tuvs isteniba zemes virsi novérotam;

tuvums ir pilnigi apmeerino3s, ja pem véra, ka atteeciba p=60R

nav visai precizi dabujama. Tap&c nav 3aubu, ka smaga kermepa

kriSanai un méneSa ripkoSanai — debess kermenu kustibai vispari —

ir veens un tas pats célonis — gravitacija. Bet smagi ir visi kermeni,

ka leeli ta mazi. Tapéc gravitacija peemit katrai materielai masai,
vipa ir universala veelas ipaSiba.

§ 34. Eksperimenti. Gravitacijas konstante. Nutona gravi-
tacijas likumu labaratorijas apstaklos pir-
mais pétila Cavendish’s (1798). Vipa
metode ir 3$ada. Visai teeva drati vidd
eekarts teevs un veegls steenitis ab ar
galos peestiprinatam svina loditem a, b, (zim.
33.), ta ka deegam verpjotees, steenitis greezas
horicontala plaksma. Kad svarstiba norimusi
un steenis eenémis noteiktu lidzsvara stavokli,
preti loditem, zinama atstatuma s, nostada
leelas svina lodes 4, B. Katru mazo loditi
leelas lodes peevelk ar zinamu spéku fi, un
steenis pagreeZas, saverpjot deegu, uz lenki
%,. Deegs verpjas veenmeérigi, tapéc Zim. 33.

o = cfi. Cavendish’a eksperiments.

Citam atstatumam s, starp lodem esot, dabi citu ¢;:
92 = ¢fa.
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Te ¢ ir proporcionalitates faktors, raksturigs preekS deega un neatka-
rigs no f un ¢. Tapéc abas augSejas veenibas dod

;B L
: % fr
ta tad peevilk8anas speku (gravitaciju) atteecibas veeta var pemt veegli
izmerojamo verpes lenku atteecibu. Tad nu izradas, ka veenmér
Bl .
P o’
Tas peerada gravitacijas likuma pareizibu zimejotees uz f atkaribu
no . Nemot daZzada smaguma lodes un novérojumus vairakas reizes
atkartojot, var dabat sakaru starp f un loZu masam.

Zinot, cik saverpjas deegs, ja uz steepa galeem darbojas veena
speka veeniba, peem., 1 dine, var dabiit ari speka f skaitlisko vertibu

ml 'lﬂq

f_: 3

un tad talak no vipas aprékinat gravitacijas konstanti = Ka
redzam, x=F, ja my =my=1 gr un r = 1 em, t. i. vipa dod ta speka
leelumu, ar kadu peevelkas divas veena cm atstaituma noliktas gramu
masas. Vinas skaitliska vertiba atkarajas no spéka méru veenibam.
Ja f ir mérots dings, tad

»=16,68.10% (CGS).
Bet x nav speks; to rada vina dimensija [] = em® gr™! sec™.
Pag. § tika radits, ja Nutona doma par gravitaciju ir pareiza,
tad paatrinajums ir atstatuma kvadratam preteji proporcionals. Tapéc,

ja g, ir paatrinajums zemes virsi (r=R) un g, augstuma h virs vipas
(r= R~ h), tad jabat: :

g _ (BAR
gn R*

R+h) o h\® iy R
Bet = ( 14 }2) =142 R+ T Pee neleela augsiuma

2
% ir Joti mazs (R=63.10%cm.), tapéc te ;‘.‘,x

mest, un tad

var pavisam at-

Jo—gn =2 Z‘*g;.

Pee h =20 m = 2000 em un gx = 980—8% tas dod
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— g = 6,2.1 '3‘—:2‘.,—
Yo — G )2_ 0 seet
— mazu, bet tomér izméramu leelumu. Lidz ar to, ja virs zemes kads
kermenis sver P, = My,, tad augstuma k vin$ sver P, = My, ;
svara pamazinasanas ir P, — Pr = M (g, —gu ).
Augstumam A =20m tas dod

Pa _.Pig e 6,2.10“3)]/[6’5”83.
Ja M=1 kg =1000gr.,

6.2.10

Po— Pu =""ggp

10* =0,006 gr = 6 my

veena 20 metru augstuma pacelta kilograma svars pamazinas
par 6 mg.

Ka redzams, kadas veegli izmérojama augstuma paceltas masas
svars mainas eksperimentali peeejamas robeZas. To izleetoja Jolly,
lai parbauditu Nutona slédzeenu par paatrinajuma atkaribu no
atstatuma: nosverot kermeni veenreiz uz svaru kausa, oirreiz peekarot
vigu zem kausa daZus metrus gara aukla, vipS no dabuto svaru at-
teecibas dabuja paatrinajuma maipu. :

Zemes virsii esoSo masu m zeme peevelk ar spgku

p=r e,

C‘DZ

Salidzinadami to ar f=my, redzam, ka te q—"7 Zinot 9—981

Ri

R=6,3.10%¢m, »=6,68.10°em?® gr ' sec*, var dabiit zemes lodes masu ka

981.(6,3)*. 10 0“‘
6, 68. 10

Vipas tilpums ir V=4§=R?®; tapéc veenas tilpuma veenibas masa, ta
saucamais videjais zemes blivums 3 ir:

M= =5,8.10" gr.

$§= =—=55.

Jaunakee eksperimentalee darbi te'dod & = 5,505. :

§ 35. Paatrinajuma maina ar veetu zemes virsi. Lidz Sim
kermenu atrakciju aplokojot m&s interesejamees tikai par vipu masam
un atstitumeem; tapéc mes ar vipeem rikojamees ka geometiriskeem
punkteem. Veegli peeradams, ka sferiska kermepa gadijuma to var
‘'veenmér darit. Peepemsim, ka zim, 34 attelota sfera ir zemes lode ar

. centrn C un ka vipas masa ir veenmérigi sadalita vipas tilpuma.

- Tad kada vinas tuvuma eso$a kermena K peevilkSanu var uzlikot ka vinas
Gulbis, Fizika L. 4
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tilpuma atsevisko elementu peevilkS8anu zumu. Bet ja kur ir kads
elements A4, tad katrreiz var atrast vipam simetriski pretim guloSu
tadu pat B, ta ka vigpu atrakciju kopotne
eet caur sferas centru. Tas pats sakams
par katru citu elementu. Ta visas lodes
atrakcija ir vérsta uz vipas centru, kas dar-
bojas ta, itka vipa biitu koncentreta visa
lodes masa.

Gravitacijas péc katram kermenim zemes
virsii -ir zinams, zemes lodes un kermena
masu un vipu atstatuma noteikts, uz zemes
centru vérsts svars un kriSanas paatrina-

Zim. 34. jums.  Bet pateesiba novérotee svars un
paatrinajums ir citadi; tas celas no ta, ka
zemes lode nestdv meera, bet veenmeérigi greeZas ap savu asi.

Peenemsim, NS ir 3i ass (zim35). Tad katrs zemes virsi eso3s
kermenis K ir speests ap vigu rigkot. So rinkoSanu raksturo no K
uz O versts centripetals paatrinajums e=o’r, ja r ir K atstatums

no greesanas ass un m=2—; — greeSanas lepka-atrums. Bet centra

O nav nekada reala speka, kas varetu So ripkoSanu uzturet; veenigais
speka avots fe ir gravitacijas (lodes)
centrs C ar vipam preti vérstu atrakciju
mG, ja mir K masa un G — tirds
gravitacijas paatrinajums. Ta tad rig-
koSanai vajadzigais paatrinajums @ var
rastees veenigi no G. Tapéc pee K més
- pateesiba novérojam ne G, bet tikai vinpa
parpalikuso dalu g=6G —a (vektoru di-
ference!) Ta tiras gravitacijas paatrina-
jums ‘G sadalas divas komponentés
G=a-g. Pirmai ir noteikts virzeens
KO un leelums  o?r, tapéc ir veegli f

dabiit otras virzeenu un leelumu; zime- - Zim. 35.

juma viga attélota ar vekioru g. Ka Ty un noverojama gravitacija.
redzams, istais, pateesiba noverojamais :

padtrinajums nav vérsts uz zemes centru. Bet ja a, salidzinats ar
G, ir mazs — un tas pateesiba ta ir — tad g virzeens maz atSkiras no
G virzeena; tapéc tad ¢ veeta japem vipa projekcija ®’rcoso, ja ¢
ir . CKO. Tad

g=0G— o reosy
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irmekleta paatrinajuma skaitliska vértiba. Zimejuma redzams, ka
r=Rcosy, ja R ir zemes lodes radiuss. Tapéc:

4z2 2
g=G—ﬁ R cos®s,

kas pee R =6,367.10°cm un T'= 86400 sec dod
g = G — 3,3 cos’s.

Bet ~ CKO=9= - ECK, kur EE ir zemes geografiska ekvatora linija;
tapec ¢ ir kermepa K veetas geografiskais platums. Ta augSeja veena-
diba rada, ka smaguma paatrinajums zemes virsii nav pastavigs leelums,
bet mainas Iidz ar veetas geografisko platumu. Uz ekvatora,
kur 9 =10 g,= G — 3,3; polos ¢ =90°, tapéc tur gjo=¢G. Ta tad
tira gravitacija ir novérojama tikai uz pola. Abas pédejas veena-
“dibas dod:
I —Hh= 3,3 CGS-veenibas:

starplba starp paatrinajumu uz pola un ekvatora ir 3,3 po v1de;apaat-

rinajuma g, = 980 5 tas iztaisa ap 0,3°/,. Saprotams, tada pat karta

mainas ari l_cermepu svars,

Bet nu zemes lodei nav geometriskas sferas veids. Ka jau
minets, vipa ir savas ass virzeena itka saspeesta (geoids); tapéc vipas
poli ir centram luvaki neka ekvators. Ari aiz 53 eemesla smaguma
paatrinajums polos ir leelaks neka uz ekvatora. Kopa ar pirmo, tas
dod deezgan komplicetu ¢ atkaribu no domatas véetas platuma grada.
Eksperimentu paliga pemot (§ 38) ir atrasts, ka vipa deezgan labi
izteicas veenadiba

99 =0 (10,0052 sin'e),
kur g, ir novérotais paatrinajums uz ekvatora =978 %‘ Preeks

=45 tas dod g,; =980,5 CGS; Riga (s ="56"7) g=981,5 ",

Periodiskas kustibas.

§ 36. Svarstiba, oscillacija. Sakara ar ripkojo$u, apliikosim
vel veenu loti beeZi sastopamu kustibas veidu, ko sauc svarstibas
kustibu jeb oscillaciju. Vipas aprakstam pagaidam pemsim fiktivu
peeméru. Eedomasimees materielu punktu M, kas veenveidigi kustas
pulkstepa raditaja virzeena pa ripka liniju ar periferijas-atrumu o
(zim. 36.) un vilksim no ripka centra O orlogonalas koordinatu asis
OX, OY ta, lai OX ‘ir horicontala. Tad katrai M veetai z,y uz

4%
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rinka linijas stav preti divas projekcijas P un @. Punktam 3 veen-
mérigi ripkojot, punkti P un @ kustas pa linijam — rinka diametreem —
B, B, un 4,4, Greezisim

" veribu uz-veenu no vigeem,
TB. peem., Q. Kamér M noeet '
: no B, lidz A,, Q ir nogajis

P noO uz 4,; kad M nonak

leja pee B, @ atrgeeZas
rinka centra 0. Tadu pat
~X ? AJ;X kustibu, tikai preteja vir-
2 i 1 zeena,  izdara tad, kad

" M eet no Ih caur 4, uz

B,: papreeksu no O uz 4,
tad atpakal. Ta tad:kamer

Bs . M apeet ripki veenreiz,

vina projekcija @, sakot no

=y : centra, divas reizes nostaiga

_ Zim. 36. ripka diametru 4, 4,. Mku-

stiba ir periodiska; tada pat
ir ari vipa projekcijas kustiba un pee tam, ka tas saprotams, ar to pasu
periodu. Bet neskatotees uz to, abu So kustibu raksturs ir dazads: M
kustas veenveidigi (v = const), turpreti Q — gan'paatrinati, gan pagausinati.
TeeSam: zimejuma redzams, ka ripka centra tevuma @ kustas gandriz
tikpat atri ka B, jo te veenados laikos noeetee cela gabali ir gandriz
veenadi. Jo tuvaki ¢ nak diametra galeem, jo Iénaka paleek vipa
kustiba, un beidzot, punktos 4, un A4,, vip$ uz laiku pavisam apstajas,
lai tad, atgreezdamees uz centru, kustetos atkal arveenu straujaki. So
neveenmeérigo mainus-kustibu var aprakstit, sakot ka punkts ¢ perio-
diski svarstas ap centru O starp galejeem punkteem 4, un A4,
visleelako atrumu eegiidams centra, un pilnigi vigu zaudedams sava
cela galos. To visleelako atstatumu (atvézeenu) 04, = 04,, pa cik
punkts @ ateet no svarstibu centra O, sauc svarstibas ampli-
tudi; to laiku, kura vig$ izdara pilnu svarstibu, noeedams divas
reizes diametra garumu, sauc svarstibas periodu.

Tagad pameklesim tos spekus, kuri 3adu kustibu izsauc. Rinko-
joSa punkta M kustibas centripetalais paatrinajums ir ¢ = R, ja R ir
rinka radiuss un o — lenka-atrums. Tads pats ir ari punkta @
paatrinajums, jo @ ir veenmér saistits ar M. Sadalisim So paatrina-
jumu divos — horicontala a. un vertikala a,. Ta k3 més interese-
jamees tikai par punkta horicontalo kustibu, tad mums no svara ir
tikai pirmais a. = u cos ¢ = ©* r cos 9, kur ¢ ir legkis starp a virseenu
un OX asi. Bet ari .~ MOX = ¢, tapéc r cos y =04 =z ir punkia
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M abscise un lidz ar to Q acumirkligais atstailums no centra 0. Ja
visus uz OX asi guloSus leelumus skaitisim pozitivus tad, kad vini
versti 3is ass virzeend, t. i. no O pa labi, a. un z ir vérsti pretejos
virzeenos; tapec

Ax — — U)E;L‘.
Tads ir @ kustibas paatrinajums. Vinu, raditajs speks ir
f=— mo’z,
kura izteiksmi, leekot mo® = k?, var rakstit:
f=—F=z

Vin$ visu laiku vérsts uz centru O, jo ja 2™>0, t. i. ja punkis @
eet no O uz 4, f<<0, t. i. ir vérsts atpaka] uz 0; jaz < 0,— Q eet
no O uz 4,, f>0,— atkal vérsts uz centru. f=0 tad, kad z=0,
t. i. centra O; O ir punkta @ lidzsvara (meera) stavoklis, kur uz vigu
nedarbojas nekads speks. ;

‘Te meés sastopam, kaut ari pagaidam fiktivu, jaunu speka veidu,
kas rodas ka atpakaldzinejs spéks tad, kad @ izeet no savas noteiktas
lidzsvara veetas uz veenu vaj otru pusi. Jo talak punkts aizeet, jo leelaks
Sis speks. Vip$ reprezenté leelu daudzumu pateesiba noverojamu
speku, kas darbojas visur, kur ir kada oscillacija. Vipa raksturiga
pazime ir — teea atkariba no atstatuma, ka to rada visparigg iztei-
ksme f= — k*. Vipu beeZi sauc quasi-elastigu speku.

Interesanti apskatit punkta @ svarstibu ari no energetiska veedokla.
Ta ka vipd jebkura wveeta z (izpemot centru) ir padots peevilk$anas
spekam f, tad vipam katru bridi peemit zinama potenciela ener-
gija P. P=0, kad =0, f. i. centra; P ir maksimums, kad ¢
atrodas diametra 4,4, galos. Ta punktam ap O oscillejot, vina poten-
ciela energija nepartraukti mainas no 0 IidZz maksimumam pa labi,
tad atpakal uz 0; tad lidz maksimumam pa kreisi, atkal uz 0 u, t. t.

Vipa kinetiska energija K =1 mo?, turpreti, mainas preteji: punkta
- A,, kur v =0, vipa ir 0, centra 0 — maksimums. Visparigi K ir
visleelaks tur, kur P =0, un otradi. Ta tad ari te, tapat ka konserva-
tiva sistema, potenciela pun kinetiska energija pastavigi apmainas, un
pa visu svarstibas laiku, ja veen vipa noteek brivi, punkta pilna
energija .
E = K-+ P = const.

Zinot speka f leelumu un ¢ masu m, mé varam izteiksmi
f =—mo’z leetot svarstibas perioda 7 aprékinaSanai. Ta ka te mis
var intereset tikai vina skaitliska veértiba, tad zimi (—) var véra negemt,
un tad - :

T=2%) 2.2

f
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svarstibas periods ir jo leelaks, jo leelaka ir masa, kas svarstas, un jo
mazaks, ko leelaks ir vinu raditajs speks f.

§ 37. Matematiskais pendelis (svarsts). Nupat aprakstito svar-
stibas kustibu izdara svarstsjeb pendelis. Vipa visveenkarSakais
veids ir aug3gala peestiprinata deega eekarta lode. Bet lai nebiitu japem
véra deega iIpaSibas, peem., vipa izsteepSanas, un eekarta kermena
(lodes) masas sadalijums, $ada pendela veetd teoretiskos spreedumos
nem fikciju, kuru sauc matematisko pendeli: tas ir ideala deega
eekarts materiels punkts ar masu m. Jo teevaks un izturigaks ir
reala pendela deegs, un jo mazaka (un smagaka) ir vina eekarta lodite,
jo vairak pendelis lidzinas matematiskam. .

Apzimesim pende]a gaumu ar ! (zim. 37). Uz vipu darbojas
viga svars p=myg, vérsts vertikali uz leju, kapéc 40 ir vipa lidzsvara

stavoklis. Atveézisim vigu stavokli AM,,

A kur§ ar A0 veido lepki 6. Tad »
> var sadalit divas komponentés p; =
: - mgsinf un P, = mgeos¥, no kuram

el pirma ir pendela deegam perpendi-

kulara, otra ir vérsta deega virzeena,
un tapéc deega pretestiba to iznicina.

¢ Ta paleek tikai p,. Sis ir veenigais

uz pendela punktu darbojo3ais spéks,

M, ol  x M; zem kura eespaida, vala palaists, pen-
R, BRI delis kustesees, tuvodamees veetai 0.

2 '%'-.\ )E-. Pameklesim vigpam citadu izteiksmi.

: Eedams no M; uz 0, punkts eegiist paa-

Z5m. 37, ; trinajumu a=gsinf; mno A M 0,4

iskai is. A

Matematiskais pendelis més redsam, ka sz'nﬂ=§, jaz=0, M,

un tapéc a=%x. Betw M, 0=s=10 un z=lsinb. Ja 0 ir
peeteekodi mazs (0°—5°), tad sinf veeta var nemt paSu, radianos iz-

‘%s. Nosaukdami s par pozitiva,  ja
vin$ ir domats no O pa labi, més redzam, ka paatrinajums @ un
cel§ s ir veenm@r vérsti pretejos virzeenos, kapéc veenmér pemami ar

pretejam zimem; tas dod galigi ~

teiktu, 6. Tapéc x =35 un a=

=zl
a i S. ,
Tads ir pendela kustibas paatrinajums; vigu raditajs speks ir-
. =——mgs;

l
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ka redzam, vip$ ir tadas pat dabas, ka tee, par kureem runajam pag.
§: veenmér vérsts uz lidzsvara veetu 0 un atvézeefiam teeSi proporcionals.
No ta més varam slégt, ka atvézts un vala palaists, tikai savam sva-
ram padots matematisks pendelis izdara periodisku svarstibas kustibu.
To noverojumi ari apstiprina.

Pendela kustiba veegli saprotama, ja apskata vinu no energetiska
veedokla. Lidzsvara stavokli, kad vina masa eepem viszemako veetu,
vina patenciela energija ir vismazaka (relativi =0) AtveZot vigu uz
M,, més vigu pacelam par 00, =h, ta pastradajot pee vipa darbu
mgh; mgh=P tad ir vinpa potenciela energija punkta M,. Palaists,
vins eet no M, uz 0, ko var peelidzinat kriSanai; tad punkta O visa
vipa energija pargajusi kinetiska, tapéc te vin$ neapstajas, bet pa-
kreen O garam, lai atkal paceltos lidz M, otra pusé u. f. t: pen-
delis svarstas periodiski ar amplitudi 0, M, = O M,.

Svarstibas periodu 7, t. i. laiku, kura punkts nostaiga celu
OM, 0M;0, més dabujam no pag. § uzrakstitas fiktivas ocsillacijas

perioda izteiksmes,. leekot vipa f= m%s (péc skaitliskas vértibas):

3 T=2xplf

} g's
Bet ta ka #=1lsin 0, un s =10, tad, atminotees, ka pee mazeem lenkeem
sinll =10, mes dabujam z=3s, t. i.

T=2:L£.

g

BeeZi, kaut gan bez svariga pamata, par pendela periodu sauc ne
pilnu svarstibas laiku, bet laiku no veena atvézeena lidz otram. Tad

T:zI/ i
g9

§ 38. Pendela likumi. Paatrinajums g. Augseja, ta saucama mate-
matiska pendela formula, saveenoti tris svarigi likumi. Ta k3 vipa nesa-
tur sevi pendela masas leeluma skaitli, tad 1) pendela periods neat-
karajas no vipa masas. Veenada garuma deega eekarta leela (smaga)
un maza lode Siipojas ar veenadu periodu, tapat ari no daZada materi-
ala izgatavotas. Veena un tani paSa veeta zemes virsii (g = const)
visi eedomajamee un realizejamee veenada garuma pendeli Sipojas
veenadi — saprotams, cik talu neteek pemti véra daZadi blakus ap-
stakli, peem., berzeSanas u. t. t. Sis rezultats veegli saprotams, jo,
ka jau Galilejs peeradija, kada notelkta veeta visi kermeni kiitar
veenadu atrumu.
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2) Divu daZada garuma pendelu periodi stav veens pret Otru
ka vipu garumu kvadratsaknes:
i T
nak Y
Zim. 38 ir attelots ramis ar trijeem pendeleem 4, B, C, no kureem Bir
ey divreiz, C Eetrreiz garaks par 4. Ja pédeja periods
J ir T4, tad Bperiods Tp= V2 Ta=1,41 T4 un

Tc=—=2- Tk
A 3) Pendela periods neatkarajas no vina
svarstibas amplitudes; 3o ipaSibu saucizochro-
B nismu. Betno pag. § sacita redzams, ka svar-
E stiba ir izochrona tikai tad, ja vipas amplitude
Il maza, — ja 0 neparsneedz dazus gradus, jo
| tikai tad » paznd tur uzrakstita vispareja perioda
c izteiksme, Ja, turpreti, amplitude, resp. 0 ir
leela, tad periods pee daZadam amplitudem ir
daZzads. RobezZas, kadas svarstiba ir isochrona,

i i dod sek. tabele:
e |6 mda’anos} sin 0 tg 0
1° | 0,017453 | 0,017452 | 0,0175

|
2° | 0,034907 0,034299E 0,0349

3° | 0,052360 | 0,052336 | 10,0524
4% | 0,069813 | 0,069756 | 0;0699
5° | 0,087266 | 0,087155 | 0,0875

Ka redzams, [idz 5" 6 at8kiras no sin 0 Joti maz: pee 5°
1 : P ) : '
10000. Tabele ir peevesti ari #¢’si, jo beeZi gadas lenka veeta
ieetot vipus, vaj otradi. ;
Pendela perioda izteiksmé eeeet veegli izmérojami leelumi
! un T, tapéc vigu var leetot paatrinajumu ¢ meklejot. Leekot
zinama garuma deega eekartai svina loditei domata veeta zemes virsii
Supotees un noverojot SupoSanas periodu, var veegli un visai precizi
aprekinat g ka

tikai par—-

4»
=l

Si ari ir veeniga praktiski leetota metode. Ari § 35 uzrakstita g atka-
riba no geografiska platuma ¢ —

R pa e o
9o = 978(1+4-0,0052 sin’ 9) o

— ir dabata ar vipas palidzibu.
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Plasi leetots praksé ir ta sauc. sekundpendelis— pendelis,
kura pus-periods - (laiks no veena atvézeena lidz otram) ir 1 sec. Ka
no lidz Sim sacita redzams, vipa garums daZadas veetds zemes virsii
ir daZads. PreekS Rigas (g —981,48) tads ir 1=299,5¢m, t.i. gandriz
1 metru gars.

Pendelus leeto pulkstenos ka regulatorus. Pirmo 3adu pulksteni
konstrueja holandeeSu fizikis Chr. Huygens’s (1673), ari pirmais
atsperu pulkstens ir vipa taisits.

§ 39. Svarstibu grafika. Faze. Svarstibu kustibas daba sasto-
pamas visai beeZi, varbiit beeZaki, ka visas citas; vinu daZadiba visai
leela. Te peeteek aizradit, ka visas ar molekulareem spékeem saisti-
tas, akustiskas, optiskas un daudzas -elektriskas parédibas ir periodi-
skas oscillacijas. Tapéc nebiis leeki
vel aplitkot daZas vinu svarigas ipasibas.

Vispirms atgreezisimees pee zim.- Bi
39. un meklesim punkta ¢ noeeta cela
atkaribu no laika. Saksim pédejo skaitit
ar to mirkli, kad punkts M, rigko- ¢
dams pulkstena raditaja virzeena,
atrodas vertikala diametra augSeja gala.
Tad vipa projekcija ir centra 0, taisi-
damas eet pa labi uz 4,. Péc kada
laika spriZa ¢ M ir nonacis lidz veetai
M;; tad @ ir punkta ¢, atstatuma -
0Q, =z no svarstibu centra. Lai augo- 2
Seem z stavetu preti augosi lenpki, Zim. 39.
ar kureem més nosakam domata ra-
dius-vektora acumirk]ja stavokli, rékinasim vigus no vertikala diametra.

3] ‘ Aj

Tad = R sin ¢. Betnu g =ot, 0= 2—1‘,- ir punkta M resp. @ frekvence.

No otras puses, R — rinka “radiuss — ir punkta @ svarstibas amplitude;
apzimedami vinu ar 4, més rakstam

z=A sin j.,—:t .
Si veenadiba dod oscillejosa punkta @ acumirkligo stavokli atkariba
no patecejusa laika; vipa ir oscillacijas analitiska izteiksme un, bi-
dama trigonometriska funkcija, jo seviSki uzsver oscillacijas perio-
disko raksturu.

Sekosim tagad svarstibai péc 31 vipas apraksta. Kad ¢=0, =0
(centra); tas ir kustibas sakums. Laikam augot, aug ari z un kad
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1]

2T = o

T Z=§ un sm§=1.
Rekinot visus no O pa labi pemtos leelumus (garumus) ka pozitivus,
mes punktu @ 3ini bridi atrodam pee 4, (pa labi.) V&l péc veenas

t= 42’, z=2A4, jo tad sinus’a arguments ir

. ; o o
perioda ceturtdalas, kad t= QTT,:L‘ ir atkal 0, jo tad sin— =

¥ i
0; =z ir atkal centrﬁ (Punkts M ir vertikala diametra lejas gala).
; 2z 3T 3
Laikam Iidz t—~3T peeaugot, » sasneedz leelumu 4 sin — 7 4 3 —Asing =

= — A; te punkts atrodas horicontald diametra kreisa gala 4.
Beidzot, kad ¢=4% T'=T,« ir atkal centra, lai laikam talak peeaugot,

saktu kustibu no gala. Ta
XA més redzam, ka augSeja
veenadiba ir pilnigs osc:lla-
cijas apraksts.

. / Izdarita analize mums
0 - al 3 >t palidz dabit $is kustibas
y T i \/ grafiku. Nemsim artogona-
las koordinatu asis (zim.

. 40), no kuram abscisu asi

peenemsim ka laiku, ordi-

Zim. 40. natu asi ka atstatumu asi;
Sinusoida. uzrakstisim aug$a dabiitos
rezultatus sek tabeles veida:
| T 17|53 7], '1'| 5 :
t::.k ) 2=—13—14 5
i {4 L 4 4; wtt
o aol-dold]

Konstruejot pa punkteem, meés dabujam regularu vilpveidigu liniju ar
noteiktos atstatumos sekojoSeem maksimumeem -4 un minimumeem
—A. Vipu sauc sinusoidu. Sinusoida ir raksturiga ka daudzu
svarstibu grafiku, Tapéc §as svarstibas sauc sinussvarstibas.

Svarstibas kustibas raksturs ir noteikts ar vipas periodu un am-
plitudi. Bet ja runa par kustibas stavokli kada noteikta mirkli, tad
ar Seem leelumeem veen nepeeteek, bet janem vél trelais paliga. Ka
tadu var pemt lepki ¢ starp nekustamo diametru un radius-vektoru
O M domata mirkli; vip$ tad dod svarstibas fazi.

Lidz $im meés peepémam, ka laika rekina sakums sakrit ar to
mirkli, kad punkts @, par kura kustibu eet runa, atrodas svarstlbn
(lidzsvara) centra 0. Tad

z—=Asinot
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unt z=0 katrreiz, kad t=n:—:, kur n ir vesels skaitlis (n=1,2,3,...)

Bet ja 3is sakums ir patvaligs, peem., f, sec péc kustibas sakuma,
tad kustibas Ipatnibas eestajas par #, sekundem agraki, jo tagad =0

tad, kad t—to:ng, Tapéc nu

&= Asin (vt — of,).

Salidzinats ar pirmo izteiksmi, tas dod fazu starpibu é=ot,. Tapgc,
lai nesaistitu sevi ar specieleem noteikumeem par laika rékina sakumu,
mums visparigi veenmér jaraksta

a= Asin (ot —3).

Si veenadiba tad dod pilnigu svarstibas kustibas raksturojumu, ja ir
zinami vipas amplitude, periods un ,fazes konstante® 3.

§ 40.  Svarstibas energija. Ka jau aizradits § 36, punktam g,
ap lidzsvara stavokli svarstotees, katru bridi peemit zinama kinetiska
un potenciela energija un pilna energija E—K- P, kura, ja svarstiba
noslégta, t. t. ja uz punktu nedarbojas nekadi areji speki (berseSanas),
visu laiku paleek konstanta. Tagad pameklesim So energiju leelumus
kada zinama bridl.

Peenemsim, svarstibas izteiksme ir

a= Asin (vt;—3),
un apzimesim punkta @ masu un atrumu
domata mirklt ar m un ». Nav griti redzet,
ka w ir punkta M atruma v projekcija.

TeeSam, ka zim. 41. rada, ja 9 —1, ir do-
mata mirkla faze,

u =wvcos (p—,) = v cos (ot —3).

Nemot véra, ka »=oR, kur R ir ripka
radiuss, un ka R— A4, més mekletds kine-
tiskas cnergijas K izteiksmi dabujam ka

Zim. 41.

K=%mm2Azom2 (ot—3).

2 (ot —1)
2

Bet nu eos®(of —3) = I+“_as , tapéc
K=%mmzz{2[1+cos'2(mt—3)].

Pa veena perioda laiku otrais leelnms stiirainas eekavas peenem Kka
-+1, ta —1 vértibu un pee tam veenadi beeZi. Tap&c caurmera—pa
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visu periodu — $§i leeluma vértiba ir =0. Tas dod punkta videjo
kinetisko energiju ka
Km——-‘—immiﬁz.

Vipa izteic svarstibas intensitati. Ka redzams, vipa ir ampli-
tudes kvadratam proporcionala, tapat ari frekvences kvadratam.

Kinetiska energija savu maksimumu sasneedz centra O un te
sava skaitliska vertiba ir veenada ar punkta M kinetisko -energiju
=imv*=}mo* 4%, Ta ka te potenciela energija P=0, tad tas rada
ka E=1mo®A4® un ka ikbridi :

1?11,(:)2A2.

E=K+P=;
Leekot te K=4mo®* 4%¢vs® (ot —3), més dabujam
P= IE w? 4? [1 —cos® (wt—3)].

Bet 1 — cos® (of —8)=ysin’> (ot—3), A*sin®(of—3)=2>; tas dod poten-
cielas energijas izteiksni

Pzémmzxz:

oscillejoSa punkta potenciela energija ir vina atvézeena kvadratam pro-
porcionala.

§ 41. Dzeestosas (slapetas) svarstibas. Lidz $im més peenémam,
ka oscillejoSa punkta energija E=—const pa visu svarstibas laiku, t. i.
ka punkts nestav nekada sakara ar arpasauli un arejeem spékeem.
Tapeéc vipa kustiba, reiz sakusees, turpinas neaprobeZoti ilgi ar kon-
stantu amplitudi. Bet nu daba 8adu pilnigi noslégtu, izoletu sistemu
nav. Katrs oscillejods kermenis ir saistits ar apkartni, kapéc katrreiz,
leelaka vaj mazaka meérd, noteek zinama energiju apmaipa ar areeni,
un pee tam pa leelakai dalai ta, ka kermepa eegiita energija ir
mazaka par atdoto. Ta rami eekarts pendelis sastop gaisa. pretestibu;
dala no vina svarstibas energijas pa deegu pareet ramja eeSipoSana
u. t. t. Tapéc katras brivi atstatas oscillejoSas sistemas energija ar
laiku pamazinas. Svarstibas intensitate un amplitude ari ar to pamazinas,
un beidzot pavisam izziid. Ta katra reala oscillacija ir leelaka vaj
mazaka méra dzeestosa. '

Dzisanas eemesli var biit visai daZzadi. Pa leelakai dajai vini ir
mechaniskas dabas ka daZadas berzes pretestibas. Bet veenmér més
vinus varam peelidzinat zinamam spékam, kas darbojas preti svarstibu
radoSam. Vinu raksturs - ir visai komplicets un sava visuma
maz izpétits. Eksperimenti rada, ka neleelos kustibas atrumos berzes
pretestibair proporcionala atruma pirmai, leelos atrumos — otrai paka-
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pei, un veenmer preteji vérsta. Tapéc, apzimejot vigu ar f, un ap-
robeZojotees ar mazu atrumu o, mé varam rakstit

f==—1v,

kur y ir proporcionalitates faktors, saukts berzes koeficients.

Kustibas paatrinajums ir noteikts ar visu vipu radoSo speku
zumu, kapéc dzeestoSai svarstibai ir jaraksta
g ma=—Fk'z— v,

jeb A ma—yv—+k*2=0. '

Izlobidami no 3is veenadibas noeeta cela gabala z atkaribu no laikat,
més dabujam pilnigu domatas kustibas raksturojumu. Tas veegli
panakams ar augstakas matematikas metodu palidzibu. Ja nedzees
tosa svarstiba ir x —=A4d,sinw,¢ un dzisanu radoSais berzes koefi-
cents ir konstants, tad izradas, ka §i veenadiba apmeerinama ar

B
.1'=A0 € 2m” ginwt.

Te € ir naturalo logaritmu baze, m oscillejo$a punkta masa, un
dzeesto3as svarstibas frekvence. Ka redzam, vipa nav agraka; vispari
dzeestoSa svarstiba ir gausaka par nedzeestosu, t. i. w <<w,. Bet ja
¥ ir mazs, tas ir, ja dziSana ir léna, tad §1 starpiba nav leela, ta ka
tad var likt o—=w,. Totees amplitude, ka uz to norada vipai klat

1
& et . : s i :
esolais faktors € 2™’ mainas, resp. pamazinas veenmeér, un jo vairak,
jo leelaka ir berze; kad laika deezgan, vipa paleek 0, — svar-

stiba izbeidzas.
Uzrakstisim aug3ejo veenadibu teem mirkleem, kad punktam ir

T Ly 5T

s Y 3 =5 7 U
t. t., kur T, ir nedzeesto3as svarstibas periods; tas dos mums svarstibas .
pirmo, otro, treSo u. t. t. amplitudi:

visleelaka elongacija (amplitude), t. i. kad ¢t = t=3

LB L
Ty :Al — Aoe T

o by
ap =Aa=dye

T To
L2 _pppyples
a1 =Aspi=4.8 ’

Nemot ik divu sekojoSu amplitudu atteecibu, més dabujam svarigu
rezultatu:
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A, i RS R Tk e
5y NV VeRE Aips TR

i. 1éni dzeestoSas oscillacijas divu sekojosu amplitudu
samérs ir visu laiku veenads. Viopu nosaka kautkadu diva
amplitudu saméra naturalais logaritms ' "

P el
e Angr E4m
Leelumu %’ sauc dzeesto3as oscillacijas logaritmisko dekre-

mentu. Ka redzam, vipu var veegli izmérit, zinot m un 7, un nove-
rojot divas sekojoSas amplitudes. Tapéc tada cela var mérot ta
apvidus berzes koeficietu, kura svarstiba noteek.

Dzeesto3as svarstibas grafika dota zim. 42. Ka jau sacits, vina
biis tada tikai tad, ja dziSana noteek léni, jo tikai tad frekvence
paleek agraka. Strauji dzeestoSas kustibas amplitudei kritotees peri-

Zim.
Dzeesto3a svarstiba.

ods peepemas. Leela nezime, seviski daudzu aparatu konstrukcija,
ir ta saucamam aperiodiski dzeestoSam svarstibam. Svarstiba
ir aperiodiska, ja berze parsneedz zinamu robeZu. Tad punkts,
atvézsts no sava lidzsvara stavokla un vala palaists, tuvojas tam Iéni
un vipu sasneedzis apstajas. (Pendelis $kidruma).

- § 42. Uzspeestas svartibas. Rezonanee. Svarstibas, kas rodas zem
raksturigd quasi-elastiga speka f=—Fk>z eespaida, mes saucam brivas,
. dabiskas jeb ipatnejas, vipu periodu 7, — ipatnejo periodu.
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Tadas, starp citam, ir tikai smagumam padota pendela svarstibas. Par
vipdm runajam lidz Sim. Tagad isuma aplokosim vipam preti stavo3as
uzspeestas svarstibas, kas rodas tur, kur blakus spekam f darbojas
kads otrs periodisks speks.

Periodiski speéki var bat daZadi. Ari no laika atkarigais un
ar veenadibu

F=F;sin %t
izteiktais speks ¥ ir tads. Te F; ir vipa maksimala vértiba — ,ampli-
tude®, 7'— maipas periods. Sada rakstura speki jo sevidki beeZi sa-
stopami un fizikalas paradibas teem leela loma. Peepemsim, ka 3ads
speks darbojas uz svarstibu spéjigu materielu punktu wm. Tad
svarstibas apraksto3o veenadibu dabujam, pamatodamees uz otro dina-
mikas likumu, kas saka, ka jebkura mirkli eegiita paairinajuma a4 un
masas m produkis ma ir veenads ar visu darbojoSos speku zumu.
Vispariga gadijuma, peepemot, ka punkta svarstiba ir dzeestosa (§ 41),
més rakstam:

ma + vk 2= Fysin Qﬁ.

T
 Sis veenadibas atrisinajums ir deezgan ‘komplicets, jo te mekle-
amais * — punkta acumirkliga = elongacija — eetilpst ari

atruma » un paatrinajuma a izteiksme. Atteeciga matematiska analize te
dod z divas nozimes, no kuram pirma  izteic izdzeestoSo Ipatnejo

svarstibu un otra m
o
z = B sin (v?ﬂt—a)

apraksta péc tam paleekoSo uzspeesto svarstibu. Ka redzams, 3ai
pédejai ir speka F periods 7, bet jauna amplitude B un faze a.
B un % atkarajas ka no T, un 7, ta ari no berzesy. Ja saisina-

- o2 2x i A 2r
juma péc - apzimejam ar v, un - ar v, tad

7, T
, Fo
== - =3 :
V m? (o2 —V) I 12 42
¥ v
- un tgh = vy gt 3

Tas rada, ka uzspeesta amplitude ir jo leelaka, jo mazaks ir vy —v, t. i
jo mazak veens no otra atskiras punkta ipatnejais periods 7, un speka
periods 7. Kad i
e : T,=1,

amplitude ir visleclaka. Tad punkts visleelaka mera seko speka F
svarstibam. S0 gadijumu sauc rezonanci.
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Uz rezonances amplitudi leela méra atstaj eespaidu ari berzeSa-
nas koeficents 7. Ka aug3eja izteiksmé redzams, vipa ir jo leelaka,
jo mazaka ir berze
A (dzisana). Pee vi-
sai maza y ampli-
tude ir arkartigi
leela. Zim. 43 ir
schematiski attélo-
taBatkariba nouz-
speesta  perioda
pee ftrijeem dazZa-
deem berses koe-
ficienieem. Rezo-
nanceirjo mazaka,
jo mazaks ir 7.
Nupat aprak-

0 —»-T stitas  paradibas
To varam novérot pee

Zim. 43. veena rami eekar-

Rezenance. teem pendeleem.

Zim 44 tadi ir
tris, no kureem A un C ir veenada garuma, ta tad ar veenadeem
ipatnejeem periodeem. Ja veens no vigeem, peem., C' periodiski 3fipojas,
ramis teek ar tadu paSu periodu raustits, lidz
ar to periodiski raustas abu parejo pendelu ]
peekaras punkti. Ta € te kalpo ka aug3a
minetais periodiskais speks F, kas darbodamees
uz 4 un B, uzspeeZ vineem savu ,svarstibu®.
Bet ta ka no . vineem tikai A ir rezonamnces
spgjigs, tad ar laiku eeSfipojas tikai vip3; pen-

delis B, turpreti, bidams par C garaks, paleek K 3

gluZi meera. g
Pendelis €, eeSipodams 4, zaudé dalu no

savas energijas, tapéc vipa amlitude ar laiku ~ &

pamazinas. Pamazam vipa energija pareet uz Zim. 44.

A, un var rastees bridis, kad vina izsikst. Tad Pendeju rezonance.

vind pilnigi apstajas; 4, turprei, tani bridi

svarstas visintensivak. Bet tagad nu A ir darblgals speks F; tagad
vip$ rausta rami un ta speeZ pendeli C sakt svarstibu no jauna.
Tas savukart pamazina 4 energiju un leek beidzot vipam apsta-
tees. Tad C svarstas atkal ar agrako intensitati un sak savu
darbu no gala. Ta starp 4 un C noteek periodiska vigpu ener-
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giju apmaipa. Ar to ir izteikis no augsejas veenadibas taisamais
slédzeens, ka rezonances gadijuma fazu starpibas fgé—=oco, t. i. 3=%.
Sacito visai labi demonstr& ta saucamais divkarSais pendelis (zim.
45). Rami eekarti divi no ceeteem
steepeem izgatavoti un ar feevas drits p==m—==——o—=o=—=m
spirali F saveenoti veenada garuma ) i
pendeli P,,P,. Kamér abi vipi meera,
spirale ir neeesteepta, bet veenmam no
vigeem ramja plaksma Sipojotees,
spirale izsteepdamas wun saraudamas
eekustina ari otro. Te abi pende]i ir
saistiti un jo stipraki, jo zemak no-
stumta. spirale. Acimredzot, ari 3ai
-saistibas pakape1 bfis vipu svarsti- s
bas loma. Zim, 45.

Turesim veenu no vigeem, peem., Divkarfais pendelis.
P,, lidzsvara stavokli, atvézisim otro
pa labi un tad palaidisim abus uz reizi vala. Ja saistiba vija,
no sakuma svarstisees tikai P,, bet drizi_veen saks to pasu darit
ari P,. Kad P, intensitate sasneegs maksimumu, P, apstasees. Péc
tam tas notiks ar P, u. t.t. Ta veenmér, kad veens no vineem svar-
stas ar visleelako amplitudi, otra amplitude ir 0: svarstibu amplitudes

Zim, 46.
Saistitas svarstibas.

periodiski mainas. Veegli saprotams, ka §i maipa ir jo beeZaka, jo
ceeSaka ir abu pendelu saistiba. Zim. 46. attélota divkarSa pendela
kustibas . grafika. No vipas it jo seviSki labi izprotams svarstibas
raksturs: te katrs pendelis svarstas ne vairs veenmérigi, bet itka gra-
Gulbis, Fizika L o
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deeneem. So paradibu — periodisku amplitudes maigu — sauc par
,Siteeneem®. Ar vipu més vél sastapsimees akustika, optika un

elektriskos vilpos.
§ 43. Foucault (Fuko) pendelis. Beidzot °/
aplokosim veél veenu svarigu pendela peelee- i /

tojumu. Nemsim rami- 4B (zim 47) pa vina
vidus liniju eekartu pendeli CM. EeSupodami
vigu kaut kura plaksma un greezdami rami ap

viga vertikalo asi, més novérojam, ka pendela . _ o
plaksma visu laiku paleek agraka. Ja par ramja = “~~j-._{__4--7
greelanos mes neka nezinatu, mums liktos, M JB

ka novérojuma laika vipa ir no ramja plaksmas
novérsusees. Tadu gadijumu meés sastopam
pee zemes lodes greeSanas. e

Eedomasimees $adu pendeli wuzkartu 3]
pola (peem., zeemelpola) (zim.” 48). Zemes Zim, 47,
lodei ap asi veenmérigi greeZotees, katrs
’ o
vipas meridians veena stunda pagreezas uz riteem par ﬂ:agg =152

tads katru stundu rodas lenkis starp pendela SnpoSanas un meridiana
plaksmu. Bet greézdamees zemei lidzi,
més vinas meridiana novérSanos nema-

5 R nam, tapéc mums rodas eespaids, ka

pendela plaksma katru stundu par

4 ’: : e, tik no meridiana novérSas (no riteem uz
% 840" . vakareem).

L AP~ Citadi tas uz ekvatora. Tur abas

]

i plaksmas visu laiku sakrit, un 6=0.
: Kaut kada veeta, kur geografiskais pla-
[

i

tums ir ¢, novérSanas ir mazaka neka uz
pola. Aprékini te dod

i 8=1503i“?- ~

Fo% So pendela ipaSibu izleetoja Foucault, -
lai demonstretu zemes greeSanos.
2 Lai demonstracija izdotos, pendelis
japem deezgan smags un garS. Tas tapéc, ka tad visi varbatigee
traucek)i mazak eespaido vipa svarstibas ,tiribu“. Seviski te krit svara
neveenada svarstibas briviba daZados virzeenos: ja uzkarSanas - punkta
pendelis kada virzeena sastop pretestibu, vipS drizi veen sak eet pa
ellipsi. Ari sapgus kustibas pee vala laiSanas speeZ pendeli pareet uz
elliptisku kustibu, un jo vairak, jo veeglaks vip$ ir. Tapéc Foucault

Zim, 48.
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(1850) eksperimenteja ar 28 kg smagu un ap 67 m garu Parizes Pan-
teona uzkartu térauda drats pendeli.

Gan izradas, ja peenaciga karta rilpejas par svarstibas brivibu
divos perpendikularos virzeenos, un ja drats, kura pendelis eekarts, ir
pilnigi briva no daZadeem elastigeem spraigumeem, ja vipa nav sa-
vérpta un ir pilnigi taisna (kas panakams vinu pee izsteepSanas karsejot),
tad labus rezultatus var dabiit ari ar isakeem un veeglakeem pendeleem.

Lai svarstiba batu ilga, pendelim leek vina plaksmu zimet ne
pastavigi, bet tikai novérojuma sakuma un beigas. To panak, pee-
stiprinot vipam tint& eemérktu barkstinu,
kura uz apak3a nolikta papira vélama
bridi uzvelk svarstibas cela liniju. Len-
kis starp eksperimenta sakuma un bei-
gas uzvilktam linijam ir mekleta no-
vérSanas. Sapus kustibas vala laiZot
novers, atveZot pendeli ar eesteeptu
deegu un tad pédejo pardedzinot. Tomér
ari riipigi palaista pendela svarstiba
reti kad paleek plaksma; ar laiku vina
tomér klaost elliptiska. Tadu gadijumu
rida zim. 49. Ja ellipses nav parak
apalas, novérSanos daba ka lepki starp
divu vipu leelam asim.

Speku lidzsvars. Ceeta kermena statika.

§ 44. Ceeta kermena definicija. Statika. Lidz 3im, kinema-
tiskas un dinamiskas paradibas aprakstot, mums peetika ar materielu
punktu. Vipa veeniga ipaSiba bij vipa masa, tapéc uz vinu darbojoSos
speku peelikSanas veeta bija veenmeér noteikta. So speku zuma ZF
un punkta masa bij veenigee kustibas noteiceji, un tani gadijuma, kad

E_F:O,

punkts staveja meera vaj veenmeérigi kustejas.

Dabas materielee kermeni nu nav punkti, bet eepem leelaku vaj
mazaku tilpumu. Tapéc te speka peelikSanas veetas var biit daudzas,
lidz ar to daZadas veena un ta paSa spéka raditas kustibas. Ta, peem.,
ja _kermenis ir peestiprinats kada sava punkta, vip§ meera bas tikai
tad, kad arejo speku kopotne biis peelikta pédejam; visos citos gadi-
.jumos kermenis ap peestiprinajuma punktu greezisees. Ta tad ari te
speks ir vektors, betvektors aprobeZots — ar fiksetu sakumu. Tomeér
punkta mechanikas likumi leetojami ari te, jo katru’kermeni var uz-

5%
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liikot ka daudzu materielu punktiu sistemu, ka zinameem spekeem
saistitu vipu kopojumu, un tad vipa daZadas mechanisk3s ipaSibas
izskaidrot ar So saistoSo speku veidu un leelumu daZadibu.

Kermenis, kura dalas zem arejo spéku eespaida nemaina savus
atstatumus (veetas), ir absoluti ceets. Kaut gan daba Sadu kermegu
nav, jo visi realee kermeni ir vairak vaj mazak deformejami, tomér
mechanika, kur galvena karta no svara pati kustiba, ir izdevigi §adu
fikciju leetot. Tapéc ari més ceetu nosauktu kermeni sapratisim ka
absoluti ceetu.

Ceetu kermeqgu kustibas var biit visai daZadas, bet visos - gadiju-
mos vipas var uzliikot ka divu elementarkustibu veidu virknejumu;
tas ir ‘parveetoSanas jeb translacijas

B
i un greeSanis jeb rotacijas kustibas. Ta,
'“‘a:‘\gz peem., kada ceeta steepa pareja no sta-
A P vokla AB stavokli 4, B, (zim. 50) pana-
% s AR kama, ja papreek§ vipu paSam sev paraleli
:é::-_—_-:] parcel uz 4, B, nn tad ap punku 4, pagreez
Al Bt bultas noradita virzeena lidz 4, B;. Tapat

Zim. 50. visos citos gadijumos. Lidz ar to visi ker-

Translacija un rotacija. menim peeliktee speki sadalas divas grupas:

veeni dod vipa parveetoSanos, otree — gree-

Sanos. Mes eesaksim ar to, kad See speki ir lidzsvara — ar ceeta
kermega statiku.

§ 45. Speku zumeSana. Kermepa lidzsvaru noteic vinam peelikto
speku kopotne; tap&c vispirma karta ir japrot vipu atrast. Vispariga
gadijuma tas nmenakas veegli, jo speka vek- ;
tors te ir aprobeZots vektors. Tomér atvee-
glinajums rodas, ja pem véra daZas ceeta
kermega ipaSibas.

Peenemsim, ceeta kermena punkta O ir
peelikts speks Op (zim. 51). Ta ka visi vipa
punkti negrozami saistiti, tad punktam O
speka virzeena parveetojotees, tapat parvee-
tosees visi uz linijas Op guloSee punkti, starp
citu ari 0,. Tapat ja Op tur kermeni meera:
kermenis nekustesees, ja nekustiga biis visa Zim. 51.
linija 00;. No ta més taisam slédzeenu, ka Speka parcelSana,
ceeta kermeni spéka peelik3anas veetu var
vina virzeena parveetot ka patikas. Ta tad te speka vekiors zinamas
robezas tomér ir brivs.

Kermena stavokli nekas nemainisees, ja kada vipa punkia bais
peelikti divi veenadi un preteji vérsti spéki 4,B. Ja vip$ biis meera
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bijis, meera vip§ ari paliks, jo peeliktee speki veens otra darbibu nei- -
tralizé. Bet nupat sacitais rada, ka tas ta bis ari tad, ja abu speku
peelik3anas punkti ir veens no otra atstatu, ka zimejuma speki C,C,.
Tapéc ceetam kermenim peeliktos spékus zumejot, kura katra vipa
punkta, vaj linijas galos vajadzibas gadijuma var likt veenadus un
preti vérstus spekus. Tas beeZi veen atveeglo statikas uzdevumu.

Ja visi peeliktee speki gul veena plaksma, ja vipi, ka saka, ir
komplanari, un ja vipu virzeeni Sur, vaj tur (kaut ari ne kermega
robezas) krustojas, vipu kopotni atrast nav griati. Nemdami vigus
pa param un pamatodamees uz nupat sacito, mé&s parcelam vigu pee-
likS8anas punktus vigpu virzeenu krustotné un tajak rikojamees parasta
karta. Ta galu gala dabujam veenu vinu kopotni ar noteikiu peelik-
Sanas punktu, skaitlisko vertibu un virzeenu. Bet tads ir ejamais
cel§ tikai komplanaru spéku gadijuma. Ja sp&ki gul daZadas plak-
smas, vigi nekadas kopotnes medod un tapéc te jarikojas citadi. Ari
paraleli komplanari speki zumejami citadi.

§ 46. Paraleli spéki. Zim. 52 attélots ceets kermenis, kura
punktos A un B peelikti divi paraleli, un veenadi vérsti komplanari
speki F, un F, vipu kopeja
plaksma ir zimejuma plaksma.
Peeliksim tagad punktos 4 un
B linijas AB virzeena preteji
verstus veenadus spékus z.
Ka redzejam pag. §, ceeta ker-
mepa gadijuma to drikstam
darit. Tad speki F,, z dod
punkta A4 kopotni G,, speki
F,, z punkta B kopotni G..
Pédejas nav vairs paralelas,
tapéc parceldami vipas uz vinu
virzeenu krustotni 0, més vee-
gli dabujam vipu zumu, kas Zim. 52.
ir ari F; un F, zuma. Zume- Paraleli speki.

Sanu panik visveeglak, ja pee
O spekus G, un G, no jauna sadala komponentés F, unz, resp. F,
un z. Te z atkal pazid un paleek spéku F, un F, zuma

F=F+F;

vipa ir abeem spekeem paralela un peelikta punkta 0. Parcelsim
vinu uz ¢. Tad C pazime ir ta, ka vipa veeta ir no abu peelikto
speku virzeena neatkariga.
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Greezisim véribu uz trisstireem AG,F; un 04C. Vini veens
otram lidzigi. Tapat ari trisstari BG.F, un OBC: Tas dod

OG AC’
F
in
0C__BC
FT oz
no kureenes: O0Cz=F,.AC
; 0Cz=F,. BC.

Bet ta ka te kreisas puses ir veenadas, tad
F,AC=F,.BC, ()

jeb
.k
AC=—~— AB.
FrtF
¥ E Tas rada, ka teeSam C veeta at-
karajas no F; un F, leeluma,
bet ne virzeena. Punktu C sauc
paralelo spéku centru.
e Centra veetas dabaidanai var

(1]

leetot ari vipa koordinates. Eedo-
masimees spéku F; un F, plaksma
ortogonalas asis OX un 0OY
(zim. 53.) un nosauksim punktu
A4, B, C, koordinates respektivi

&1, Yis X3, Y23 %oy, Yoi Tad, ja linija

Zim, 53, A ;
Speku centra koordinates. AB dod ar O0X-asi legki o,
AO=T0" " o poL T,
€089 cosy

lidziga karta:

Ac=0"Y% yyBo=L2"%"
szn:p

- sing

Leekot to veenadiba ( = ), m& dabujam
Fy (2 — 1) = F (23— x0)

Fy (yo—m) =

ﬁi(’% — )5 _

tad centra C koordinates aprékinamas no

Fry = F1$:+F2-’Cz
Fyy= Fyy; + Fays.
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Ja koordinatu asis pemtas patvaligi, centra dabnSanai japem
paliga vel treSa ass 0Z; lidz ar to rodas tre§a veenadiba

g Fio = Ezl +F13-1-
*Te F=F,-+ F,. Ja-speku ir vairak: F,, F, Fs,..., var
rikotees lidziga karta. Acimredzot, ari te vipu kopotnes skaitliska
vertiba ir
F=F +F+ F;+...,

un peelikSanas punkta C koordinates dabujamas no

Fzy = Fizy + Fary+ Fars +-. .

Fyy = Fyy, +Fﬂa+Fa?ls e T

. Fzy = Fyz) + Fysy + Fyes +

jeb simbolos:
X Fz EFy Z Fz

&y — =F Yo — 5 £y ’—"—2?:

kur ¥ ir zumeSanas operacijas apzime]ums TeeSam: zumejot F, un
F,, més vmu kopotni dabujam ka F' = F, —I—F» ar peelikS8anas punkta
abscisi z;:

Flzy = Fiz, + Foxs.
Nemot talak klat F; un nosaucot F, + F,+ Fy = Fy+ F' = F", més
niko3a peelikSanas punkta koordinati 2" dabujam no
; F'x":F’x&—I—Faxa,
kas attistita veida ir

(F1+F2+F3) wc’n’ = Fiz + Fozy + Fyxs,

Eedami ta talak un véra pemdami ari koordinates y,, 2y, mé nonakam
pee aug3ejam veenadibam.

§ 47. Smagums. Masu jeb inerces ecentrs. Ja kermepa
masu punkti ir my, ms, my..., un ja zemes smaguma paatrinajums
domata veeta ir g, tad vinus katru zeme peevelk ar spekeem m,g, m.g,
mag,. .. Visi vipi ir vérsti uz zemes lodes centrn. Kad kermena
dimensijas, salidzinot ar vipa atstatumu no §i centra, ir mazas, més
vipus varam uzliikot ka paralelus. Tad vigu kopotne

P =myg+ mog—+ mag .. .=Zmyg
ir kermega svars. Sas kopotnes pee11k§anas punkts ir kermena
smaguma centrs ar koordinatem

Emge X mgy W _ Zmgs
= Zmg’ ' Zmg’
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jeb, ta ka g =const. un Tm = M ir kermepa masa,

Y mzx X my X mz

%0 == 3 M gl

Ja smaguma centrs ir koordinatu sakuma, z,=y,=2,=0; tad ari
produktu zumas X mz =0, Zmy =0, £ ms = 0. Ja domatam kermenim
ir lodes vaj ripas forma, vipa smaguma centrs sakrit ar viga geomet-
risko centrun. Tapat ari gredzena gadijuma. No ta més redzam, ka
smaguma centrs var atrastees ari arpus kermena masas robeZam.

Smagumam padots kermenis bois meera (vipam nebiis parveeto-
Sanas) tad, kad vipa smaguma centram biis peelikis svaram P preti
vérsts ar vigu veenads spéks. Ja vin3 kustesees, vinpa punktu koor-
dinates #, y, # ikmirklus mainisees, lidzi tam mainisees vina smaguma
centra koordinates ,, Yo, 2o Smaguma centra kustibai ir daZas
interesantas ipaSibas.

Nosauksim kada laika spridi Af=1¢# —#; notikusas punktu
abscisu maipas ar. /\z; tad smaguma centra abscises maiga biis Az,
un augsejas izteiksmes dos: :

M(zo+ Amy) =Zm (2 + Lz)
M Ty — p m.
No pirmas otro atgemot, més dabujam

MAzy, =ZEmAax.
Dalita ar A¢, ta dod

Day g, Dz
o ® g g ¥
AIQ Ny .
Te/_\.—t““E ir smaguma centra un kermepa masu punktu

parveetoSanas atrumi OX ass virzeena. Apzimejot vipus ar v un v,
més rakstam

Mrox=X mv,
un lidzigi
Muoy = Emvyy Mves=Zmuz.
Bet Xmw, u. t. t. ir visa kermepa un Mv,. u. t. t. vina smaguma centra
kustibas daudzuma (momenta) projekcijas. Tap&c dabutais rezul-
tats rada, ka kermepa smaguma centrs kustas ta, itka viga
biitu koncentreta visa kermena masaunitkavipSnestu

visu kermepa momentu. Aiz 32 eemesla smaguma centru sauc
ari masu centru.
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Tada pat karta var peeradit, ka ari paatrinatas kustibas gadijuma,
ja ax, @, @ un @, Go, G ir masu punktn un smaguma cenira pa-
atrinajumu projekcijas,

Maox = E max, Maoy = EZmay, Mao: = E ma;,

t.-i. ka ari te smaguma centrs kustas ta, itka vina batu visa kermepa
masa un itka vipam bfitu visi dzineji speki peelikti.
Sis ipasibas péc m@s ari lidz $im kada kermena kustibas veeta doma-
jam vipa smaguma, resp. masu centra kustibn un otradi.

Tas peeSkir smaguma centram vél veenu svarigu ipaSibu. Ja
kermenis padots tikai saveem eek3ejeem spekeem, tad pee viseem
eespéjameem eck3ejeem notikumeem masu centra kustiba, resp. paatring-
jums nemainas. Ja vip$ bija meera, vipd meera-paleek, ja veenveidigi
kustejas — to dara ari talak. Ta, peem., izSautas leelgabala lodes
smaguma centrs skreen pa parabolu (balistisko liniju, § 19) un no
vipas nenoeet ari lodei eksplodejot un pé&c tam. Smaguma, resp. masu
centrs itkd nes sev lidz visa kermepa inerci; tapéc vinpu sauc ari
inerces centru, un nupat izteikto vipa ipaSibu — inerces centra
kustibas likumu.

§ 48. Antiparaleli spéki. Paralelus un preti vérstus spékus
sauc antiparalelus; tadi zim. 54. ir spgki 7, un F,, pee kam
F,> F;. Vinu kopotnes atraSanai riko-
jamees 3adi. Sadalisim ¥, djvos para-
lelos un veenadi vérstos spékos; veenu
no vipeem, veenadu ar F,, peeliksim
punkta 4 un F, preteja verzeena un otru
F=F,—F, punkta C. Tas eespé&jams,
ja veen

F,..AB=TF.BC.
Zim. 54,
Bet nu punkta 4 abi peelikiee speki F, Antiparaleli speki,
veens otru iznicina, tapéc paleek tikai
F= Fl—Fii

versts leelaka speka F, virzeena. VipS ir abu pemto speku algeb-
raiskd zuma (kopotne), vipa peelik3anas punkts C ir noteikts ar

F,
Fo—F,

Tas rada, ka ari antiparalelu speku gadijuma, gemot preteji vérstos
ar pretejam zimem, més varam rikotees péc pag. §§ noraditam metodem.
Tapéc, ja uz kermeni darbojas vairaki komplanari paraleli un antiparaleli

CB= .BA
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speki, vinpus visus var saveenot noteikta kopotné. Pedejai preti vér-
stais un ar vipu veenadais spéks ir tas, kas kermeni tur lidzsvara.
Bet tomér ir veens gadijums, kad 3is metodes neder un tas ir pee
F, = F,. Tad vipu kopotne F = 0, bet vipas peelikSanas punktam
nav nekadas fizikalas nozimes, jo tad, ka to peédeja veenadiba rada,
CB=co, Uz kermeni gan nekads speks nedarbojas, bet tomeér
meerd vip$ nepaliks, jo abi speki F cenSas vipu greest ap kadu
linijas AB punktu. Ta tad divi veenadi antiparaleli speki nav savee-
nojami veend kopotngé, kuru kompensedami més varetu kermeni
noturet lidzsvara. Vipi dod jaunu spéka tipu, ko sauc spéku pari.
Vispariga gadijuma paralelu un antiparalelu speku sistema dod vaj
nu speku kopotni, vaj speku pari.

& 49. Speku paris. Speku parim ir daZas raksturigas ipaSibas.
Vispirms katra vipa veeta var likt tadu pari, kura abi speki ir vérsti
normali pret vinus saveenojoso liniju
AB. Tas ir redzams zim. 55, kur abi
speki sadaliti komponentés z, p; un
z, qi. Abi z peelikti linijas 4B galos
un pretejos virzeenos, tap&c vini veens
otru kompensg; ta paleek tikai nor-
. ' malas komponentes.

o Otrkart, katru spéku pari var
Zim, 55, kermepa robeZas parcelt speku vir-
Speku paris. " zeena ka patikas. Tas ir veegli sa-
protams, jo 8ada parcelS8ana ir tas
pats, kas speku parcelSana vipu virzeenos (§ 45.)

Para fizikala nozime nemainas ari tad, ja vipu parveeto linijas
AB virzeena uz veenu vaj otru pusi. Tas redzams no zim. 56, kur
AB ir dotais paris. Peeliksim punktos
A, un B (AB= A,B)) preti verstus
spekus F, F. Tad lejup verstee speki
pee A4 un B, dod punkta O kopotni
2F. Tadu pat kopotni, tikai preteja "’1
virzeena, tur dod punktos 4,,B pee-
liktee augSup verstee speki. Ta pa-
leek speku paris A,B,: vipd ir parim
AB identinsks.

Talak, speku pari var vipa plaksma greestap vipa vidus punktu.
Ta pari viga plaksma parveetojot un greeZot, més vipa fizikalo nozimi
nemainam. Bet ari no savas plaksmas uz kadu citu paralelu plaksmu
vipd laujas parceltees. Sis ipadibas dod eespéju visus kermenim

by f—>

—y

B st ool o

B
&
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peeliktos parus savdkt veenkopus, kas vigpu darbibas salidzinaSanai
nepeeceeSams.

Peeliktais paris greeZ kermeni ap savu vidus punktu. Ja ker-
menis peestiprinats kada cita pinkta O, greeSanas noteek ap vigu.
Vistuvako atstatumu starp para sptkeem sauc vipa sparnu un
produktu zumu

F.AO0+F.0B=F.AB
sauc para momentu. Divi speku pari ir veenadi, ja veenadi ir vinu
momenti. Tap&c mazi speki ar garu sparnu dod to pasu, ko leeli
speki ar isu sparmnu, — ja tikai vipu momenti abos gadijumos ir
veenadi (sal. § 51.).

Speku para moments ir vektoriels leelums, jo vipam janorada
ari kermepa greeSanas virzeens. ‘Tap&c, savacot vairakus kermenim
peeliktus speku parus veenkopus, vipus var zumet un zumejot leetot
vektorielas metodes. Sp€ku paru zuma ir ari paris; vina moments ir
veenads ar pemto paru momentu zumu. Ta visus peeliktos spéku
parus var saveenot veena paru kopotné.

§ 0. YVisadu speku zumeSana. Statiskais mements. Visadu—
daZadas plaksmas guloSu, paralelu un antiparalelu — spéku zume3ananu
klost saprotama $ada domu gajeena. Ja pee P ir peelikts speks F
(zim. 57.), tad kura katra cita kermena veeta O var peelikt divus
tadus pat préti verstus un dotajam para-
lelus spekus; ar to, saprotams, kermena
stavokli nekas nemainisees (§ 45.). Tad
dabujam speku OF (lejup) un parcelotradusos
pari PO. Pedeja moments ir F.P,0, kur
P,0 =y ir vistuvakais vipa spéku atsta-
tums. ' Ja peelikto speku ir vairak, visus
vinus tada pat cela var parce]t uz 0. No
katras parcelSanas rodas spéku paris ar no- Zim, 57.
teiktu momentu. ~ Zumejot punkta O visus -
spekus (kas ir eespéjams) un pée pag. § noraditas metodes vipu
parus, més galu gala dabujam veenu spéku un veenu piruy
kopotni.

Ja punkts O ir nekustams, vipam peeliktee speki paziid, paleek
tikai para moments Fr, kas cenSas kermeni greest ap O speka F
virzeéna. Produktu Fr sauc speka F statisko momentu atteeciba
pret 0. Vipu dabdi, speku reizinot ar viga vistuvako (perpendikularo)
atstatumu no greeSanas punkta.

No sacita redzams, ka vispariga gadijuma kermenim peelikios
spekus zumedami, més dabujam -veenu vipu kopotni LF un veenu
vigu momentu EFr. Tas apstiprina agrak (§ 44.) sacito, ka katru
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kermepa kustibu var uzlakot ka diva elementarkustibu — translacijas
un rotacijas — kopojumu. Lidz ar to tas dod noteikumu, kura ker-
menis atrodas lidzsvara stavokli: tas ir tad, kad vipam peelikto speku
un vinu momentu zumas pazid.

Speka moments atkarajas no references punkta O izvéles. Ta ka
pédeja var biit gluZi pat-
valiga, momenta izteiks-
mes var bat daZadas. Ta
zim. 58. peelikto speku
momentu var aprékinat
atteeciba uz 0, 0,, vaj pat
0,. Tapéc veenmér var
izvéletees iadu punktu,
lai dabutee rezulti bitu
jo veenkarsi.

Pareja no veena references punkta uz otru paralelu spéku gadi-
juma nerada gritibas, jo, ka jau minets, vairaku spéku kopotnes mo-
ments ir veenads. ar pemto spéku momentu zumu. Ta zim. 58. speku
Fy, un F, un vigu kopotnes ¥ momenti atteeciba pret punktu O ir

_ F,.04,, F,.0B, un F.0C,
Paralelu sp&ku ipa§ibq péc
.F;tAC‘I:F;.OB;

Zim, 58.

tas dod
F, (04—0C)=F, (0C— 0B),
jeb
F.0OC=F,.0A+ F,.0B.
00, 04, 0B,
Bet OC_m 04 = peapes un OB= 50"
Tapéc:

F OU; = F1 ‘0111 +F2-0B1,

kas peerada aug3ejo apgalvojumu.

Par speka F statisko momentu atteeciba pret kadu liniju MN
(zim. 58a) sauc  produktu
F.CCy, kur CC, ir speka peelik-
Sanas punkta vistuvakais at-
statums no MN. Ja kermenim

peelikti paraleli spéki F; un F,,
kuri dod kopotni F, tad aitee- -

ciba pret P, ka nupat redze-
jam, ir veeta

F.CP=F, AP+ F,. BP:
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C,C

Bet AP—AA' CP_s'uT un BP=1?-—B‘. Tas dod

F. CC,=F, A4,+F, BB,

t.i. ari te divu paralelu spéku momentu zuma ir veenadaar
vipukopotnes momentu, Tasatteecinams ari uz vairakeem spékeem.

§ 51. Virtuelo parveetofanos (darbu) prineips. Tagad varam
formulet statikas pamatprincipus visa vipu plaSuma. Mgs redzejam,
ka visi kermenim peeliktiee speki dod veenu spéku kopotni £F un
veenu momentu kopotni X Fr, Tapéc kermenis ir lidzsvara tad, kad
S0 spékn un vipu momentu zuma pazid :

TF=0
EFr=0.

Pirma no Sim veenadibam izteic kermepa translacijas mneeespgjamibu,
otra saka, ka ari rofacijas vigpam nav. Bet vél jo aptvero3aks un
veenkarSaks sava formulejuma top Sis noteikums, ja pem paliga speku
virtuelo darbu jédzeenu.

Eedomasimees punkta O peestiprinatu kermeni. Tad vipam nav
nekadas parveetoSanas un veeniga
eespgjama kustiba ir greeSanas ap pee-
stiprinajuma punkfu. Peeliksim punk-
tos A un B (zim. 59.) spekus F, un
F,, veenkarSibas péc | linijai ADB;
tad vipumomenti ir F,. AOun—F,.0B,
(zime — tapéc, ka momenti preteji).
Kermenim pa 6 pagreeZotees, A pareet
uz A, un B uz B, Lokiw A4, =?s,
un ‘v BB, =135, te ir veenigee eespé- Zim. 59,
jamee (atlautee) So punktu kustibas
celi, pee kam 3%s; — A0.6 un 3¥s,=— BO.6. Tapéc peelikto speku
momentu izteiksmes var rakstit:

831 aSw

Fl F2 ﬂ

Ja kermenim jabit lidzsvara, tad So momentu zumai jabiit 0; tas tad dod
E 851 ‘—Fz 882 =0

Ja speku ir vairak un ja katra vigpu peelikS8anas punkta eespéjama
parveetoSanas bfitu Bs, tad lidzsvara noteikums peepem veidu
ZFis =0.

Bet nu F3s ir tas darbs, ko speks F pastradatu pee eespéjamas (bet
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nenoteekosas, virtuelas) parveetoSanas 3s. Tapéc varam sacit: zem
peelikto speku eespaida kermenis ir meera (lidzsvara) tad
un tikai tad, kad vipu virtuelo darbu zuma ir 0. Si 1717. g.
Joh. Bernouli izteikta atzipna ir visas statikas pamats; vipu sauc
virtuelo parveetoSanos jeb virtuela darba principu.

Ka redzam, statikas pamatprincipa formulejums ir visai veenkarss,
bet ari plaSs, jo satur sevi visus lidzsvara noteikumus.

§ 52. Smaga kermena lidzsvars. Ja runa par smagumam pa-
dotu ceetu kermeni, vipa lidzsvars atkarajas no ta, ka vin$ nostiprinats
(atbalstits, eekarts), t. i. no ta, ki vipa smaguma, resp. masu centrs
stav pret atbalsta punktu. Acimredzot, lidzsvars biis veenmer, ja sma-
guma speka vektors ees caur atbalsta punktu, t. i. ja smaguma centru
aun atbalsta punktu saveenotaja linija biis vertikala, jo tad atbalsts
smagumu iznicina, un viga moments pret peédejo ari ir 0. Bet veena
gadijuma lidzsvars bois stabils, otra labils un tre§a — indiferents.
Stabils (pastavigs) lidzsvars ir tads, kura kermenis, no sava stavokla
izdzits, vipa pats atkal atgreeZas, labils (nepastavigs) — kad tas nenoteek,
un indiferents, kad kermenis visos stavoklos ir lidzsvara. Kad notiks
pirmais, kad otrais un tre3ais, top saprotams, ja npem véra, ka katrs smags
un vala palaists kermenis krit, vinpa smaguma centrs teecas eenemt visze-
mak eesp&jamo veetu, bet nekad otradi. Tapé&c, ja smaguma centrs ir virs
atbalsta punkta, stavoklis ir labils, ja vip3 eenem viszemako no eespéja-
mam veetam, kermenis ir stabila lidzsvara. Beidzot indiferents lidzsvars
ir tad, kad centra augstums visos eespéjamos stavoklos ir veenads.

- Ka peeméru pemsim uz horicontalas plates nostaditu rotacijas
ellipsoida formas kermeni (zim. 60.) Vipa smaguma centrs sakrit
ar C, atbalsta punkis ir a.

Gazdami vigu bultu noradita
virzeena, ka atbalsta punktus

A
o,
pakapeniski dabujam b, ¢,d, un B
cenira atstatumus no plates Cb,
Ce, Cd. Ka redzam, pirma d @
gadijuma (4) See atstatumi top ¢ d
arveenu mazaki, smaguma = ¢ |a €€l

centrs nak platei arveenu tu- Zim. 60.

vaki, vin$ krit, Tapéc te lidz- Labils un stabils lidzsvars,

svara stavoklis ir labils. Otra

gadijuma (B), turpreti, centrs ellipsoidam gaZotees pacelas; cenzdamees
krist, vip$ ellipsoidu atleec agtaka stavokli, kur Ca ir vismazakais.
Tapéc te stavoklis ir stabils. Indiferenta lidzsvara peemérs ir uz
horicontalas plates ritoSa homogena lode: lodes smaguma centrs ir

veenmér veenadi atstatu no plates,
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Lidzsvara noteikumus var formulet ari plaaki. Kermenim kri-
tot, . i. vipa smaguma centram zemei tuvojotees, vipa potenciela ener-
gija, pareedama kinetiska, pamazinas. Si pareja veenmér noteek pati
no sevis. Potenciela energija ir minimums, kad smaguma centrs ir
viszemak. Tapec kermenis, reiz eekustinats, t. i. no lidzsvara stavokla
izdzits, kustesees (gazisees) talak tikai tad, kad vipa potenciela ener-
gija varés pamazinatees. Kustiba apstasees, kad biis sasneegts vipas
minimums. No ta spreeZam, ka kermenpa lidzsvara stavoklis ir stabils,
ja vipa potenciela energija S$ini stavokli ir minimums, un labils,
ja — maksimums. Ta formuletais lidzsvara noteikums atteecmams uz
viseem, ne tikai smaguma speka gadijumeem.

§ 53.. Elementaras masinas. Uz statikas principeem dibinas
daZadu masinu konstrukcija. VisveenkarSakas no vipam ir: svira ar
parveidojumeem trisi, trici, un slipa plaksne ar parveidojumeem
kili un skriivi. Vipas kalpo darba parveidoSanai — visur tur, kur
leela speka veeta jaleek mazs, vaj kur japarmaina peelikta speka
virzeens.

1. Svira. Svirai var leetot
katru ceetu kermeni, kam ir kads
atbalsta punkts. Peepemsim, ka ker-
menis ir peestiprinats punkta € (zim. 61.)
un ka uz vipu darbojas punktos 4,B
peelikti speki »p un g. Leetojot $e no-
teikumu, ka lidzsvara gadijuma abu
speku momentu zumai jabit 0, mes
dabujam

ra —“Qb: 03
no kureenes /

Nemot aiteecigu —f—:, t. i. sviras sparnu saméru, més dabujam vajadzigo

atteecibu starp sveéreju un sve-
ramo sp€ku. Zim. 62 ir atteloti
divi sviras veidi.

2. Trisis. Trisis ir sviras
parveidojums. Vipa veenkar3a-
kais veids ir ap asi grozama ripa,
kurai pari parmesta virve (zim. 63).
Velkot veenu virves galu uz leju,
mes ofru ar vipa peekartu svaru
tikpat celam uz augSu. Ta%ad trisis te kalpo tikai spéka virzeena
mainai.

i
i
¥

j a
€,

Zim, 62.
Sviras veidi.
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Divkar3ais trisis ir attélots zim. 64. Te ripa AB var staigat
uz augdu un leju. Sava botiba viga ir zim. 62, b svira ar atbalsta
" o L punktu B un spekeem p,
g pee A un 0. Tapéc, ja
AO=r ir ripas radiuss,
2pr—ar=0,
jeb
9

' Pt

ir visas sistemas lidzsvara
noteikums. Sadu trisi lee-
tojot, ar spéku p var pacelt

| divreiz smagaku svaru.
3. Slipaplaksne ir
JZim. 63, otrais elementaras maSinas
Trisis, patsatvigais veids, (zim. 65).

Zim. 64.

Divkirgais trisis, Uz vinas noveetotas lodes

L svars it p=mg, ja m
ir lodes masa. So svaru mes varam sadalit divas komponentes: z—
plaksnei paraleli vérstu un y — vigai normalu. Pgdejo plaksnes pre-
testiba iznicina, ta ka dzeno-
Sais speks paleek z=myg sinb, L
ja 6 ir plaksnes peegazuma leg- . .
kis. Lode bas lidzsvara, ja pee- HiUg
liktais speks 9=x= mg sinf.
Jo mazaks ir 6, jo mazaks pee
dota p ir 2. Ta ar mazu g . Zim, 65,
var lidzsvarot leelu p. Sl piiane,

4. Kilis ir slipas plaksnes parvexdolums Apzimesim vipa
muguras platumu AB (zim. 66) ar 2¢, sanu garumu
BC ar b un asmepa lepki ar 6. Punktos KK (zI-
mejuma noradits tikai veens) uz vigu darbojas nor-
mali pret saneem vérsti bluka speedeeni (pretestiba)
p. Ja pédejos sadalam atkal komponentés, vertikalas

= psin -g— un horicontalas y=pcos 5 2 , tad redzam, ka

abi y cen3as kili saspeest, tapéc nav véra pemami,
bet'x speeZ kili no bluka ara, Tapéc kili notu-
roSam, uz vipa muguras speedoSam spekam @ ir
jabat

&

fi
=2x=2psin— ‘
¢ 3 2 Zim. 66. Kilis.
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elovie v s
Bet sin ® 50 tapéc Q—2p B’

'jeb 2 : Q—Q—a
»

ir kila lidzsvara noteikums.

Ceeta kermena rotacija.

5

§ 54. Inerces moments. Ja ceetam kermenim ir kads neku-
stams punkis -0, vipa parveetoSanas nav eespéjama un EZF—=0. Bet
' ja tanl paSa laika peelikto sp@ku momenti atteeciba pret punkiu O
nepaziid (EFr=£0), vind nepaleek meera, bet greeZas ap peestiprina-
juma punktu. Ka veenkarSako apli-
kosim to gadijumu, kad 3o greeSanos
aprobezo vél otrs nekustams punkts
0, (zim 67). Tad visa linija 00, ir
meera un kermenis ap vinu greeZas
ka asi. Sauksim vigu rotacijas jeb
greeSanas ‘asi.

Kermenim ap asi greeZotees katrs
vipa masas punkis m ripko ap kadu
§is ass punktu ka centru, visu laiku
palikdams vinai perpendikulara plaksma.
Ja greeSanas veenmeriga, tada pat ir
punktu rinkoSana, un tapéc te leetojams
viss tas, par ko runats §§ 29,30. Ja ; Zim, 67.
rotacijas periods ir- 7, tads pat. ir Rotaaija.
rinkoSanas periods un preekS viseem

punkteem veens un tas pats. Tapéc ari lepka-atrums w=2—1',' vineem

veenads. Bet ta ka punktino greeSanas ass (ripkoSanas centreem) ir
dazada atstatuma, vigu periferijas-atrumi ir daZadi, lidz ar to daZadas vinu
kinetiskas energijas. Nosauksim ar m,,mg,ms. .. kermena punkiu masas,
ar #y,ry,7s. ... vinu atstatumus no ass; tad atteecigee periferijas - atrumi
irvf—: Wy, vy=wyr,y, v3=ys3,. ., un kinetiskas energijas k= % my 0 r,?,
k= %ﬂhmif-)z,-. .. Kermena kinetiska energija, acimredzot, ir vina
masu punktu energiju zuma. Zumejof visus %, més vipu dabujam ka
K=Xk: ; .
K== ‘?‘5 m w* y? s w? Zmr?; ; :
Gulbis, Fizika I : 6
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te zumets teek pa viseem kermega masu punkteem.  Leelumu -

J=Zmy?
sauc domata kermepa inerces momentu ap greeﬁanas asi. Ta ker-
mena kinetiskas energijas izteiksme ir

K=1J w?

i 2 ' ®

Vipa ir lidziga parastai, tikai ar to starpibu, ka te kermepa
masas veeta stav vipa inerces moments un parveetoSanas-atruma veeta
lenka-atrums. No ta redzam, ka rotacija loma ir ne kermepa masai,
bet vipa inerces momentam, — leelumam, kas atkara]as no ta, ka
kermepa masa pa vma tilpumu sadalita.

DaZadas masas un inerces momenta lomas raksturo sek. peemérs.
Ja veenados tuk3os metala cilindros (bundZas) eestiprina veenada
svara svina gabalus, pee tam ta, ka veena svins planas caulas veida
peegul bundZas eek3ejai seenai un otra steepa veida steepjas pa vinas
asi, abu cilindru masas, saprotams, ir veenadas. Ar veenadu sparu
sveestas, vinas kustesees veenada atruma; veenadas biis ari vinu ki-
netiskas energijas. Bet daZadi .ir vinu inerces momenti ap vinu geo-
metriskam asim. Tapéc, leekot abam bundZam blakus ritet pa slipu
déli, més novérojam daZadus rites atrumus: ritot bundZas greeZas un
eegiist daZadas energijas.

Zinot kermepa masas sadalijumu, var vina inerces momentu péc
vipa formas aprékinat. Bet neapSaubami to var tikai retos, veen-
karSakos gadijumos. Ta, peem., tukSa, ar planam seenam, cilindra
inerces moments ap vipa asi ir

J=MR?,
ja R ir cilindra radiuss un M — vipa masa. Pilna (veengabala)
cilindra (ta tad ari ripas) moments ir

!T: ;_MRZ-

Homogenai lodei moments aprékinas ka
\ _2 . 4
J =5 MR,
Komplicetakos gadijumos un seviSki tad, kad masas sadalijums pa
kermepa tilpumu nav zinams, jaeet eksperimentals cels, leekot ker-

menim svarstitees ap kadn peestiprinatu vipa punktu (§ 58).



§55 ' Inerces momenta ipaSibas. 83

Inerces momenta dimensija CG§-sistema ir
[J] = em’. qr;

Moments veens ir kermenim, kura masa ir 1 gr un atrodas 1 em
. Mo greeSanas ass.

Ja zinams kermepa inerces moments ap kadu noteiktu, peem.,
smaguma centram cauri vilktu asi, veegli
vipu aprékinat ap kuru katru citu, pirmai A
paraleli pemtu. Tas nak no sek. momentu
ipaSibas. -

Peepemsim, M, N, zim. 68. ir sma- X
guma centram C cauri vilkta rotacijas ass. c \
Tad ap vipu kermepa inerces moments ir
.=Xmr2 Ap kadu citu, vipai paralelu
un punktam A cauri vilktu asi MN mo-
ments biis J=ZXms%. Bet nu ftrijstari
ACm *=r*+c*+2r cos(ery), kur ¢ir =~ M Mo
atstatums starp abam asim un (¢,r;) lepka Zim. 68,
ACm apzimejums. Tas dod

J=Emr2+Zme*+ 2¢Emr, cos (¢, ry)-

Zimejuma redzams, ka r, cos (¢r;) = —rycos (b)) =—0b; te b ir
atstatuma r, projekcija uz liniju 4 C. Tapéc Zmr, cos (c,r,):—Emb.
Bet ka radits § 47, visas produktu zumas Zmz,Emy, Lmz ap smaguma
centru ir 0. Tapéc ari Emb=0, un tad:

=4 M,

kur M —ZXm ir kermepa masa. Ta tad, zinadami M un J;, més varam
dabiit kermena inerces momentu ap katru eedomatu asi, kas pemta
smaguma centram cauri vilktai asij paraleli un atstatuma ¢ no vipas.

§ 55. Speedeens uz asi. Briva ass. Kermepa kada masas
punkta m ripkoSanu raditajs centripetalais spéks ir f=um w®; vipsir
uz asi vérsts un jo leelaks, jo talak ir punkts no ass. Tapéc punkts,
sekodams $im spékam, speeZ uz asij tuvakeem punkteem; ta rotejosa
kermepa dalas itka saceeté, vina slani, seviSki arejee, paleek itka cee-
taki, un jo vairak, jo leelaks ir greeSanas atrums. Ar to izskai-
drojams 3ads novérojums. Uz atri skrejoSa motora ass uzstiprinam
planas papes ripu. LaiZot motoru pilna atruma, meés ar ripu varam
zaget koku, un ja leelaks ir greeSanas atrums, pat vél ceetakus preeks-
metus.

Bet ja uz punktu darbojas centripetals speks f=mw?, tad tik
pat leelam centrifugalam spékam ir padota ta rotacijas ass veeta,

5*
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ap kuru m greeZas. Nemot paliga koordinatu asis ‘un veenkarSibas
peéc ta, lai Oz sakrit ar rotacijas asi un XO Y-plaksma ar punkta rig-
koSanas plaksmu, més 3o spéku varam sadalit komponentes (projek-
CijﬂS) fx’flz

fx=mw’ry, f;=mw’ry.
- 2 .
z,y ir punkta m koordinates, tapéc r,=x un r,=y un
fr=mw’z, f,= mwly.

Pa viseem masu punkteem zumedami un atteecigo projekciju
zumas ar Fy, F, apzimedami, més dabujam 3

. Fe=w"Zmz, Fy=w?Tmy

ka ta speka F projekcijas, ar kuru rotejoSais kermenis darbojas uz
savu rotacijas asi. Sis speks rausta asi uz veenu, vaj otrupusi, tapéc
ja ass nav nostiprinata, kermepa greeSanas ir nekartiga. F var
peelidzinat speedeenam, kuru ass dabo no kermena puses; tapéc vigu
sauc par speedeenu uz ass.

Speedeenu noteic produktu zumas Zmx, Ty, vispariga gadi-
juma vel Ymez. Vipas sauc inerces produktus. Inerces produkti
raksturo masas sadalijumu pa kermena tilpumu.

Ja greeSanas ass eet caur kermepa masu centru €, koordinatu
sakumu varam parcelt uz vigu. Tad viga koordinates

Zmax 0 Zmy
Zm B giied !

lidz ar to Zmaz=Zmy=0 un
Fr=0, F,=0,

ta tad ari' F=0. Ta tad: ja kermenis greezas ap tadu asi, kura eet
caur vipa masu (smaguma) centru, uz 3is ass nekada speedeena nav.
Tapéc vinu sauc brivu asi.

Brivu asu kermenim ir bezgaligs daudzums, jo caur masu centru
var vilkt bezgala daudz liniju. Ap kuru katru vinu greeZotees, ker-
menim bis lidzena un veenmériga kustiba. Bet nu izradas, ja rota-
cijas asi lauj izvéletees paSam kermenim,  vip$ no visa bezgaliga vipu
daudzuma “izraugas veenu noteiktu un proti to, ap kuru vina inerces
moments visleelakais. Si tad ir visstabilaka no visam citam. Tas
ari saprotams, jo $ada gadijuma kermepa masas dalas ir no ass vistalak,
un taisni to cen3as panakt greeZotees raditais centrifugalais speks.

Ar sacito top saprotamas daudzas interesantas rotejoSu kermenu
ipaSibas. Zim. 69. attélotsdeega gareniski uz leju eekarts steenis (a).
Sini stavokli steeni var lidzi deegam greezt ap vipa garo asi. Bet 3i
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greeSanas nav stabila: pee pirma kada sapus treeceena vip$ pareet
stavokli (b) un greeZas ap savu 4

isako asi. Ka veena, ta otra / il
gadijuma greeSanas ass ir briva, 4 /
jo eet cauri steepa smaguma € {
centram, bet ap otro steepa CTTZETo-CC R R
inerces moments ir visleela- ;
kais, tapéc steenis eepem hori- ' g i
contalu stavokli. Tas pats -3
noteek ar galos saveenofu un

deega eekartu kédes gabalu:
greezdamas kéde peepem ho- [
ricontala gredzena formu (zim.
70). Ari vigas inerces mo-
ments Sini stavokll ir vislee-
lakaijs.

§ 56. Rotejosa kermena ipasibas. Precesija. Aprakstisim vél
veenu interesantu rotejoSa kermepa ipaSibu. Ja ass ir briva, vipai
peeliktee, masu punkiu raditee centrifugalee speki ir paraleli un veen-
mérigi versti uz visam pusem. Brivd ass, ta sakot, atbalstas uz 3o
speku lidzsvaru.  Bet ja rodas kads arejs eespaids, kas asi

mégina noleekt, mainot vipas virzeenu,
speku lidzsvars izjik; lidz ar to no
vipu puses rodas reakcija, kas cen3as
peelikta eespaida darbibu iznicinat. Mas
sakam, ka ap brivu asi rotejoSs ker-
menis censas peepaturet savas ro-
tacijas ass virzeenu.

' Jo labi tas saprotams ripas gadijuma.
Peepemsim (zim. 71), ripa greeZas ap
normali pret vinas plaksmu vilktu un

Zim, 69.

Zim. 70.
Briva ass.

—>= > :
centralu asi bultu me un m,ae; noradita
virzeena.. Lai nodabiitu vipu stavokli,
kas attélots ar raustito liniju, t. i. lai
noleektu vipas asi zimejuma plaksma

Zim. T1.
Ripas reakcija.

. e
pa kreisi, japanak, lai punkta m atrums eetu pa me¢ un punkta m,

atrums pa ;Tc,. Geometriski tas panakams, peeveenojot ﬁtrumeem_;:a;
= e o

un mya; uz augsn un leju verstus atrumus mb un myb,.  Fizikali tas

nozimé: peelikt ripai pa liniju mm, speku pari ar So atrumu virzee-

nos versteem spékeem. Bet ari otradi: ja asi pa kreisi leec, ja rodas
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atrumi w—wT ch):, tad rodas ari $ads paris. VigS ir fa ripas reakcija,
kas paradas vipas asij peelikto centrifugalo speku lidzsvaru izjaucot,
un #r savu darbibu cen3as ripas asi gazt no preekSas atpakal. Bet
nu §i gasanas savukart rada spéka pari, kas asi leec pa labi.
Tas veegli redzams, ja apliko punktu »,%» kustibu. Ta galu gala
speks, leekdams ripas asi, sastop pretestibu; ripa pretojas savas ass
virzeena maipai, un jo vairak, jo leelaks ir vipas greeSanas atrums.

Aiz Sa eemesla pa zemi ritoSs ritenis, stipa, ripa, divritenis u.
t. t. eet taisna virzeena un ir stabils, jo pa celam sastaptee traucekli,
kas gribetu vinu apgazt, ir par nespécigeem, lai parvaretu ritepa
cenSanos noturet savu asi. So ipasibu izleeto ari artilerija. Eegreezot
Sautenes stobra vitni, lodei, vigu iz3aujot,
leek greeztees ap vipas asi. Censdamas 3o
ass virzeenu peepaturet, lode pretojas viseem
teem eespaideem, kas vinu virza no vinas
mérka, daudz leelaka méra neka skreedama
bez greeSanas.

SeviSki interesants ir gadijums, kad
leecosais speks nav leels, bet ilgstods (ne-
partraukts). Tads ir smagumam padots

Zim. 72. slipi rotejoss vilcip$ (zim. 72). Péc augia
Precesija. attistita domu gajeena te ir sagaidams,
ka vipa ass gals staigas pa rigka liniju
aa. To ari rada viseem pazistamee novérojumi. Sadu kartigu vilcipa
griloSanos sauc precesiju. Precesija novérojama ari zemes lodei
ap savu asi greeZotees: zemes ass virzeens telpa
periodiski mainas, noslégdams rinka liniju 25800
gados. Rodas vina pirmkart tapéc, ka zemes ass
nestav pret orbitas plaksmu normali, bet slipi (ap
23"), un otrkart zemeslodes ellipsoidalas formas dé].
 § 57. Fiziskais pendelis. Eedomasimees
ceetu kermeni (zim. 73.), kas var grozitees ap ne-
kustami peestiprinatu asi 4 (| zimejuma plak-
smai), un peepemsim, vina smaguma centrs ir C, —
zemak par 4. Vipa smagums (svars) ir My, ja M
ir masa, un vip$ ir lidzsvara tad, kad linija AC
ir vertikala. Pagreezisim nu vigu ta, lai smaguma Zim. 73.
centrs eepem jaunu un augstaku veetu C;. Tad Fiziskais pendelis.
speku My var sadalit, ka parasts, divas kompo-
nentés, no kuram veena My cosh ir veérsta linijas AC, virzeena, otra
Mg sin 6 vinai perpendikulari. Pirma pazid ceeta kermena ipaSibu péc,
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tapéc paleek tikai otra. Vipa ir mums pazistamais c uasi-elastigais
speks, tapéc, kad kermenis taps brivs, vipa smaguma centrs sekos
Sim spekam un ap savu Iidzsvara veetu (' periodiski svarstisees.
Lidz ar vipu periodiski svarstisees pats kermenis. Vip$ 3ini gadijuma
ir.fizisks pendelis. i

Pendelim ir noteikts periods 7', kopejs viseem vina masu punkteem.
So punktu amplitudes, turpreti, ir dazadas. Varetu domat, ka 3o periodu
var dabiit, pemot paliga § 37. par matematisko pendeli sacito un
aprékinot pendela AC periodu.  Bet tas batu nepareizi, jo te mums
ir rotacijas kustiba (kaut ari nepilniga), tapéc te galvena loma ne
kermgepa masai un vipas centram C, bet gan masas sadalijumam t. i.
inerces momentam. Tapéc ne (matematiskais) pendelis AC te veenadi
svarstitos ar pasu kermeni, ne pee C ir jaeedoma kermena masa, bet
- gan kada cita punkia S, kuru sauc fiziska pendela svarstibu jeb
§ipoSanas centru. Tad kermena periods biis veenads ar tada
matematiska pendela periodu, kura gajums ir AS; AS sauc fiziska
pendela reduceto garumu. Sacitais rada, ka So garumu s zina-
dami, mes fiziska pendela periodu 7' dabujam ka

T:QT:I/E

g
Tapéc vistuvakais miisu uzdevums ir So s atrast.
Atvezot pendeli par 6, (zim. 74.), més vipa smaguma centru
pacelam uz C,, angstuma H. Sini stavokli vipa ,

potenciela energija ir MgH. Palaists vala, vips [+,

krit, vipa potenciela energija pareet rotacijas 3«,

(kinetiska) energija. Kada mirkli, kad atvézeens |7 %

ir f un smaguma centra acumirkligais' pacélums b Ny

h, §is energijas ir Mgh un ! Jo? ja J ir ker- A G

mena inerces moments ap A4 un @ vipa punktu ‘4___,__,_;...,.'I‘g;‘.....-'if,c'

lepka-atrums domata bridi. Ta ka peeliktee ¢ ""t'

speki te ir konservativ{ (§ 28), més rakstam "'-\._E» B .4 !
it el ol A

no kureenes

2 _QMQ(H—}‘).
S J
Bet ja garums AC =¢, no zimejuma redzams, ka -
—cosfy  1—cos b
E—h:a(cosﬂ—cosﬂo):.Qc[l cosfy  1—cos ]

2 2
fi f
L, b i | % | .
—-20(3m 5 sin 2)

w
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Ja aprobeZojamees ar neleeleem atvézeeneem, sinus’u veeta var pemt :
pasus lepkus (§ 38.), un tad:

H—h=2£ (0,2 —62), un
M, 3
w? = Tg"‘ (0,2 — 62).

Ja tados pat apstakjos, t. i. pee tadeem pat atvézeeneem, resp.
augstumu difefencem H—h svarstas matematisks pendelis ar masu m
un fiziska pendela reduceto garumu s, viga svarstibu aprakstoda
veenadiba ir <
: ; mgh —I-é-l'mv2 =mgH,
kur » ir vipa kinetiska energija pee atvézeena f# (augstuma %), jeb:

v> =29 (H— h).
Te H—}= -25~ (6,> — 6%); tapec
i gs (6> — 6°).
v = ws, ja @ ir pendela punkta lepka-atrums pee atvézeena . Tas dod
=9 (5,2 — ).
ox 3 (B )

Ta ka 8i pendela lepka-atrums katra mirkli ir veenads ar augSeja
fiziska pendela ta paSa mirkla lepka-atrumu, tad abu o veenadojums dod
i

T M

Tas ir mekletais pendela reducetais garums. Leekot vipu perioda
izteiksmg, més dabujam

L)

.
Mgc'

§ 58. Inerces momenta dabusana. Nupat dabiito kermena
svarstibas perioda izteiksmi var visparinat. Vipa Mg ir kermepa
svars, — tas speks, kas svarstibu rada, un C — §i speka pee-
likSanas punkta atstatums no peestiprinajuma, resp. greezes
ass. Tapeéc Mg sinl.¢c,— pee mazeem lepkeem Mygb.¢, ir smaguma
speka moments ap rotacijas asi, un Mge vina visleelaka vertiba

T =9

(kad 0 =;i) jeb moments pee 6=1. Vigu sauc direkcijas

spéku jebdirekcijasmomentu. Leekot D= Myge, mes dabujam

ol
i .T=2?I Vﬁ.
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Sadu direkcijas momentu var dot ne tikai smagums, bet ari
jebkuri citi kermenim peelikti speki. Tapéc nupat uzrakstitai perioda
izteiksmei ir visparigs raksturs; vipa der visur tur, kur kads kermenis
zem $adu vaj tadu sp&ku eespaida 3iipojas.

Novérojot kermena svarstibas periodu un zinot vipam peelikto
direkcijas momentu, var eksperimentali dabot vipa inerces momentu.
Sis ir praktika ari veenigi leetojamais cel§, jo ka jau minets § 54,
aprékinu ce]a inerces momentu neapSaubami var dabat tikai retos
gadijumos. Te atveeglojums vél ir tas, ka var iztikt ari bez
teeSas D) zinaSanas. Pateesi: legkot kermenim veenreiz svarstitees

brivi, més dabujam
I A
$e=ix V 3

peeveenojot nu vinam kadu otru, kura inerces moments J, ap npemto
asi ir zinams, vaj veegli aprekinams, més noverojam periodu

ﬂ:kv@gl

Tas dod:
Vi

Ta tad te peeteek, novérojot divus periodus 7, T, kas veegli izdarams.

§ 59. Supotanas eentra ipa¥iba. Reversijas pendelis. Fiziska
pendela SiipoSanas centram s peemit svariga ipaSiba. § 57. tika radits,
ka inerces momentu ap rotacijas asi var parrékinat uz vipai
paralelu, smaguma centram cauri vilktu asi. Misu gadijuma to dari-
dami, dabujam

J:Ju

Ja=dJc+ M.
Bet Jy, ka redzejam pag. §, ir saistits ar pendela reduceto garumu s:
Ja = Mes.
Tas dod:
a5 Je
cls—e¢)= T

Taka Jc >0 un M >0, tad s—¢> Oun
s >c.

No ta slédzam: SdpoSanas centrs irno rotacijas ass
veenmér talak neka smaguma centrs. No ofras puses, ki
redzam, ¢ (s — ¢) ir no svarstibas ass pilnigi neatkarigs leelums. Tapéc,
leekot kermenim Siipotees ap kadu citu asi, kas vilkta atstatuma ¢,
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no smaguma centra,
bet katrreiz

a (.s'l—c',)zc(s—‘c)zmr

Zim. 75.

més dabujam jaunu vipa reduceto gajumu s,

Je.

Ja jauna ass pemta caur agrako sliposanas
. centru S, tad, ka redzam zim. 75, ¢, =—=s—¢ un

. S — 6 —¢
no kureenes
si=cFfe=s:

jaunais SnopoSanas centrs ir agrakais pee-
stiprinajuma punkts 4. Ta tad: Fiziska
pendela reducetais garums un lidz
ar vinu svarstibas periods nemai-
nas, ja samaina vipa peestipri-
najuma uu svarstibas punktus (cen-
trus). Si ipaSiba likta ta sauc. rever-
sijas pendela konstrukcijas pamatos.

§ 60. Svari. Lidz 3im par ceeta kermena lidzsvaru un svarstibu
sacitais atrod peeméroSanu svaru teorija un konstrukcija. Svarus
leeto divu kermenu svaru salidzinaSanai. Bet ta ka kermepa masa ir

svaram proporcionala,

tad ari masu salidzinaSanai vigus var leetot.

Ka tadi var bit jebkura svira, t. i. ceets kermenis, peem., steenis, kas
var grozitees ap kadu nekustamu asi. Tapéc visu svaru princips ir
veenads; vipu daZadiba rodas tikai no ta, ‘kadas] prasibas
uzstada vinu jiitibai, parocibai u. t. t. '
Peenemsim, AOB zim. 76. ir svira (lausts steenis), kas var grozitees

ap horicontalu, zime-
juma plaksmainormalu
asi O, un gemsim, veen-
kariibas pec, So asi
steena vidd, ta ka
A0 =0B=1. Tad !
_irsvaru kartssparna
garums. Peekarsim
karts galos 4,B vee-
nadus kausus; vigu
svaru tad meés varam
véra nepemt, jo vini

)

Zim. 76.
Svaru princips.

veens otra darbibu iznicina. Karts svars lai biitu P un visas sistemas

smaguma centrs pee

C, atstatuma ¢ no greezes ass 0. Ja uz abeem

kauseem ir veenadi smagumi p,p, svari ir lidzsvara, P eet caur sma-
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guma cenfru un karts 40B dod noteiktu lenki % ar horicontalo liniju.
Bet peeliksim nu kreisa pusé neleelu parsvaru g; tad abu galu mo-
menti vairs nebdis veenadi, lidzsvars izjuks un karts leeksees ar savu
kreiso galu uz leju, labo uz augSu; Iidz ar to augSup celsees visas
sistemas smaguma centrs. Tas turpinasees tik ilgi, kamér peeliktais
speka ¢ moments nebis veenads ar momentu, kas rodas smaguma cen-
tram pacelotees. Tad eestasees jauns lidzsvars. Peepemsim, tas noteek
tad, kad karts ir stavokli 4,0B,, dodama ar agrako stavokli legki 0,
un kad C ir pee C,. Tad peeliktee momenti ir 3adi (skat. zim.). Pa
kreisi: (p+ q)lcos(9+0); pa labi: — pleos(p— f) un — Pesin 0.
Lidzsvara gadijuma visu 3o momentu zuma ir 0:

(p+9lcos(v+ ) —plcos(y — ) — Pesin b =0,
jeb
2l [cos (2.4 ) — cos (z — )] + 4l cos (¢ + 6) = Pe sin 0.
Bet cos (¢ - ) — cos (¢ — ) = — 2 sin 7 sin 0; tapéc
— 2 pl sin § sin - gl cos 9 cos b — gl sin ¢ sin 0 = Pe sin 0.
Ar sinf dalidami un atteecigi grupedami, dabujam:

tgl lcos ¢
g  12p+ g sing~+ Pc

Si veenadiba dod jauno lidzsvaru. - Skaitlis {g_;_ te rada, cik noleecas

karts, ja veena vipas gala rodas parsvars =1, peem., 1 mg. Vins
méro svaru jatibu. '

Karts noleek3anas noverosanai punkta O pee vipas peestiprinats
- raditajs, kura gals staiga pa skalu ar eedalam. Nosauksim vipa ga-
fumu ar 2. Kartij par 0 noleecotees, raditaja gals uz skalas paees
par n eedalam; tad »=20. No "otras puses, ja # ir mazs, tgf =6
(sk. § 38). Tapéc augSejo veenadibu var rakstit:

h = Ll 2.lcosy

g . 29 i ¢ ICpFosime+Pe

Ari ;—a ir, skalas eedalas izteikta, svaru jitiba. No uzrakstiia redzam,

ka vina atkarajas no vairakeem faktoreem. Vispirms vina jo leelaka, jo
garaka un veeglaka (mazaks P) ir karts; tad leelaka vipa ir, kad sma-
guma centrs stav augstaki un raditajs garaks. ~Otrkart, arino p un ¢
vipa atkarajas: jo leelaka ir uzkrava p -+ ¢, jo mazaka ir jatiba, un tas
jo vairak, jo leelaks ir ¢, t. i. jo ,likaka“ ir svarn karts. Tapéc
pédejai saleecotees — pee leeleem ¢ — svaru jitiba paleek mazaka.
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Ja, turpreti, s =0,t.i. ja karts ir taisna, jitibas izteiksme ir no uzkravas
neatkariga:

O
g . Pe’
Tapéc prakseé leeto svarus ar taisnu karti (¢=20), ta ka visi fris
punkti 4,0,B atrodas uz veenas
taisnas linijas.

v eespaida dg] svaru jatibas
pacel$anai, vipu karti pagarinot,
ir liktas robeZas, jo garaka ba-
dama, karts stipraki leecas un dod
lenki . Tadgé]l vairak leeto Tsu
sparnu svarus, cenSotees jatibu
Zim. 77. Svaru karts. pacelt, pamazinot karts svaru. To

_ panak, peedodot vigai zim. 77.
atteloto veidu: no vipas ir iégreezts viss tas, kas pavairo vinas svaru,
neko izturibai nedodams.

Zim. 78. dod parasto laboratorijas svaru attélojumu. Lai berze
karts un kausu atbalsta punktos batu jo maza, te leeto nevis asis,
bet kida ceeta materiala prizmu :
asmenus, kas atbalstas uz tadam
pat ceetam plaksnitem. Prizmas
taisa vaj nu no teérauda, vaj kada
ceeta minerala, peem., achata.
Lai vipas bez vajadzibas nespee-
stos uz atbalsteem un lai nejausu
satricinajumu gadijumos netiktu
bojatas, labos svaros ir eetaise,
kas lanj vipas no atbalsteem at-
veenot (ta sauc. aretirs). Tada ir
svaru galdam preekSpusé peesti-
prinata (sk. zim.) skriive, kam
greeZotees, cauri svaru siabam
celas steenis, kas pace] un atbalsta
svaru karti. Ar to paSu skriives
greezeenu zem kauseem pacelas Zim. 78. - Svari.
mikstas barkstinas, kas vigus
pace] un ta atbrivo ari prizmas karts galos. Labi uziuretas prizmas
ir svaru galvena vértiba.

Raditaja gals staiga virs skalas; aretetos svaros vipd stav
skalas vidi. Uz raditaja vaj (beeZaki) virs karts ir eerikota augSup
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un lejup bidama skriive S (zim. 77), ar kuru var mainit svaru karts
(visas sistemas) smaguma centra atstatumu no greezes ass 0. Ar vigu
var zinamas robeZas mainit svaru jatibu un svarstibas periodu.

§ 61. Preeciza svérSana. Masu noteik3anai pemtos etalonus sauc
atsvarus. Parocibas dé] vigpus saveeno kopas, cenSotees panakt, lai
ar minimalo vipu skaitu -
biitu izdaramas cik spe-
jams plaSas svérSanas.
Tada racionali sastadita
kopa ir attélota zim. 79.
ar atsvareem 1, 1,1,2, 5,
10, 10, 20, 50,100, 200 gr.

Ar vigu var svért
veselos gramos no 1 lidz
400 gr. Tapat karto ari
gramu dalas.

Leelakos  atsvarus
(veselus gramus) izgatavo
no misipa un péc tam,
lai vini neriisetu, apzelti.
Mazakos taisa no Pt vaj s
aluminija skarda [J vaj 2im. ‘19, Atsvazu kopa.
/A plaksninu veida.

Preciza svérSana ar jitigeem svareem ir komplicets darbs. Ta
ka berze vigos ir neeciga, vipi, reiz eeSfipoti, turpina svarstitees, un
ilgi jagaida, lidz vini nomeerinas un vipu raditajs nostajas pret Iidz-
svara noteikto skalas eedaju. Tapéc jaleeto metode, kura jau raditajam
svarstotees dotu eespéju 3o eedalu atrast.

Ja berze ir loti maza, svaru amplitude visu laiku ir veena un fa
pati. Tad svarstiba ir nedzeestoSa, un raditajs staiga pa skalu
veenadi uz abam pusem no lidzsvara veetas (u,). Ja tas ir », eedalas
pa labi un n, pa kreisi, tad mekletd veeta ir

w —+

Ny — 9 T

Dzeesto$as svarstibas turpreti, katra nako3a amplitude ir mazaka
par eepreek3ejo (sk. § 41) un pee

% o S %+  tam par veenu un to padu reiZu
RIS T 8 " ™  gkaitu x Tapéc, ja mekleta lidz-
27 svara veeta zim. 80. ir n,, un pirma

amplitude pa labi ir a;, tad pirma pa kreisi @, =a,%, otra pa labi

nll’

-y
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Sy

4y = a%", otrd pa Kkreisi ay=a»®, trefa pa labi a;=a u t. t
Zimejuma skatidamees més rakstam: '
pa kreisi: pa labi:
Ny — % —
Np — M2 =— a1
3 Ny — N o— a,}!’
g — Ny=am x>
Ny — Ny = Gy %"

“Saskaitot kreisa pusé un tad laba, un nemot aritmetiskos videjos skait]us,
dabujam’:

g “*m‘ =% (e x)

umn

;m+ﬂi%iﬁ=%a+ﬂ+ﬂ.

Bet nu » <1, peem., zim. 80. »=0,8; tapéc » =1 — a, kur « ir mazs
dalu skaitlis. Likdami to xz veeta un aprobeZodamees tikai ar « pirmam
pakapem, més ar Nutona binoma metodi dabujam

=(1l —a)=1—A14aq,
B=(1—ap=1—3q,
W¥=(1—a?=1—2e¢;
tad abas augSejo divu veenadibu labas puses izradas veenadas, un
veenadibas atskaitot dabujam:

_ Ifma+tn, | wtns+ns\.
”“_2( Bl 3 )

mekleta lidzsvara eedala », ir dabujama, ja no triju uz veenu pusi
pemtu amplitudu aritmetiska videja un divu uz otru pusi pemtu ampli-
tudu aritmetiska videja npem atkal aritmetisko videjo. Ka no metodes
redzams, ta dabutais n, ir Istenibai jo tuvak, jo leelaks ir pemtais
svarstibu skaits. Bet parasti peeteek ar veenu uz veenu, divam uz
otru pusi, Tad '

B § 1y i +n3)

Ar S0 metodi svérSanu izdara ta. PapreekSu, palaiZot aretiru un
leekot tukSeem svareem svarstitees, ar triju » palidzibu dabii nulles
punkiu n, Peéc tam svarus arete, Uzleekot uz veena kausa sveramo
preek3metu, uz otra vajadzigos — péc acuméra — atsvarus, palaiZ
vinus atkal. Ja lidzvara nav (svari neSiipojas), uzleek, resp. nogem
daZus atsvarus (kad svari otrreiz areteti). Tad atkal parbauda lidzsvaru
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un t. t. Ta rikojas tik ilgi, lidz, vala palaisti, svari nesak skalas
robeZas 3ipoiees. Tad, pemot atkal tris svarstibas — veenu uz veenu,
divas uz otru pusi, dabii apkrauto svaru lidzsvara punktu ». Ja tpo-
$anos izsauc p grami, tad kermenpa svars ir

p._}_m,

v

kur v ir svaru jitiba pee uzkravas p. So v dabii peeleekot p neleelu
zinamu parsvaru z; tad raditaja gala svarstibas centrs parveetojas

_ uz kadu », (atkal tris svarstibu noveérojumi), un v="2"—"2, Tap&c ta-
o

gad mekletais svars ir

n—n,
pT e

L, R

kur 4 un — jasaskago ar acumirkligeem », un n.

Atsvaru kopas pa leelakai dajai izgatavo tikai lidz 0,01 gr
(10 mg), jo mazaki gabali nav vairs parocigi. Lai varetu svert ari
mazakus smagumus, leeto ta sauc. jatneeka metodi. Jatneeks ir no
teevas Pf vaj Al drats izgatavota cilpa garam kajam; tadi divi redzami

~ atsvaru kastite€ pa labi (zimt. 79). Ar svaru kastei peerikotu bidamu
- steeni var vigu noveetot uz svaru karts kaut kura veeta. Karts ir ar

eedalam (10), kas sakas no vipas vidus. Ja jatneeka svars ir 0,01 gr
{parasti tadu nem) un ja vin$ atrodas uz karts m eedalas, tad péc

sviras likuma vina moments ir Oi%l m. Ta stumdot vipu pa karti

(pareizaki sakot parcilajot), var svareem uzkraut miligramus un vipu
dalas. - !
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Otra nodala.
Molekularfizika.

Visparigs veelas raksturojums. Molekularhipotéze.

§ 62. YVeelas agregatstavokli. Daba sastopamee veelas veidi
ir bezgaligi daZadi. Katru tos atseviski petit nav eespejams, tapéc
jarod pazimes, kas dotu eesp@ju vinu daZadiba izdarit kaut kadu
noteiktaku klasifikaciju. Izradas, ka tas eespéjams. Ta pemot ka mérauklu
veelas speju saistitees ar noteiktu formu, vipas pazistamos veidus var
eedalit trijas leelas grupas: ceetos, Skidros un gazejados kermenos.

Ceetam kermenim ir noteikta forma un tilpums un vairak vaj
mazak izteikta ipaSiba pretotees spekeem, kas %o formu cen3as mainit.
Vipa dalas turas ceeti kopa, un tikai ar leeleem spékeem var tas
veenu no otras atraut. SeviSki rakstu:iga' 81 ipaSiba atteecotees uz
ilgstoSo smaguma speku: ceets kermenis, savam svaram atstats, neiz-
plast, bet patur savu formu neaprobezoti ilgi. Skidrums ari pretojas
sava tilpuma mainai, bet patstavigas formas vinpam nav. Zem smaguma
spéka eespaida vipd izplast, kapéc vina satureSanai vajadzigs trauks.
(skat. § 82.) — Vél mazak patstavigas formas ir gazem. Vigu dalas
ne tikai ka neturas kopa, bet pat cenSas veena no otras cik sp&jams
attalinatees: gaze, brivé atstala, izpleSas un eepem’ visu vipas riciba
atstato telpu. = Tapec vipas satureSanai vajadzigs noslégts trauks.

Tomer $ada klasifikacija ir tikai tuvina. Ir kermeni, par kureem
griiti sakams, kur vipi peeder. Ir ceeti kermeni, kam ir Skidruma
ipasibas, un otradi. Ta, peem., pikis. Strauji leekts, vips Ilast
ka visai trausla veela. Ta tad §ini zipa vig$ ir, bez Saubam, ,ceets®,
Bet ja vigam peeliktee speki ir ilgstoSi un I&ni, vip$ izturas ka $kid-
rums: savam smagumam atstats, pika gabals pamazam izplast. Ja
stikla piltuvé tadus gabalus eemet vairak, ar laiku, — péc daZeem
meéneSeem — vini visi sapliist veena gabala, kas lidzigi Skidrumam
gu] piltuvé.  Pamazam 8§is ,Skidrums“ sak tecet wun sakrajas
piltuvei palikta trauka dibena. Ari citam veelam ir lidzigas ipasibas.
Ta ilgu laiku (gadus) gulo3s, galos atbalstits stikla steenis pamazam
saleecas. Pee trauslas sarkanas lakas to var novérot pat nedaudzas
deenas.
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No otras puses, novérojumi rada, ka kadas veelas veida peederibu
pee veenas, vaj otras no §im grupam noteic arejee apstakli: veena
" unta pati veela var biit ka ceeta, $kidra, ta ari gazejada. T4 led us, sasilstot,
parvérias fideni; fidens, sakarsets, izgaro un parvérias tvaika —
top gazejads. Te noteico3ais faktors ir temperatura. Ari tas leecina,
ka nodalijums: ceets, Skidrs, gaze nav uz principielam atSkiribam
dibinats. Te ledus, fidens un vipa tvaiks ir veenas un tas paSas
veelas tris eespéjamee stavokli.

Bet taisni tapec $i klasifikacija fizika ir vértiga, jo ta vipa dibinas
ne uz nejauSam formas pazimem, bet nedaudzu noteiktu fizikalu
faktoru — areju apstaklu — sakaru. Ar to no vipas izkrit viss sikais,
nejausais; vipa top plaSa un aptveroSa. Tapéc ari més uz preekSu
nekadas principielas starpibas starp ceetu, Skidru un gazejadu formu
nemeklesim, bet tas uzlikosim ka wveelas tris eespgjamos agregat-
stavok]us, kas arejeem apstakleem atteecigi mainotees var nepar-
traukti veens otra pareet.

§ 63. Molekulara veelas struktura. Jau parastee, ikdeeniskee
novérojumi maca, ka veela nav kaut kas veengabalains, kas bezstar-
paini peepilda vipas eepemto tilpumu. Ta visi kermeni, ceeti,
Skidri, vaj gazejadi ir leelaka vaj mazaka meéra saspeeZami; ja
vinus sildam, vini peepemas tilpuma — izple3as. Bet saspeest un
izsteept var tikai to, kas salikts no atseviskam dalam, kuras veena
otrai tuvodamas tilpumu pamazina un attalinadamas — paleelina,
Preteja gadijuma divi veelas tilpumi baitu speesti eepemt veenu un to
pasu telpu veena urn tani pasa laika, kas neeesp&jams.

“Daudzas ceetas veelas ir higroskopiskas, vipas spgj eesiikt
sevi iideni, vaj kadu citu Skidrumu. Ta, peem., gipss, krits, papirs.
Tadi ir ari daZi Skidrumi. Tiru fideni un alkoholu veenados daudzu-
mos (tilpumos) sajaucot, dabii maisijumu, kura tilpums ir mazaks par
pemto tilpumu zumu. Ta tad te dala no veena Skidruma ir eegajusi
otra. Lidzigas paradibas novérojam ari peegazem. Valeja trauka bijis
Skidrums, peem., tidens, satur sevi gaisu. Gaiss ir ari dabas fidenos,
jo tikai tapéc tur spéj uzturetees dzivas biitnes. Ari metali sp&j uzsikt
daZas gazes, un pee tam Joti leelos daudzumos. Ta, peem., veens
em® paladija (Pd) normalos apstaklos uzsic sevi lidz 1200 em® ndegraza.
— Viss tas leecina, ka veela nav veengabalaina, bet gan, ka vina
ir starpas, tukSumi. Veelai ir struktura.

Varetu eedomatees, $i struktura ir lidziga parasto Caugano kermenu,
peem., sficekla strukturai. Ari siiceklis ir porains, saspeeZzams, higro-
skopisks. Bet tada hipoteze nespétu izskaidrot gazu ipasibas, peem.,
vinu censanos eepemt visu vipam atstato telpu. Tapéc japeepem, ka
veela ir salikta un salikta no neatkarigam, patstavigam un

Gulbis, Fizika I. 7

-
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diskreti pa vipas tilpumu izkaisitam dalam, kas kaut ka, zinamos
atstatumos veena no otras, turas kopa. .

Homogenai (veendabas) veelai, peem., tiras dzelzs gabalam,
visds vipas veetds ir veenas un tas paSas Ipadibas. Ja vipa ir pilnigi
tira, §is ipaSibas neatkarajas ari no ta, ka, kad un kur veela ir eegita.
Peem., tiras dzelzs saspeeZamiba, izsteepjamiba u. t. t. ir veenos
apstaklos veenmér veena un ta pati. Tas leecina, ka ari vipas struk-
tura ir pilnigi noteikta un vipai raksturiga, un lidz ar to ari tas pat-
stavigas dalas, tee graudi, kas $o strukfuru rada, un vipu atstatumi.
Vini nav nejaus$i; vipi ir tee vismazakee domatas veelas daudzumi,
kas var patstavigi, fiziski eksistet, kam veenm@r un visur ir veenas
un tas paSas ipasibas. Vinus sauc molekulas. Veela ir biivetano
molekulam, vipai ir molekulara struktura.

Apliikojot kadu veelas gabalu, peem., Skidruma pileenu pat wvis-
stipraka mikroskopa, més tomeér tur nekadas starpas un dalas neredzam.
Tas rada, ka molekulas ir loti mazas. Bet ir daudzi celi, kurus ejot
vipu leelumus var aprékinat. To mums radis turpmakais. Se
atzimesim tikai tos sledzeenus, pee kureem miis noved veelas leela dali-
§anas spéja. No zelta, platina un citeem metaleem var izvilkt dratis, kuru
caurmers ir mazaks par mikronu (p).  Vipus var izspeest plaksnes,
kuru beezums ir milimetra miljonas dajas. Ar veenu pileenu karmina,
indigo u. c¢. krasu veelam var nokrasot leelus #dens daundzumus;
neecigs kampara gabalind peesmarZina leelu telpu, un pat visjatigakee
svari nekadu vipa svara pamazinaSanos neuzrada. No ta var aprékinat
robeZu, kuru neparsneedz molekulu masas un vigu caurméri
Vini mérojami ar skaitli 10 ®em. Tapéc jaatmet katra ceriba molekulas
tee$i noveérot un japem paliga aprékinu celS.

Tomér batu nepareizi péc veelas ipaSibam taisit sledzeenu par
vipas molekulu ipaSibam, un otradi. Gan veelas ipaSibas rodas no
molekulu ipaSibam, bet ne visas: daudzas no vipam noteic viss
molekulu kopums, vigpu atstatumi u. t. t. Ta veela ir saspeeZama,
bet tas nenozimé, ka tada ir ari vigpas molekula.

§ 64. Molekularee spéki. Adhezija. Peepemot molekular-
hipotezi, més tilin nonakam pee jautajuma: kas gan molekulas
satur kopa? Kapéc no vipam = salikts kermenis mneizirst pee pirmas
sadursmes ar citeem? 'Kap&c kermeni ir ceeti, un daZi pat loti ceeti?
80 atbildi atrast ir veens no galveneem fizikas mérkeem. Vina ir
meklejama to sp&ku darbiba, kas valda starp molekulam. Vigus
sauc intramolekularus jeb veenkarsi molekularus spekus.

Ka tadi speki ir un darbojas, par to, starp citu, mums stasta
ikdeenas novérojamas  kermepu salipSanas (adhezijas) paradibas.
Ta tidens peekeras stiklam, kokam, akmenim, un pee tam deezgan
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stipri: lai atrautu paleelu stikla plati no fidens virsus, jaleeto deezgan
leels speks. Divi tuvu nolikti aidens pileeni sapliist veena. See speki
vérojami ari ceetos kermenos, tikai te jariipejas, lai vipu saskaro3as
virsmas biitu peeteekoSi gludas. Ja saspee? kopa divas kreetni
nogludinatas stikla vaj marmora ripas, vipas turas kopa visai stipri:
augSejo peestiprinot (zim. 81.), apak3ejai var
peekart eevérojamu svaru*) Divi pilnigi gludi
stikla gabali, kopa salikti un nedaudz (lidz 300")
sasilditi, dod veenu veselu, kuram nevar atrast
nekadas saveenojuma pazimes, LauZot, sitot u.
¢. deformejot, 3ads gabals plist pa saveenojuma
plaksmu ne beeZaki, ka cita kada virzeena. Sos -
adhezijas spekus izleeto optotechnika, kur beeZi
vajadzigs saveenot stikla dalas bez vidutaju (kites)
palidzibas (,optiskais kontakis“). Ka redzams,
temperaturai teeSa nozimé te ir blakus loma, jo
stikls sak palikt miksts tikai pee 600°; vina
te ir tikai eerosinatajs.

Ja ceetu kermepu virsmas nav peeteekosi
gludas, vipu salip§anu panakam, noveetojot starp
vineem kadu atri saceetejoSu Skidrumu — limi, kiti.
Tad molekularee peevilkSanas speki darbojas starp limes un ceeta ker-
mepa - molekulam no veenas un limes paSas molekulam no otras puses.

Vél veens peemérs. Svina skaidas var saspeest ta, ka no vipam
rodas veens vesels gabals. Ja speeZ stipra metala cilindra, kura
dibena izurbts neleels caurums, saspeestds skaidas nak pa vipu ar@
veengabala, pilnigi homogenas drats veida.

§ 65. Molekularo speku modelis. Adhezijas paradibas maca,

Zim. 81.
Adhezija.

5 . ka molekularee spéki darbojas tikai neleela
,,...a.., atstatuma un visai atri kritas ar pédejo. Bet
katrai molekulai peemit zinama masa. Tapéc

% . dabiski peepemt, ka See speki ir Nutona
.qravitacijas speki, ‘vaj vismaz vigeem lidzigi,

6 :_;59. jo ari See kritas visai atri. Palakosim, ka sada

turas hipoteze. Eedomasimees kadu molekulu

kopumu un greezisim véribu uz kadu no

Zim. 82. vipam, peem., @ (zim. 82.). No vinas izreetosee

spéki, kas ir atstatuma kvadratam preteji pro-

porc:onal:, praktiski pemot aprobeZojas ar neleelu sferu ar radiusu
p: a peevelk tikai Sinisfera eso$as molekulas, un otradi, — tikai Sini

#) Te loma ir ari daudzeem citeem faktoreem,

ot gadijuma izveidojas veelas molekularas struk-
® x }—»
L]

id
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sfera esoSas darbojas uz a. So sferu sauc molekulas ¢« molekularas
darbibas sferu un vipas radiusu molekulardas darbibas
sferas radiusu.

Ja molekulas pa kermenpa tilpumu veenmérigi sadalitas, katrai a
sfera esoSai molekulai b, kura velk @ uz leju, var atrast simet-
riski preti gulo3u molekulu ¢, kas @« ar tadu pat speku velk uz
aug3u. Tas pats sakams par kuru katru citu — d, e u. t. t; ari
vinam var atrast simetriski pretejas. Tapéc a, rauta veenmérigi uz
visam pusem, atrodas meera un noteikia veeta — savas sferas centra.
Bet tas pats sakams par visam citam: b, ¢, d... Ta molekulu kopums
rada noteiktu, uz molekularo spéku lidzsvara dibinatu stabilu konfi-
guraciju, ko saucam ceetu kermeni. Ja areju spéku speesta kada
molekula no savas veetas kaut cik aizvirzas, vipu turetajs speku lidz-
svars teek izjaukts, bet lidz ar to no parejo molekulu puses rodas
pretdarbiba, reakcija, kas vipu dzen atpakal. Si reakcija ir ta prete-
stiba, ko kermenis rada savas formas un tilpuma maigai. Vipa jo
leelaka, jo leelaki ir molekularee spéki, jo tuvak, starp citu, ir vipa
molekulas veena otrai.

Modelis So domu labaki paskaidros. Zim. 83. attélots ramis,
kura eesteepts ar teevas drats spiralem saistits koka lodidu pinums.

Katra lodite, pateicotees ‘spiralu eestee-

e s pumam, noveetojas noteikta veeta un ir

3 : ceedi ar vigu saistita. Izvirzita un tad

vala palaista, vipa, vairak vaj mazak pa-

Siipojusees, atkal atgreeZas atpakal. Te

molekularo speku loma ir spiralu elastibai

(pateesiba atkal vigu molekulareem spe-

keem). AtvéZot domato loditi, més daZas

ar vipu saistitas spirales eesteepjam.

Zim, 83. Modelis. Censdamees sarautees, pedejas dzen vinu

-atpakal. — Eedomajotees ramja veeta Sadu

pinumu trijas dimensijas, més dabujam ceetas veelas molekularas struk-
turas un molekularo spgku modeli.

Sajos spreedumos seviski jagreeZ vériba uz to, ka domatas
molekulas izvirze no vinas lidzsvara veetas nedrikst parsneegt zinamu
leelumu. Ja peelaizama robeza (katrai konfiguracijai sava) ir parkapta,
molekula vairs agraka stavokli neatgreeZzas. Misu modeli tas notiktu, ja
loditi atvéZot més kadu ar vigu saistitu spirali parsteeptuvaj pavisam
parrautu, Tad citas apkartejas pemtutiilin parsvaru un noveetotu loditi citur;

Te uzmesta molekularo spéku hipoteze, kur vipi peelidzinati

= . P mm . wq-ms 5 - - - . .
Nutona gravitacijai f= —E o i tikai pirmais tuvinajums domajamai
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istenibai. Ir fakti, — par vineem plasaki runasim otra séjuma — kas rada,
ka molekulu satureSana sava loma ir ari citeem, galvena karta elektri-
skeem spekeem. Bet kadi tee ari nebijusi, visi vini ar atstatumu kritas ne
mazak strauji, ka Nutona speki. Tapéc ari kvalitativos aprakstos
varam turetees pee p@dejeem, ka veenkarSakeem un mums jau pazi-
stameem.

§ 66. Agregatstavoklu maina. Blivams. Atomisms. Veelas agregat-
stavokli no molekularas hipotezes veedokla raugotees nu veegli izprotami.
Ceets ir kermenis, ja vipa molekulas ir tuva veena otrai. Tad pee-
vilkSanas — molekulas lidzsvara noturetaji spéki ir leeli, kermenis
pretojas savas formas un tilpuma maigai. Ja veens kermenis ir ceetaks
par otru, tad tapéc, ka vigpu molekulam ir daZadas ipaSibas, peem.,
daZadas masas, atstatumi u. t. t. Kermenis ir S$kidrs, kad vipa
molekulas atvirzas talu veena no otras. Tad nako$a mazaka parveeto-
$anas eesveeZ molekulu jauna sfera, kur vipa uz kadu laiku saistas no
jauna. Tapéc jau pee neleeleem arejeem spékeem molekulas eet spéka
virzeena, parveetojas. Ja Skidrums padots smaguma spékam, vipa
_molekulas cenSas eepemt viszemako veetu, vin$ izplast; ta rodas viga
limenis. Gazés molekularee atstatumi ir vél leelaki, daudz leelaki
par 2p, t. i. molekularas darbibas sferas caurméru. Sis sferas veena
otru jau vairs neker, tapéc starp molekulam nav nekadu (eevérojamu)
peevilkSanas spéku. Pat otradi: pateicotees nemitigai kustibai, kura
vinas atrodas (sk. kinetisko gazu teoriju, § 108), molekulas cen3as
veena no otras attalinatees.

Ar molekularo hipotezi eespgjams izskaidrot ari citas veelas
. ipaSibas, starp citam veenu visai svarigu, ko sauc blivumu.
Blivums raksturo to, cik ceeSi molekulas veela ir saspeestas, jeb, kas
tas pats, cik daudz vipu ir kada vipas tilpuma. Tapéc vipa meram
var leetot skaitli, kas rada, kada ir domata kermepa veenas tilpuma
veenibas masa, jo kermena masa ir vina molekulu masai proporcionala.
Apzimedami blivuma skaitlisko vértibu ar d, kermena masu un tilpumu
ar m un ¥V, més varam rakstit

m
d= 7

d =11 tadai veelai (kermenim), kuras tilpuma veenibai ir 1 gr masas.
Tads ir oidens pee 4°C. Blivuma dimensija ir

§ [d] = gr.em™.

Veegli saprotams, ka veelai no veena agregaistavokla otrd parejot

(molekularatstatumeem -mainotees) mainas ari vipas blivums.
Molekularas hipotezes peeteek, ja grib izskaidrot paradibas, kuras

veelas biitiba nemainas, t. i. fizikalos procesus. Kimisko procesu
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izpratnei, turpreti, vipas nepeeteek. Te vipa japaplaSina, peepemot,
ka ari molekula ir biiveta, salikta no vél mazakam dalam, kas atkal
ir patstavigas, domatai molekulai raksturigas, diskreti pa vipas tilpumu
izkaisitas, — atomeem. Molekula atomi turas kopa ar saveem
atomareem spekeem. Ta molekulara hipoteze top atomistiska.

Ceeti kermeni.

§ 67. Deformacijas. Hooke’s likmmi. Realee ceetee kermegi
nav absoluti ceeti. Ja vipeem peeliktee arejee speki ir deezgan leeli,
vinos mainas k3 forma, ta tilpums, vinos rodas, ka saka, deformacija.
Deformacija izjauc kermepa molekulu lidzsvaru. Ja vina nav leela,
molekulas cen3as zaudeto lidzsvaru atdabat, kermeni rodas speki, kas
mekle radit agrako stavokli. Tapéc, deformejoSeem spekeem izz@dot,
kermenis peepem agrako veidu un tilpumu. So vipa IpaSibu sauc
elastibu, vigu radoSos spékus — elastiskus spékus. Ta elastiba uzla-
kojama ka ceeta kermepa molekularas konfiguracijas reakcija.

Ja deformejoSee speki ir leeli un molekulas teek no lidzsvara
veetam tali aizdzitas, tad, ka par to jau bija runats pag. §, var notikt,
ka peelikteem spekeem paziidot, vipas savas agrakas veetas neatgreeZas.
Lidz ar to kermenis savu agrako formu un tilpumu neatdabas, bet
paliks deformets — saleekts, sagreezts, parsteepts. Sadas deformacijas
sauc paleeko8as. Tas rada, ka kermeni ir elastigi tikai zinamas robezZas.

Ne visi kermeni ir veenadi elastigi. Veeneem elastibas robeZas
loti plasas, citeem atkal Sauras. Tapéc at3kir elastigus kermenus no
plastiskeem (valkaneem). Pee pirmeem peeder noriiditi metali
(terauds), zilopkauls, stikls, ebonits; pee otreem mals, svins, vasks.
Pedejo elastibas robeZas ir Joti neecigas. Tapéc vinus leeto télneeciba,
jo vini veegli apstradajami. ;

DaZos kermenos paleekoSas deformacijas rodas jau pirms elastibas
robeZas sasneegSanas. Tadus sauc trauslus (stikls).

Ja deformacija nav leela; t. i. ja vipa noteek elastibas robezas,
vipa ir proporcionala deformejosam spekam. Sis ir Hooke’s 1675. gada
uzstaditais likums, vipa paSa formulejuma: ,ut temsio, sic vis“.
Nosaukdami leelumu, kas mis deformacija interesg, peem., tilpumu,
gajumu, resnumu u. t t, ar z, S1 leeluma skaitlisko vértibu pirms
deformacijas ar z, un radito deformaciju =y — z ar Az, més ka defor-
macijas m&ru varam peepemt %f un Hooke’s likumu rakstit

be_yp
Zo
kur % ir proporcionalitates faktors un P — deformejoSais spéeks.
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—

Deformaciju ir leels daudzums, jo daZadi var biit leelumi z, kas
ar kermenim peelikteem spgkeem var mainitees. Tomér izradas, ka
visas vipas var uzlikot ka divu pamatdefor-

maciju virknejumus; tas ir tilpuma un veida W
(izskata) deformacijas. A

§ 68. Steepes deformaeija. Visveenkar-
Sakais pirmas deformacijas veids ir gajuma jeb
steepes deformacija. Vinas aprakstam gemsim
no domata materiala izgreeztu steeni 4B (zim.
84.) ar 3kersgreezumu o un garumu /,. Eesti-
prinasim vipa augdejo galu un lejas galam &
peeliksim svaru P. Peédejais darbojas uz visa
Skérsgreezuma veenmeérigi. Vipa veeta nemsim ‘B
veenai Skérsgreezuma laukuma veenibai peelikto

P :.—% Tada karta mé domas no steena P

izgreeam teevaku ar Skérsgreezumu 1 un de- Zim. 84.
formejoSo speku p. Acimredzot vipa garuma Steepes deformacija.
deformacija biis veenada ar ista steepa AB

deformaciju; bet ar to mifisu aprékinos rodas veenkarSiba.

Svars p, censdamees atraut steepa molekulas veenu otrai, vigu
deformé, dizsteepj. Ja deformetais garums ir I, tad deformacija ir
%._3.: ;k_;_—ﬁ un Hooke’s likums te izteicas

0 0
ooy
A
Te « ir proporcionalitates faktors. Pee veeneem un teem paeem I,
un p vipd dazadeem materialeem ir daZads, jo daZadi te ir Al. Ta
domata materiala elastiskam ipaSibam vip$ ir raksturigs leelums; vigu
sauc elastibas koeficientu.

Parasti a veeta leeto vipam preteju leelumu EF = l—a , sauktu ela-

stibas jeb Young’a moduli. Ari E raksturo materiala ipaSibas.
Leekot vipu Hooke's likuma izteiksmé, més dabujam

Al
oy =p.

E=np, ja Al=1l, Tas dod elastibas modula definiciju: vipa skait-
liska vertiba ir izteikta ar to veenai steepa Skérsgreezuma laukuma
- veenibai peelikto speku (svaru), kas steepa garumu divkarSo. Vipa

OGS veeniba ir 2.
Chy
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Tik leelas deformacijas reti kad sasneedzamas, jo steenis jau
daudz agraki partrikst. Tikai tadus materialus, ka kaucuku, var
izsteept div- un vairak reizes. Bet tomér ari E ir noderigs elastisko
ipasibu aprakstam. Nako3a tfabelé savakti daZu materialu elastibu

moduli.” Vini izteikti technika peegemtas veenibas ”ff:‘ 5+ Tresa vinas
sleja eerakstitas materialu elastibas robeZas P, un ceturta ta saucama

materialu izturiba — tas nﬁgﬁ izteiktais svars P; taisni pee kura

steenis partriikst:

Materials ‘ E ‘ i o Pi
Térauds . . . . ' 922000 33 70—80
ceeta . . . | 20870 32 63
e{miksta .| 20790 5 48
fceets . .. | 12450 12 40
Cof\miksts . . | 10520 3 31
Po s e . 1800 0,25 2,2
Parafins. . . . 193 — —_
Vasks s a0z l 59 S —_
Kaucuks . .. ] 0,1 — —-

Kermenu elastiskas ipaSibas atkarajas no daudzeem faktoreem. Vis-
pirms no vinu apstradaanas, tad jau agraki parceestam deformacijam;
vispari no vigu véstures. Pee metaleem no svara ari tas, vaj steenis
ir leets, kalts vaj citadi vilkts. Ka tabele rada, ceetam un mikstam
metalam ir daZadas elastibas robeZas, dazadi F. Ari teihperatura dara
eespaidu, elastibu pamazinadama. Treskart virsmas ipaSibam ir leela
loma: steepa elastiba mainas, ja vipa virskarta ir nogdinata ar kadu
skabi.  Seviski eevérojams ir virsmas eespaids pee loti teeveem
steepeem — dratim. No kvarca (ari stikla) var izvilkt deegus, kuru
caurmérs neparsneedz mikronu (p). Tads deegs spéj noturet vina
eekartu lidz 1 gr leelu svaru. Aprékinot vipa izturibu $ini gadijuma,
dabujam P; lidz 1000 kg 9

mm
térauda izturibu. Tas izskaidrojams ar to, ka jo feevaks ir deegs, jo
leelaka loma, ar Skérsgreezumu salidzinot, ir vipa virsmai; te parastai
materiala izturibai peeveenojas vel virsmas speki (sal. § 88.). Sadu
kvarca deegu izsturibu plaSi izlesto daZadu fizikalu aparatu, peem.,
elektrometru, konstrukcija.

Visus kermenus var eedalit divas grupds: pirmeem vigu IpaSibas

Tas daudzkart parsneedz pat visceetaka
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visos virzeenos ir veenadas, otreem turpreti daZos (nedaudzos) daZadas.
Pee pedejeem peeder daudzi kristali (§ 74), un ari koks. Koka
w7 elastibas modulis atkarajas no ta, vaj
_ steenis ir greezts Skeedram paraleli,

- A vaj Skérsam. To rada sek. tabele
_f ,—/ : (E _’i).
: mm> "
///}: Kok E E|
_ o U -
s Egle ... | 1113 95
Herz8 997 81
Ozols. . 921 189
Preede . . 564 98

Steepes deformacija. Al parasti
ir loti maza, tapéc vipas novéros$anai
leeto vaj nu katetometru (§ 6.), vaj

i -‘/_,,-m ; citu kadu jatigu, peem., spogula un

s é{:.f---"""’“" skalas metodi. Pedeja gadijuma var

B i; """"" ~-x Jeetot zim. 85. schematiski att&loto
aparatu.

/ V . Petama drats peestiprinata sava

/ g : _ augSgala pee A. Leja vipa beidzas

%//4 ar resnaku cilindru, kas tikko eet cauri

//j platei B. Uz peédejas uzstiprinats spo-

;/,/f gulis s, kas var greeztees ap horicon-

gt talu asi »; vina kaja ¢ atbalstas uz ci-

lindra. Preti spogulim atrodas gaismas
avots un vertikala skala ar mm eedalam,
uz kuras spogulis pee noteiktas eedalas n, dod gaismas avota refleksu.
Ja drati ar peekartu svaru P izsteepj, spogula kaja ¢ nolaiZas, lidz
ar to spogulis atvézas, dodot refleksu pee ;. Zinadami kajas ¢
garumu, spoguja atstatumu no skalas un », — n,, var aprekinat vipas
gala nolaiSanos, t. i. drats pasteepSanos.

§ 69. Sarausanas steepjotees. Steepa steepSana garuma maina
ari vipa tilpumu. Ja d ir Skérsgreezums, A ! pagarinajums, tad til-
puma peeaugumam jabat A ¥ =d A I. Bet novérojumi rada, ka pa-
teesiba vip$ ir mazaks. Tas leecina, ka steenis steepjotees ir sara-
vees — vina Skérsgreezums ir pamazinajees. So sarauanos var ari
teesi novérot un vislabaki pee tada materiala, peem., kauluka, kas
peelaiZ leelu steepes deformaciju. Uzmaucot gumijas steenim kadu

Young’'a modula aparats.
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vipam tikko virsi ejoSu skarda gredzenu un tad vipu izsteepjot, meés
redzam, ka gredzens top valigs un nokrit. - ;

Apzimesim ar [, un d, nedeformeta steepa gajumu un caurmeéru,
veenkarsibas p&c peepemot, ka steenis ir apals. Tad vipa tilpums ir
Vu :%
d=dy(1 —PBp). Te air elastibas un B ta saucamais sarauSanas
(kontrakcijas) koeficients; vip$ ir negativs tapéc, ka deformetais 3kérs-
greezums ir mazaks par pemto. Jaunais steepa tilpums ir

lody. Izsteepts, vig$ dabil garumu I =10, (1 4« p) un caurméru

V= 7lde (1+ap) (1—Bp)* = Vo (1+2p) (1 —Bp)"
Eekavas attaisot un reizinot, dabujam:

V=V, (14 ap — 28p — 2aBp? 5% -+ af%?).

Bet nu a:=l ir Joti mazs skaitlis, tapat ari B. Tapéc 3ini vee-

E
nadiba var atmest visus tos loceklus, kuros ir « un § kvadrati un
vinu produkti. Tad paleek

V= V,(1+4 ap—20p) = ¥, [1 4 (a—28) p}.
Tas dod
V—F,
—T;;"“ﬂ=(“—23)1?s
t. i. parasto Ho oke’s likuma izteiksmi tilpuma deformacijai

S A
Vo ""_T.p!

ja y=a—28. Rakstot 1=a(1_2§) un apzimejot §=:1, s

dabujam
1—2p
§ o

T=a(l—2p)=
2
a
puma deformaciju un spelé lomu biivneeciba. Ka veegli saprast, ¥

sauc Poisson’a koeficientu. Vipd raksturo materiala til-

!].:

nevar biit mazaks par 0, t. i. negativs, tapgc 1—2p.>0 un p<%.
Nakosa tabelé ir eerakstiti dazu materialu Poisson’a koeficienti:
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Materials "
Parafins . . ; 05
Kaucuks . i 0,5
Svins. ., . . | 0,375
Terauds . . . } 0,294
Korka . ... | 0,00

Ka redzam, pateesi p <%. Izcilu stav parafins un kauluks, kureem

:1=%. Seviski interesantas ir korkas ipaSibas — vipai p.=0, t. i. ari
B8=0: korka, steepta, nesaraujas.

Ja steepes veeta steenis tiks galeniski speests, més neka prin-
cipieli jauna nedabiisim — tikai viseem leelumeem parmainisees
zimes. Starp citu, vipa caurmérs peepemsees, steenis paliks resnaks
(8>0). Bet ari te preek3 korkas bis §=0: galeniski saspeesta
korka resnaka nepaleek.

§ 70. Skeebes deformacija. Verplanas. Otra deformaciju pa-
matveida noskaidro$anai nemsim $adu peeméru. Eedomasimees no dota
materiala izgatavotu taisna lepka paralelepipedu (zim. 86.) ar Skauinem
a, I, e. Tad wvina tilpums !
ir ale. Sadkelsim vigu do-
mas bezgala daudzas bez-
gala planas plaksnés un, no
apaksas sakot, katru virsejo
no vipdm padzisim drusku
pa labi. Tad taisna parale-
lepipeda veeta dabusim ar
lauzito liniju atteloto. Vip$
ir deformets, bet tikai vipa veids (izskats) ir mainijees, jo tilpums ir
palicis agrakais. Sadu deformacijas veidu var saukf §keeb$anos
(Skeebi). Lai vipu raditu, janostiprina paralelepipeda pamats a¢ un
vina augSejai virsmai japeeleek horicontali vérsts speks P. Tad uz

+ P

Zim. 86. Skeebe,

veenas virsmas aprékinatais deformetajs speks ir p:%; par defor-
macijas méru Se var pemt ’

- 0 = i-
tg 7
Hooke’'s likums tad dabii izteiksmi
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kur ¢ ir Skeebes koeficients. Vipam pretejs leelumis N:%

4

ir Skeebes modulis,.

Veegli novérojamas 3ada veida deformacijas pee gumijas, sasalu-
Sas limes, Zelatina. Metalos vinas ir mazas, tapéc te vajadzigi pre-
cizi eksperimenti. Sek. tabele dod daZu materialu Skeebes modulus.

Materials. N- kg -

{ mn-

Paelzs- o 6706
Cuguns. . . .. 7458
Vaps e 3672
Stikls o5 d e v 2346
KauCuks . . . . | 0,163

Skeebsanas noteek pee dazadam verpes deformacijam. Ja kads
steenis vaj drats ir nekustami veena sava gala eestiprinats un pee
otra teek greezts ap savu garuma asi, vip§ vérpjas. Tas novérojams,

ja vipam vipa garuma virzeena uzvelk
taisnu liniju CB: apakSejam galam pa-
greeZotees, taisna linija parvérSas vitnes
linija CA4 (zim. 87). Steepa ass ir visu
laiku meera; tapéc te notikusi defor-
macija ir plaksmas OCBO, saleek3anas
plaksma 0CAO,.

: Sadalisim domas nemto steeni planas
ripas ka zimejuma pa labi; aug3ejo meera
turot, pagreezisim ripas ap vinu kopejo
asi drusku pa kreisi un jo vairak, jo
lejak ripa atrodas. Tad uzvilktas taisnas
linijas gabalini noveetojas pa vitnes liniju.

Zim.- 87. Ta vérpes deformaciju més varam uzliikot

" Verpes deformacija. ~ ka rio keebes celuSos. Tapéc ari vipas

‘ raksturojumam varam leetot moduli V.

Ja apak3ejam galam uz 1 en® peeliktais vérpejs speku paris p
ir vinu pagreezis par 9= B0 4, tad v AB=rg, ja r ir steepa
radiuss, Pee neleelas vérpes /A CBA var uzlikot ka plaksma gulo3u,
ar taisnu lenki pee B. Tad w AB=BCtgl. Ja | = BC ir steepa
garums un ja deformacija ir maza, fgf veeta var pemt 6 un rakstit
AB=10. Tas dod r¢=10, no kureenes

re
=it
l
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So 6 var peenemt ka verpes deformacijas meru. Vip$ ir tas pats, kas
zim. 86, tapéc

Tas dod

2
Legki ¢ (vérpi) radosais moments ir pr =N?Tr, kur r ir domata
Llem atstatums no steepa ass. Visam lejas gala
Skeérsgreezuma laukumam peeliktais moments ir So
momentu zuma. Lai vipu dabitu, eedomasimees
steepa Skérsgreezumu sadalitu koncentriskos gredze- N
nos (zim. 88) un pemsim kadu no vigpeem ar radiu- "e’

>,
seem r; un r,. Tad vipam peeliktais moments ir \ ‘J

%’?8 L4, kur s ir gredzena laukums. Acimredzot
8is moments ir leelaks par N;?s r,* un mazaks par A B
Neg.

— Sre- Ja r, un r, veens no otra maz atSkiras, vigpu var peepemt

veenadu ar r; un r, momentu videjo skaitli:

N 2 3
5 —;:li(n‘—l—rf).
Bet s==(r§ —r?). Tas dod
=N
p=202 (it — ).

Zumedami pa visu steena Skérsgreezumu no r=0 lidz r=R, kur

R ir viga radiuss, més dabujam peelikto momentu P ka

TNy
21

Ta R un [ izmérojot un P un % novérojot, var dabiit steepa materiala
Skeebes moduli N. Sis ari ir praksé ejamais cels.

So paSu rezultatu jau agraki C oulomb’s atrada eksperimentali.
Vérpjot teevas dratis un mérojot ¢, vip$ atrada, ka tam vajadzigais
speka moments ir drats radiusa ceturtai pakapei proporcionals.

§ 71. FElastiska peedarbiba, Interesantu paradibu 1835. gada
novéroja Weber's pee zida deegu izsteepSanas. No peelikta svara
vini ne uz reizi visa pilniba izsteepjas, bet papreek$ strauji, tad

- P= R
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lenaki. Tapat pee svara nopemS3anas: deegs saraujas, bet ne uz reizi
peegem agrako garumu. Tas turpinas ilgaku laiku; So paradibu
Weber’'s nosauca par elastisko pécdarbibu. ‘
Talakee pétijumi rada, ka ari daudzos citos kermenos vipa no-
vérojama, kaut gan dazados apméros. Pee kautuka vipa ir veegli
demonstrejama ar pagaru gumijas stigu (cauruli). Ja vipai peekar
leelaku svaru, vipa izsteepjas. Ja elastibas robeZas parkaptas, kad svaru
nonem, caurule ir garaka ka sakuma. Tomér pamazam vipa saisinas
un ar laiku top agraka.

Interesanta ir pee vérpSanas novérojama elastiska pécdarbiba.
Ja teevu drati kreetni un uz ilgu laiku savérpj, peem., pa labi un
tad palaiZ brivé, vipa pamazam sak atvérptees. Ja nu tagad uz isu
* bridi saverpj vinu pa kreisi, vipa 1éni tivojas normalam stavoklim,
tad savérpjas atkal pa labi, sasneedz agrako lepki un tikai tad lénam
nonak agraka lidzsvara stavokli.

Elastisko pécdarbibu eespaido daudzi arejee faktori, starp citu
leela meéra temperatura. Vispari vipa temperaturai pacelotees pa-
mazinas.

§ 72. Ceetu kermenu sadursme. Treeceens. Leela loma ker-
menu elastiskam 1ipaSibam ir vineem sadurotees, jo te katmreiz rodas
leelakas vaj mazakas deformacijas. Eedomasimees divus kermegus
ar masam s, un m,, un veenkarSibas péc domasim vigpus loZu veida.

’ Peenpemsim, abas lodes eet veena

: /_\ virzeena ar atrumeem v, un w,

Ay m ‘ 4 (zim. 89). Ja v, > v;, otra lode

L e u arveen vairak tuvosees pirmai

o i = un beidzot vipu panaks. Sini

Zim. 89. mirkll notiks sadursme — tree-

: ceens. Lode m,, pirmai peesis-

damas, izdaris uz vipu speedeenu. Bet ta ka actio = reactio, tad

ari pirma tapat speedis uz otro; tapéc pirmas lodes atrums peeaugs,

otras — pamazinasees, un tas turpinasees tik ilgi, kamér vigpu abu
atrumi netaps veenadi. Ar to beigsees treeceena pirmais posms.

Sadursme ilgst visai mazu bridi, ka novérojumi rada, pee ela.
stigeem kermenpeem tikai daZas desmittokstoSdalas no sekundes. = Tapéc
Se japem vera ne raduSees speedeeni, bet vigu impulsi (§ 24). Lodes
my nestad impulsa sekas ir lodes m; momenta peeaugums, lode m;,
savukart dod lodei w, jaunu momentu. Ja vigu kopejais atrums péc
treeceena pirma posma ir v, tad atteecigais momenta peeaugums, resp.
zaudejums ir ;

(v — o) my un (vy— ) ms.
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Bet ta ka pirmais ir noticis uz otra rékina, tad

(v — o) my = (”2 _ 0) ey
no kureenes . :
my vy~ mg 02
e e R et
my - my

" Bet, sadurdamas, abas lodes vairak vaj mazak deformejas: saskarSanas
punkta vinas eeleecas (zim. 90). Tapéc talaka sadursmes gaita atka-
rajas no loZu elastiskam ipaSibam. Nemsim divus

galejos gadijumus: 1) lodes ir pilnigi neelastigas

(miksta mala pikas) un 2) vipas ir ideali elastigas. D
Pirma gadijuma nekadu elastisku speku nav. Péc
pirma treeceena posma lodes paleek kopa un kustas
ar kopejo atrumu .

Otra gadijuma pirmajam posmam seko ofrs: lodes, censdamas
atgiit savu agrako veidu, sak veena uz otru no jauna speest. Lidz ar
to rodas jauni impulsi un momentu maina: pirmas lodes atrums top
vél leelaks, otras vél jo mazaks. Tapéc drizi veen lodes- atkal izkiras.
Ar to beidzas treeceena ofrais un pédejais posms, un lodes eet talak
katra ar savu atrumu w; un . Sos pédejos dabujam, aplikojot loZu
momentu maigu.

Pirmas lodes eegitais moments ir m, (w; —v), otras zaudetais
my (v— ws). Pirmo radalodes m, elastiba, kas clusees pirma posma no
defermejo$a momenta m, (v —2,); momentu m,(v—w>) dod impulss
my (vo—v). Tapéc

Zim. 90. Treeceens,

-

my (wy—v) =my (v —v,)
my (v — ws) = my (v3 —v).
Tas dod
w, =20 —1,
we — 20—y

Preek$ v te vipa skaitlisko vértibu nemdami, dabujam

A._.”.‘}‘ .—’E 2]

2ms vy = (my — ma) v, s 202m1 il ml)h
my~tmy my

. 1 -l-m1 2

w =
un

Op  LEOFLIMaY

_ 2my vy~ (my —my) v Bt ml)“
Wy — ==

my —+ms 1™

iy
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Ka redzam, ja mg > my, tad 1—% <0 un wy >0, t. i lodes m,
.

atrums paleek agraka virseena. Ja, turpreti, my <my, 1;% >0 un
| §

var gaditees, ka tad w, <{0, t. i. lode maina savu virzeenu preteja.
SeviSki svarigs ir gadijums my =mo=m. Tad w =9y, un wy=v,
— abas lodes apmainas saveem atrumeem. Ja vél pirms treeceena abi
atrumi ir preteji vérsti, t. i. ja abas lodes skreen veena otrai preti,
vinas péc treeceena skreen atpaka] katra ar otras atrumu. Pee v, =0
més péc sadursmes dabujam w;=wv, un wy,=0. Svarigs ir ari ga-
dijums, kad m; =o° un »,=0. Tads ir, ja lode m, atsitas pret ne-_

m
kustamu seenu. Tad ;”—2 =0, v=1w; =0 un wy, =—uv,:lodeatlec no
1

seenas un skreen atpakal ar savu agrako atrumu. M&és sakam, kalode
teek reflekteta jeb atsista.

Reizinadami pirmo no augSejam veenadibam ar m; un otro ar my
un vipas saskaitidami, ar veenkarSam algebraiskam operacijam dabu-
jam

my w0y Mg 1wa = my vy My v
Tas rada, ka elastigam lodem sadurotees, vipu momentu
zuma nemainas.

AtsiSanas gadijuma lodes moments pirms refleksijas ir m, v5, péc
vinas mg iy =-—mav,; ta tad lode ir zaudejusi momentu

P = my vy — (—my 1) = 2myv,.
To eeguvusi seena.
Tada pat cela ir aprékinams, ka ari

1. 2 1 S 1 2 1 2

5 mw’+ 5 maw =g 0 +5 mo
t. i. ka ari loZu kinetisko energiju zuma treeceena ne-
mainas. Bet atzimejams, ka tas ir ta tikai ar pilnigi elastigam
lodem. Ja vipds rodas paleekoSas deformacijas, dala no vinu kinetis-
kas energijas pareet siltuma un kustibai zid.

§ 73. Slips treeceens. Lidz 3im més peenémam, ka abu loZu
centru linija_sakrit ar vipu kustibas virzeenu. Sadu treeceenu sauc
centralu. Ja treeceens ir slips, varam rikotees $adi. Saveeno-
jot loZu centrus sadursmes bridi ar liniju 00, (zim. 91), loZu atrumus
»; un v, sadalam katru divas komponenteés, veenu velkot Sai linijai
paraleli, otru normali. Ja 6, un 6, ir zimejuma noraditee lepki, tad
pirmas no 5im komponentem ir

v =wv,cos0; un vy = vscos b,
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Normalas kompotentes, ka tas redzams, nekadu eespaidu uz treeceena
gaitu neatstaj, tapéc nav véra nemamas. Ta paleek tikai pirmas, cen-
tru linija vérstas, un 1a slipa treeceena veeta
dabujam centralu ar dtrumeem ;' un v,
Gadijuma, kad m; =o°° (seena zim. 92.)
un  lodes atrums ¢ ir pret seenas normali
zem lenka # vérsts, »' = v ¢os f un w = — veosf
= v ¢os (t— ). Nemsim normales pozitivo vir-
zeenu ka zimejuma un rékinasim visus lepkus

no viga. Tad lepkis =—f ir .~ nOw. Tapéc Zim. 91.
mekletais atsistas lodes atruma virzeens ir Ow. Slips treeceens.

Vip§ gu] ofrpus normales, simetriski preti

kritoSam, un ar negativo vipas virzeenu dod to pasu lepki 6. Tapéc

saka, ka refleksqa noteek péc likuma: kriSanas lepkis ir veenads
ar refleksijas lenki. — Augsejais
likums par kinetiskas energijas zumu
konstanci slipa treeceena vairs nav
veeta. Ja lodes vaj seena mav ab-
soluti gludas, sadursmes bridi starp
vinam rodas berze, kapéc lodes sak
greeztees un vinu kinetiskas ener-
gijas dala pareet rotacijas energija.
Elastiska treeceena likumus var
veegli novérot ar laba zilogkaula
Zim. 92 vaj térauda loditem. Ja nokvépina
paces wetiekalip. stikla vaj cita kada materiala gludu
plati ar sodrejeem un no neleela atstatuma met uz vigu lodi, lode
atlec, aiznesdama sodrejus no peeskarSanas veetas sev lidz. Bet izra-
das, ka uz plates ir palicis nevis punkts, bet apa]S plankumins, kas
ir jo leelaks, jo no leelaka aug-
stuma krit lode. Tas rada,
ka peeskarSanas mirkli vina
ir deformejusees, saplakusi.
Ja vairakas lodes sakar
rinda veenada garuma deegos,
ka zim. 93, var @érti novérot
aprakstitas atrumu mainas. Pa-
turot veenu lodi lidzsvara
stavoki, otru atvéZot un tad
vala palaiZot, var redzet, ka sadurotees kriteja pilnigi apstdjas, meera
bijusi turpina -kritejas gaitu. Tas novérojams ari tad, ja starp vigam
ir kadas citas. Ja divas lodites veenadi atvéZ pretejos vu‘zeenos,
Gulbis, Fizika L 8
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sadursmes bridi vipas veena no otras atlec. Te my=my v,=—1,
un w; = vy, wy=-—uv;. Ja lodes ir no miksta mala, sadurotees vinas
pilnigi apstajas (ja veenadas ir vigu masas.)

§ 74. Kristali. Molekulas ir saliktas no atomeem, kas turas
kopa ar savstarpejeem peevilkSanas spekeem. Ta ari vipas ir uz So
speku lidzsvara dibinatas stabilas atomu konfiguracijas. Tapec sagai-
dams, ka vipu ipaSibu, peem., ap vipam esoSo spéku lauku intensita-
tes un virzeena noteikSana, $am - konfiguracijam ir ari sava. loma. Ja
atomi molekulas tilpuma ir veenmeérigi sadaliti, vipas speka lauks ir
viscs virzeenos veenads (homogens). Tapéc ari tam kermenim, kas
no $adam molekulam salikts, visos virzeenos ir veenadas IpaSibas;
sadu kermeni sauc izotropu. Ja, turpreti, atomi sadaliti pa mole-
kulas tilpumu neveenmérigi, molekularee lauki daZzados virzeenos ir da-
Zadi. Kadu kermeni radidamas, tadas molekulas noveetojas ne visos
virzeenos veenados atstatumos. Tapéc $adam kermenim daZados vir-
zeenos ir daZadas ipaSibas, peem., izturiba, siltuma, elekiribas vadit-
spéja, gaismas izplatiSanas atrums u. t. t; kermenis, kaut gan kimiski
homogens, tomér ir anizotrops. Tadi ir leelakais vairums daba
sastopamo kristalu.

Kristals izcelas tur, kur molekulas, kermeni radidamas, ir pilnigi
brivas, un sekodamas saveem molekulareem spékeem, noveetojas regu-
laros, periodiski atkartojoSos atstatumos. Kada ir radusees konfigu-
racija un kadi See atstatumi, tas atkarajas no npemto molekulu ipasi-
bam. Ta, peem., ir veelas, kuru molekulas noveetojas noteikta lee-
luma kubu stiiros; tad viss kermenis ir salikts no $adeem elémenta-
reem kubeem, tapéc vipa dabiska forma ir kubisk'a. Citas veelas mole-
kulas rada paralelepipedu, romboedru, vaj citu kadu geometrisku
formu; no vipam salikta kermena (kristala) areja forma tad ir tada
pati. Ta kadas veelas kristaliska forma dibinas uz vigas mo-
lekulu neatpemamam ipasibam un ka tada veelai ir raksturiga pazime.

Lai molekulas varetu veegli sekot vipas -saistoSeem spékeem, ja-
gada, lai vipas batu pilnigi brivas un veegli varetu parveetotees. Tas
panakams, domato veelu izkausejot (atSkaidot) ndeni vaj cita kada
neitrala Skidruma. Bet lai kristalizacija biitu netrauceta un kri-
stala aug$ana veenmeriga, ir vajadzigs, lai $kidruma konce n-
tracija ap kristalu visu laikn paliktu veenada. Daba daZreiz sasto-
pamas nepilnigas kristaliskas formas ir célu$as no neveenmériga ma-
teriala peeplaiduma pa augSanas laiku.

Kristalu ir leels daudzums, bet patstavigu kristalisku formu nav
daudz. Ir pazimes, peem., kristala asu savstarpejas atteecibas un
kristalu simetrija, péc kuram vinus var sadalit klas&s, kas savu-
kart apveenojas nedaudzas sistemas. Pazistamo klasu ir 31; vipas

-
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apveenojas 6 sistemas: kubiska, tetragonala, rombiska,
heksagonala, monokliniska untrikliniska. See nosaukumi
norada uz to geometrisko formu, kas
gul katras sistemas pamata. Zim. 94
attélots akmena sals (NaCl) ku-
biska kristala modelis. :

Veelas, kam nav noteiktas krista-
liskas formas, sauc amorfas. Tadas
ir, peem., vasks, parafins. Bet tas
atteecinams tikai uz vigu arejo formu.
Otra séjuma meés eepazisimees ar me-
todem, kuras rada ka ari daudzas par
amorfam turetas veelas (vasks) ir kri-
staliskas, saliktas no mazeem, mikro- 7t

3 i ’ e . nt. 94.
skopiskeem kristaleem. Tadi ir ari NaCl kristals.
metali. Ari daudzos Skidrumos ir
rodami molekulu kopojumi, kam ir kristalu ipasibas. Ir domajams,
ka visas vismaz ceetas veelas ir sava biitiba kristaliskas.

§ 75. Berze. Molekulareem spékeem ir loma ari pee ceetu
kermenu berzeSanas jeb berzes. Peepemsim, zim. 95 attélotais
augsejais kermenis teek speests pret apakSejo ar normali pret vinu

-,
o 8

..._0‘

e

P kopejo  saskarSanas. virsmu
J’ vérstu speku P. Peeleekot
vinam horicontalu speku F,

F m&s novérojam, ka vin$ eegfist
paatrinajumu, t.i. sak pa otra
virsmu slidet tikai tad, kad
Fir parsneedzis zinamu mini-

malu leelumu F,. Kermenis izturas ta, itka saskarSanas plaksma

vigam biitu peelikts vél kads otrs, spekam F preti vérsts speks Fj.

So paradibu més saucam slides berzi un speku F; berzes spéku.

Berzes célopi vispirma karta ir mechaniskas dabas ka ta pretestiba,
kura rodas abu slidoSo virsmu nelidzenumeem veenam pret otru atduro-
tees; no otras puses, ka jau minets, te darbojas ari molekularee spéki
(adhezija). Tapéc vinas leelums ir atkarigs no abu virsmu gluduma,
kermegu materiala (veelas) un speedeena P.

So atkaribu var dot tikai eksperiments un ari tikai pavirsi, jo
daZi no vinu noteicodeem faktoreem, seviski virsmas gludums, ir grti
kontrolejams. Noveérojumi rada, ka 1) F, ir normalam speedeenam P
teesi proporcionals un 2) neatkarigs no saskaroSos virsmu leeluma.
Apzimejot proporcionalitates faktoru ar p, rakstam

Fy = pP.

Zim, 95. Berze.

a*
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Te F, ir tas minimalais speks F, kas japeeleek virsejam kermenim,
lai raditu vipa slideSanu; j» sauc slides berzes koeficientu.

Ja P nav normali pret slides virsmu vérsts, vinpu var sadalit
komponentes, no kuram veena ir normala.
Tads gadijums mums ir, ja kads savam
svaram p padots kermenis gul uz slipas
plaksnes, kuras nogazes lenkis ir ¢ (zim.
96). Tad p sadalam divas normalas kom-
.ponentés, no kuram pirma peos ir tagad
normalais speedeens un otra p; = psing

Zim. 9 . Berzes legkis, kermeni uz leju dzenoSais speks. Acim-

redzot, kermenis saks lejup slidet tikai
tad, kad Sis pedejais taps veenads ar vipam preti vérsto berzes speku
F. 'Tapéc tagad psing = p peos, no kureenes

p=tge.

Pee viseem citeem nogazes lenkeem « < % slideSanas nebiis. So kri-
tisko legki ¢ sauc berzes lenki. Vinu novérojot var aprékinat p— -
berzes koeficientu. Sek. skaitli dod jedzeenu par slides berzes lee-
lumu pee daZu materialu saskarSanas:

Koks - koks- p=0,2—0,5
koks - metals 0,2 —06
Dzelzs-akmens 0,3 —0,7
Metals - metals 0,15— 0,25
Dzelzs - ledus (slidas) 0,02

Par berzes lepki var runat ari tad, ja kermenis gul uz horicontalas
plaksnes. Tad vipSirdefinets ka tas robeZlenkis starp stumjoSo spéku
un plaksnes normali, pee kura kermenis sak slidet. — Berze top ma-
zaka, ja abas virsmas ir parklatas ar kadu Skidrumu (ella). Ari pa
pasu slideSanas laiku vipa ir drusku mazaka un, ka rada novérojumi,
neatkariga no slideSanas atruma, ja p&dejais nav parak leels un parak

mazs. i
Daudz mazaka par slides berzi ir rites berze. Ja kada ritoSa

cilindra, ripas, ritepa u. t. t. radiusu apzimejam ar », tad te

P

I'_i — a,—;,

kur « ir rites berzes koeficients. PreekS dzelzs-dzelzs vips ir
tikai 0,006 (em). i
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Skidri kermeni.

§ 6. Visparigs raksturojums. Skidiumu pamatpazime ir ta, ka
vini savas formas maipai visai maz pretojas: vipu dalas parveetot var
ar visai neecigeem arejeem spE€keem. Tapéc zemes virsil esoSeem, t. i.
smagumam padoteem S3Skidrumeem nav noteiktas ipatnejas formas
(skat. tom&r § 82.). Trauka eeleeti, vipi izplast tik tali, cik to
atlauj vina seenas, So_ Skidrumu ipaSibu var raksturot, sakot, ka
vineem trikst formas elastibas, t. i. ka vinos ¥ =0. -

Rodas §i ipaSiba no ta, ka S$kidrumos molekularee atstatumi,
samérd ar ceetu kermenu molekularatstatumeem, ir leeli, ta tad mole-
kularee peevilkSanas, t. i. molekulas kopa saturoSee spéki ir mazi.

Veeglas savu dalu parveetojamibas péc areju spéku, peem.,
Spéedeena eespaidots, Skidrums var atrastees meera tikai tad, ja
speedeens ir vispusigs, veenmeérigi pa visu virsmu sadalits un
versts normali pret vipu. Saduspeedeenu sauc par hidrostatisku.
Ja speedeens ir vérsts slipi (tangencials speedeens), skidruma dalas
parveetojas; tas turpinas tik ilgi, kamér speedeens netop vérsts normali.
Tapéc valeja trauka esoSa smaga Skidruma limenis ir horicontals.

§ 77. Saspeezamiba. Piezomefrs, Normali pret 3kidruma
virsmu versts vispusigs speedeens cenSas Skidrumu saspeest, t. i.
pamazinat vipa tilpumu. Ja formas elastibas Skidrumeem nav, tad
totees leela ir vigu tilpuma elastiba: Skidrumi ir visai maz saspeeZami.

Peenemsim, ka veenai virsmas veenibai (e¢m®) peeliktais speedeens
ir p un nosauksim ar », Skidruma sakuma, ar v viga saspeesto tilpumu.

Vg — 0 .. e % . .
Tad ' = 3 ir veenas tilpuma veenibas, t. i. veena cm® saspeedums.
0

Novérojumi rada, ka v1§1§ ir speedeenam proporcionals . (Hooke
likums) t. i.
Vg — ¢

=% Fa g

p Se proporcionalitates faktors, kas raksturo pemta $kidruma saspee-
Zamibu; vigu sauc saspeeZamibas koeficentu.
Skldmmam peehkto speedeenu mero .ar veenai vupa virsmas

veenibai (em?) peelxkto CGS-si oo

aprekinos leeto vaj nu k—%, vaj jaunu veenibu 1,033 'z‘gz,ko sauc af-
mosferu (atm):

1 atm == 1,033 = _"101 106@”)?.
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Nako3a tabelé ir eerakstiti dafu $kidrumu un, salidzinadanas laba,
dazu ceetu veelu saspeeZamibas koeficienti ka veena vigu kub. em
saspeedums pee 1 atm:

Veela B
Eioris i e 131,4.10°¢
Alkohols . . . . 81,4

“dens =0 s 49,0
Dzivsudrabs . . 3,4
OViINE e 2,8 5
SHELS L | ap 2,0 ;
Sudrabs -7 15 1,4
Térauds . .. . 0,68

No vipas redzams, ka Skidrumu saspeezamiba ir visai maza un
atrodas tanis paSas robeZas, ka ceeteem kermepeem.

g nav. konstants leelums, bet atkarajas no daZadeem faktoreem.
Leela meéra vip$ mainas lidz ar temperaturu, ka to rada seko3a tabele:

t | 00|13 |25 6ar

Eteris:
g.10¢

164 ‘ 168 } 190 | 296

Ta tad Skidrums ir jo saspeeZamaks, jo augstaka vina temperatura.
Tas ari sagaidams, jo pee augstakas temperaturas vipa molekulas ir
veena no otras talaki, ta tad vipas veeglaki tuvinat.

B ir atkarigs ari no paSa speedeena. To apstiprina nako3a, péc
Amagat pétijumeem sastadita tabele (pee 0°):

Speedeens E Udens Alkohols Eteris
1—500 atm | 0,0000475 ' 0,0000769 | 0,0001072
500—1000 , 416 | 566 708
1000—1500 ,, 358 485 : 537
1500—2000 , |. 324 358 452
2000—2500-,, 292 331 371
2500—3000 261 284 |° 317

.....

sagaidams: jo tuvaki molekulas veena otrai, jo grataki vipas veél
vairak tuvinat.

Skidrumu saspeeZamibas méroSanai vajadzigs aparats, kas Jautu
izslegt kladu, kura celas speesta 3kidruma traukam deformejotees.
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Tads ir Oersted’a Kkonstruetais piezometrs.

schematiski attélots zim. 97. Stipra cilindra C vaka
rezervuaru R saveenots speedpumpis S. Cilin-
~ dra dibena atrodas ar dzivsudrabu pildits trauks.
Pétamo Skidrumu eepilda stikla trauka 7', kam pee-
metinata kalibreta kapilara caurule, un nostiprina
vigu ta, lai caurules gals batu eegremdets dziv-
sudraba. SpeeZot cilindra C udeni, més speeZam
uz dzivsudraba virsmu; pedejais kapj pa kapilaru
uz augSu un saspeeZ trauka 7 eso3o Skidrumu.
Dzivsudraba pacelsanas augstums dod Skidruma sa-
speeduma méru. Speedeena mériSanai cilindra eerikots
manometrs M — ar gaisu pildita un ar valejo galu
dzivsudraba eemérkta stikla caurule.

Tomeér ari te janem véra trauka. 7T t:lpuma
. maina. Veegli saprast, ka vipa seenas top planakas,
kapéc vina tilpums peeaug. Bet zinot stikla saspee-
Zzamibu, var $o peeaugumu aprékinat un kliadu
izslegt.

§ 78. Pascal’a likums. Hidrauliska prese.
Ka pag. § peevesta tabele rada, Skidrumi visai maz
saspeezami, Tapéc més daudzos savos spreedumos

Vipa princips
eerikots ar fidens

Zim. 97.
Piezometrs.

par vipu ipaSibam varam bez leelas klidas peepemt, ka vipi ir pa-

visam nesaspeeZami (ideals Skidrums).

Eedomasimees kadu pilnigi noslegtu patvaligas formas trauku,

pilditu ar Sadu nesaspeezamu S$kidrumu.
Trauka seenas lai biifu eerikoti kustigi
virzuli 4 un B (zim, 98.) ar laukumeem
s un S, Ja uz A speedis ar kadu spéku,
peem., p kg, tad Skidrums no vipa
apakSas saks plaost uz parejam trauka
dalam. Ta ka vin$ ir nesaspeeZams, tad
visur tur, kur vips peepliidis, rasees zinams
speedeena peeaugums. Péc kada laika
(pateesiba loti 1sa), kad izspeestais $ki- .
drums bi@is veenmeérigi izlidzinajees pa
visu trauka tilpumu,-ari 3is speedeena
peeaugums biis izlidzinajees, radidams
katra tilpuma punkta noteiktu speedeena

vertibu. Ari pret trauka seenam vip$ bas vérsts, ta tad ari pret
virzuli- B. Tapéc B tiks dzits arup. Lai vigu noturetu agraka
stavokli, biis vajadzigs pret vipu vérst zinamu normalu pretspeedeenu
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P. Ja nu tagad Skidrums traukd atrodas meera, tad tas nozimg, ka
speedeens, kas darbojas uz katras vipa virsmas veenibas, ir visur
veenads, t. i. starp citu ari
b A 5
Pl
Ta meés redzam, ka pateicotees Skidruma nesaspeeZamibai un veeglai
molekulu -parveetojamibai katrs pret vipa virsmu normali vérsts
(hidrostatisks) speedeens izplatas pa visu vipa tilpumu un
pee tam veenmérigi. Si atzina ir pazistama ka Pascal’a likums.
Augsejo veenadibu ta rakstot:

8
P__;p!

z : e S 5
mes redzam, ja samérs S ir peeteekoSi leels, ar mazu p var dabat

leelu P. Si $kidrumu ipadiba ir likta hidrauliskas preses konst-
rukcijas pamatos (zim. 99.). Neleels ndens pumpis p ar teevu un
izturigu cauruli ¢ saveenots ar rezer-
vuary, kura eerikots virzulis 4. Rezer-
vuara fideni pumpedami mes varam A
celt uz augSu un So vipa cel3anos iz-
leetot daZadu preekSmetu saspeeSanai.
Dabutais speedeens P ir jo leelaks, jo
A leelaks ir A Skeérsgreezuma laukums
P saméra ar pumpja p virzula Skérs-
= greezumu. Ar tadu presi var sasneegt
vairak tikstosu atmosferu leelu spee-
2 deenu.
Hi drf&;?s'kgg;,rese_ Hidrauliskas preses darbiba neruna
preti energijas neiznicibas likumam, ka
tas veegli redzams, ja nem véra abu virzuju padarita darba leelumu
(speks X ce]$): eegiistot leelu P, més zaudejam virzula 4 pacel3anas
augstuma. »
§ 79. Smagi Skidrumi. Archimeda likums. Katra smagu-
. mam padota (reala) Skidruma eekSeenes punkta valda zinams speedeens
ari tad, ja Skidrumu no areenes nespeez, ja vin$, peem., atrodas valeja
trauka. Tas celas no ta, ka uz katra zemak gulo3a slana speez vir-
sejo slagu svars, kas péc Pascal’a likuma izplatas pa visu Skidruma
tilpumu. i
Eedomasimees trauku ar Skidrumu (zim. 100.) un pemsim véra
kadu vipa eekseené limenim paralelu plaksmu. Uz kada vinas laukuma,
peem., CD =7, speeZ staba CDEF svars. Ja Sa staba augstums ir &,




<.
Sy
K

§79 Saveenoti~ trauki. P T

vina tilpums ir oA, un ja pemta Skidruma blivums ir 8, tad vipa masa
ir oh%, un svars P=oghd. Ta tad uz
katras nemtas plaksmas laukuma veenibas \ /

E r
darbojas hidrostatisks speedeens e

: P )

p=;= ghd. E E

Wi : 2 o e :
Ka redzam, gemtam Skidrumam vip$ at- \ /
karajas tikai no h — domatas veetas zem :
limepa. Ar to izskaidrojama pazistama Zim, 100.

‘hidrostatiska paradokse, ka kada Skidruma

speedeens uz vina trauka dibena veenibas ir atkarigs tikai no limepa
augstuma, bet ne no trauka formas un platuma (zim. 101.), ta tad
ari ne no trauka esos$a skidruma daudzuma.

Zim. 101. Hidrostatiskd paradokse.

Ja divi trauki ir sava starpa saveenoti (,saveenoti trauki“)
(zim. 102,a.), tad Skidrums vigpos biis meera tikai tad, ja uz katras
vinus saveenojosas caurules (kanala) Skérs-
greezuma g¢b veenibas no abam pusem
verstee hidrostatiskee speedeeni biis vee-

_ nadi. Tapéc, ja abos traukos ir veens
un tas pats Skidrums, vipu limeni biis
veenada augstuma, neatkarigi no trauku
formas un platuma. Ja Skidrumi ir da-
Zadi, — veens ar blivumu %, otrs ar &,
(zim. 102,.), tad vinu limegu augstumi
hy un h, bas tadi, kuri dod veenadu hi-
Zim, 102. Saveenoti trauki.  drosiatisku speedeenu uz @b, t. i. kuri

dod veenadibu

No vinas nak;
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t. i. ITmenu augstumu samérs ir pretejs abu Skidrumu blivumu
sameéram, L

Eedomasimees Skidruma eek3eeng kadu norobeZotu vipa dalu un
nosauksim §s dalas tilpumu ar ¥ (zim. 103.); tad
vinas svars ir

»=Vy,

ja 8'ir Skidruma blivums, un vérsts uz leju. Bet
ja tomér vipa nekrit, tad tas nozimg, ka uz vipu
darbojas no apaksas augSup vérsts pretspeks, kas
vinas svaru kompensé. Vipu veegli atrast. Ka no
augSas, ta apakS$as darbojas normali pret ¥V versti
hidrostatiskee speedeeni. Bet ta ka augSeja vipa |
mala ir limenim tuvaki, ka apak3eja, tad no apaksas uz augsu vérstais
speedeens ir leelaks; $o speedeenu diference tad ir mekletais pret-
speks. Apzimejot vinu ar =, més varam rakstit £

Zim. 103.

== V.

= nemainisees, ja norobeZotas Skidruma dalas veeta eeliksim kadu citu
kermeni, kam tada pat forma un tilpums ¥, — no apak3as uz- auglu
(pret kermeni) versta speedeenu diference paliks. Tapéc, ja pemta
kermepa blivums ir D un vipa svars P=g V D, tad $kidruma uz
vipu darbosees spéks
p=P~x=P—p :gV’(D—a).

Si veenadiba izsaka ta saucamo Archimeda likumu: Uz katra
kada Skidruma eegremdeta kermena 3kidrums izdara
no apakSas uz augSu veérstu speedeenu, kura skaitliska
vértiba ir veenada ar kermena tilpuma eepemta 3§kid-
ruma svaru. Isaki, kaut gan nepilnigaki, to var sacit ari ta:
katrs kada Skidruma eegremdets kermenis ,zaud@& no
sava svara tik, cik sver no vina izspeestais §kidrums.

Ja augSeja veenadiba D >3, tad p, >0, t. i kermenis grimst;
ja D <3 p,<0 un kermenis nak no ;Skidruma ara (uzpeld). Uzpel-
deSana turpinas, kamér kermepa istais svars neteek veenads ar ta -
Skidruma tilpuma svaru, kuru eepem vipa eegremdeta dala (kugis).
Beidzot, ja D =3, kermenis atrodas meera kura katra Skidruma
eekSeenes punkta (indiferents stavoklis, sk. § 82.).

§ 80. Blivama noteikSana. Blivumsir veelas ipadiba (§ 66.),
ko no veenas puses noteic molekulu tuvums, no otras — vipu masa.
Vina meérs ir
il_

¥

8=
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-

un dimensija
3l = c-%:‘ =gr.cn—>,

CGS-sistema 8 =1 tadai veelai, kuras 1 kub. em sver 1 gr, t. i
fidenim pee 4°C. Tapéc pédejo var nemt paliga kadas citas veelas
blivumu meklejot.

Peegemsim, ceets kermenis ar tilpumu V gaisa sver p, gr.
Udeni eegremdets, vind ,zaudé* daju no sava svara un sver, teiksim,
tikai p gr. Tad p,—p ir svara zaudejums. Péc Archimeda likuma
tik daudz gr sver fidens kermena tilpuma, t. i. ¥ em’. Ta tad gramos
izteiktais kermepa svara zaudejums fideni p,— p ir veenads ar vina
kub. centimetros izteikto tilpuma skaitlisko vértibu ¥; tapéc mekletais
kermena blivums 3 ir

3 izl O 1 P

Vo on—r

Uz 8is veenadibas pamata var kada kermepa veelas blivumu
definet ari ka to skailli, kur$ rada, cik pemtais kermenis ir smagaks,
resp. veeglaks par tadu pat tdens tilpumu. So skaitli sauc kermena
(veelas) specifisko jeb ipatnejo svaru. Bet specifiskais svars ir
veenads ar blivuma skaitlisko vertibu tikai tad, ja pamatos pemta
CGS-sistema. No veenas méru sistemas uz otru parejot, kermena
specifiskais svars s nemainas, bet gan vipa blivuma skaitlis 3.

Praksé blivumu noteicot péc augSejas, ta saucamas hidrostatiskas
metodes rikojas $adi. Petamo kermeni teeva draii peekar pee veena
svaru kausa un nosvér; ta eegist p,. Tad zem
vina paleek . trauku ar adeni ta, lai vip$ pilnigi _][::"—‘D
taja eegrimtu (zim. 104.). Lai tagad eegutu
" lidzsvaru, no otra kausa daZi atsvari janopem.
Ta dabujam p. Trauku ar fideni zem kermenpa
var palikt uzleekot vipu uz kausam parlikta soliga,
jeb leetojot svarus ar isu kausu, k3 zim. 104.

Sadu paSu pageémeenu var leetot $kidruma
blivumu meklejot. Ja kads ceets kermenis, peem.,
stikla gabals, gaisa sver p,, pétama Skidruma
p un adeni p, gr., tad p, — p ir kermena tilpuma
nemta Skidruma un p,— p, nemta iidens svars.
Tapéc mekletais Skidruma specifiskais svars ir

Zim. 104.
Hidrostatiska metode.

S e i
Po— Py
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Parocigi Skidrumu blivuma noteik3anai ir ta saucamee West-
phal’a svari (zim. 105.). _Svira AB atbalstas uz prizmas C; vinas
labais sparns C'B sadalits 10 veenadas dalas. Gala vinai peekarts iss

R T e termometrs 7, kas vinpu notur lidzsvara un
2L tani pat laika dod petama S$kidruma, resp.,
iidens temperaturu. Udeni eegremdets ter-
mometrs paleek itka veeglaks, tapéc lidz-
svara eegiiSanai labajam sviras sparnam ir
dazi atsvari jauzleek. Ka tadus pem res-
nakas un teevakas drats jatmeekus, ka zim.
a, b, ¢, kuru svari stav veens pret otru ka
1:0,1:0,01. a svars teek nemts tads, ka sviras_
gala, t. i. 10. eedalai peekarts vip$ dod

Fl— sviras lidzsvaru, kad termometrs ir fdeni.
Zim, 105. Vinu peenemsim par 1; tad b sviras gala
Westphal'a svari. dotu 0,1 un ¢ 0,01. — Eegremdesim tagad

termometru pétama Skidruma, peem., spirta. Lai tagad gntu lidzsvaru,
@ ir no sviras gala (10. eedalas) japarce] uz tuvakas eedalas robu,
peem., 7. Tad acimredzot termometra eepemta spirta svars stav pret
tadu pat fidens tilpuma svaru ka 0,7 pret 1, ta tad 0,7 ir mekletais
_ blivums. Ja a ne uz veenas eedalas lidzsvaru nedod, japem paliga b un
¢, kas dod simtas un tiikstotas dalas. Ja, peem., lidzsvars batu, kad
a stavetu uz 7. roba, b uz 8. un ¢ uz 3.. tad mekletais blivums biitu
8 =0,783. — Pee Skidrumeem, kas smagaki par iideni, janem vél otrais a.

» Ar aprakstitaim metodem dabutas blivumu vértibas bis istas tikai
tad, ja leetota nidens temperatura’ir 4°C, jo tikai tad vipa 1 em® sver 1gr
un viga pada blivams %,=1. Lidz ar temperaturu mainas ari blivums;
tas japem véra, ja eksperimentets teek pee kadas citas, peem., istabas
temperaturas, un jataisa atteecigs izlabojums gala rezultata. Sek. tabele
dod fidens blivuma atkaribu no temperaturas.

1y 3y e By
0 | 0,999868 12 | 0,999525
i 927 13 404
2 968 14 271
3 992 161070106
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 1Ay 565
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Atzimejams, ka 3, ir visleelakais pee 4°C. Tam leela loma pee dzi-
vibas uztureSanas daba, jo S§is ipasibas péc dabas adeni zeema Ilidz
dibenam neaizsalst. ;

§ 81. Piknometrs. Areometrs. Vispilnigaki kadas veelas, se-
viski Skidrumu, blivumu var atrast ar pik-
nometru. Piknometrs ir maza stikla pudelite
ap 25 —50— 100 en® tilpuma ar teevu kaklu,
uz kura uzgreezta stripa, zim. 106. Peepemsim,
labi izsausinata tuk3a piknometra svars ir p,.
Peepildot vigu ar destiletu ndeni pee 4°C (ja
pee citas temperaturas, japem véra atteecigs
korigejums) lidz eegreeztai stripai (parejo no-
siicot ar sicekla papiru) un nosverot, mes da-
bujam p. To pasu izdarot ar pétamo Skidrumu,
més dabujam svaru p,. Tad p—p, ir pik-
nometra tilpuma pemta ndepa un p, —p, —
nemta Skidruma svars. Tapéc

- Pr—Po,
P—Po

Zim. 106. Piknometrs.

Ari ceetu kermegu (sasmalcmata veida) blivuma noteik3anai var pik-
nometru Jeetot.

Ja pneprasa visai leelu precizitati, tad jo parocigaki ir leetot
areometru. Ka jau § 79 minets, katrs kada skidruma
eelaists kermenis uzpeld, ja. vipa svars ir mazaks par
izspeesta Skidruma svaru, resp. vipa blivums mazaks
par Skidruma blivumu; uzpeldeSana turpinas, kameér vipa
\ ¢ svars nav veenads ar izspeesta Skidruma svaru. Tapéc

veens un tas pats kermenis daZados Skidrumos peld dzi-
laki vaj seklaki, un jo dzilaki, jo mazaks ir Skidruma
blivums. Si ipaSiba tad likta areometra konstrukcijas
pamatos. Stikla rezervuaram (zim. 107.) apak3eja gala
peekausets ‘mazaks, kura atrodas dzivsudrabs. AugSe-
jais vipa gals beidzas ar cauruli 4. Dzivsudraba pemts
_tik daudz, lai areometrs peldetu vertikali. EelaiZot vigu
papreekSu tira ndeni, atzimé uz caurules A vina limena
veetu ar 1,000. Péc tam gem kadu citu Skidrumu, kura
blivums mazaks, peem., 0,9 un atkal aizimé limepa aug-

Zim. 107.
A:énomet,s_ stumu ar 0,900. Dalot atstatumu starp 1,000 un 0,900

uz 100 dalam, meés dabujam eedalas 1,000; 0,999; 0,998
etc. Ja $adi graduets areometrs eegrimst kada Skidruma, peem., lidz
0,930 eedalai, tad $kidruma blivums ir 0,93. Sadus areometrus plasi leeto
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visur tur, kur Skidruma specifiskais svars janoteic atruma. Aerometrus
izgatavo ari tadeem Skidrumeem, kas smagaki par fdeni (peem., da-
Zadas skabes). Nako3a tabelé eerakstiti daZu ceetu un Skidru veelu
blivumi (pee 0°):

Isidifs o o 2249 || Varamsals . ... 2,08 .

Platins. ./ il 21,50 || Vara vitriols . . . 221 ’
ZBHE me i S g 19,32 || Ozola koks. . . . 0,95
T T e e 11,37 || Leepas koks . . .. 0,56
Sudeabs.i . 0 1063 | Korkr . 5 0w D24
NS e 8,92 || Dzivsudrabs . .. 13,55
5 A 7,86 || Serskabe . . . .. 1,84
NS o e 7,29 || Salpeterskabe. . . 1,51
Cinks o LB, 2 7,15 || Salskabe . . . . . 1,28
Aluminijs. . . . .. 2.60 | Udens (4°C). . . 1,0000
Stikls . . . . 2,50—2,70 || Olivella .. ... 0,915
Granits . . . 2,60—2,90 | Alkohols. . . . . o 0792
Dimants . .. v 3,52 | Eteris: .. . /% 0,736

§ 82. YVirsmas speedeens. Kaut gan mbdlekularee speki Skidru-
mos mazi, tomér vini ir; daudzas Skidrumu ipaSibas izskaidrojamas
ar vipeem. Peepemsim, ka linija 4B zim. 108. attélo kada briva skid-

a 2 D\ o
1
o 2 Fo) (N
z

Zim. 108, Virsmas speedeens.

ruma virsmu. Eedomasimees $kidruma kadu molekulu m, un nosauk-
sim vipas darbibas sferas radiusu (§ 65) ar p. Tad, leetodami mi-
neta § uzmesto- domu gajeenu, mes spreeZam, ka m, atrodas meer3,
jo 8ini sfera esoSo molekulu atrakcijas savstarpeji kompensejas. Ta
my ir padota tikai smaguma speékam un uz apak3$ejam molekulam
speeZ ta, ka to prasa hidrostatikas likumi. Tas pats sakams par vi-
sam tam molekulam, kuru darbibas sferas atrodas pilnigi Skidruma
(peem .y Ma).

* Citadi tas ir ar molekulu ms, kuras darb1bas sfera pa dalai izce-
las no Skidruma ara. Ka zimejuma redams, te savstarpigi kompensejas
tikai slani MNPQ esoSo molekulu atrakcijas. To molekulu dar-
biba, kuras atrodas segmenta P¢Q, iznicinata netop, jo aug3eja, vipam

-
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simetriski preti gulo$a segmenta MsN nekadu S3kidruma molekulu
nav. Tapéc segments P#Q rauj m, Skidruma. Tas pats noteek
ar katru citu molekulu, kas atrodas Iimenim tuvaki _par molekularas
darbibas sferas radiusu ¢, t. i. ar visam tam, kuras gul virsmas pcm
beeza slani. Visas vinas teek vilktas Skidruma un tapéc, blakus hidrosta-
tiskam, izdara uz parejo Skidrumu 'speedeenu. S0~ uz veena virsmas
em? izdarito speedeenu sauc Skidruma virsmas (Laplace’a) spee-
deenu.

Seviski spilgti-vip$ paradas, ja Skidrums ir brivs (bez trauka)
un ja uz vipu nedarbojas nekadi speki (peem., smagums). Tad pem
beezais slanis appem vigu no visam pusem un speezdams, cenSas
vina tilpumu pamazinat. Bet ta ka Skidrums maz saspeezams, tad
sekas ir tas, ka vin$ censas peepemt tadu formu, kurai pee dota til-
puma ir vismazaka virsma. Geometriski peeradams, ka tadaipasiba peemit
lodei (sferai). Tapéc brivs Skidrums, atstats tikai saveem molekula-
reem spekeem, peenem lodes veidu. To mes ari novérojam visos tajos
gadijumos, kad vip§ pemts mazos daudzumos: tad smaguma spékam,
ar Seem molekulareem spékeem salidzinot, maza loma. Ta, peem.,
sikeem dzivsudraba pileeneem, mazeem rasas pileeneem uz sausas
drébes, vaj sausam lapam, ir lodiSu forma.

Bet to var novérot ari pee leelakeem Skidruma daudzumeem, mno-
veetojot vinu tada apvida, peem., cita Skidruma, ar kuru vin$ nesa-
jaucas, un kura blivums ir veenads ar vipa blivumu. Ta no spirta
un 0dens var pagatavot maisijumu, kura spe-
cifiskais svars ir veenads ar olivu (vaj kadas g
citas) ellas specifisko svaru. Eelaizot kadu
leelaku ellas daudzumu $ada maisijuma, més
redzam, ka vig$ peegem lodes veidu (zim. 109); 2
te vin§ ir padots tikai saveem molekulareem =
spekeem, jo vipa svars teek no apakSas uz
augSu versta hidrostatiska speedeena kom- Zim. 109.
pensets. Si demonstracija pazistama Plateau Platiss sfetd.
cksperimenta varda. § 94 més vél reiz gisim
peeradijumu, ka ari Skidrumeem peemit zinama formas elastiba.

§ 83. Virsmas spraigums. Ja briva 3kidruma virsma cenSas
samazinatees, tad Skidrums tam ’pretojas un savukart cen$as vinu
izsteept. Tapeéc virsma atrodas itka eesteepta stavokli, ko var sali-
dzinat ar kadas elastigas, peem., gumijas pléves (membranas) eestee-
pumu. So 8kidruma virsmas savadibu [(ipaSibu) sauc virsmas
spraigumi. ;

Par vipa esamibu ‘'mums stasta daudzi noverojumi. Ja kadam
fideni peldoSam areometram (zim. 110,a) peestiprina augsgala hori-
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contalu drats ripki un eespeeZ vinu fdeni tik dzili, ka ripkis nonak
zem limena, tad vala palaists vip$ vairs neuzpeld, bet paleek stavokli

a . b (sk. zim.): rigkis, celdamees augSup, itka atduras
\ T <«  pret limeni un notur areometru. Areometrs tilin
= uzpeld, ja fdenim uzpilina daZus pileenus etera.
e ——F=] Ka mes redzesim velak, eteris leela méra iznicina
—f——+—{ ndens virsmas spraigumu. :
- e R Virsmas ipaSibas seviSki labi novérojamas pee
e A tadeem S$kidrumeem, kurus var dabiit visai planas

kartas. Pee tadeem peeder, starp citu, zeepju fidens
| W | (ar neleelu glicerina peejankumu). Ja zeepju fideni
AT eemérc ar diveem teeveem deegeem saveenotus
drats gabalus, ka“zim. 111, tad starp abam dratim
un deegeem rodas visai plana zeepju plévite. Pedeja,
censdamas samazinat savu virsmu, saraujas un leec
deegus eeksup, kapec apak3eja drats celas augSup. Sis novérojums
maca, ka zeepjiadens plevites plaksma darbojas zinami spéki, kas cen-
fas vipas laukumu pamazinat. Sos spekus sauc
virsmas spraiguma spékus.

Jedzeenu par So speku virzeenu dod mums
seko8ais noverojums. Drats ripkim Skérsam par-
seets teevs deegs, kura vidi eeseeta cilpa. Eemércot
rinki zeepju fideni, més viga plaksma dabujam
zeepju pléviti, uz kuras brivi gul deega cilpa.
Cilpas forma ir gluZzi nejaula (zim. 112,a). Bet
ja meés vinas eekSeené pléviti iznicinam, eesficot
vigu ar smailu sficekla papira stiri, cilpa peenem
noteiktu ripka veidu (zim. 112,%). Tas rada, ka
plévites plaksma darbojoSees virsmas speki ir versti pret cilpas deegu
normali un veenmerigi pa vinas (cilpas) periferiju sadaliti, ka tas
radits zimejuma. Tapéc ir pee-
nemts 3o0s spékus aprékinat attee-
cigi pret kadas linijas gajuma vee-
nibu. Ta tad CG S -sistema vinu

Zim. 110.
Virsmas spraigums.

Zim. 111..

_ . -dine 2 : :
mers ir e Apzimedami uz visas

cilpas darbojosos speku ar F un
Zim. 112. Virsmas speki. vinas periferijas gafumu ar [, mes
: ka virsmas spéku méru gemam
Fod
T =
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air virsmas spraiguma koeficients. Saprotams ka
katram Skidrumam vig$ ir savs. '

Leela loma virsmas spraigumam ir pee pileenu izcel3anas.
Ja pileens rodas kada steepa vaj caurules gala, tad no siakuma
(zim. 113,a) vipam ir sferas segmenta forma. Vipam augot, forma
mainas, pileens arveenu vairak izsteepjas (4) un beidzot
peegem (¢) veidu. Eespaids ir tads, ka vipa eso3ais
skidrums itka maisiga atrastos.

Kad pileens top tik leels, ka vipa svars parspé&j
5i maisipa izturibu, vin§ nofrilkst, un tas noteek tur,
kur maisipam augsa rodas Saurums. Acimredzot Si
maisina izturibu noteic pileena Skidruma virsmas speki,
. kas vérsti normali uz augSu pret pileena apkartméru
Sauruma veeta. NotrokSanas bridi So spgku kopotne
top veenada ar pileena svaru. Tapéc, apzimejot pedejo ar
p, pileena radiusu vipa Sauruma ar r, un domata Skidruma
virsmas spraiguma koeficientu ar «, més varam rakstit

Zim. 113.
Pileena raSanas.

p=27:ra,

no kureenes a=-2_ . Ja pileens nav parak leels, vina radiuss

2%y
maz ko atSkiras no ta steepa radiusa, kura gala vin$ rodas. Tapéc,
izmérojot pédejo un nosverot nokrituSo pileenu (jeb nemot vairakus
pileenus), més varam noteikt pemta Skidruma virsmas spraigumu.

dints izteiktas

Tada, starp citu, ‘cela dabatas sek. Skidrumu,

spraigumu koeficientu vertibas (ja pileens rodas gaisa atmosfera,
skat. § 84):

Veela: Hy | Odens %Olive!la Alkohols | Eteris

« | 5395 ‘ 77,5 j 3 P 2851176
| | 1 |
a, starp citu, atkarajas ari no $kidruma un vipa apkartnes temperaturas. Jo
augstaka pédeja, jo mazaks ir «. Tapéc, ja karajoSamees pileenam tuvina
kadu sakarsetu preekSmetu (naglu), vin$ notriikst daudz agraki ka parasti.
§ 84. Virsmas spraigums uz Skidrumu sadurSands robezas.
Ja divi Skidrumi sanak kopa, vinpu virsmu spraigumi sadursmes

plaksma mainas. Tas redzams no sek. skaitleem:
5 |

{ 1 Udens — Olivelja — Dzivsudrabs —
Skidrumi | — Dzivsudrabs l — Udens —Olivella
dine
a 413 20,6 | 335,5 -
i cm

Gulbis, Fizika L 9
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Tapéc, ja kadam Skidrumam, peem., idenim uzpilina virsii kadu citu
Skidrumu, kura virsmas spraigums ir mazaks, peem., eteri, tad fdepa
virsmas spraigums pamazinas. Par to jau bija runa § 83. SeviSki
labi tas novirojams, ja nidenim uzkaisa planu kada veegla pul-
vera, peem., likopodija, kartipu: no tam wveetam, kur uzpil eteris,”
likopodijs bég uz visam pusem; tas noteek zem parejas tidens virsmas
dalas neiznicinato speku eespaida.

Ari kadas veelas kausejumam fudeni ir citads virsmas spraigums
ka tiram tdenim. Tapéc, ja pédejam uzkaisa sikas kampara skaidinas
(kas peld pa vipa virsu), vipas visai strauji greezas un parveetojas.
Te kampara skaidinas, kusdamas, pamazina ap sevi virsmas spraigumu,
un jo vairak ap saveem smaileem stiareem (leelaka sadursmes virsma),
un tapéc teek rautas uz to pusi, kur virsmas spraiguma speki leelaki.

Augsa peevestee skailli dod eespgju aprékinat, kas notiks ar kada
_Skidruma pileenu, ja vipu noveetosim uz ofra Skidruma virsmas.
Ka peeméru pemsim olivu ellas
pileenu uz fidepa. Te punkta A
(zim. 114.) sanak kopa tris apvidi:
odens (1), ella (2) un gaiss (3),
kureem veenam pret otru ir zinams
virsmas spraigums. So spraigumu
speki ir vérsti tangenciali pret sa-
dursmes virsmam. Apzimesim vigus
ar a,, (idens - e]la), a5 (ella- gaiss) un a,; (ndens - gaiss). Zimejuma
redzams, ka ja a3 <ay,- @5, pileens paliks meera. Ja turpreti
@3 > @), ayg, punkts 4, tapat B un visi-citi teesi uz ndens gulosee
vipa punkti tiks rauti projam: pileens meera nepaliks, bet izpladis
pa oidepa virsmu. Aug$a dota tabele redzams, ka misu gadijuma
pateesi a3 =77,5 ir veenmeér leelaks par oy, + 2,3 =20,6434,3="
=54,9. Tapéc ellas pileens izplast. Tas pats noteek ar nideni uz
tira dzivsudraba virsmas (gaisa).

Tada cela uz idena celudas ellas kartas ir visai planas. Péc
Quincke, Rontgen’a, Oberbeck’a u. c. novérojumeem vigu bee-
zums irstarp 10-°® un 107 em. Peezimesim, ka molekulu caurmérs teek
ar 107 em mérots.

§ 85. FEeleektu un izleektu limenu (virsmu) speedeens. Lap-
lace’a formula. Virsmas speedeens atkarajas ari no Skidruma limena
formas. Tapéc tagad aplikosim vipu eeleekta un izleekta limena
gadijumos. Tadi limeni rodas tur, kur Skidrums saduras ar trauka
seenu, vaj citu kadu preekSmetu.

Ka redzams zim. 115, eeleekta limepa gadijuma to molekulu
skaits, kuras molekulu m velk Skidruma un kuru darbiba neteek kom-

Zim. 114. Ella uz tdena.
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penszta, ir mazaks, jo segments ced ir mazaks par segmentu ach. Tapéc,
ja horicontalas virsmas speedeenu apzimejam ar P,, tad eeleekta limepa
speedeens P, ir par zinamu
-leelumu K par vipu inazaks:

P1=Po"'—.K-

Otradi ir izleekta limena
gadijuma: te darbojos3ais sferas :
segments ¢' ¢'d' ir leelaks par Zim. 115,
segmentu a’ ¢' b, un tapéc mo- Eeleekts un izleekts limenis.
lekulu m  eekSup velkoSo
speku kopotne (virsmas speedeens) P. ir

P.i-—Pu+K.

Leeluma K vertiba Se ceei saistita ar nemta Skidruma spraiguma
koeficientu « un limepa veidu. Teorija rada, ka

1 1
K=« —R-: -+ 1—2—) )
un tapéc
s P"+“(Rl 1f,)
kur + janem izleektam un — eeleektam limeﬁim. Si veenadiba

pazistama Laplace’a formulas varda.

R, un R, te ir domatas virsmas galveno greezumu leekuma
~radiusi, kurus rékina pozitivus, ja vipi veérsti no virsmas Skidruma.
Plaksmai R, = R, = o=, tapéc P = P,. Ari sfera abi radiusi veenadi,
un bez ta vél veenadi ar pasas siferas radiusu R. Atteecinot to uz
kadu sferisku Caulu, peem., zeepja burbula seenu, dabujam

2a
P = Pu+}{"
ka arejo, uz burbula centru vérsto, un
2a
P2 A Pu Fad _l—t

ka no eek3as uz areeni vérsto speedeenu. Ta tad zeepju burbuli
eso3ais gaiss ir padots eekSup verstam speedeena parakumam
4a
P = Pg_ v P-g - —E-

g*
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Ja burbula seena ir caurums, peem., ja burbulis karajas caurules
gala, un ja a ir peeteeko3i leels, vipa esoSais gaiss traucas ara

Zim, 116.
Burbula speedeens.

tik sparigi, ka sp& nodzést degolu
sveci (zim. 116.).

- No uzrakstitas veenadibas re- -
dzams, ka P ir jo leelaks, jo mazaks
ir burbula radiuss. Tapéc, ja saleektas -
caurules galos ir -izposti neveenada
leeluma burbuli (zim. 117.), leelakais
no vineem turpina peeaugt uz mazaka
rékina. SeviSki labi tas novérojams,
ja mazakais ir peepildits ar tabakas
dimeem: samazinadamees vig3 pardzen
diimus leelaja.

Kad zeepju burbuju seenas top peeteekodi planas, vipas laistas

skaistas krasas. Tas celas no ta saucamas gaismas interferences un

rada, ka burbula seenas ir ]oti planas.
Drude aprékina vipu beezumu uz
1,7X1077 em.

§ 86. Kapilaritate. Malas lenkis.
Kad Skidrums nak sakara ar kadu citu,

vaj kadu ceetu kermeni, var notikt, ka.

vipa pasa molekulas savstarpeji pee-
velkas vajaki neka viga un svedi
kermega molekulas, Tad S$kidrums
sevi egremdeto kermeni saslapina.

Zim. 117.

Tas noteek ar firu stiklu, metalu, koku #deni, spirta, ella u. t. t. Divi

Zim. 118. Adhezija.

veens otru saslapinodi 3kidrumi sajaucas (spirts —
iidens). Te darbojoSees molekularee speki ir visai
leeli. Ja drats spiralé eekaram stikla, vaj metala
plati un leekam vipai peeskartees fidens virsmai
(zim. 118), spirali stipri jaizsteepj, eekams plate
no ifidepa atraujas; atrauSanas bridi vina aiznes lidzi
deezgan leelu sev peelipudu fndens daudzumu.
Eegremdejot ndeni parafinu, taukainu stiklu,
ellotu koku, més saslapinasanu nenovérojam. Te peé-
vilk3anas speki starp idens molekulam ir leelaki neka
peevilk3anas starp tidens un eegremdeta kermena mo-
lekulam. Tas pats noteek, ja stiklueemérc dzivsudraba;
ta pasa eemeslapéciidens unella savastarpanesajaucas.

Ja 3kidrums eeleets platd traukad, vipa limenis ir horicontals,
iznemot veetas, kur vipd saduras ar trauka seenu. Te Skidrums ir
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pacelees, ja vin3 seenu saslapina (zim. 119,a), nolaidees — preteja gadi-
juma (zim. 119,5).  Pirma gadijuma uz limenim un seenai tuvu
gulosu molekulu A4 :

darbojas no seenas mo-
lekulu puses speks AT,
no parejo Skidruma
molekulu puses spéks
AS. Takate pirmais
ir leelaks par otro, tad
vinu kopotne 4 R vérsta
no S§kidruma seena.
Lai 4 un lidz ar vigu Zim. 119. Trauka seenas eespaids.
skidruma Ilimenis va-

retu biit meera, ‘Sai kopotnei jabfit pret limeni normali vérstai; ka zi-
mejuma redzams, tas eespgjams tikai tad, ja Skidrums seenas tuvuma
pacelas. Ofra gadijuma abu spéku kopotne AR ir vérsta Skidruma.
Lai te limenis varetu biit meer3, Skidrumam seenas tuvuma janolaiZas, un
tikmér, kamer AR pret viga virsmu nebiis normals.

Ka Sadai kapSanai, ta ari kriSanai ir noteiktas robeZas: meers
eestajas tad, kad pacelta, resp. nospeesta Skidruma svars top veenads
ar spéka AR vertikalo komponenti.

Ja trauks ir visai Saurs (teeva caurule), vina seenu molekulara
darbiba izplatas pa visu $kidruma
virsmu. Tapéc te pédeja peenem

b izleektu vaj eeleektu veidu
(meniskus).

Eedomasimees sadu teevu

* cautuli, eemérktu vigu sasla-

‘ pino$a Skidruma (zim. 120,a).

Zim. 120, Kapilaritate. A.rpus vinas uz Skidrumu darbojas

r virsmas(Laplace’a) speedeens py;

péc Pascal’a likuma vip$ izplatas pa visu Skidrumu veenmérigi, ta

tad ari pee caurules apak3as gala darbojas no lejas augSup. Pasa

caurulé eso$a Skidruma virsma ir eeleekta, tapéc uz vipas Laplace’a

speedeens ir
1 %
o upy=9 (E -+ j’t:)’

t. i. mazaks par p,. Acimredzot Skidrums vipa meera nepaliks, bet
kaps uz augSu, un fas turpinasees tik ilgi, kamér pacelta staba svars
nebiis veenads ar speedeenu diferenci p, — p, t. i. kamér nebis

Po P — gh3,
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kur A ir pacelta staba augstums un 3 domata Skidruma blivums.
NesaslapinaSanas gadijuma (stikls — dzivsudrabs, zim. 120,), 3i
pati veenadiba noteic Skidruma nolaiSanas augstumu. Sadu Skidruma
pacelSanos, resp. nolaiSanos Sauros traukos (caurulés) sauc kapila-

ritati. :
Ja kapilars ir cilindrisks, més vipa eso3a Skidruma virsmu
varam uzlikot ka sferas virsmas dalu ar radiusu

R (zim. 121.) un aug3ejo veenadibu rakstit ka
2a
P=Tess= i - g
L
2u
Pa-—P
— ———1 Apzimejot ka;iila;a radiusu ar r, més no zimejuma
b— — — s a = *
redzam, ka » = R cos 0; tapéc
Zim. 121.
Malas lepkis. . PO 2“095_6_

gra
Te 6 ir lenkis starp » un R; bet nav griati redzet, ka ari limenpa
tangente AT punkta 4 rada tadu paSu lepki ar kapilara seenu.
Tapéc vipu sauc malas lepki.
Udenim uz stikla vip$ ir ap 8". 6=0, ja kapilara augSejas dalas
(virs limena) eekSeene ir saslapinata. Tad cos6 =1 un

h-——"2a\ .
e

kada Skidruma kapilara pacelSanas, resp. nolaiSanas ir jo
leelaka, jo leelaks vipa virsmas spraigums un jo Sauraks
ir kapilars.

Loti 3auros kapilaros $kidrums var paceltees visai augsti. Ta
iidens stikla caurule, kuras caurmérs ir veens p, kapj lidz 15
metru augstuma. Ari pee sulu kapSanas augos kapilara pacelSanas
spelé lomu.

: Kapilara nolai$anas, saukta kapilara depresija, japem véra
; diliados rikos, kur speedeenus méro ar dzivsudraba limepu diferenci,
peem., barometros.

§ 87. Dazas kapilaras paradibas. Ar Kkapilaritati ir izskaidro-
jamas daudzo higroskopisko kermenu ipaSibas. Te kapilaru loma
peekrit Sajos kermepos esoSeem sikeem poreem un kanaleem; pa
vineem skidrums dodas uz preek3u un eesiicas, — saprotams, ja Skid-
rums kermeni saslapina. Higroskopiska eesiikSanas dzipa pee daZeem
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Skidrumeem ir visai leela. Pee fidens to var labi 3adi novérot. Her-
metiski noslégts, no sausa, izkarseta gipsa izgatavots tukss kubs (zim-
122) saveenots ar dzivsudraba manometru. Ja kubu eegremdé ndeni,
pédejais siicas kuba eedobuma, izspeeZ no tureenes
tur esoSo gaisu un speeZ dzivsudrabu manometra
paceltees. Ta var novérot lidz daZzam atmosferam
leelu speedeenu.

Preteja higroskopiskumam paradiba noteek, ja
Skidrums kermeni nesaslapina. Tad vip$, pat speests,
neeet cauri ar deezgan leeleem kermepa poreem un
caurumeem. Eemércot no teevas drats auduma izga-
tavotu siliti izkauseta parafina un tad leeko nokratot,
var dratis parklat ari visai planu parafina kartigu,
neaizvelkot tomér auduma acis. NolaiZam $adu pilnigi
cauru laivu fdeni: vipa negrimst, un pat daZus veeglus
preekSmetus var vipa eeveetot. Tani pasa silé uzmanigi
fideni leedami, meés redzam, ka vig$ tomér neiztek. 2
‘Tas viss celas no ta, ka idens parafineto drati nesa- Higf:;io;?f}‘ms
slapina; te katra drats tikla acs darbojas ka kapilars,  gpeedeens.
nospeezdama fidens limeni sava fuvuma (depresija).

Ta viss Skidrums atbalstas uz savas virzmas plévites un neeet acim
cauri. :

Viseem pag'rstama notaukotas adatas peldeSana ari peeder pee 3o
paradibu skaita. Tapat daZu 0dens-kukaipu staigatspeja pa ddens

A £

Zim. 123. Peevilk3anas.

virsu: vipu kajas, pastavigi tauku veelas atdalidamas, rada limega no-
leekSanos, un ta Gdens virsma paleek neparrauta.

Udenim uzbértas sikas skaidinas, peem., korkas gabalipi sakrajas _ ,_:J‘

kopa, vaj peestaj trauka seenam. Ari te darbojas fidens virsmas un
kapilaree speki. Zim. 123,q ir raditas divas veenadas, no plana stikla
izptistas fidenim . uzmestas lodites. Ta ka ndens vipas saslapina,
Iimenis starp vinam ir eeleekts; censdamees sarautees, vip$ lodites
velk veenu otrai klat. Tas pats noteek, ja lodites ir parafinetas,
(zim. 123,0): te limenis ir izleekts, bet ari vin§ cenSas taisns palikt
un vac lodites kopa. Bet ja veena no vipam ir tira stikla, otra
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parafineta (zim. 124), noteek pretejais. Te limenis, taisns steepdamees,
dzen lodites veenu no otras. Tapéc ari fideni eemests parafina gaba-
linS nekad stikla trauka seenai nepeestaj. :

" Ja m&s novérotu tikai lodisu
kustibas, neka par fidens virsmas
ipasibam nezinadami, més teiktu,
ka starp loditem darbojas pirma
gadijuma peevilkSanas, otra —

Zim. 124. Atstum3anas. atgriidanas speki. Ta més fto,

kas radits un izsaukts no ta ap-

vidus, no tas apkarthes, kas ir ap loditém, nepareizi peedomatu vinam

pasam, Betvaj Sadu klidu més nedaram, izskaidrodami dazadas gravita-

cijas, elektriskas u.c. atrakcijas ar paSu masu, elektrizeto kermepu u. t. .

savstarpejo darbibu? Meés tak sakam, ka divas materielas masas

veena otru peevelk. Bet § 25 jan tika minets, ka Sai darbibas

parejai ir vajadzigs laiks, ta tad vidutajs, apvidus, kas vinu nes. Sis

apvidus ir eteris jeb absolutais vakuums., Par vipu sikaki
runasim ofra séjuma, sakara ar elektriskam paradibam.

§ 88. Ceetn kermenu virsmas spraigums. Ari ceetos kermenos
virsmas slanu biive atSkiras no eek3ejo biives, un daudzi novérojumi
leek domat, ka ari vinos var runat par ‘virsmas spraigumu. SeviSki
tas sakams tajos gadijumos, kad kermenis eepreekS ir bijis sakarsets
un- 3kidrs, un tad pekSpi atdzesets. Tad atri atdzeestoSos arejos sla-
nos molekulu kartas saspeeZas, molekulas noveetojas tuvaki veena
otrai; eekSejos slanos, turpreti, kur atdziSana leénaka, vipas paleek lee-
lakos atstatumos. Ta kermenis ir itka savas virsmas saspeests; pé-
deja ir lidzigi Skidruma virsmai eesteepta, saspraigta. Tads, peem.,
ir stikls. Tapée stiklu var veegli ,greezt®. Ja ar vili, ceeta térauda
nazi, vaj kada ceeta kristala, peem., dimanta asu Skautni eevelk vina
virsmas slani neleelu stripu un tad, siripu uz arpusi turot, stiklu drusku :
paleec, vip$ nolast ta, ka eeskrapets.

Izkausetu stiklu fideni eelipinot daba ta saucamas Batavijas asa-
ras. Te arejee pileena slapi, peepeZi atdzeestot, ar milzigu spéku
saspeeZ vina eekSejas dajas. Tapéc pédejo molekulas nogrupejas neda-
biskos atstatumos, jo vairak tapéc, ka eekSejee slani, pateicotees stikla
sliktai siltuma vaditsp&jai, atdzeest léni. Molekulas rada lidzsvara sta-
vokli, bet Sis lidzsvars nav stabils: ja asaras virsmu eevaino, nolau-
Zot vipas smailo asti, lidzsvars izjok un asara sp@ji izSkist smalkas
dalas uz visam pusem.

Tapat — virsejos slagus strauji atdzesejot — taisitas ta saucamas Bo-
lonjas pudelites. Pret mechaniskeem satricinajumeem, peem., pat visai lee-
leem siteeneem, Sada pudelite ir izturiga, bet ja vina eemet kadu
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dsam Skautném t{€rauda, vaj ceeta kristala gabalinu, — pat visneeci-
gako, — pudelite talip parplist: kristala gabalins, krisdams,
. nejausi kaut kur eevaino stikla - ¢

virsmas slani; Sini veeta virsmas
-spraigums jzziid, un stikls par-
© veras. :

Ari pikim ir leels virsmas
spraigums. Ja piltuves plato
galu aizlej ar planu vipa kartu,
tad -piltuvé 1&@ni gaisu paSot
var dabat pika ,burbuli®, ka
zim. 125. Kad speedeens leels,
»burbulis“ saspragst sikas ceetas
Skembelés.

Ari kristalos virsmas sprai-
gumam ir leela loma. Par virsmas
spraiguma eespaidu uz materiala,
seviSki teevu deegu un drats iz- Zim. 125. Pika burbulis.
turibu, runats § 68. : '

§ 89. Skidrumu difuzija. Leela nozime molekulareem spekeem
ir ari diveem Skidrumeem sastopotees. Ja speki starp veenas sugas
molekulam ir leelaki par spekeem abu sugu molekulu starpa, Skidrumi
nesajaucas (e]la-iidens), preteja gadijuma — otradi. Bet ne tikai vini
te ir noteiceji. Veéra te japem ari molekulu kustiba. To maca
Skidrumos novérojamas difuzijas paradibas.

Ja divus daZada specifiska svara Skidrumus uzmanigi salej kopa,
starp vipeem var dabat loti krasi noteiktu robeZu, — labi redzamu,
ja veens no Skidrumeem ir krasains. Bet péc kada — daZadeem Skid-
rumeem daZada — laika Si robeZa sak izpliist, un arveenu vairak:
abi Skidrumi ap vinu sajaucas. Tas noteek pat tad, ja veeglakais
ir uzleets smagajam virsi. Ta koncentretam Cu SO, kausejumam
fideni tiru fideni uzlejot, més novérojam, ka peéc daZam deenam krasa
robeZa starp vineem pilnigi izplidusi: ap agrako robeZu tuvejee fidens
slapi palikusi gaisi zili, un jo talak no vipas, jo mazak. Tas rada,
ka smagas Cu SO, molekulas kapuSas uz augSu un eespeeduSas tird
oidens molekulu starpa; pédejas, savukart, ir gajusas uz leju. Tapat
ja koncentretai salskabei (HCY) uzlej ar lakmusu zili (méli) krasotu
fideni: jau péc neilga laika — dazam minutem — starp abeem S8kid-
rumeem paradas arveenu beezaks sarkans slanis; vipu rada augSup
kapjosas HCl molekulas.

Sadu paSu par sevi noteeko3u Skidrumu sajauk3anos sauc vigu
difuziju; més sakam ka veens Skidrums difundé@ otra.
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Difuzija novérojama ari ceetos kermepos. Izkausetam Zelatinam
drusku K.Cr,0,; (divkartskaba chromkalija) peejaucot un [aujot
vipam saceetet, més dabujam ceetu, eesarkani krasotu veelu. Uzlejot
vipam virsit izkausetu tiru Zelatinu un Jaujot tam saceetet, mes
dabujam starp vipeem krasu robeZu. Izradas, ka ari vipa ar laiku
izsiid — augSejais Zelatins pamazam paleek krasains. Tas rada, ka
molekulas parveetojas — difuzija noteek ari ceeta Zelatina. Otirs
peemérs —.difuzija metalos. Parastos apstakjos divi nogludinati un
kopa salikti metalu, peem., Cu un Zn gabali, nekadas difuzijas nedod, —
robeza starp vipeem ilgu laiku (varbaot veselu cilveka maZu) paleek
krasa. Bet sasildot vinus lidz apm. 300°C, més drizi veen novérojam
(ar mikroskopu, peem.) metalu sajaukSanos saskarSanas veetas: Zn
molekulas eegajusas Cu, Cu molekulas — cinka. Nebatu pareizi
domat, ka te notikusi abu metalusaku3ana, jo 300°C tam parak maz.
Temperaturu paaugstinadami més te difuzijas procesu veenkarsi paatrinam.

Ka to visu izskaidrot ? Visveenkar$aki botu peepemt, ka difuziju rada
aug3a aprakstitee molekularspeki. RobeZas slani, kur abejas mole-
kulas sanak kopa, veena S$kidruma molekulas peevelk otras; tas
turpinas, kamér tuvakee slani ar preteiam molekulam nepeesatinas.
Péc tam tas atkartojas nako$os slanos, un ta pamazam rodas abu
Skidrumu homogens maisijums. Ari ceetu kermepu kuSanu Skidruma
varetu tad izskaidrot tada pat cela. Bet tas bitu nepeeteekoSi.. Nové-
rojumi rada, ka difuzija atkarajas ari no tadeem faktoreem, kuri ar
eekSejeem molekularspekeem nekada sakara nestav. Ka jau nupat bija
sacits, metalu difuzija aug lidz ar vipu temperaturu. Ari Skidrumos
tas ir ta: jo augstaka temperatura, jo intensivaka difuzija. Bet taisni
pee augstakam temperaturam molekularee speki ir vajaki, jo tad mole-
kulu kustiba ir straujaka. Tapéc japeenem, ka difuzija ir saistita
ar molekulu kustibu, — pat vairak — ka difuzija ir tee3as 8§as
kustibas sekas. Tad noveérotam paradibam ir apmeerino8s izskai-
drojums: diveem Skidrumeem sadurotees, visas tas molekulas, kuru
atrumi veérsti otra Skidruma un ir peeteekosi leeli, lai parvaretu parejo
pakalpalikuSo molekulu peevilk3anu, ari eeskrees otra Skidruma.
Jo augstaka buis $kidruma temperatura, jo vairak vina bas tadu pee-
teeko$i leelu atrumu molekuly, jo intensivaka bas difuzija. Ta
difuzijas paradibas varam uzlikot ka veenu no teeSeem veelas mole-
kulu kustibas peeradijumeem. s

Difuzija ir tikai tad, ja nemtos 3kidrumos ir koncentracijas
starpiba. Kad abi 3kidrumi pilnigi sajaucas, vipa pazad.

Eedomasimees vertikalu cilindru ar diveem Skidrumeem, peem.,
koncentretu kadu sals kausejumu leja un firu adeni aug$a. Kad
sajaukSanas biis jau eespeedusees -peeteekoSi dzila slani, pemsim

f
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pédeja divus Skérsgreezumus @ un b ar koncentracijam n, un %, (no
Ao VAV

Lk
koncentracijas kriteens. Novérojumi rada, ka tas veelas daudzums,
kas kada laika ¢ eet no a uz b, ir 7

Au
AJ’

apakSas uz augSu) un atstaituma Ak Tad, ja n, —n.= ir

q—DS

kur s ir cilindra Skérsgreezuma laukums. D te ir proporcionalitates
faktors, saukts difuzijas koeficients. Vin$ raksturots ar to veelas
daudzumu, kas veena sekundé eet cauri 1 em?, kad koncentracijas
kriteens ir 1. Vipa dimensija C'GS-sistema ir

[D] = em?.sec!

Sek. skailli dod daZu veelu difuzijas koeficientus:

Cukurs

Veela IAlbumins Na Cl ‘ HCl

o(2)
sec
D leela mera atkarajas no Skidruma temperaturas, un vipai celotees,
peeaug.

§ 90. Osmoze. Osmotiskais speedeens. Divi Skidrumi var
difundet veens otra ari tad, ja vipus 3kir treSais, vaj pat kada ceeta
poroza seena, peem., porozs mals, koks, dzivneeku paslis.  Ta, peem.,
ja vérSa pasli peepilda ar kadu krasainu Skidrumu, kas ar udeni dod
difuziju, un eeveeto vipu adeni, tad ap pasli driz veen rodas krasai-
nums. Sadu difuziju sauc osmozi.

Pee osmozes abi Skidrumi plist pa SkiroSas seenas molekulu
starpu pretojos virzeenos. Acimredzot abas $§is plismas biis neveenada
stipruma, bet intensivaka bnis ta, kuras molekulas ir mazakas. To
apstiprina ari novérojums: ja nupat mineta pasli eso$a Skidruma
molekulas ir-leelakas par nidens molekulam, paslis ar laiku peepamst.
Tas rada, ka vipa ndens eegajis vairak neka vipa Skidrums izgajis.
Vel talak tas rada, ka ne katrs Skidrums ir osmozes spejigs: ja vina
molekulu leelums ir parsneedzis zinamu robeZu, vip$ S3kiroSai seenai
cauri neees. Seenu (membranu), kam $adas ipaSibas, sauc nemteem
Skidrumeem puscaurlaido8u (semipermeablu).

Seviski leelas molekulas ir ta saucameem koloideem, peem.,
olbaltumam, limei, dekstrinam etc., — veelam, kuras sajaucas (kiist)
ar iideni ‘neaprobeZota daudzuma. Vipeem preti stav kristaloidi ar
saméra mazam molekulam, — veelas, kuras fidens uzpem tikai Ilidz

7,3.10~ 1 40.10~ i 107.10~ |201,6.10~
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peesdtinajumam. Tap&c §is divas grupas ir veena no otras ar osmozi
veegli atdalamas. Sadu technisku papémeenu sauc dializi.

Paslis, planas kolodija adinas, tapat tas, kuras rodas ferrocian-
kalijam un vara vitriolam sadurotees, ir puscaurlaidigas ari daudzeem
T kristaloideem. Ja trauku, kura dibens aizseets ar
planu kolodija membranu, vaj pisli, peepilda ar kon-
centretu cukura kausejumu 0deni, galu aiztaisa ar
korki, caur kuru eet teeva stikla caurule (zim. 126.),
un noveeto tira adent, tad ar laiku cukura kausejums
sak kapt pa cauruli uz augSu. Tas leecina, ka caur
kolodija adipu trauka ir eepladis oidens; turpreti ap
trauku nekadu cukura molekulu nav. Ta tad kolodija
membrana cukuram (kausejumam) un ndenim ir pus-
caurlaidiga. |

Udens, eeplisdams cukura kausejuma, paleelina
ta tilpumu un speez vinu caurulé paceltees. Novéro-
jumi .rada, ka 3ada pacelSanas var sasneegt vairakus
desmitus un pat simtus em. Tas leecina, ka adens
teeksme uz cukura kausejumu ir arkartigi leela. No
kureenes vina rodas? Atbilde meklejama abu Skidrumu—
cukura kausejuma un udens — IpaSibu daZadibas.

Udeni, ka katra cita $kidruma, darbojas vipam
raksturigs uz viga eek3eeni veérsts virsmas (Laplace’a)
speedeens P, (§ 82.), kas censas vipa tilpumu pama-
1 zinat. Tam preti no ndens molekulu puses rodas no
eekseenes pret virsmu vérsta reakcija p. Vipas celonis
meklejams molekulu kustiba: pret virsmas slani at-
sisdamas (,bombardejot*), molekulas izdara uz vipu
T speedeenu. Tapéc katra tira ndens punkta valda no-

Ziw. 126. teikts hidrostatisks speedeens-

Osmotiskais .
speedeens. Po=P—p.

Ja ndeni izkausé cukuru, brivas palikuSas cukura = molekulas
izklist veenmeérigi pa visu Gdens tilpumu, un fidens molekulu kustiba
peedalidamas, izturas ka Skidrums. Pret adens virsmu atsisdamas, ari
vinas speedeena p radiSana dod savu dalu = Tapéc $ada kausejuma
pret virsmu vérstais speedeens ir p <= un kada vipa eek3eenes
punkta valdosais hidrostatiskais speedeens ir

b Tl e Rages

Tas dod p, =p,— = No ta més redzam, ka kau‘sejuma hidrostatiskais
speedeens p, ir mazaks neka tira ndeni, un taisni par tik, cik leels
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ir cukura molekulu speedeens =. Tapéc fidens, censdamees So dife-
renci izlidzinat, teecas kolodija seenai cauri kausejuma. Ta rodas
osmoze. Vipas célonis ir speedeens =, ta saucamais osmotiskais
speedeens,

No sacita redzams, ka osmotiska speedeena mérs ir pacelta
staba svars, resp. augstums. Nav ari griti saprast, ka vip$ ir
jo leelaks, jo vairak cukura molekulu ir kausejuma, t. i. jo leelaka ir
vipa koncentracija. To rada ari sek. tabele: ;

i | |
Koncentracija o i 2045 ' 4%/

[

|
I
i

: |
Osmotiskais speedeens | 55,5 cm Hy
|

101,6 | 2082 ‘ 307,5
I

Ka redzam 6°/; kausejuma pacelta Skidruma staba augstums sneedzas
pari par 13,6 X 307,5=4181¢m, t. i. pari par 40 metreem.
~Ari augu Sanipu- seenas ir puscaurlaidigas.  Tapéc ari augu

fiziologija osmozei ir leela loma. X

§ 91. Skidrumu tecefana. Hidrodinamiskais speedeens. Ja
hidrostatiskais speedeens Skidruma nav visur veenads, Skidruma dalas
parveetojas no augstakd uz zemaka speedeena veetam. To sauc
Skidruma teceSanu. Vipas likumus apraksta hidrodinamika.

TeceSana var bil nenoteikta, pastavigi savu raksturu maino3a.
Tad hidrodinamikas likumi ir sareZgiti un grati atrodami. VeenkarSaki
ir vini, ja stravas raksturs visulaiku paleek nemainijees. Tadu tad
sauc stacionaru. Talak runasim tikai par vipu.

Skidruma ' nesaspeezamibas pec, lai vip$ kaut kur neuzkratos,
caur viseem teceSanas cela (kanala) Skérsgreezumeem veena laika
veeniba jaizeet veenadeem skidruma tilpumeem. Tapéc, ja teceSanas
celam daZadas veetas ir dazads platums, daZads bfis ari teceSanas
atrums. Ja kada veeta cela Skérsgreezums (laukums) ir s, un tecelanas
atrums #, un kadacila veeta See leelumi ir s, un v,, tad nesaspeeZamiba
prasa lai 9, = %0,, t."1.

vy Ty

teceSanas atrums ir jo leelaks, jo Sauraka ir cela
domata veeta.

Nemot to véra, eedomasimees zim. 127 attélotas formas trauku,
no kura pa Saurako lejas galu iztek savam svaram padots nesaspee-
#ams $kidrums ar blivumu 3, un pagaidam peepemsim, ka izteceSana
noteek bez berzeSanas. Lai vina bautu stacionara, limenis frauka ja-
uztur veena un tai pa$a augstuma. Greezisim veéribu uz kadeem
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diveem Skersgreezumeem ADB un CD Skidruma, kupu atstatumus no
Iimepa un laukumus apzimesim respektivi ar H, S un &, s. Ja tece-
~$anas nebiitu, uz kafra So plaksmu em® guletu hidro-

stasiski speedeeni gH? un ghs. TeceSanas gadijuma
w | turpreti speedeeni ir mazaki, jo lejpus 4B un CD $kid-

1}
,,”; ===~ rums aizeet. Apzimesim vijus ar P un p. Tadﬁ E
— - — — 7

iruz veena ¢m® aprékinats speedeena kriteens starp
AB un CD un vérsts no apakS$as uz augsu.

_Ja 8kérsgreezums AB ir kada laika spridi no-
laidees lidz 4,B, un CD lidz C,D,, tad notikuSo var
aprakstit sakot, ka $ini laika pee AB ir Skidruma
tilpums S.44, = 2 pazudis un pee CD paradijees, jeb
vél citeem vardeem, ka §is tilpums ir no AB lidz CD,
t. i. pa A—H em nokritis. Tas ir noticis zem divu
speku eespaida: smaguma speka g%, kas vipu vilcis

P o
P Qkas vigu dzinis atpakal. No

pirma eegits 293 (h— H), — otra parvaresanai ir patérets %Q(h-—ﬂ) =

Zim; 127.
IzteceSana. uz leju, un speedeena

(p—P) 2 darbaveenibu, ta ka gala pee visa tilpuma £ pastradatais darba
leelums ir 2¢i(h—H)—(p—P)L2. Bet ja s<S, tad pee CD tecesanas
atrums ir leelaks nekd pee AP un tapéc ari katra em® un lidz ar to
visa tilpuma 2 kinetiska energija ir leelaka. Acimredzot, 5i energija
peeaugusi uz nupat uzrakstita pastradata darba rékina. Tapéc, ja tece-
Sanas atrums pee AB ir ¥, un pee CD », tad atteecigas energijas ir

1 . Lzt :
5 D37 un 5 3y*, un mes varam rakstit

O (h—H) — (y—P)2= . O — L 03V,
Te £2 krit ara.Eekavas atverot un dalot visu ar 3, més dabujam:
1 1 P 1 9
g}l_}a}'_‘§ E_JH '}—“—'EV'.

Sads sakars ir veeta ik katreem diveem stravas S$kérsgreezumeem, ta
tad ari preek§ 4B un kada cita, pee kura atteecigee leelumu ir A4, p,,
v, Japec visparigi

pr

gh — Emévzz const.

Si veenadiba ir katra smagumam padota nesaspeeZama Skidruma
stacionaras teceSanas raksturojums. Vipa ir pazistama ka Bernoulli
likums. :
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Plaksmas AB- veeta nemot Skidruma limeni, kur P=0 un H=0,
més dabujam

no kureenes
jeb

V. s £
Bet—;}—-—-—s—, tapéc

Tas rada, ka stacionari teko3a strava speedeens kada vipas veeta ir
noteikts ne tikai ar hidrostatisko g¢i2, bet ka savu dalute dod ari tece-
Sanas - atrums », resp. domatas veetas Skersgretzums. Tapéc vinu
sauc hidrodinamisko speedeenu. No augSejas veenadibas re-
dzams, ka ja S > s, hidrodinamiskais speedeens pee s ir mazaks par
hidrostatisko. 3

Ja s< 8, t i. ja teceSanas cel$ kada veeta ir Joti saurs, tad tur
p=ght — —;—t‘-f. Jav=1V2gh, tad p=0; p ir <0, ja v >V 2gh.

Tada gadijuma Skidrums ne tikai nespeeZ uz trauka, peem., caurules
seenu, pa kuru vins tek, bet vél cen3as vairak saspeestees: ja tur
seena eetaisa caurumu, Skidrums pa vipu ara netek, bet sic vél
apkartejo gaisu eek$a. Si ipaiba ir likia pamatos ta saucama striak-
las pumpja konstrukcijai (§ 102).

Hidrodinamiskais speedeens p =0 ir tur, kur Skidrums iztek,
tapec tur =1V 2¢h: Iztece3anas atrums ir tads, kadu §kid-
rums eegiitu kritet no limepa 1lidz izteceSanas weetai.
Vigs$ neatkarajas no Skidruma dabas, jo veenadiba v= 1V 2gh $kid-
ruma blivums & neeeeet. Tapéc, ja divds veenadas piltuvés eelej vee-
nadu daudzumu Tdens un dzivsudraba (veemadi 4 un s — piltuvju
caurumi), abi Skidrumi iztek veenada laika, kaut gan Hy blivums
ir 13,6 reizes leelaks par nidens blivumu. Sis fakts, kasirBernoulli
“teoremas sekas, pazistams ka Torricelli likums.

§ 92. Berze skidrumos. Pag. § uzstaditee teceSanas likumi
visa sava pilniba derigi tikai tad, ja S$kidruma molekulas ir ideali
kustigas, t. i. ja vipas savstarpeji neberzejas. Realos Skidrumos, kur starp
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molekulam darbojas molekularee peevilkSanas spéki, likumu izteik-
smes japargroza. :

Ja Skidrums tek gar kadu ceetu kermeni, peem., kanala seenu,
starp vipu un pédejo rodas adhezija. Tap&c seenai lotituvu (mole-
kulari-tuvu) guloSo S$kidruma slapu kustiba top Iénaka, un ja
Skidrums seenu saslapina, tad pavisam aptureta. So paradibu sauc $kid-
rumu arejo berzi. Ja veens gar otru daZzados atrumos slid divi Skid-
ruma slagi, noteek tas pats: molekularo speku dé] atrakais no vipeem
savu kustibu pagausina, lénakais paatrina. Ari te starp vipeem
ir berzeSanas; vipu sauc ee k$ej o berzi. '

Iztirzasim gadijumu, kad reals Skidrums tek pa kadu cauruli ar ra-
diusu R. Ja 3kidrums cauruli saslapina, vipas seenam peegulo3ais
slanis teek apturets (v =0). Eek3ejas berzes péc nakoSais uz cau-
rules serdes pusi domatais slanis ari teek sava kustiba pagausinats;
tas, savukart, pagausina nakoSo u. t. t. Visu stravue sados koaksialos
cilindriskos slanos sadalot, més vigpu visleelako kustibas atrumu »
atrodam caurules serdé, vismazako — vipas seenu tuvuma (»=0). Ta
no serdes uz malu eedami més dabujam atruma kriteenu. Ka vipa

meru var peepemt leelumu i, t, i. divu, veena centimetra atstatuma

tekoSu slapu atrumu diferenci. Acimredzot kriteens jo leelaks, jo leelaka
ir Skidruma berze, jeb, ka saka, jo leelaka ir Skidruma viskozi-
tate. :

. No otras puses, berzes esamibu varam identificet ar zinamu,
starp slapeem, vipu kopeja saskarSands plaksma guloSu speku F, kas
veenu slani pagausina, otru paatrina, un ir jo leelaks, jo leelaka ir
abu slanu saskarS8anas virsma. Tapéc varam rakstit: h

F=38 %,
kar 1 ir nemta Skidruma berzei (viskozitatei) raksturigs proporcio-
nalitates faktors. Vinu sauc eek3ejas berzes koeficientu. Leekot
v:ls'—gc, R=1em, s=1lem? més vipa skaitlisko vértibu dabujam
ka y=F, t. i, ka to uz lew* aprékinatu speku, kurS darbojas starp
diveem, ar relativu atrumu 1 gg% 1 em atstatuma slidoSeem slaneem.

dine.cm.sec __ gr
em*.om - cm.sec
Skidruma berzes péc, kada vina oscillejo$a ceeta kermena, peem.,
ap asi oscillejosa cilindra amplitude izdzeest un jo atraki, jo leelaka
ir Skidruma viskozitate. = Divas sekojoSas amplitudes novérojot, var

1 i

. Sec

Tapéc vina dimensija ir [y]= =gr.cm~


http://dine.ctn.sec
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aprékinat $kidruma berzes koeficientu (§ 41.). Tada cela dabti
sek. skaitli (CGS-sistema, pee 18°C):

2 gr
Skidrums sy
Glicerins . . . 2,34
Olivu ella . . 0,85
Dzivsudrabs . | 0,0160
Odens. . .. . 0,0106
Eterisy uisii 0,0026

Si tabele rada, ka eevérojami leela viskozitate
ir glicerinam. Tapéc vina berzeSanas eespaids pee
teceSanas ir érti noverojams. Zim. 128. attélota ver-
tikala stikla cilindriska piltuve ar aizgreezni lejas
gald. Eelejot vipa tiru, tad virsi krasotu glicerinu,
més dabujam starp vipeem krasu robeZu «b. Laujot
tagad apakSejam pa caurules lejas galu iztecet, més
redzam, ka ab peepnem achb veidu. Tas rada, ka pil- e
tuves serdei tuvakee glicerina slagi tek atraki neka —
talakee; vinas seenam peeguloSee paleek pilnigi uz veetas.

Leels eespaids uz viskozitati ir Skidruma tem-

peraturai.  Sek. tabelé eerakstita ndens berzes koefi- Zim. 128.
cienta atkariba no vinas. Berze glicerina.
¢ } 0° 20° ’ 40° \ 60° 80°
T E 0,01797 { 0,01004 I 0,00655 i 0,00470 | 0,00357

EekSejas berzes parvareSanai japatéré zinama leeluma darbs.
Veenigais §im darbam vajadzigais speka avots te ir -domatas veetas
hidrodinamiskais speedeens. Tapeéc viskoza Skidruma speedeens ir
mazaks neka ideala Skidruma, un jo mazaks, jo leelaka ir berze. Ja
Skidrums tek pa horicontalu pastaviga Skérsgreezuma cauruli, vipa
hidrodinamiskais speedeens ir jo mazaks, jo talaki domata veeta ir
no vipas sakuma: vin$ veenmérigi krit, jo eekSejas berzes péc Skidrums
pamazam savu energiju zaude. To rada ari zim. 129. schematiski
attélotais novérojums.

Ari iztekoSa Skidruma daudzums atkarajas no vipa viskozitates.
Poiseulle’s atrada likumu, kas So daudzumu dod ka veena sec
iztecejuso tilpumu !
t Py — P,
9 8l
Gulbis, Fizika I 10

¥ /o

- A

¥ o



146 Molekularfizika. § 93

kur B un [ ir caurules radiuss un garums, P, — P, vinas galos peelikto
speedeenu diference. Ari 3i veenadiba var deret koeficienta y apréki-
nasanai.

Aug3eja tabele eerakstitee berzes koeficienti ir daudz mazaki par
ceetu kermenu berzi rak-
sturojoseem skaitleem
(§ 75.). Ja starp kadu
rotejosu metala asi un
vipas gultni eelej kadu
Skidrumu, peem., ellu,
fad pedejas arejee slani
peelip ka asij, ta gult-
nim, un abu metalu arejas
berzes veeta més dabujam
ellas eek3ejo berzeSanos,
kas daudz mazaka par
pirmo. Tapéc ellu, tau-
kus u. c. leeto asu smeé-
3 reSanai.

Zim. 129. Speedeena kritums. Skidruma berzes pec

vipd kustoSs kermenis

sastop pretestibu, kas ta atrumu pamazina. Ar to saistitas daZas

citas interesantas paradibas (virpulus) apliikosim kopa ar to pretestibu,
kuru kermenis sastop kustedamees gazé (§ 106.).

§ 93. Strukla. Ja Skidrums pa neleelu caurumu iztek striiklas
veida, vipas Skérsgreezums cauruma tuvuma nav veenads ar pedeja
Skersgreezumu, bet gan tikai 0,62 dala no
vina (contractio venae).

Pa dalai tas celas no ta, ka pa cau-
rumu iztek ne tikai virs vipa esoSais, bet
ari no saneem peepliistosais Skidrums. Tas
redzams no zim. 130. Te wvar biit leela
dazadiba, skatotees péc cauruma formas,
leeluma, speedeena u.t.t. No otras puses,
ari virsmas spraigumam te ir leela loma.

Cauruma tuvuma stritkla ir caurspidiga
un veengabalaina, bet zinama atstatuma
no vipa — skatotees péc ta speedeena
leeluma, kura deé] vipa iztek — vipa top
blava, necaurspidiga. Pek3ni (momentani) vigu fotografejot, resp. kine-
matografejot, vaj aplikojot vinu stroboskopa, més redzam, ka te vipa
sadalijusees atseviskos pileenos, kuru forma periodiski atkartojas

Zim. 130.
Striiklas sarau3anis.
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(zim. 131.). Te pileens, striiklai atravees un savam smagumam padots,
pulsé, peepemdams daZadas formas né a—e Tas rada, ka ari 3ki-
drumam peemit zinama formas elastiba, ja veen vip$
~pemts neleelos daudzumos. Ka te mums dariSana ar pa-
teeseem pileeneem, par to leecina starp vigu dazadeem
stavokleem redzamee mazee; kuri veenmeér seko katram no-
trilkstoSam pileenam.

Stritklas sadaliSanas célonis ir vipas berze pret apkar-
tejo gaisu. Ja pédejo aizpumpé (strikla noslégta trauka),
vipa visu laiku paleek caurspidiga un veengabalaina.

Gazejadi kermeni. 8

§ 94. Visparigs raksturojums. Blivams. Gazejada
veelas agregatstavokla raksturiga pazime ir cenSanas eepemt 9
cik spéjams leelaku telpu. Gazes molekulas itka atgrinzas ()
veena no otras; tapéc, lai gazi saturetu, vipa janoveeto no- 5]
slegta trauka. Tad trauka seenas, eerobeZodamas vipas ﬂ
teeksmi izplestees, ir Skérslis un tapéc gaze izdara uz vipam ‘s
speedeenu. T : @e

Gazes speedeens ir veenmérigs pa visu trauka seenas (2
virsmu. Acimredzot vins ir jo leelaks, jo vairak dota trauka
ir eespeests gazes molekulu, t. i. jo leelaks dotos apstaklos S
ir gazes blivums. Tapéc gazi no areenes, peem., ar | @
trauka eerikotu virzuli speeZot, meés vipu padaram blivaku @E
un lidz ar to paaugstinam vipas speedeenu. Gaze biis meera, @f
kad vipas paSas speedeens biis veenads ar arejo (trauka le!
seenu reakcija, izturiba); tapéc beeZi Sos divus jédzeenus us
leeto veenu otra veeta. o

Gazes 1ipaSibas izskaidrojamas ar neecigeem vinas 0
molekularspékeem, leelo vinas molekulu brivumu un kustibas Zim. 131.
atrumu (§ 66.). Sava skréjeena molekulas reizi no reizes Strukla
eeskreen tranka seena un ta vipu bombardejot visa sava
kopuma dod uz vipu impulsu — speedeenu, kas ir jo leelaks, jo vairak
traukda molekulu, un jo leelaki ir vipu kustibu atrumi. Tapéc viss
tas, kas paleelina So atrumu, peem., temperatura, paaugstina ari gazes
speedeenu. -

Katra kadas gazes molekula nes sevi zinamu, domatai gazei
raksturigu veelas daudzumu, zinamu masu. Tapéc ari vipa ir padota
smaguma spEkeem, un tapéc katra gaze ir smaga. Par to, starp city,

10%

'



148 Molekularfizika. § 95

*
mums stasta atmosieras esamiba ap zemes lodi. Ja gaisam nebitu
smaguma, tad vin$, censdamees arveen vairak izplestees, sen jau biitu
no mums aizgajis zvaiginu telpa. — Bet ari tee$a cela
par to varam = parleecinatees, veenkar$i domato gazi
(gaisu) nosverot. Nemsim stikla balonu (zim. 132.) ar
vina kakla eetaisitu aizgreezni. Pédejo aiztaisot, meés
balona norobeZojam vipa tilpuma pemtu atmosferas gaisu
un tad uz jotigeem svareem mnosveram. Dabiitais svars
lai batu p,. Péc tam saveenojam balonu ar kadu gaisa
pumpi, izpumpejam no vipa cik spéjams gaisu un tad
atkal aiztaisam aizgreezni., Tagad nosvérts vip§ dod

“ svaru p <p,. Ta tad gaisa izpumpe3ana no balona

pamazina viga svaru par p, —p. Tas ir balona tilpuma
nemta gaisa svars pee eksperimenta temperaturas wun

Zim. 132.  speedeena. Ja balona tilpums ir ¥, tad gaisa blivums ir
Gaisa sverSana.

¥ 2 AT
i

» —
Oy =

" ja sverums ir gramos un tilpums em® izteikts. Tani pasa laika
vip$ ir gaisa veena ¢m?® svars.

Balona tilpumu var dabat, peepildot vigu ar 4°C' temperaturas
fideni un nosverot. Tad gramos izteiktais fidens svars ir balona
tilpums kub. centimetros. Tada cela ir mekleti visu pazistamo gazu
blivumi. DaZi To vigeem eerakstiti nako3a tabele (pee 0° un 760™m):

Gaze 3 l D=‘-:34
i | g
Udenradis(H,) . . . | 0,000089 | 0,0695
Amoniaks (NH,) . . | 0,000791 | 0,590
Ogles oksids (CO) . | 0,001251 0,967

BT Vi i e T 0,001293 1,000
Slapeklis (N5) . . . . 10,001250 0,967
Skabeklis (0y). . . . |'0,001429 1,105
Ogles dioksids (C'0,)| 0,001965 1,519
Chlots (Ol .77 = 0,003167 2,45

Tre3a vinas sleja doti ta saucamee relativee blivumi D jeb specifiskee
svari, peepemot gaisa blivumu par veenibu. Ka redzam, ir sastopa-
mas ka veeglakas, ta smagakas par gaisu gazes. Ta adepradis ir
1
0,069
»Smagaks®.

= 14,5 reizes par vigu ,veeglaks“, Cl turpreti 2,5 reizes
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Gazeés molekularee speki jo sevidki vaji, tapéc vipu molekulas ir
visai kustigas. Aiz Sa eemesla visas tas ipadibas, kas ka molekula
kustiguma sekas bija novérojamas Skidrumos, vél jo sastopamakas gazes.

~Ta arejais, gazes virsmai peeliktais speedeens izplatas veenmeérigi uz

visam pusem (Pascal’a likums). Zem vipa eespaida gaze var atrastees
meera tikai tad, ja vip$ ir vispusigs, veenmeérigs un normali pret virsmu
versts. Tapat veeta ir ari Archimeda likums: katrs kermenis ,zaudé”
no sava svara tik, cik sver vipa tilpuma nemta gaze (peem., gaiss). Ka
- redzams, gazés $is zaudejums ir mazaks ka $kidruma, bet tomér dau-
dzas veetas vipS japem véra, peem., ar jatigeem svareem precizi
sverot (§ 61). Ja sveramam preekS§metam un vajadzigam atsvara .gabalam
ir dazadi tilpumi, daZadi ir vigu svaru zaudejumi, un vipu Skeetama
svart veenadiba nebois ista.

§ 95. Atmosferas speedeens. Barometra princips. Nemsim
gazi, uz kuru nedarbojas nekads cits speks, ka tikai vipas padas sma-
gums. Tads ir gaiss. Eedomasimees kadu vipa daudzumu brivi at-
statu zemes virsi. Censdamees izplestees, vip$ plast uz visam pusem,
peenemdamees tilpuma. Bet lidz ar to §1 cen3anas arveen paleek
mazaka un beidzot klast tik neeciga ka smaguma speks vinu parvar.
Tad eestajas lidzsvars, un gaisa talaka aizpliSana beidzas. Aiz 3a ee-
mesla vip§ no zemes lodes nav aizgajis, bet apnem vipu ka beeza
sferiska caula no visam pusem.

Eedomasimees 3ai Caulai cauri vertikalu stabu ar Skérsgreezumu
o un augstumu A; vipa lejas gals ir uz zemes. Kura katra veeta,
kas pemta atstatuma z no viga aug3eja gala (,limepa®), valda noteikts
speedeens p =023, ko nosaka virs vipa guloSo gaisa slapu svars. Jo
leelaks ir z, jo leelaks $is speedeens. Staba lejas gala (zemes virsii)
vin$ ir p=ohs, un visleelakais. Vinu sauc atmosferas speedeenu.

Atmosferas speedeens darbojas ap eedomato punktu veenmeérigi
(Pascal’a likums). Tapéc katrs vipam padots kermenis teek no visam
pusem veenmerigi speests (neskaitot to neleelo speedeena starpibu,
par kuru rund Archimeda likums) un paleek meera.

Bet ja més vinu no kadas puses pret So speedeenu aizsargasim,
aizvacot no tureenes gaisu, kermenis vairs nebils lidzsvara, bet ees
iznicinata speedeena virzeend. Zinadami, kads speks japeeleek
kermenim, lai vin$ tomér palikfu meera, varam ar vipu mérot atmos-
feras speedeenu. Principieli tas' biitu visveenkarSaki panakams, 3o
gaisa stabu teedi nosverot, peem., ar atteecigi eerikoteem atsperu sva-
reem. Bet praksé tam ir griitibas, tapéc atmosieras speedeena mero-
. Sanai eet aplinkus celu, leetojot barometru.

Vipa principa noskaidro$anai noder sekoSais. Eedomasimees
trauku ar adeni un vipa eelaistu augstu vertikalu cauruli (zim. 133),
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Caurulé eerikots virzulis, kas var pa vinas eek3eeni slidet augSup un
lejup, nekur nelaiZot gaisu garam. Nolaidisim virzuli lidz adens virs-
‘mai un tad celsim vipu uz augSu. Tad zem vina rodas tukSa telpa.
Lidz ar to tur paziid agrakais uz tidens virsmu vér-
stais speedeens. Bet ta ka arpus caurules vip$ ir veél
palicis, odens nevar meera palikt, bet kapj virzulim
pakal. Jo augstaki celas pédejais, jo augstaki spee-
Zas vipam paka] fdens. Ta misu eerikojums dar-
bojas ka siicejs pumpis. Ka redzam, celejs te ir
atmosferas speedeens. Misu -darbs teek izleetots,
radot zem virzula vajadzigo tuk3umu (vakuumu).

Agrak, pirms Galileja, par to valdija citadas
domas. Tad adens pacelSanos pumpi izskaidroja ar
dabas ,horror vacui“ — bailem no tukSuma. Tikai

Pumpis. Galileja skolens Torricelli pirmais uzmineja S3is
paradibas isto céloni. Palidzeja te vipam novérojums,
ka fidens pumpi celas ne lidz katram augstumam, bet tikai lidz zinamai
robezai h=10,34m un tad apstajas. Tas, acimredzot, noteek tad, kad
pacelta fidens staba svars kompensé atmosferas speedeenu. Ja fdens
blivums ir 3, caurules 8kérsgreezums o, tad $is svars ir p=—ohd. Ta tad
Sads ndens stabs, virs kura ir tuks$a telpa, var noderet ka atmosferas
speedeena mérotajs — barometrs.

Bet nemot fideni ka barometra substanci, més pacelS8anas aug-
stumu dabujam lidz 10,34m. Tas ir neparocigi un celas no maza
fidens blivuma. Tapéc vipa veeta izdevigaki pemt dzivsudrabu ar
blivumu 13,6; tad pacelSanas augstums ir 13,6 reizes
mazaks, t. i. tikai %:76 cm. Lidz ar to tad atkrit eerl-
kojums ar virzuli, jo te Torricelli vakuumu var dabit
nemot 80— 85 em. garu, veena gala aiztaisitu stikla cauruli,
peepildot vinu ar dzivsudrabu, un tad apgaZot 'plataka
trauka (zim. 134). Dzivsudrabs caurulé nolaiZas, kamér
vipa staba svars netop veenads ar arejo atmosferas spee-
deenu (ap 76 ¢m.), atstadams virs sevis ' vakuumu. Izméri-
dami atstatumu starp dzivsudraba limegeem, varam aprékinat
dinés izteiktu speedeenu.

Ka redzam, staba augstums ir speedeenam teeSi pro-
porcionals. Tap&c ari prakse pedejo mero ne dines, bet " . -
ar centimetros, resp. milimetros izteiktu dzivsudraba aug- parometrs.
stumu.. Ka speedeena veenibu (normalspeedeenu) tad
peepem to, kas notur 76 em. augstu Hg-stabu, un sauc atmosferu
(1 atm). Ta tad (sk. § 77.):

T

Zim. 134.
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3 gr-sa ars dz ne _

1 atm=136 . 7622;’%’3 1033 =13,6.76.981 "

rlme

1,013.10° —.
cm”

760mm
1,013.10°

dine

Beeh -3 sauc baru. Tad 1 bars= =7,5.10°mmHg-staba.

10¢ baru ir megabars.

Atmosferas speedeens nav pastavigs leelums. Vin$ mainas ne
tikai ar augstumu (sk. § 97), bet ari veena un tani paSa
veeta svarstas visai plaSas robeZas. Tam dandzi eemesli.
- BeeZi veen domata veeta rodas augSup veérstas gaisa stravas
(ciklons), kas speedeenu pamazina (barometrs krit“).
DaZreiz vipas vérstas lejup (anticiklons); tad speedeens
peeaug (barometrs ,celas®). Sadas svarstibas beeZi visai
leelas pat Joti 1sa laika. Bet daudzi tiri fizikali procesi,
peem., kada Skidrumu variSanas (temperatura), ir visai jatigi
pret speedeena maigu. Tapéc barometram jabot precizam
un parocigam rikam.

§ 96. Baromefrs. Paralakse: Aprakstitais veenkar-
Sais, ta saucamais trauka-barometrs nav parocigs parne-
sajot; bez tam eksaktos atskaitijumos (lidz 0,1mm) celas
gritibas ar Iimeni plata trauka. Tapé&c praksé vairak leeto
ta saucamo sifona - barometru. Vipa veenkarSakais veids
ir attélots zim. 135. Uz atteeciga garuma, pee seenas pee-
kabinama déla peestiprinats sifons, kura aug3as un lejas
gals ir veenmada platuma. Preti vipeem ir skalas ar mm
eedalam, — pateesiba veenas
un tas pasas skalas sakums
un gals. Nelasot tas eedalas,
pret kuram stav abi dziv-
sudraba limeni, meés spee-
deenu dabujam ka So atskai-
tijumu diferenci.

Lai dabiitu milimetru zim. 135.
dalas, jaleeto noniuss. Tas Sifona-

: panakams, peetaisot skalai barometrs.
7. 136, ‘Paralakse. ar noniuseem izrikotus raditajus. Ka

tadi var noderet divi sifona galeem

uzmaukti augSup un lejup stumdami metala caurules gali (sk. turpmak).

Limepa stavokli pret skalu nolasot, jagreeZ vériba uz to, lai acs
atrastos ista veeta, jo citadi ta saucama paralakse var radit visai
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leelu kladu. Ta paskaidroSanai peepemsim, ka O zim. 136 ir dziv-
sudraba limepa mugura sifona kaja, MN skala un A novérotaja acs.
Ja acs atrodas pee 4;, novérolajs redz limepa muguru pret
n, ja pee A, mugura redzama preti kadai citai eedalai n, Ja
nu atskaitot limepa stavokli barometra augSeja gala acs ir nejausi
bijusi ta, ka 4; un lejas gala ka A4, (vaj otradi), més dabujam pa-
visam nepareizu limenu diferenci. Ka redzam, tada paralakses
de] célusees kliida var bt vairak milimetru leela un pilnigi nejausa,
ta tad nekontrolejama.

Paralakses novérSanai japanak, lai vizeSanas linijai: acs — limena
mugura visos atskaitijumos bfitu veens un tas pats virzeens; vis-
veenkarsaki ka tadu ir nemt horicontalo virzeenu (40n, zim. 136.) Tas
sasneedzams daZadi, un vispirma karta leetojot katetometru (§ 6).
Tad dabiitee rezultati ir viseksaktaki. Bet 3i metode ne visai parociga.
Tapéc vairak leeto, vaj nu spogula-skalu, vaj
sifona kajai eeriko divus diametrali preti un
uz horicontalas Imljas guloSus, ceeSi saistitus
punktus B un C (zim. 137). Tadus dod aug$a
minetas sifona kajai uzmauktas isas caurules.
Stumjot vipas ar kremaljeru uz augSu vaj leju,
kamér vigu galu periferijas netop redzamas ka
Iimepa mugurai tangencialas linijas, més ka istas
dabujam tanis stavoklos redzamas, vaj vipam
peestiprinato noniusu noraditas skalas eedalas.
Ja skala ir no spogula stikla, horicontalo vize-
Sanas linijas virzeenu nosaka punkti: acs, eedala un vipas attéls spoguli,
vaj acs, vipas attéls un eedala. Spogulskalas metodi leeto ari citur,
kur jaizsledz paralakses klida.

Precizos barometros janpem véra daudzas leetas. Vispirms nemtam
dzivsudrabam jabat pilnigi tiram, jo neecigi kada metala peemaisijumi,
radidami ar vigu savu amalgamu, pamazina ta blivamu. Vin$
nedrikst saturet absorbetu gaisu un fidenstvaikus, jo pédejee, pamazam
nakdami no vina ara, dod savu speedeenu T orricelli vakuuma. Tapéc,
péc barometra peepildiSanas, vina dzivsudrabs ir jaizvara (barometrs
apvérsta stavokli). Ari kapilara depresija (§ 86.) japem véra, kaut
gan vigu stipri var reducet, nemot sifona kajas jo platas (ap 25 mm),
un beidzot temperatura, jo lidz ar vipu mainas dzivsudraba blivums,
ta tad ari vina staba augstums. Ir zinams, ka temperaturai par 1°C celotees
dzivsudraba tilpums peepemas par 0,00018. To zinot, visus barometra at-
skaitijumus var reducet uz noteiktu temperaturu, peem., 0°C, (sk. nak. §).

SeviSki parocigs, kaut gan mne tik pareizs un kontrolejams, ir
ta saucamais metala-barometrs jeb aneroids. Vipa konstrukcijas
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princips ir tas deformacijas, kuras rada atmosferas speedeens kada
evakueta metala bundza. Jo leelaks speedeens, jo vairak eeleecas
bundZas seenas, ko var novérot ar atteecigu raditaju un graduetu
" skalu, Kad speedeens krit, seenas atleecas agraka stavokli. Bet, ka
jau minets, See barometri nav tik uzticami, jo vipu seenu deformacijas
leela un maz kontrolejama loma ir temperaturai, elastiskai pécdarbibai u. c.

§ 97. Speedeena atkariba no augstuma. Atmosferas speedeens
ir gaisa hidrostatiskais speedeens un tapéc atkarigs no novéro3anas
veetas augstuma. Pédejais ir jaatzime, definejot 76 em dzivsudraba
stabu noturoSu speedeenu kd normalu. No otras puses, ka bij radits
§ 34, katra kermena, ta tad ari barometra dzivsudraba svars mainas
ar zemes platuma gradu. Tapéc, ja vairakas veetas atmosieras
speedeena dabiitee rezultati jasalidzina, visi vini eepreek$ japarrékina
noteikteem, par normaleem peepemteem apstakleem, ka saka jareducé.
Par tadeem ir peepemts 0°C, jiiras limepa augstums un 45. platuma grads.

Speedeena atkariba no augstuma nav tik veenkar3a, ka to varetu
domat, skatotees formula p=—=gkt. Gaisa un vispar gazu saspee-
Zamiba ir visai leela, tapéc vigu ¢ atkarajas no augstuma. Ir peeradams,
ka ja p, ir speedeens kada veeta, peem., zemes virsii um p kada cita,
par h augstaka veeta, tad

Po__ %y

1 h
gml’ Py 2

kur ¢ ir kriSanas paatrinajums, 3, blivums un p, speedeens zemaka
veetd. Ja & ir rekinats kilometros un temperatura ir 0°C, tad
gaisa blivumu %;,=0,00129 pemdami, dabujam

zgw%' = 0,125k

Tas saka, ka ik uz kilometra pacéluma speedeena kriteens ir veenads
un noteikts ar lgnaf-%'f-——- 0,125, t. i.

2o q,197,

¥

760
1,127

= 680mm, Peée h=>5,5km tas dod 1;3 = 2, no kureenes p :%QﬂSO"”".

Ja p, = 760™, tad veena kilomeira augstuma speedeens ir p =

Tada cela var aprékinat, ka ja 3is speedeena kriteena likums deretu
visa atmoferas aulas beezuma, t. i. ja vipas struktura biotu viscaur
tada, ka zemes tuvuma, tad uz vinas robeZas pee % = 80 km speedeens
biitu ‘tikai ap 0,003 mm. — Augsejo, aprékinu cela dabiito sakaru
starp p un h apstiprina ari novérojumi.
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Bet péc misu tagadejeem eeskateem atmosfera ir slanaina.
Zemakas vipas kartas ir skabekla un slapekla maisijums; augSejas —
pari par 70 km — pastav gandriz tikai

no fdegraza. Tapéc interesanti sali-

dzinat speedeena mainu daZadas gazes.

No augSejas, ta saucamas barome-

triskas formulas redzams, ka divas

gazés veenadas speedeena diferences

rodamas tados augstumos, kuri “veens

& e pret otru stav ka gazu pretejee blivumi.
; , Ja gaisa speedeens divreiz pamazinas
augstumam lidz 5,5 km peeaugot, tad
fidenraza atmiosfera tas notiks tikai
14,5 reizes leelaka, t. i. ap 80 km

e -

augstuma, un skabekli — augstuma
R 0,00129 a4 X
= 5,5.m = ap 5 km. Lidz ar to

AL tapat veens pret otru stav daZadu gazu
Hy veenada molekulu skaita radito atmo-
Zim. 138. Gazu atmosferas. . Sieru augstumi. Ta, ja skabekla at-
mosferas augstums biatu H, tad tikpat

0,001430
0,000089
atmosferu. Zim. 138. schematiski attéloti triju gazu — skabekla (0,), helija
(He) un iidenraza (H,) — atmosferu augstumi un vinu molekulu sadalijums.

Barometrisko formulu atvasinot ir domats, ka visa gaisa slani
temperatura nemainas. Vélaki, par Brown’a kustibu (§ 122) runadami,
més pee vipas atgreezisimees vél reiz.

§ 98. Saspeezamiba. Ar ceeteem un Skidreem kermeneem
salidzinot, gazes sava tilpuma deformacijai pretojas visai maz, kapéc
vinu saspeeZamiba visai leela. Nenakas griiti gazes tilpumu saspeest
div-, tris- un pat desmitkartigi. Kad deformejo3ais speedeens izbeidzas,
vina pilnigi atgost agrako tilpumu. Tas rada, ka gazu elastiba ir
arkartigi leela un bez robezam. Sis ipaSibas izskaidrojamas ar leeleem
vinu molekulu atstdtumeem un brivibu.

Sakaru starp gazes tilpuma mainu un deformejoSo speedeenu
dod Boyle’a 1662. gada atrastais un Mariotte’a 1679. gada apstip-
rinatais likums., (Boyle-Mariotte’a likums). Ja pee kada speedeena
po kadas gazes tilpums ir ¢, tad speedeenam lidz py, ps, p;.... pee-
augot, tilpums pamazinas un top w»y, vs, vs..., bet Kkatrreiz ta, ka

leels fidenraza molekulu daudzums dotu — 16 reizes augstaku

p{lrﬂzpl Ul =P.2[}2:-P3v3=,..
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Tas rada, ka gazei deformejotees produkts pv nemainas:
pv = const.
Kadu augSejo, peem., pirmo veenadibu proporcijas veida raksti-
dami, dabujam
R
7y ——Po ¥
gaze deformejas ta, ka vipas tilpums ir veenmeér speedeenam
preteji proporcionals.
likumu var veegli parbaudit $adi. Nemsim divus ar
gumijas cauruli saveenotus stikla caurules galus, no kureem veens ir
aiztaisams ar aizgreezni un kalibrets kub. centimetros, ka
zim. 139. Eelejot dabata likuma lidz noteiktai veetai dziv-
sudrabu un aiztaisot aizgreezni, més kalibreta caurulé (pa
kreisi) noslédzam zinamu gaisa tilpumu », pee atmosferas
speedeena p,. - Celot nu valejo kaju augSup, varam ka tikas
mainit dzivsudraba limenu diferenci un lidz ar to speedeenu
uz noslégto gaisu un tani pasa laika nolasit atteecigo vipa
tilpumu. Valejo kaju lejup laizdami, més speedeenu pama-
zinam un atkal nolasam gaisa tilpuma peeaugumu. Ta daba-
tee rezultati rada, ka spee-

'U”f deenam lidz p, =2p, ce-
lotees, tilpums top z.gi;

ja spzedeens ir p, = 3py,
atteecigais tilpums ir
Vs :? u. t. t. Tapat ja

speedeens krit: kad vin$

o *
top 9 tilpums peeaug M
lidz 29, u. t. t. Nemot Zim. 139.

0 - P gaisa veeta citas gazes
Zim. 140. (denradi, chloru u. c.), més ari vigu
Boyle'a likuma grafika. deformacijas atrodam Boyle-Ma-

riotte’a likumu,

.~ Labaka parskata péc ir izdevigi dabiitos rezultatus attélot grafiski.
Vilksim ortogonalas koordinatu asis Op un Ov ka zim. 140. un
nemsim pirmas virzeena izmeritas speedeena un otras — tilpuma vértibas,
Tad katrs skaitlu paris p,» dos savu noteiktu punktu (p,»; pa,vs;...)
koordinatu plaksma, kurus save=nodami dabiisim noteikta veida liku liniju,
Vipa tad ir Boyle’a likuma, resp. veenadibas pr=const grafiskais atteélojums.
Zinot vina kadu p, meés tilin redzam, kads ir atteecigais », vaj otradi.
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Dabiitai linijai ir veena savadiba: uz abam pusem turpinata viga
ar saveem galeem tuvojas koordinatu asim, bet tomér galiga atstatuma
nekur vipas nesasneedz. Tadu liniju sauc hiperbolu, asis Op un Oy
ir vipas asimptotes. Saka, ka asim ta tuvojas asimptotiski.

Boyle'a likums ir tikai tuvins likums, jo vina veenkarsa izteiksme
pv=const ved pretrunas. Ja meés domas speedeenu paleelinam lidz
bezgalibai, — praktiski lidz vairak tokstoSu atmosferam, — tad sagai-
dams, ka gazes tilpums paliks 0. Bet tas nav eespgjams, jo katrai
molekulai ir noteikts, negrozams tilpums; tapéc tads  pat ir ari vigu
kopuma tilpums. Pee leela speedeena molekulas gan biis sadzitas
kopa, bet izzust vipas nevar. Tapéc mes spreeZzam, ka Boyle’a
likuma izteiksmé japem véra ari molekulu paSu eepemtais tilpums &
un jaleek vipa ne », bet »—&. Oftrkart, ari p ir japem cits. Gazes
elastiba, resp. vipas pretestiba arejam speedeenam loma ir ari mole-
kulareem spékeem, kas jebSu mazi, tomér ir, un jo seviski, ja gaze
saspeesta. See speki palidz drejam speedeenam, ta ka pateesais spee-
deens ir par arejo leelaks, teiksim p—+ta. Ta tad Boyle’a likums
sava veenkarsa veida pv=—const der tikai idealai gazei, kura nav
nekadu molekularu spéku, un kuras molekulas ir veenkar$i materieli
punkti. Realas gazés, turpreti, janem

(p+a) (v—b)=const.
Tapéc sagaidams, ka vipas likumam: pv=—=const it pilnigi neseko. To
rada ari noveérojumi.
- Regnault (Reigjd), nemdams noteiktu gazes tilpumu »=1 pee
spéedeena p=—1 meroja fos Hy-metros izteiktos speedeenus, kas »
pamazina uz pusi. Nakosa tabelé ir eerakstiti vipa dabiitee rezultati:

i Gaiss | Slapeklis | Oglskabe | Udenradis

v 1 Pl P P | bz

1 I 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

%— 1,0078 | 1,9986 | 1,9829 | 2,0011

i 39874 | 30920 | 38974 | 4,0069

& | 7ossT | 79641 | 75194 | 80539

5| 15804 | 15860 | 13976 16,162

2_16 19,720 | 19,789 | 16,705 | 20,268 | ;
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Tabele rada, ka visas realas gazes no Boyle-Mariotte’a likuma atkap-
jas, un jo vairak, jo leelaks ir speedeens. AtkapSanas robeZas visam
gazem nav veenadas; seviSki leelas vipas ir oglskabei, kuras speedee-
nam pee s';v vajadzeja but 20, bet kur$ ir tikai 16,705. Tapat
nav vinam veenads atkapSanas virzeens. Pirmam trith gazem spee-
deens ir mazaks par teoretisko, udenradim, turpreti, leelaks.

Boyle’a likums prasa,' lai zp%‘l:l. Ka redzam, ir gazes, kuram

——1;;’:" > 1, un ir tadas, kuram %Z“ < 1. Pirmas saspeeZamas vairak

(veeglaki), otras, peem., fidenradis, mazak (gritaki). Si gazu daZa-
diba ceeSi saistas ar wipu kritisko temperaturu (§ 149.), ka to rada
Amagat, Andrews’a u. c. petijumi.

§ 99. Manometri. Leelo gazu filpuma elastibu izleeto vigqu
paSu speedeena méroSanai ta saucamos -
manometros. Manometru konstruk-
cijas ir daZadas, bet princips veens:
Boyle- Mariotte’a likums. Zim. 141
attelots slegtais manometrs. Aizkau-
seta vipa kaja ir gaiss, vaj cita kada
gaze, kuras tilpuma pamazinaSanas
dod gazes speedeena peeaugumu.
Vinu var graduet kub. centrimetros vaj
atmosferas un ta speedeenu teeSi no
skalas nolasit. Sis manometrs ‘der 4 o
augstu speedeenu meéroSanai, bet, Sa-  giegtais un valejais manometrs.
protams, jo speedeens augstaks, jo
vairak japem véra manometra gazes atkap3anas no Boyle’a likuma.

Neleeleem speedeeneem leeto valejo mano-
metru (zim. 142). Te gala 4 visu laiku ir aimosferas
speedeens. Ja trauka, ar kuru manometrs saveenots,
speedeens ir leelaks par atmosferu, dzivsudraba limenis
pee A staves augstak, pee B zemak; vinu diference
dos speedeena parakumu trauka. Ja speedeens biis
zem atmosferas, B biis augstak un A4 zemak, un atkal
Iimegu diference dos speedeenu starpibu. Kad pedeja
ir leela — lidz atmosferai, — atstatums starp 4 un B

Zim. 143. tuvojas 76 em; tapéc Sados gadijumos manometram
Saisinatais mano- jabfit peenacigi garam.

mate. Mazeem speedeeneem seviski noder ta sauca-
mais saisinatais manometrs (zim. 143). Noslégta kaja 4 ir visa
pildita ar dzivsudrabu; kaja B limenis ir zemaks. Kad speedeens

SRR SRR

S

NN R
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trauka (’ top mazaks par 4F staba speedeenu, limenis pee 4 nolaiZas,
pee B pacelas. Vipu diference tad dod trauka palikuSo speedeenu.
Ta var merot lidz 0,2 mm speedeenu diferences (mazakas griti at-
skaitit).
Loti mazu speedeenu méros$anai (lidz 0,001 mm un mazak) leeto
Mac-Leod’a manometru, sauktu ari vakuummetru. Vipa kon-
strukcijas un darboSanas princips dots zim. 144.
o= Ap 80 em gara un 1 em plata caurule SD beidzas
ar stikla bumbuli € (500—750 kub. em), kura
augSpuse peemetinata teeva, 10—15 em gara,
gala A aizkauseta un kub. centimetros kalibreta
caurule 4B. Zem C pee D eet atzarojums D Nm.R
uz trauku, kura spesdeens jameéro. Atzarojums
ta saleekts, lai vina dala Nm. eetu tuvu un pa-
raleli AB. Lai nebiitu kapilaras depresijas star-
pibas, Nm, ir pemta veenada resnuma ar AB.
DS apak3ejo galu beezas gumijas caurule saveeno
ar trauku 7, pee kam caurule ir tik gara, ka
T var pacelt C augstuma. T peepilda ar tiru
dzivsudrabu. ' g
Merisanas sakuma trauks 7' ir leja. Tad
visa vakuummetra augSeja dala ar R saveenojas
ar mérojamo telpu. Kad speedeens ir kluvis jau
mazs (mm dalas), celam 7 augSup. Lidzi tam
celas dzivsudrabs caurulé SD un, nonicis pee D,
noslédz bumbuli € un 4B no R. Ja Sini bridi
meklejamais speedeens ir p, un ja bumbula til-
pums ir ¥, mums ir norobeZots ¥ kub. em gazes
pee speedeéena p. p ir loti mazs, tapéc saspee-
disim tilpumu ¥ lidz mazakam. To panakam,
Zim. 144. ‘celot T veél augstak, lidz dzivsudrabs sak pee-
Vakuummetrs, pildit € un eespeest visu tilpumu ¥ kalibreta
caurulé AB. Peenemsim, celSanu meés apturam,
kad dzivsudrabs caurulé AB eespeedees lidz m,; nosauksim m .4
tilpumu ar ¢, un vipa saspeestas gazes speedeenu ar P. Tad Boyle-
Mariotte’a likums dod pV=Pv. Bet tani paSa laika dzivsudrabs
pacélees ari caurulé DN, un ta ka virs vina ir tikai speedeens p, tad vina
Iimenis ir augstaks par m,. Peegemsim, vin§ stav pret m.,; tad, acimredzot,
my—my=h ir speedeenu P un p starpiba: P=p-+h jeb p=P—#L.
Leekot te P veeta vipu leelumu no Boyle’a likuma, dabujam

-

v
g ';p —h,
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no kureenes
‘ 7

B V—u

h.

_Ja. v, salIdzi:;ot ar V¥, ir loti mazs, tad V—v veeta bez leelas klndas
var pemt ¥, un tad '

P =-%,h.

Ta zinot » un ¥V, resp. 'T, un izmeérojot %, mekleto speedeenu var

veegli atrast. Ka redzam, jo leelaks ir ¥, jo leelaks pee ta pasa
speedeena ir h. Tapéc precizu rezultatu dabfiSanai janem vakuum-
‘metrs ar leelu bumbuli C. \

Ka peeméru pemsim ¥ =750 kb. em, »=0,1 em® (4B ir ka-
pilars) un A=6 mm; tad pz%’;—) 6 =0,0008 mm =8.10~* mm. Ar
vakunmmetru var mérot speedeenus lidz 10— mm.

Modernee gaisa pumpji (sk. nak. §) dod daudz augstakus va-
kuumus. Vipu mérosanai Mc Leod’a manometrs vairs neder.
Knudsen’am izdevas konstruet uz cita principa eerikotu vakuum-
" metru, ar- kuru var mérot 10—° em speedeenu. Ari Mc Leod’a
manometrs ir modificets; ar vinu
tad ir mérojami vél jo mazaki spee-
deeni.” :

§ 100. Gaisa pumpji. Gaisa
pumpis fizika laboratorija ir veens
no visnepeeceeSamakeem instrumen-
teem. Daudzas paradibas jo seviski
veenkar$i norisinas pee zemeem
speedeeneem. Tapéc . ir leela vaja-
dziba péc asi darbojoSamees un
spécigeem pumpjeem. Piles tadus
radit mav palikuSas bez sekmem, R
un masu modernee pumpji leela
meéra apmeerina vigeem uzstaditas
prasibas.

Vinu konstrukcijas loti daZa-
das. Visveenkar3akais ir ta sauca-
mais virzulu pumpis (zim. 145). Pa metala cilindru (zabaku) AB
augSup un lejup staiga kata peestiprinats virzulis C, kura ir kanals
K. O apvilkts ar saellotu adu un tikko eeeet cilindra, ta ka vipam
staigajot gaiss nekur garam neeet. Cilindra dibena ir otrs kanals, kas

Zim «\145. Virzulpumpis™
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beidzas ar cauruli R uz recipientu. Virs abeem kanaleem eerikotas
uz augSu atvéZamas varsnes @ un b. Virzulim augSup celotees zem
vipa rodas tuksa telpa; tap@c a, atmosieras speesta, aizveras. Uz b
speeZ recipienta gaiss, tapéc vipa pacelas. Ta virzulim celotees, gaiss
no recipienta plast pumpja ‘zabaka. Nu laiZam C uz leju. Tad ci-
lindra no recipienta eenakulais gaiss saspeeZas, tapéc b aizveras un
noslédz recipientu. Kad speedeens top leelaks par atmosferu, a at-
veras un izlaiZ saspeesto gaisu. Tas turpinas lidz virzulis nonak ci-
lindra dibena. Celam vinu atkal: atkal @ aizveras, b teek vala, un
recipienta palikuSais gaiss no jauna plast pumpja zabaka. Ta pama-
zam, ar katru vilceenu gaiss teek no recipienta aizpumpets.

Bet Sadam pumpim ir daudz trikumu. Vispirms viga varSpu a
un b darbiba neapmeerina. SeviSki tas sakams par b, kas beidz darbo-
tees, kad speedeena diference vina abas pusés top maza. So trilkumu cen-
Sas novérst leetojot b veeta konisku metala aizbazni, ka radits zim. 145,
b, kura karts stipri berzedamas eet cauri virzulim C. Pédejam le-
jup nakot aizbaznis aizver dibena kanali; augSup celdamees € aiz-
bazni ce] sev lidz un ta kanali atver. — Otrkart, virzulim nolaiZotees
varsne g ir vala, tapéc telpa virs b ir visn laiku atmosferas spee-
deens. Ta ka C pilnigi dibenam peespeest nevar, starp vipeem veenmeér

: paleek zinams daudzums gaisa (kai-
tiga telpa), kas virzulim pacelo-
tees dod zem vipa savu kaitigo
speedeenu. Acimredzot gaiss no
recipienta naks pumpi tikai tikmeér,
kamér vina speedeens bois par 30
pédejo paraks. Ta pumpja spejas
ir ar vipa kaitigo telpu aprobe-
Zotas.

Kaitigas -telpas eespaidu var
pamazinat, leetojot divkarSo pum-
pi, — ar diveem zabakeem, kuru
virzuli celas un nolaiZas parmiSus.
Zabakus ar atteecigi izurbtu aiz-
greezni saveenojot var panakt, ka
augSup ejodais virzulis pumpé gaisu
no lejup ejoSa virzula zabaka. Lidz

Zim. 146. ar to ta sasneedzama veeglaka

Gaedes pumpis. ‘ pumpesana, jo te katra vilceena nav

jacel viss virs virzula gulo$ais at-

mosferas speedeens. Ja S$ads pumpis ir laba kartiba, ar vigu
sasneedzams vakuums 1 —2 mm.
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Daudz labakus rezultatus dab@l ar ta saucameem ellas pump-
jeem, kuros visi kanalu noslégumi ir
, zem ellas, un kaitiga® telpa ellas eepemta.
_Ar tadeem sasneedzams lidz 0,01 mm leels
retinajums. Zim. 146 attélots veens no vis-
jaunako konstrukciju ellas pumpjeem —
Gaedes pumpis. Vips dod lidz 0,0001 mm
vakuuma. :

Cits ~princips likts dzivsudraba
pumpju konstrukcijas pamatos. Zim. 147
attelota ta saucama Geissler'a pumpja
schema. Ka redzam, sava bitiba vig$ lidzinas
zim. 144 dotam Mc Leod’a manometram.
Bumbulis € ar - aizgreezni K, saveenojas
ar arejo atmosieru; otrs aizgreeznis ved
uz recipientu R. Aiztaisot K, un traukn
T augSup celot, més peepildam € lidz K,
ar dzivsudrabu. Tad aizgreezam K| un lai-
7am T uz leju. Lidz ar to krit dsivsudrabs Zim. 147. Geissler'a pumpis.
trauka C, atstadams virs sevis Torricelli

vakuumu. Ja tagad atveram K, gaiss no R
traucas uz C'; ta recipienta speedeens pa-
mazinas. Nu aizgreezam K,, atveram K,
un celam 1 atkal augSup. Bumbulis ¢
atkal peepildas ar dzivsudrabu. Aiztaisot K,
un laiZzot 7' uz leju, més dabujam jaunu va-
kuumu bumbuli, kura, aizgreeznim K, atgree-
Zotees, plust recipienta parpalikuSais gaiss.
Ta cilajot 7' augSup un lejup un atteecigi
rikojotees ar aizgreeZzneem Ky un K,, més
recipienta eso$o gazi pamazam izpumpejam.

Si pumpja trakums ir vina aizgreeZpi.
Lai vipi labi darbotos, tee jasméré. Bet
katra smére, peem., tauki, ella u. t. t. laiz
tomér gaisu cauri, vaj pati atdala dazadas
gazes, kas recipienta eespeezdamas pama-
zina vipa vakuumu. Tapéc meégina iztikt
pavisam bez aizgreeZzneem, leetojot attee-
cigus dzivsudraba noslédzejus. To panak
zim. 148 attelota karta. Caurule virs bum-
bula ir pagarinata un tad izleekta, ka to
" Zim. 148. Topler'a pumpis. rada burti ebed. Zem C iratzarojums E M R,

Gulbis, Fizika L 11
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kas ved uz recipientu.  Ja tagad dzivsudrabs caurulé D celas, tad sasnee-
dzis FE, vin$ recipientu no C noskif (to agraki darija aizgreeznis K;) un
~ talak eet pa diveem celeem: celas augSup pa EM un speeZas bumbuli € un
tad vipa turpinajuma abed, izspeezdams no tureenes gaisu. Tagad
laizam trauku 7' lejup; tad dzivsudrabs nolaizdamees pee b partrikst.
Palikusa vipa dala be¢d nu nosléedz (' no areenes (agrak aizgreeznis
K;). Kad limenis bumbuli € biis nonacis lidz E, vina'bis Torricelli
vakuums, kura nu pladis recipienta R gaiss. Celot 7' par jaunu, més
atkal nosledzam celu uz R un dzenam no viga uzgemto gaisu uz abed,
kur vinu izspeeZam, tad no jauna vinu nolaizot, radam vakuumu u.t.
t. Ta 8ini, ta saucama T@pler'a pumpi, nav nekadu aizgreeinu,
kapéc ar vipu sasneedzamais vakuums ir lidz 0,002 mm.%)
§ 101. Gaede’s pumpji. Nule aprakstitee pumpji prasa no eks-
perimentatora parak leelu uzmanibu un darbu, bet vipu darba spgjas
ir deezgan mazas. Nedaudz gadus atpaka] para-
~ dijas Gaede’s konstruetee pumpji, kureem 3o tri-
kumu nav. No vigeem pagaidam aprakstisim
divus: ta saucamo kapselpumpi un rotejoSo
dzivsudraba pumpi, atstajot vipa molekular-
_pumpi vélakam (§ 120). Pirma princips tiks skaidrs
no schematiska zim. 149. Masivs metala cilindrs
A ekscentriski greezas ap asi dobuma (kapsele)
B ta, ka vipa augSeja mala pilnigi peegul do-
buma seenai. . Ar kanaleem € un D dobums sa- -
veenojas ar areeni — (' ar recipientu, D) ar brivo atmosferu. Cilindra

Zim, 149.

Zim. 150, a. Kapselpumpja schema. Zim. 150, b.

ir spraugas, kuras radiali eegul divasbeezas térauda plaksnes (lapstas)

#) Ka veegli saprotams, 3ads pumpis tani pasd laika ir ari Mc Leod’a manometrs.
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51 8, kas spiralu f speestas ar savam arelam malam visu laiku ceeti
peeklaujas dobuma seenam. Ja A greeZas bultas noradita virzeena,

lapstas: s, $;, gaisu pee C aizgrabdamas, slauka vigu uz D un tur iz-
_speeZ. Ja D bas eeri-
kots ta, ka izspeestais
gaiss atpakal nakt ne-
varés, gaiss pastavigi
pladis no €, resp. re-
cipienta uz D. Zim.
150 dod i pumpja
konstrukcijas sikumus.
Dzen vinu ar neleelu
A(+HP) elektromotoru.
Pumpis strada Joti atri,
10—15 minutés izpum-
pedams 6 litru tilpuma :
trauku lidz 0,01 mm. Qiiol KA aen s
Vipa attéls dots zim. 151. :
RotejoSais dzivsudrabapumpis skicets zim. 152 un 153.
Cuguna trauka cilindriska eedobuma, kurs drusku pari pusei peeleets
ar dzivsudrabu (ap 20 kg), ap asi greeZas, Cuguna vaj porcelana
kameras eedalits, galos a:ztalsrts cilindrs. Kameras ir tris; vigu
! seenas zim. 152 attélotas ar res-
nam melnam linijam. Veena ci-
lindra gala preti katrai kamerai
ir caurumi f, kas vigas saveeno
ar to telpu, kura beidzas no re-
cipienta nako3as caurules R gals
(skat. zim. 153). Cilindram bultas
* virzeena greeZotees, kameras krei-
saja pusé dzivsudraba eegrimst,
laba pacelas. Kad vipas eegrimst,
{ pacet zem Hg-limepa un ta
tas no recipienta atveeno. Vinas
eepliistoSais dzivsudrabs speeZ
gaisu rotacijai preteja virzeena
pa kameru seenu starpu uz kanalu
r, N0 kureenes vin$ aizeet. Zem
Zim. 152. Hg-pumpis. limena kameras pilnigi peelejas
ar dzivsudrabu, un labaja pusé paceldamas, ir pilnigi tuk3as (T oricelli
vakuums). Bet tani pa3a bridi vipas ar saveem [ saveenojas ar reci-
pienta telpu. No pédeja gaiss plist vipas eck$a, pee nako3as eegrim-
11*
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Sanas teek izspeests u. t. t. Ta cilindram, resp., kameram nepar-
traukti greeZotees, gaiss teek no recipienta izpumpets.

Sis pumpis retina lidz 10— mm. Bet stradat vip$ var tikai otram
pumpim palidzot. Ka no abeem zimejumeem veegli saprotams, vina

Zim. 153. QGaedes Hg-pumpis no saneem.

eekSeené daZadas veetas ir daZadi speedeeni. Ja vin$ teasi biitu sakara
ar brivo atmosferu, So speedeenu diferences sneegtos lidz 76 em, un
pumpis nevaretu darbotees. Tap&c no kameram izspeestais gaiss
ir jalaiz telpa, kura batu tikai daZi mun speedeena (,preekSvakuuma“).

it

Zim. 154. Gaedes kapselpumpis ar dzivsudraba pumpi.

- To panak saveenojot vinpu ar kadu citu, peem.,-kapselpumpi. Kapsel-
pumpis (,ka preek$pumpis“) pédejam nolikam ari bij faisits. Zim. 154
dod 8adu ,Geade’s agregatu.” )

§ 102. Sprengel’a un ndensstriklas pumpis. No gaisa pumpjeem,
kas automatiski darbojas, minesim vel divus: Sprengel’a dzivsud-
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raba pti_mpi un fa saucamo fidensstriklas pumpi. Pirma schema
ir redzama zim. 155. Bumbulis B ar izleektu cauruli ¢ saveenojas ar
otru 4. No pedeja augSup eet caurule R uz

- recipientu, lejup te€va un ap 1 m gara f, kas
pee h sastop aizgreezni un fad pareet augSup
vérsta caurulé s. s beidzas atkal bumbuli B.
B un e ir pilditi ar dzivsudrabu. Kad aizgreeznis
e ir vala, dzivsudrabs eetek A4; regulejot aizgreezni,
var - likt dzivsudrabam pa f krist atseviSkeem pilee-
neem. Tad katrs pileenu paris eesledz neleelu,
no recipienta nakoSu gaisa tilpumu un dzen

vinu lejup.

Lai nokrituSo dzivsidrabu atkal uz B paceltu,
pédejo caur » saveeno ar kadu preekSpumpi,
peem., iidensstritklas pumpi (sk. talak). Tad tas -
vispirms aizvac ar Hy leja nonakuSo gaisu,
otrkart, kad % ir drusku vala, uzrauj paSu dziv-
sudrabu augsa. Ta Hy, cirkuledams caurulés f un
s, pamazam pumpé no A, resp. ar viqu savee-

Zim. 156.
Udensstruklas
pumpis.

nota recipienta, gaisu ara. Sads
pumpis dod augstu vakuumu, bet
vina darba spgja ir maza.
Udensstriklas pumpis (in-
jektors) attélots zim. 156. Pa.
smaila gala caurnli a zem leela
speedeena eet stipra fidensstrikla. Zim. 155

a gala vipai preti stav otra f, Sprengel'a pumpis.
.kura eeSlakdamas, vipa aizrauj

lidz gaisu no kameras %, lidz ar to no ta trauka, ar
kuru % saveenots. -Pee 3—4 atm. ndensspeedeena
(ndensvada) ar 3adu veenkarSu pumpi var dabiit reti-
najumus 1idz 15—20 mm.

Si pumpja darbiba izskaidrojama ne tikai ar
mechanisku gaisa molekulu aizrauSanu. Te palidz
ari tas, ka ndensstriklai atri tekot, vipas hidrodina-
miskais speedeens caurules @ Saura gala top nega-
tivs, t. i. mazaks par atmosferas speedeenu. Tapéc
apkartejais gaiss plast turpu un striikla to aizrauj.

§ 103. Gazu difuzija. Dalton’a likums. § 89 aprakstitas $ki-
drumu difuzijas paradibas més izskaidrojam ar vinu molekulu kustibu.
Gazes molekulas ir vél jo brivakas, vinu atrumi vél jo leelaki, kapéc
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sagaidams, ka vipas difuzija bas jo sevidki intensiva. Novérojumi
to ari apstiprina.

Novérot vipu var tapat ka pee Skidrumeem. Nemsam dwus stikla
cilindrus, peepildisim veenu ar kadu smagu unkrasainu gazi, peem.,

Cl, otru ar veeglu, peem., H, un tad ofro apgazisim virs

T'—“‘_’ pirma ka zim. 157, Tad drizi veen més sakam manit zalo

.1 chloru augSeja cilindra. Péc kada laika abas gazes ir

pilnigi sajaukusas, ka homogens maisijums peeplldxdamas
abus cilindrus.

Difuzijas dél gazes, teeSi saskardamas, nevar palikt no-
dalitas, bet pamazam sajaucas, peepildidamas trauku ka
homogens maisijums. Tad vipam katrai ir trauka tilpums
¥, kas ir leelaks par vinpu agrakeem tilpumeem. Pgc di-
fuzijas katras gazes tilpums ir peeaudzis, tapéc speedeens
ir kritees. Ja pirms difuzijas tilpums un speedeens bija
vy, py, tad péc tas vigi ir ¥ >», un p,'<p,. Dalton’s
sava laika atrada, ka p," ir tas pats, ka kad gaze pee-
pilditu tilpumu ¥V veena pati, t. i. gaze eepem trauku ¥V
ta, ka kad citas gazes tur nebiitu. Tapéc p,v,=p,' V. Ja salaiZ
trauka ¥V vairakas gazes ar sakuma tilpumeem w#;, vy, vs,..., vinas
izpledas lidz tilpumam ¥ un vipu speedeeni top p,, p2', ps'... Sos
sauc parcialos speedeenus. Ta ka vipi veens no otra neatkarigi, tad
to zuma ir veenada ar dabfita maisijuma speedeenu P:

P=})1’+P2r+ﬁuf+r ‘e

Tapéc Dalton’a likumu var izteikt, sakot, ka gazu maisijuma
speedeens ir veenads ar vipu parcialo speedeenu
zumu. Tas atteecinams ari uz atmosferas gaisu, kura speedeens
rodas no slapekla, skabekla, tidenstvaiku u. c. gaisa gazu parcialeem
speedeeneem.

Kadai gazei otra difundejot, vipas speedeens un lidz ar to blivums
difuzijas virzeena veenmeérigi kritas. Eedomasimees vertikalu cilindru,
kura gaze difundé augSup, ka zim. 157 chlors fdegradi, un nemsim
vina divus Skérsgreezumus « un &, atstatuma A veenu no otra.” Ja

Zim, 157.
Gazu difu-
zija.

B Sa—0p . = i
pee a gazes blivums ir 3, un pee b 3;, tad _i]_f’ ir blivuma kriteens
(]

jeb gradients. Noverojumi rada, ka laika ¢ kadam starp ¢ un %
guloSgm Skérsgreezumam ¢ izgajuSais gazes daudzums M ir jo
leelaks, jo leelaks ir blivuma gradients, laiks ¢ un cilindra Skérsgree-
zuma laukums 5:

w7 Ja0
J[—D A sf.
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Te D ir proporcionalitates faktors, saukts abu nemto gazu savstar-

pejas difuzijas koeficients. Vip$ pemtajam gazu parim ir rak

sturigs un dod to veenas gazes daudzumu, kas pee gradienta 1 eet-
- veena sec cauri veenam em’. Vipa dimensija tapat ka Skidrumu di-

fuzijas koficientam ir : :

e
[ ]=E:é=6m2. sec .
D atkarajas ari no gazes temperaturas 7T (==7'%). Nako3a tabelé ir
dotas vina vertibas daZam gazem pee 0°C':

.Hﬂ_v—-OQ Hg—UO "H’-;—C’Og 02_002 CO-_)_—"gaiSS
=== f)-7 99 0,642 0,558 0,180 0,151.

Pee gazem novérojama ari osmoze, t. i. difuzija caur porozu
seenu. Ja stikla trauka léni laiZ smago C0,, vinS beeza slapa veida
nogulas trauka dibena, radot ar gaisu, kas virs vipa, krasu robeZu.
Pédejo novérojam, eelaiZot trauka ar elpu (N, un CO, maisijums)
pilditu zeepju burbuli: burbulis nolaiZas un nonicis lidz €0, robeZai,
apsiajas. Bet drizi veen vip§ paleek leelaks, sak grimt talak un
beidzot nonak dibena. Ta eemeslis ir €0, difuzija
cauri burbula seenam.

Tukss nededzinata mala cilindrs 4 (zim. 158)
hermetiski uzstiprinats stikla caurules C' gala, kuras EJ
lejas gals eet caur korki divkaklaina pudele B-ar
fideni. ApveZot par cilindru leelaku glazi un laiZot
zem pédejas ndepradi, més pee B redzam pacela-

* 5 3 Z o (4

mees gaisa burbuliSus. - Tas ir tas gaiss, ko uden-/}g‘1 %

radis, difundedams cilindra 4, no tureenes izspeedis.

Difuzija ir tik strauja, ka ja otra pudeles kakla her-

metiski ar korki eestiprina cauruli D ar smailu galu,

adens pa vipu Slacas augstas striklas veida. — Tagad

nonemam glazi, ta iznicinadami fidegraZa atmosferu ap

cilindru. Nu vipa H, koncentracija, resp. speedeens

ir leelaks ka arpusé, kapéc depradis nak no vipa
_ara, speedeens cilindra pamazinas, un udens caurulé

C pacelas.

Ka skidrumos, ta ari te difuzija ir abpuseja, t. i.
ari gaiss pastavigi difundé cauri cilindra seenam Zim, 158.
idepradim preteja virzeena. Bet gazu difuzijas atrumi
ir dazadi. Graham’s atrada, ka vigi ir preteji proporcionali kva-
dratsaknem no gazu blivameem (sk. § 105). Tapéc adenradis eet
cilindra V14,4=3,79, t. i. gandriz 4 reizes atraki, neka gaiss
no vipa izeet: més novérojam speedeena peeaugumu cilindra.
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Gazes difund@ ari caur mazak porozam seenam, peem., metaleem,
un sevidki pee augstas temperaturas. . Ta, peem., €0, leela méra spee-
zas cauri kaucukam. Sarkani nokaitetas platina caurules 1,1 mum beezai
seenai caur- 1 vipas em® eet veena minuté lidz 50 kub. mm tiden-
raza cauri. :

Saprotams, difuzija atkarajas ka no pemta metala, ta ari gazes.
Ta ndenradis eet visai veegli cauri metalam paladijam (Pd), ogles oksids
C0, turpreti, loti maz. Tapéc, laiZzot H, un CO maisijumu pa sakar-
setu Pd cauruli, var vipus veenu no otra pilnigi atdalit. — Ari stikls
pee augstas temperaturas (600") top gazem caurlaidigs. -

§ 104. Adsorpeija. Okluzija. Absorpeija.  Katra gazé novee-
tota kermena virsmu gazes molekulas nepartraukti bombarde. Tas no
vinam, kuras virsmai tuvojas ar mazeem atrumeem, apstadjas un ker-
menim peelip. Sim peelip atkal nako$as lénas molekulas, un ta ar
laiku kermenis parklajas ar planu gazes kartu. So _paradibu sauc
adsorpciju. '

Adsorbetas gazes karta ir visai plana, jo kermepa molekularee
speki sneedzas netali. Lidz ar to vinas blivums ir loti leels. Quincke
doma, ka paSai virsmai teeSi peegulo$os slapos vip$ ir veenads ar
paSa kermepa blivumu. Ta adsorbeta karta ir domajams visai straujs,
bet veenmérigs blivuma kriteens.

Ar adsorpciju izskaidrojamas ta saucamas Mosera figuras.
Ja metala naudas gabalu vaj medali peespeeZ labi notiritam stiklam,
vaj otradi — notiritu monetu ilgi gulejulam  stiklam — un tad, mo-
netu nonemot, stiklam uzelpo, uz vina paradas monetas reljefa attéls.
Te. saskarSanas veetas pirmd gadijuma monetas adsorbetais gaiss par-
eet uz stiklu, otra — no stikla uz monetu. Tapéc tanis veetas
stikla virsmas ipaSibas mainas, un uzelpotee fidens tvaiki kondensejas
vairak vaj mazak. Tapat ari izskaidrojams sekoSais. Ja ar kadu
irbu, peem., sérkocinu, loga riitij kaut ko uzraksta un tad Sim nere-
dzamam rakstam uzelpo, vip$ talip top redzams: fdens tvaiki mazak
kondensejas tanis veetds, no kuram rakstot adsorbetais gaiss ir no-
slaucits.

Adsorpcija atkarajas ka no nemta kermena, ta ari gazes dabas;
tad laika, temperaturas u.c. Sevidki leela vipa ir auganos kermenos,
kam leela virsma, peem., oglé. 1 ¢m® koka ogles pee 0° C un 760 mm
adsorbe:

H, 0, co, S0, NH,
< E7H 995 35 65 90 kub. em.

Temperaturai kritot adsorpcija peel;lemas.‘ Ta lidz Skidra gaisa
temperaturai (—192°C), atdzeseta koka ogle adsorbe fidenradi ap 40, sla-
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pekli ap 10 un skabekli ap 15 reizes vairak ka pee 0°. So ogles
ipaSibu izleeto vakuumtechnika, lai aizdabfitu pgc pumpeSanas vél pa-
likuSo gazi: starp recipientu un pumpi noveeto trauku ar kokosreeksta
ogli un tad, kad pumpeSana beigusees, eegremdé vinu (trauku) Skidra
gaisa, Tada karta sasneegta vakuuma speedeens nav vairs ne ar ka-
deem manometreem konstatejams (§ 148). :

Uz kermepa virsmas sabeezedama, gaze saspeezas, kapéc vinas tem-
peratura pacelas. DaZos gadijumos ta var sneegtees visai augsti. Ja
stipri -adsorbejoSeem platina sodrejeem laiZ virsi deggazes striiklu,
gaze ta sakarst, ka pati aizdegas.

Gazu saistiSanas ar ceeteem kermepeem neaprobeZojas ar adsorp-
ciju veen; ari dzilak vipas eespeeZas. Uz to norada jau pag. § ap-
rakstita gazu difuzija cauri metaleem. Ceets kermenis uzsiic sevi zi-
namu daudzumu gazes, veens vairak, otrs mazak,

- saistot sevi vinas molekulas. So gadijumu sauc + -
okluziju. SeviSki eevérojams §ini zina ir metals
paladijs: veens viga tilpums okludé lidz 1200
tilpumu n0degraZa; lidz ar to vipa pa3a tilpums
peenemas par i no agraka. Var aprekinat,
ka - okludeta H, blivums ir 8=1,7. Tas labi
noveérojams, ja idenradi dabi elektrolitiska cela,
nemot ka katodi (elektrodi, kas saveenota ar ele-
menta negativo polu) planu ap 3—4 em garu Pd Zim. 159.
plaksninu. Pd okludé atfistito H, un seviski daudz . Hs-okluzija.

pret anodi vérstaja pusé; plaksnipas tilpums te

peenemas, tapéc vipa izleecas, ka to rada zim. 159. Ja stravas virzeenu
parmaina, plaksnina atleecas atpakal, jo tagad okludetais H, no vinas aizeet.

Adsorpcija un okluzija daudzreiz rada leelas nepatik3anas, kad
vajadzigas pilnigi tiras metala virsmas. Ja metals ir vakuuma, tad
okludetas gazes, pamazam difundedamas no vina (metala) ara, pamazina
vakuumu; vipa virsmai ir citadas ipasibas, kad vipa ir parklata ar gazes
kartu u. t. t. Ar pumpeSanu veen te nepeeteek, jo izradas, ka gaze
-metala ir Joti stipri saistita. Vislabakais lidzeklis te ir vina karseSana
pa pumpeSanas laiku. - Tad gazes aizeet daudz atrak un pilnigak.
Stikls, peem., jau pee 360°—400° top no wvipam brivs.

Ari Skidrumi, biidami ar gazi sakara, vinu uzsiic (oklude.) So
gadijumu sauc gazes absorpciju. Tapat ka ceetos kermenos, vipa
atkarajas no nemta Skidruma un gazes dabas. Sck. tabelé ir peevesti
veena fidens kub. em absorbeto daZu gazu tilpumi (kub. em pee 15°
C un 760 mm), ta saucamee absorpcijas koeficienti:

N, H, 0, Co, H.8 80, NH,
0,0168 0,0188 0,0341 1,0020 3,2386 47,32 785.

fl
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Seviski leela ir pedejas gazes — amoniaka absorpcija. Atzimejams -
ari tas, ka skabeklis ndeni leek vairak absorbets ka slapeklis; tapéc
dabas ndepi ir ar pirmo bagataki. Tam leela nozime fidens dzivneeku
elposana. -

Temperaturas eespai(fs uz gazu absorpciju ir visai leels. To rada
sekojosee skaitli preekS amoniaka un ogles dioksida fideni.

t | NH; | €0,
0° | 1300 | 1,80
10° | 868 | 1,18
20" | 712 | 0,90
25 1636 | —

Tapéc Skidrumu karsejot vipu var no absorbetam gazem atbrivot.

Absorbetas gazes daudzums ir speedeenam teeSi proporcionals.
(Henry likums). To labi demonstré ta saucamee atspirdzinoSee dze-
reeni (limonade, selters u. ¢.) Attaisot seltera pudeli, més no vigas
izlaiZam virs skidruma sakrajuSos CO, un ta speedeenu pamazinam.
Udeni absorbeta gaze tagad top briva un pasliSsu veida nak no viga
ard. Te eevérojams tas, ka So piasliSu radiS8anai ir vajadzigi centri,
ap kureem vini varetu sakt augt. - Ja pilnigi atgarojusa selteri vaj ala
eeber cukuru, smiltis vaj taml., vipi sak visai strauji no jauna’ putot.
Te €O, piusliSeem palidz rastees ap cukura graudmeem adsorbetais
gaiss. :

§ 105. Gazu izteceSanma. Gaze iziek péc teem padeem likumeem,
kas valda Skidrumos. AtSkiriba te tikai ta, ka gazes ir saspeeZamas,
Skidrumi ne. Tapéc stacionara gazes strava jareékinas ne ar kadam
$kérsgreezumam cauri €joSu vinas tilpumu, bet masu.

Skidrumos maza cauruma gadijuma més izteceSanas atrumu da-
bujam

=V

Gazes tas ari ta bitu, ja vipas botu pemtas % augstos stabos un
nebiitu saspeeZzamas (ar pastavigu blivumu 3,). Bet ja gaze ir eespeesta
trauka ar tilpumu ¥, tad vipai ir zinams speedeens p, kas dod
pV = const, un cits blivums 3. Tapéc te A% veeta ir janem p. Ja uz
gazi speeZ P, un izteceSanas veeta pretspeedeens ir P, tad p = Py—P.
Tas kopa ar augsejo formulu dod :

v=.l/ 29 3
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- Gazei tuk$a telpa eetekot P=0. Ja tas ir gaiss pee atmosferas

speedeena, tad P,=1033,3 % un 3=0,00129. Tas dod
. cin”

m
3 2=396 —-
sec

Ar tadu atrumu gaiss traucas vakuuma.

Ka redzam, gazes izteceSanas atrums ir preteji pro-
porcionals vinas blivuma kvadratsaknei. To var izleetot
diva gazu blivumu salidzinaSanai (Bunsen’a metode). Ja veenados
apstaklos iztek divu gazu veenadi tilpumi, vinu izteceSanas laiki ¢, un
¢ty stav preti izteceSanas atrumeem ka

h_ v,

ti—‘!r‘-_»’
tapéc :

8 _#’

8y &Y

Odenradim &= 0,00009, gaisam 3=0,00129. No ta aprekinam, ka
oidegradis iztek V 14,4=23,79, t. i. gandriz 4 reizes atraki, ka gaiss
tajos paSos apstakjos. Ar to izskaidrojama zim. 158. attelota difu-
“zijas paradiba. :

Kad izteceSanas atrums ir peeteeko3i leels un teceSanas veeta,
peem., izteceSanas caurums, ir peeteekosi Saura, gazes hidrodinamiskais
speedeens, tapat ka Skidruma, top negativs. Tapéc ap izteceSanas
veetu apkartejas atmosferas speedeens pa-
mazinas. Si ipadiba likta ta saucama smi-
dzinataja (pulverizatora) konstrukcijas pa-
mata. - Caurules A4 smailajam galam (zim.
160) perpendikulari preti noveeto ar lejas
galu kada Skidruma eegremdetu otru cau-
ruli B. Podot A cauri stipru gaisa stravu,
més vinas gala virs B dabujam mazaku
speedeenu, kapéc Skidrums pa B kapj aug3up
un, gaisa plasma eekluvis, sadalas sikos pileeninos un eet vinai lidz.

Ja izsteeptas lapas saleek ta, ka starp vipam paleek neleels
caurumin, un tad no daZu mm atstatuma spécigi paS pret neleelu
horicontalu papira gabalinu, papirs celas lipam preti un turas
vinam klat tik stipri, ka pat vertikala stavokli neatkrit: tadu papiru
nekur nopiist nevar. Te gaiss, sparigi izspeests cauri Saurai izejai,
izplesdamees zaud@ dalu no sava speedeena. Tapéc telpa starp lipam

Zim. 160. Smidzinatajs.
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un papiru speedeens ir mazaks par atmosieras speedeenu, un péde;a
dzits, papirs speezas lipam klat.

§ 106. Berze gazes. VYirpuli. Gazu adsorpcijai un -difuzijai ir
leela loma pee vinu berzeSanas. Ja gaze plast gar kadu ceetu ker- -
meni, peem., caurules seenu, ap pédejo rodas adsorbeta karia, kas ar
vipu nekustami saistas; tapéc gazes arejee slani sava kustiba apstajas.
So paradibu sauc gares arejo berzi. 2

Adsorbetamn slanim slid garam nakoSais. Dala vipa molekulu
difundé adsorbeta un tur zaud& savu atrumu; tapéc vipa atrums top
mazaks. Tas pats sakams par nakoSo treSo un viseem talakeem:
difuzijas del katrs fee zaudé dalu no savam atrakam molekulam un
vinu veeta eegfist jau pagausinata slapa 1énas molekulas. Ta, sakot
no caurules serdes un ejot uz vipas seenas pusi, més sastopam ar-
veen mazakus teceSanas atrumus; pee paSas seenas vips ir 0. Tece-
Sana noteek ta, itka starp gazes slageem darbotos kads atrumam
preti versts speks F. Ta ir gazu eekSeja berze. :

Berze cee$i saistita ar teem faktoreem, kas nosaka gazes mo-
lekulu kustibas raksturu, peem., temperaturu, molekulu masu u. t. t.-
Tapec katras gazes berzi var izteikt ar vipai Ipatneju skaitli, ko sauc
berzes koeficientu. Ja diva gazes slanu kopeja virsma ir S, vigu
atstatums A un teceSanas atrumi ¢, un v, tad noverojumi rada, ka

-

Uy —Us
i : h »

.te y ir gazes eeksejas berzes koeficients. Vipu var aprekinat,

laizot gazei tecet pa Sauru cauruli, vaj novérojot vipa kada ceeta
kermena svarstibu dziSanu. Ta dabati sek. skaitli: '

Gaze | Argons  Skabeklis Slapeklis | Udegradis

1 | 0,0002114 | 0,0001926 | 0,0001671  0,0000841.

-

Eevérojams te tas, ka 7 ir no gazes blivuma, resp. speedeena neat-
karigs: vaj gaie ir bliva, vaj retinata, vipas berze ir veenmér ta pati
(Maxwell’a likums, sk. § 121).

Ar berzi izskaidrojamas daudzas paradibas gazés. Vipas dél
kada gaze, otra eeplizdama, drizi veen zaudé savu striklas veidu.
Tas novérojams rama laika domeemi no skurstepa pacelotees. Ja
domu atrums ir peeteekosi leels, vigu plisma no sakuma ir Krasi
norobezota (zim. 161). Bet zinama atstatuma, jo leelaka, jo leelaks
ir damu atrums, stravas malas sak atleektees, diimi sak ,mutulot®.
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Tas noteek tur, kur arejas berzes peéc damu striklas arejas dalas ir
kluvulas peeteekoSi gausas un eet Iénaki neka eek3ejas.

Daudz agraki sakas mutulo3ana, ja apkartejo gaisu
kautka satricina. Ja deggaze pee augsta speedeena izplast
pa smailu caurules galu, tad aizdegta vipa dod smailu,
meerigi un bez trokSpa degoSu leesmu (zim. 162, a). Bet
ja leesmas tuvuma rada kadu troksni — svilp3anu, SpacoSu
skapu, aislegu ZvadzeSanu u. t. t., vipa sa-
raujas un sak sprégat (b). Te, acimredzot,
molekulu kustiba uz abu gazu (gaze — gaissy
robeZas ir maz stabila, kap&c katrs skanpas
vilnis striklas lidzsvaru var veegli izjaukt.
Sadu leesmu leeto akustika ka skagu indi-
katoru (,jotiga“ leesma). Zim. 161.

Ari ta saucamo virpulu izcel3anas Dumu mu-

ir- vedama ar berzi sakara. Ja gazeizplust ‘Ul

pa trauka seenad eetaisitu caurumu, vinas stroklas arejas
malas teek kustiba apturetaS; eek3ejas, turpreti, skreen
agraka atruma. Tapéc ari te gaze sak mutulot. Ja
vinu no trauka izstumj ar isu griideenu, un ja vipas
_masa nav parak leela, vina izveidojas skrejosa gredzena
(zin. }63). Ta rodas ta saucamee virpuli. Vinpi eérti
nm}érojami ar tabakas dimeem, kurus eelaiZ kastg,
: kam dibens aizvilkts ar audeklu. Peédejam uzsizdami,
pa kastes preekSejo caurumu dabujam skaistus domu gredzenus. llgaki
par vineem turas salmiaka miglas gredzeni. Vipus dab@i noveetojot
kasté traucipu ar salsskabi (HCI)
un tad tur eesmidzinot amoniaku
(NH;).

Ka zimejuma radits, gaisa, resp.
diimu dalinas, nepartraukti - ripko
ap gredzena aploku. Tapéc gazes
virpulu ipaSibas var salidzinat ar ¢
rotejoSa ceeta kermepa ipaSibam.
Starp citu, vigpeem ir visai leela
formas elastiba. Ja sava cela virpulis atsitas pret kadu ceetu
preekSmetu, vin$ atlec no ta ka pilnigi elastigs ceets kermenis.
Tapat izturas atri sagreezts un tad vala palaists noslegts kedes gre-
dzens. No kastés izlaists neredzams gaisa virpulis nodze3 daZus
metrus atstatn noliktu sveci. :

Virpuli darbojas ari veens uz otru, un pee tam loti raksturigi.
Ja vigus izlaiZz veenu pakal ofram, vipi kustas taisna virzeena. Bet

Zim. 162.
LJutiga* leesma.

Zim, 163. Virpuli.
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tad preeksejais sak augt platuma, pagausinadams savu kustibu; otrais,
turpreti, saraujas un kustas straujaki. Pirmo panacis, vin$ izskreen
tam cauri un aizeet vipam preek3a, tad atkal kustas lénaki, pastavigi
peeaugdams, lidz vigu panak tagad pakalejais, kas, saravees, izskreen
vinam cauri u. t. t. — Ari Skidrumos ir virpuli dabujami.

Virpuju teorijai- daudz ir devis H. v. Helmholtz’s. Vipa teo-
retiskee slédzeeni labi saskan ar nupat apraditeem novérojumeem; ari
$kidrumu virpuleem vini derigi. Ka veens no teem ir atzimejams, ka
virpulis, nesastapdams nekur nekadas pretestibas (ideals Skidrums),
eksisté mugigi. Reiz radees, vip§ neizzad. W. Thomson’s (Lords
Kelvin’'s) sava laika domaja atomus ka Sadus virpulus etern.

§ 107. Ceets kermenis skidrumi, resp. gaze. Skidruma vaj
gazé kustedamees, ceets kermenis sastop zinamu pretestibu, un
jo leelaku, jo leelaka ir Skidruma, resp, gazes viskozitate. Vipas
celonis ir $kidruma eekSeja berze, jo adhezijas, resp. adsorpcijas dél
kermenis aplip ar zinama beezuma molekulu kartu, kas kustibas laika
saistas ar parejam Skidruma molekulam. Tas pats noteek, ja neku-
stams kermenis stav teko3a Skidruma. Berzes de| $kidrums cendas
kermeni aizraut sev lidz, ta uz vigpu speezdams. Ja tas nav pana-
kams, Skidruma paSa plisma deformejas, mainas vipa kinetiska
energija; lidz ar to rodas daudz interesantu paradibu.

Te valdoSee likumi maz noskaidroti. Noverojumi rada, ka pre-.
testiba ir atrumam proporcionala, bet vipu funkcionelais sakars mums
nav zinams. Ja atrums ir mazs, var peepemt pirmas pakapes propor-
cionalitati, ja leelaks (20 m/sec), jagem otra pakapé. Tad der formula

F=ar+ W
kur «, b ir Skidrumam, resp. gazei, raksturigas konstantes, Pee vél
leelakeem atrumeem vina japapildina ar e’ : i

Si formula -ir empiriska; teoretisku celu te var eet tikai daZos
veenkarSakos gadijumos. Ta, peem., tad, ja ceeta lode ar radiusu R
veenmérigi un léni kustas neaprobeZoti plasa Skidruma ar atrumu v;
tad vipas sastapta pretestiba aprékinama ka

F=6ziRo,
kur 7 ir Skidruma (gazes) berzes koeficients. - So formulu deva
Stokes, kapéc ta pazistama vipa varda. Ka redzam, F ir tas speks,
kas japeeleek lodei, lai vipa varetu veenmérigi kustetees ar atrumu v,
Ja vipa kustas zem sava smaguma eespaida (krit), tad dzeno3ais

speks te ir %::Iﬁ (3'—28)g (3" — lodes, & — §kidmma. blivums), un.

g— = R® (8'—%) g= 677 Rv.
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Zinadami 3'3 un { un izmérodami kriSanas atrumu, meés no §is vee-
nadibas varam aprékinat R:

sl 5t

Skidrums, fesp. gaze tek kanala (caurulé) meérigi tikai tad, kad
vipa atrums » neparsneedz zinamu robezu. Kad

e

kur R ir caurules radiuss un A4 pastavigs skaitlis (=ap 1000),
eestdjas sareZgijumi: seenu saistitais Skidrumu slanis atraunjas, un
strava rodas virpuli. Virpuli rodas ari ap kuru
katru 3ada teko3a Skidruma noveetotu preekSmetu.
Zim. 164 atteloti virpuli’ ap nekustigu lodi.
Strava $ini gadijuma ir turbulenta.
Turbulences likumi maz vél pazistami; vipas
teorija ir Joti grita. Tapéc tuvak pee vipas ne-
“uzkavesimees, Atsimesim tikai veenu gadijumu,
kuram ir zinams sakars ar § 87. beigas sacito. Ja
neaprobeZoti plasa Skidruma, resp. gazes plisma
noveeto divas lodes ta, ka vigpu centru linija
sakrit ar plismas virzeenu, lodes veena no otras
atgroZas. Ja centru linija ir plasmai perpen-
dikulara, lodes peevelkas. Tas pats noteek, ja
lodes paSas kusias meera stavosa Skidruma (zim.
165). Ja-lodes, zinama atstatuma veena no otras
biidamas, pulseé, t. i. periodiski maina savu tilpumu, vipas atgriiZas,

ey { b
g ol a
/-'-‘-.‘ o \\
\ ’
£ \ 41 b
1 :r‘ A ]
\\\ l’ L% Fohe ‘ll

- ol
/ x .
-, O : @
N /g .
g

5 ¥4 Zim. 165. B ; Zim, 166.

i

Zim. 164,
Lode teko33a Skidrumi.

ia pulsaciju fazes ir pretejas (veena saraujas, otra izpleSas, zim.
165,a) un peevelkas, ja pulsacijas ir veenadas (zim. 165,b). Viss tas
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celas no tam, ka ap lodem rodas Skidruma (gazes) virpuli, kuri dar-
bojas veens uz otru.

So paradibu teorijai ir leela nozime, jo vairak tapéc, ka abu
loZu peevilkSanas, resp. atgriSanas, ka tfo rada novérojumi, noteek
péc likuma, kas lidzigs Nutona gravitacijas likumam: vipa ir
teeSi proporcionala loZu tilpumeem un preteji pro-
porcionala vipu atstatuma kvadratam. Ta tad ari te
lozu savstarpejo darbibu rada vinu apkartne — Skidrums.

§ 108. Kinetiska gazn teorija. Maxwell’a likums. Veelas mo-
lekulari-kinetiska teorija, kas lidz Sim mums palidzeja izprast un
izskaidrot novérotas veelas ipaSibas, biis mums noderigs cela vadonis
ari turpmak. Tapéc atzimesim ve@l visa isuma daZus neo vipas teore-
tiskeem sledzeeneem, atstajot sikaku iztirzajumu vélakam, kad baisim
eepazinuSees ar siltuma paradibam. Ta ka gazeés vispari visas para-
dibas jo veenkarSas, tad eesaksim ar peédejam.

Kinetiskas gazu teorijas pamatlicejs ir Krénig’s. Iz-
eedams no daZeem hipotetiski peepemieem pamatpostulateem par
molekulu IpaSibam, vinS matematiska cela taisa sledzeenis par gazes™
ipaSibam. Vipa idejas paplaSinagja Clausius’s un Maxwell’s
L. Boltzmann’a rokas $i teorija ir k}uvusi ‘par veenu no vis-
skaistakam teoretiska fizika.

Eedomasimees kadu ar gazi, peem gaisu, pilditu parale]eplpeda
formas trauku ar Skautnem a, b, ¢ (zim. 168). Tad gazes tilpums ir
V—=nuabe. Peepemsim, ka visas vipas molekulas ir veenadas uu veen-
karsibas péc domasim vipas ka absoluti elastigas lodes ar masam
m un radiuseem 'p. Tad, ja veena trauka tilpuma veeniba ir » mole-
kulu, visa trauka vigu ir N==unabe, un vigu eegemtais tilpums ir

i :%np"’n. Gazu leeld saspeezamiba rada, ka ¥, ir daudz mazaks

par - ¥, t. i, ka molekulas gazé ir visai atstatu veena no otras,
molekularee peevilkS8anas spéki starp vipam loti mazi. Tapéc,
atstajot. pagaidam pee malas molekulu svaru (smagumu), mes vipas
varam domat ka pilnigi brivas. Tad molekula, reiz eekustinata,
kustesees taisnd virzeena un veenveidigi.

Bet tas turpinasees ne ilgi. Kaut kur sava cela molekula sa-
staps kadu otru, ar kuru vina sadursees; notiks treeceens un lidz ar
to mainisees vinas atrums. Ja treeceens ir centrals (§ 78), mainisees
atruma skaitliska vertiba, ja slips, ari virzeens. Péc tam vipa
ees atkal taisna virzeena, bet pee nako3as sadursmes atrums mainisees
no jauna. Treeceens var bat tads, ka molekula pavisam apstajas,
bet var ari gaditees, ka reizi no reizes veena un tani paSa virzeena
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treekta, molekula eegist visai leelu atrumu. Ta vipas kustiba ir pil-
nigi- nejausa, chaolfiska un nekontrolejama.

Tas pats sakams par visdm citam molekulam. Nemitigi uz visam
pusem Saudidamas un sadurdamas, vipas pastavigi maina savu vir-
zeenu un atrumu. Un ja ari kada mirkli més vipu kopuma raditu
kaut kadu kartibu, leekot, peem., vipam kustetees noteikta virzeena
un ar noteikiu atrumu, tad tom@r jau nakoSa mirkli tas viss biitu
izjaukts; kustiba batu chaotiska, kur viss padots nejausibai. Sads
chaotisks stavoklis ir gazei raksturigs; vip$ ir tas dabiskais sta-
voklis, kura ta brivé atstata neizbégami nonak.

Bet raksturigi nu ir tas, ka ari Sini chaosa valda stingra liku-
miba. Kaut gan kada mirkli gazé ir daZadi kustibu atrumi, ka visai
leeli, ta ari mazi — teoreliski runajot no »=0 lidz y=0ov, tad tomér
ne visi vipi ir veenadi beeZi sastopami. Noteiktos apstaklos
parsvara ir tikai nedaudzi; ka parak leeli, ta parak mazi ir sastopami
reti, un jo retaki, jo vairak vipi no parejeem atSkifas Te ir tas
pats, ko novérojam statistika. Registrejot, peem., kada leelaka
lauzu daudzuma, teiksim kadas pilsétas eedzivotaju auguma garumu,
mes sastopam ka visai leelus, ta mazus augumus, bet reti;
leelakais vairums, turpreti, svarstas ap videjo, caurméra augumu.
Tapéc ari gazes molekulu kustibas aprakstam ir leetojamas
statistiskas metodes, kuras dibinas uz varbatibas teorijas sledzee-
neem. Maxwell’s ir macijis, ka ar tam aprékinat to molekulu
skaitu », kuru atrumi ir rodami noteiktas robeZas starp v un v4Av:

- 3 m

N, 3~
1.1=A§_=f3V 2 &2y,

Te A ir konstante, e naluralo logaritmu baze, N molekulu skaits
trauka un  ta saucamais videjais
molekulu kvadratiskais atrums;
vind dabujams ka n
ny2

.N Y
t. i. ka visu molekulu atrumu kva-
dratu videjais leelums. Zim. 167.
81 » atkariba no » attélota grafiski.

—
-

G =

Ka redzam, » ir 0, kad »=0 un o o >
v=0o0 (loti leels). Tas nozimé, ka sadu : v
atrumu molekulu skaits ir neecigs. - Zim. 167. Maxwell'a likums,

e 2
n ir visleelaks, kad v =v, = I/ 3 G. Tas tad ir visbeeZaki sastopamais

Gulbis, Fizika I. 12
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atrums gazeé, saukis visvarbiitigakais. Jo talaki domatas alruma
robeZas ir N0 v, jo mazaks ir vipam peekritoSo molekulu skaits. Ta
aug3eja formula un vipas grafika dod to likumu, péc Kkura atrumi
kada gazé sadalas starp vinas molekulam (Maxwell’a reparticijas
likums).

§ 109. Gazes speedeens. Boyle’a likums. Sava skréjeena gazes
molekulas atsitas pret ta trauka seenam, kura vipas atrodas, ta uz
vinam speezdamas. Ja zinamas daZas domatas gazes molekulu ipaSibas,
tad kinetiska teorija dod eesp@ju So speedeenu aprékinat.

Nemsim pag. § mifieto paralelepipeda formas trauku (zim. 168.)
ar Skautnem @, b, ¢, tilpumu ¥V =abe un molekulu skaitu] N = nabe,
Sanumuresim domas visas molekulas, no-
saucot vipu atrumus kada mitkli ar o,
¥a, Ta,...., un sadalisim Sos pédejos trijas
ortogonolas, Skautnem paralelas komponentés.
Lidz ar to meés visas molekulas itkd sa-
dalam trijas grupas. Pirmas grupas mole-
kulas kustas @ virzeena ar atrumeem uj,,

Vagy Usg. ., Ofrds un freSd@s grupas mole-
kulas eet paraleli Skantnem & un ¢ ar atru-
meem vigpy Uopy Vapsso UR Vi.y Vopy Vsa.ws

respektivi. Greezisim véribu uz pirmo no vipam un sekosim kadai
vinas molekulai, peem., tai, kuras atrums ir »,,.

Nonakusi 1idz seenai b¢ pa labi, 8i molekula no vinas atsitisees.
Nemot véra § 73. sacito, spreeZam, ka ar to vina zaudé no sava
momenta / -

mvya — (— mvya) = 2mva,

ko ka impulsu eegist seena. Nu molekula skreen pa kreisi lidz
pretejai seenai. Nonakusi tur, vipa atkal atsitas un nak atpakal,
nezdama seenai impulsu 2mv,, no jauna. Ta pasiavigi starp abam pretejam
seenam Surpu turpu skraididama, molekula tas periodiski bombardeé.
Gan jaatzime, ka ta aprakstita skraidiSana ir fiktiva, jo pateesiba
molekula pastivigi maina savu virzeenu. Bet ta ka miis te interesé
tikai vipas a virzeena nestais impulss, resp. moments, tad, atminotees,
ka veenadam elastigam lodem centrali sadurotees, vinpu momentu
zuma paleek agraka, mes molekulu sadursmi varam véra nepemf.
Tapéc ari nebiit nav no svara, vaj nako3a impulsa neseja ir agraki
atlekusa, vaj kada cita tada pat atruma molekula.

: =) = s 2a
Lai noeetu no veenas seenas lidz otrai, molekulai vajaga =— sec;
. . Tia

-ta tad veena sekundé& vipa So celu nostaiga %‘é‘- reizes.  Tapéc veena



§ 109 L Gazes speedeens. 179

- 9

y Ratat 5 v Tva 3
sekundeé seenas eegntais impulss ir p, = 2mva i =m -——;'— . Bet ari
visas citas pret seenu be vérstds pirmas grupas molekulas nesis vinpai

r 2 2 .
savus impulsus p, =m —C;—", ps=m ;" ... Vigus zumejot, veena

sekundé seenai atdoto kopejo impulsu P dabujam ka

2
g

n a 2 5 El'a
P=; (viaFv2i+msl+ ... ) m=m; o

Aprekinot vinu uz veenas virsmas veenibas, dabujam pret seenu
be versto gazes speedeenu ka

ey abe

Bet nu parejo divu grupu molekulas, kuru atrumi vérsti pret seenam
ab un ae¢, ne ar ko no nupat apliikotam neatSkiras. Tapéc vinu radito
speedeenu pp un p. izteiksmeém varam analogijas pé&c rakstit

e 2ef
Pe b.ac’
9
g =t
. Pe c.ab

.

Ta ka gaze sava visuma ir meera, tad vipas hidrostatiskais speedeens
visos virzeenos ir veenads. Tapéc p. = ps = p.=p. Saskaitot augsejas
veenadibas, dabujam

m

= e (Z02 + Zvi + Z02).

Bet atrumu komponentes ir ortogonalas. Tapéc kaut kadai molekulai,
peem., pirmai, »* =2+ v+ 2. Tas rada, ka nule dabitas
zumas saskaitot, més dabiisim visu fraukd esoSo molekulu atrumu
kvadratu zumu £¢? =>4 9,> 42> +... Tas dod

IL.m o,
P 3abc-z‘

Sis veenadibas labas puses skaititaju un sauceju ar n relzmadarm un
atmmedamees ka n abc = N, meés dabujam

1 I,?
P =§ n m.—l\:.
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a2

";;, ir molekulu videjais kvadratiskais atrums, ‘kuru pag. §
apzimejam ar G Ta tad galigi
P =% nm G

Si ir kinetiskas gazu teorijas pamatveenadiba. No vipas, starp
citu, varam dabat atrumu G. Nemot vérd, ka nm ir veena domatas
gazes em® masa, kuras skaitliska vertiba ir veenada ar vipas blivumu

o, meés dabujam
i I/ g 5
= 3 3

p un ¥ ir teeSi izmérojami, tapéc G veegli aprékinams. Ka peemérn
nemsim atmosferas gaisu normalos apstaklos (760 mm, 0°C). Tad

p=101. 10*5@%,3——-000129 un
3.1,01.10°
SRR AT St —-48500———485;6—0

Tanis paSos apstaklos fidepradim G =— 1843 —;%:, t..i. gandriz 2 km, sla-

Ynicie m ol ' $Li "
peklim G = 492 it ogles  dioksidam (C0,) G = 392 =

s\
Videjais molekulu atrums ir 0:;.

SALE
Q_V¥G

ta tad mazaks par G. Gaisam vig$ ir 446 g—c, slapeklim 453 un fdep-

Ir peeradams, ka

radim }698;’3. Vél jo mazaks ir visvarbfitigakais atrums vy, par

kuru runajam pag. §. Aprékini rada, ka
iR /2
Vw— ? = § G
Reizinasim dabato kinetiskas teorijas formulu ar gazes tilpumu 73

pV= % nm VG* = % Nm G*.



§ 109 Boyle’a likums. 181

Nm te tad ir pemtas gazes masa M, tapéc pvr = lEMG’, jeb

g
pV—‘a‘. ‘Q*MG?.

%MG’ nu ir gazes molekulu videjo kinetisko energiju zuma, vaj
cileem vardeem, gazes eekSeja energija. Apzimedami vipu ar J,
rakstam

2

pV:sJ.

J atkarajas tikai no gazes temperaturas, tapéc, ja peédeja nemainas,
p V= const.

Ta Boyle-Mariotte’a likumu dabujam ka teeSu kinetiskas teorijas
sledzeenu. :
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Tresa nodala.

Siltums.

Termometrija.

§ 110. Temperatura. Apkartejee preek3meti, mfisu meesai
peeskardamees, rada savadu fiziologisku sajitu, ko apzimejam vardeem:
silts, auksts, karsts. So sajatu uz areeni objektivedami, més ka vipas
céloni domajam paSu So preek3metu savadas ipaSibas un sakam, ka
vini ir silti, avksii u. t. t. Ta blakus jau apskatitam mechaniskam
u. c. veelas fizikalam ipaSibam més rodam jaunas, un lidz ar to ka
vinu céloni jaunu fizikalu faktoru — siltumu.

Novérojumi rada, ka kermepa siltuma ipaSibas nav paleekoSas,
pastavigas, bet mainigas, jo vin$, skatotees péc apstakleem, var bt
auksts, aukstaks, silts, karsts u. t. t. Ta badams ,silts* un nakot
sakara ar otru, kuru misu sajita apzimé ka ,aukstu®, vins savas siltuma
ipaSibas zaud@; otrs, turpreti, vipas eeginist. Tas turpinas tik ilgi,
kamér vigi abi netop veenadi silli (auksti). Ta tad kermenim var bt
daZadas siltuma pakapes, daiadas temperaturas.

Kada kermena temperatura ir noteikta karta saistita ar vipa eso3o
siltuma daudzumu. Uzlikojot pédejo ka zinamu fizikalu leelumu, kas
izmérojams atteecigas veenibas, meés saprotam, ka ari temperatura —
kermena sasiluma pakape — ir pilnigi noteikts leelums. Tapéc ari
vigu var mérot, izvélotees atteecigu méru veenibu un kadu noteiktu
vinas vértibu peepemot ka izejas punkiu — normaltemperaturu.

Temperaturas jédzeena savu fiziologisko sajitu likdami, més ka
normalo peepemam sava kermenpa temperaturu. JO.domata temperatura
ir augstaka par pédejo, més runajam par siltumu, ja zemaka — par
aukstumu. Ka redzam, ta definetais temperaturas jédzeens ir pilnigi
subjektivs un ka tads loti nenoteikts. Vispirms jau misu kermega
temperatura nav pastaviga, otrkart, te loma ir ari daudzeem citeem
fiziologiskeem eespaideem. Tapéc kermenis, kas zinamos apstaklos
mums izleekas silts, citos var bait auksts. Ta, peem., karstai rokai
kads preekSmets izliksees auksts, aukstai turpreti vins biis silts. Aiz
Sa eemesla precizai temperaturas definicijai un vipas skalas radiSanai
jameklé citas pazimes, kur miisu subjektivismam nebiitu nekadas lomas.
Tadu atrod’ tajas parmainas, kuras kermenu tilpums parceed vinu
temperaturai mainotees.
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§ 111. Siltums ki molekulara kustiba. Siltumu ka fizikalu -
leelumu definedami un vina daundzamu ar kermepa temperaturu meéro-
dami, més neko par vina batibu neizsakam. Veenigais, uz ko teeSee
novérojumi norada, ir tas, ka vin$ var kvantitativi mainitees; kada
kermeni vina var biit vairak vaj mazak. Vipa dabas noskaidroSanai
tapéc jaeet parastais cel$, nemot paliga kadu hipotezi, kas saskanetu
ar noveroteem fakteem.

Gandriz lidz 19. gadu simtepa vidum siltumu uzlikoja ka substanci,
Skidrumam lidzigu veelu, kas var pareet no kermepa kermeni. Kada
kermeni eetecedams, vin$ ta temperaturu pacel;- vipam aizejot, kermena
temperatura kritas. Tapat ka Skidrums, vip$ ir lidzsvara tikai tad, ja
~ visas veetas vina ir veenads daudzums, t. i. ja kermeni vaj vairaku
kermequ sistema visas veetds ir veenada temperatura (,speedeens®).
Ja tas nav, vin$ plist no tam veetam, kur temperatura ir augstaka,
uz tam, kur vina zemaka. Tapéc divu kopa saliktu kermenu, peem.,
kopa saleetu Skidrumu temperaturas izlidzinas, bet veenmer ta, cik veena
veeta siltuma paznd, tik otra vipa paradas. Ta tad siltuma substance
nav iznicinama, ne ari no jauna radama. Bet kada kermeni eetecedama,
vina ta materielo masu un svaru nemaina, jo kermepa masa, ka noveé-
rojumi rada, no temperaturas neatkarajas. Tapéc siltums bija jadoma
ka Skidrums bez svara un masas (flogistons, kalorikums).

Bet Sai hipotezei runa preti daudzi novérojumi. Jau sen bija
pazistami mechaniski procesi, kuros siltums rodas, un Kkuros vipa
izcelanas nenoteek uz cita siltuma rékina. Tadi ir, peem., berzeSanas
procesi. Divus ledus gabalus bezgaisa telpa veenu gar otru berzedams,
Davy tos parvéerta Skidruma. Te kuSanai vajadzigais siltums radees
berZot, jo kda tads no citureenes vin$ eepliist nevareja. Tapat vips
rodas divam materielam masam sadurotees, peem., pee kalSanas, un pee
tam jo leelaka mera, jo leelaks ir abu masu kinetisko energiju zudums
treeceena bridi. Tas rada, ka siltums, kas te rodas, ir saistits ar
mechamsko energiju; vin$ paradas tur, kur kads energijas daudzums
zind. Tapéc itin dabiski ari te uzturet spéka energijas neiznicibas
postulatu un peepemt, ka ari siltums ir zinama energijas
forma. Bet mechaniska energija ir pirma karta kinetiska energija.
Kada gan var biit ta, kas rada kada kermeni eso$o siltuma daudzumu?
Atbildi te dod veelas molekulari-kinetiska teorija: ta ir kermena
molekulu kinetiska energija.

Atgreezisimees pee zim. 83 attélotd ceeta kermepa molekularas
strukturas modela, Molekulas vipa turas kopa ar savam atrakcijam
(spiralem), radot zinamu konfiguraciju. Katrai vipai ir apkartejo speku
lidzsvara noteikta veeta. Ja molekulu no tureenes izdzen, izjauktais
speku lidzsvars rada reakciju, quasi-elastisku speku, kas vigu
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dzen atpakal. Tapéz molekula, atvézta un tad vald palaista, izdara
svarstibas kustibu, oscillejot ap -savu Ilidzsvara veetu ar noteikin
amplitudi un frekvenci. Bet nu saprotams, ka vipas svarstiba nevar
palikt bez eespaida uz parejam molekulam. Periodiski raustitas, vipai
tuvakas ari eeSiipojas, tas savukart eeSiipo nako3as, un ta pamazam
visas vipas eerosinas kustiba. Ja molekulas nekur sev cela nesastop
nekadas pretestibas (berzes), vinu kustiba ir nemitiga. Ta nemitiga
molekulu oscillacija (vibracija) ir ceeta kermenpa dabiskais stavoklis.
Tapat tas ir $kidrumos un gazés; tikai te molekulu kustibas neap-
robeZojas ar oscillacijam, bet top par translacijas kustibam.

e e
Bet ja molekula kustas, vinai ir zinama kineliska energljaﬁ m vt

Visu molekulu energiju zuma ir tas, ko gazes gadiquﬂ més § 109.
nosaucam vipas eek3ejo energiju J. Ka més redzejam, ja gazes
speedeens ir » un tilpums ¥, tad ¢

])V:%-J.

Sasildisim tagad gazi; tad vipas tilpums peepemas Ilidz ¥, un energija
top J;, bet ari tagad :

2
pVi= 3 oJy.

Ta ka veenmér ¥V,>V, tad Jy;>J. Tas rada, ka gazei sasilstot,
t. 1. siltumu uzpemot, vigas eekSeja energija peeaug. Ari ceetos un
Skidros kermepos tas ta. Tapéc dabiski peepemt, ka 51 energija nav
nekas cits, ka kermenl esoSais siltuma daudzums @:

Q:E§111v2.

Ta kermenpa siltumu saprazdami, més redzam, ka vina daudzums
ir noteikts ar diveem faktoreem: kermepa masu un vipa molekulu
kustibas intensitati. Jo leelaka ir masa, jo vairak kermenis sevi satur
siltuma. Bet veegli saprotams, ka kadam kermenim peeskardamees,
mes sajitam ne visu So siltumu. Ja tas ta biitu, tad no veena telpa,
peem., istaba esoSeem preekSmeteem siltaks biitu tas, kura masa ir
leelaka.  Veenigais, ko masu nervu sistema uzpem, ir molekulu
kustibas intensitate. Ja domata preekSmeta molekulas kustas inten-
sivaki neka masu meesas molekulas, més dabujam siltuma sajitu, ja
lénaki, mes jotam aukstumu. Tada karta meés eegiistam noteiktu
jedzeenu par kermenpa temperaturu ka vipa molekulu kustibas inten-
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sitati, Apzimedami vipu ar 7, proporcionalitates faktoru ar %, més
varam rakstit

;— 2=k T;

j(’:o;—mv2 ir kustibas intensitates izteiksme.

Ka redzam, $adi definetais silituma daudzums un temperatura ir
daudz noteiktaki neka pag. §. fiziologiski definetee. Lidz ar to te
pilnigi paziid subjektivi-dualistiskais jedzeens par situmu un aukstumu:
kermenis ir veenmér ,silts“, kamér veen kustas vipa molekulas.
Siltuma nav un veela ir pilnigi auksta tad, kad vipa »=0. Tad
@ =0 un ari 7=0. Tas dod eespgju radit absolutu temperaturu
skalu, kurai teoretiskos aprékinos ir leela nozime (§ 116.). Tapéc
ari més uz preekSu siltumu uzlokosim ka energijas formu, ar vinu

‘daudzuma saprazdami pemta kermepa molekulu kinetisko euergiju zumu.

Kermena sasilSana, resp., atdziSana no §1 veedokla raugotees ir
veegli saprolama. Tanis veetas, kur temperatura augstaka, molekulas
kustas straujaki. Nakot sakara ar mazak straujam, vipas pamazam
eerosina ari §is, bet tani pasa laika zaudé dalu no sava straujuma.
Kad laika deezgan, kustibas energija veenmeérigi izlidzinas pa visu

molekulu kopumu. Tad visas veetas vinu videjais atrums ir

veenads, visur veenada temperatura. Ta siltuma plasma nav nekas
cits ka molekularas energijas pareja, siltuma izlidzinaSanas kada ker-
menu sistema — vinu molekulu kinetiskas energijas izlidzinaSanas.

§ 112. Termiska izplesanas. Termometrs. Pag. § minetas
absolutas temperaturas skalas realizeSana rada griitibas, tapéc praksé
temperaturu méro, izejot no kadas patvaligi par normalu peepemtas,
praktiskai dzivei tuvas temperaturas. Ka vinas mainas raditaju, sa-
protams, leeto ne misu subjektivo sajitu, bet kadu fizikalu paradibu,
kas mainas lidz ar vigu. Par tadu parasti pem kermegu tilpuma
mainu. '

Molekulari-kinetiska teorija leek $adu maipu sagaidit. Nemsim,
peem., kadu ceetu kermeni un domas sekosim vipa molekulu svar-
stibai, kad vipa temperatura peeaug. Kada bridi vipa molekulu am-
plitudes ir pilnigi noteiktas. Oscilledamas ap savam lidzsvara veetam
uz visam pusem, molekulas itkd peepilda zinama leeluma sferas, kuru
radiusi ir oscillaciju amplitudes. Tapéc molekulas atrodas noteiktos
atstalumos veena no otras; Ilidz ar to kermenim ir noteikis tilpums.
Temperaturai peeaugot, peeaug oscillaciju amplitudes; molekulu svar
stibas top leelakas; molekulas veena no otras attalinas. Tap&c peeaug
ari kermepa tilpums. Ka redzams, tas noteek amplitudu, 1a tad ari
temperaturas peeaugumam proporcionali. To rada ari novérojumi, un
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ne tikai pee ceeteem, bet ari Skidreem un gazejadéem kermeneem. So
tilpuma peeaugumu més saucam termisko izpleSanos un tem-
peraturas méroSanai izleetojam termometros.

Praksé visvairak leetotais ir dzivsudraba termometrs. Teeva,
cik spéjams viscaur veenada radiusa stikla kapilara gala izpaS neleelu
bumbuli B (zim. 169), kuru lidz ar kapilara dalu peepilda ar tiru
dzivsudrabu. Tas panakams S$ada karta. Bumbuli eeprecks
labi sasilda; tad vipa eso3ais gaiss izpleSas un dala no vipa
aizeet Sini bridi kapilara valejo galu eegremdeé tira dziv-
sudraba. Bumbuli palikuSais gaiss, atdzisdams, saraujas,
tapéc vipa speedeens pamazinas un dzivsudrabs, arejas at-
mosferas speests, eet bumbuli. Péc tam silda vinu no jauna;

atkal dala gaisa aizeet, tad atdzesé um atkal eedabn jaunu
‘O dzivsudraba porciju. Ta rikojas, kamér viss rezervuars un.

f 700

dala kapilara peepildits.
S Lai dzivsudrabs termometri paliktu tirs, kapilara gals
Pt RN g ; - : :
Termometrs. Jadiztaisa, bet ta, lai kapilara nepaliktu gaiss, jo tas nelautu
dzivsudrabam brivi izplestees. To panak termometru sasil-
dot, kamér visu kapilaru eegem dzivsudrabs, un tad vina galu aizkau-
sejot. Kapilaram atdzeestot, dzivsudrabs saratijas un kapﬂara nolaizotees
rada virs sevis vakuumu.

Sads riks var kalpot ka termoskops, kas rada savas un lidz
ar to apkartnes temperaturas maipu: temperaturai celotees, vipai pro-
porcionali kaps® dzivsudrabs kapilara; kad temperatura kritisees, kri-
tisees ari dzivsudraba stabs. Lai vipu padaritu par termometru,
vipam japeeriko skala ar atteecigam eedalam. Ka tadas var pemt
kapilara dzivsudraba staba gabalus, kuri proporcionali kadam no-
teiktam temperaturu intervalam.

Ta ka te meés temperaturu mérojam relativi, tad $a intervala
izvele var bat gluZi patvaliga, ka kaut kada divu temperaturu dife-
rence. SIm temperaturam jabat noteiktam, kas visos apstaklos ir tadas
pat dabujamas. Ka novérojumi rada, tadas, starp citam, ir kada
Skidruma sasalSanas un variSanas temperaturas. Ta, peem., tira
fidens sasalSanas (ledus kuSanas) temperatura pee veena un ta pasa
areja speedeena visas veetas un laikos ir veena un ta pati un pa
visu sasalanas, resp. kuSanas laiku nemainiga; tapat vipa variSanas
temperatura. Sis divas temperaturas pee 760 mm speedeena tad ari
peenem ka pamatpunktus radamai temperaturas skalai.

Izgatavoto termometru noveeto sasmalcinata kasto3a leda. Vina
dzivsudrabs tad peepem noteiktu tilpumu ar noteikiu stabipa augstumu
kapilara. Te tad leek skalas sakumu un apzimé vigu ar 0. Otro
punktu dabfi noveetojot termometru verdoSa aidens tvaikos. Dziv-
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sudrabs izpleSas, vina stabs kapilara proporcionali tilpuma peeau-
gumam kapj aug3up, un tur, kur apstajas vina gals, leek zimi 100.
Sadalot staba augstumu no 0 lidz 100 100 veenadas dalas, més da-
bujam gabalus, kuri reprezenié veenadus temperaturas intervalus, ko
sauc gradus. Ta dabujam centigradu termometru, kuru vipa
pirmajam konstruetajam Celsius’am par godu sauc ari Celsija
termometru. ! ]

Atkariba no intervala: kufanas punkts — variSanas punkts eeda-
liSanas, var dabnt daZadas skalas, lidz ar to daZadus gradu leelumus.
Ta Reomirs (Réaumur) vipu dala 80 dalas; vipa eedala (grads) ir
°/y Celsija grada. Anglu valodas zemés ikdeeniSska dzivé Ileeto
Fahrenheita skalu, kura ledus kuSanas punkts apzimets ar 32 un
varisanas punkts ar 212. Bet fizika, tapat ari citas zinatneés, leeto
veenigi Celsija skalu.

Termometra gradue$anu turpina ari zem O un augSpus 100. Ar -
lejup O dabiteem gradeem mérolas temperaturas sauc negativas.
Ber dzivsudraba termometros zemak par —38",9 te eet nevar, jo tad
dzivsudrabs sasalst. Tad vipa veeta ka termometrisko substanci leeto
alkoholu, tuluolu, pentanu (lidz —200°) u. c. $kidrumus.

Precizos termometros janem véra daudzas leetas. Vispirms, ka
tas veegli saprotams, novérotais dzivsudraba tilpuma peeaugums nav
istais, jo peeaudzis ir ari stikla rezervuara tilpums, kura vig$ atrodas.
Bet ta ka stikls izpleSas daudz mazak neka Hy (ap 7 reizes), tad tas
véra nav pemams. Otrkart stikla ipaSibas, no kura rezervuars izga-
tavots, nav pastavigas, bet ar laiku mainas. Sakarsets un tad atdze-
sets, vin$ saraujas; lidz ar to vipa eek3eené molekulas daZadi par-
grupejas. Tas noteek ne uz reizi, bet lenam ua var vilktees, skatotees
péc stikla sastava, vairakus méneSus un gadus. Pa visu 3o laiku
rezervuara tilpums mainas, mainas ari termometra pamatpunkti
0 un 100, lidz ar to vipa skalas eedalu vértiba. Tapéc termometra
raditas temperaturas ne katrreiz ir pareizas, jo katra jauna vipa sasil-
disana rada S$adu termisku pécdarbibu. Aiz 3a eemesla termometri
pastavigi japarbauda, lai zinatu katra grada atteecigo korigejumu. —
Tomér pédejos gados "izdevees dabat stiklus, kuros Sis nevélamas
paradibas ir loti mazas. Tee ir tira kalija vaj natra, ta saucamee
Jenas stikli.

Par termometru salidzinaSanu un normaltermometru skat. § 116.
§ 113. Ceetu kermenu termiska izpleSanas. Kad kermenim ir
steena, drats, vaj taml. forma, vipa caurmeéra termiskais peeaugums,

salidzinot ar pagarinaSanos ir visai neecigs. Tad meés runajam par
linearo izpleSanos. ;
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Apzimesim gemta steena garumu pee temperaturas ¢, ar [,; pee
kadas citas t>>¢, ar Ir. Tad l—Il,=Al ir garuma peeaugums, kas
radees temperaturai par t—¢,=/,1¢ celotees. Novérojumi- rada, ka
Al ir jo leelaks, jo garaks ir steenis, un jo leelaka ir pemta tempe-
raturu diference. Tapéc

AZ:alnAt, )

kur « ir proporcionalitates faktors, saukis steena materiala linearais
izpleSanas koeficients. Vipa skaitlisko vértibu dabujam ka

Y
R T

t. i. ka skaitli, kas rada, par cik peeaug pemia materiala 1 em ga-

rums, ja vina temperatura celas par 1°C. Vip$ raksturo materiala

termiskas ipasibas, tapéc vipam leela loma, sevi3ki biivneeciba.
Augsejo veenadibu ta rakstot

=l (14-aAr0),

mes, zinadami «, varam aprekinat steepa garumu pee kuras katras
temperaturas.

« nav pastavigs leelums, bet atkarajas no nemtas temperaturas.
Tapéc augiejas formulas dotas vipa vértibas ir videjas. Istas mes
dabujam, ngemot to robeZu, pec kuras vig$ cenSas, kad Al un A¢ top
bezgala mazi: : :

a

ay=1lim

At i
Linearee koeficienti ir Joti mazi, lidz ar to maza ir parasto ga-
rumu steepu pasteepSanas., Tapéc vipu meériSanai jaleeto precizi

instrumenti.

Pirmo precizo linearo koeficientu merosanu 1780. g. izdarija
g Lavoisier un Laplace’s, pirmo
_gZ? reizi fizika leetodami geniali-veenkarSo
, A ,optiska raditaja® — skalas un tele-
¥ 3’30““1‘—. skopa, metodi. .Zim. 170 vina attélota
21 , I schematiski. Pétama materiala steenis
Wi ar veenu Ssavu galu A atbalstas pret
Zim. 170. masivu trauka seenu, otram vipa ga-
Skalas uu teleskopa metode. lam preti stav spogula s kaja r. SPO-
: gulis var pee O greeztees ap hori-
contalu asi. Lejot trauka zinamas temperaturas tideni, vaj citu kadu
$kidrumu, rada steepa pagarina3anos, kapéc spogulis atleecas atpakal.
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Lidz ar to, ja neatvézta spoguli teleskopa T bija redzama kada n,*
skalas eedala, tad atvézta tada biis cita, peem., n. Zinot or, sT un
un n—mn,, var aprékinat steepa pasteepSanos, lidz ar to pemta
materiala «. :

Ja precizitatei nav jabiit visai leelai, parocigi leetot $adu metodi. Péta-
mo materialu nem drusku pari par 1 m garas caurules veida (zim. 171),
kurai vipas arpusé, veens no otra taisni 1 m aistatuma, peestiprinati

A B r
A A

aa

H=——>——> — ——p
m : 3 f3

Zim. 171, « dabu3ana,

divi térauda smailumi A, B. LaiZot vipai papreek$u noteiktas tempe-
raturas fideni cauri, peem., saveenojat vipu ar ndensvadu, tad verdo3a
fidens tvaikus, ar vipa eerikotu termometru 7 dabi sakuma un gala
temp’eraturas ty un #4. Vipas pasteepSanos mérosanai pem alteeciga
garuma koka steeni, kura galos peestiprinatas metala- plaksnites m, n.
Plaksnité » ir nedzila bedrite. Vinu uzleek uz veena smailuma, peem.,
B un tad, m pret 4 speeZot, dabii uz vipas isii stripipu «. Tapat
rikodamees, kad caurulei temperatura ir #, més dabujam uz m otru
stripinu &. Acimredzot ad' ir caurules pagarinalanas vipai par ¢{—f,
sasilstot. ad' ar komparatora vaj mikroskopa ar graduetu okularu
(okularmikrometru) izmérojot, aprékina caurules materiala termisko
koeficientu. Sek. tabelé eerakstiti daZi See koeficienti.

Materials I a
Platins . ... |090.10"°
Dzelzs. i . 1,21.10°°
Vams . oo 1,68.10°
Misins. . . .. 1,89.10° |
Sudrabs. . .. | 1,93.107°
Svins . . ... 292.10°
Stikls 7. | 0,86.10"°

Ka redzam, termiskas izpleSanas koeficienti ir mazi.. Tomér, ja
steepa garums un temperaturas diferences peeteekosi leelas, pagarina-
Sanads var bat loti eevérojama. Ta, peem., kada telegrafa drats, kuras
garums ir 100 Am, vasaru ir garaka neka zeemu (peepemot visleelako
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temperaturu starpibu 50°C) par 60 m. Pee tas paSas temperaturu
starpibas 10 m gara dzelzscela sleede mainas par 6 mum. Tapéc
sleedes leek ar galeem ne ceeSi veenu pee otras, bet atteecigi aprékinata
atstatuma. ;

Termiskas izpleSanas péc mainas ari pendelu (pulkstenu mélu)

garums, lidz ar to vinu svarstibas periods: temperaturai peenemotees

periods peeaug. Tapéc pulkstens, vipa temperaturai ce-

lotees, sak eet }€énaki. To cenSas novéerst, leetojot ta

- saucamo kompensacijas pendeli. Vipu taisa ka

r"c attelots zim. 172. Steeni B, B, D ir no terauda, C,C no

| g cinka. Ka redzams, ja pirmo- izsteepSanas péc viss

4 pendelis pagarinas, otro izsteepSanas vipu padara isaku.
No veenadibas:

(B+D).1,24.10 "¢ —.2,91.10 *{=0

D ir aprékinami B, ¢ un*D garumi, pec kureem pendela
garums ar temperatura nemainas.

Q Pédeja laika atrasti metalu kausejumi, kuru termiskee

: koeficienti ir Joti mazi. Tads, peem., ir ta saucamais
Ko?r:r;le-ngii:jas nikeltérauds (,invars®), kas sastav no 35,7°/, Ni un 64_,3"40

pendelis,  térauda. Vipa izpleSanas koeficients ir tikai e = 0,05.10 -
Tapéc chronometru pendelus taisa no ta.

Atzimejams ir platina un stikla termisko koeficientu tuvums.
Tam leela nozime tur, kur kads metals jaeekausé stikla, peem., ki
elektrode. Ja stikla ‘un metala izpleSanas ir daZadas, eekausejuma
~ veetas atdzeestot saspragst. Tapeéc visur leeto platina elekirodes.

Anizotropam veelam, peem., kristaleem (izpemot kubisko
sistemu) termiska izplesanas daZados virzeenos ir daZada. Tapéc no
§ada materiala izgatavota lode sasildama parvérsas ellipsoida.

Ari tilpuma jeb kubisko ceetu kermenu izpleSanos var
raksturot ar atteecigu koefi¢ientu. Apzimesim sakuma tilpumu pee
t, ar v, ar v ftilpumu pee #>+¢,. Tad, ka noverojumi rada, ja
At=t—1;

ve— vy = Py O,
jeb
- vr=1, (14 BAD).
B sauc kubiskas izple§anas koefientu.

Stairp a un 3 — linearo un kubisko koeficientu —ir veenkar3s sakars.
Ja domatais materials nemts kuba forma, kura $kautne pee ¢, ir a,, tad
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'vir;fa tilpums », =a,®. Kubam lidz ¢ sasilstot, vipa Skautnes top
ar=a, (14 a Af) un tilpums’

m=at (14« AP =a,? (1 + 33 At + 3802 + o AF),

Bet ka aug3a peevesta tabele rada, a ir Joti mazs leelums; tads ir ari

a nt. Tapéc dabnta izteiksmé bez leelas kludas var atmest visus tos

loceklus, kuros a« ir augstak ka pirma pakape. Tas ‘'dod, ja leek
. i 2

Ay — Vps

ve = vo (1 4 32 Af)
un rada, ka 3 =30

§ 114, Skidrumu izpleSands. Ta ka Skidrumeem nav patstavigas
formas, viges tilpuma izpléSanas koeficienti ir jamekle teesi, jo sakaru
B=23a te lectot nevar. Sim nolukam leeto dilato-
~ metru, — leelam {ermometram lidzigu stikla trauku
(zim. 173.). Vipa rezervuars un peemetinata teeva
cauryle kalibreti kub. centimetros. Peepildot vigu pee
temperaturas ¢, peem., noveetojot vipu kasto3a ledn, ar
pétamo Skidrumu, atzimé eedalu my, pret kuru stav Ski-
druma staba gals. Tas dod tilpumu »,. Tad eeleek vinu
atteecigas ‘temperaturas ¢ ndeni, ella, vaj citur un no — M,
jauna atzimé staba au@®stumu. Ja tas ir m,, tad

v — vg = My — M. =
Tada cela aprékinatais koeficients tomér nav istais.

Reizé ar Skidrumu izpleSas ari dilatometrs, kapéc Skidrums

caurulé pacelas mazak ka vajadzigs. Tapéc nevis pee

m, noverotais tilpums v ir Istais, bet gan kads cits »'; > v Ztm. 173,

pee kadas citas eedalas. Ta tad ari dilatometra izple-
Sanas koeficients japem véra. Nosauksim vinu ar §';
tad dilatometra tilpums pee ¢ ir ¥y =, (1 4 8'¢). Ja istais Skidruma

koeficients ir 8, tad batu v+ =, (14 pf). Ka redzams, novérotais
Skidruma tilpums_ir

Dilatometrs.

d=r— Vi =0, (¢ — ) A,
un tapeéc ar dilatometru més dabujam ne isto koeficientu f, bet
tikai $keetamo §—f'. :

TeeSa cela [' nav aprékinams, jo stikls, no kura dilatometrs
izgatavots, pee apstradaSanas maina savas ipaSibas. Tapéc te jaeet
papreek3u pretejs cel$, nemot paliga kadu Skidrumu, kura 3 ir atrasts
ar kadu citu metodi, un tad visam reizem atrodot §. Ka tadu pem
dzivsudrabu un leeto metodi, kas dibinas uz saveenotu trauku (§ 79.)
ipaSibam, Pirmee vigu leetoja fran¢u zinatneeki Dulong’s un Petit.
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Divi stikla cilindri 4B (zim. 174.) saveenoti ar teevu (kapilaru)
cauruli €. Ja abeem teem veenada temperatura #,, ja ap abeem
vineem, peem., tek veenas un
tas paSas temperaturas tdens,
tad vipos eeleetais dzivsudrabs
ar blivumu 3; bas veenada aug-
stuma bk, (saveenotu trauku
likums). Ja nu veena cilindra,
peem., B temperaturu paaug-
stinasim lidz ¢, laiZzot ap vinu
verdoSa ndens tvaikus, tad
vinpa Hyg izpletisees; lidz ar -
to kritisees pedeja blivums
lidz % un staba augstums
peeaugs lidz k. Atkal péc .
saveenofo trauku likuma

Zim. 174. Dulong uu Petit metode.

Bet Hy blivuma maina ir vipu tilpuma mainai preteji proporcionala;

»

tapéc : -
B _ %
3y v,
un
&r vt
= ho ’Lo
no kureenes
ve—un _ e—1Mly
Vo }lf)

Izméridami (ar katetometru, vaj mikrometrisko skritvi) abos cilindros '
dzivsudraba Imenu diferenci un vipu temperaturas ¢ un ¢, zmadaml,
dabujam isto Hy izpleSanas koeficientu

hr—bn

gt Wy

Tada cela ir atrasts 3 =18,6.107°.— Augsa aprakstito dilatometru nu
ar dzivsudrabu peepildidami, p&c novérota vipa tilpuma aprékinam §,
un tad leetojam visu citu Skidrumu -izpleSanas koeficientus meklejot.
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NakoSee skaitli dod dazu Skidrumu videjos kubiskos koeficientus
(pee 0°C):

Skidrums B

Dzivsudrabs . | 18,6.10°

Udens. . ... 430.107°

Benzols™. 7. 1) 118.10::

Etikskabe . . . | 116.10
Ka redzam, Skidrumi iZpleSas vairak ka ceeti kermeni. Tas ari
" saprotams, jo $kidrumos molekularee speki, kas darbojas preti tilpuma
peeaugSanai, ir vajaki. Aiz Sa pasa eemesla paredzams, ka vinu koe-
ficientu atkariba no temperaturas biis leelaka ka ceetos kermenos.
To ari apstiprina sek. dzivsudrabam uzrakstita tabele.

2 3

0 |18,12.107°
40°  |1822. .,
60° (1828, -
80° [18,35. .
-“100% {1841, ,
200" 18,83,

300° !19,38.

Si atkariba ir Joti kompliceta, kapéc vinas analitisko izteiksmi
meés nezinam. Praksé izteek ar empirisku formulu

f=a + bt + Utz’ ; :

kur a, b, ¢ ir katram Skidrumam raksturigas konstantes. Vipas daba
ar triju noveérojumu palidzibu uzrakstot tris veenadibas. :

Dazeem Skidrumeem peemit ifiteresantas savadibas un it seviSki
ddenim. No 0° sakot sasildits, vin§ neizpleSas, bet saraujas un tas
turpinas lidz 4"C. No si briza talak vip$ izturas normali. Ta tad pee
4°C kadai ndens masai ir vismazakais tilpums un visleelakais blivums.
Sekojosa tabele ndens tilpums pee 4°C' ir pemts par veenibu:

t tilpums
0° 1,000123
2 1,000030
4° [ 1,000000
8" 1,000109
10° 1,000248
20" - | 1,001745
50° | 1,011877

Gulbis, Fizika 1. : 13
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&adai ndens savadibai ir leela nozime daba, jo vinas dé] ledus peld
pa ndens virsu; 4°C siltee slapi, turpreti, ka visblivakee, veenmér
atrodas dibena. Tas aizsargd dabas tdenus zeema no izsalSanas.

§ 115. Gazu izplesanas. Gazu izpleSanas ir vEél jo leelaka ka
$kidrumos, jo vipas molekularo spéku tikpat ka nemaz nav. Te visa
no areenes uznemta siltuma energija :
teesi pareet molekulu kushba - Pirmais
vinu petija Gay - Lussac’s (1802).
Vina metodes schemu dod zim. 175. Ar
pétamo gazi pee atmosieras speedeena
peepilditu dilatometru noveeto trauka ar
Skidrumu, kura temperaturu var ka eetikas
mainit. Dilatometrs kalibrets tilpuma ‘ 2
veenibas; vina gaze no arejas atmosferas  Zim. 175. Gazu izpleSanas
noslegta ar mneleelu dzivsudraba stabinu i
A, kas norobeZo noteiktu tas tilpumu. Dilatomeiram sasilstot un
gazei izpleSotees, A eet uz preek3u, radidams notikuSo tilpuma pee-
augumu. Sakuma un gala temperaturas (termometrs 7') zinot, var _
péc veenadibas

‘\\'

af

ve=uvy(l1F+aAt)

aprekinat izpleSanas koeficientu «. (Parasti ari gazu tilpuma koefi-
ficientu apzimé ar «). Ta rikodamees Gay-Lussac’s atrada, ka
starp 0° un 100°C vin$ visam gazem ir gandriz veens un tas pats —

1

a—= 0,00367 == ﬁ 5

(Gay-Lussac’a likums). Ka redzam, ar ceetu kermenu koeficienteem
salidzinot, vigS ir leels; tapéc dilatometra izpleSanas te véra nav
_pemama.

Sini metodé gaze var izplestees pilnigi brivi, ta ka vinpa visu
laiku ir pee veena un ta paSa speedeena (p=const.). Lai to uzsvértu,
apzimesim $ini gadijuma « ar w,. Bet gazi var sildit, izplestees
nelaujot (v=const.). Tad peeaug molekulu kinetiska energija, un lidz
ar to gazes speedeens. Tapéc ari peédejais méro gazes siltuma sta-
vokli un var deret ka temperaturas raditajs. Ja pee temperaturas ¢,
vigs$ ir p,, pee kadas augstakas temperaturas ¢ p,, tad novérojumi 'rada, ka

Pi—Po—"% POA t!
no kureenes

pe=po (14 At).
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Koeficientu @, sauc termisko speedeena koeficientu. Vips
méro gazes veenas tilpuma veenibas speedeena peeaugumu, kad vipas
temperatura celas par 1°C. Indekss » norada, ka koeficients npemts
pee pastaviga gazes tilpuma.

NakoSee skaitli dod daiu gazu termiskos izpleSanas un spee-
deena koeficientus (péc Regnault): :

i, S
Gaze p a,

Udenradis | 0,003661 | 0,003667

Gaiss 0,003669 | 0,003670

co, 0,003710 | 0,003685

80, 0,003903 | 0,003845
No vipeem redzam, ka tanis robezas, kuras més domajam Gay -
Lussac’a likumu veeta esam, ap——4a,=2—71§. Tapéc pirma tuvina-

juma gazu termisko IpaSibu aprakstisana var vigus leetot veenu otra
veeta. Bet See skaitli ari rada, ka Gay-Lussac’a
likums ir tikai tuvins likums, derigs gazem, kas talu
no sava kondensacijas punkta (peem., H,). Veegli
kondensejamas gazes (C0,, SO,) no 8i, tapat ka no
Boyle-Mariotte’a likuma atkapjas.

§ 116. Gazu termometrs. Ari gazu izpleSanos
var leetot temperaturas méroSanai. Salidzinot ar $ki-
drumu, gazei ka termometriskai substancei ir pat vai-
rak preekSrocibu. Vispirms vipas izpleSas daudz vairak
ka trauks, kura tas eeslégtas. Ta, peem., gaiss izplesas
150 reizes vairak neka stikls. Otrkart, visas vinas
izpleSas veenadi, kapéc daZadu gazu termometru radi-
jumi ir teeSi salidzinami. TreSkart vinas «y—w«,. Tas
dod eespgju temperaturu mérot ar speedeena peeaugumu;
bet pédejo noteikt ir daudz parocigaki, un tas izdarams
daudz precizaki, ka tilpuma noteik3ana.

Visvairak idealo gazu likumeem (starp citu liku-
mam @, =ua,) seko fdenradis. Tapec ka termome-
trisko substanci leeto vipu, Bet ari gaiss tam ir no-
derigs, jo noverojumi rada, ka ndepraZa un gaisa ter-
- momelru radijumi veens no ofra loti maz at3kiras.

Zim. 176 schematiski ati¢lo laboratorijas leetoto Jolly

Zim. 176, gaisa termometru. Cilindrisks jeb apal§ stikla trauks

Gazu termometrs. A ar teevu kapilara kanala cauruli B saveenojas ar
13*
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- plataku C.  Peédeja peestiprinata pee vertikala staba S ar spo-
gulskalu un mm - eedalam; beezas seenas kaucuka caurule vinu
saveeno - ar otru fadu pat D, kas stumdama pa stabu un var
tikt velama veeta nostiprinata. Eelejot likuma DFEC dzivsudrabu,
meés traukd A norobeZojam zinamu gaisa tilpumu. Noveetojusi A4
kisto$a ledii un celdami, vaj nolaizdami D, més Hg limeni caurule C
nostadam pret kadu noteiktu eedalu, peem., m,, 18 atzimedami ter-
mometra gazes tilpumu v, Tad limenis caurule D ir pret kadu
citu eedalu, teiksim m,.- Ja barometriskais speedeens ir b un ja
my—my=h,, tad noslégtais tilpums padots speedeenam p,=b-+7%,.
Tas ir termometra ,nullpunkts®. Nu noveetojam A tani apvida, kura
temperaturu ¢ gribam mérot. Gaiss trauka A sasilst, izpleSas un no-
spee limeni pee (€. Lai vipu dabdtu atpaka] pee m,, lime-
nis D japacel, teiksim, Iidz m,. Tad jaunais -gazes speedeens ir
pe=b+my—my=b-+n. Bet ps=p,(142f); tapéc

b4k = (b4-hy) (14-.1),

no. kureenes

T hi—ha
&, (b4 hy)
Ta izmérojot b,l hi, By Tesp. mgy, un my un leekot aI,=§~71—3~, mes

varam dabnit mekleto temperaturu ¢. Ari otradi: zinot ¢, peem.,
t=100°C, meés ar $adu termometru dabujam a.

Ra redzam, manipulacijas ar gazu termometru ir deezgan kom-
plicetas. Tapéc vinu leeto ne tikdaudz teeSai temperaturas méro3anai,
ka leetoto Hy-termometru parbaudiSanai un salidzina3anai, t. i. ka
normaltermometru..

Lai dabiitu jédzeenu, cik talu parastee Hg-termometri no iste-
nibas novérsas, peevedisim tabeli:

|
60° w 100° I 200° | 300°

(Gaisa termometrs

0° I 40"

Hg~termoinetrs | 0% | 40%11
(Jenas stikls) - | ! '

Trauku 4 rio'p!a’:ina-iridija kausejuma taisot, ar gaisa termo-
metru var mérot temperaturu lidz 1700°C. Vig3-der ari loti zemam
temperaturam. Ar helija termomet;u mérojamas temperaturas lidz
—-260° C.

60°%10 | 100° |200°04 301",90
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§ 117. Gazn stivokla veenadojums. Absoluti temperatura.
Eedomasimees kadu gazes, peem., gaisa daudzumu, pee 0°C un no-
sauksim vipas filpumu un speedeenu ar », un p,. Sasildot vinu lidz
¢° un laujot vipai brivi izplestees, més péc Gay-Lussac’a likuma
dabujam jaunu vinpas tilpumu », =9, (1-}«f) ar speedeenu p,. Kameér
veen vinas temperatura ir {, Boyle-Mariotte’a likums prasa lai
povy =pevy (14«f) =const. Tapéc tagad gazi lidz agrakajam tilpu-
mam v, saspeezdami, més dabujam jaunu speedeenu p,, bet atkal
P19 =pot1 =povo(1+«f). Ta redzam, ka lai ari kadi bijusi vu;xas
speedeens un t1lpums, veenmér pee temperaturas ¢

pr=pyv, (1-4-af).

Sis veenadojums rada, ka gazes acumirkligais stavoklis ir veenmér no-
teikts ar tfrijeem leelumeem: speedenu p, tilpumu » un temperaturu ¢
Ja ir zinami divi no vipeem, veenmiér var no viga aprékinat treso.
Ta vigs ir pilnigs gazes stavokla raksturojums un tapéc teek saukts
par gazu stavokla veenadojumu, jeb ari par kombineto
Boyle-Mariotte-Gay-Lussac’a likumu.

Dosim vigam citadu veidu. Ka redzejam pag. §, gazés a=const =573
TapBehiidl

B i Byu
o=ponn (14 575) =bsa @13+,
3073" te ir Ieelums, ko visos gadijumos var pemt veenu un to pasu.

Apzimesim vigu ar R. ¢ ir Celswstemperatura, rekmata 10
ledus kuSanas punkta. Rekinasim vinu no kada cita, kas ir uz tem-
peraturu “skalas par 273° zemak; tad 7=273-4+¢ ir no Si punkta
skaitita gazes temperatvra, un

pv=RT.

Sadu veidu Boyle-Gay-Lussac’a likuma izteiksmei devis Clapey-
ron’s, tapéc vigu sauc ari Clapeyron’a formulu. :
Clapeyron’a formula peepemts jauns temperaturas nullpunkts,
no kura rékinata kada Celsiustemperatura ¢ ir T7=#¢-4-273. Tagad
pameklesim, kada ir 8i punkta fizikala nozime. Nemsim kadu noteikiu
gazes daudzumu pee 0°C un atmosferas speedeena ar tilpumu », un
atdzesesinr vinu. Ar katru Celsiusgradu vipas tilpums tad pamazinas

1
Peiots
0: gaze saspeeZas t3, ka no vinas nekas nepaleek pari. Ja més viqu
atdzesejam pee pastaviga tilpuma, turot noslégta trauka, tad tas pats

dalu. Turpinot to Iidz 42?3“0’, redzam, ka beidzot vins top
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noteek ar vipas speedeenu: temperaturai par katru 1°C kritotees, spee-
2;3 un pee —273°C top 0. Ta tad — 9273°C ir

temperatura, pee kuras gazes stavoklis ir fizikali neesoss.
Vel jo leelaku skaidribu mes te eeginistam, pemot paliga kinetisko
teoriju. Ka bija radits § 109, kadas gazes speedeens ir

deens pamazinas par

1 2

p= 3 nmG*,
kur G* ir molekulu kustibas videjais kvadratiskais atmms gazes
speedeens ir vigam proporcionals, un otradi. Noteiktas gazes masai
to uz divam temperaturam 0°C' un ¢° atteecinadami, meés rakstam

Py 231 nm G2, un szé— nmG¢, un tad
Pﬂ G(J
il

Bet p,=p,(1 +at). Tapéc
: Gi= G 1+ af). -

Tas rada, ka ja t=—273"C, G/=G _43;3=0, t. i. pee S§is temperaiu-
ras gazes molekulas ir pilnigi meera: gazei nav nekada ,siltuma,“
nekadas temperaturas. Tapéc —273°C ir viszemaka domajama tempe-
ratura, tas ir absolutais temperataras nullpunkts, par kuru ru-
najam § 111. No vipa rékinata temperatura 7' ir abgoluta tempe-
ratura.

No ta redzam, ka vinu leetot ir daudz racionalaki neka parasto
temperaturas skalu, jo vairak tapéc, ka tad visas temperaturas ir
pozitivas. Péc vinas ledus kuSanas temperatura ir +273°, fidens vari-
Sanas temperatura 7'=273°-- 100" =373".

Absoluta nullpunkta skaitliskas vértibas noteikSana atkarajas no
a noteik8anas precizitates, Péc peédejeem Chappuis pétijumeem

fidenradim «=0,00366254—=...—~-. Tas dod absoluto nullpunktu ka

1
273,03°
—273,03"C. Prakse lidz §im viszemaka sasneegta temperatura (Kamer-
lingh-Onnes, Leideng) ir 1,'1 abs. (sk. § 147).

Augsa sacitais par gazes tilpuma pamazinasanos lidz O, kad
vipa nemta pee absoluta nullpunkta, runa preti gazes molekulu neiz-
nicibai, jo visos apstaklos katra nmo tam eepem noteiktu tilpumu. Tas
celas no td, ka Boyle-Mariotte’a un Gay-Lussac’a likumi, uz
kureem 8§is slédzeens dibinas, ir tikai tuvini likumi, pilnigi derigi
idealam, bet ne realam gazem.
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§ 118. Gazu konstante. Otrais leelums, kas Clapeyron’a for-
Po Vo

973" Ka
gazem ir veenads, jo nesatur sevi neka tada, kas teeSi npemtai gazei
biitu raksturigs Tas norada, ka ari Boyle-Gay-Lussac’a likums
ir universals likums. R sauc par gazu konstanti.

Vipa skaitliska vértiba atkarajas no tam veenibam, kadas meéroti
po un v, Ta ka vipai ir leela nozime, aprekinasim vipu divos gadi-
jumos. Nemsim domatas gazes 1 grammolekulu, t i tik
vipas gramu, cik leels ir vipas molekularsvars; speedeenu p, me-

mula veél tuvaki jadefing, ir- R= redzam, vip$ visam

. dines : ; cakT A ;
rosim-—-5- un tilpumu », kub. centimetros. Novérojumi rada, ka visu
oo

gazu grammolekulam veenados apstaklos ir veenads tilpums (Avogadro
likums, § 119), — péc Régnault pee 0°C un 760 mm speedeena 22,4
litri = 22400 em?®. Tas dod

Pyvy _ 1033,3.981. 22400

R= 973 = 573 =8,3.107 (0GS).
Ja épeedeenu méro atmosferas, tilpumu litros, tad
1,0333.22,4
R= ——Qﬁ——_O,OSIQ. :

Ar treSo, visai interesanto gadijumu, kad R=1,98 cal, més sastap-
simees velak (§ 156).

§ 119. Avogadro likums. Gazu blivams. Kada kermepa tem-
peratura ir vipa molekulu kinetiskai energijai proporcionala. Gazés
tas izteicas ar

1

5 mGéz:kT,

kur G* ir molekulu videjais atrumu kvadrats, 7T gazes absoluta tem-
peratura un k— proporcionalitates faktors.

Nemsim divas gazes ar veenadam temperaturam, molekulu
masam iy, m, un sajauksim vigas. Novérojumi rada, ka no tam
_ vinu temperatura nemainas. Tas leecina, ka abu molekulu videjas
energijas ir bijusas un palikuSas veenadas:

1 % 1 :
§ ney (1‘|2 = § nig (1’-'_:2-
Ja gazu pemts vairak, ar molekulu masant my, mq, ng,..... , tad ari
vipam
G R il l ) 1 »
gmG’ =5 Gy — = iy Gt =.....

2
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Domasim, ka vinas gemtas veenados tilpumos, peem., pa 1 cm®
ar molekulu skaiteem #;, %, 3,.... un pee veena un ta pasa spee-

deena p. Tad (§ 109) P:-B]— nymy G2, P =;—

ﬂgMsza,. ey A

% oy G= é— 1 Mg G =%n3m3 Gy i

Bet ka nupat redzejam, pee veenadam temperaturam -

ny G12 —iny Gz"‘ —ing G3 — e
Tapéc

N =Ny — N3 —+eun

Tada karta, ka kinetiskas teorijas sledzeenu, més dabujam pazistamo
Avogadro likumu: visu gazu veenados tilpumos, pee veena
un ta paSa speedeena un temperaturas, ir veenads moleku-
lu skaits. :
Ka redzejam § 117, G#=G.*(14=i), ja ¢ ir gazes centigradu
temperatura. Tapéc 20 .
3 1 mG.?

I )
g MO =g m GillFa) =g o

Fit

-

No ta redzam, ka
1 mG*
2 273

F==

Bet ka nupat radits, mG.* ir vesnads visam gazem; tapéc k ir uni-
versala, no gazes ipaSibam neatkariga konstante.

Lai dabotu vipas ‘skaitlisko vertibu, pemsim kadas gazes
grammolekulu ar molekulu masu m,; un molekulu skaitu N un attee-
cinasim uz vinu veenadibas.

% m G =ET
pa':RT.
Leekot te .p veeta 3 I\ml(rl —m‘Gl , dabujam

3
e
~2 N

Te R ir grammolekulas gazu konstante. Ta ka vina no nemtas gazes
dabas ir neatkariga, tad tas rada, ka N visam gazu grammolekulam
ir veenads: visas gazu grammolekulas ir veens un tas pats
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molekulu skaits N Ta tad 32 gramos 0O, ir tik pat skabekla mo-
lekulu, cik 2 gramos H, fidenraZa molekulu. Bet visam grammoleku-
lam pee veenadam temperaturam un speedeeneem ir veens un tfas pats
tilpums ¥=22,41= 22400 em®; tapéc nupat sacito ari var peepemt ki
Avogadro likuma formulejumu. N sauc Avogadro skaitli
Metodes, kas dod vipa skaitlisko vértibu, meés macisimees pazit
vélak. No daudzeem novérojumeem un aprékineem ka videjais ir
nemams: ,

N=6,8.10%
Tas dod gazu molekulu skaitu 1 em® (pee 0°C, 760 mm) ka

Skaitli » beeZi apzim§ ar L un sauc Loschmidt’a skaitli.

Avogadro likums ved 'pee interesanta slédzeena par gazes mo-
lekularsvara un blivuma sakaru. Ja divu veenados tilpumos ¥, pee
veenadeent spegdeeneem un veenadam temperaturam nemtu gazu molekulu
masas ir m ,ms, tad gazu masas ir M,=Vam, un M,=Vums (n—
molekulu skaits 1 e»®). Bet ja 3, un 3, ir gemto gazu blivumi, tad
M= V& un M,=7V3, Tapéec

Gy ny
S s L
Lo My

t i.: divu gazu blivumi stav veens pret otru ka vinu mole-
kulu masas. Ta tad, kaut gan molekulu absolutas masas, vinu ma-
“zuma dg], nav tee$a cela dabujamas, vinu atteecibas ir jo labi apre-
kinamas.

Peenemot kadas veelas molekulu ka veenibu, més parejo molekulu
masas varam izteikt ar noteikteem skaitleem. Ka veenibu var nemt,
peem., fidenraZa molekulas masu. Bet ta ka vipa pati salikta no
diveem atomeem, tad ir racionali ka masu méru gemt $o vipas atomu;
tas tad ir vismazakais sastopamais veelas daudzums. Novérojumi rada,
ka skabekla atoms ir 16, slapekla atoms 14, chlora atoms 35,5 reizes
smagaks par vigpu. Skaitlus 16, 14, 35,5.... sauc skabekla, slapekla,
- chlora u. t. t. atomsvarus. Ja So gazu atomu masas apzimejam ar
oy Gpy O, 1t 1, un H-atomu masu ar ay, tad a,=16a,, a,=14a,,
i ;

‘Kadas gazes molekularsvars p ir H-atoma masas veenibds
izteikts vipas molekulas svars. Ja vipas molekula pastav no veena
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atoma (peem., 4, He, Cl, Hyg-lvaiki), vipas molekularsvars ir identisks
ar atomsvaru. Ja molekula salikia no -diveem atomeem, ka, peem.,
H,, 05, N; u. t, t., molekularsvars ir divkarSots vipas atomsvars.
Tapec 1, =2, 11, =32, 1,=28,8 u.t. t. So gazu molekulu masas m
tad ir m, =2a,,, m,=32a,, m,=28,8a, etc. Leekot to aug3a dabnta
veenadiba, gazu molekulu masu atteecibu veeta dabujani vinu mole-
kularsvaru atteecibu:

%
PR
no. kureenes
St ite
Gy ag
Tas rada, ka visam gazem
i :
= = const. *
i

Ja veena no tam ir adepradis ar p,=2 un blivumu 3, tad
kurai katrai citai, ar molekularsvaru & un blivumu 8

==

:0)1 oF

Ta % un 3, zinadami, varam aprékinat nemtas gazes molekularsvaru,
vaj otradi, — zinadami vigu, varam dabat blivumu 3.
Parasti gazu istd blivuma veeta vigu pem atteeciba pret gaisu

(D). Udepradim vin§ ir =0,0695 (sk. tab. § 94). Tad

Y
14,4
n—=—28,8D.

§ 120. Berze gazes. Molekularpumpis. Gazu eeksejo berzi
(§ 106) meés izskaidrojim ar daZadeem divu saskaro$os slagu molekulu
atrumeem teceSanas virzeena. Ja domato slagu kopeja virsma ir S, vigu
atstatums % un teceSanas atrumi v, un e, tad berzes koeficients y ir
definets ka proporcionalitates faktors veenadiba

Va— Wy

h

Dt

Kinetiska teorija dod eesp&ju vigu definet tuvaki, uzradot tos mole-
kularos leelumus, no kureem tas atkarajas. Tada karta tad dazus no
pedejeem var apréekinat.
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Molekulas, chaotiski kustedamas, pastavigi sava starpa saduras.
Sadursmes mirkli vinas darbojas veena uz otru un maina savu atrumu,
bet starp divam sekojosam sadursmem tas ir pilnigi brivas, kapéc
kustas taisna virzeena un veenveidigi. Brivi noskreeto attalumu no
veenas sadursmes lidz otrai sauc briva cela garumu. Ta ka
sadursmes ir pilnigi nejausas, tad dazadi un gluZi nekontrolejami ir
molekulu celu garumi pa kadu domatu laika spridi. Tapat ka atrumi,
vigi ir leeli un mazi, teoretiski runajot no O Iidz bezgala leeleem.,
Tapec ari te jaleeto jédzeens, vaj nu par videjo brivo celu, ar to
saprotot visu pemto molekulu celu zumu, dalitu caur molekulu skaitu,
vaj visbeeZak sastopamo; ta tad ari te aprékinos jaleeto varbatibas
teorijas metodes.

Veegli saprotams, ka briva cela garumam ir loma gazes berzg,
jo kopa ar molekulu atrumeem vin$ nosaka to vinu daudzumu, kas
veena laika veeniba pareet no lénaka gazes slapa uz atrako. So mole-
kulu masas un skaits tad papem dalu no atra slaga kustibas dau-
dzuma, ta vipna atrumu pamazinot, t. i. radot berzi. Ja rikojas ar
videjo cela garumu A un videjo molekulu atrumu 2, tad, ka to macija
Maxwell’s, statistisko metodu aprékini berzes koeficientam dod

1 :% nm 20,

kur ‘» ir molekulu skaits veena tilpuma veeniba un m — mole
kulas masa. X

Videjais atrums £ ir tikai no temperaturas atkarigs, videjais
cels . turpreti ari no gazes tilpuma, resp. molekulu skaita veena
tilpuma veeniba, t. i. blivuma. Ka veegli saprotams, vin$ blivumam
preteji proporcionals. Tapéc, nemot véra, ka mm =23, més augseja vee-
nadiba redzam gluZi negaidamu rezultatu, ka gazes eek3eja berze
ir no vipas blivuma neatkariga. Vaj gaze ir retinata, vaj
saspeesta, berze ir ta pati. Tas jasaprot ta, ka kaut gan speedeenam
kritotees, atro slani aizturoSo molekulu skaits pamazinas, totees parpaliku-
§as dzilak vipa eespeeZas. — Ta ka y neatkaribu no 3 (Maxwell’a
likumu) eksperiments pilnigi apstiprina, tad tas noder ka vislabakais
peeradijums, ka kinetiska teorija eet pareizus celus.

Zinot domatas gazes videjo molekulu atrumu £ un vipas berzes
koeficientu 7y, var aprékinat videjo molekulu brivo celu % un tad ari
to videjo sadursmju skaitu 2, kas veenai molekulai gadas veena
sekundg, jo, ka veegli saprotams,
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Nakosa tabelé‘ savakti daZi 3os leelumus raksturojosi skaitli (pee
15°C un 760 mm):

Gaze e X z

H, |0,000088 97 _10,0000191em | 9100.10°

(.'m sec ! i
0, 10000201 - |0,0000110 | 3970.10°
N 10,000174 - 10,0000104 | 4370.10°
He — 0,000196 0,0000304 | 4080.10°
Co, |0,000146 0,0000068 | 5470.10°

I

Vini, seviski 2, leecina, ka, teeSam, gazes eekéeené noteekos$a kustiba
ir neaprakstami chaotiska.

Speedeenam kritotees, videjais briva cela garums ). peeaug.
VeenkarSi aprékini rada, ka pee veegli sasneedzama retinajuma
107" mm Hg ) parsneedz dazus metrus. Aiz 3a eemesla’ kada pa
Sauru cauruli teko3a gazé molekulu savstarpejam sadursmem jau ne-
kadas lomas vairs nav, un veenigee tece§anas raksturu nofeiceji te ir
molekulu atsiteeni pret caurules seenam.

Molekulas més uzlikojam ka elastigas lodes, kuras no trauka
ideali gludas (lidzenas) seenas reflektejas pec § 73. likumeem,
Realas seenas gan nav absoluti lidzenas, bet ar grumbuleem; kas
daudz leelaki par gazes molekulam. Tomeér adsorbeta gazes karta
Sos grumbulus nolidzina, kapéc pee parasteem gazes blivumeem,
molekulai pret seenu atsitotees, rodas tikai normala speedeena kom-
ponente. Bet ja gaze ir retinata, adsorbetais slanis paziid, seena top
molekulari-grumbulaiga, un molekulas atsiteens dod ari seenai tan-
gencialu speedeenu. Tapéc katrs tekoSa retinata gazé noveetots
preekSmets (caurules seena) zem -organizeteem molekulu siteeneem
eegiist noteikin, teceSanas virzeena vérstu, impulsu. Ari otradi: ja
gaze ir meerd, bet kustas seena, tad katra molekula, pret vinu atsi-
tusees, dabti kustibas virzeena vérstu atruma komponenti. No pirmas
atlekusi, molekula eet pret otru seenu; bet ta ka nekadas citas molekulas
ta sava cela nesastop, tad vinas atruma virzeens nemainas. Otra
seena-dod molekulai sava kustibas virzeena treeceenu no jauna, un ta
molekula pamazam sik kustetees caurules seenam lidz. No ta mes
redzam, ka Sadai gazes pliismai ir citads raksturs neka § 105. aplo-
kotai. Vipu sauc molekularplismu.

Vinas ipaSibas Gaede licis sava molekularpumpja kon-
strukcijas pamatos. Zim, 177. vind aitélots schematiski, zim. 178. dod
vina arejo attélu. Masivs metala (térauda) cilindrs A4 bultas noradita
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virzeena asi greezas ap horicontalu asi otra cilindra B eedobuma.
Sprauga starp 4 un eedobuma seenu ir visai Saura (kapilara). Kanals
n ved uz recipientu, kanals m uz ,preekSvakuumu“ — peem., kapsel-
e pumpi (§ 101). Sprauga starp 4 un B seenu
no nlidz m ir drusku plataka ka parejas veetas —
ap 0,1 mm. Gazes molekulas, nakdamas no
recipienta, atsitas pret rotejoSo metala cilindru,
reflektejas no vipa, tad bez kadeem trauce-
jumeem nonak lidz eedobuma seenai, reflektejas
no vinas, nak atkal uz 4 u. t. t Ar katru
atsiteenu molekulas dabn cilindra rotacijas vir-
zeend, t. i. uz m vérsiu atrumu. Ta 1sa laika
" vigas teek no » pardzitas uz m. Ka redzam,
pumpedana te galvena loma ir molekulareem atsiteeneem, tapéc
~ari 8o pumpi sauc par molekularo
pumpi. Vipd parasti strada pee 8000
cilindra 4 apgreezeeneem minuté un
1sa laika dod vakuumu Ilidz 10°° mm.
Vipa laba ipasiba ir vel ta, ka vin$
veenadi pumpé ka sausu, ta mitru
gaisu (gazi), kapéc pee vipa atkrit pa-
rasti  vajadzigas mitrumu absorbetajas
eetaises.

Molekularpumpis: schema.

§ 121. Molekularleelumi. Van der
Waals’a formnla. Briva cela garums
atkarajas ne tikai no molekulu skaita
“gazes tilpuma, bet ari no vipu pasu
eepemia tilpuma. Jo leelakas ir mole-
kulas, jo mazak starp vipam brivas .
telpas. - Kinetiska teorija te dod intere- Zim. 178,
santu sakaru starp videjo briva cela Molcknlarpumpis: Srecne.
garumu . un molekulu caurméru s. Maxwell’s ir aprékinajis
vinu ka :

)\:F—J

V2zsn /

ja » ir 1 em® esoSo molekulu skaits.

o veeta te var nemi molekulu radiusu p:%; tad

1
1.: T T o
4V 2xp'n
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n=p? ir visu molekulu Skérsgreezumu laukumu zuma. Tas ir tas lau-
kums, kuru kada -molekula sastop sava cela, skraididama pa veenu gazes
kub. centimetru. No ta redzams, ka zinot » un no berzes vaj difu-
zijas eksperimenteem dabujot %, varam aprékinat molekulu léelumu.
Bet ari bez teeSas » zinaSanas var 3a leeluma robeZas aprekinat.

Nemot vera, ka visu molekulu tilpumu zuma ir -002%'&93, varam rakstit

>

5 1
Ko s
83V2

Pirma tuvinajuma var peepemt, ka v, ir tas tilpums, kuru eepem do-
matai gazei kondensejotees dabiita Skidruma tilpums, jo Skidruma mole-
kulas ir Joti tuvu veena otrai. Bet v, stav pret visas gazes tilpumu
v ka pédejas blivums 3 pret kondensejuSos Skidruma blivamu 3,.
Tapéc, izmérojot v, vaj %’ (pee v=1em®), var dabat p leeluma robe-
Zas. Ta, peem., O, blivums pee 0"C un 760 mm Hy ir 0,00143;
Skidra skabekla blivurgs . ir 0,9, No ta dabujam, ka skabekla mole-
kulas radiuss neparsneedz 8.107 em.

Tilpumu », — sauktu kondensacijas tilpumu — vislabaki
aprékinat no gazes atkapSanas no idealo gazu likumeem. Par 3o
atkapSanos jau bija runa § 98. Vipa ir paredzama, jo kaut gan
molekulas ir mazas, tom&r vipam ir zinams tilpums, un tapéc fermula
pr=const v nekad nevar bt 0. Ta tad runajot par gazes tilpuma
maigu, mums veenmér jadoma ne viss gazes eepemtais (trauka) tilpums,
bet ta vina dala, kas paleek, kad no vina atpem paSu molekulu til-
pumu zumu. Tapg@c, ja pédejo apzimeiam ar

AClapeyron’a formula jaraksta

p(@—b")=RT.
Ta izmerojot kadas gazes atkapfanos no §i likuma, varam dabat ¥,
resp. v, un lidz ar to p. Tada cela dabati $adi skaitli:

Gaze 0, | Ns ‘ H, E C0,

0.10~° om i 3,03 | 3473,33| 2,65
| |

Saprotams, vini ir tikai tuvinajums istenibai, radidami molekulu leeluma
robeZas.
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Realo gazu atkap3anos no idealo gazu likumeem nosaka ne tikai
pasu molekulu eepemtais tilpums, bet, ka jau minets § 98, ari tas, ka
ari gazés starp molekulam ir savstarpeji peevilkSanas spéki, kas seviSki

intensivi sadursmes bridi. Tapé&c ari te var runat par kautko lidzigh
* virsmas spraigumam, resp. speedeenam p,, kas peeveenojas arejam,
pret gazes virsmu vérstajam p. Ta tad ne p, bet p+p, ir istais
gazes speedeens. Van der Waals’s, apskatot So jautajumu teore-
tiski, naca pee sledzeena, ka p, jabiit gazes blivuma (masas) kvadratam
proporcionalam, t. i. preteji proporcionalam gazes tilpuma kvadratam-
Nosaucot proporcionalitates faktoru — katrai gazei savu — ar a,

rakstam p:@%; tad Clapeyron’a formula ir

(»+3) 6 —D=RL.

(Te dazu teoretisku eemeslu del 4=4#"). Si veenadiba pazistama
Van der Waals’a formulas varda. Ka rada novérojumi, vina pee-
teeko§i labi apraksta realo gazu iztureSanos. Vipas konstantes ¢ un b
ir no gazes kritiskeem dateem aprékinamas (§ 146).

§ 112. Brown’a kustiba. Avogadro skaitlis. Molekularkine-
tiska hipoteze, pee kuras més lidz $im turejamees, deva mums eespéju
ne tikai izprast daudzas atseviSskas paradibas, bet ari radit plaSaku
veedokli, no kura raugotees mes noteekoSam varejam dot veenotu iz-
skaidrojumu. Tomeér teeSu peeradijumu par v{in‘aS pateesigumu mums
trika. Gan tee aprékini, par kureem bija runats pag. paragrafos un
kuri mums palidzeja daudzus notikumus paredzet, vinu aplin-
kus apstiprinaja. Bet lai no hipotezes dabutu teoriju, no
teorijas parleecibu, kas nepeeceeSams, ja uz vipu gribam dibinat
tik leelu paradibu skaita izskaidrojumu, vajadzigi teeSaki peeradijumi
par vinas eeto celu pareizibu. Tadu peeradijumu meés dabujam {a
saucama Brown’a kustiba. :

1827. gada anglu botanikis R. Brown’s, mikroskopa péetot
Skidruma eekaisitus zeedu puteklus un sporas, novéroja, ka See
putekli visu laiku ir nemitiga, chaotiski nekartiga kustiba. Mainidams
eksperimenta apstaklus, vin$ atrada, ka §i kustiba ir leela méra no
arejeem faktoreem neatkariga. Vipa ir ka teko3a, ta meeriga Skidruma,
ka pee augstas, ta zemas temperaturas. Ari pastaviga Skidruma
iztvaikoSana, putekliSu kapilaras ipaSibas, savstarpeja eedarbo$anas
u. f. t. uz vipu eespaidu neatstaj, Un ne tikai organisku veelu siki
putekliSi ta izturas: ari neorganiskas S$kidruma suspendetas dalinas,
peem., sodreji, mineralu putekli u. t. t. pastavigi kustas. Tapéc
Brown’s domaja te atradis veelas ,pirmatnejas molekulas®.
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S paradiba, saukta Brown’a kustiba, ari ‘velak nodarbinaja. :
vairakus eksperimentatorus - fizikus. Visi vini apstiprinaja Brown’a
noveérojumus par kustibas neatkaribu no arejeem eespaideem, ari tadeem,
ka gaisma, elektrizacija u. c., bet isto vinas céloni neveens eedomat
nevareja. Tikai vél velak, 1888. gada, francuzis Gouy izteica domas,
ka te celonis meklejams ne pasu suspendeto dalinu, bet gan Skidruma
ipaSibas — vipa molekulu nekartiga kustiba. — Ta pirmo reizi tika
formulets uzskats, ka Brow n’a kustiba demonstré Skidruma molekular-
kinetisko dabu,

So domu var talak attistit $adi. Skidruma molekulas ir nemi-
tiga kustiba. Ja vipad noveeto kadu ceetu kermeni, molekulas pret
pédejo sava skréjeena atsitas, ta radidamas speedeenu. Ja kermenis
ir leels un smags, vin$ atseviskos molekulu treeceenus nesajit, jo
vairak tapéc, ka See pédejee ir veenmérigi no visam pusem pret vina
virsmu vérsti.. Tapéc vip$ kustas tikai zem sava smaguma eespaida
un krit, ka to prasa hidrostatikas (ari Stokes) likumi. Bet ja
kermenis ir “Joti mazs, kaut gan, varbiit, daudzreiz leelaks par
molekulu, — ka Brown’a noveérojuma zeedu puteklis, — pret vigu
vérstee molekulu siteeni vairs nav vispusigi-veenmeérigi, jo Skidruma mole-
kulu kustiba ir veenmeériga un homogena tikai molekulari-leela
tilpuma, kur loma irvidejeem leelumeem. Tapgéc var gaditees, ka
T TETT puteklitis gluzi nejau$§i kada mirklt

A o BB, no kadas puses dabii leelaku treeceenu

e ! ;,\?\ Fa Al ka no citam un tad, ta ka viga masa
LAY T ir maza, vin$ parveetojas. Bet nakosa
1 t n mirkli, atkal pilnigi nejausi, vin§
L- k x| daba vairaku molekulu organizetu tree-
am= - ceenu no kadas citas puses, kapéc
‘ parveetojas atkal. Ari no apakSas
auglSup vérsti var bat $adi siteenu
| ZL T parakumi. Ta puteklitis vairs negrimst,
JamA 1 bet svaidas uz visam pusem un jo
' vairak, jo mazaks vin$.ir. Ta ir vipa
Pl X Brown’a kustiba.

= pRas No sacita sagaidams,ka Brown’a

Ll kustiba ir tada pat méra chaotiska
Zim. 179. un nejauSibam padota, ka paSa Ski-

Brown'a kustiba. druma molekulu kustiba. To apstiprina

ari tee$i novérojumi. Zim. 179. atte-

lots paleelinats triju 3adu suspendetu dalinu atraSanas veetu fotografisks
uzpemums ik pée katram 30 sekundem; 8is veetas tad saveenotas taisnam
linijam. Ka redzam, kustiba ir pilnigi chaotiska, lidziga tai, kadu mes

AT
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domajam pateeso molekulu kustibu. “Te vél japem véra, ka pateesiba
bilde ir daudz raibaka, jo ari pa nemto 30 sekundu starpbridi katra
dalina daudzreiz maina savu kustibas virzeenu. Tapéc suspendeto dalipu
kopumu mes varam uzliokot ka visai retinatu gazi ar loti leelam mo-
lekulam, un vinu kustibas aprakstam leetot statistiskas metodes tapat,
ki to Maxwell’s darija pateesas gazes. Tad sagaidams, ka ari
idealo gazu likumi vipa biis veeta. ‘

So uzskatu 1906. gada attistija Einstein’s. Dibinadamees uz
vina, Perrin’s 1909, gada uzsaka plasu eksperimentalu Brown’a
kustibas petiSanu. Lai visas suspendetas dalipas biitu veenadas, vins
radija tas maksligi. Meginajumu cela tika atrasts, ka vislabaki ekspe-
rimenteem noder daZadas emulsijas, kuras dabm, fideni berzejot
vina nekiisto3as krasas: gummigutu, karminu, mastiku u. ¢. Vairakkartigi
vinas tad centrifugejot, var eegut frakcijas, kuras visi krasu graudi ir
apali un veenada leeluma.. Novérojot vipu grimsanas atrumu fdent,
un vigu blivumu zinadami, péc Stokes’a formulas (§ 107.) varam
aprekinat vipu radiusu un masu. Perrin’a eksperimentos graudu
radiuss bija no 0,6 lidz 0,1p.

Ja emulsija izturas ka gaze, tad sagaidams, ka vipas ,molekulas*
smagas biidamas, vertikali noveetojas tapat, ka smagas gazes, peem.
gaisa molekulas atmosfera, t.i. pec § 97. uzrakstita likuma

_Sogh

Po
lgnas —
Jna P Po

Te p, un p ir gazes speedeeni hem augsta staba galos, 3, gazes
blivums vipa lejas gala. Bet p ir proporcionals gazes blivumam,

4
resp. molekulu skaitam » veena tilpuma veeniba. Tapéc % veeta var

likt % No otras puses, #, = é nym G* = %BDG’. Nemot paliga vee-
nadibu : ,
—é— mG=LT,
dabujam :
Hy __3mgh
Igmzi = -—2 kT .
: 3R iy
Zinot (§ 119) szﬁ’ galigi rakstam
ny _ Nmgh
et =R

Gulbis, Fizika L. 14
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Tads ir likums, péc kura, ja masu teorija ir pareiza, janoveeto-
jas ari Skidruma saspendetam dalipam, t. i. péc kura jamainas emul-
sijas koncentracijai ar aungstumu. Ka redzam, vip$ eksperimentali
veegli parbaudams, ja mikroskopa saskaita daZados augstumos esoSos
graudinus.

Perrin's pem A2=0,30 1 un aprékina, ka augstumos 5 p, 35 p,
65 un 95 p koncentracijai jabiit proporcionalai skaitleem

100, 47, 22,6, 12.
Teesi skaitot vins dabn
100, 48, 23, 11,1.

Ta redzam, ka eksperimentali dabiitee rezultati pilnigi saskan ar
teoretiskeem.

Vini attéloti zim. 180. Paleelinata veida te vertikala staba eezi-
metas noteiktos augstumos mikroskopa saskaititas dalipas. Salidzi-
not vinu ar zim. 138, més atrodam pilnigu lidzibu.
Tas rada, ka Brown’a kustiba esosas dalipas
pateesi izturas ka idealas gazes molekulas.

Seem eksperimenteem ir leela nozime, jo no
vineem var aprekinat daZas konstantes, kas gazu
teorija spele leelu lomu. Ka no auglejas kon-
ceniracijas mainas likuma izteiksmes redzams, zinot

% var dabat, N, t. i. Avogadro skaitli. Te m—

»molekulas® masa — nav aplinkus cela jameklg, bet
teesi ir izmérojama, kapec ta dabiitais N ir teeSa
eksperimenta rezultats. Ka visticamako no viseem
saveem rezultateem Perrin’s dod

N = 6,83.10%.

Ar vigu tad var ari pateeso molekulu masu aprée-
kinat. Zinot iaidenraza grammolekulas svaru M= 2gr,
meés dabujam

m;, = %{"—'—- 1,64.10 % gr.

Zim. .180. Ari otro svarigo leelumu — universalo kon-
Perrina emulsija. - stanti % temperaturas formula

Loyt
g5 My =
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var no §e‘em‘ eksperimenteem dabnt. Zinadams suspendeto emulsijas
graudipu masu, Perrin’s aprekina - :

} Y . k=1,65; 2,00; 1,74. 1071
Ka redzesim vélak, optiskee eksperimenti te dod
Ex=202.1071%

Ta Brown’a kustiba més atrodam ne tikai kvalitativu, bet ari
kvantitativu analogiju ar gazem. Tapéc vinas eksperimentali dabitee
likumi ir visa pilniba pédejam peeleetojami, un tas rada, ka moleku-
lari-kinetiska teorija, kura Jikta veelas ipaSibu izskaidrojuma pamata,
ir pilnigi dibinata. Brown’a kustibair kinetiskas teorijas
neapSaubams peeradijums. '

Kalorimetrija.

§ 123. Siltuma daudzums. Kalorija. Kada kermeni esosais
siltuma daudzums ir vina molekulu kinetisko energiju zuma Q =X é m v
Ta tad vigu noteic divi leelumi: molekulu skaits, resp. kermena masa,
un molekulu kustibas videjais atrums. Bet pédejais ir jo leelaks, jo
augstaka ir-kermena temperatura. Tap@c, apzimedami kermena masu
ar M, temperaturu ar 7 un vipa siltuma daudzumu ar @, varam rakstit:

Q=cIlM.

Ka redzam, siltuma daudzumu var mérot divejadi, leekot pamata
veenu, vaj otru no uzrakstitam izteiksmem. Pirma gadijuma més vigu
~ izteiktu absolutas veenibas — ergos. Bet tads cel3 nav . prakse
ejams, jo molekulu masas un kustibas atrumi, resp. oscillaciju ampli-
tudes, mums visa pilniba nav zinami. Tapé&c nem paliga otro no
augSejam veenadibam, siltuma veenibu definejot ka to vipa daudzumu,
kas kadas patvaligi parizejas substanci peepemtas veelas veenas
masas veenibas (grama) temperaturu pace]l par 1°C. Par 3adu sub-
~stanci, ka parasti, pem -adeni, un ta daboto veenibu sauc gram-
kalorju ar apzimejumu gr-cal. Kad vina par mazu, leeto 1000 rei-
zes leelaku ar nosaukumu kilogramkalorija (kg-cal jeb Cal.)

Noverojumi rada, ka ta defineta kalorijas vértiba atkarajas no
pemta temperaturas intervala (sk.§ 126). Tapéc daZadus mérijumus
salidzinot, vél jaaizrada, kada kalorija ir domata. Parasti leeto 0°—1°C,
vaj 15°—16°C kaloriju, jo vairak pedejo; ari videjo beeZi leeto

143
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ar to saprotot to, kuru dabii, veena no £, lidz ¢° sasildita ndens
grama uznemto siltuma daudzumu dalot ar #* —¢,°.

Jedzeenu par siltuma daudzumu més vispirma karta eegiistam,
runajot par temperaturas izlidzinaSanos kada kermeni, vaj starp vaira-
keem kermepeem. Ja sajauc 100 gr 50°C temperaturas fidepna ar
100 gr pee 30°C, tad dabn maisijumu, kura temperatura ir 40°C. Te
sajauk$anas procesa no pirma tidens uz otro ir pargajusas (50—40).100 =
= 1000 ¢al =1 Cal. :

§ 124. Siltumkapacitate. Specifiskais  siltums. Kermena
uznemtais siltums, pareedams molekulu kinetiska energija, pace] vipa
temperaturu. Ja kermenis ir ceets, peeaug vina molekulu oscillaciju
amplitude, ja Skidrums, vaj gaze, — videjais atrums top leelaks. Bet da-
7ados kermepos molekulas ir daZadi saistitas. Veenos saistiba ir vaja,
tapéc le molekulas veegli eekustinamas, un kermepa temperatura ma-
nami celas jau pee neleela siltuma daudzuma. Citos, turpreti, mole-
kulas saistitas cee3aki. ~Lai e kadas tikpat leelas masas temperaturu
paceltu par tik pat ka pirma gadijuma,  kermenim japeedod vairak
siltuma. Ta tad dazadeem kermeneem ir dazadas snltumuznem§anas
spéjas jeb siltumkapacitates.

Siltumkapacitate ir domata kermena raksturiga ipaSiba, ko no
veenas puses nosaka ta masa, no otras — molekulu saistiba. Vina
ir fizikals leelums, kas mainas, mums no kermena pee kermena par-
ejot. Jo vipa leelaka, jo vairak kermenis spgj sevi uzpemt siltuma,
eekams vipa temperatura parsneedz eepreek§ uzdoto. Tapéc, apzime-
jot vinu ar C, més sakaru starp @ un 7' varam izteikt

; Q=CT.

Leekot T'=1, redzam, ka kapacitates mérs ir tas siltuma daudzums
Q= C, kas vajadzigs lai domata kermena temperaturu paceltu par 1°.
cal
grad. -
Kermena siltumkapacitate ir vina masai teeSi proporcionala. Bet
nu masa nav kermena veelai raksturigs leelums. Tapéc, runajot par
veelas termiskam ipasibam, ir peenemts domat veenu vipas gramu un
tad visus aprékinus vest atteeciba pret vipu. Tad siltumkapacitates
mérs ir tas kalorijas izteiktais siltuma daud zums, kas doma-
tas veelas veena grama temperaturu pacel par 1°. Ta defi-
neto kapacitati sauc veelas specifisko siltumu.

Ja vinu apzimejam ar ¢, tad no sacita redzams, ka

Vinas veeniba ir
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Ta tad pag. § uzrakstitas veenadibas

. Q=cMT
proporcionalitates faktors ¢ ir specifiskais siltums. Vipa mérs ir ¢=¢
pee M=1 un T'=1, un dimensija

W e ity .
[c]—gr-gmd'—cal.gr ~grad ",

¢=1 tadai veelai, kuras 1grama temperaturas pacel3anai par 1° C
vajaga 1 cal. Tads ir adens pee 15°—16°C, vaj citas temperaturas, —
skatotees péc paSas kalorijas definicijas (§ 123.).

Veelu specifisko siltumu daZadibas redzamas no $ada peeméra. Ja
100 grameem lidz 83°C sasildita Hyg peelej 100 gr idepa pee 18°C, tad
dabnta maisijuma temperatura ir 20°. Udens masa, sasildama par 2°,
uzpémusi 200 " gr-cal. To paSu siltuma daudzumu *atdodams,
dzivsudrabs - atdzisis par 83°—20"=63". Ta tad Hy siltumka-
pacitate, resp. vipa specifiskais siltums ir ap 33 reizes mazaks ka
ndenim. :

§ 125. Kalorimetrs. Peenemot fidens specifisko siltumu par
1, més nupat aprakstito metodi varam izleetot kuras katras citas veelas
specifisko siltumu meklejot. Nemsim kadu domatas veelas gabalu ar
masu m un sasildisim vigu lidz temperaturai /. Tad kada trauka, ko
sauksim kalorimetru, eeleesim zinamu ddens daudzumu M ar
temperaturu 7. Vina eemests, veelas gabals pamazam atdzisis, atdo-
dams kalorimetra fidenim savu parako siltumu. Tas turpinasees, kamer
abu vigpu temperatura netaps veenada; apzimesim vigu ar 6. Tad
veela pa eksperimenta laiku ir atdzisusi par ¢ — 6, zaudedama am (¢ —6)
kalorijas, ja « ir vipas specifiskais siltums. Udens, turpreti, par
6 — T sasildidams, ir eeguvis M (§ — T') cai. Peepemot, ka - viss
veelas atdotais siltums ir pargajis kalorimetra adeni, més varam rakstit

- am(—0)=M(—T),
no kureenes mekletais + dabujams ka
 M@O—T
 m(t—0)."
Visi s veenadibas labas puses leelumi ir zinami, ta tad z veegli
aprékinams.
Bet ne tikai fideni pareet veelas atdotais siltums. Ari pats kalo-

rimetrs dabii dalu no vipa, tad tas termometrs, ar kuru aodens
temperaturu meérojam ; ari apkartejais gaiss, — vispari visi tee preek3meti,
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kas ar ndeni sakara, sasilst uz vipa rékina. Tas viss japem véra,
ja eksperimentam jabnt precizam, un tap&c jazin visu 3o preekSmetu
masas un specifiskee siltumi. Apzimedami pirmas ar m,, m,y, ms.. .
un otros ar ¢, ¢, ¢s..., varam rakstit veegli saprotamu veenadibu.

am(t—8)=M©O—T)Feym (O —T)+em (6—T)+...,
jeb '
am({f—0)=0— T)(M—+¢, 111]‘!"51”62"1‘.--),
no kureenes

(M‘l‘clmu‘f‘cﬂmz )(ﬁ_T)
m(t—(i)

Ka kalorimetru parasti pem planu misipa, vaj vara cilindrisku
> trauku K, kuru eksperimenta sakuma nosver.
Lai no apkartejam gaisa stravam un izstaroSanas
ceélusas, kloda biitu jo maza, vigu noveeto otra,
plataka trauka 4 (zim. 181) ar labi reflektejoSam
gludam seenam. Tee3u siltuma aizplaSanu aiz-
kave, nostadot K uz trim smaileem siltuma izo-
latoreem ¢ (korkam). Lai panaktu atraku ndens
un pemtas veelas temperaturu izlidzinasanos,
fideni pastavigi maisa, vaj nu ar pasu ter-
mometru, vaj specieli tam nolikam izgafavotu
lapstigu.

Petama kermena sildiSanai visparocigaki leetot verdoSa udens
tvaikus. Sim nolikam der zim 182. attélota eetaise. Cilindrs KD no
visam pusem appemts ar otru plataku, kura
pa a laiz verdo3a ndens tvaikus; pa b vini
aizeet. KD dibens D ir atvéZams. Pe&tamo
kermeni C eekar deega, vaj teeva, cauri korkim
K izlaista drati. Ta C vajadziga bridi var teesi
eelaist apak3a palikta kalorimetra. Tvaika, resp.
C temperaturu méro ne tee3i, bet aprékina péc
eksperimenta briZa barometnska speedeena

(§ 138).

Ari Skidrumu spemflsko siltumu var ar
S0 metodi atrast. Nosverot kadu vina dau- Zim. 182,
dzumu un sasildot vipu lidz vélamai tempe-
raturai, eelej to kalorimetra ndeni (saprotams, ja pétamais Skidrums
kimiski uz fdeni nedarbojas).

Zim, 181. Kalorimetrs.

S N
(RIS
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Tada cela dabnti $adi ceetu elementu specifiskee siltumi (15°C):

Veela ¢ } |
Magnezijs . ..| 0250 | 24
Aluminijs. .. .| 0222 & 27
Paelay . LS 0,116 | .56
Nape: o igis 0,003 | 64
Cinks . . . .. 009 | 65
Sudrabs. . . . . | 0,056 | 108
Platins . . ... 0032 | 19
Dzivsudrabs . .| 0,033 | 200
SVMS i (o D,031 .- | 207

TreSa tabeles sleja eerakstiti pemto veelu atomsvari. Ka
redzesim velak, vipi ar specifisko siltumu stav noteikta sakara.
Skidrumu un dazu citu veelu specifiskos siltumus dod nako3a tabele.

Veela - ¢

Udens. . .| 1,000
Alkohols .| 0,566
Eteris . . .| 0,529,0°C
BDy v V8235

Aprakstita kalorimetra pamata likta ipaSiba, ka diveem kerm.geem
.Sajaucotees, vinu temperaturas izlidzinas. Vipu sauc ari adens-
kalorimetru. Talak, §§ 132. un 134, eepazis;mees ari ar citeem
kalorimetru principeem.

§ 126. NSpecifiskais siltnms un temperatura. Ka jau bija
minets, veelas specifiskais siltums mainas lidz ar temperaturu. Tapgc
kalorimetriska cela dabiitas vina vertibas ir tikai videjas. Tam leela
nozime, seviski atteeciba uz tideni, jo no ta atkarajas kalorijas defini-
cija. Cik leela méra tas véra pemams, redzams no nako3as tabeles

(o= 1):

t ; ¢ i ¢

0> | 1,0080. | 50° | 1,0000 :
100 | 1,0044 60° 1,0017

25° | 1,0000 70" | 1,0034

20° - | 0,9989 80° 1,0050

30° . 0,9983 90° 1,0070

40" | 0,9990 100° 1,0160
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Ar 0° sakot, ¢ lidz ar temperaturu pamazinas, starp 30°—40° sasneedz
minimumu un tad pastavigi peeaug. Ari citu veelu specifiskais
_siltums aug lidz ar temperaturu. Ta, peem., eterim pee —30" ¢=0,511,
pee 0° ¢=0,529, pee 30° jau 0,546.

Izcilus veetu te eepem oglradis (C), bors (B) un silicijs (Si). .
Ta dimantam, kas ir tirs oglradis,

|
gl s

100° l 200° , 600°

0,0947 %‘0,1435 } 0,1905 ! 0,2791

Specifiska siltuma atkariba no temperaturas ir visai kompliceta.
Lai dabutu vinas analitisko izteiksmi, jazin aioma, resp. molekulas
vibracijas mechanisms.  Si jautajuma noskaidro3anai daudz devusi
Nernstaun vipa skolenu darbi. Teorija leek sagaidit, ka temperaturai
kritotees, visu veelu specifiskee siltumi pamazinas un ta, ka pee
absolutas 0 ¢=0. To apstiprina ari eksperimenti pee visai zemam
temperaturam.

Prakse izteek ar empirisku formulu

= A+ Bt + C#,

kur 4, B, C ir nemtai veelai raksturigas konstantes.” Ta fdenim
augleja tabele dotee skaitli -dabujami, leekot 4 =0,99827, B=
= — 103,68.10~¢ un € = -+ 207,36.105.

Pee §i jautajuma meés vél atgreezisimees $is gramatas otra sgéjuma.

§ 12i. Dulong’a un Petit likums. § 125. peevesto tabeli uz-
manigi caurlikodami, redzam, ka ceetu kermepu specifiskee siltumi ir
jo leelaki, jo mazaki ir vigu atomsvari. Dulong’sun Petit %o
sakaru petidami, atrada, ka gandriz visam ceetam veelam pro-
dukts Ae==const ar skaitlisko vértibu 6,3. Te A ir atomsvars,
¢ veelas specifiskais siltums; leelumu A4e¢ sauc atomsiltumu. Cik-
tal Sis likums, kas pazistams Dulong’a un Petit likuma varda, ir
veeta, rada seko$a tabele:

¢ 0,4408

Veela . e L | Ae¢
Li 7 | 094 | 659
Na | 23 }-030| 675
A 197t 0211 D8
Cu 63,6 | 0,093 59
Zn 65,2 | 0,092 | 623

Pt | 1948 | 0032 | 63
Pb | 2069 | 0031 | 64

Videjais 6,28
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Ka no vinas redzam, vismaz pirma tuvinajuma visi atzimetee
atomsiltumi ir veenadi un 6,3.

Bet ir te ari dazi spilgti izgémumi. Pirma karta tadi ir jau agrak
mineto bora, oglraza un silicija atomsiltumi. Ta silicijam vip§ ir
4,62, boram 2,51 un oglei ‘tikai 1,76. Tomer izcilus Sis veelas stav
tikai pee parastam temperaturam. Ka redzejam pag. §, taisni vigu
specifiskee siltumi visai strauji aug ar peédejo. Tapéc temperaturai
augot, aug vipu atomsiltums, tuvodamees skaitlim 6. Ta oglei pee
200° C A¢ ir jau 3,3, pee 1000° C jau 5,5.

Molekularsiliums ir leelums Me, ja Mir domatas veelas mole-
kularsvars. Vinu nosaka Joule-Kopp’a likums: ceetu kimisku
saveenojumu molekularsiltums ir veenads ar vigu
sastavdalu atomsiltumu zumu. AgC! molekularsvars ir
107,93+ 35,46 — 143,39; vipa molekularsiltumam jabat A4y un C!
atomsiltumu zumai, t. i. 12,6. No ta sagaidams vipa specifiskais
- siltums c_-ili{;)’ 29_0089 TeeSa cela Regnault dabitais skaitlis
ir. 0,091.

Ari atteeciba uz So likumu ne veenmér ir saskapa starp teoriju
un noverojumu. Tapat ka pee atomsi]tuma, §i nesaskapa ir griti
izskaidrojama.

§ 128. Gazu specifiskais siltums. Specifisko siltumu definejot,
vispari sakot, jaiz3kir divi gadijumi: veens, kad kermeni sildot vipam
lauj brivi izplestees, otrs, — kad izpleSanas nenoteek. Abos $ajos
gadijumos specifiskee siltumi ir dazadi. SeviSki tas sakams par
gazem, kuru tilpuma maipa ir leela. Tapec vipas izskiy specifisko
siltumu pee konstanta speedeena ¢, un konstanta tilpuma ¢,

AtSkiriba starp vipeem veegli saprotama. Kad gazes tilpums
nemainas, viss vigas -no areenes uznemtais siltuma daudzums pareet
molekulu kustiba, t. i. eet temperaturas pacel3anai. Kad vipa sa-
silstot izpleSas, vipa pastrada veél darbu, parvarot uz sevi gulo$o
speedeenu. Te gaze sasilst mazak, un vairak vipai jauzpem siltuma,
lai sasiitu tikpat, ka pirma gadijuma. Tap&c sagaidams, ka ¢, <le,.
To rada ari nové&rojumi.

Eksperimentala cela ¢, atrast ir loti grati. Nemot parasta leeluma
kalorimetru, més esam speesti rikotees ar neecigu gazes masu (mazu
tilpumu). Tad uzpemtais siltuma daudzums ari ir mazs, bet relativi
leela ir ta vipa dala, kas nepeeteekosi labas izolacijas dél eet zuduma.
Tapéc pee apréekineem rodas leelas klidas, un rezultati nav precizi.
Aiz Sa eemesla prakseé mekle tikai cp.

Sim nolikam gazei leek tecet pa spiralé saleektu un kalorimetra
- noveetotu cauruli (Regnault metode). Nakdama no gazometra,
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vina eepreekS eet caur atteecigas temperaturas telpu, kur sasilst, un
tad pee atmosferas speedeena cauri spiralei plizdama, atdod vipai, resp.
kalorimetram savu parako siltumu. Zinot kada laika iztecejuSo gazes
tilpumu un vipas blivumu, var dabfit tas masu. Tada cela dabati
sadi skaitli: '

Gaze Cp €o

c 0,1214 | 0,2962
0, 0,2164 | 0,3308
0, 0,2175 | 0,2405
Gaiss | 0,2375 | 0,2375
N, 0,2438 0,2370
H, - 3,4090 | 0,2359

Gazu specifiskais siltums ir leelaks par ceetas veelas specifiskeem
siltumeem. Visai leels vin$ ir fidenradim.

Tabeles tre3a sleja aprékinati tee siltuma daudzumi, ¢, kas vajadzigi
nosaukto gazu veenadu tilpumu  sasildiSanai par 1°C. Ka
redzam, gazem, kas griiti kondensejamas (gaiss, 0,, N, H,), See siltumi
pirma tuvinajuma uzlikojami- ka veenadi. Bet ta ka veenados
gazu tilpumos. ir veenads molekulu skaits, tad tas rada, ka 3o gazu
molekulas visas uzpem veenadus energijas (siltuma) daudzumus. No
ta spreeZam, ka ari vipu molekularsiltumeem jabat veenadeem, jo
Me, ir gazes grammolekulas uzpemtais siltums, bet visas grammole-
kulas veenados apstaklos ir veenads molekulu skaits. To rada ari
uzrakstitas tabeles skaitli. Ta skabeklim (0,) Me,= 0,2175. 32 = 6,96,
slapeklim (N,) 6,82, nidepradim 6,81.

Ari no temperaturas 50 gazu siltumkapacitate ir neatkariga. Péc
Regnault novérojumeem, gaisam starp 0° un 100° C specifiskais
siltums ir 0,2374, starp 0° un 217° C 0,2375 un starp —30° un
-+10° 0,2377. '

Citadi tas ir gazes, kuru kondensacijas temperaturas ir tuvu ekspe-
rimenta temperaturai, peem., C0,, C/ u. c¢. Ta (O, specifiskais
siltums starp —30° un +10° C ir 0,1843, starp —10° un 210°
jau 0,2169.

§ 129. z:{l. Clement un Desorme’a metode. Ja ¢ ekspe-
rimentalai atraSanai ir gratibas cela, tad totees abu specifisko siltumu

atteecibu z:%’f var dabiit deezgan precizi. No vipas tad e ari
o
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aprékina. Tam nolikam gazei leek izdarit procesu, kura vipa no savas
apkartnes zinamu siltuma daudzumu eegast, vaj vipai atdod.

Visus termiskos procesus var eedalit divas grupas. Pee veenas
peeder tee, kuros pee visam gazes parvértibam vina. esoSais siltuma
daudzums nemainas (Q=const). Te gaze ne no kureenes siltumu
neeegiist, ne ari savai apkarinei tadu atdod.. Tapéc, ja parejot no
veena stavokla otra, gaze dara darbu, vipa atdzeest; ja darbs pee vipas
teek pastradats, vipa sasilst. Sadus procesus sauc adiabatiskus
procesus. Vipi eespéjami traukos, kuru seenas ir siltumam pilnigi
necaurlaidigas. Bet ari bez 3adam seenam vipi realizejami. Ka rada
novérojumi, katra temperaturu izlidzinasanas, resp. siltuma pareja, prasa
. zinamu laiku. Tapéc, ja process noteek peksSni, tad kaut ari trauka
seenas nav absoluti  necaurlaidoSas, tomér nekadas siltuma
apmainas ar apkartni notikt nepaspéj, un process norit adiabatiski.

Preti adiabatiskeem stav tee procesi, kufos temperatura
paleek veena un ta pati (7=comst). Vigus sauc izotermiskus
procesus. Tadi eespgjami tur, kur stavokla maipa noteek tik Iéni,
ka gazes temperatura paspgj ar savu apkartni izlidzinatees. Izoter-

miskeem proceseem ta tad veenmeér eet blakus uz veenu vaj otru pusi

versta siltuma plasma,
Nu raksturigi ir tas, ka visos adlabatlskos procesos veenmer sa-

stopams leelums = 2’ Ta, peem., ja izotermiska gazes tilpuma maina

pv.:cmzst, tad adiabatiska pv*=const. Tapat tajos
gaisa sabeezejumos un retinajumos, kas rada skanas
vilni, atteecibai » ir leela loma; ari te process mo-
risinas tik strauji, ka pee gaisa saspee$anas radi-
tais siltums nepaspéj pareet uz parejo gaisu. Tapéc
adiabatiskus procesus var izleetot » meklejot.

No atteecigam metodem te aprakstisim Clement
un Desorme’a izstradato, kas pazistama vipu varda.
Nemsim. dazu litru  tilpuma, ar manomeiru sa-
veenotu stikla balonu (zim. 183), kura kakla eerikots
aizgreeznis ar visai platu celu.  Balona
eepumpejam pétamo gazi ta, lai vipas speedeens
bittu drusku leelaks par arejas atmosferas speedeenu

b. Speedeena parakumu rada manometrs; nosauksim am. 183 -
to k. Tad gazes speedeens balona ir b4 Sisment-Desorama
& 2 P aioms i & metode.

Balona tilpuma veeta domasim vipa gazes
specifisko tilpumu, t. i. to, kuru eepem veens vinas grams. No-
saucot vinu »,, gazes, resp. apkartnes temperaturu #,, més gazes stavokla
raksturojumu eksperimenta sakuma dabujam ar skaitleem vy, b=hy, 4. Nu
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atri attaisisim ‘aizgreezni. Dala saspeestds gazes aizpliidis, vinas spee-
deens balona kritisees, izlidzinadamees ar arejo speedeenu b. Lidz ar to
vinas specifiskais tilpums peeaugs, jo blivums pamazinasees.
Izplezdamas un - atmosferas speedeenu parvaredama, gaze pastrada
darbu. Ta ka straujas izteceSanas de|l (plats aizgreeZna celS) vina
izpleSas adiabatiski, tad $o darbu daridama ta atdzeest. Nosaucot
vinas temperaturu $ini bridi ar ¢, specifisko tilpumu ar », meés
dabujam jauno stavokla raksturojumu =, 3, .

Tagad ' aizgreezni aiztaisisim. Balona palikusi gaze ar specifisko '

tilpumu » nu pamazam sasilst, peenemot apkartnes temperaturu #,.
Lidz ar to aug vinas speedeens, beidzot sasneegdams b—h,, kur &,
atkal dod manometrs. Tad gazes treSais stavoklis ir », b—+h,, &.
Pa visu So laiku gaze bijusi trijos stavok!os Parskata laba
uzrakstisim vigpus $ada veida: -

I v, b4hy, b
000, ¢
T T

‘Pirma procesa, gazei adiabatiski no I uz II siavokli parejot, nekadas
siltuma apmainas ar areeni nenoteek. Parejot no H uz IH, Kkatrs
vipas grams, par #,—¢="0 sasildams, eegiist ¢, cal. Bet stavokii III
gazi var novest ari citadi. Izeedaminol, domas atdzesesim vmu, kameér
speedeens netiks b—h.. Ja tam vajadziga temperatura ir¢, (stavoklis II'),
tad katrs vinas grams zaude e, (ty—*,) = ¢ ¥ cal. P&c tam, turot b4k, kon-
stantu, t. i. laujot gazei izplestees, sas:]dlslm vinu lidz #. No tam
vinas specifiskais tilpums peeaugs lidz », un katrs vinas grams eegis
¢ (tg—t)—c f cal. Ta viss vipas eegiitais siltums biis ep&’——c,,ﬂ’, un
: vma biis no 6 pargajusi stavokli IIl. Tap&c 8is siltuma eeguvums bias
veenads ar agrak dabiito ¢f:

Cgﬁ — (Gp _6") &f.
Tas dos

LA s el
/.-cr_l—}—ﬂ,.

Bet pee parejas no I uz II stavokli b+4h,=b(1-4uf), no I uz

' i A ek ~ __,& fial Iy ‘—]‘2,
' 4+ h=@®+h)(1 — «b"); tapéc afi= , un all g 2
Tas dod

ke b
ﬂr hl-"}h I+b :
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Ja h, salidzinot ar b, ir mazi, peem., daZos em méroti, tad mazs

b

ir, salidzinot ar 1, ari -* un tapéc atmetams. Tad pzileek

b
II|
h; _‘kg :

> o+ iy z':l—|—%—_:

Ta aprakstita karta rikodamees, divreiz atskaitot manometra ' raditos

speedeenus k,, k», veegli aprékinam x. Sadi vini dabnti daZadam gazem:

: S8 1 1

14 0y ! N, \ H, C0, ‘!‘ Ci
i AT SR

Gaze || Gaiss

i %

o me ]

.
Ka redzams, {am gazem, kuras savas ipasibas tuvojas idealam
(H,, N,, 0,), » ir pastavigs, ap 1,41. Citam vin$ svarstas plasas robeZas.

‘Ari jau agraki taisito sieédzeenu, ka ¢, > ¢, See skaitli apstiprina,
jo visos gadijufnos »>1. Pee S§i jautajuma més atgreezisimees § 156.

1,410 ! 1,410 | 1,410 ij 1,410 | 1,291 l 1,323
| | |

Agregatstavokla maina.

§ 130. Visparigs raksturojums. Veelas acumirkligais stavoklis —
ceets, Skidrs, gazejads, — ka jau minets § 66, nav vipai raksturiga
paleekosa ipaSiba, bet temperaturas un citu areju apstaklu noteikis
Pédejeem mainotees, mainas ari veelas stavoklis. Tas veegli izprotams
no molekularkinetiska veedokla raugotees. Ceetas veelas molekulas,
biidamas saistitas ar savam lidzsvara veetam, var tikai oscillet ap fam.
Temperaturai pacelotees, oscillaciju amplitudes peeaug, veela izple3as.
Ja sildiSana turpinas talak, un ja veen veela pee tam nemainas kimiski,
rodas bridis, kad molekulu kinetiskas energijas top peeteckosi leelas,
lai parspéfu vipu peevilkSanos. Tad molekulas laiku pa laikam
noraujas no savam veetam un, brivas tapuSas, sak veena gar otru [ist,
pamazam uz preekSu kustedamas, sava starpa sadurdamas, atkal uz
bridi no jauna saistidamas u. t. t. Lidz ar to veela zaudé savu ceeto formu
un citas ceeta’veida ipasibas, — vina parvér3as Skidruma — izkast.
Preteja virzeena eedami — Skidrumu atdzesedami, meés atkal nonakam
pee zinamas temperaturas, kad molekulu peevilkSanas spéeki top
. stipraki par vipn kinetisko energiju, kap@c tas noveetojas noteiktas
lidzsvara veelas, dodot ceetam kermenim raksturigu konfiguraciju —
$kidrums sasalst, saceeté. Acimredzot, kadas veelas ceeta veida
kuSanas un vinas Skidra veida sasalSanas temperatura ir veena un ta pati.

Dabiito Skidrumu talak sildidami, més speeZam vipa molekulas
straujaki kustetees. Pee zinamas temperaturas vigu atrums, resp.,
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kinetiska energija var klat tik leela, ka atsiteenos eegiitee impulsi
top daudz leelaki par peevilkSanas spékeem, un tas izklist uz visam
pusem: Skidrums pareet fvaika — iztvaiko. Ja trauks, kura tias
atrodas, ir noslégts, viss vin$ peepildas ar molekulam. Chaotiski
kustedamas, sava starpa sasizdamas, atsizdamas pret trauka seenam,
vipas izturas ka parasto gazu molekulas, un jo vairak, jo augstaka ir

‘temperatura. . Tapat otradi — tvaiku atdzesedami, més atkal nonakam

lidz temperaturai, kad pee divu molekulu sadursmes sak spélet lomu

vigu savstarpeja peevilkanas, un var notikt, ka 3adas molekulas jau =

veena no otras vairs talu neaizeet. Ar laiku vipam peebeedrojas citas.
Ta pamazam temperaturai, resp. molekulu kinetiskai energijai pama-
zinotees, rodas leeli molekulu sakopojumi, — no gazes, resp. tvaika rodas
Skidrums — tvaiks sabeez& kondensejas. Ari te saprotams, ka
tas noteek pee tas paSas temperaturas, pee kuras Skidrums tvaika pareet.

Ta kinetiska teorija, vismaz kvalitativi, dod agregat;tévokla mainas
izskaidrojumu. Turpmak aplikosim katru no $§im maipam atseviski.

§ 131. Kusana. Saceetesana. Veelas ceeta veida kuSanas, resp.
Skidra veida sasalSanas temperaturu noteic, starp citu, tas molekulu
saistiba; tapéc vipa tai raksturiga. Ta ledus, kada cela un laika tas
ari nebfitu eegits, veenmér kfist (fidens sasalst) pee 0°C, — ja tikai
arejee apstakli; peem., speedeens, ir veeni un tee padi. Si temperatura
veegli atrodama ar termometru, jo leelajam ceeto veelu vairumam vina
pa visu kuSanas (sasalSanas) procesa laiku nemainas. Sekodami
pétama ceeta veeld noveetotam termometram, atzimejam to eedalu,
pret kuru dzivsudraba staba gals, neskatotees uz talako sildiSanu,
apstajas. Vinpa radita temperatura tad ir pemtas veelas kuSanas tempe-
ratura. Nako8a tabelé ir dotas dazas no vipam:

Helifsa i in st L2797 L Selenss i daenk -+ 217
Udenpradis ...... ~ 259 | Aty Ll e ol -+ 231,8
Slapeklis ....... — 20 Lap-Vismats o ons s i -+ - 269
Alkohols . .. ... NER RN (Lo | R + 327
Ogles dioksids. . ~= B Gl 2wt wdainy -+ 419
Dzivsudrabs. . ... — 38,9 | Sudrabs .......... -+ 961
Benzols........ St 1 T A [ e S —+ 1062
Odensi s stiiis Ol Vars s, ssiuwsa g -+ 1084
Fosfers.i.oe -+ 44 | Stikls ...... ~+ 1000—1400
Kalljs ol =621 Dzelgs o isiiias -+ 1530
Viasks 000 aou) —+62 |Platins........... —+ 1764
Natgjgd o o «+97.5 [ Indijssi i oo s —+ 1950
Sers (romb.).... 41128 | Tantals.......... -+ 2200

Sérs (monoklin.). - 11925 | Volirams......... -+ 3540
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Ka redzam, kuSanas temperaturas ir visai daZadas. Viszemakas
vipas ir veelam, kuras parastos apstaklos ir gazejadas un tikai pee
zemam temperaturam top Skidras (§147), tad dazeem Skidrumeem. Metalu
kuSanas temperaturas ir augstas, sevifki iridijam, tantalam un vol-
framam. Ari oglei vipa tik pat augsta. Tadas temperaturas sasnee-
dzamas tikai elektriska loka (loka lampa).

Ne veenmér kuSanas punkts ir krasi noteikts. Ir veelas, galvena
karta amorfas, kuru ku3ana noteek Joti pladas temperaturas robeZas.
‘Tadas ir vasks, stikls, gumija, ari dzelzs, platins, selens. Vipas
papreeks top mikstas un tikai pamazam pilnigi Skidras. Ta, peem.,
selens jau pee 45° paleek miksts, pee 100° vip$ ir pusSkidrs un tikai
pee 217" pavisam 8kidrs. Tapéc So veelu kuSanas temperatura ir
nenoteikta un grati definejama. Tas rada, ka te pirms, vaj pa kulanas
laiku veela neteek kautkada molekulu pargrupeSanas.

DaZas veelas $kidra stavokll nemaz nav dabujamas, peem., koks:
jau eepreeks vipd kimiski sadalas, dodams ceetus, 3kidrus un gaze-
jadus produktus. Ir ari tadi gadijumi, kad. veela no ceeta veida teesi
pareet gazejada. Ta, peem., jods. Sakarsets, vigs iztvaiko, un vipa
tvaiki, atdzizdami, tee$i dod ceeta joda kristalus, So paradibu sauc
sublimaciju. Ari ogle pee parasta atmosferas speedeena teesi
sublimé. Vinu $kidra veida dabat izdodas tikai pee leeleem speedeeneem
(Moissan). Sublimé ari ledus. Viseem pazistams fakts, ka zeemas
sala ledn sasalusi vela ar laiku izZast tik pat labi ka vasara. Te
ledus teeSi iztvaiko, nideni neradot. :

Daudzreiz gadas, ka $kidrams, atdzeestot nesasalst pee vajadzigas
temperaturas. Jau Fahrenheit’s novéroja, ka fideni var atdzeset lidz
— 5°. Uzmanigi rikojotees, vina temperaturu var nodzit pat lidz —20°C —
vinS tomér paleek Skidrs. To sauc Skidruma pardzeseSanu. Bet
pardzeseSana eespéjama tikai tad, ja Skidrums visu laikm ir pilniga
meera un, galvenais, ja vind nenak sakara ar sava paa ceeto veidu.
Preteja gadijuma vip§ péksni sasalst, pee kam vina temperatura
uzreiz pacelas lidz kuSanas temperatuirai.

Udens pardzese3ana veegli novérojama ar dllatometram lidzigu
trauku, kura eerikots termometrs. Trauka ir ndens, no kura ar ilgu
variSanu izdzits wiss vipa absorbetais gaiss. Udenim veél varotees,
dilometra gals ir aizkausets; ta virs fidepa ir bezgaisa telpa. Noveeto-
dami §adu trauku sneega un varamsals maisijuma, kas dod temperaturu
lidz — 20°C, més redzam, ka vél pee — 10" udens vinpa ir Skidrs.
Bet ja vinu sakratam, vins peksnpi sasalst, un ta temperatura pacelas Iidz 0°.

Vel jo ertaki tas noverojams pee veelas, ko sauc natrija
tiosulfatu (Na;S;0:;-+5H,0). Vipa KuSanas temperatura ir
-+ 48"C, bet izkausets un pat lidz 18° atdzesets, vip$ paleek $kidrs.
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Ja tagad vipa eemet neleelu vinpa kristalu, vip$ pekSni saceetg, pee
kam temperatura pacelas lidz 48°. Te saceeteSanu rada eemestais
kristals. Raksturigi ir tas, ka to paSu var pandkt ar kadu citu
kristalu, ja veen vipam ir tiosulfata kristaliska forma. Tapéc ari pirma
gadijuma fidena pardzeselanai bija vajadzigs izdzit no vina ta absorbeto
gaisu, jo pédejais veenmér satur sevi dazadus puteklus, starp kureem
ir sastopami dazadi mikroskopiski kristali, kam ir ledus kristaliska forma,

§ 132. Tilpuma maina. Speedeena eespaids. Ta ka kermenim
kiistot mainas vina molekularee atstatumi, tad lidz ar to mainas vipa
tilpums. No ceeta stavokla 3kidra parejot parasti tilpums peeaug.
Ta Kopp’s, petidams fosiora iztureSanos, atrada, ka ja vipa tilpumu
pee 0 apzimé ar 1,0000, tad pee ku3anas temperaturas - 44°C ta
ceeta veida tilpums ir 1,0160 un skidruma tilpums 1,0517. Te fosfo-
ram kiistot vipa tilpums mainijees par 0,0457. Preteji izturas adens
un no elementeem dzelzs (Fe) un vismuts (Bi). Ta ja adens tilpums
pee 4°C ir 1,0000, tad pee 0" vip$ ir 0,00012 - un no vipa dabata
ledus tilpums 1,09082. .Ta tad adenim sasalstot, vipa tilpums
peeaug par 0,09 daju, t. i. par 9/,

Ja ledum izplestees nelauj, leekot adenim sasalt noslegta un
pilnigi vina eepemta trauka, molekularee spéki uz trauka seenam atfista
visai eevérojamu Speedeenu. Ja Cuguna bumbu peepilda ar adeni,
tad hermetiski vipu aiztaisa un leek fidenim sasalt, bumba, kaut ari
beezam seenam  biidama, -parplist. =~ Tas pats noteek wdenim
melala vada sasalstot: vads parspragst.

Sai tdens ipaSibai ir leela loma daudzos geologiskos procesos.
Udenim akmenu un klinSu spraugas eesficotees un zeema sasalstot,
tee pamazam saSkelas. g

Lidz ar tilpumu, mainas ari veelas blivums. Kad sasalstot,
tas tilpums pamazinas, blivums peeaug, un vipas sasaluSee gabali
grimst vél nesasaluSa Skidruma. Ja, turpreti, tilpums peenemas, sa-
ceetejuSo dalu blivums ir mazaks par $kidruma blivumu, kapéc vipas
peld. To novérojam pee ledus, ¢uguna u. ¢. Veegli saprast, kada
loma Sai ledus ipaSibai ir dabas dzive. Veenmér iidenim virsai biidams,
vin§ ka slikts siltuma vaditajs to pasarga no stranjas atdziSa-
nas un izsalSanas. Gan atzimejams, ka daZos gadijumos ledus uztu-
ras ari dibena, seviski up@s (ta saucamais dibens-ledus).

Ceesa sakara ar tilpuma mainu stav areja speedeena eespaids uz
kuSanas temperaturu. Ja pee kuSanas veela savu tilpumu paleelina,
(parafins), speedeena paaugstinajums pacel ari kuSanas temperaiuru.
Ja turpreti veelas tilpums kistot pamazinas (iidens), arejais speedeens
pazemina ku3anas temperaturu. -Ta pirma gadijuma parafins, pee at-
mosiera speedeena kuzdams pee 46,3°C, pee 85 atmosieram kist pee
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48,9°, pee 100 atmosferam pee 49,9°. Sérs (S), kura kuSanas punkis
zem atmosferas speedeena ir 107°C, pee 519 atmosferam kiist jau tikai
pee 135°, un zem 792 atmosferam pat tikai pee 140,5°C. Seviski stipri
arejais speedeens eespaido benzola un tetrachlormetana (CCI,) kuSanu.
Speedeenam no 1 lidz 700 atmosferam pacelotees, benzola kuSanas
temperatura peeaug no 54° uz 22° tetrachlormetana kuSanas tempera-
tura no — 30° pee 1 atmosferas 3Speedeena lidz - 19,5° pee 1160
atmosferam. :

No otras minetas veelu grupas seviski interesanta ir ledus iztu-
reSands pee leeleem speedeeneem. W. Thomson’a u. c. novérojumi
rada, ka speedeenam par veenu atmosferu peeaugot, vina kuSanas tem-
peratura pazeminas par 0°,0075C. No ta var aprékinat, ka pee 1000
atmosferam §i temperatura ir — 7,5°, pee 3000 atmosferam — 22,5°
un 10000 atmosferam pat jau — 75°C. Tas rada, ka zem Joti leeleem
speedeeneem adens ari pee visai zemam temperaturam v&l paleek
Skidrs. Tammann’s no saveem novérojumeem slédz, ka ja arejais
speedeens ir pari par 2200 ‘7:%’ ledus pat nemaz nav dabujams —
adens nekad nesasalst.

Ka pee augsteem speedeeneem idens vél ilgi paleek 3kidrs, ra-

»diia Mousson’s, npemot ledus stabu, ar vipa augsgala uzliktu me-
fala gabalu un tad, turot temperaturu pee —18°C, 30 stabu atteeciga
forma lidz 13000 atmosferam saspeezot. Péc saspeeSanas metala
gabals bija nonacis ledus staba lejas —
gala. Acimredzot, tas vareja notikt tikai
tad, ja ledus pee eksperimenta tem-
peraturas (—18") kadu bridi ir bijis
Skidrs. : Gill'7 !

Ari pee zemakeem speedeeneem
to novérojam. Ja galos atbalstitam
ledus blukim parmet drats cilpu, kura
eekarts kads svars (zim. 184.), drats
eegreezas ledi un beidzot izeet tam
cauri. Bet tomér viss ledus gabals
paleek vesels, pat nekadas zimes nav Zim. 184.
atrodamas, kas leecinatu, ka vip3 no Kiana, zem sperdorns:
drats greezts. Tas izskaidrojams ar to, ka ledus, teesi zem drats
saspeests biidams, ir izkusis, parvériees ndeni, kur$ tad virs drats,
no speedeena brivs tapis, atkal sasalis. Ta pamazam drats ir ledum

de] ledu ir eespgjams formet, speeZot vinu atteecigas formas eedo-
. buma. : A £

Gulbis, Fizika 1. [}

cauri izgajusi, nekadu pedu aiz sevis neatstadama. Sis Ipadibas

e
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Ari ledus ,teceSana“, ko novérojam pee ilidogeem, izskaidrojama
ar 3o ipaSibu. Te zem augstak guloSo kartu speedeena zemakas
dalas pamazam kast, parvérzdamas adeni, un fek lejup; bet jau na-
kosa acumirkli, no speedeena vala kluvis, fidens atkal sasalst. Ta
pamazam kusdams un sasaldams, ledus virzas no kalna leja.

Speedeena eespaids uz kuSanas témperaturu, no molekulari ki-
netiska veedokla raugotees, ir veegli saprotams. Ja kermenis
sava tilpuma peepemas, vipa molekulas cen3as attalinatees; are-
jais speedeens tam pretojos, tapéc molekulu energijai un lidz ar to
kermepa temperaturai ir jabiit augstakai, lai So speedeenu " parvaretu.
Ja tilpums pee kuSanas pamazinas, arejais speedeens palidz moleku-
lam nakt tuvaki, mazaks ir kuSanai vajadzigais siltums — kermepa tem-
peratura var bat zemaka. '

§ 133. Skidumu sasalSana. Skidruma sasalSanas. temperatura
eevérojama méra mainas, ja vipa atSkaidita kada ceeta veela, peem,,
kada sals. Pa leelakai dalai sasalSanas temperatura no tam paze-
minas. Ta peem., jiras iidens, kura atSkaidits leels daudzums dazadu
salu, sasalst pee daudz zemakas temperaturas (—1° un pat —4%) ka
tirs fidens.” SI pazeminaSanas ir jo leelaka, jo leelaka ir Skiduma
koncentracija. Raoult’s atrada likumu: ja Skiduma 4 e grammo-
lekulas atSkaidits & grammolekulu kadas citas wveelas B, tad 4.

5 : W) :
sasalSanas temperaturas pazeminasanas Z\ ir atteecibai -~ = » proporci-
: i @

onala. Apzimejot proporcionalitates faktoru ar F,varrakstit A=F 3. :

A

Atteeciba %— eeeet abu veelu molekularsvari ( ﬁ—:); tapéc, ja veens

no vineem, peem, {4 ir zinams, Raoult’a likums dod - eespgju, no-
vérojot A un zinot E, aprékinat g, vaj otradi. Talak, ka rada no-
verojumi, ja temperatura ir nokritusi lidz sasalSanas punktam, sasalst
tikai dala no Skidinataja. Lidz ar to Skiduma koncentracija peeaug,
lidz beidzot vip$ top peesatinats; tad sasalst abi, — ka Skidrums, ta
vipa izkauseta veela (kriohidrati).

CeeSa sakara ar Skidrumu sasalSanas temperaturas pazeminaSa-
nos stav dazu metalu kausejumu savadibas. Ir eegpéjams pagatavot
kausejumus, kuru kuSanas temperatura, salidzinot ar pemto kompo-
nentu kuSanas temperaturam, ir nenormali zema. :Ia, peem., ta sau-
camais Rose’s metals, kur§ satur sevi 2 dalas Bi, 1 dalu Pb un 1
dalu Zn, kist pee 97,3°C, kaut gan viszemaka no vina komponentu
(Bi) kusanas temperaturam ir 266,8°C., W o od’a metals ar veenu dalu
Cd, 7T — Bi, 2 — Zn un 4Pb kiast jau pee 65°C. No 8ada metala
izgatavota karotite karsta teja izkist
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Sakara ar Skidrumu kuSanas temperaturas mainu stav daZi citi
temperaturas efekti. Salejot sérskabi (H,S0,) ar tdeni (H,0), més
novérojam siltuma attistiSanos pee vinu sajauk3anas. Sadus procesus
sauc eksotermiskus. Citos gadijumos, turpreti, Skidrumeem sa-
jaucotees, vini atdzeest.. Te sajaukSanas procesam vajadzigais sil-
tums teek npemts no apkartnes. See ir ta saucamee endoter-
miskee procesi. Vipus plasa meéra izleeto laboratorijas zemu tem-
peraturu eegiiSanai. Ta sneegs ar varamsali (NaCl), veenados dau-
dzumos sajaukti, dod temperaturu lidz — 20°C, Ca Cl ar sneegu, vaj
salpeterskabe (HNO,) ar sneegu dod pat — 50°C. Skidra oglskabe
(€0,), ar eteri sajaukta, dod temperaturu lidz —80°C.

§ 134. Kusanas latentais siltums. Ledus kalorimetrs. Ka jau
minets, pa visu kuSanas procesa la’ku veelas temperatura, neskatoiees
uz peevesta siltuma daudzumu, paleek negrozijusees. Tas pats atteeci-
nams uz skidrumu sasal3anu. Temperatura tilin mainas, kad kuSa-
nas, resp. sateceSanas process beidzas. Rodas jautajums, kur gan pa-
leek pa kuSanas laiku no areenes uzpemtais siltums? Atbildi te dod
kinetiska teorija: Sis siltums teek patérets paSam kuSanas procesam,
— molekularo speku parvaredanai, t. i. tam darbam, kas jaizleeto,
molekulas veenu no otras attalinot. Molekulu kinetiska energija no
§i siltuma neka nedaba, tapgc ari pasSa kermeuﬁ temperatura nemai-
nas.  KuSanai patéreto siltumu sauc kuSanas latento siltumu.

Novérojumi rada, ka kadas veelas 1 g» izkauseSanai vajadzigais
latentais siltums ir pastavigs, vipai raksturigs leelums. Ta ap-
rékinatu, vipu sauc ari par kuSanas, resp. sasalSanas il
tumu. Atrast vinu var ar kalorimetra palidzibu. Apzimesim nemtas,
teiksim, ceetas veelas masu ar M, vigas sakuma temperaturu ar 7, kusanas
temperaturu ar 6 un specifisko siltumu ceeta stavokli ar €'; kalorimetra
masu nosauksim ar m, vipa Gidens masu ar m, un temperaturu ar ¢.

Eemetisim M kalorimetra un pagaidisim, kam@ér fdens
peenem  pastavigu temperaturu 9. ° Tad veela, VvEl ceeta
veida badama, ir sasilusi par " — 7" un atpémusi kalorimetram
CM (0—T) ecal siltuma. Izkuzdama, vipa vél ik uz katra sava
grama nem ¢ cal, ja ¢ ir vipas kuSanas siltums, vaj pavisam Mp,
Talak, jau Skidra bndama, vipa sasilst par (3 —#6)°, panemdama no
kalorimetra tdepa vél MC' (3 —6) cal, ja ' ir vipas specifiskais
siltums $kidra stavokli. Ta tad pavisam kopa veela no kalorimetra
panémusi MC (60— T7)+ oM+ MC' (3 —6)cal. Pa S0 laiku kalori-
metrs ar ideni pazaudejusi me (t—8) 4+ m; (¢t —9) = (me+m,) t— D)
cal, kur ¢ ir kalorimetra specifiskais siltums. Tas dod veenadibu

MC(O— T)+ oM+ MC' (3 — b6) = (me—+my) (t — ),
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no kureenes aprékinams latentais siltums p. Nako3a tabelg ir pee-

vesti daZu veelu See siltumi,

izteikti mazas kalorijas:

Lidis. 17 g0 o Vismuls, .. 12,6425
gr ; gr
Aluminijs. ..77 Sers. o 9.4
Sudrabs..... 21,07 oo SVInS S on 54
Alva........ 1425 | Dzivsudrabs 2,8

Nosaukto $kidrumu 1 gramam

sasalstot, tikpﬁt cal top brivas;

ta tad tabelé eerakstitee skaitli ir tani pa§a reizé alteec:go Skidrumu

sasalSanas siltumi.

Ledus, vaj kadas citas veelas Iatento siltumu zinadami, varam

vinu

Zim. 185.
Black’a kalorimetrs,

Si kalorimetra trakums

izleetot siltuma daudzuma méroSanai.

Tas likts ta sau-
camo ledus kalorimetru pamatos.
Zim. 185 dod Black’a kalorimetra
principu. Ledus bluki ir eedobums, kura
noveeto lidz zinamai temperaturai sasil-
dito pétamo kermeni. Tad eedobumu
aizklaj ar otru ledus gabalu. Sakarse-
tais kermenis, lidz 0° atdzisdams, izkausé
zinamu daudzumu ledus. Radu3os adeni
savacot un nosverot, var aprékinat tam
vajadzigo, resp. kermepa atdoto siltumu.
ir tas, ka grati nakas savakt raduSos

iideni, jo dala vipa paleek un peesalst ledum. Daudz precizakus

rezultatus dod cita principa ledus kalorimetrs, kura
Vigu rada zim. 186. Plata
stikla cilindriska trauka €, kam .leja peemetinata
zimejuma radita veida izleekia teeva caurule Dm,
eekausets Sauraks 4. € peepilda ar iideni, no kura
ar ilgu variSanu izdzits viss absorbetais gaiss,
Dm

ideju devis Bunsen’s.

tad nosledz, peelejot
m ir  tilpuma veenibas
Eksperimenta sakuma

paeet pa labi.

trauka A eelej eteri vaj
alkoholu, kuru strauji atdzese,
gaisa stravu. Tad A driza laika no areenes apsalst
ar beezu ledus kartu L. Lidz ar to C tilpums

Teiksim, vin$ nostajas pret s,.

un
dzivsudrabu.
kapilars.

ar
graduets

laizot tam cauri @ :

; Fauks 1861
peeaug, kapéc dzivsudraba staba gals kapilara m Bunsen'a kalorimetrs.

Nu

eemet traukd lidz zinamai temperaturai sasildito p&tamo kermeni un

vigu aizkorké.

Atdzeestot lidz 0°,

kermenis atdod A4 savu siltumu,

izkausedams dalu vinam peesalu$a ledus; tapéc C tilpums pamazinas,
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dzivsudrabs nolaiZas un vipa staba gals kapilara paeet pa kreisi, peem.,
lidz eedalai n,. Zinot, par cik 1 gr. ledus, izkusdams, pamazinas sava
tilpuma, un zinot my—mn,, var aprékinat, cik gramu ledus ir izkusis,
un fad talak to siltuma daudzumu, kuru tam petamais kermenis atdevis.

Bunsen’a kalorimetrs dod visprecizakos rezultatus, kapéc
eksaktos petijumos ndens- vaj Black’a kalorimetru veeta jaleeto vins.

§ 135. Iztvaiko%ana. Nepeesatinati un peesitinati tvaiki.
Molekularee atrumi Skidruma ir vérsti veemeérigi uz visam pusem,
kapéc katra mirkli zinams vipu daudzums ir vérsts ari pret Skidruma
~virsmu. Ja §adu atrumu molekulas ir pédejai peeteekosi tuvu, un ja
vinu kinetiska energija ir peeteeko3i leela, tad vipas no S3kidruma
izskrees. Vigu veeta naks citas ar tadeem paSeem atrumeem un ari
vinas aizees no Skidruma. Ta Skidrums pamazam iztvaikos. Ja
vina virsma un telpa virs tas ir leela, molekulu aizeeSana turpinasees,
kamér viss Skidrums nebas iztvaikojis. Tap@c sagaidams, ka iztvai-
koSana bauis jo intemsivaka, jo augstaka bas Skidruma temperatura, jo
lidz ar pedejo augs to molekulu skaits, kuru kinetiska energija ir
peeteekoSi leela, lai virsmas tuvuma parvaretu parejo molekulu atrak-
ciju. To rada ari novérojumi: ja Skidrumu silda, vipa iztvaiko$ana
peepemas. :

Aizgajusas molekulas izklist pa Skidruma virsmu ka viga tvaiks.
Ja virs Skidruma ir kada gaze, peem., gaiss, aizgajusas molekulas sajaucas
ar pédejo, nemot dalibu tas molekulu kustiba. Tapat ka Sis, vinas,
atsizdamas pret kadu preek$metu, izdara uz vipu speedeenu: tvaiks
izturas ka gaze, kas peejaukta otrai. Tapéc ari vip$ padots gazu
likumeem (Boyle-Mariotte’a, Gay-Lussac’a, Dalton’a
u. t. £). Saprotams, ka vipa See likumi bais veetd ari tad, ja vips
telpu virs $kidruma eepems veens pats. Sadu tvaiku sauc par ne-
peesatinatu. Ja telpa virs Skidruma ir peeteekoSi leela, ar laiku
vin§ viss parveérSas nepeesatinata tvaika.

Citadi tas ir, ja telpa virs Skidruma ir noslégta. Tad iztvaiko-
Sana turpinas tikai lidz zinamai robeZai. AizejoSas molekulas sava
skréjeena atsitas pret norobeZotaju seenu, atlec no vigpas un nak
Skidruma atpakal. Jo vairak molekulu aizeet, jo vairak vinpu nak
atpakal. Ar laiku eestajas stavoklis, kad skidruma veena sekundé
eeskreen tikpat daudz molekulu, cik Sini laika no vina aizeet, rodas
dinamisks lidzsvars starp Skidrumu un vipa tvaiku. Tapéc tvaika
molekulu skaits paleek visu laiku veens un fas pats: iztvaikoSana
itka apstajas. Lidz ar to tvaika speedeens, no sakuma lidz ar aizejoSo
molekulu skaitu augdams, Sini bridi sasneedz savu maksimalo vértibu,
Sadu tvaiku sauc par peesatinatu. Vig$ rodams visur tur, kur
noslegta telpa ir peeteeko3s Skidruma daudzums.
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Peesatinata tvaika ipaSibu pétiSanai ir labi no Skidruma virsus
aizvakt visas citas gazes, t. i. radit vipu vakuuma. Visértak tas pa-
nakams, ar liku siiceni Toricelli tuk$a telpa,
peem., zem barometriskas caurules, peeteekoSu Skidruma
daudzumu eelaizot (zim. 187): 3kidrums, ka mazak
blivs eet dzivsudrabam cauri un celas aug3up. Va-
kuuma veena vipa dala talin iztvaiko, radot peesatinatu
tvaiku, Ta ka pedejam ir zinams speedeens p, tad
Hyg limenis caurulé nolaiZzas par tik wm, cik leels ir |
Hg;stéba milimetros mérots p. Nemot vairakas $adas
caurules, ar daZadeem Skidrumeem, peem., fideni (a),
alkoholu (») un eteri (¢), redzam, ka pee veenas un
tas paSas temperaturas daZadu Skidrumu peesatinateem
- tvaikeem ir daZadi speedeeni. Pee dotas temperaturas
vip$ Skidrumam ir raksturigs leelums; seviSki leels

Zim. 187. vip$ ir eterim. :

. Peesitinati tvaiki. Barometriskas caurules apakSejo galu otra, res-
- naka, peeteeko3i gara un ar Hyg pildita caurule
eegremdejot (zim. 188) un celot vipu augstak, vaj nolaiZot zemak, var
mainit vakuuma, resp. peesatinata tvaika tilpumu un ta novérot sakaru
starp P un ». lzradas, ka Sini zipa vin$ pilnigi at- -
Skiras no nepeesatinata tvaika, resp. gazes: vaj
caurule pacelta (@), vaj nolgista zemu (b), t. i. vaj
tvaika tilpums ir leels, vaj mazs — dzivsudraba
limenu diference Saura un plata caurulé ir veenmér
veena un ta pati. Ta tad ari speedeens P nemainas.
Peesatinata tvaika speedeens ir no
vinpa tilpuma neatkarigs, tapéc ari Boyle-
Mariotte’a likumam vipa nav veetas. Te nevis
pv=const., bet gan tikai p=—const. Veenigais, kas
te mainas, ir vakuuma paliku3a $kidruma daudzums.
Jo leelaks top tilpums, jo vairak Skidruma parvér3as
tvaika; tilpumam pamazinotees dala tvaika kondensg.

Kad tilpums top tik leels, ka viss Skidrums
jau pareet tvaika, caurulei talak celotees, vipai pakal
sdk celtees ari dzivsudrabs.. Tas rada, ka nu tvaika
speedeens ar tilpuma peeaugumu krit. Sini bridi
tvaiks paleek nepeesatinats, un jo vairak, jo leelaks top vipa
tilpums. Lidz ar to pv sak tuvotees konstantam leelumam.

No Seem novérojumeem meés varam taisit slédzeenu, ka kada
Skidruma tvaika speedeens ir visleelakais tad, kad pee dotas tempe-
raturas vipd ir peesatinats. No otras puses, vini rada, ka nav prin-

s

I A L

Zim: 188.
Speedeens un filpums.

1=
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~ cipielas atSkiribas starp tvaiku un gazi.
0., u. t.t. nav nekas cits, ka atteeciga Skidruma nepeesatinats tvaiks.

§ 136. Peesatinatu tvaikn speedeens. Peesatinata tvaika speedeens
ir no tilpuma neatkarigs, bet fotees leela méra no temperaturas.
Tomeér $e atkariba nav tik veenkar3a ka gazés, vaj nepeesatinata tvaika:

peesatinats tvaiks Gay-Lussac’a likumam nepadodas.

Kada gaze, peem., C0O,, H,,

no nakosas, iidens tvaikam sastaditas tabeles:

Tas redzams

H

¢ W TR w % p “ ¢ P
—30°|  0,280mn -10° | 9,210mm| 220 | 19,832mml +100°| 760,00mm
90" | 077 ol 9 0| 21,074 | 4-105°| 906,]
—10° (1);42 i}éo 13,?11;3 -_tggﬂ! gé (7)53 E!iugﬂ 10745
— 19| 4215 [ 413° 11233 | 430 | 31.706 | 41200 1489

00| 4,579 [-14v 11989 | -435'| 42,188 |--140° 2709
4 19| 4926 |+15°(12,790 | 440°| 5534 |[-4160°! 4633
+ 40| 6101 [-416° 13,637 [450°| 92,54 | 4+180° - 7514

45| 6543 | 417° 14533 | -+60° 149,46 | 4200 11647
4 6° 7014 | 418 15480 | 470" (2338  |4240°| 25060
+ 7' 7514 |+197|16.481 | 480° (35547 | 280°| 48010
+ 8| 8046 | -+20°|17.539 | --90°(526,0  [-+300° 64290
+ 9°| 8610 |+21°!18,655 |[-+95°[6340 | -+360°139500

Ka redzam, p aug visai strauji: temperaturaino 0° lidz 100° celotees

speedeens peeaug gandriz 170 reizes.

)
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Zim. 189. Peesitinata tvaika speedeens.

Pee veegli sasneedzamas tem-

peraturas 360°C vip$ ir 183,5 atm, t. i. 31000 reizes leelaks ka pee 0°.
Labaka parskata dé] tas zim. 189. attélots grafiski; te temperatura
nemta ka abscises, speedeens ka ordinates.

Saprotams, pee veenas un
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tas paSas temperaturas katram tvaikam ir savs speedeens
nako3a tabele:

Alkohols |

]Dzivsudrabs Eteris -
e A et

— 20° — 3,3mm 66mm
0° | 0,0004mm 12,5 185
-+ 20° | 0,0011 [ 44,1 440
-+ 40° | 0,006 | 133,6 920
-+ 60° | 0,025 351 1740
-+ 80" | 0,09 812 3000
—+100" | 0,28 1690 4900
—+140° | 1,89 5670 11100
—+4180° | 8,91 14800 21800
-++200° |17,8 22200 e

Sevisku eevéribu pelna dzivsudrabs ar
(parastos apstaklos).

speedeenu

Pee

4
Tas redzams

savu mneecigo tvaika

laboratorijas
A (-+20°C) vin§ ir tikai 0,001 mm.

temperaturas
Sa eemesla del -

dzivsudrabu izdevigi leetot daudzos aparatos, kur va-
jadzigs vakuumu norobeZot no atmosferas peem.,
manometros, barometros u. f. t. ¢

Peevestas tabeles sastaditas pec vairakeem péti-
jumeem. NovéroSanas metode ir veenkarSa: Torri-
celli vakuumu e (zim. 190.) ar petamo tvaiku no-
veeto trauka C ar kadu Skidrumu —- fideni, e}lu,
vaj taml., kuru sildot var temperaturu mainit plasas
robezas. Atzimejot katrreizejo dzivsudraba limena
augstumu barometriska caurule D, resp. salidzinot
vipu ar barometru B, dabl sakaru starp p un £ § 138.
biis aprakstita Regnault metode, kas dod jo precizus
rezultatus.

p atkariba no ¢ ir visai kompliceta, tapéc vipas
analitiska izteiksme teoretiski grioti dabujama. Prakseé izteek ar empl-
riskam formulam, kuru ir vairak. Ta Biot dod formulu

lgp=a+ 0¥+

ar 5 konstantem a, b, ¢, B, T

Zim. 190.
Tvaika speedeens
un temperatura.

Betrand’s leek preek3a izsteiksmi
ah?
B ity

kur E, « . ir konstantes un 7 tvaika absoluta temperatura.
a ir ap 50.

ah

p=E——7

Konstante
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§ 137. Varitanas. Kamér Skidruma temperatura zema, iztvai-
koSana noteek tikai vipa virspusé. Bet temperaturai zinamu, pemtam
Skidrumam raksturigu augstumu sasneedzot, tvaiks sak atdalitees ari
vipa eek3eeng, radot Skidruma mutuloSanu. So procesu més saucam
par Skidruma variSanos.

Vigu var novérot caurspidiga, peem., stikla trauka. Tad redzam,
ka tvaiks $kidruma rodas neleelu piisli3u veida un galvena karta di
bena un seenu tuvuma. No sakuma paslidi ir mazi, tad atri pee-
aug un celas augSup. Ta ka katra Skidruma punkta valda zinams
speedeens: atmosfera -+ Skidruma staba speedeens virs vipa,tad katrs tvaika
puslitis padots ari vipam. Ja nu vip§ fomér var augt, pee-
nemtees sava tilpuma, tad tas nozimé, ka tvaika speedeens vipa top
veenads ar arejo speedeenu. Ta tad variSanas var saktees tikai tad,
kad Skidruma temperatura ir tada, ka vipa peesatinata tvaika spee-
deens ir veenads, vaj leelaks par to, zem kura 3kidrums atrodas, jeb
veenkarSaki: Skidrums varas tad, kad vipa peesatinata tvaika
speedeens top veenads ar arejo atmosferas speedeenu. Ta
ka noteikts tvaika speedeens stav veenmeér preti noteiktai temperatu-
rai, tad ari $kidruma variSanas temperatura, jeb ka sakam — va-
riSanas punkts, ir pilnigi noteikts un Skidrumam raksturigs; pa visu
varianas procesa laiku §is punkts nemainas. Seko3a tabele dod-
dazu Skidrumu variSanas temperaturas pee normala (atmosferas) spee-
deena 760 mam:

Helijs . .55 —268,7° Alkohols ..... —+78,4°
Udenradis .. —252,6° Benzols.... .. -+80,2°
Slapeklis. ... —195,7° Udens..... —+100°,00
Skabeklis... —183° Tuluols. ... +110,7°
8@ el mte —78,5° Fosiors. ... +287,3"
Amoniaks.... —33,5° Dzivsudrabs +-357,25°
8OF iR T R e +-444,70
Eteria s —+34,6° Cmks:= 1050 -+929,6°
oo e e 46,2 .| Svins...... +1525°

No augsa sacitd spreeZam, ka pee tabelé peevestam temperaturam
atteecigo Skidrumu peesatinata tvaika speedeens ir 760 mm.

Novérojumi rada, ka ne tikai augsta temperatura variSanas proce-
sam vajadziga. Tvaiks Skidruma var savaktees pasliti tikai tad, ja
vina ir atteecigs centrs, vaj pareizaki sakot, atteeciga telpa, kura tvaiks
lai varetu difundet. Parasti $3adu centru loma ir $kidruma absorbetam
gaisam (vaj citai gazei), kas neredzamu piisliSu veida izkaisiti pa visu
vina tilpumu. Vipos tad sakas tvaika uzkraSanas. Tapeéc Skidrums,
kas - absoluti tirs_no katras gazes, tvaika pusliSus -dot nevar: tads
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Skidrums nekad nevaras. Ta peem., ideni, no kura ar ilgu vari-
Sanu ir izdzits viss vina absorbetais gaiss, var karset patlidz 150" un
vel vairak, bet nekadas varianas nav. Novérojums labi izdodas, ja
riipejas, lai eepreek$ un pa sildiSanas laiku gaiss fidenI no jauna ne-
eeklatu. To panzk tam uzlejot planu ellas kartu, vaj taml. Vari3a-
nas tolip eestajas, ja fideni eelaiZ gaisu, peem., eeberot vina
stuiltis, stikla drumstalas u. taml., pee kuru graudeem okluzijas cela
ir peelipis gaiss. Sadu papémeenu leeto laboratorijas, kur beezi veen
veens un tas pats Skidrums kada trauka ir vairakkartigi javara, peem 7
fidens tvaika eegfiSanai.

. Sacitais rada, ka vari§anas process ir nejauss process at-
karigs no absorbetis gazes daudzuma un citeem gadijuma rakstura
faktoreem; Skidrums var pareet tvaika tikai no savas brivads virsmas.
- Tapéc ari variSanas ir uzskatama ka speciels iztvaikoSanas veids.

§ 138. Atkariba no speedeena. No pagajusa paragrafa sacita
redzam, ka Skidrums var varitees pee kuras katras tetﬁperaturas, ja
tikai arejais speedeens ir peeteekoSi mazs. To mes pateesiba ari
novérojam. Ja stikla kolbu, kura tidens varas pee atmosferas spee-
deena, noslédz hermetiski ar korki un tad sildiSanu partrauc, redzam,
ka variSanas pati no sevis turpinas ilgu laiku. Udens var stipri at-
dzist, bet mutuloSana neapstajas. Vipa top jo seviski intensiva, ja kol-
bas augSejo dalu aplaista ar aukstu odeni, vaj citadi ka atdzesé. Tas
izskaidrojams ar to, ka fidenim atdzeestot, atdzeest ari virs vipa eso-
Sais peesatinatais tvaiks, no kam vina speedeens pamazinas; lidz
ar to ndens variSanas temperatura krit. Tapat barometriskam speedee-
nam mainotees mainas Skidruma variSanas temperatura; jo zemaks;
ir .speedeens, jo zemaka 31 temperatura, un otradi.

Tapéc ari daZados augstumos virs zemes Skidruma vari§anas ir
dazada. Ta, peem., Monblana virsotng, 4775 metru augstuma, ndens
varas jau pee 84" C. Nako3a tabele dod sakarn starp variSanas tem-
peraturu ¢ un arejo speedeenu b fidenim:

i \ .
t?blt|_b{zib

100,4 I 770,9 mm

99,0° 733,3mm| 99,70 | 7519 mm

99,1° |7859 | 99,8° (7546 | 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° 7627 | 100,8 |782,0
99,5° |746,5 100,20 7654 100,9 |784,8
99,6" |749,2 | 100,3° 7682 101,0 '787,6
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Sis tabeles skaitli ir no visai eksakieem novérojumeem aprékinati,
tapéc no vipeem var pemt barometrisko speedeenu, ja zinama adens
varifanas temperatura, un otradi. To beeZi leeto laboratorijas, peem.,
termometru pamatpunktus . (100°-punktu) noteicot, termometru kori-
gejot un taml. gadijumos. No otras puses, zinot barometrisko spee-
deenu, péc § 97. dotas barometriskas : ®
formulas var aprékinat novérotaja
atraSanas veetas augstumu. Sada,
ta saucama hipsometriska cela
praksé mero augstumu gaisa brau-
ceenos.

Par peesatinata tvaika spee-
deena meéroSanu jau bija runats
§ 136. Te aprakstisim vél veenu
(Regnault) metodi, kura jo
seviSki preciza. Zim. 191 attelota
vipas schema. Hermetiski noslégta
katlina K varas adens; vipa tvaiki
pa cauruli wmn kapj augSup, bet
cela sastop dzisinataju (kas zime-
juma nav attelots), kondensejas un :
krit atpakal. Caurules mn gala ir Zim. 191. Tvaika speedeens.
ar manometru M saveenots bum-
bulis €, no kura aizgreeznis 4 ved uz speedpumpi. Eepumpejot
bumbuli, resp. katla K gaisu lidz veélamam speedeenam un-novérojot
tvaika temperaturu ar katlipa eerikoteem termometreem 7, dabi
sakaru starp p un 4

§ 139. Tvaika kondensacija. Peesatinata tvaika speedeens, vipa
temperaturai pacelotees, aug aiz diveem eemesleem. Vispirms, tapat
ka gazes, peeaug vipa molekulu kinetiska energija. Otrkart, jo
augstaka top temperatura, jo vairak S$kidruma parvérSas tvaika. Tas
veegli novérojams, ja vipu karsé noslégta telpa, kuras tilpumu var
turet konstantu: temperaturai peeaungot, briva Skidruma paleek arveen
mazak. Ta tvaiks itka sabeez€, top blivaks, vina specifiskais svars
leelaks. Nakosa tabelé eerakstiti daZi nidens tvaikam raksturigi skait]i.

0o ; 200 Ll 500 1000 | 1200 | 1600

i

i = .
Spec. svars g0,00000173 0,0000173

I

|
Temperatura | 1800

0,0000831 ‘ 0,0005947

0,0010576 J0,1‘.)031369iO,O()i'Ql(:W
i

Ta tad, jo karstaka ir kada telpa, jo vairak vipa var sevi uzpemt
tvaika, lai taptu peesatinata. Ja $kidruma daudzums vipa ir apro-



86 - . Siltums. § 139

beZots, pee zinamas temperaturas vip$ viss parveérSas tvaika. No 3i
briza tvaiks top nepeesatinats, sauss jeb parkarsets un
arveenu vairak sak peepemt gazes ipaSibas: ar talaku temperaturas
peeaugumu vipa speedeens sak augt péc Gay-Lussac’a likuma

E Pe="0, (14-at).

Ta ne tikai tilpumu mainot, bet ari pacelot temperaturu, var peesa-
tinatu tvaiku parvérst nepeesatinata.

No sacita redzams, ka katru sausn tvaiku var uzskatit ka par-
karsetu, vaj retinatu peesatinatu. Tadé] ari ir divi celi, k3 no veena_
pareet uz otru: 1) speedeena paleelinadana, 2) temperaturas pazemi-
nasana, vaj abi kopa. Pee zinamas temperaturas un speedeena tvaiks
paleek peesatinats, un pee talaka speedeena peeauguma, vaj tempe-
raturas kriSanas dala no vipa pareet Skidruma: noteek tvaika saSkidr-
naanas jeb kondensacija. Ta tad kondensacija ir iztvaiko3anai
pretejs process; tapéc ari kada Skidruma variSanas un vipa tvaika
kondensacijas temperaturas ir veenadas.

BeeZi ka kondensacijas faktoru gem tikai temperaturu (p-—ccmst),
peem., pee destilacijas: pee zinama, peem., atmosferas speedeena
raditais tvaiks teek novadits tranka ar zemu temperaturu, kur vin$
kondensé. Ta ka katra Skidruma variSanas temperatura ir pilnigi no-
teikta un katram Skidrumam sava, tad destilacija var kalpot, ja
VﬂjﬂlegS kada Skidrumu maisijuma vipus veenu no otra atdalit. Vis-
pirms iztvaiko un tad kondensejas tas Skidrums, kura vari3anas tem-
peratura ir viszemaka, tad te dara nako3ais u. t. t. Ta galu gala var
sajauktos Skidrumus izskirt.

Tvaiku kondensaciju, temperaturai kritotees, més pastavigi nove-
rojam daba: makonu, miglas, rasas u. c. noknégu raSanas ir dabiskee
fidenstvaika kondensacijas procesi.

Tyaikam kondensejotees beeZi novérojama paradiba, kas analo-
giska Skidruma pardzeseSanai: tvaiku var atdzeset lidz temperaturai,
kura daudz zemaka par kondensacijas temperaturu. Tas labi nove-
rojams, ja stikla pudelé, kuras dibena atstats drusku ndepa, péksnpi
pamazina speedeenu, saveenojot vigu ar otru, no kuras eepreeks
gaiss izpumpets. SaveenoSanas bridi pirmas pudeles peesatinatais
tvaiks, adiabatiski izplezdamees un atdzisdams, kondensejas, radot
virs fidena miglu. Regulejot retinajumu, var péc patikas mainit tem-
peraturas kriSanos un atrast to tvaika specifisko tilpumu saméru
(ekspansiju), taisni pee kura migla paradas. ' C. T. R. Wilson’s,
sada cela eksperimentedams, atrada, ka jo tiraks ir gaiss, resp. tvaiks
no dazadeem peemaisijumeem, galvena karta putekleem, jo leelakai
jabiit ekspansijai, lai migla rastos: tvaiks arveen vairak top parsa-



§ 140 IztvaikoSanas siltums. 237

tinats. Pilnigi tiru tvaiku var parsatinat pat peec- un vairakkartigi,
eekams vip$ kondensejas.

Bet ja $adam parsatinatam tvaikam peejauc puteklus eelaiZot
vipa drusku puteklaina gaisa, tabakas domus, vaj taml., vin$ talin
kondensejas: pudelé peepesi paradas beeza migla. Tas rada, ka kon-
densacijai, tapat ka saceeteSanai un variSanas procesam, vajadzigi
centri, ap kureem viga lai varetu saktees. So centru lomu te
izpilda putekli. Ja vipu nav, kondensacija novélojas un daudzos :
gadijumos pavisam izpaleek. Ka redzesim otra s€juma, tada pat
loma, ka to peeradija C. T. R. Wilson’s, peekrit ari elektriskeem
ladineem: eelaisti parsatinata tvaika, vipi talip izsauc kondensaciju.
Ta ka gaisa veenmér atrodami leeli daudzumi puteklu un elektribas,
jadoma, ka vigeem ir leela loma pee makogu zzcelsanas un citas
meteorologiskas paradibas. .

Par gazu kondensaciju sk. § 144.

§ 140. IztvaikoSanas un kondensaeijas siltums. Ka pee par-
ejas: ceets — 3kidrs, 14 ari pee iztvaiko3anas, molekularo speku par-
vareSanai teek patérels zinams siltuma dau-
dzums, kas uz Skidruma, resp. tvaika tem-
peraturu eespaidu neatstaj. Tvaikam konden-
sejotees, vipa molekulam ceesaki kopa sa-
speeZotees, §is siltums top atkal brivs. Vipu
sauc domata Skidruma iztvaikoSanas,
resp. kondensacijas siltumu, iztei-
cot vinu ar to kaloriju skaitu, kas vajadzigs
veena grama parveérSanai tvaikos, resp kufu ¢
eegiist 1 tvaika gramam kondesejotees.

Vina atraSanai var leetot kalorimetru,
vaj nu leckot zinamam tvaika dandzumam
teeSi kalorimetra iideni kondensetees, vaj,
kas labaki, visu kondensacijas aparatu vipa
noveetojot un tad temperaturas pacelSanos
izmérojot. Pédeja gadijuma noder zim. 192.
attelotais aparats (Berthelot kalori-
metrs) Petamais 8kidrums varas pudelé D,
kuru silda ar gazes leesmu B, Ar cauruli ab
un talak spiraleé saleekto SR, pudeles eek-
Seene saveenojas ar atmosferu, ta ka vari-
Sanas noteek pee atmosferas  speedeena.
Spirale SE, kas no ab atveenojama, eegrem-
deta kalorimetra € fideni. Tvaiks eet pa ab lejup un spiralé nonacis,
kondensejas, atdodams vipai un apkartejam kalorimetra adenim

Zim, 192.
Iztvaiko3anas siltums.
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savu siltumu. Apzimesim kalorimetra masu un specifisko" siltumu ar
gy un ¢, vipa fidens masu ar M, un temperaturu eksperimenta sakuma
ar T. Kondensacijas spirales masa un specifiskais -siltums lai batu
4my Un e¢p; Skidruma variSanas, resp. tvaika temperaturn nosauksim
ar 6. Ja pa novérojuma laiku ir kondensejusSees m, gramu tvaika (ko
dabujam, spirali pirms -un péc eksperimenta nosverot), un ja p ir
mekletais iztvaikoSanas (kondensacijas) siltums, tad tvaiks atdevis
kalorimetram myp gr-ecal siltuma. Ja dabata Skidruma . specifiskais
siltums ir ¢, un ja eksperimenta beigu temperatura ir ¢, tad Skidrums,
no 6 lidz ¢ atdzisdams, vél devis mgc, (§—7) gr-cal. Ta tad

- myp ~=mgey (6—1t) = (M~m ¢, +mae) (t—T),
no kureenes dabujam p.

; 6 — variSanas temperatura — atkarajas no areja speedeena;
tapéc tas pats sakams ari par p. Saveenojot SR valejo galu
ar gaisa pumpi un eksperimentejot pee daZadeem speedeeneem, So
atkaribu var jo precizi atrast. NakoSee skaitli dod daZu Skidrumu
iztvaikoSanas siltumus pee atmosferas speedeena 760 mm Hy:

Skidrums | Udens A]kohols! Eteris | Dzivsudrabs
a

o | 5365 | 2018 | 84,5 | 67,8 gr.cal.

Ari te fdenim peemit visleelakais iztvaiko3anas siltums.

p ‘atkarajas ari no temperaturas. Udenim $is sakars izteicas vee-
nadiba p=606,5—0,695¢, kas dod p,=606,5, p;0e=537, prp=

| 476 gr-cal.
A Si atkariba ir saprotama, jo $kidruma temperaturai pee-
, augot, vina molekularee atstatumi paleek leelaki. Tapéc, jo

augstaka ir temperatura, jo mazak ir vajadzigs energijas, lai
molekulas veenu no otras atrautu: mazaks ir iztvaikoSanas
siltums. i :

Ja iztvaiko3ana noteek bez sildiSanas, vipai vajadzi-
gais siltums teek pemts no pasa Skidruma, kapec pedejais
| 8| atdzeest. Ja iztvaikoSana ir léna, §i atdziSana maz paradas,
jo driz veen Skidruma temperatura izlidzinas ar apkartnes
temperaturu. Bet viga ir visai eevérojama, ja iztvaikoSana
noteek strauji. Ta, uzlejot uz rokas alkoholu, eteri, vaj citu
kadu Skidrumu, kas atri iztvaiko, més sajatam veésumu,
kas vél peepemas, ja roku kustinam: te eteris, iztvaikodams,
atnem tam vajadzigo siltumu masu rokai, kura atdzeest. Vel vairak at-
dzeest $kidrums, ja vig$ iztvaiko vakuuma. Zimejuma 193. attelota sa-

Zim. 193.
Kriofors.
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leekta stikla caurule ar bumbuleem A4 un B galoes (kriofors). Vipa atrodas
oidens, vaj cits kads Skidrums (eteris), no kura gaiss pilnigi izdzits
(8kidrumam varotees cauruli aizkausejot). Ja tagad Skidrumu savac
veena no bumbuleem, peem., B, ’

otru . noveeto sneega, fad vipa
tvaiki intensivi kondensejas, spee-
deens viga pamazinas, un B esosais
Skidrums strauji iztvaiko, atdzeest
un driz veen sasalst. Ja lidz pusei
ar fideni peepilditu pudeli 4 sa-
veeno ar atri stradajosSu gaisa
pumpi (zim. 194.) un adens tvaika
absorbeSanai pa celam noleek
trauku B ar H,S80, tad pumpim Zim. 194.

darbojotees un fidenim strauji iztvai-

kojot, vin§ nedaudz minutés pilnigi sasalst. Eeleedami reagences
glazé eteri, tad vipam cauri gaisu pnizdami, més ta temperaturu
varam nodzit zem 0. Udeni eelikta, $ada glaze driza laika apsalst ar
beezu ledus kartu.

Uz 3i principa dibinas ta saucamo ledus ma$inu konstrukcija.
Zimejuma 195. dots Carré masinas princips. Trauka 4 atrodas ar
amoniaku (NH,) peesatinats idens. Ka redze-
jam § 104, tdens vipu uzsfic visai lee-
los -apméros. Karsejot A4, més absorbeto
amoniaku izdzenam un pardzenam telpa
starp trauka B seenam. Kad te speedeens
top peeteekoSi leels, amoniaks kondensejas.

Zim. 195. Kad viss vip$ pargajis no .4 uz B, partraucam

Carré ledus masina. 4 sjldiSanu. Nu vipa adens, atdzisdams no

jauna absorbé amoniaku, no kam pédejais trauka

B iztvaiko un iztvaikodams tik stipri atdzeest, ka B eedobuma eelee-

tais ndens sasalst. Jaunakos laikos Carré maSinas veeta praksé
stajudas citas, uz Lind es principa konstruetas (§ 148)

§ 141, Leidenfrosta paradiba. Interesantas paradibas ir nove-
rojamas, kad Skidrums nak sakard ar loti stipri sakarseteem ceeteem
kermeneem. Ta, ja iidens neleela pileena veida uzkrit sakarsetai me-
tala platei, vip$S tvaika neparvérSas, bet peepem pusapalas sferas veidu,
kas daZadi lekadama, tikai pamazam izgaro. So paradibu pirmais no-
véroja Leidenfrost’s, tapéc ari vipa ir ta varda pazistama.
Veélak ar vinu daudz nodarbojas Boutigny, kur§ domaja te veelas
ceturto, sferoidalo stavokli atradis. Tapéc ari beeZi §1 paradiba
teek ar vardu ,sferoidalais stavoklis® apzimeta. Izskai-
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drojama vina-ar to, ka Skidrums, ar sakarseto kermeni sadurotees, pir-
klajas ar beezu sava tvaika Caulu, kura ka slikta siltuma vaditaja
aizsarga Skidrumu no sakarseta vaditaja; tapeéc Skidrums iztvaiko léni.

_ Bet 3ads stavoklis turpinas tikai tik ilgi, kamer tvaika Caulas spee-

deens ir peeteekoSi leels. Kad platei atdzeestot vind top ~mazaks,
¢aula parplist, un Skidrums, nakot ar plati 3akara, peepezx parvérsas

_tvaika.

SeviSki labi 3i paradiba novérojama 3ada karta. Ja neleelu, sar-
kani sakarsetu, teeva drati eekartu vara lodi eegremdé fideni, gandriz
nekadas fidens iztvaiko$anas nenoteek; ari parastas ¢iksteSanas nav:
sakarseta lode meerigi karajas fideni. Uzmanigi raugotees, ap vigu ir
pat redzama mineta tvaika ‘Caula. Bet péc neilga laika, kad lode ir
peeteeko$i atdzisusi, ap vipu noteek pék§na, pazistamas SpakSanas
pavadita, idens variSanas.

Leidenfrosta paradiba beeZi veen ir par celoni tvaika katlu
eksplozijam. Ja katla fidepa nav peeteeko3i daudz, vipa kailas seenas
eckSeené nokaist. Kad velak tur eepumpé ddeni, - tas seenu fu-
vuma nonak sferoidala stavokli. Lai tagad dabiitu maSinai vajadzigo
tvaika daudzumu un speedeenu, katls v&l vairak jakarse. Kad karse-
Sana mitejas, katla eekSeene atdzeest, un tad zinama bridi viss vipa
esodais fidens parvérias tvaika. Tvaika attistas tik daudz, ka aizsargu
eetaises nepaspéj vinu novadit, un katls eksplode. So gadijumu
veegli demonstret ar seko$o eksperimentu. Sakarseta metala- kolba
atseviSskeem pileeneem eelej fideni: nekadas iztvaikoSanas vaj variSa-
nas nav, un kolbu var ar korki (valigi) aiztaisit. Kolbai atdzeestot,
vina rodas leels daudzums ' tvaiku, ta ka korkis teek ar leelu sparu
izmests.

Ar 3o paSu paradibu 1zska:drolams tas, ka ar eteri, vaj ndeni
apslapinatu roku var pilnigi bez kada launuma uz isu bridi eemeérkt
izkauseta svina, ¢uguna u. t. . Te starp roku un izkauseto metalu
rodas etera tvaiku karta, itka no shkta siltuma vaditaja taisits cimds,
kas roku aizsarga.

§ 142. Tvaiku blivams. Tvaiku blivumu var definet divejadi:
vispirms, ka parasii, ar to skaitli, kur§ dod veenas vipa tilpuma vee-

-nibas masu 3= ", CG S sistema 3adi difinetais blivums ir vee-

Vv
nads ar specifisko svaru. Vipa skaitliska vértiba atkarajas no ta spee-
deena un temperaturas, pee kureem tvaiks ir novérodanas. bridi, = Otr-
kart, blivumu var definet ari ar to skaitli, kurd dod kada noteikta
tilpuma masas atteecibu pret tadu pat gaisa masu pee teem paSeem
temperaturas un speedeena apstakleem. Ta definetu vinu var- saukt
relativo blivumu. Apzimesim vinu ar s, tvaika un gaisa masas



§ 142 5 Tvaiku blivams. Ehat Y

pemta tilpuma ar m un m,; tad s= :'T «Ja tvaiks ir nepeesatinats,'
A _

vin$ izturas ka gaze, ‘ari BOyle-Mariotte’a un Gay-Lussac’'a
likumam vin$ padodas Tapéc s ir no temperaturas neatkarigs, jo péc
Gay-Lussac’a likuma ka domatais tvaiks, ta ari gaiss izpleSas
veenadi.

Apzimesim pemta tvaika svaru ar P un vipa tilpumu pee baro-
metriska speedeena b un temperaturas ¢ ar ¥; § paSa gaisa tilpuma
svaru pee teem paSeem apstakleem ar P,. Ve€na cm® gaisa svars pee

0,001293 & S
temperaturas ¢ un speedeena b ir P, = = 7600 @)’ kur 0,001293 ir gaisa
blivums pee 0°. ¥ em® svers V reizes vairak. Tapéc

_P,.760 (1 )
= 7.0,001293% ° )
Izmérojot P, }, ¢ un b, més dabujam s. ¥ atra- g

Sanai ir vairakas metodes.

Gay-Lussac’a metode. Isa un pa-
resna, kunbikcentimetros, kalibreta stikla caurule
peepildita ar dzivsudrabu un apvérsta ar dziv-
sudrabu pildita trauka (zim. 196). Pétamo veelu .
noteikta svaru daudzuma daZu pileenu leeluma
eeveeto plana stikla kapsele, kuru tad palaiz zem
dzivsudraba. Ap $o cauruli stav otra, kuru var
peepildit ar vajadzigas temperaturas tideni, vaj citu -
kadu Skidrumu. Ja 8§ temperatura ir augstaka par Zim. 196,

; nemta Skidruma iztvaikoSanas Gay-Lussac'a metode.
temperaturu, Skidrums stikla
kapselé izplesas, vinu parpled un iztvaiko, eenem-
dams zinamu tilpumu V. Izmérojot barometrisko
speedeenu & un caurulé parpaliku$a dzivsudraba
staba augstumu, més dabujam visus leelumus,
ar kureem no aug3ejas veenadibas var aprékinat
tvaika relativo blivumu s.

Dumas metode. Planam, lidz 100 em?®
leelam stikla balonam peemetinata caurule, kuras
gals izvilkts visai smails. Peenemsim, balons sver

B T gaisa Po gr- Péc- tam, vinu drusku sgsildot,

s eegremdejam smailo galu pétama Skidruma
un ta vipa eesficam daZus pileenus no ta. Noveetojam nu visu balonu
kada Skidruma (zim. 197.), peem., vérdosa ndeni, kura temperatura
ir augstaka par npemta Skidruma iztvaikoSanas temperaturu. .Tad

Gulbis, Fizika I. 16

Zim. 197.

e



242 ' ~ Siltums. § 143

§kidrums ' balona parveérSas tvaikos, kas teevas striklas veida skreen
pa caurules smailo galu ara. Kad. tas beidzas, viss  $kidrums
ir iztvaikojis, un balona tilpums Ir peepildits ar pemteem
tvaikeem, kuru speedeens ir ta briza atmosferas speedeens. Sini
bridi, atzimejot So speedeenu - un temperaturu, caurules smailo
galu aizkausejam. Nu sveram balonu otrreiz. Dabata svaru di-
ference p—p, ir vipa eetilpstosa tvaika svars. Balona til-
pumu ¥ dabm, peepildot vigu ar fideni un _atkal nosverot. Visér-
tak tas panakams, sm@iluma galu zem adens nolauZot. Peenpemsim,
: balons ar fideni svef P ¢». Tad P—p, ir fidens
svars balona tilpuma, lidz ar to paSa tilpuma
skaitliska vertiba (ja nidens ir nemts pee 4°C; ja
temperatura ir cita, japem véra atteecigais kori-
gejutps). Ta, -zinot tvaika svaru p—p,, tilpumu
P —p,, temperaturu ¢ un barometrisko speedeenu
b, var aprékinat vipa relativo bligumu.

Viktora Meyer'a metode. Sini me-
tode principieli jauns ir tas, ka zinams Skidruma
daudzums p, pee noteiktas temperaturas tvaika
parvérsdamees, izspeeZ no ta trauka .1 (zim. 198.),
kura tas noteek, tikpat leelu gaisa tilpumu, kadu
vin$ pats eepem pee eksperimenta temperaturas.
St izspeesta gaisa tilpumu méro 4r kalibretu un
tdeni pilditu cauruli B, un ta teeSi eegust’ J".

§ 119 tika radits, ka zinot kadas gazes
relativo blivumu D (atteeciba uz gaisu), var
dabiit -vipas molekularo svaru p.  Ta ka

C L] TN

T [T I

o

Zim. 198.
* V. Meyer'a metode.

visam gazem :i = const, tad p. = 28,881D.

Tas pats sakams ari par parkarseteem (nepeesatinateem) tvaikeem:
Ari vipeem !—f:const. Tapéc, zinot p, var dabait s. Ta peem., iidens

18
28,8
forma molekularais svars, péc formulas CHCI, aprékinats ir £1=190,39;
no ta dabujam s=4,2.

Ari otradi: tvaika blivumu zinadami, varam tilin aprékinat vina
molekularo svaru. Tapéc nupat aprakstitam tvaika blivuma noteik-
Janas metodem ir leela nozime laboratoriju praksé. T
V' § 143. Gaisa mitrums. Zemes atmosferas gaiss, pastavigi ar
leelam fidens masam sakara bfidams, veenmér satur sevi fidenstvaikus.
Daias veetas vipu daudzums var biit visai leels. Ta novérojumi rada,

tvaika molekularais svars p—18; tas dod s= =0,625. Chloro-
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ka uz ekvatora katrs fidens virsmas kvadratmetrs deenda dod Ilidz
20 kg tvaika. Tapéc gaiss veenmeér ir vairak vaj mazak mitrs.

Gaisam peejaukdamees, fidenstvaiks péc Dalton’a likuma dod
savu parcialo speedeenu, kas jo leelaks, jo augstaka ir vipa tempe-
ratura, un jo vairak vipa gaisa atrodas. Speedeens ir maksimums,
kad gaiss ir tvaika peesatinats. Tad talaka iztvaikoSana apstajas, un
pee dotas temperaturas eestajas dinamisks Ilidzsvars, kad cik kada
laika ndens iztvaiko, tikpat atkal kondensejas.

Ari atdzisdams, vaj zem leelaka speedeena nakdams gaiss var
klat tvaiku peesatinats. Tas noteek, vinam leelos augstumos pace-
lotees: izplezdamees (adiabatiski), vin$ atdzeest, kapéc vipa esoSais
tvaiks kondensejas un nak leetus, sneega, krusas u. t. t. veida uz zemi
atpakal.. Ari migla, rasa, sarma rodas gaisam peesatinata stavokli
parejot: deena sasilusais un daudz tvaiku uzp@musais gaiss, vakara un
nakti atdzisdams, atdod dala sava tvaika siku fidens pileeninu veida.
Ta ir migla; auksta laika uz ceeteemn preekSmeteem noguldamas,
viga dod sarmu.

Gaisa mitrumu definé divejadi: vispirms ‘ar vipa veena
kubikmetra esoSo tvaika svaru e, jeb parcialo speedesnu p. Sini
gadijuma vigu izteic gramos, vaj dzivsudraba staba milimetros un
sauc par absoluto mitrumu. BeeZak tomér runa par relativo
mitrumu, saprotot ar to procentos izteikto atteecibu, kada stav
patlaban gaisa eso3a tvaika daudzums, resp. speedeens pret to, kur$
vina bfitu, ja gaiss pee tas paSas temperaturas biatu ar tvaikn
peesatinats, Apzimejot Isteniba esoSo tvaiku parcialo speedeenu kada
tilpuma ar p, peesatinata tvaika speedeenu tados pasos apstaklos ar

Po, MeS relativo mitrumu dabujam ka skaitli f.lOO.
(1]

Tvaika daudzumu gaisa var dabat, laiZot kadu noteiktu vina
tilpumu- pari veelai, kas ndeni saista kimiski (absorbg), peem.,
CaCl,, H,S50, u. t. t. Nosverot pedejo pirms un peéc eksperimenta,
dabii aizgajusa gaisa tilpuma bijuSo tvaika daudzumu. Bet 3i metode,
kaut gan eksakta, maz parociga, galvena karta tapéc, ka prasa
precizu svérSanu. VeenkarSaka ir ta saucama rasas punkta me-
tode. Vipa meklé to temperaturu, pee kuras pateesiba gaisa eso3ais
tvaiks paleek peesatinats un apraso tos preekSmetus, ar kureem nak
sakara, — ta saucamo rasas punktu. Sim nolikam kalpo higro-
metrs. Zimejuma 199. attélols Regnault higrometrs.  Divos
stikla stobros 4 un B ar korkeem eestiprinati gluZi veenadi precizi
termometri 7, 7,. Stobri sava starpa saveenoli ar cauruli e, no
kuras eet atzarojums ¢. Korkeem izfaistas saleektas stikla caurules

16%
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«#, d, ta ka siicot pee ¢, var visam aparatam laist cauri veenmérigu un
abos stobros veenadi intensivu gaisa stravu.

A lidz pusei peelej ar eteri, B atstajot tuk3u. Siicot nu pee ¢,
laiZam eterim cauri gaisa stravu (caurules a
lejas gals beidzas eterl), no kam vip$ strauji
iztvaiko un atdzeest, atdzesedams stobru 4
un ap vigu esoSo gaisu. Ta temperaturai
pamasam kritotees rasees bridis, kad apkar-
tejais gaiss taps fidenstvaiku peesatinats, kapéc
tvaiks rasas veida nogulsees uz A adrejam see-
nam. Si briza etera temperatura ¢, tad bas
mekletais rasas punkts. Uzmeklejot § 136.
peevesta tabele vipai atteecigo peesatinata
tvaika speedeenu, dabii p. Acimredzot tas .
ari ir pateesiba gaisa eso30 tvaiku speedeens.

Zim. 199. Vel atzimejot tuk3a stobra termometra 7, fem-

Regnault higrometrs.  peraturn un tabelé vipas tvaiku speedeenu
o atrodot, dabi relativo mitrumu f
0

Lai aprasoSanas eesakSanas jo labaki bfitu novérojama, abu
stobru gali taisiti no nogludinata . sudraba. ~Gaisa stik$anai leeto
aspiratoru, — cilindrisku noslégtu trauku, no
kura pa vipa lejas galu iztek agrak vina eeleetais
iidens: tukSaks palikdams, ar e saveenots, aspirators
siic higrometram gaisu cauri.

Loti veenkarSa un parociga, kaut gan mazak
preciza ir ta saucama psichrometriska metode.
Vina dibinas uz ta, ka kada Skidruma iztvaikoSana
briva gaisa ir jo intensivaka, jo sausaks ir gaiss.

Te isuma aprakstisim August’a psichrometru
(zim. 200). Uz kopeja stativa peestiprinati pec eespé-
jas veenadi, ;" eedaliti termometri 7, un T,. T,
dzivsudraba rezervuars apseets ar [upatipu un sa-
veenojas ar traucipu, kurd ir tirs fdens. Biidams pa-
stavigi slapj$, rezervuars, idenim iztvaikojot, pamazam
atdzeest un beidzot peepem °noteikin temperaturu ¢,
kura ir par otra termometra temperaturu ¢ zemaka.
Termiskais lidzsvars eestajas tad, kad termometra veena
sekundé iztvaikoSanas dé] zaudetais siltums @ klist
veenads ar tai pa3a laika no apkartnes uznemto siltumu g. Var peenemt, ka
pee neleelam temperaturas difergncem g=r¢ (t—t,) (Nutona likums), kur
¢ ir proporcionalitates faktors, No otras puses, ka to rada Dalton’a

Zim. 200.
Psichrometrs.
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noveérojumi, zaudeto siltumu Q var izteikt ar Q:kﬂ’:bzﬂ . kur %

ir atkal proporcionalitates faktors,  barometriskais speedeens, p, pee-
satinata un p gaisa esosa tvaika speedeens pee temperaturam ¢, un f.

Leekot Q =g, més dabujam formulu % (po —p) = ¢ (t—t,), no kuree-

nes p=po—A({—t)b. Te A ir ta saucama psichrometriska
konstante. Zinot vipu, atskaitot / un ¢, pee abeem termometieem
un tabelés p, atrodot, més dabujam p— absoluto un relativo mitrumu
atkariba no barometriska speedeena. Konstanti A atrod eksperi-
mentali, salidzinot psichrometra radijumus ar kadas teeSas metodes,
peem., Regnault higrometra, doteem skaitleem. Vipa nav tikai
aparata konstante, bet atkarajas ari no teem apstakleem, kados
psichrometrs darbojas. Ta, peem., rama gaisa (istaba) ta ir cita neka
véja.» Pirma gadijuma var peenemt 4 =0,0012. :

Relativo mitrumu tee$i dod péc Saussure’a metodes izga-
tavotais mata higrometrs, kura galvena sastavdala ir
pilnigi no tauku dalam atbrivots mats. ~Tad vig§ ir visai higro-
skopisks un savu garumu maina proporcionali ‘uzpemtam mitruma
daudzumam. Garuma peeaugums ar atteeciga veenkarSa mechanisma
palidzibu teek parcelts uz raditaju, kura gals staiga pa skalu. Skalas
eedalas (°/,-0s) dabiitas, salidzinot $o higrometru ar kadu citu, t. i
vinu kalibrejot. 3o

§ 144. Gazu kondensacija. Skidrs CO,. Jau vairakkart uz-
sverts, ka nav principielas atSkiribas starp gazi un tvaiku. Tapéc
sagaidams, ka peenaciga karta kadas gazes temperaturu pazeminot,
vaj speedeenu virs vipas paaugstinot, ari vipu var novest lidz peesa-
tinatam stavoklim un tad kondenset. Tomér pateesiba izradas, ka Sis
process nav tik veenkarss. Ka temperaturai,
ta speedeenam ir zinamas robezas, arpus
kuram kondensacija nav eespé&jama.

Veens no pirmeem, kas plasakos ap-
méros ar gazu kondensaciju nodarbojas, bija
anglu fizikis M. Faraday’s. Vina lee- ;
tota metode bija loti veenkarSa: gazi attista
noslégtas, saleektas beeza stikla caurules
veena gala (zim. 201.), ja vajadzigs, vinu

: ; 2 Zim. 201.
sasildot. Pamazam rodotees, gaze pati sevi Gazu kondensacija.

saspeeZ; kad speedeens top peeteekosi leels,

ta otra caurules gala top Skidra. Kondensaciju paatrina, noveetojot So
galu sheega, vaj — ja vajadzigs, — kada saldejo3a maisijuma. Tada cela
Faraday’am izdevas saSkidrinat C0., NH,, (', S0,, cianu u. c. gazes.
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Tomér ta dabantee $kidro gazu daudzumu bija neecigi. Ari pati
metode bija deezgan bistama, jo saleekta caurule, speedeenam peeau-
got, daZreiz eksplode. Labaki panakumi bija Natterer’am, kurs
kondensejamo gazi ar pumpja palidzibu dzina izturiga dzelzs cilindra.
Cilindru péc vajadzibas vareja atdzeset lidz vélamai temperaturai.
Tada cela izdevas eegnt Skidras gazes, starp citu oglskabi CO,, lee-
lakos daudzumos.

Ogles dioksids CO, pee 0"C top Skidrs zem 38,5 atm speedeena.
Ja temperatura ir augstaka, speedeenam jabat leclakam. Tapéc para-
stos apstaklos ogles dioksids ir Skidrs tikai zem leela speedeena. Ja spee-
deens strauji pamazinas, vip§ visai intensivi iztvaiko, atdzisdams
lidz —79°C. Lidz ar to vipS sasalst un parvérSas sneega. Tapéc
izlaizot Skidru CO, no ta trauka, kura vip$ teek turets, més mnedabu-
jam vis Skidrumu, bet baltu, sneegam - lidzigu veelu. Sajaucot Sadu
sneegu ar eteri un leekot pedejam strauji 1ztvalkot var nodzit tempe-
raturu lidz — 120" C.

Pee ceetas oglskabes temperaturas (— 79"C) novérojamas dau-
dzas interesantas paradibas. €0, sneegu var deezgan ilgi turet uz
delnas, nesajiitot nekadas sapes. Tas izskaidrojams ar paradibu, kura
lidziga Leidenfrosta paradibai: starp roku un ceeto CO, rodas
CO; gazes karta, kas ka slikta siltuma vaditaja vinu pasarga no
parak straujas atdzxéanas — Dzivsadrabs pee S$adas temperaturas
sasalst ceeta gabala, kuru var kalt ka kuru katru metalu.

§ 145.  Gazu izotermas. Faraday’am izdevas kondenset
daudzas gazes, izpemot gaisu, 0., Ns, H,, CO, NO un metanu CH,,
kuras, neskatotees uz visam piilem, Skidruma nepargaja. Ari vélakeem
darbeem te sekmju nebija. Gan Natterer’s (1844) lika vipas zem
2700 atm leela speedeena, Colladon’s atdzeseja vipas lidz —30° C,
bet panakumu nebija. Tad&] radas domas, ka S§is gazes no pirmam
at8kiras, . ka vipas me ar kadu speedeenu un atdzeseSanu nav Skidras
dabujamas. Vinam deva permanento gazu nosaukumu. Tomér
§ads sléedzeens ir nepareizs. AtSkiriba starp saSkidrinamam un ,per-
manentam“ gazem nav kvalitativa, bet gan kvantitativa. To radija
anglu fizikis Andrews’s, 1869. gada publicedams savus pétijumus.

Andrews’s eksperimentala cela studeja gazu izotermas.
Ka jau minets § 48, katrai gazei vipas raksturigo produktu po var
attelot grafiski. Idealai, resp. vinai tuvu stdavo3ai permanentai
gazei, kura, temperaturai nemainotees, pilnigi, resp. tuvu seko Boyle-
Mariotte’a likumam pv= const, Sis attelojums ir veenadzaru hiper-
bola 4 (zim. 202). Ta ka pp=RT un R ir veenads visam gazem,
tad pee T'=const 51 hlperbola tani pasa laika ir ari gazes izoterma.
Mainidami 7, més dabujam daZzadas vipas izotermas B, C, D.



§ 145 : (C'0,-izotermas. . 247

kuram visam ir veens un tas pats veids; nekur vinas veena otru
neaizskar. Ta Sada kadas gazes izotermu sistema (saxme) ir visai
labi parredzams vinas stavokla mai- \

‘niSanas raksturojums, jo satur sevi 1
visus tris gazes stavoklim raksturi- [
gos leelumus p, », 7.

Nu Andrews’a pétijumi
rada, ka veegli kondensejamo realo
gazu izotermas pee parastam ekspe-.
rimenta temperaturam ir citadas.
Zim. 203 dod ‘ar CO, eksperimen-
tejot dabatas. Vipas aplikojot,
eesaksim ar zemako, pee 7=13,1°C.
Tilpumam  pamazinotees,  gazes
speedeens (spraigums) no sakuma Zim. 202.
aug, atteecigais izotermas zars (A Idealas gazes izotermas.
ir hiperbola: €O, izturas ka ideala gaze. Kad speedeens sasneedzis
zinamu leelumu, punkta 4 izotermai rodas krass lazums. No si
briza sakot vina eet [til-
pumir asij paraleli: tilpu-
mam talak pamazinotees,
speedeens vairs nepeeaug
(p=const). Tas rada, ka
C0O, te eegist peesatinata
tvaika ipaSibas; Sini mirkli
sakas vipa kondesacija. Jo
leelaks top speedeens, jo
vairak vipa kondensejas.
~ Tas turpinas lidz punktam
B, kamér visa trauka eso$a
gaze nav pargajusi Skidruma.
%o Punkta B izoterma no jauna

strauji izleecas un visai sta-
vus celas augdup (BD). Si
vinas dala peeder Skidrai
oglskabei. Ta ka -pédeja,
ka skidrumi vispar, ir loti
maz saspe€Zama, tad nee-
cigai tilpuma pamazinaSanai
. vajadzigs visai leels speedee-
J‘V 7~ napeeaugums. Ta saprotams
Zim. 203. COs-izotermas. izotermas zara BIF stavums.
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Ta izoterma 7'=13,1" sadalas trijas dalas: hiperboliska vipas
dala CA raksturo C0, gazejado stavokli, horicontala dala 4B
peeder gazei - Skidrumam, resp. kondensacijas procesam, un beidzot
zars BD — 8kidrai gazei. :

To pasu rada nako3a izoterma 7'=21,5°. Ari vipa sadalas trijas
dalas, divi reizes krasi mainidama savu virzeenu. Starpiba tikai ta,
ka te, horicontala dala ir isaka, ta tad kondensacijas procesa robeZas
te Saurakas. Tapat visam citam nako$am, zimejuma neattélotam izo-
termam tas biis ta: veenmé@r pee- zinama saspeeduma vipas saks eet
tilpumu asij paraleli — pee zinama speedeena rasees Skidra faze —
gaze kondensesees; bet jo augstaka bis temperatura, jo isaks baos
kondensacijas process.

Citadi tas ir izotermai 7'=31,1°. Gan vina, tapat ka zemakas,
no sakuma pacelas straujaki, tad top veenmeér slipaka, bet horicontala
viga jau nekur nepaleek. Sasneegusi punktu K, kad p=73 atm, vina
atkal strauji leecas augSup. Tilpumam pamazinotees, te speedeens
nepartraukti peeaug. Ta tad pee T'=31,1" ogles dioksids ne pee
kada speedeena Skidruma nepareet. To paSu rada nako3as izotermas
T=355", I'=48,1" u. t. t. Ka redzam, vipas arveen vairak sak
!szmatees idealo gazu izotermam, kuras salidzinaSanas laba dotas
zimejuma pa labi (raustitas linijas, gaisam).

Sis isais apraksts rada, ka temperaturai 7’=32,1° ogles dioksida
gazé ir izcilus loma. Zem vipas gaze, peeteekoSi saspeesta, veenmeér
var pareet 3kidra stavokli. Ja temperatura ir par vipu augstaka, ne ar -
kadu speedeenu CO, nav vairs kondensejams. 7'=31,1" ir ta tempe-
raturas robeZa, aiz kuras ogles dioksids nekad nevar bat Skidrs: aiz tas
(0, izturas ka ,permanenta“ gaze. So temperaturu Andrews’s nosauca
par kritisko temperaturu (7%, gazes spraigumu punkta K par
kritisko spraigumu (p,). Si briza gazes tilpuma atteecibu pret
vigas tilpumu pee ¢=0" un p=1 atm sauc kritisko tilpumu
(vy); vipas 81 briza blivums ir kritiskais blivums (3). Péc
jaunakeem pétijumeem dioksidam C0, See leelumi ir

Ty=3135"C; pPx=1729; %,=0,464.

§ 146. Kritiskais stavoklis. Kritiska temperatura Tj ka ta
temperaturas robeza, aiz kuras gaze nekados apstaklos nevar bat Skidra,
kritiskais speedeens p, un tilpums ¢z nosaka gazes stavokli, kura
grafiskais attélojums ir punkts K diagrama 203." So stavokli sauc
kritisko stavokli, punktu K — kritisko punktu. Pee vipa tuvakas
izpratnes miis ved ogles dioksida izotermu talaka pé@tiSana.

Atgreezisimees vélreiz pee zim. 203. Vipa izotermam parklato lau-
kumu var eedalit detros apgabalos. Pladais rajons virs 7=31,1" peeder
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.permanentai® C0,-gazei, kura nekada cela Skidruma nav parvgrSama.
Pa kreisi no raustitas linijas MKN CO, ir tikai Skidrs, pa labi no
vinas — gaze ar nepeesatinata tvaika IpaSibam. Ar liniju MKN
norobeZota dala peeder ka gazei, ta Skidrumam. Te abi — Skidrums
un gaze — eksisté kopigi, kapéc to var nosaukt par peesatinata
tvaika apgabalu. Vipa virsotne beidzas kritiska punkta K,
tapéc LK reprezenté peesatinata C'O,-tvaika maksimalo speedeenu.

Nu Andrews’a rezultati rada, ka ir domajamas parejas no
veena gazes stavokla otra, kuras tas izotermas apgabalu MAKN
neker. Tee3am, eedomasimees kadu Skidra €O, masu pee izotermas
T=13,1° temperaturas. Turot v = const, sildisim Skidrumu lidz citai
temperaturai, kas augstaka par kritisko, peem., lidz ¢+=235,5". Tad
nonaksim ,permanentas gazes rajona“, peesatinata tvaika apgabalu
neveena veeta neaizkérudi. Skidrums bas parvertees gaze, bet ne-
veenu bridi vipS nebfis savu homogeno dabu mainijis; ne iztvai-
koSanas, ne variSanas, vaj cita kada starpprocesa cela, bet tee$i un
nepartraukti, bez léceena vip$ biis tapis gazejads. Ari pretejs cels ir
domajams: sasildot kadu pilnigi homogenas gazes masu lidz tem-
peraturai ¢ > T un tad, turot p = const, saspeeZot vinu lidz tilpumam
v < v, tani pada laika temperaturu atteecigi pazeminot, mes dabiasim
homogenu Skidrumu. Neveenu bridi te gazei nebiis bijuSas peesatinata
tvaika ipaSibas; ta tad ne parasta kondensacijas cela vina bas kon-
densejusees: visu laiku homogena palikdama, vipa atkal tee$i un
nepartraukti bus pargajusi Skidra stavokli

Sos sledzeenus apstiprina ari novérojumi. Ja $kidru €0, silda
aizkausetd, beezu seenu stikla caurulé, no sakuma Skidrums nenormali
stipri izpleSas. Kad sasneegta kritiska temperatura ¢=31,35% viss
vind pekSni pareet gazé. Tas vél jo seviSki apstiprina jau vairakkart
sacito, ka nav principielas atSkiribas starp Skidrumu un tvaiku, resp.
gazi: temperaturai un citeem apstakleem (p un ») mainotees, CO,
nepartraukti pareet no veena stavokla otra.

Si pareja noteek pee kritiskas temperaturas. Pee vipas €O, ir
stavokli, kuru ar veenadu teesibu var nosaukt tiklab Skidru, ka gaze-
jadu. TeeSam, parejas bridi pee 7’=31,35" ir grati sacit, kas canrulé
redzams — Skidrums vaj gaze. Tapéc kritisko temperaturu var ari
definet ka to, pee kuras fizikala atSkiriba starp 3kidro
un gazejado stavokli pazind.

Ogles dioksids te mums kalpoja ka peemé&rs. Saprotams, no
vind izotermam dabiitee slédzeeni atteecinami ari uz citam, un
pirma karta uz veegli saSkidrinamam gazem: SO, €I, NH, u. t. t.
Ari par parasto Skidrumu tvaikeem tas sakams. Ta sen jau, 1822. g.,
Cagniard de la Tour's, karsedams 3kidrumus noslégtas
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stikla caurulés, novéroja, ka daZi no teem, peem., eteris, alkohols,
fdens etc, kad vipu temperatura sasmeedz zinamu augstumu
(katrs Skidrums savu), teeSi pareet tvaika, resp. gazejada stavokli.
Eterim péc vipa novérojumeem tas noteek pee 195° C. Ta tad ari
§is veelas zinama bridi sasneedz savu kritisko stavokli, kas noteikts
ar kritisko temperaturu, speedeenu un tilpumu. Eterim §i temperatura
ir 195". Tapec viss nupat par C0, sacitais atteecinams ari uz citu
veelu stavokla mainu.

Cagniard de la Tour'a novérojums parocigi atkartojams
§ada cela. Stikla cauruli « (zim. 204) lidz pusei peepilda ar eteri,
no kura ar ilgu variSanu izdzits viss vina ab-
sorbetais gaiss, un tad aizkausé. Ta caurulé pa-
leek $kidrs eteris un virs vipa ta peesatinats
tvaiks. Cauruli eekar skarda bundza 3, kuras
divas pretejas seenas afstati ar stiklu aiztaisiti
lodzini novéroSanai. BundZu karsé no adreenes
vaj nu tes3i, vaj eekarot vinu vél otra ¢. - Ter-
mometrs T méro bundzas, resp. etefa temperaturu.

No sakuma eterim ir krasi noteikts eeleekts
limenis. Jo augstaka top temperatura, jo vairak
Skidroms izpleSas un jo vairak limenis
top horicontals. Kad temperatura sak sneeg-
tees 1idz 195° (isti 194,4"), robezZa starp Skidrumu un tvaiku arveen vairak
izplist un pee 194,4° pavisam pazid. Sini mirkli visa caurule peksni
peepildas ar homogenu, necaurredzamai miglai lidzigu substanci, kas
temperatura: vél mazleet pacelotees, top caurspidiga un nesaredzama.
Ta ir efera ,pbrmanenta gaze* augSpus kritiskas temperaturas, miglas
izcelSanas temperatura — vipa kritiska temperatura. — BundZai nu
leesmu nogemot, meés 50 ,gazi“ atdzesejam, un atkal tani mirkli, kad
termometrs rada 194,4° caurulé no jauna redzama miglai lidziga ho-
mogena masa, kas nako3a bridi pek3npi un krasi nodalas Skidruma un
tvaika (gaze).

Aprakstita karta rikojotees, var atrast kautkuras veelas kritisko
temperaturu. Ka rada noverojumi, vipa $ada cela ir deezgan precizi
_noteicama. Peerikojot caurulei manometru, var dabat ari kritisko
speedeenu un tad aprékinat ari kritisko tilpumu, resp. blivumu.
Dazeem skidrumeem vinus atrada jau Cagniard de la Tour’s.
Nako3a tabele ir doti dazu veelu kritiskee dati (speedéens
atmosferas)., Ari ,permanentam® gazem, par kuram runasim nak. §,
vini te eerakstiti,

Zim. 204.
Kritiskais stavoklis. &
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Veela . i Vi ' Pi [ ¢ | £
ORI TERR e 8 8 W O Y b (S
‘Odensa e | 4:864.3%1 <, 194,6:| "= 4 = —
Alkohols . . +243,10 ‘ 62,96 ; 0,2755: —10Y 1 —78.0°
= Gl +155,0" | 78,0 | 0,2622 | ;
Chlors. . . . | +146,0° | 935 | — —33,6'  —102,0°
2/ OIS 431,35 | 72,9 | 0464  —79 | —
Etilens. .. . | 4 10,0 | 51,7 | 021 —1025" | —169,0°
Skabeklis . . | —118,8" | 50,8 | 065 —182,8 | —227,0°
Argons ... | —121,0° ]‘ 50,6 | — — 186,9" = — 189,6"
Gaiss . ... | —140,0° " 39,0 | #i—f ==191,4%| £is
Slapeklis . . | —146,0" | 350 | 037 —1944° —214,0°

| QGdegradis. . | — 2408’ 134—15 | —  —252,5' | —258,9°
Helijs . .. .| —267,0 2—3 | 015 ~-2687° | . —

Peekta tabeles sleja eerakstitas nosaukto veelu normalas variSanas
temperaturas (760 mm), sesta—saceeteSanas temperaturas <.

Kritiska stavokla fizikalai izpratnei palidz atzimetais fakts, ka
vipa tuvuma mainas Skidruma limepa veids. Ja limenis ir eeleekts
(eteris), vins pamazam izleecas, pee Kritiskas temperaturas paleek
pilnigi horicontals un tad izzod. Talak noveérojumi rada, ka veelai
kritiska stavokli nonakot, pazid ari vipas kapilaras ipadibas. Bet ka
més zinam (§ 85), Skidruma limepa forma un kapilaras ipaSibas no-
teic vina virsmas spraigums, kas savukart ir no vipa molekulareem
spekeem atkarigs. Ta tad kritiska stavokli, kad limenis un kapila-
ritate paziid, So molekularo spéku vairs nav. Tas var notikt tikai
tad, kad molekulu atrumi S$kidruma, resp. vigu kinetiskas ener-
gijas top tik leelas, ka vipu peevilkSanas speki, kuri' parastos ap-
staklos ir sSkidruma, vairs nespéj tas noturet vinam raksturigos atsta-
tumos; §ini bridi Skidrums top gazei lidzigs. Bet molekulu kinetiska
energija gazé ir tikai no vipas temperaturas atkariga; areja spee-
deena maina uz vinu eespaidu neatstaj. Tapéc, ja Si energija, resp.
temperatura ir leelaka par to, kas raksturiga molekulu kopumam
skidruma, ne ar kadu speedeenu molekularos spékus atjaunot nevar:
— gare nekad nesabeezé. Ta dabujam kritiskas temperaturas fizikalo
jedzeenu un izskaidrojumu.

No 31 veedokla raugotees sagaidams, ka veelai kritiskam sta-
voklim tuvojotees, mainisees ari daudzas citas vinas fizikalas ipaSibas.
Starp citu domajams, ka iztvaikoSanas siltums g, par kura
temperaturas atkaribli minets § 140, pee kritiskas temperaturas taps 0,
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jo te molekulu atrauSanai nekads darbs vairs nav jatere. To
rada ari teeSi novérojumi, ka tas redzams no sek. Mathias’a ogl-
raZa dioksidam dabnteem skaitleem:

30,82°

el o0 137 224 | 2813 | 3059

i

o | 56,25 | 42,02 i 31,80 | 19,35 | 7,26
| i

i

3,72

§ 147, ,Permanento“ gazu kondensacija. Par permanentam
tika nosauktas gazes, kuras ne ar kadeem lidzekleem nebija
Skidra veida dabujamas. Péc visa lidz $im sacita meés tagad varam
uzradit 3is. neizdoSanas céloni: acimredzot 3o gazu kritiskas tempera-
turas ir zemakas par tam, pee kuram tika eksperimentets. Teesam,
ka rada pag. § tabele, idegradim, skabeklim, gaisam u. t. t. kritiskas
temperaturas ir daudz zemakas par Colladon’a (—30° leetotam.

Tapéc péc Andrews’a pétijumeem ne-
vareja bat Saubu, ka ari ,permanentas*
gazes var kondenset, — tikai jaatrod pee-
teekodi zemu temperaturu avots.

Tas izdevas 1877. g. franCu fizikim
Cailletet Parizé un gandriz tani pasa
laika, no vipa pilnigi neatkarigi, Sveiceetim
‘R. Pictet Zeneva. Cailletet ideja ir ar-
kartigi veenkar3a: gazi cik veen eesp&jams
saspeest un atdzeset un tad pé&k3ni no

2 ,, Speedeena atbrivot. Adiabatiski izplez-
R, damas, vina atdzisis tikta], ka pati pee pa-

\
LT T T T =

SRR | TR TLARTI

eI
NS iy

P

ks
e

SRR

i 9/\\\ likusa neleela speedeena parees Skidruma.
WA lg Cailletet aparats attélots zim. 205. Iz-
f? turiga metala bluka B eedobuma, kur$ ar
1? cauruli 7U saveenojas ar spécigu hidrau-
y f lisku presi, eestiprinata beeza stikla, augs-
Z gala Saura caurule Z7P. Cauruli pee-

pilda ar pétamo gazi. Eedobums lidz pusei
Zim. 205. peeleets ar dzivsudrabu, kas tani pasa laika
Cailletet ‘aparats, noslédz caurulé esoSo gazi. Ar presi,

kas Cailletet eksperimentos deva lidz

1000 atm, — eedobuma virs dzivsudraba fideni speeZot, var dziv-
sudrabu dzit caurule un ta tur eeslégto gazi saspeest. Pedejas atdze-
sedanai kalpo ap teevo aplikta plataka caurule M, kuru peepilda ar
atteecigu saldejoSu maisijumu, vaj kadn Skidrumu ar zemu variSanas
temperaturu. Visu to zem balona € noleekot un pédeja radot va-
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kuumu, var Skidrumam likt stranji iztvaikot un ta dabaot deezgan
zemas temperaturas.

Pirmee Cailletet eksperimenti ar skabekli pee —30° un 300
atm nekadus rezultatus nedeva. Bet kad, saspeesto fideni no cilindra
pek3ni izlaiZzot, vinS gazes speedeenu peepeZi pamazinaja, uz caurules
P seenam vareja novérot sikus pileenus, kas nebij nekas cits, ka
3kidrs skabeklis. Tada pat cela vipam izdevas novérot N, un pat H,
kondensaciju, seviSki tad, kad saspeestas gazes atdzese§ana1 tika nemta
skidra etilena variSanas temperatura (—102°).

Leelakos daudzumos 3§is gazes kondenset izdevas Raulam
Pictet. Vipa metode ir daudz komplicetaka un lidziga Faraday’a
metodei (§ 144): peétama gaze attistas noslégta trauka un no iureenes,
eet teeva caurulg, kas eegremdeta $kidra, pee zema speedeena intensivi
verdo$a oglskabg, vaj cita Skidruma (etilena). Ta vipa, peenacigi
atdzisusi, pati zem sava speedeena kondensejas.

Bet ta dabatee Skidru gazu daudzumi tomér bija parak neecigi,
lai varetu vipu ipaSibas izpétit, nemaz jau par praktisko izleetoSanu
nerunajot. Leelakos apméros vinas 1883. g. eeguva Wroblewski’s
- un Olszewski’s, saspeesto gazi ar Skidru etilenu atdzesejot, kas
savukart atdzesets ar ceetu C0.. Siados apstaklos etilens, pee 10 mm
speedeena iztvaikodams, dod temperaturu — 1529, pee kuras skabeklis
ar nedaudzam atmosferam speedeena top Skidrs leelos daudzumos.
Nemot nu vigu ka dzesinataju un leekot tam strauji varitees, Wroblew-
ski’s un Olszewski’s eeguva leelakos daudzumos ari Skidru
gaisu un slapekli. Slapeklis pee 60 mm speedeena varas pee
— 204° un ta atdzeest, ka saceeté. ,

‘Ari ndenradi vipi méginaja Sada cela dabat. Bet sagatavojotees
uz Seem eksperimenteem, Wroblewski’s 1888. g. tragiski gaja boja
(laboratorija sadega). Eesakto darbu turpinaja Olszewski’s veens,
un drizi vinam ari izdevas neap3aubami dabiit Skidru H,, ar kritisko
temperaturu —234°,5. Pee atmosferas speedeena tas varas pee —252"
un pee —257° sasalst stiklam lidziga caurspidiga masa (Dewar’s)

Ta no visam permanentam gazem nekondensets palika veenigi
helijs He. Bet 1908. gada, saspeezot vinu lidz 100 afm un atdze-
sejot ar verdoSu tdenradi, un tad laujot vipam peksSpi izplestees,
Kamerlingh-Onnes, Leideng, dabuja ari vipu Skidra veida. Vinpa
normala variSanas temperatura ir 4,5" abs, kritiska temperatura 6° abs,
. kritiskais speedeens tikai 3 afm. Leekot Skidram helijam strauji
iztvaikot, Kamerlingh-Onnes 1914. gada sasneedza temperaturu
1,1* abs, kaut gan ari tad helijs ceeta stavokli nepargaja. Acimredzot,
vipa sasalSanas temperatura ir zemaka. 1,1° abs (—271,9°C) ir vis-
zemaka 1idz §im sasneegta temperatura
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Ta tad maslaikos nekadu ,permanentu® gazu vairs nav: visas
vin:s, kas pazistamas, ir izdevees parverst Skidruma, leelako vigu
vairnmu pat ceeta veida. Ta tad nav principielas atSkiribas starp
ceetu un Skidru, Skidru un gazi, gazi un tvaiku: veelas agregat-
stavoklu seciba ir nepartraukta, no veena otra vipa pareet nepar-
traukti.  SeviSki atzimejami veelas tvaika un gazes stavokli:
tvaiks ir veelas gazejadais stavoklis ze m kritiskas temperaturas; virs
vinas ta ir gaze tee3a nozimé Ka redzam, sekmiga ta izpratne radas
tikai Andrews’a pétijumeem atklatiba paradotees.

/- § 148, Skidru gazn technika. Skidrs gaiss. Gazu saSkidrina-
Sanas fakts ir svarigs ne tikai teoretiskam atzipam. Ari praktiskai
pétneecibai tas deva rokas visai spécigu eeroci, jo izradas, ka daudzi
fizikali, kimiski etc. procesi pee zemam temperaturam norisinas daudz
- veenkarSaki neka pee parastam. Te atzimesim jau mineto veelas
specifiska siltuma pamazinaSanos ar temperaturu, kas pee loti zemam
temperaturam top O, tad elektriskas vaditspejas arkartigo peeaug3anu
; . pee Skidra helija

temperaturam,
par ko sikaki ru-
nasim otra sgju-
ma. Ari teesi
technika Skidras
gazes,  seviSki
Skidrs gaiss ar
savu zemo tem-
peraturu spélé lo-
mu.: Tapéc ir va-
jadziba pgc asi
darbojoSamees
un  spécigeem
§kidru gazu apa-
rateem.  Tadus
gandriz veenlai-
cigi deva inZe-
neers Linde
Minchene un
anglis Hamp-
Zim. 206. Lindes maSina. son’s Londona.

Vipu maSinas konstrukcijas ideja un darbo3anas princips izpro-
tams no schematiska zim. 206. Kompresors K, gazi, peem., gaisu no
sy, resp. C siikdams, saspeeZ to lidz 200 am un tad dzen cauri dze.
setajam D kondensacijas aparata 4. Si pedeja galvena dala ir teeva,
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Iidz 100 m gara spiralé saleekta vara caurule, kuru koaksiali apnem
otra, ap 1 em plata. Caurules lejas gals beidzas plata noslégta re-
zervuara R, kas pa s, saveenojas ar spirales arejo cauruli.un
caur vigu ar kompresoru. Eeplizdams rezervuara R, lidz 200
atm saspeestais gaiss peksni izpleSas, kapéc atdzeest. Ja regu-
latoru .@ atver ta, lai speedeens rezervuara turetos uz 16 afm,
gaisa temperatura krit par 45°. Pluizdams uz kompresoru, Sis
atdzesetais gaiss eet -pa spirales arejo cauruli, aptecedams eekS3ejo
un ta vigu, resp. pa vipu no kompresora uz rezervuaru nakoSo, lidz
200 atm saspeesto gaisu atdzesedams. Tapéc pédejais, eenakdams
rezervuard un izplezdamees, atdzeest vél vairak. Vipa temperatura
jau ir par 90° zemaka ka sakuma. Sis gaiss savukart atdzesé nakoso,
rezervuara eeplustoSo gaisa masu, kura atdzeest vél vairak u. t. t
Ta kompresoram pee aiztaisita C nepartraukti stradajot, gaiss aparata
nepartraukti cirkulé. Rezervuara nonakdams, vip$ arveen vairak at-
dzeest, lidz beidzot vipa temperatura top tik zema, ka pee 16 afm
speedeena vind kondensejas. Nu atver aizgreezni (), ta aparata jaunas
gaisa masas eelaiZot. Aprakstito ciklu iztaisijufas, ari vinas rezer-
vuard nonakuSas pareet Skidruma.

Gaiss, kompresora saspeests, sasilst, {apéc vin$, pirms to laiZ
kondensacijas aparata, eepreekd jaatdzese. Sim nclokam kalpo mine-
tais dzesetajs D — ar tekoSu aukstu fideni, vaj kadu saldejosu maisi-
jumu pildits trauks, kas vinpa parako siltumu atpem. Ari gaisam pee-
jauktee udens tvaiki te kondensejas. Tas no leela svara, jo preteja
gadijuma no vipeem célulais ledus aparata caurules Sauro eju aiz-
sprostotu. ;

Ka redzam, maSinas ideja ir visai veenkarSa. Neskatotees uz to,
vipa gfrada teicami un isa laika dod leelus Skidra gaisa daudzumus
(desmiteem litru stunda). Attaisot aizgreezni
G, vinu izlejam ka kuru katru Skidrumu.

Skidru gaisu var uzglabat valejos
traukos. Pamazam iztvaikodams vin$ at-
dzeest, kapéc ta temperatura ir — 192° C
(variSanas temperatura). IztvaikoSana jo
seviski Iéna, ja siltuma peepliaSanu no areenes
(trauka seenam) aizkave. Tas panikams ar
* specieli tam nolikam taisiteem Dewar’a
stikla traukeem ar dubultam seendm (zim. Zim. 207. Dewara trauki.
207). Seenu starpa ir vakuums, kapéc sil- :
tuma vadiSana teeSa cela ir neeciga (sk. § 153). Lai ari radiacijas
cela siltums netaptu Skidrumam kiat, seenu eekSpuse ir apsudrabota,
kapéc tas izturas ka spoguli un visu kritoSo siltumu atstaro. Sados
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traukos gaisu var uzturet $kidru daZas deenas ilgi, pat parvadat no |

veenas veetas uz otru. Ar parasto sifonu vinu parlej no veena trauka
otra ka kuru katru Skidrumu.
Skidra gaisa sasalst visi pazistamee Skidrumi — eteris, alkohols

u. ¢. Elastiga gumija vipa top pilnigi trausla, daudzas veelas maina.

savu krasu. Pee vipa temperaturas daudzas kimiskas reakcijas pilnigi
apstajas, peem., sasalis spirts nedeg. SeviSki svariga ir daudzu veelu
leela gazu adsorpcija pee $im temperaturam. Arkartigi leela ta top
oglei, ko pladi izleeto vakuumtechnika laboratorijas. Recipientam,
kura jarada vakuums, peeveeno zaru ar smalku kokusreeksta ogli.
Kad pumpis sasneedzis savu Ssp&ju robeZas, recipientu no vina
_atveeno (noslédz) un trauku ar ogli eegremdé Skidra gaisa. Ogle,
atdzisdama, uzsic visu trauka palikuSo gaisu, kuru pumpis nebij
spejigs panemt. Ta dabn vakuumus, kuru speedeens jau vairs nav
konstatejams.

Ka rada § 146. tabele, slapeklim variSanas temperatura ir zemaka
ka skabeklim. Tapéc Skidrs gaiss, brive atstats, arveenu top skabekla
bagataks. Tas novérojams, tuvinot vipam kvélojosu ogli (skalu): ogle
aizdegas. Ar 3kidru gaisu samérceta vate, ari ogle, deg ar troksni
ka pulveris.

Lindes ma8ina dibinata uz principa, ka realas gazes, iz-
plezdamas atdzeest. Ka redzesim velak, idealam gazém $adu ipa-
§ibu nmav. Vipam tuvu stav fidenradis. Tapéc vipS parastos ap-
staklos izplezdamees neatdzeest, — pat otradi — sasilst, un tikai pee
temperaturas —80" sak iztureiees ka reala gaze. Tapéc vip$ ar

Lindes aparatu teeSi $kidra veida mav dabujams, bet eepreeks lidz.

—80Y jaatdzese. Tam nolikam leeto Skidru gaisu. Olszewski’'s
un Dewar’s ir konstruejudi specieli udegraia kondense$anai do-
matus aparatus.

§ 149. Van der Waals’a formula. Korespnndejoéi stavokli.
Par Van der Waals’a formulu

(2+) =21z,
kura realas gazés japem Clapeyron’a izteiksmes
pv=RT

veetd, jau runats §§ 98 un 117. Vipa « ir konstante, kas raksturo mole-
-kularos spgkus gazé, kuru darbibu var peelidzinat molekularam,
resp. virsmas speedeenam p, b ir paSu gazes molekulu Cetrkartigais
tilpums.

&

-
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So veenadibu Van der Waals’s uzstadija teoretiska cela, izejot
no veelas kritiska stavokla. Ta ka kritiska punkta iz3kiribas starp
Skidrumu un gazi nav, tad vipa deriga ari 3kidrumu stavokla aprak-
stam. Isuma atzimesim daZus no te dabujameem slédzeeneem.

Uzrakstisim vinu 3ada veida:

vt
p p r
Ka redzam, tas ir tre$as pakapes veenadojums, tapéc tam ir tris sak-
nes v, v;, vs. No ta spreeZam, ka zinamai veelas masai, peem., 1 kg
pee noteikta speedeena p un temperaturas 7”var bit tris tilpumi. Lai
vinus dabiitu, attélosim veenado-
jumu grafiski. Tad zim. 208. dabu- P},
jam linijas, kas pilnigi lidzigas
Andrews’a eksperimentali atra-
stam izotermam, ar to starplbu
ka raustitas linijas nozimeta pee-
satinata tvaika apgabala vinpas ir
ne horicontalas un taisnas, bet
vilpejadas. Vilksim veena no tam
horicontalu liniju AB, kas no-
ZImé p = const; tad dabujam tris
punktus 4, €, B, kuru abscises
reprezenté tris tilpumus v, v, vy,.
Pirmais no teem peeder Skidru- Zim. 208.
mam tani bridi, kad vin$ sak V. d. Waals'a COy-izotermas.
pareet tvaika, treSais vy — gazei,
resp. tvaikam, kad vins§, speedeenam peeaugot pee T'=const sak sabeezet.
Videjais tilpums v, peeder parkarsetam Skidrumam un tani pa$a laika par-
dzesetam (parsatinatam) tvaikam. Vip$ ir maz stabils (metastabils).
Acimredzot 3os tris tilpumus dod augSeja veenadojuma tris saknes. Kadi
vini ari nebijudi, veegli redzams, ka veelai vinas kritiskam stavoklim tuvo-
jotees, izotermu horicontalas dalas paleek arveenu isakas un punkti
A, C;, B nak veens otram tuvak. Beidzot, kad kritiskais stavoklis
sasneegts, visi vinpi sakfist ar kritisko punktu K. Tapéc §ini bridi
v =0 =03 =1, kur v, ir kritiskais tilpums.

No otras puses, ki maca algebra, kuru katru veenadojumu
}
Az*+Bs*+ Cz+ D=0
ar koeficienteem 4, B, C, D var rakstit

. (z—z) (z—x3) (x —25) =0,
Gulbis, Fizika I. 17
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ja @, z., =3 ir vipa saknes; abu $o veenadojumu koeficienteem tad
jabfit veenadeem. Atteecinadami to uz Van der Waals’a formulu,
rakstam

(v—21) (v—13) (v —123) =0,
no kureenes e

v° — (o, +v2 + 05) 0+ (2402 + vavs + v103) v — 012303 =0.

Salidzinot $a un agrak uzrakstita veenadojuma koeficientus, redzam,- ka
: RT
7 +vz+ﬂ3=b+?

a

v+ ‘L‘2U3+U1@'3 = ;

ab

VWUV — —.

Kritiska stavokli v+ =v,, p=ps un I'= Ty Tapéc te
ET;
Dy

=2

t Py

v,‘"":aj.
Py

3v,=b+4

No §im trim veenadibam dabujam p,,T, un v,:
a _ 8a
=573 Li=oqps =3
Ta tad, ja Van der Waals’a formula konstantes @ un % ir zina-
mas, var apréekinat domatas veelas kritiskos datus, un otradi.

a un b var atrast ari eksperimentala cela, novirojot nemtas gazes
atkap3anos no Boyle-Mariotte’a likuma, Ta, peem., ogles diok-

sidam (sk. tab. § 98) izradas ¢ =0,00874, $=0,0023 un R=1’273 6
Ar 3eem skaitleem aprékinati, CO, kritiskee dati ir: :

p,=61 atm; T,=32,5°C; v, =33 kub. on.

Ka redzam skatotees § 146. tabelg, vini loti tuvi eksperimentala cela
dabiiteem. — Ta Van der Waals’a formula dod ka gazejada, ta ari
Skidrd veelas stavokla teicamu aprakstu.
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Ja zinami @ un v," var aprekinat ari p, — molekularo (La-
place’a, resp. virsmas) speedeenu. Gazes vip$ ir mazs, jo te b, sali-
dzinot ar », ir neecigs, kapéc po=$- ir ari mazs. Aiz 3a eemesla

3 - 2

gazes ir visai saspeeZamas. Skidrumos, turpreti, b maz ko atSkiras
no v, t. i. v—>b no 0, kapéc p,, lai veenadibas kreisa puse palikin
agraka, jabiit leelam. V. d. Waals’'s aprékina vipu

Eterim. ... .. 1430 atm
Alkoholam . . .. 2400 ,
Odenim . . . . . 10700

Ka redzam, p, ir visai leels. Ar to izskaidrojama Skidrumu neeciga
saspeeZamiba: Skidrums no savas virsmas jau ta saspeests, ka dazi
no dreenes vipam peelikti atmosferu simti nekadu leelu lomu
vairs nespele.

Dazadu veelu ipaSibas salidzinot, meés tas parastl gemam pee vee-
nadam temperaturam un speedeeneem, peem., 0° C un 760 mm. Bet
ka lidz $im sacitais rada, veelas batiba seviski spilgti paradas vinas
kritiska stavokli. Tapéc domajams, ka tad ari vipu salidzinajums biis
dzilaks, dabiitee slédzeeni plasaki. Ari §i ideja peeder Van der
Waals’ am.

Liksim augSejas p,, T,, v, izteiksmes V. d. Waals'a formula;
tad dabujam

Pty = RT

Kombinejot $o veenadibu ar barasteem apstakleem p, T, v uzrakstito,
un konstantes ¢ un' b izslédzot, eegiistam izteiksmi

it %G -=3)=3

Viga absoluto speedeena, temperaturas un txlpuma vertibu vairs ' nav,
bet to veeta stav atteecibas pret atteecigeem kritiskeem leelumeem,
ta saucamee reducetee leelumi. Apzimesim vinus

L — =% 25 =% un =0 3
A oy il v
tad dabujam veenadojumu

(r—-{—j’—) (B — 1) — 85,

kuru sauc reduceto stavokla veenadojumu. Viga jau vairs
nav neka tada, kas teeSi pemtai veelai bfitu raksturigs, tapéc tas
: ¥ s
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derigs visam veelam; vigpam ir universals raksturs. No viga redzams,
ja divam veelam divi no leelumeem =, 8, w ir veenadi, tad veenadi
ir ari treSee. Ta, peem., visam veelam pee veenadas reducetds tem-
peraturas & un speedeena = ir veenads tilpums: veelas masai te
nekadas lomas nav. Veelu stavokjus, kas noteikti ‘ar =, 9, o,
sauc par atteecigeem jeb korespondejo3eem stavokleem.
No ta redzams, ka kritiskee stavokli, kad ==1, #=1, e=1, tani
pasa laika ir ari korespondejoSee stavok]i.

No sacita taisamo slédzeenu sikaka analize novestu mis par taju.
Vel tikai atzimesim, ka kaut gan vini ne veenmér saskan ar nové-
rojumeem, kas izskaidrojams ar to, ka ari V. d. Waa ls’a formula
istenibu attélo ne visa pilniba, tomér daudzas veetas, seviski fizikala
kimija, vipi ir teicams cela vadonis.

Siltuma izplatiSanas,

§ 150. Siltuma vaditana. EekSeja un areja vaditana. Ikdee-
nas novérojumi maca, ka dazadi tempereteem kermepeem sakara
nakot, vipu temperaturas izlidzinas: vairak sasildilo kermepu tempe-
ratura kritas, mazak sasiluSo — pacelas. Tapat ja kada kermena
kada punkta temperatura ir augstaka neka parejos punktos: ar laiku
- vina izlidzinas pa visu kermepa tilpumu veenmérigi, un tas noteek
ka ceetos, ta Skidros, ta ari gazejados kermepos. Bet nu homogena
veela katra vipas grama, resp. em® temperatura ir proporcionala Sini
em® eso$a siltuma daudzumam. Tas rada, ka temperaturas pliismai
kermeni veenmér eet lidz zinama siltuma plisma: siltums plast no
augstakas temperaturas veetam uz tam, kur vina zemaka; kermenis ir
ka vads, pa kuru siltums dodas uz preekSu. Tapéc meés runajam par
siltluma vadiSanas paradibu, par kermepa siltuma vaditspéju.

No molekularkinetiskd veedokla raugotees, $ada siltuma izpla-
tiSanas ir sagaidama. Veelas ,siltums“ nav nekas cits, ka vigas mole-
kulu kinetiska energija. Ja kada vipas veeta temperatura ir augstaka,
tad tur §1 energija ir leelaka, t. i. molekulu kustiba intensivaka — tur
vairak ir silluma. Bet nu molekulas ir sava starpa saistitas,— vaj mu
tee$i ar molekulareem spekeem, ka ceeta veelas agregatstavokli, vaj
sadursmes bridi sakara nakot, ka Skidrumos un gazés, — tapéc vinu
kinetiskdm energijam péc Maxwell’a reparticijas likuma (§ 108)
drizi veen jaizlidzinas pa visu tilpumu. Ta siltuma vadiSanas paradiba
ir veelas molekulari-kinetiskas dabas teeSas un neizbégamas sekas. Ka
redzam, runajot par siltuma plasmu kada kermeni, mums ar to
veenmér jasaprot vipa molekulu kinetiskas energijas plisma, resp. tas
izlidzinaSanas.
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Bet nu daZadas veelas molekulas ir daZadi saistitas. Veenas tas
veeglaki, citas gritaki eekustinamas. Tapéc dazadas' sagaidamas
vipu vaditsp&jas. To maca ari novérojumi. Turot metala naglas
veenu galu roka, otru karsejot leesma, més drizi veen roka sajiitam
karstumu. DegoSu sérkocinu, turpreti, pat visai isu, varam turet,
karstumu nemanot. Ta fad metals vada siltumu labaki un vairak,
koks sliktaki un mazak. Pirmais ir labs, otrais slikts siltuma
~ vaditajs (izolators). Ka redzesim velak, ari daZadi metali siltumu
vada daZadi.

Jaizskir divi siltuma vadiSanas veidi: veens, kad siltums izplatas
pasa kermena mas3d, ta ka vipa virsmai un apkartnei nekadas lomas
nav, un otrs — kad siltums no vipa pareet uz citeem kermegpeem,
resp. apkartni. Pirmo sauc eekSejo, otro — arejo siltum-
vadiSanu. Pee otra, starp citu, peeder brivé atstata kermena
atdziSana.

Siltuma plisma no veena kermena, resp. punkta uz otru var bt
nenoteikta, pastavigi savu raksturu mainoSa, vaj ari noteikta, ta ka
vinas cela Skersgreezumam veena laika veeniba eet cauri veens un
tas pats siltuma daudzums. Sadu plismu tad sauc stacionaru.
Uz preekSu runasim tikai par vipu. Lai vipa tada batu, jagada, lai
temperaturas tas galos pa visu novéroSanas laiku biitu veenas un
tas paSas.

Eedomasimees kadu homogenu veelu visai ‘plados apméros, teo-
retiski runajot ar bezgaligam dimensijam, un vipa divas paralelas plak-
smas atstatuma d veenu no otras. Ja pirmas temperatura ir 7, otras
T, <T,, tad siltums pladis no pirmas uz otro. Kada laika spridi = ta
pargajudais siltuma daudzums biis jo leelaks, jo leelaks pats =, jo
plataks biis plasmas ce]$ S un leelaks biis temperaturas kritums
I—T,

; ki Apzimejot vigu ar @, varam rakstit

Y T G 4 B
g=ks

Te k tr proporcionalitates faktors, saukts eekSejas siltumva-
diSanas koeficients. Vip$ domatai veelai ir raksturigs lee--
lums, atkarigs no vipas molekulu saistibas un citam ipaSibam. Leekot
t.—_l,—T'—;L:-I un S=1, dabujam k=@, t. i. kalorijas izteiktu.

Vipa dimensija ir:

Le

k] = [Q].cm

£ ~1 gan—1
Wo=Td.onosee 0 000
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jo [Ql= [cal] = gr. grad un [T]=grad. Ka redzam, k dimensija ir
veenada ar gazes eek3ejds berzes koeficienta 7 dimensiju
(§ 120). Tas rada, ka vipi veens ar otru ir cee$i saistiti (sk. § 153).

Arejas siltumvadiSanas apraksta izteiksme ir nupat
dabmtai Iidziga. Ka jau minets, ar vigu, starp citu, més sastopamees
pee kermenu atdziSanas, teem sava starpa sakara nakot, resp. siltumu
izstarojot. Te siltuma plismu méro ar to kaloriju skaitu, kas veena
laika veeniba eet cauri kermepa virsmas veenai laukuma veenibai, ja
temperaturas starpiba abas virsmas pusés ir 1°. Nemsim, peem., ceetu
kermeni ar virsmas laukumu S, kas noveetots gaisa. Ja vipa tempe-
ratura ir T, apkartnes (gaisa) temperatura 6 <7, tad kada laika t ker-
mena zaudetais siltums @ ir

Q =hS(T—H)=.

Ja 6>T, tadu siltuma daudzumu kermenis no savas apkartnes uzpem.
Te h ir pemtam parim: ceetais kermenis — gaiss, raksturigs propor-
cionalitates faktors, Vinu sauc arejas siltumvadiSanas koe-
ficientu. _

Si formula ir Nutona dota, kapéc pazistama vipa varda. Sali-
dzinata ar eksperimentu, vipa deriga tikai Sauras temperaturas robezas
(lidz 7—0=35"). Ta celonis ir 4 atkariba no temperaturas. PlaSaki
par vipu runasim sakara ar radiacijas siltumu otra séjuma. :

I/ § 151. Siltuma vadisana ceetos kermenos. Ceetu kermenu
daZadas vaditsp&jas redzamas no Sada jau
sen pazistama Ingenhouss’a eksperi-
menta. Skarda kastes seena (zim. 209) ar
korkeem eestiprinati veenada garuma un
resnuma daZzadu materialu, ar planu vaska
kartu parklati steeniSi. Eelejot kaste karstu
fideni, péc vaska kuSanas atruma var spreest
par katra steeniSa vaditsp&ju. Ta redzam,
ka vislabakee siltuma vaditaji ir metali un
no vineem sudrabs un vars.

Ka citas lidzigas metodeés, eekSejo vaditspéju tira veida més te
nenoverojam, jo dala no steeniSu uzpemta siltuma pareet uz apkartejo
gaisu — steenitis atdzeest. Ta vaska kuSanas atruma noteikSana te
dalibu pem ari areja vadiSana. Tas eespaids redzams no $ada pee-
méra. Metala steeni AB veenados atstatumos veens no’ otra eeurbti
nedzili eedobumi, kuros eeleets dzivsudrabs (zim. 210). Eedobumos
veenadus termometrus noveetojot un steepa veenu galu B karsejot,
otru turot pee zemakas temperaturas, var sekot siltuma "plasmai pa
vipu. Péc kada laika plisma paliks stacionara. Ja vipas cglonis

" Zim, 209.
Ingenhouss’a eksperiments.
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batu tikai eekSeja vadiSana, termometru temperaturam vajadzetu kri-
stees aritmetiska progresija. Eksperiments turpreti rada, ka
vipas dod geome-
trisku progresiju,
kuras  attélojumu
dabi, saveenojot
termometru dzivsu-
-draba stabinu galus
ar kopeju liniju. .
Sis  peemérs
rada, ka siltumva-
diSanas teorija ir
visai ~ kompliceta.
Tapéc, neraugotees
uz to, ka pee vipas ;
YRl igh et Arejas vgg;nQio;espaids
Sees daudzi labakee . -
matematiki, galiga veida viga vél lidz §im nav dota. Seviski no-
pelni te ir francuzim Fourier. lzeedams no pag. § uzrakstitam
veenadibam, vip$ aprékina, ka kada steepa veeta, atstatuma z no
sakarseta gala, stacionara gadijuma temperaturai 7 ir jabat

T:Tne_-“-
Te T, ir sakarseta gala temperaturas parakums par apkartni. a ir

steenim un vipa acumirkligajam stavoklim raksturiga konstante ar
izteiksmi

kur p un s ir steepa perimetrs un Sk€rsgreezums, % un k vipa arejas
un eeksejas vadiSanas koeficienti

So veenadibu var pemt paliga daZadu veelu vaditspéju atteecibas
meklejot. Ja abi steepi ir veenadam dimensijam (p un s) un veena-
dam virsmam, ta tad veenadeem &, (kas panakams vipus apsudrabojot),
tad pee veenas un tas paSas gala temperaturas 7, izmérojot tos at-
statumus z; un a5, kuros vinu temperaturas 7' ir veenadas, dabn

Te=Tier%n: un' T —= Ty,

no kureenes
bl it
as o -
Tas dod:
k _ =’

ky &y’ :
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Ja kadai veelai % ir zinams, var dabat ari % absoluto vértibu,

h aprekinot no ta atruma, ar kadu no vipas -izgatavots steenis
atdzeest, kad vipa gala sildiSanu partrauc. Tada, starp citeem, cela
dabiiti 3adi skaitli (CGS-veenibas):

Sudrabs . ... 1,096 | Vismuts ..... 0,017
Vais.i. o 0,719 | Marmors ... . 0,008
Aluminijs. . . . 0,343-| Stikls. . . 0,0011—0,002
Clnks ... " 0,265 Koks . ..... 0,0015
Mstns o v Lk 02041 Stas ... 0,00045
Pralzs ', v 0116 | Papirs - . . ... 0,00035
Svigly i 0,083 Vilna ...... 0,00028
Dzivsudrabs . . 0,018 | Korka . . . . . . 0,00013

Ka redzam, metali ir vislabakee siltuma vaditaji, bet ari vini
veens no otra atSkiras. Ta vismutam vaditsp&ja ir 6 reizes mazaka
ka sudrabam. Loti maza ir tabeles beigas mineto materialu vadit-
spejas: salidzinot ar metaleem, vini ir labi siltuma izolatori. Ka re-
dzesim §is gramatas otra séjuma, kadas veelas siltuma vaditspéjai
ceesi eet blakus vinas elekiribas vaditspgja. Ari atteeciba uz elektribu
sérs, koks, korka ir labi izolatori.

k mainas ar temperaturu un parasti krt lidz ar vigu.
Tomer ir - veelas, peem., porcelans, stikls, kuras pee augstam tempe-
raturam siltumu, resp. elektribu vada labaki.

Ar ceetu kermenu vaditsp&ju daZadibu izskaidrojami daudzi ik-
deenas novérojumi. Peeskarotees ar siltu roku istaba, vispari pee
veenas temperaturas, esoSeem preekSmeteem, més metala preekSmetus
sajiitam aukstakus neka koka, vilnas, papira etc. preek3metus. Pirmee
ka labi siltuma vaditaji atri pagem miasu rokas siltumu, kapéc izleekas
mums auksti; ofree, turpreti, izolatori bidami, roku no siltuma aiz-
pliSanas pasarga. Tapat otradi — vigus ar aukstu roku aiztikdami,
més metalus jatam siltakus: no vipeem siltums uz miisu roku pareet
atrak un vairak neka no siltuma nevaditajeem. -

Papira silité eeleetu dzivsudrabu var karset leesma lidz vip$ sak
varitees. Te dzivsudrabs, ceeSi papiram peeklaudamees un labs va-
ditajs bidams, visu siltumu no vipa talin aizvac, kapéc tas nedeg.

Ja virs deggazes leesmas tur beeZu drats seetu, ka radits zim.
211, leesma vipam cauri neeet. Gaze, nakot ar metala dratim sakara,
pateicotees 30 pédejo leelai siltuma vaditspéjai, tiktal atdzeest, ka
virs seeta ar skabekli vairs nesaveenojas, t. i. nedeg. To paSu nové-
rojam, vigu virs seeta aizdedzinadami: zem seeta nekadas deg-
Sanas nav.
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Si paradiba likta Davy kalnraéu lampas konstrukcijas pamata.
Sachtas beezi veen uzkrajas gazes (metans, oglu putekli), kuras aiz-
degotees eksplodé. Tapéc Sachiu
lampas leesmu no visam pusem
appem ar smalku drats audumu;
ja ari leesmas tuvuma gaze aiz-
degtos, cauri audumam deg3ana
izeet tomer nevar.

Anizotropas, resp.kri-
staliskas veelas siltuma izpla-
tiSanas, tapat ka citas vinu fizika-
las ipaSibas, nav visos virzeenos
veenmeériga; te daZi no teem spilgti atSkiras no parejeem. Tas labi
novérojams, ja no 3ada materiala izgatavotu plati, peem., paraleli
optiskai asij izgreeztu kvarca plati, parklaj ar planu vaska kartu
un tad ar sakarsetu drati kada punkta silda: vasks ap sildito veetu
kist ne ripkveidigi, bet gan ellipsveidigi. Kvarcam ellipses asu samérs
ir 1:1,31, pee kam garaka eet optiskai asij paraleli; ta tad tada pat
atteeciba stav - Sos virzeenos vérstee siltuma izplatiSanas atrumi:
optiskas ass virzeena vip$ izplatas atraki. Qipsam ellipses asis stav
veena pret otru ka 1:1,23.

§ 152. Siltuma vadi¥ana Skidrumos. Konvekeija. Skidrumos
molekulas ir mazak saistitas un brivakas ka ceetos kermenos, kapéc
sagaidams, ka vinos siltuma vaditspéjas biis mazakas. To rada
ari novérojumi. Bet eksperimentet ar vigeem ir gritaki, jo tirai
siltumvadi$anai te parasti nak klat silluma parneSana, sasilu$am
masam mechaniski parveetojotees. Ja Skidrumu silda no apaksas, $is
masas ka mazak blivas celas aug3up, radot stravas,
kam eet lidz siltums. Tas pats noteek, Skidrumu
no sana sildot. So paradibu sauc konvekciju,
ta radudas stravas konvekcijas stravas,
Vinas labi novérojamas, ja stikla trauka no apak-
Sas silditam fidenim peeber zaga skaidas, vaj
taml.: eekladamas strava, vipas redzami apzimé
tas ceju.

Seviski skaistt konvekcijas sfravas nove-
rojamas $ada eksperimenta. Stikla trauka dibena
(zim. 212) noveetota plakana platina drats spirale
Zim. 212. Konvekcija. ap 6—8 mm caurmera, kupas gali beidzas arpus

; trauka. Trauka eelej tiru, no gaisa atbrivotu
udem un zem ta ap 1 em beezu, ar melnu tinti krasotu slani ta, ka
vipd spirali pilnigi parklaj. Saveenojot spirales drats galus ar voltas

Zim. 211,
Drats seets kd labs vaditajs.
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elementu, vaj akumulatoru, spirali elektriski sakarsé. Tad ap vigu
sasiluais krasainais Skidrums teevas striiklas veida celas augSup. Kad
eek3ejas berzes péc striikla zinama augstuma zaud& savu atrumu, vipa
sak ,mutulot”, dodot mums pazistamos virpulus. MutuloSana pilnigi
lidzinas tai, kuru gazem schematiski att€lo zim. 161. '

Konvekcijas de] Skidrums, vipa tiro vaditspéju meklejot, jasilda
no augSas. Tas panakams daZadi, starp citu uzlejot vinam sakarsetu
ellu, vaj kadu veeglu degoSu 8kidrumu, peem., alkoholu, benzinu
u. t. t. Vertikala trauka seena eerikotee termometri tad lauj spreest
par siltuma izplatiS8anas atrumu lejup. Precizakus rezultatus dabi,
ja petamo Skidrumu noveeto starp divam tuvam paralelam un horicon-
talam metala platem, starp kuram vip$ turas ar saveem kapilareem
spekeem. Turot apakSejo plati pee sasmalcinata ledus temperaturas,
méro augsejas atdziSanas atrumu un ta aprékina Skidruma vaditsp&ju.
Ka "redzams, te konvekcija ir pilnigi izslégta, jo aukstakee Skidruma
slagi ir veenmér vipa dibena. Tada cela dabmti 3adi skait]i:

Skidrums. k(CGS)

Udens pee 4,1°C. . | 0,00124
Odens pee 40° C. . | 0,00155

Alohols e sid. 0,00042
BENZOIS. o3 v o 0,00033
Oivella o niicne's 0,00033

§ 153. Siltuma vadi¥ana gazés. Gazu siltuma vadiSanas no-
veroSanai ir vel leelakas griitibas cela, ka ceetos un Skidros kermenos.
Vispirms jau pati vipa ir Joti maza. Otrkart, pateicotees gazu arkar-
tigam molekulu kustigumam, resp. neecigai formas mainas pretestibai,
konvekcijas stravas te rodas vél veeglaki ka Skidrumos. TresSkart te
krit svara ari treSais siltuma parejas veids — izstaro3ana, jo caur vipu
riks, ar kuru temperaturas izlidzinaSanos novéro, sasilst.

EekSejo vadiSanu parasti dabii, novérojot kada sasildita ker-
mena, peem., termometra atdziSanu ar pétamo gazi pildita trauka, ja
trauka seenas visu laiku ir pee konstantas temperaturas. Ta dabati skaitli :

Gaze l k(CGS)

.

Udenradis . . . . | 0,0003829
Gaiss pee 10°C. | 0,0000558
Gaiss pee 0"C . | 0,0000484
SEipeklis i oo 0,0000524
OO 0 tanis 0,0000322




§ 153 - Gazu vaditspéja. 267

Salidzinot ar ceeteem un Skidreem kermeneem, gazu vaditspéja
ir Joti maza, ap 20000 reizes mazaka ka sudrabam; tapéc vinas,
galvena karta gaisu, leeto ka labus siltuma izolatorus, peem., zeemu
dubultlogos. Dzivojamo &ku seenas taisa ne masivas, bet ar tukSu-
meem, kuros palikuSais gaiss aizsarga dzivoklus no atras temperaturas
apmainas ar areeni. Ari misu drébju valkaSana dibinas uz gaisa
slikto siltuma vaditspgju: vipas aizk&ruSais gaiss ka izolejo3s slanis
apnem misu meesu, pasargadams to no atdziSanas.

Peevesta tabelé uz sevi greeZ véribu nidepradis ar savu relativi
eeveérojamo vaditspeju. SI vipa ipadiba labi novérojama $ada ekspe-
rimenta. Resna stikla, korkeem galos aiztaisita caurule (zim. 213) ar
treSo korki sadalita divas vee- ;
nadas dalas. Cauri korkeem {L Jl%
pa vipas asi eesteepta teeva =
platina, vaj dzelzs drats. Drats 4 i
galus ar kadu elekirisku ba-
teriju, peem., akumulatoru, sa-
veenojot, var vinu nokarset kvélojoSu. Ja abas caurules nodalasir gaiss,
drats kvélo viscaur veenadi. Bet ja nu elektrisko stravu drati partrauc,
tad veenu no nodalam pa peemetinateem atzarojumeem peepilda ar
fidegradi un tad stravu noslédz no jauna, drats kvélo tikai ar gaisu
pildita gala. Otra caurules gala, kur nidepraZa atmosfera, drats paleek
auksta. Te ndegradis, labaks par gaisu siltuma vaditajs bidams, drati
attistito siltumu atri aizvada uz caurules seenam.

5 Zim. 213.
UdenpraZa un gaisa vaditspgjas.

Konvekcija gazés labi novérojama, ja gaisa plismu, kura pacelas
no kada sakarseta preekSmeta, apliko pret intensivi apgaismotu baltu
seenu (ekranu); gaiss uz vigu met &nu, kas labi redzama. Ari zim.
212. attelota trauka konvekcijas strava labi redzama, ja ta dibena
virs spirales eelaiZ beezu tabakas diimu kartu; spiralei sakarstot, dami
celas augSup. Grandiozos apméros gaisa konvekcija noteek daba.
No saules stareem sasildita zemes virsus gaiss milzigu stabu veida
celas augSup, ta radidams zemu barometrisku speedeenu. Ar to
saistitas daudzas meteorologiskas paradibas.

Siltuma vadiSanas koeficienta % dimensija, ka redzejam § 150.,
ir veenada ar gazu eek3ejas berzes koeficienta 1 dimensiju. Tas
norada uz ceeSu sakaru starp abeem Seem leelumeem. Vigu paredz
ari kinetiska gazu teorija. Berzes célonis ir molekulu pareja no
veena gazes slapa otra, pee kam tas nes sev lidz zinamu momentu
(kustibas daudzumu). Tapat molekulas parveetojas siltuma vadiSanas
procesa, nesot sev lidz zinamu kinetisku energiju. Ta tad abos gadi-
jumos molekulu kustibas ir veenadas, kapéc sagaidams, ka abos vinos
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loma ir veeneem un teem paSeem leelumeem (faktoreem). Ka redze-
jam § 120., berzes koeficients

1= —;; nin 2N,

kur » ir molekulu koncentracija gazé (molekulu skaits veena em®),
m — molekulas masa, 2 videjais kustibas atrums un * — videjais
brivais celS. Tas paSas kinetiskas teorijas statistiskas metodes silluma
vadiSanas koeficientam % dod:

k=enmre,,

kure, ir gazes specifiskais siltums pee » = comst. ¢ ir skaitlisks koeficients,
kas daZadeem autoreem iznak daZads. Ta Clausius’a teorija vinam
dod e¢=1,25, Boltzmann’a teorija ¢=2,5. Ka redzam, ka 7,
ta % ir izteikti ar veeneem un teem paSeem molekularleelumeem
ny m, £ un A

Tani pasa § més eepazinamees ar loti savadu gazu IpaSibu: vigu
eek3eja berze ir no blivuma, resp. areja speedeena neatkariga (Max-
well’a likums). Tas izskaidrojams ar to, ka videjais brivais cel§ A
ir blivumam, resp. speedeenam preteji proporcionals. Ja blivums un
lidz ar vipu molekulu skaits gazé pamazinas z reizes, tad . top z
reizes garaks; tapéc molekulas, eedamas no veena gazes slapa otra,
z reizes dzilak tur eespeeZas. Ta veena laika veeniba viss uz
tureeni parnestais moments ir agrakais. 5

SpreeZot pe&c % un 7y izteiksmju analogijas, sagaidams, ka tas
biis ta ari ar siltuma vadiSanu — ari vigai jabfit no gazes blivuma
(retinajuma) neatkarigai. Novérojumi to ari pilna méra apstiprina:
gazu vaditspgja nemazinas, speedeenam pat lidz 1 mm Kritotees.

Saprotams, pee vél leelakeem retinajumeem vaditspgéjai jatop
mazakai, jo tad siltuma neseju — molekulu skaits paleek loti mazs.
Pee visleelakeem retinajumeem (vakuuma) to jau ir tik maz, ka
nekadas siltuma parneSanas vairs nav (. augSana aprobeZota ar trauka
dimensijam), kapic vakuums ir vislabakais siltuma izolators. Ka tadu
vipu leeto Dewar’a traukos (zim. 207), lai aizkavetu siltuma pee-
vadiSanu vipos turamam S$kidram gazem.

No sacita redzam, ka % no novérojumeem aprékinot, var dabat vi-
deja briva cela garumu X. Ta ari te més kinetiskai teorijai rodam atbalstu.

Lidz $im, runajot par siltuma izplatiSanos, meés peegreezam
véribu galvena karta siltuma vadiSanai, konvekcijas paradibas tikai
isuma aizpemot. TreSo, ne mazak svarigo un teoretiska zipa daudz
interesantako izplatiSanas veidu — siltuma radiaciju, més tuvaki ap-
rakstisim otra séjuma, kad biis runa par gaismas energijas izplatiSanos.
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Termodinamikas pamatjédzeeni.

§ 154. Siltums un darbs. Lidz $im par siltuma bitibu sacitais
rada, ka nevar biit Saubu par vipa energetisko dabu. Ne substance,
ka to domaja flogistoneesi, ir siltums, bet energijas forma, kura ka
molekulu kinetisko energiju zumai proporcionala, tuvu stav mechani-
skai energijai. Aiz 3a eemesla, ka jau minets § 123, vin$ biitu teesi
ergos mérojams. Bet nu atsevilko molekulu kustibas mums nav zi-
namas. No otras puses, kermepa siltuma stavokli nosaka ne tikai So
Kustibu absolutas vértibas, bet ari tas, ka molekulas sava starpa ir
saistitas, ta tad te loma ir ari kermepa veelas siltuma kapacitatei.
Tapéc parasti vipu méro ne absolutas, bet patvaligi peepemtas vee-
nibas — kalorijas.

Bet ja siltums ir energijas forma, tad vip$ var pareet citas
formas un citas vipa. Tas sagaidams, domajot, peem., 3adu gadijumu.
Ja kads arejs mechanisks eespaids, peem., treeceens kada kermena
molekulas nepartraukti eerosinas arveen straujaka kustiba, vinu ener-
gija pastavigi peeaugs; lidzi tam augs kermena siltuma daudzums,
resp. siltuma energijas krajumi. Ta te areja mechaniska energija teeSi
parvértisees siltuma. 0

Novérojumi, no kureem daZi jau uzskaititi § 111, So slédzeenu
bagatigd meéra ari apstiprina. Te veél peevedisim daZus citus, kuri -
leecina par teem arkartigeem siltuma daudzumeem, kas rodas attee-
cigai mechaniskai energijai pazidot. Pirma veeta te stav daZadas
berzes, kuru parvareSanai vajadzigs darbs. Divus sausa koka gabalus
veenu gar otru berzejot, var vigus aizde- o
dzinat. Svarpsts, ilgu laiku koku urbdams,
tikta] sasilst, ka vipa izgreeztas skaidas sak
gruzdet. Nesméreta metfala ass, aSi sava
gultné greezdamas, var ta sakarst, ka izkist,
sakipot ar gultni veena gabala. Tapat daudz
siltuma rodas pee leelu masu sadursmes.
Tam leela loma pee jaunu zvaigZqu izcel-
Sanas pasaules telpa: diveem atdzisuSeem
spidekleem nejausi sadurotees, no vigu kine-
tiskam energijam var rastees tadi siltuma dau-
dzumi, ka abi vigi parvérSas gazejada stavokli.

Mechaniska darba teeSu pareju siltuma energija labi var novérot
§ada eksperimenta, kuru peevedam ta principiela rakstura del. Uz
centrifugalds maSinas vertikalas ass (zim. 214) uzstiprinats teevas
misipa caurules gals, kas lidz pusei peeleets ar eteri un tad ar korki

Zim. 214. Darbs un siltums.



270 Siltums. § 155

-aiztaisits. Appemot vipu ar koka spailem un tad maSinu greeZot,
varam radit leelu berzeSanos starp koku un misipu. Caurule no tam
sakarst, eteris parvérSas tvaika, kura speedeens beidzot top tik leels,
ka korkis ar troksni izspragst. Te etera iztvaikoSanai un ‘tvaika
speedeena pacel3anai vajadzigais siltums rodas no ta darba, kas
patérets maSinu greeZot un berzi parvarot.

Ari citas energijas formas pareet siliuma un siltums vipas. Te
pirma veeta atzimejami daZadi kimiski procesi. Ar vigpeem, peem.,
degSanu, més galvend kartd siltumu ari eegiistam. Vipos kimiska
energija, briva tapusi, teeSi pareet siltuma. Tapat minami ari elek-
triskee procesi, peem., siltuma raSanas elekiriskas stravas vados.

Miisu tagadejeem mérkeem jo svarigas ir mechaniskas ener-
¢ijas parvérSanas siluma un ofiradi, — paradibas, kuras dod saturu
termodinamikai. Tapéc ‘uz preekSu runasim galvena karta
par vipam. :

§ 155. Mechaniskais siltuma ekvivalents. Mechaniskas ener-
gijas parvértibas pétidami, més atradam likumu (§28.), ka noslégtas
sistemas energijas krajumi (kinetiska -} potenciela) nemainas. Ja
potenciela energija pareet kinetiska, peem., ka briva kriteena, vaj
otradi, tad veenmeér jauna sava forma (kinetiska) vina rodas tikpat daudz,
cik veca (potencield) pazid. So likumu més nosauciam par energijas
- neiznicibas likumu; vipa pateesiguma peeradijumu atteeciba wuz
mechaniskeem proceseem meés atradam perpetuum mobile, resp.
ta konstrukcijas neeesp&jamiba.

Nu rodas jautajums: ja siltums ir energija un ja vip$ var par-
vérstees mechaniska energija un otradi, vaj tad ari S§is parvértibas
eetilpst energijas neiznicibas likuma? Vaj ari te siltuma rodas, resp. zod
tikpat daudz, cik leels bija padaritais, resp. eegiitais darbs? Vaj ari
te perpetunm mobile ir neeespéjams?

Seem jautajumeem ir leela. principiela nozime. Ja atbilde uz
vigeem biitu pozitiva, tad tas dotu eespéju mechaniskam' paradibam
peeveenot ari termiskas, ta leelo daudzumu noteeko3a apveenojot veena
izskaidrojuma. Ne veenme@r vini ir bijusi skaidri, jo pirms kinetiskas
teorijas nekads dzilaks sakars starp kermeni esosa siltuma daudzumu
un mechanisko darbu a priori nebija domajams.

Ja atbilde uz uzstaditeem jautajumeem ir apstiprinoSa, tad sagai-
dams, ka starp patéreto darbu un eegiito siltumu biis noteikta ekvi-
valence— ka veens un tas pats darba daudzums veenmér radis
veenu un to paSu siltuma daudzumu, Citeem vardeem: atieeciba
starp padarita darba un dabnta siltuma veenibu skaitu visos apstaklos
biis veena un ta pati, neatkariga no darba un silltuma daudzuma. Ta
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tad, ja W ir patéretais darbs, @ dabmtais siltums, tad sagaidams, ka
skaitlis ' ' .
W
g
t. i. proporcionalitates faktors J veenadiba
W=JQ :
biis tikai no méru veenibam atkarigs. Vin$ bas tas, kas radis, cik mecha-
niskas darba veenibas ir ekvivalentas veenai siltuma veenibai, un visos ap-
staklos biis veens un tas pats; tas biis mechaniskais siltuma
ekvivalents. Karedzam,izskiroais vards te peeder eksperimentam.
Pirmo eksperimentalas mechaniska siltuma ekvivalenta noteik-
_ Sanas méginajumu izdarija Rumford’s 1798. gada. Vip3 aprékinaja
to siltuma daudzumu, kuru zinams zirgu spéks radija pee kada leel-
-gabala stobra urb3anas. Siltums tika mérots ar to fidens daudzumu,
kuru sakarsetais stobrs vareja uzvarit. Saprotams, 3ads eksperiments preci-
zus rezultatus dot nevareja, bet vin$ interesants tan1 zipa, ka jau tant laika
bija noteikta doma, siltuma un mechaniskas paradibas saistit kvantitativi.

Daudz noteiktakus rezultatus dabuja anglis J. P. Joule’s
(1840—1850), leetojot precizaku me-
todi. Vipa schematiski attélota zim.
215. Kalorimetra K eeleets nosvérts
daudzums tidepa pee noteiktas tem-
peraturas. Vipa eelaisia metala verti-
kala ass ar sparneem, un seenas eetai-
sitas ta, lai sparni, ap asi greezda-
mees, cik spéjams vairak kultu fideni,

ta radot jo leelaku berzeSanos. Ass
augZejais gals beidzas cilindra s, ap
kuru aptita Spore; pari ritepeem par-
mestos vinas galos eckarti svari' P, P, Zim. 215.

kureem nolaiZotees, cilindrs un ass, Mechaniskais siltuma ekvivalents,
resp. sparni kalorimetra greeZas.

Ja svari pa eksperimenta laiku nolaidu3ees par %, tad vipi berzes
parvareSanai kalorimetra atdevuSi 2ph darba veenibu. Izmérojot, pa
cik pacglusees kalorimetra fidens lemperatura, un zinot kalorimetra un
citu ar fideni sakard esoSo preekSmetu masas un specifiskos siltumus,
var aprekinat no berzes céludos siltuma daudzumu Q. Tad

2Ph=JQ

un
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Lai dabotu kaut cik eevérojamu temperaturas pacelSanos (6°),
"Joule’s lika svareem krist 20 reizes. Ar to vip$ tad apn‘.kma]a

J=14249 kg. m,

ja Q merots leelas kalorijas (kg-cal) un W — kilogrammetros. Ari ar
citeem Skidrumeem (Hy) kalorimetra Joule’s atkartoja savus-ekspe-
rimentus. - Tapat péc vipa no daudzeem citeem J1ada cela tika meklets.
Visi dabiitee rezultati leecina, ka teeSam J -— mechaniskais siltuma
ekvivalents, visos apstaklos un gadijumos eksperimenta kladu (preci-
zitates) robezas. ir veens un tas pats, péc jaunakeem pétijumeem

J=427,1 kg. m.

Tas leecina, ka teeS§am  siltums ir energija, kura parvérsas
mechaniska energija ta, ka to prasa energijas neiznicibas *
likums: visos apstaklos veenas kg-cal radiSanai vajadzigs veens un
tas pats darba leelums: 427,1 kg. m.

Ta aprékinatais J izteikts techniskas veembas Tas ne katrreiz
parocigi, jo kg-svara vértiba atkaras no g, resp. veetas platuma grada.
Ta ka 1 Eg. m = 9,81.107 erg = 9,81 Joule, tad CGS-veenibas

J=4,188.10" 27
cal
Sakaru starp ' mechanisko un siltuma energiju var rakstit ari ta:
Q= AW. _
Tad A=:1r ir leeslums, kas rada, kdidam siltuma daudzumam ir veena
darba veeniba ekvivalenta. Vigu sauc termisko darba ekvi-

valentu. Pee J=4,188.10", A;-0,24.10“”;::_’q.

§ 156. J. Mayer’a metode. Pirmais termodinamikas postulats.
Citadu celu mechanisko un siltuma energiju salidzinot
gaja J. R. Mayers (1842). Eedomasimees vertikalu
cilindru (zim. 216), kura augSup un lejup var staigat
virzulis P ar ékérsgreezuma laukumu s Pee noteikta

eedo-

masimees vma noslégtu veenu nemtas gazes grammo-
lekulu M ar tilpumu v, un liksim vinai izdarit $adus
| procesus. Veenreiz sasildisim vigu lidz temperaturai

Zint. 216 T,, turot vinas lilpumu v, = const. Ja vinas specifiskais
J. Mayer'a metode. Siltums ir e, tad uzpemtais siltuma daudzums ir

Q= Me, (T, — Tp)-
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Otrreiz gazi lidz 7, sasildot, Jausim vinai bﬂv: :zplestees Tad tas
panemtais siltums bas

Qg. = MCp (Tl — To).

Pirma gadijuma gaze, sasildama, nekadu areju darbu nedara, kapéc
viss uzpemtais siltums pareet tas molekulu kustibas, resp. tempera-
turas pacelSanai. Otra gadijuma, turpreti, gaze, sasildama, tani pasa
laika ce] virzuli pret speedeenu P = ps augsSup un ta pastrada mecha-
nisku darbu. Ja energijas princips te ir veéta, spreez J. Mayer's,
tad tam vajadziga energija var nakt tikai no gazei peevesta siltuma.
Tapéc @, ir jabnt par @, leelakam, resp. ¢, leelakam par ¢, lai gazes
temperaturu paceltu tikpat ka pirma gadijuma, un

Q— Q= M(cp_cv) (Ii— T,)

jabﬁt darba pargajusam siltumam. Virzali pacelot patérelo darbu ar
W apzimedami, rakstam

W=JdM (¢p—¢.) (-Tl — Ty).

Arékinasim pu W. Ja virzulis ir pacélees par h em, tad
W =po.h. Bet sk ir gazes tilpuma peeaugums v, —wv,, ja v, ir vigas
tilpums pee 7, un ¢, tilpums pee temperaturas 7). Ta tad

: W = psh = pv, —pvy.
Ja gaze ir ideala, vaj savas ipaSibas vipai tuva, tad veeta ir Cla.
peyron’a _formula. Atteecinot vinu uz abeem stavokleenr #,, p, T
un ¢y, p, Iy, dabujam
P%:R-To un pv, _-—-.RTts 7
To augseja veenadiba likdami, rakstam jaunu
R(T— Ty)=JM(ep —e) (T, —T)),
no kureenes ;
R=JM (¢p — ¢).

Ta izteicas grammolekulai aprékinata gazu konstante caur mechanisko
- siltuma ekvivalentd un gazes specifiskeem siltumeem. Ja R aprékina
veenam gazes gramam, tad R=J (¢, —¢:) un

R

Cp— Co

T

Ta ka R, ¢ un ¢ ir zinami, var veegli aprékinat J. Tada ce|a

Mayer’s dabi
: ' J=425 kg. m.

Gulbis, Fizika L 18
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Sis skaitlis ir isteniba dabatam 427,1 kgm Joti tuvs; tuvums batu
vél jo leelaks, ja M ayer a riciba batu bijusi precizaki skaitli ¢, un c.

Ta Mayer’s ari teoretiski-spekulativa cela naca pee slédzeena,
ka J ir konstants leelums, t. i. ka starp siltumu un mechanisku darbu
veenmér ir stingra ekvivalence: energijas neiznicibas likums izplatas
ari uz viseem termiski-mechaniskeem proceseem.

So filosofisko domu, kas izteic ta saucamo pirmo termo-
dinamikas postulatu, var ari matematiski veegli formulet. M&s
zinam, ka ja kada mechaniska sistema, kas padota arejeem mecha-
niskeem speékeem, pareet no veena stavokla otra, kuru energijas ir
E, un E,, tad E,—E, ir katrreiz veenada ar arejo sptku padarito
darbu W: :

E,—E =W,

Ja nu sistema tani pa3a laika uzpem, vaj atdod ari zinamu siltuma
daudzumu @, tad ar E jasaprot visa vipas energija un ar E,— E;
tas maina, sistemai no veena stavokla uz otru parejot. Tad mecha-
niskam darbam T v&l peeveenojas siltumam @ ekvivalentais darbs J¢,
un tapéec

E,— E, =W+ Jg.

Si ir termodinamikas pirma postulata matematiska
izteiksme. :

Ja sistema, izeedama no stavokla E,, vipa atkal atgreezas, ta no-
slégtu ciklu izdaridama, tad E, = F; un

W =— Jo.

Tas rada, ka vipas pastradatais darbs ir noticis uz uzpemta siltuma
rékina. Ja siltums vipai nepeepliist, sistema darbu stradat nevar. Ja
ta biis kada maSina, vipa dos darbu tikai tad, kad vinas riciba bas
vajadzigais siltuma avots. Kad vip$ izsiks, maSina apstasees. No ta
redzams, ka ari termisks perpetuum mobile ir neeespéjams.
Un teeSam: visi lidz 8im izdaritee méginajumi tadu radit ir palikusi
bez sekmem. Ta ari te energijas neiznicibas likums ir visa notee-
kosa noteicejs. : 3

Runajot par gazes konstanti R, més § 128. eepazinamees ar da-
zam vinas skaitliskam vértibam. Ar mechaniska siltuma ekvivalenta
palidzibu vinai var dot vél veenu loti interesantu veidu. Ka nupat
redzejam,

JM (c—e) = R.

Te M (ep—e) ir tas siltuma parakums (daudzums), kuru kadas gazes
grammolekula uzpem, kad vipa speesta izpléstees pee pastaviga spee-
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deena. Ta redzam, ka R ir darba veenibas izteikts. Dalot vigu ar
J, resp. reizinot ar A, dabujam vipu siltuma veenibas izteiktu. Ap-
zimejot vigu §ini gadijuma ar H, raksiam.

R ;
- HZTZAI(C‘;)_C;);

leekot R==8,3.107 un J=4,19. 107, dabujam
' « H=198 caul.

§ 157. Gazes energija. Gazes katrreizejo stavokli nosaka tris
leelumi: p, » un 7, kuri sava starpa saistiti ar Clapeyron’a for-
mulu. Tapéc, nemot divus no vinpeem ka neatkarigos argumentus,
meés treSo dabujam ka to funkciju. Uz preeksu ka neatkarigos do-
masim gazes tilpumu » un temperaturu 1.

Katra stavokli gazei peemit zinama energija E. Vipu ta dabu-
jusi,” uzpemdama zinamu siltuma daudzumu ¢ un sasildama no
T'=0 abs lidz tai temperaturai 7, kura vigai ir novéro$anas bridi. Vipa
veegli aprékinama. Eedomasimees kadas idealas gazes veenu gram-
molekulu M pee T=0 abs, speedeena p, un tilpuma »,. Sildot vigu
pee v, =const lidz temperaturai 7, més peevedam vipai

Z e Mo, T eol

siltuma, ja ¢ ir tas specifiskais siltums. Ta ka gaze te nekadu
darbu nedara, tad viss siltums pareet vinas energija E, un tapéc

2 E=JMcT.
E ir gazes siltuma ('eek§eja) energija. Interesanti vigu sali-
dzinat ar tas molekulu Kinetisko energiju E.. Pedeja ir

=N, 3 m*=LkNT,

2
ja N ir Avogadro skaitlis. Bet, ka radits § 119, L-—g—%{-. Tapéc
3
Er ——p ERT.
Leekot fe &= JM (cy—cr), rakstam
E, :% T (o= 0) T

Dalot F, ar E no augsejas izteiksmes, dabujam

> 1 3(**1 -—w(r'-—l).

18*
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Ta ka visam idealam gazem =x ir veens un tas pats, t. i.
% = const, tad nupat dabatais sakars rada, ka gazu siltuma energija ir
vinu molekulu kinetiskai energijai teeSi proporcionala. No ofras
puses, ta ka ari ¢ vipam ar temperaturu nemainas, tad no E izteik-
smes redzam, ka gazes energija ir vipas absolutai tem-
peraturai teeSi proporcionala.

Vispariga gadijuma E var bat ari », resp. c,’funkcxja Tapéc var
celtees jautajums, ka gazes eek3eja energija ir ar vipas tilpumu saistita.
Lai te dabiitu atbildi, Joule’s wuzstadija sekoSu eksperimeniu. Divi
0 i ( veenadi, ar teevu cauruli un aizgreezni g saveenoti

= vara trauki 4 un B (zim. 217.) eegremdeti kalori-
‘ metra ndeni. A lidz 20 atm. peepumpets ar sausu
gaisu; B ir evakuets. Attaisot a, abus traukus
4 B saveeno. Gaze, izplezdamas, peepilda ari trauku
B, eenemot divreiz leelaku tilpumu. Ta ki are-
\ ' jais darbs te darits neteek, jo gaze trauka B
Zim. 217. nekadu pretestibu nesastop, tad ja kalorimetrs raditu
Joule'a eksperiments. Kaut kadu temperaturas mainu, tad tas nozimetu,
ka tilpumam peeaugot mainas gazes eek3eja energija.
Bet nu Joule’s nekadas temperaturas mainas neatrada, tapéc naca pee
sledzeena, ka gazes eek3eja energija ir no vipas tilpuma
neatkariga. '

Tomér domajams, ka 3ads slédzeens atteecinams tikai uz ide-
alam gazem, kuras nekadu molekularu speku nav, ta tad molekulu
tuvums nekadu lomu nespélé. Ka maca novérojumi, realas gazes
¢, mainas Jidz ar temperaturu; pee tadam peeder ari gaiss, ar kuru
eksperimenteja Joule’s. Tapec sagaidams, "ka vipas pee vél jo
smalkakam eksperimenta metodem energijas mau;la lidz ar tilpuma
mainiSanosbiis novérojama. Atrast

vinu izdevas Joule’am kopa ar 9

W. Thomson’u (velak lords :
Kelvin’s). Metode ir $ada. Gara AR B
caurule (zim. 218) ar vates korki

D eedalita divas kameras 4 un Zim. 218.,

B. Caurules galos ir virzuli P, Joule-Thomson’a eksperiments.

un P,. SpeeZot pirmo dzilak un

otro ara velkot, var vatei cauri dzit pétamas gazes stravu. Gazes atrums,
vinai vaté pretestibu sastopot, pamazinas, kapéc kamera A speedeens
top leelaks (p,), kamera B mazaks (p,). Regulejot virzulus P, P.,
var.panakt, ka p, un p, ar laiku nemainas. Nu eedomasimees kadu
gazes mastu, peenl., grammolekulu M, kas kada laika izeet vatei cauri.
Kamera A4 vina ir saspeesta, tapéc vipas tilpums ir par kadu leelumu
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v, mazaks ka eksperimeta sakuma. Nonakusi kamera B, vina izplesas,
no kam tilpums peeaug, teiksim, par v,. Pirma kamera pee vinpas
teek darbs pyv, pastradats, otra vina pati dara darbu p,v., parvarot
speedeenu p,. Ta tad no 4 uz B pareedama, vipa padarijusi

Ww=Psts— P,

darba veenibu. Ja gaze ir ideala, kas pilnigi seko Boyle-Mari-
otte’a likumam, jabiit pyv, =pws, t. i. w=0: gazes eekSeja energija,
resp. temperatura nevar mainitees. Eksperimentad nemtas gazes, tur-
preti,  veenmér rada temperaturas kriSanos kameras B sakuma. Ta
tad realas gazes izplezdamas atdzeest, un jo vairak, jo vairak vinu
ipaSibas atSkiras no idealo gazu ipaSibam. Ta, peem., gaisam un
ogles dioksidam temperaturas kriSanas /\¢ izteicama ar empirisku
formulu ’
At=¢(p,—p») (E;TS)

» ?

kur p,—p, ir speedeenu diference kameras 4 un B, T absoluta
temperatura un ¢ — proporcionalitates faktors; gaisam vip§ ir
0,276° un CO, 1,391°. Ta tad realo gazu eek3eja energija ir no
vinu tilpuma tomér atkariga. Tas rada, ka vipas molekulam ir ne
tikai kinetiska, bet ari potenciela energija.

Udegradim pee parastam temperaturam koeficients ¢ ir negativs,
un tikai pee 70° C top pozitivs: fidepradis izplezdamees sasilst.

Sai realo gazu ipaSibai ir leela praktiska nozime, jo tikai vipas
dé] eespejams gazes kondeset § 148. aprakstita cela, t.i. sasneegt tam
vajadzigas zemas temperaturas. Ka tur jau minets, adegradis, vina
savadibas de], teesi Lindes mas8ina §kidra veida nav dabujams, bet
eepreekS lidz apm. —80° C jaatdzesé.

§ 158. Adiabatiski procesi. § 129. tika minets, ka visus ter-
miskos procesus var eedalit divas grupas: izotermiskos un
adiabatiskos. Pirmee raksturoti ar to, ka vigos visu laiku
t=const. Vinu peemers ir gazes tilpuma maipa péc Boyle-
Mariotte’a likuma ar analitisko izteiksmi pv=const un grafisko
att€lojumu — izotermu (zim. 140). Adiabatiski procesi tika defineti
ka tadi, kuros domatas kermepu sistemas energija, resp. siltuma
daudzums nemainas (Q =comst). Vini eesp&jami traukos, kuru seenas
siltumu nevada, vaj ari tur, kur paradiba norisinas tik pek3npi, ka
eegiitais, resp, zaudetais siltums nepaspgj ar apkarini apmainitees.
Ta, peem., ja kada gaze visai peksni izpledas, vina atdzeest, jo vinas
padaritais mechaniskais darbs aprij dalu siltuma. Tapéc adiabatiski
procesi veenmér ir saistiti ar temperaturas mainiSanos.



278 : Siltums. § 158

Ka izotermisku, ta adiabatisku procesu parredzamu aprakstu-dod
pirma termodinamikas postulata izteiksme, Eedomasimees kadas
gazes veenu gramu pee temperaturas 7, speedeena p un tilpuma w».
Tad energija ir

E=/JcT.

Peedodot gazei siltumu A\ ¢, lausim pee p=-econst vinas tilpumam
peeaugt par Ap. Tad vinas padaritais mechaniskais darbs ir pAw. -
Ja vinas temperatura pee fam ir paclusees par A7, tad energijas
peeaugums ir

AE=dJeAT. .

Pirmais postulats saka, ka
JeAT=JAQ—pAe.

Tas ir visparejs gazes staveokla maipas apraksts. Ja tai janoteek
izotermiski, tad AT=0 un tapéc a

JAQ=plw.
Ja process ir adiabatisks, AQ=0 un tad
Je AT=—plw.

Tas rada, ka gazes tilpuma peeaugums veenmé&r rada temperaturas
pazeminasanas, tilpuma samazinaSanas — temperaturas cel3anos.
Adiabatiskeem proceseem ir leela loma daudzas fizikalas para- .
dibas. Tapéc tagad pameklesim to analitisko izteiksmi, kura vinos
saista gazes stavokli noteicejus leelumus p, T’ un . : :
Nemsim gazes 1 gramu un vigam uzrakstisim Clapeyron’a

formulu 5
Jey—e) T=pv.

Ar to veenadibu Jo A T=— plAv dalidami, dabujam

AT___ Cp— Cy é_v s N2
44! e (] ( 1)

Matematiska analize rada, ka ja z ir mazs leelums, tad
et—1

&

lim shere)

kur e ir naturalo logaritmu baze un x nullei tuvs. Tas dod

lim (e* o 1) =limz.
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Pirma {uvinajuma var raksit
&—1=uz,

kas bas jo vairak veeta, jo mazaks bais z. Nu logaritmesim So izteiksmi.

Tad
' & = lgnat (1 4 ).
y A JAN)]

Peenemsim, adiabatiskais process norisinas ta, ka TR S
ir Joti mazi. Ja vin$ tads nav, sadalisim vipu Joti daudzos elemen-

taros procesos, no kureem katrs tad ari bas adiabatisks, un liksim

nupat dabiita logaritmiska veenadiba z veeta % un -A—”—” . Tad da-
bujam

F z_}nat (1+AT)_an(T+AT)

é_ L (1 + i (v +0Av) :

Temperaturu 74 AT varam apzimet ar T, tilpumu o4 Avw ar o,
Tee biis gazes jauna stavokla (pé&c adiabatiskas izpleSanas) tempe-
ratura un tilpums. Tad

= :
lgnat 5y =~ (t—1) lgat ",

1 —1
: ngzt (vl) 7

No logaritma uz skaitleem pareedami, dabujam

11'11 t_”_l x—-l—
#ks) b
L o™
T—_(v) 5

Péc Sada likuma mainas gazes tllpums ar temperaturu adiabatiska
procesa.

jeb

no kureenes

Bet po—RT
it moi=RT;;
apec
p .?i_—_-;m b
ir

i ()"
P_(!’t) 4

pr* = pu,* = const.

jeb, kas tas pats .
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Tada sakara adiabatiska procesa stav gazes tilpums un speedeens.
Visparigi to rakstam

Ppv* = const.

81 izteiksme lidziga izotermiska procesa izteiksmei, ar to star-
pibu, ka te v» mainas x-tai pakapei proporcionali. Tas apstiprina
A agraki sacito, ka visos adiabatiskos
” A procesos specifisko siltumu attee-
cibai # =1 ir leela loma.

Cr -

Zim. 219. dod veenadojuma
pr* = const grafisko attelojumu 4D, ta
saucamo adiabatu; salidzinaSanas
laba vipai blakus eezimeta atteeciga
izoterma. Ka redzam, ari vina ir hi-
perbolai lidziga, tomér pret tilpumu

> asi viga gul stavaki ka izoterma.

Zim. 219. Adiabata. T un v sakars dod eespéju izvest
interesantu aprékinu Ja pee tempe-

raturas 7=273 (#=0"C) tilpuma v, nemto galsu ad:abatlslﬂ izples

lidz v=104,, tad vipa temperatura kiast

0,41
T=273 (1—0) =106 abs, 7

t=106—273=—167" C.

Pee vipas gaiss parvérsas Skidruma.

~.§ 1569, Carnot eikls. Pirmais termodinamikas postulats, ka
energijas neiznicibas visparinajums, vél lidz $im neveena gadijuma
nav nacis ar sevi pretruna, neveens izpémums vina’ vél nav novérots.
Tapec vipu var leetot ka kontroles eeroci, ka merauklu visu ener-
getisko procesu aprakstos, un ta tos eedalit eespgjamos un ne-
eespejamos. :

Bet 31 firi energetiska meéraukla nedod peeteekoSi izsmeloSu
notikumu aprakstu. Visos dabas procesos ir vél veens svarigs faktors,
kuru var nosaukt par vipu virzeenu. Ja mums ir divi siltuma
avoti S, un S,, peem., divi kermeni ar temperaturam 7, un T,, starp
kureem noteek siltuma apmaina, més, dibinadamees uz pirma postu-
lata, veem@&r varam apgalvot, ka cik veens no vigeem siltuma zaudg,
taisni tik otrs ta eegiist. Ja pa celam siltums vél dara kadu mecha-
nisku darbu, atteecigs vipa ekvivalenis pareet darba, bet visas sistemas
siltuma, resp. energijas bilance paleek nemainijusees. Bet kada
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virzeena — no S, uz S,, vaj otradi — eet siltuma plasma, par to
energijas likums neko mums nesaka: no vipa veedokla raugotees més
abus virzeenus varam atzit par veenlidz eespéjameem un varbaotigeem.
- Bet nu novérojumi- maca, ka dabiskos apstaklos siltums veen-
mér plast no augstakas temperaturas veetas uz to, kur temperatura
zemaka, tapat ka adens no augstakds veetas uz zemako, bet nekad
otradi. Tapat kadas berzes parvareSanai patéretais darbs pats
no sevis pareet siltuma, bet ar 3o siltumu abus berzejoSos ker-
menus sildidami, més nekad, bez arejas palidzibas, berzi tadu
pasu radit nevaram. Ta tad dabas procesos ir novérojama
zinama veenpusiba; ne visi vipu virzeeni, kaut ari eesp&jami,
ir veenadi beeZi sastopami. Ja paSai dabai |auj brivi rikotees, vipa
daZeem virzeeneem veenmér dod zinamu preekSroku, par kuru nekadu
noradijumu pirma postulata nav. Tapéc, lai Sis postulats batu vél
aptveroSaks un noteeko$a pilnigs apraksts, vip$ veél japapilda. Sadu
papildinajumu tam dod termodinamikas otrais postulats.

Precizaki vinpu formulesim nako$a paragrafa. Lai vigu tur atraki
izprastu, eedzilinasimees tagad tani domu gajeena, kuru 1824. gada
uzmeta Sadi Carnot. : :

Bet no sakuma, lai cela nebiatu kaveklu, palikosim, ka kadas
gazes pastradatais darbs izteicas grafiski, t. i. ka dabujama vinas
darba diagrama. Peeﬁemsim, punkts 4 kordinatu plaksma (zim.
220) attelo gazes stavokli p,, vy, T} pro-
cesa sakuma, un lausim vipai izplestees, /2]
kameér ta, nepartraukti mainidamas, nonak 7
stavokll p,, vy, T, ar attélojumu punkta B l
(procesa beigas). Nepartraukta linija AB I
var bat ka izoterma, ta adiabata. Ja ;
speedeens pastavigi nemainitos, gazes I
padaritais darbs biitu p,(r;—v,). Bet nu :
p mainas, tapéc te jaleeto cits papémeens. g'—Z%
Nemsim likas linijas 4B veeta lauzitu
liniju ka zimejuma, lidz ar to visu procesu
ADB sadalidami daudzos atseviskos ele- 3
mentarprocesos, kuros p —=const, kad » mainas, un otradi. " Tad
figuras «ABp laukums sadalas elementaros Cetrstiros, kuru augstumi
reprezenté atteeciga elementarprocesa speedeenu p un platums — til-
puma mainpu Av. Ka veegli redzams, Sajos procesos darba diagrama
bis pAwv=s, t. i. atteciga elementarleirstira laukums. Tos visus
zumedami, dabujam figuras «4 B} laukumu ka visa procesa pastradata
darba XpA v diagramu; tas bois istenibai jo tuvak, jo sikaki bis
atsevikee elementarprocesi. Ta tad ta darba skaitliska vér-

v ol

RN S ———

i
1
5
]
1}
i

{
l,.
g
1 1
1 i
1 L

L.l

Zim. 220.
Darba diagrama.
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tiba, kuru pastrada gaze, mainidama savu stavokli,
ka to attélo linija 4B, ir izteikta ar to lavkumu,
kuru norobeZo 4B, ordinates p, un p un tilpumu ass.
Seviski ‘interesanti un termodinamika svarigi ir tee procesi, kuros
gaze, no kada stavokla A izeedama, vipa beidzot atkal afgreezas.
Sadus procesus sauc cikliskus jeb rin-
kejadus procesus. Ja no sakuma sta-
r : vokla maipa eet pa celu AmB (zim. 221),
tad pa celu BnA atpakal, tad pirma procesa
darba diagrama ir figuras edmB3, otra pro-
cesa figuras «4nBj laukums. Bet fa ka
% g pirma gadijuma gazes tilpums pastavigi
i peeaug (/»>>0), otra pamazinas (L0<0),
| tad otrais laukums janem negativi, un tapéc
k%_ visa cikla pastradata darba leelums ir izteikts.
Zim. 221, ar figuras AmBnA laukumu. Ta visparigi:
Ripkejads process. kada cikliska procesa darba dja-
grama ir tas laukums, kuru vipa
grafika norobeZo koordinatu (p un ¢) plaksma. ;
Nu aigreezisimees pee Carnot domu gajeena. Eedomasimees -
kadu masinu, kura periodiski ar kadu siltuma rezervuaru (silditaju)
un kadu siltuma nopémeju (dzesetaju) sakara nakot un cikliski
savu stavokli mainidama, var darit ‘darbu, resp. atdot siltumu. Ka
visveenkarsako tadu domasim cilindru, kura ar kadu kustigu virzuli
noslégta zinama idealas gazes masa,
peem., 1 kg, un eesaksim ar to vinas stavokli f A
A4 (zim. 222.), kad gazes speedeens ir p,,
tilpums »;,, un absolutda temperatura 7,.
Izeedami no vipa, liksim gazei vispirms
izotermiski izplestees (7', = const), kamér
vipa nonak stavokli B ar speedeenu p, <p,
un tilpumu v, >w,. Izplezdamas un arejo
speedeenu parvaredama, gaze dara darbu,
kapéc atdzeest. Lai tas nenotiktu, lai pro-
cess palikiu izotermisks, gaze ‘ir jasilda.
To panakam, peeveenojot vipu kadam sil-
tuma rezervuaram (silditajam) S,, kura
temperatura ir augstaka, bet loti tuva temperaturai 7T,
S; domasim tik leelu, ka gazes sasildiSanai vajadzigais siltums g,
necik vina temperaturu nemaina, un izotermisko procesu laidisim
tik 1éni, ka gazes temperatura neveenu bridi ma-
nami no rezervuara temperaturas neatSkiras.. Tad
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Zim. 222. Carnot cikls.
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gaze, stavokli B nonakdama, ir uzpémusi zinamu siltumu ¢, un tani
pasa laika pastradajusi zinamu darbu. Pédejo ar « apzimedami,
- rakstam: L

- : = wy = Jq.

Otra procesa turpinasim gazes ekspansiju lidz jaunam tilpumam
vs>v, un speedeenam Py <_p,, bet nu adiabatiski. Ta ka te siltuma
peepliiSanas nav, tad gazei izpleSoteés padaritais darbs w, teek darits
uz vinas eeksejas energijas rékina, kapéc ta atdzeest. Nosauksim 3i
procesa beigu temperaturu ar 7. Ta dabujam adiabatu BC.

Tre3o procesu pemsim atkal izotermisku pee temperaturas
T,, gazes speedeenu lidz P, > p,; pacelot un vinu 1lidz tilpumam », <lv;
saspeeZot. Tad nonakam punkia D. Lai process te varetu palikt

© izotermisks, saspeeZot raditais siltums ¢, gazei jaatpem. Tam

nolikam atdalisim vifu no S, un peeveenosim otram rezervuaram
(dzesetajam) S,, kura temperatura ir zemaka, bet temperaturai
T, atkal bezgala tuva. Ari te gazi speedisim ta, lai
vinas temperatura un spraigums neveenu bridi no
dzesetaja temperaturas un areja speedeena manami
neatSkirtos. Tad gaze, pastradadama darbu —uw; (speedejs speks
~ 'pee vipas pastradajis i), tani pasa laika atdevusi dzesetajam zinamu
siltuma daudzumu ¢, kap&c varam ralistit

. : wy = Jgs.

Ceturta procesa speedisim gazi adiabatiski, kamér ta nonak
agraka stavokli A; adiabata DA tad bas 31 procesa grafika. Vina
gaze atkal sasils 1idz temperaturai 7', pagemdama darbu ;.

Ar to gaze, resp. maSina biis noslégusi visu stavokla maipas
ciklu (Carnot ciklu), uznemdama ¢=gq,—g¢, siltuma veenibu un
pastradadama darbu W = w—+ w;— w3 —w,, kura diagrama ir Cetrstiira
ABCD laukums. Ta ka ari te pirmais postulats ir veeta, tad

o W=dJ(q —q).

Si izteiksme ir Carnot cikla apraksts. Leekot ciklam vairak™
reizes atkartotees, més dabujam maSinu, kura starp temperaturam T,
un 7, resp. siltuma rezervuarcem S, un S, periodiski stradadama,
nepartraukti siltumu parvérs mechaniska darba. Bet tani pa$a laika
meés eevérojam veenu visai svarigu vinas ipa$ibu: ne viss uzpemtais
siltums g, teek raZigam darbam izleetots, bet gan tikai veena vina
dala =g, —g¢,. Ofra dala ¢» turpreti teeSi pareet no sil-
ditaja uz dzesetaju, ta tad darbam zad. Ta tad 31 maSina ir
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ne ideali ekonomiska. To varam izteikt, sakot, ka vipa stradajusi
tikai ar zinamu raZigumu, ar zinamu ekonomisku koeficientu

R
/T

1

kas mazaks par 1. : :

Rodas jautajums, no ka S§is koeficients ir atkarigs. Apréekini,
kurus, ka deezgan komplicetus, Se nepeevedisim, rada, ka veenigais
noteicejs Se ir temperaturas 7, 7,, un proti

: .,.l___ﬂ!l—ﬁ: i Tz.
Ul T,

Ta tad ekonomiskais koeficients jo leelaks un fuvaks 1, jo leelaka ir
abu temperaturu diferences atteeciba pret silditaja absoluto tempe-
raturu, t. i. jo zemaka ir dzesetaja temperatgra 7,. Kad pedeja ir
Ty =0 abs., koeficients ir visleelakais (=1).

Ka tuvu aprakstitam Carnot ciklam peeméru pemsim parasto
tvaika maSinu. Ja temperatura katla ir #=127° =400 abs un kon-
densatora temperatura t-77° C=2350" abs, tad maSinas ekonomiskais
koeficients ir ~
__400°—350" 1
SUSEE  GEa
Ta tad tikai veena astota dala, t. i. ap 13"/, no uzpemta siltuma tvaika
masina var (vislabaka gadijuma) parvérstees darba. Parejas ¥ pareet
tee$i kondensatora, vaj citadi ka darbam pazad.

§ 160. Otrais termodinamikas postulats. Varetu domat, ka
nupat dabiitais rezultats ir saistits ar aprakstitas maSinas nederigu
konstrukcijas (peem., nemtas gazes kadu ipaSibu) izvéli, un ka
kadas citas, labaki taisitas ma3inas ekonomiskais koeficienis biis lee-
laks, vaj pat 1. Ar tadu tad varetu visu vipas uzpemto siltumu par-
veérst deriga darba, neka dzesetajam neatdodot, t. i. realizet tikpat pilnigu
procesu, kads ir darba, peem., berzes pareja siltuma. Vipa tad pa-
visam varetu iztikt bez dzesetaja un kuru katru siltuma avolu ar
kaut kuru temperaturu izleetot darba darianai. Tapéc vispirms
palukosim, vaj ir domajama masSina, kas par Carnot maSinu raZigaka.

Lai ta eesp&jamibu noskaidrotu, atgreezisimees vél reiz pee
Carnot cikla. Vipa raksturiga pazime ir ta, ka nemtas gazes tem-
peratura un speedeens neveenu acumirkli manami neatS8kifas no
leetoto rezervuaru temperaturas un speedeena. Tas nozimé, ka masi-
nas substance — gaze katru bridi ir bezgala tuvu savam lidzsvara
stavoklim. Nekur vipa nav kautcik krasas temperaturu un speedeenu
diferences, tapéc nekur nav parastas siltuma vadiSanas un berzes. Aiz

L
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- 8a eemesla viss cikls kuru katru bridi var eet ari prefeja virzeena.
Ta, peem., izeedami no stavokja 4, més gazei varam likt adiabatiski
izplestees, kamér vipas temperatura top 7,. Ta nonakam stavokli D.
Vedot nu vigu sakara ar dzesetaju (tagad silditaju) 8, un izotermiski
paleelinot vinpas tilpumu lidz »;, més nonakam punkta C, pee kam ta-
uzgem g, siltuma. TreSo procesu nemam atkal adiabatisku, gazes
tilpumu saspeeZot, kamér vipas temperatura pacelas lidz 7| (stavoklis
L), un tad, vedot gazi sakara ar silditaju (tagad dzesetaju) §,, izoter-
miski nonakam izejas stavokli 4, pee kam vipa silditajam, resp.
savam dzesetajam S, aldod ¢, siltuma. Ar to vipa biis atkartojusi
visas agraka procesa stadijas (fazes), tikai preteja kartiba. Kur agrak,
silftumu uzpemdama, vipa darbu darija, tur tagad, darbu eegidama,
vipa siltumu atdod. Pirma virzeena ciklam beidzotees, pari palicis
darbs W un no-8; uz S, ir pargijis siltums ¢, otra cikla darbs W
ir patérets un tas pats siltums ir pargajis no dzesetaja S, uz sildi-
taju S,. Ta abos virzeenos cikls ir veenadi eespgjams. Cikliskus
procesus, kam S8adas ipaSibas, sauc apgreezniskus jeb re-
versiblus.

. Ka redzam, reversibli cikli ir ideali procesi. Realos
apstaklos tadi nav domajami, jo neveenu tos nav eesp€ams laist ta,
lai vipu substance (gaze) kuru katru bridi biitu bezgala tuvu savam
lidzsvara stavoklim, Realos procesos veenmér rodas leelakas vaj ma-
zakas, bet veenmér galiga leeluma temperaturas un speedeena dife-
rences, kapéc ciklam beidzotees, dala siltuma vadiSanas cela ir aizga-
jusi, dala tfiechaniskas energijas caur berzi parvértusees siltuma, kas
ciklam apgreeZotees paleek arpus energiju bilances. Tap&c visi realee,
daba noteekosee procesi‘ir neapgreezniski — irreversibli

Ka redzam, ar Carnot ciklu més esam eeguvusi svarigu apa-
ratu, vértigu termisku maSinu. LaiZot vipu tee$a virzeena, meés siltumu
varam parvérst darba, laiZot preteja virzeena, meés siltumu varam dzit
no zemakas temperaturas uz augstako.

Nu domasim kadu Carnot maSinu (ciklu) C, saveenotu ar kadu
otru M, kura lai biitu par pirmo labaki konstrueta, ta tad ar leelaku
ekonomisku koeficientu. Starp silditaju S, un dzesetaju S, stradadama,
§1 maSina tam paSam darbam pee tam pasam tempereturam 7, un 1,
tad gemtu no S, mazak siltuma, peem., tikai ¢'; <{gq,, vaj mazak
dzesetajam atdotu, t. i. vipa biitu ekonomiskaka. Liksim vipai eet
Carnot cikla teeSa virzeena ABCDA, leetojot vipu ka maSinas
C dzineju preteja virzeena ABCDA. Tad péc katra noslégta cikla
M-maSinas padarita darba skaitliska vértiba (figuras ABCDA laukums)
biis veenada ar C-maSinas patéreto darbu, kapéc visa cikla padaritais
darbs biis 0. Bet M-maSina biis silditajam S, atpémusi ¢'; siltuma
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veenibu, C-masina atdevusi ¢,. Ta ka ¢, >¢';, tad galugala no dze-
setaja uz silditaju, t. i. no zemakas temperaturas veetas uz augstaku
temperaturu buis pargajis ¢, —¢', siltuma, un tas bas veenigais
abu maSinu darbibas rezultats. Tas ir neeespgjami. Nekad
neveens novérojums nav radijis, ka siltums pats no sevis, bez
arejas palidzibas, bez darba patéreSanas varetu plist no zemakas tem-
peraturas uz augstaku. No ta més taisam slédzeenu, ka tada maSina
M, kuras ekonomiskais koeficients biis leelaks par Carnot maSinas
koeficientu, ir neeespgjama. Ta tad Ca rn o t masina (cikls) ir vispilnigaka,
visidealaka maSina, kuras raZigums ir no vinpas aktivas veelas neatkarigs.

Ar to ir dota atbilde uz Sa § sakumia uzstaditeem jautajumeem.
Ja jau Carnot maSina, ka visidealaka, ar visleelako raZigumu, kas
strada visidealakos apstaklos, nespéj visu uzpemto siltumu bez atli-
kuma parvérst darba, t. i. iztikt bez dzesetaja, tad vél jo leelaka merd
tas atteecinams uz realam maSinam, kuras visi procesi ir irreversibli.
Pédejas var stradat tikai tad, ja to riciba ir divi siltuma rezervuari ar
dazadam temperaturam: silditajs, ka siltuma avots un dzesetajs, kas
darba_ neizleetoto (neparejoSo) siltumu uzpem. Citeem virdeem: sil-
tums var pareet darba tikai tur, kur ir temperaturas kriteens. Tapéc
kada sistema (maSina) var darit darbu tikai tad, ja vipas dalam ir
dazadas temperaturas. Kad pédejas izlidzinas, sistema apstajas dar-
botees, neskatotees uz to, ka vipas eek3ejas (s:ltuma) energijas kra-
jumi ir, varbat, vel visai leeli.

Ar to ir izteikts otrais termodinamikas postulats. Ka re-
dzam, dabas proeesos ne tikai absolutai energijas vértibai, bet ari zina-
mam virzeenam ir Joma. Veenos gadijumos process rit pats no sevis, bez
arejas peepalidzibas, ka peem:, pee berzes darba parvérSanas siltuma.
Péc 3o procesu beigam nekadu parmainu vigu apkartné nav — viss
darbs bez kautkada atlikuma ir pargdjis ekvivalenta siltuma daudzuma.
Otros gadijumos, turpreti, procesam vajadziga areja’ peepalidziba,
kapéc vipam (ciklam) beidzotees, ta apkartné veenmeér paleek
Sadas vaj tadas parmaipas. Ta, peem., lai siltumu no zemakas
temperaturas veetas parnestu uz siltaku veetu, veenmér jaleeto
zinams darbs, zinama palidziba no areenes, kas procesam beidzotees
veenmér paleek nekompenseta. Tapat siltumam darba parvérSotees:
veenmér paliga janem dzesetajs; kas katrreiz papem zinamu siltuma
dalu, kura paleek arpus cikla energijas bilances. Ta tad pirmee pro-
cesi norit veegli, otree veenmeér sastop grutibas; pirmee eet paSi no
sevis, otree tikai ar peepalidzibu. Ja tadas nav, vipi nekad nenoteek.
Kaut ari vipi energijas principam preti neruna, tomér tee neeespgjami.’
Ta daba ir zinama veenpusiba, zinama - atfistibas gaitas izvéle,
noteikta izlase. : :
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So dabas savado teeksmi var formulet dazadi. Clausius’s to
izsaka vardeem: pats no sevis siltums nekad neeet no ze-
makas temperaturas uz siltaku veetu. Ka veegli sapro-
tams, tads formulejums aptver visus gadijumus. Vigu més jau likam
savas domas pamata, kad peeradijam, ka Carnot cikla railgums ir
no vipa substances neatkarigs. un maksimalais. :

Pirmo postulatu mes definejam sakot, ka perpetuum mobile
ir neeespéjams. Ar to més sapratam tadas maSinas neeespéjamibu,
kura ne no ka mums dotu darbu. Lidziga karta var formulet ari
otro postulatu. Ja siltums varetu pats no sevis, bez energijas pate- -
reSanas no areenes, eet no aukstakas veetas uz siltako, jeb tecet bez
temperaturas diferencem, tad varetu eerikot masSinu, kuras -dziSanai
~ varetu izleetot daba esoSos siltuma krajumus: zemi, oceanus, gaisu.
Ta ka See siltuma krajumi (salidzinot ar absoluto nulli) ir neizsik-
stosi, resp. bezgala leeli, tad Sada maSina varetu dot mums darbu,
kur§, kaut gan ne ne no ka célees, mums tomér neka nemaksatu: mées
vipu dabditu par veltu. Ta tad ari $ada maSina batu sava zipa
perpetuum mobile. Bet nu tadas maSinas nav. Vipu konstruet
‘nav eespéjams. Tapéc, nosaucot vigu par otra veida perpetuum
mobile, més otro termodinamikas postulatu varam izteikt vardos:
otra veida perpetuum mobile ir neeespé&jams. Ta ne-
eespéjami ir ka pirma, ta otra veida perpetuum mobile. Ar to ir iz-
teikti abi postulati, uz kureem dibinas visa termodinamikas bive.
Abi kopa vini nosaka visu noteekoSo procesu gaitas. g

§ 161. Entropija. Otro postulatu vina dzila satura dé] aplikosim
vel no citas puses. Uzrakstisim Carnot cikla dabato rezultatu

Q—@ _Ti—1T,

@ T,
§ada veida:
g Q» SRR
R
jeb
giie
e gt

@, ir cikla uznemtais siltums, @, atdotais. Rékinot peédejo ka nega-
tivu uzpemto, varam —@, uzlikot ka gazes uzpemto siltumu un tad
rakstit

3 ()l + Q"

Tas ir Carnot cikla apraksts. Sis cikls ir reversibls, ar diveem
izotermiskeem un diveem adiabatiskéem proceseem. Bet nav griti
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saprast, ka lidziga karta var aprakstit kaut kufu reversiblu pro-
cesu, jo katru tadu var domas sadalit leela skaita bezgala sikos izo-
termiskos un adiabatiskos procesos. :Lidz ar to divu rezervuaru @,
un (), veeta tad var domat bezgala leelu vipu daudzumu un ia, ka
katram sikajam elementarajam izotermiskam procesam var airast savu
rezervuaru pari, kuru temperaturas bezgala maz atSkiras no vipa pasa
temperaturas. Tad ari $ada procesa, ja katra elementara (izotermiska)
procesa temperaturu nosaucam ar 7, uzpemto siltumu ar AQ —

Ség___o

Nu domasim idealas gazes masu M, kura reversibla cela pareet
no stavokla (1) ar speedeenu, tilpumu un temperaturu p,, v, Ty
stavokli (2) ar p., v., T, respektivi. Tad visu procesu nupat aprak-
stitos elementarprocesos sadalidami un katram vipam pirma postulata
izteiksmi rakstidami, dabujam £

JAQ= Me AT+ plv.
Nemot véra, ka kura katra bridi idealai gazei

pr=RT,
dabujam

JAQ= Mes T—|—RT@

Dalita ar T un tad pa viseem elementarajeem proceseem zumeta, 31
veenadiba dod:

AT nddl: i Avy
¥ = Me, 2 |- RE
=y i, g
2 3 = - B0
Bet ja process ir reversibls, tad X 7 =0; tapéc
AT Av
] b E =10,
Me,Z T ~R = 0

AT un Ave, salidzinati ar 7 un o, ir loti mazi; tapec, ka tas radits
§ 158, var likt (naturalee logaritmi):

k—z (1+AT) ‘ —zg(1+ )

L o A BT Av_ ., (v+5DLv
=y (F77) wm Sr=u (T

jeb
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Uzrakstito veenadibu zumejot, eesaksim ar stavokli (1), kad T=1,
un v=v,. Tad procesa beigas bisim dabujudi visu AT un Avp zu-
mas, t. i eéguvusi gazes temperaturas un tilpuma peeaugumus
EAT un 2A» un nonakusi stavokli (2) ar T,=T+XAT um
va=v,+X/Av. Tapéc rakstam

Moyt 4 RlgZ2=0,

Tl vy
b “ |
Me.lg T, + Rlg v, = Melg T, + Rlgv,.

Tas rada, ka gazei no stavokla (1) reversibla cela stavokli (2) parejot,
vinas temperaturas un tilpuma noteikia funkcija

S = Me.lgT+ Rlgv

paleek veena un ta pati. So funkciju Clausius’s nosauca en-
tropiju. Ta tad reversibla procesa entropija paleek nemainijusees:

S;=Sg.

Citadi tas ir irreversibla procesa. Ka ta peeméru pemsim idealu
gazi stavokli (1) ar tilpumu », un liksim vipai izplestees lidz til-
pumam », [stavoklis (2)], areju darbu darit nejaujot. Tad vipas tem-
peratura paleek agraka; bet pirma stavokli vipas entropija ir

Si=cahlgT+ Rlg v,,
un otra ; '
Sy = MlgT+ Rlg v,.
Ta ka u >, tad te 3
it g A

entropija ir peeaugusi. Bet ka veegli saprotams, aprakstita gazes
stavokla maina ir irreversibls process, jo izpletusees, gaze, bez pali-
dzibas (darba) no areenes, nekad pati no sevis lidz agrakam tilpumam
v; nevar saspeestees. Ta tad irreversibli procesi gazés ir veenmer
saistiti ar entropijas peeaugumu, reversiblos procesos, turpreti, entro-
pija paleek negrozita.

Rodas jautajums, kades apstaklos vina pamazinas. Var peeradit,
ka tas nekad nevar notikt, tadu apstaklu briva daba nav, jo ja tas
ta botu, tad mums biitu roka otra veida perpetuum mobile, kas
neeespeéjams.

Tas atteecinams ne tikai uz idealam gazem. Ari kura katra
cita maSina tas ir ta, un pat vairak: — kura katra noslégta sistema.
Tada noslégta sistema ir ari misu zemes lode ar viseem teem debess
. kermeneem, kas ir ap vipu, t. i. misu redzama pasaule. Visi realee,
Gulbis, Fizika L. 19
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vipa pateesiba noteekoSee procesi ir irreversibli; tapéc var apgalvot,
ka visos realos procesos entropija veenmeér peeaug;
nav gadijumu, kad vipa pamazinatos. Pasaules en-
tropija nepartrankti aug, tuvodamas zinamam mak-
simumam (saprotams, ja mums pazistamee fizikas likumi ir veeta
ari pasaules telpa).

Kada tam fizikala nozime? Ko tas saka? Bez Saubam, tas
izteic otro postulatu, tikai citada veida. Ka meés redzejam, pasi no
sevis, brivi un nepeespeesti eet tikai tee procesi,- kuros mechaniska
energija var parvérstees siltuma. Aiz Sa eemesla visas citas energijas
formas mums pazistama pasaules dala pamazam pareet siltuma ener-
gija. Bet nu siltuma energija ir ta, kam vismazaka veértiba, jo vinu
nekad nevar visu, bez atlikuma, izleetot raZigam darbam: siltuma
energija ir visneekonomiskaka. Tap&c var sacit, ka dabas energijas
krajumi pamazam top mazvértigaki. Kaut gan energijas
daudzums paleek agrakais, bet vipas vértiba nepartraukti pamazinas.
"Acimredzot, tas ir tas pa's, kas entropijas augSana: kad visas ener-
gijas formas biis pargajusas siltuma, pasaules-entropija biis sasneegusi
savu maksimumu.

No otras puses, siltumam nu peemit neainemama tendence pasam
no sevis, bez peepalidzibas no areenes, pareet no siltakas veetas uz.
aukstako. Ta. pasaulé noteek nepartraukta siltuma, resp. temperaturas
izlidzina3anas, un caur vipu visu citu energijas veidu niveleSanas:
realee procesi veenmér teek pavaditi no energijas izklaide-
Sanas. Kad viss biis pargajis siltuma, tad entropija biis sasneegusi
maksimumu, un eestasees bridis, kad visas energijas diferences bas izli-
dzinaju$as. Tad apstasees un izdzisis viss. Tad eestasees ab-
solutais meers, absoluta pasaules nave.

Ka redzam, entropijas princips izsaka to pasu, ko otrais postu-
lats: ka eet un kurp virzas viss noteekoSais. Tapéc otro postulatu
var ari formulet ki3 entropijas augSanas postulatu.
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Ceturta nodala.

Akustika.
Yilnejada kustiba.

ERE-)

§ 162. Akustika un mechanika. Sini nodala fsuma aprakstisim
tas paradibas, kuras ikdeenas dzivé més saucam par skanu. Tapat ka
LSiltums®, ,skana“ ir subjektivs jedzeens, kas rodas no tas fiziolo-
giskas sajutas, kuru mums dod misu dzirdes organs — auss. Vinas
fizikala daba, turpreti, ir tiri mechaniska rakstura; uz to norada tas
mechaniskas kusiibas, kas pavada ikkatru kada preek3mefa skaueSanu.
Ta, peem., metala steenis, kura veens gals eestiprinats spailés, otrs
atvézts un tad vala palaists, dod sev raksturigu skapu, dsirdamu
ari leelaka attaluma; bet tani paSa laika més redzam steepa gala
vibraciju. Tapat eesteeptu skanoSu stigu apliikojot, més redzam vipas
mechaniskas vibracijas; jo vajakas top pedejas, jo klusaka ir stigas
dota skapa. Ta tad skanas izcelSanas, resp. célonis ir veenmér vedams
sakard ar skano$a preekSmeta mechaniskam periodiskam kustibam.

No otras puses, lai §is mechaniskas vibracijas varetu lidz masu
ausij nonakt, ir vajadzigs zinams starpneeks, pa kuru tas varetu eet.
Nav griiti saprast, ka Sim starpneekam jabiit. materielam, jo tikai tads
var kustibas talak vadit. Bet tad, acimredzot, ari vipa noteek
mechaniski procesi, kas stav ar skanoSa kermerga kustibam' ceesa
sakara. Ta redzam, ka skapas paradibas loma ir ka skano$a preeks-
meta, td ari ta apvidus ipaSibam, pa kuru vipa izplatas. Lidz ar to
tas rada, cik cee3i maciba. par skanpas izcelSanos un izplatiSanos —
akustika ir saistita ar macibu par kustibam — mechaniku.

Starpneeka raditee procesi var biot loti daZadi; tas atkarajas
no vipna IpaSibam un skano$a preekSmeta (kermepa) mechanisko
vibraciju rakstura. Bet jau a priori ir spreeZams, ka to pamatos
veenmér biis rodamas S$adas vaj tadas lokalas deformacijas, peem.,
blivuma maina, kas ar zinamu atrumu izplatas pa visu vipa til-
pumu. Sis izplatiSanas veids un ta atkariba no domata apvidus ipa-
sibam ir veens no jautajumegm, kas galvena karta interesé akustiku.

Ta ka visi praksé sastopamee skapas talak vaditaji ir leelaka
vaj mazakid méra elastigi, (gaiss, ceeti kermepi), tad minetas vibrejosa
kermena raditas deformacijas cen3as izlidzinatees, ta vinu molekulas,

19*
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resp. molekulu grupas eevirzot raksturiga kustiba, kuru sauc.vill;le-
jadu kustibu. No ta redzam, kada leela loma ir 3im kustibam
akustika. Tapéc 50 nodalu eesaksim ar Isu vilpejadas kustibas ap-
skatu, peeturotees pee veenkarSakeem tas veideem.

§ 163. YVilnejada kustiba. Yilnu garums un atrums. Mecha-
nika meés eepazinamees ar atseviSku materielu punkiu periodiskam
oscillacijam, kuras tee izdara, daZadeem quasi-elastiskeem spékeem
padoti. Vipu aprakstu § 39. mé&s dabujam ka

2%
y—4d sm-ft,
kur A ir oscillacijas amplitude, T — vinas periods un y domata
elongacija no Hdzsvara stavokla laika ¢. Tagad eedomasimees vai-
rakus $adus punktus un pagaidam nemsim vigus rinda, veenados
atstatumos saliktus, ka zim. 223,¢. Ka ta modeli varam domat ela-
stigam spiralem saveenotu koka lodiSu virkni. Atvézisim nu pirmo
loditi uz augSu. Tad spirale (1,2) izsteepsees, kapéc lodite, vala pa-
laista, naks sava lidzsvara stavokli atpakal. Bet {a ka spirale dar-
bojas ka quasi-elastisks spéks, tad lidzsvara veeta nonakusi, lodite tur
neapstasees, bet saks ap vipu 3ipotees, periodiski oscillet. Bet spi-

i rid 7 o
g0 e
i : T NS A i Bl
Q o—o—o—0—0 Jeccprei e R o—o
172 3 ¥ 56 A - “ 1D I3 Sy IS BT
5: ------ y—o—o——+—v—o—;&—v—o—?—°——°—o—°
1 g A 3
] ]
i

- Zim. 223. Vilgejada kustiba.

ralei eesteepjotees, pirmai loditei pakal celsees otra. Periodiski rau-
stita, ari vipa pamazam eevirzisees oscillacija. Tas savukart staipis
otro spirali, kapéc ari tre$a lodite eeSiposees u. t. . Ta pirmas lo-
dites oscillacija parees uz visam citam. -

Ta ka lodites saistoSee spéki pa visu virknes garumu ir veenadi,
tad visu vigpu svarstibas periodi ari biis veenadi. Kad laika deezgan,
ari amplitudes taps veenadas. Bet neveenadas bns vipu svarsti-

4
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bas fazes. Ka veegli saprotams, kustibas parejai no veenas
- lodites uz otru ir vajadzigs zinams laiks . Tap&c vipas saks svar-
stitees ne visas reizé, bet katra nako3a par t sec vélak par eepreeksejo.
“Ja pirmas elongacija ir maksimums mirkli ¢, =0, tad otrai vina biis
tada peéc t sec, treSai péc 2<, ceturtai péc 3t sec u. t. t. Ari visas
citas oscillacijas fazes eestasees ar Sadu novéloSanos. Tapéc
kautkuras lodites, peem., n-tas, svarstibas izteiksme mirkli ¢ bas:

7 yu=Asiu%§(t—~nt ;

Uzrakstisim to citadi. Ja lodiSu savstarpejee aistatumi ir 7, tad
l

V= —

ir tas atrums, ar kuru oscillacija pa visu punktu (lodiSu) virkni iz-
platas. No ta dabujam

nl
pEE==—
v
Bet In ir domata n-ta punkta atstitums no rindas sakuma. Apzime-
dami vinu ar z, rakstam ]
St sl draY ¢
n=4un(7 — 7).
no kureenes, Tv =1 likdami, dabujam

S 0 5 x
y..=Asm21=(T—I :
Si veenadiba ir pilnigs noteeko3as kustibas apraksts. Vipa dod kustibas
intensitati un fazi kura katra veeta  punktu virkné un kura katra bridi #.
Eeskatisimees vina tuvaki. Sekosim kadai kustibas fazei, beem.,
meklesim {as veetas, kuras y ik péc veena un ta paSa laika spriZa ir
maksimums. Pirmo maksimumu més atrodam pa$a sakuma pee z=0,

kad t=% T (laiku saksim rékinat no ta briZa, kad pirma lodite atve-

Zotees pamet savu lidzsvara veetu, t. i.ta, ka y=0 pee t=0, y=A pee

1 3

b s il S = i kiif
t—ZT, y=0 pee t__2 T, t——A pee t—4T,y—0 peet_.4I

u, t. t). Vispar y biis maksimums tad, kad
e B ZY_*
2:(7 1) =3

t i. kad
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9 -'\ g
Tapéc otrreiz, kad t=%, més vipu atrodam pee =g treSo reizi,
fgal 3 A . 3 3
mirkli t:Z 7, pee $:§, tad mirkli ¢=1T pee z= 4—1& un péc veena
vesela perioda, laika tzg T, pee +=14. Ta redzam, ka oscillacijas

maksimums pastavigi ar zinamu Aatrumu eet pa punktu rindu uz
preekSu — katra perioda ceturtdala par 54 , t. i veena vesela perioda
laika par h. Saprotams, tas pals ir sakams ari par visam citam ku-
stibas fazem, resp. paSu svarstibu. Visas vipas izplatas ar to pasu
atrumu un ta, ka » em atstatuma veenmér rodamas veenas un tas pasas
oscillacijas fazes.

Zim. 223,h — e rada punktu acumirkligos stavolus ik pec kairas
perioda ceturtdalas. - AugSup un lejup ap savam lidzsvaru vee-
tam Sipodamees, punkti katru acumirkli noveetojas uz noteiktas
vilpejadas linijas (sinusoidas, zim. 40). Meés sakam, ka
vinu kopums izdara vilnejadu kustibu.

Uzmanigi puntu.rindu ¢ aplikodami, més novérojam, ka sakot
no (1), katram nakoSam punktam ir sava svarstibas faze. Tas turpinas
lidz (73), ar kuru sakot fazes sak atkartotees. Sini punkta, kas no
rindas sakuma ir A em atstatu, vilnis dabii savu noslégumu. Tapéc i
sauc par vilpna garumu. Ka redzam, vipu var definet ka to
atstatumu, par cik izplatas svarstiba veena perioda laika. Vilpa ga-
rums A, izplatiSanas atrums » un svarstibas periods 7' ir sava starpa
saistiti:

i A .
== .l V= v = An.

1
Te n= T :
veena sekundé noteek. Bet ta ka katrai pilnai oscillacijai preti stav
vilnpa garums, tad » rada ari to vilpu skaitu, kas veena sekundé
paeet novérotajam garam.

Katram oscillejoSam punktam ir zinama kinetiska energija, ka
par to stastits § 40. Tap@c pirma punkta (lodites) svarstibai uz na-
koSeem parejot, vina energija pamazinas, un ja punktu rinda ir bez-
galiga, tad pavisam izziid. Tad nepartrauktas vilpoSanas veeta rodas
iss vilpejads impulss. VilnoSana nepartraukti turpinas tikai -tad, kad
punktu rindai peegada energiju no areenes. e

VilpoSana atri izbeidzas, ja punkti sava svarstiba sastop kadu
pretestibu, peem., berzi. Tad svarstiba ir dzeestoSa, ar atri kritoSu
amplitudi, ka tas redzams zim. 42.

ir leelums, kurS$ rada, cik reizes kada pilna oscillacija
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§ 164. Transversali un longitndinali vilni. Pag. § aplukota
modela vilpejada kustiba raksturiga ar to, ka vipna oscillejoSee punkti
svarstas vilpu izplatiSanas virzeenam perpendikulari. Sadus vilpus
tapéc sauc transversalus vilpus. Bet vipa ir eespéjams
dabat ari citada rakstura vilpoSanu. AtvéZot pirmo punktu. pa kreisi
un tad vala palaiZot, més vipa oscilleSanu dabujam horicontala linija.
Otram punktam gan tuvodamees, gan no vipa ateedams, vins$ ari to
eerosina periodiska horicontala kustiba. Tas to dara ar nakoSo,
nakoSais ar talako, un ta pamazam pirmam punktam dotais impulss
izplatas pa visu punktu rindu. Bet ari te tam vajadzigs zinams laiks,
" kapéc var notikt, ka kad pirmais punkts jau visu oscillacijas ciklu
biis noslédzis, talakstavoSee purnkti tikko saks eeStipotees un vél
talakee biis pilnigi meera.  Aiz $a eemesla ari velak, kad oscillacija
biis jau izplatijusees, punktu fazes daZadas veetas biis daZadas; tikai
tados atstatumos, par cik paeet uz preekSu oscillacijas kustiba veena
perioda laika, fazes biis veenadas. f

Ta sekas bis tad, ka punktu beeZums (,blivums*) pa visu
. vigu rindu periodiski mainisees. - Tanis veetas, kur punkteem ir" pre-
tejas fazes un atejoSi virzeeni, vini stavés retak, Kkur virzeeni bas
saejosSi, vipi bi#s ceeSaki veens pee otra. Lidz ar svarstibas fazi 5is
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Zim. 224, Transversali un longitudianli vilni,

blivas un retinatas veetas noteiktos atstatumos veena no otras ees pa
visu punktu rindu. To ilustré zim. 224, kura aug3a attélota meera
esoSu punktu rinda, tad vigu transversals vilnis un beidzot nupat
aprakstita kustiba. Ka redzam, te punktu sabeezejumu veetas seko
veena ofrai regularos, noteikios atstatumos %, tapat ari retinajuma
veetas. L galos ir veenmér rodamas veenadas fazes. Tapéc ari te
var runat par vilpejadu kustibu un vilpa garumu. Bet te punktu
svarstiba ir vilpa izplatiSanas virzeenam ne transversala, bet paralela,
longitudinala. Tapéc 3adus vilpus sauc longitudinalus
vilpus.

Ka transversaleem, ta longitudinaleem vilpeem vajadzigs quasi-
elastisks speks, zem kura eespaida punkti varetu Sopotees. Ka més
zinam, tadi ir ari tee spéki, ar kureem molekulas un vinu grupas ir
saistitas veela. Tapéc ari veela, radot $adas vaj tadas lokalas defor-
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macijas, t. i. vipas molekulas, resp. to grupas no lidzsvara stavokleem
izvirzot, var radit vilpus. Bet, saprotams, 3o vilpu raksturs bas
atkarigs no deformacijas rakstura. Ka veegli redzams, transversalu
vilpu izcelSanas veenmér vedama sakara ar § 70. aplikotam Skee-
bes, t. i veida deformacijam, kuras mainas tikai kermena forma,
bet ne tilpums. No ta saprotams, ka vini eesp&ami tikai tada ap-
vidi, kura $keebes moduls N=0, t. i. ceetos kermenos. Skidru-
mos un gazés, turpreti, kureem nav nekadas formas elastibas,
transversali vilpi ir neeesp&jami.

Longitudinali vilpi ir saistiti ar tilpuma deformacijam. Ta
ka tilpuma elastiba ir viseem — ka ceeteem, ta- Skidreem, ta gaze-
jadeem kermenpeem, tad longitudinali vilpi ir visos vinos eesp&jami.
To rada ari novérojumi.

Seviski leela loma akustika ir gazu longitudinaleem vilgeem.
Vigu izcelSanos varam domat 3adi. Eedomasimees kadu garu cilindru
(cauruli), kura veena vipa gala eerikotais virzulis noslédz zinama
Skeérsgreezuma gaisa stabu. Kad virzulis ir meera, gaisa blivums un
speedeens pa visu stabu ir veens un tas pats. Nu eespeedisim vir- .
zuli cilindra. Ar to vipa tuvuma guloSee gaisa slani tiks saspeesti,
kapéc vipu blivums peeaugs. Bet gaisa elastibas dé], virzula
speedeenam beidzotees, saspeestals tilpums centisees izplestees un

speedis uz nakoseem sla-

A TTITTTITITTITETTETTE] neem. -Tes savukast speedis

uz talakeem, un ta virzula

AT EOELEH LT []11] dotais impulss gazes sabee-

zinajuma veida izplatisees

lllllJﬂlHl[Illll.lﬂ pavisucilindru._r S
B BB R BT AR L ¢ PRl s
[ TTTIIT T ITTTTTTIT] diski. Tajos mirklos, kad

vins cilindra eespeezas, vins

TTT T T T T T TTTTTT] rada gazes sabiwesanos; vi-

pam no cilindra izvelkotees,

““ l J \ I U ”l" l l T_ H |J gaiss ta tuvuma top rénaks.

Periodiski veens otram se-

l”ﬂ” I I 1 [ l ””“l I l l kodami, See sabeezejumi un

=== retinajumi izplatas pa visu

Zim. 225. Gaisa vilni, cilindru ka longitudinali

gaisa vilni.

Visiabaki to ilustré zim. 225. Vipa eezimetas gaisa speedeena

maksimuma atraSanas veetas cilindra ik p&c katras virzula perioda
ceturtdalas.
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§ 165. YVilpi uz Skidruma virsus. Vijpejadas kustibas izpratnei
daudz ko varam eegiit no teem vilgeem, kuri rodas uz Skidruma
virsmas, kad ta limepa lidzsvaru kada veeta izjauc. Ta, peem.,
ja rama iideni eemet akmeni, tad no tas veetas, kur vip$ eekrit, uz

-visam pusem sak izplatitees koncentriski vilpi. Tee ir regularos at-
statumos sekojosi paaugstinajumi un eelejas. Ta ka vinu izplatiSanas
atrums parasti ir mazs, tad visas raSanas un izplatiSanas stadijas
vigos érti novérojamas.

Vigu izcelSanas ir 3adi domajama. Pirma bridi, akmena speests,

fidens pacelas, radidams ripkveidigu valni. Kad akmens nogrimst,
valnis, smags buidams, krit lejup. Sasneedzis agrako limeni, vip$ to mér
tur neapstajas, bet inerces dél nonak zemak. Ta vipa veeta
rodas gredzenveidiga vaga — eeleja. Nu eeleja celas augSup;
bet nonakusi lidz limenim, vipa atkal paskreen tam garam, radidama
valni otrreiz. Ta tani veeta, kur akmens zem Iimepa nozaud, dens
Siipojas uz augSu uu leju, periodiski ap limeni oscilledams. Bet nu
saprotams, ka fidens mazas saspeeZamibas dg€], gredzenveidigai eelejai
katrreiz blakus rodas jauns valnis. Kad 3a veeta rodas eeleja, tai
blakus rodas tre3ais valnis. Ta ddens dalipam ap lidzsvara stavokli
aug3up un lejup S3opojotees, pa Skidruma virsmu izplatas regu-
laros atstatumos sekojosi paaugstinajumi- un eelejas. Tee ir 3ki-
druma virsmas vilpi, kuru garums ir noteikts ar divu veenadu fazu
punktu, peem., paaugstinajumu virsotgu, eeleju u. t. t. atstatumu. Ka
redzam, te vilpoSanas uzturetajs ir ne kaut kads elastisks speks, bet
gan fidens smagums, vigas avots — akmena kriteena atdota kinetiska
energija. Periodiski starp kinetisko un potencielo mainidamas, ta aizeet
pa Skidruma virsmu.
; Noverojumi rada, ka nupat aprakstita vilpoSana ir tikai ideals,
domajams gadijums. Vertikali augSup un lejup Skidrumu dalipas So-
potos tikai ideala Skidruma. Realos Skidrumos, turpreti, vipas teek
rautas ari- sagis. Tapéc to cel$ nav vis vertikalas taisnas linijas, bet
vispariga gadijuma noslégtas, vairak vaj mazak izsteeptas ellipses,
resp. rinki. Tas labi redzams, ja vilgus rada gara stikla kaste, nde-
nim vina peldoSas sikas dzintara drumstalinpas peeberot. Zim. 226
schematiski attélo atsevisko 'dalinu oscillacijas fazes ik péc katras
perioda divpadsmitas dalas. Ka redzam, ari te veena perioda laika
oscillacija noeet taisni veenu vilpa garumu (no 7—z22). Tapéc ari te
ir veeta sakars

e 8 T

T

Bet nu katru rinkejadu, resp. elliptisku kustibu var uzliikot, ka
divu linearu kustibu zumu, Tapéc ari zim. 226. atteloto dalinu
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kustibu var sadalit vertikala un horicontala, No ta redzam, ka
te mums ir ka transversali, {a longitudinali vilpi. Virsmas slani fidens
dalinas Siipojas vertikali, bet tani pat laika parveetojas ari horicontali.

Zim. 226. Virsmas vilgi.

Ar to §1 kustiba atSkiras no pag. § minetas vilpejadas kustibas $ki-
druma, kur eesp&jami tikai longitudinali vilqi. !

Limena savilnojums sneedzas visai dzili. Pat tada dziluma, kas
350 reizes parsneedz paSu vilpu augstumu, vinu var konstatet. Bet
jo dzilak, jo mazaka ir amplitude, un seviski vertikalas komponentes
amplitude. Tapéc, ja limepa tuvuma oscillejoSas dalinas cels ir
rinkis, resp. plaia ellipse, leela dziluma vin$ ir visai gara, horicon-
tala ellipse: veriikala komponente dziluma paziid. Tas jo seviski
uzsver, ka Skidruma eekSeen@ ir eesp&ami tikai longitudinali, bet
ne transversali vilni.

Tomeér ne katrreiz oscillejoo dalipu celi “ir noslégtas linijas.
Parasti vilgu kalnu augstums ir leelaks par eeleju dzilumu, un aiz 3a
eemesla dalipa veenmér #lrusku parveetojas vilpu izplatiSanas virzeena.

Seviski interesants Sajos vilpos ir jautajums par vigu izplatiSanas
atruma atkaribu no daZeem arejeem faktoreem. Tiri transversalos, vaj
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tiri longitudinalos vilnos atrums, ka to mes redzesim vélak, ir noteikts
ar domata materiala, t. i. izplatiSanas apvidus elastiskam ipasibam
. un blivumu, Si_cidruma virsmas vilnos atrums, turpreti, ir citu faktoru
noteikts, un stav deezgan kompliceta atkariba no vipeem. Vispirms te
dazadu garumu vilpi izplatas ar daZzadeem atrumeem, un parasti ta,
ka jo garaks ir vilnis, jo atraki vin$ eet. Teorija rada, ka te
sakars starp v un A ir

P VL
v — §; A 3
kur g=981-""
sec

Ne mazak leela loma vilpu atruma ir vigpu augstumam, resp,
amplitudei.  Jo augstaks ir vilnis, jo leelaks ir vina atrums. Tapéc,
ja vilpi, no kada centra izeedami, berzes d&] arveen top mazaki, vigu
atrums ari kliost mazaks. Tas labi noveérojams, ja diki eesveez ak-
meni un tad pagaida, kamér raditee vilnu rigpki aizeet labi talu no sava
centra. Ja tagad vinos eesveeZ ofru tadu pat akmeni, jaunee vilni
skreen dandz atraki par vecajeem.

Tapat no Skidruma dziluma afrums ir atkarigs. Jo dzilaks
ir $kidrums, jo atraki eet vipa virsmas vilpi. Tas izskaidrojams ar
mazu berzes eespaidu (gar dibenu) un tapéc leelu (augstu) vilgu
eespéjamibu. ‘

Ka augSeja formula rada, virsmas vilou izplatiSanas atrums ir
no Skidruma individuelam ipaSibam neatkarigs., Bet tas ir ta tikai pee
dzileem vilpeem. Ja vilpi ir isi un aprobeZojas ar Skidruma planu
virsmas slani, loma ir ari $kidruma ipasibam un vispirma karta vipa
virsmas spraigumam. Tas ari saprotams, ja visa vilpu sistema nav
nekas cits, ka eeleektu un izleektu limenu virkne, kapéc te parastajam
hidrostatiskam speedeenam, kas nosaka valpa nolaiSanas atrumu, pee-
veenojas vél leelaks vaj mazaks virsmas (Laplace’a) speedeens.
Sagaidams, ka leelaks atrums biis ta Skidruma vilpeem, kura virsmas
spraiguma koeficients ir leelaks. To moveérojumi. ari apstiprina.

Si jautajuma ‘teorija ir kompliceta. Ja pem ari vinpu véra, vir-
smas vilnu izplatiSanas atruma » atkaribu no vilpu garuma » var

rakstit
o _-g__ 7 2,:—.: _9'...
=] SR

Te @ ir virsmas spraiguma koeficients, 3 — Skidruma blivums. No ta
redzam, ka pee leeleem & otrais loceklis zem kvadratsaknes ir atme-
tams, pee mazeem h, turpreti, paleek tikai vips. Tas dod eespéju, ja
izméri ~ un v, aprékinat « — domata $kidruma virsmas spraiguma
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koeficientu, resp. kapilaro konstanti. Tapéc 3adus sikus vilgus, kuros
Sai konstantei ir loma, sauc kapilarus vilgus.

§ 166. YVilna virsma. Huygens’a prineips. Difrakeija. Ma-
terielu punktu rindas vilgoSanu més pémam ka vilgejadas. kustibas
izplatifanas .veenkarSako peeméru. Bet, ki veegli saprast, dabatee
rezultati atteecinami uz kaut kuru, quasi-elastisku spéku saistitu div-
un trisdimensionelu punktu sistemu, kadi, peem., ir realee dabas ker-
meni, ja punktu veeta domajam vinu molekulas, resp. noteiktas mole-
kulu grupas. Ja kermenis ir homogens un izotrops, vilpejada kustiba,
kada noteikta punkta radusees, izplatas pa vinu uz visam pusem ar veenu
un to paSu atrumu, kap@c visu no vilpu centra veenada atstatuma
eso30 punktu vibraciju fazes kuru katru bridi ir veenadas. Sos punktus
sava starpa saveenodami, dabujam noslégtu sferisku virsmu, saukta
vilpa virsmu. Vilpu virsma homogena un izotropa kermeni
(apvida) ir sferiska, kapéc vipa izplatoSos vilnus sauc sferiskus
vilnus. )

Jo talak vilpa virsma eet no centra, jo lidzenaka vipa top. Bez-
galiga — praktiski Joti leelda atstatuma, fas kada neléela dala ir
jau pilnigi lidzena. Tad var runat par lidzeneem vilpeem. —
Ari citu formu, peem., elliptiski, vilgi ir dabujami (sk. talak).

Katrs vilnis nes sev lidz zinamu energiju, kas izteicas vinpa am-
plitudeé. Dabiski ir peepemt, ka visa vipa sadalas pa vilpa virsmu
(sferu) veenmerigi, kapéc var runat par vilna energijas blivumu, ar to sa-
protot to vipas daudzymu, kas nak uz veenas virsmas veenibas. Ja
visa vilni eso3a energija ir E, vipa sferas radiuss R, tad energijas
blivums ;

; E

©= g

jo 4=R* ir sferas virsmas laukums. Ja ar o tani pa$a laika sapratisim
energijas intensitati J, tad no uzraksitas veenadibas redzam,
ka vilpa intensitate mainas atstatuma kvadratam
preteji proporcionali. Diveem atstatumeem R, un R, dabujam

J _Bj
& RI°

Ta intensitati kada noteikta veeta, peem., pee R, zinadami, varam
vinu aprékinat kaut kura cita atstatuma no vilpu centra. |
Vilpu izplatiSanos més varam eedomatees divejadi. Vispirms
varam peenemt, ka veena un ta pati virsma, ar laiku augdama,
no paSa centra peegemto kustibu pa saveem radiuseem, ka stareem
nes taisna virzeéna. Ta eegiistam jédzeenu par staru, starveidigu
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—

izplatiSanos, kas seviSki eesaknojusees optika. Bet var domat ari
citadi — mazak geometriski, bet vairak fizikali. Ja kada mirkli ¢,
vilna sfera ir 8, (zim. 227.), tad varam peepemt, ka visi vipas punkti
a, b, ¢, ...., 8ini bridi kustiba eerosinadamees, pasi top par sferisku vilnu
centreem, no kureem tee ar to paSu atrumu izplatas uz visam pusem.
Kada loti 1sa laika spridi t, mirkli {,=#,}7,
vipu vibracijas buis peepildijulas neleelas ele-
mentarsferas arradiuseem ad, bB, cC, ... ..
.So pédejo kopeja aptvertne S, tad bas ta sfera,
lidz kurai laika ¢, vilpi no centra S bis aiz-
gajusi. Nu pédejas punkti atkal darbosees ka
vilnu centri, dodot savas elementarsferas, kuru
kopeja aptvertne S, dos nako3o vilpu sferu u. t. t.
Ta vilpejada kustiba, pee S eesakusees, no
punkta uz punktu pareedama un nepartraukti
jaunus centrus radidama, izplatas uz vi-
sam pusem. .Ta tad kaut kura punkta vibra-
ciju domata mirkli nosaka ne teeSi pa taisnu liniju no centra atna-
kuSais impulss, bet visu ap vipu esoSo punktu, jauno centru, kopdarbiba.
Sis eeskats izradas arkartigi noderigs daudzu vilpejadas kustibas
ipaSibu izskaidro3anai; seviSki te minama vilpu refleksija, re-
frakcija ungalvena karta — difrakcija. Vipu'pirmo reizi formuleja
Huygens's, kapeéc vin$ pazistams Huygens'a principa varda,
Eedomasimees centru S, kas dod nepartrauktu sferisku vilou
plismu, peem., idens vilpus. Zinama atstituma no vipa noveetosim
M ekranu (deli) MN (zim. 228) ar Sauru spraugu
ADB.. Varetu domat, ka vilpi, taisna vir-
zeena izplatidamees, lidz MN nonakusi, ap-
stasees, resp. naks atpakal, un ka tikai ko-
nusa ASE eeslégta vinu dala izees spraugai
,S’ cauri, atkal taisna virzeena ekrana (déla)
E aizmuguré aizplizdama. Bet nu izradas, ,
ka visos realos gadijumos visa déla aiz-
mugure peepildas ar vilpeem, kuru sferas ir
koncentriskas, ar centru sprauga. Te eespaids
~ ir tads, ka vilni, spraugai cauri eedami, ap vi-
- Zim. 228, nas malam itka apleecas, itka tee eet ne pa
Yilus diisglein taisnam, bet likam linijam. So paradibu
sauc vilpu difrakciju; vipai leela loma optika. Ka redzam, vipa
~ pilnigi un veegli izskaidrojama no Huygens’a principa veedokla
raugotees: vilnpus ekrana aizmuguré dod ne teeSi S, bet gan eepreek-
Sejo vilpu eerosinatee, pasas spraugas punkti starp 4 un B.

Zim. 227.
Huygens’a princips.
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Difrakcija ir jo leelaka, jo Sauraka, salidzinot ar vilpu garumu
ir sprauga. Ari vipas atstatums no vilpu centra te ir no svara. 'ﬁ’
kaki to apskatisim, kad runa ees par difrakciju
optika. i

Tada pat cela izskaidrojama difrakcija ap
stiri. Vipa schematiski attélota zim. 229. Te
ekrana aizmuguré rodas vilpi, kuru centri gul
uz vipa periferijas (Skérsgreezuma punkti 4, B). s
Eespaids ir tads, ka vilni' eet ne taisni, bet ap
Skersli apleecas.

§ 167. Yilnn refleksija. Refrakeija. Ja
domata punktu rinda ir bezgaliga un homogena,
vinas sakuma raditais impulss atseviska vilna s
veida aizeet pa vinu un atpakal nekad neatgreezas.
Tas atteecinams ka uz transversaleem, ta longitudinaleem vilpeem.
Tam analegisku paradibu atrodam elastigu loZu virkng, kad pa vinu
izplatas treeceena impulss. Ja visas lodes ir veenadam masam un
veenadi elastigas, katra eepreekSeja, nakoSai uzsitusees, pilnigi tai
atdod 'savu energiju un pati paleek meerd. Ta treeceena impulss
aizeet un, ja loZu virkne ir visai (bezgala) gara, nekad neatgreeZas.

Citadi tas ir gadijuma, ja punktu rinda kaut kada veeta ir par-
traukums (gals), vaj ja vinas kada veeta mainas tas ipaSibas, peem.,
punktu beeZums, saistiba, masas u. t. t. Tad te vilpa impulss sadalas
divas dalas: veena dala turpina eet uz preekSu, kaut gan ar citadu
atrumu un, visparigi, ari citd virzeena, otra dala — greeZas atpak al.
So paradibu sauc vilpu refleksiju. Reflektetais vilnis ir jo inten-
sivaks, jo krasaka ir rindas ipasibu maipa

| domata veeta.
- Ari refleksijas labakai izpratnei no-
. der analogija ar mineto elastigo loZu virkni.
s S

Ja pédeja ir aprobeZota, ka zim. 93,

Zim. 230. - Refleksija. tad pa kreisi atvéztas lodes treeceens viss

pareet uz pédejo lodi un ta, ka starp vi-
nam esodas paleek pilnigi meera. Bet nu peédeja, krizdama atpakal,
dod treeceenu preteja virzeena. Ta pirmas lodes dotais impulss no
virknes gala itka reflektejas.

Domasim virkni tadu, kd zim. 230. Kamér no kreisas puses
nakoSais impulss izplatas pa maz o loZu rindu, katra eepreekseja no
tam, visu savu energiju nakoS$ai atdodama, pati paleek meera. Kad
treeceens nonak lidz pedejai, .rodas traucejums. Pret leelo atsitu-
sees, maza lode gan tai dalu savas energijas, resp. atruma, atdod, ta visu
leelo loZu rindu eekustinadama, bet tani pat laika no vinas atlec, ka

Zim, 229,
keija ap Skeérsli,
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to prasa § 72. likumi. Atlekusi, vina speeZ uz nakoSo mazo, ta atkal
uz nakoSo, un ta no tas veetas, kur maza lode sastopas ar leelo,
rodas uz kreiso pusi vérsts impulss. Ta tad no S§is veetas dala krito3a
impulsa reflektejas, dala pareet leelo loZu kustiba. Ka redzams, re-
flekteta dala bas jo leelaka, jo leelaka ir loZu masu starpiba.

Kritoo impulsu (treeceenu) varam domat ari preteja virzeena,
t. i. no leelo uz mazo loZu pusi izplatamees. Tad, kamér vip$ ees
pa leelo loZu rindu, katra no tam atdos savai nako3ai visu savu
kustibu, pati palikdama meera, bet pati pédeja, uzdarusees pir-
mai mazakai, sava kustiba neapstasees. Kaut gan ari ar mazaku
atrumu, viga tom@r turpinas kustetees dgraka virzeema. Ja nu leelds
lodes biis sava starpa saistitas, peem., ar elastigam spiralem savee-
notas, pirma raus ari pédejo uz preekdu. Sis raveens ka zinams 7
impulss ees pa visu leelo loZu virkni atpakal. Ta ari te tani
veetd, kur leelo loZu virkne sastop mazas lodes, kritoSais impulss
dalas: veena vina dala eet agraka virzeena, otra-— reflekteta nak
ar agrako atrumu atpakal.

Ta veena, ka otra gadijuma més novérojam refleksiju. Bet ka
redzam, refleksijas raksturs te ir daZads. Pirma gadijuma, kad treeceens
no mazo loZu rindas pareet uz leelajam, reflektetas kustibas virzeens ir
krito§as kustibass virzeenam pretejs. Otra gadijuma, turpreti, abi
virzeeni ir veenadi.

Te aplukota treeceena 1zp1allaanas pa loZu v1rkn1 realai vil-
nejadai kustibai ir vairak neka analogija. Vilpus més dabujam realos
kermenos; bet So molekulas més ar zinamu teesibu veenmér varam
uzlikot ka quasi-elastiski saistitas elastigas lodes. Tap&c ari varam
domat, ka longitudinala vilpa ipaSibas ir loti tuvas aprakstita impulsa
ipasibam, vipa refleksija — 35i pédeja refleksijai. Bet nav grati peera-
dams, ka ari transversala vilpa izplatiSanas un refleksija noteek tapat.
Ta eegnstam vilpa lzplatléanas un refleksijas fizikalo jedzeenu.

Masu modeli leelas lodes reprezenté leelaka, mazas lodes mazaka
blivuma apvidu. Ta redzam, ka kadam vilnim no leelaka blivuma
apvidus reflektejotees, veenmér mainas vipa faze uz pretgju. Ja re-
fleksija noteek pee mazak Dliva apvidus, faze paleek nemainijusees.
Bet fazes maina uz prete]u nozimé pusyilpa starpibu. Tapéc varam
sacit, ka pirma gadijuma refleksija saistita ar pus-
vilpa zaudejumu.

Sacitais veegli demonstrejams ar realu gadijumu: vilpu izplati-
Sanos pa eesteeptu, vairak metrus garu virvi, vaj gumijas cauruli. Ja
vinas gali nekustami, teeSi peestiprinati pee kadas seenas, ka tas
attélots zim. 231,a un &, tas nozimé, ka vilpi beidzas blivaka apvida.
Ka redzam, teeSam, pee 4 raditais valnis reflektejas no B un nak
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uz A atpaka] ka eeleja; ta tad faze ir preteja — pusvilnis ir zudis.
J.ja, turpreti, veens virves gals ir eeseets teeva deega (mazak blivs ap-
vidus), pee viga valnis reflektejas bez fazes maipas (zim. 231 ¢ d)-

G oy —>

a

Zim. 231. Virves vilni.

Veegli saprotams, ka tas pats bitu tad, ja veena valpa veeta laistu
veselu vilni. Ja pirma gadijuma (a,d) vinam papreeksu eetu eeleja,
reflektetam vilnim preeksa bitu paaugstinajums. Otra gadijuma
vilna veids nemainitos. .

Citu refleksijas likumu noskaidro$anai Joti noderigs ir Huy-
gens’a princips, ar kuru eepazinamees pag. §. Peepemsim, plak-
sma AB (zim. 232) ir robeza starp diveem apvideem (7) un (2);
apvidus (2) lai batu blivaks par (7). VeenkarSibas dé] domasim kritoSo
vilni lidzenu, ar vilpa virsmu ML. Katrs virsmas AB punkts, peem.,
(Bl A 4 S S e , lidz kuram vilnis * nonak, tnlin pats top par
centru, mo kura uz visam pusem izplatas jauni, bet ta paSa perioda
vilgi.  Interesedamees tikai to vipu daju, kas nak apvidi (),
meés no zimejuma redzam, ka slipi kritoSa vilni punkta C kustiba
nonak atrak, neka punkta D. Tapéc, kad D tikko sak kustiba eero-
sinatees, punkts € jau ir paspéjis ap sevi
radit vilpu sferu, kuras radiuss ir ED. Ka-
dam citam punktam F S§is sferas radiuss
ir cits. Ta redzam, ka tada tiri geometriska
celd, ja zinam - vilpu izplatiSanas atrumu,
varam viseem virsmas punkieem konstruet
vinu elementaras sferas. Acimredzot vigu
aptvertne DK tad ir mekleta reflekteta vilna
virsma un pret to vilktas normalas linijas

Vilnu refleksija. ir vipa izplatiSanas virzeens. Var peeradit,
~ ka ari §1 virsma ir lidzena.

Vilksim no D virsmas AB normali N. Tad var peeradit, ka
_~8DN= _~NDS,. Bet SD 'ir ,krito8a“ vilpa 'virzeens, saukts
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_.kritdﬁais stars®, DS, — ,,reﬂekt_etais stars*. Ta dabujam likumu,
kur$ lidzigs lodes refleksijas likumam (§ 73): kriSanas lepkis ir
: veenads ar refleksijas lenki.

Tada pat karta, leetojot Huygens'a principu, dabujam tos
likumus, péc kureem vilnis izplatas, eceedams (2) apvido. Peepemsim
zim. 233. AFE ir atkal abu virsmun robeZa,
bet tagad sekosim centru ¢, F, D.... doto N
elementarvilpu propagacijai otra apvidio. Ja
vind vilpu izplatiSanas atrums ir mazaks
neka apvida (1), C sferas radiuss CK biis
mazaks par ED, tapat nako$as sferas F°
radiuss bis mazaks par DG u. t. t. Aiz 3a
eemesla visu elementaro vilpu aptvérine
DK dos ar AB mazaku legki. No ta redzam,
ka kritosais stars SD un lidz ar vigu vilnis,
apvidii (2) eegajis, maina savu virzeenu uz
DS,;. . Vips itka parlast, tuvodamees virsmas
normalei NN,. Tapéc So paradibu sauc Zim. 233. Refrakdija.
vilpu lauSanu jeb refrakciju. Ka redzam,
vipas eemeslis ir izplatiSanas atrumu daZadiba apvidos (1) un (2). Jo
mazaks ir atrums pédeja, jo vairak vilnis teek lauzts, jo leelaka ir
refrakcija. Zinot abus atrumus, var veenmér lauzta stara virzeenu
aprekinat (sk. § 173).

Refrakcijas, tapat ka refleksijas likumus pamatigak studesim optika.
Tagad atzimesim, ka ne tikai lidzeneem vilpeem der dabitee rezultati,
bet ari citeem, peem., sferiskeem, elliptiskeem u. c.

Nupat dabiitee likumi veegli parbaudami pee vilpeem, kurus da-
bujam uz 3kidruma, peem., fidens vaj dzivsudraba virsmas. Ja kada
- plata, ar ndeni pildita trauka regulari
leek krist fidens pileeneem, uz tidens
virsmas rodas skaisti siki vilnisi. No-
gajudi Iidz trauka seenam, vipi tur
reflektejas. Ja traukam ir ellipti-
ska forma, un ja pileeni krit veena
viga degpunktu veeta, reflektetee vilni,
sekodami refleksijas likumam, savacas
otra degpunkta, ka tas redzams zim.
234. Apala trauka reilektetee wilni
saeet vina cenira. Bet ta ka te sastopas ejoSee un nakosee vilpi, rodas
sareZgijumi — ta saucama vilpu interference. Par vigu runa-
sim nak. §.
Gulbis, Fizika L. 20

Zim. 234. Udens vilpu refleksija.
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§ 168. Yilnu interference. Stavvilni. Interesants ir jautajums, .
kas noteek, ja kada punkta sanak kopa divi vaj vairak vilpi. Kas,
peem., noteek tajos punktos, kur no diveem rama tideni eemesteem
akmeneem raduSees vilpu ripki krustojas? Sim jautajumam ir visai
leela nozime, jo ar to saistitas paradibas vilpejadai kustibai ir loti
ipatnejas.

Vispirms saprotams, ka ari-vilpejada kustiba ir veetd otrais
Nutona likums par kustibas neatkaribu no ta, vaj punkts, uz kuru
vipa pareet, lidz tam ir bijis meera, vaj kaut ka kustejees. Tapéc, ja
no pirma vijpa punkts kada mirkli ¢ eegiist elongaciju

: e
= A, sin2x (f = ':)
un no etra elongaciju

p t i)
Yo = Assin2x '-f-—%:—) »

(peel;lemsirri, veenkarSibas dél, ka abu vilpu periodi 7 ir veenadi),
tad rezultejoSa elongacija biis abu vigu zuma:

I=un+mn.
Ka redzam, ari vipa biis periodiska laika -un veetas (x;, x,) funkcija.
Ar deezgan veenkar3am, bet pagaram matematiskam operacijam y-am
var dot veidu
¢ t @
y=Ast::(T———T+?)

un radit, ka jaunas kustibas amplitude 4 ir saistita ar agrakajam

T3

A?= A1 A3 424 4, easzzf§--—.

Ta tad rezultejo$a amplitude ir atkariga no ta leeluma s=u, —a,,
kas rada, kada ir abu vilpu fazu, resp. noeeto celu diference. So
leelumu sauc vilnu, resp. starn gajumu diferenci. Ja viga ir
tada, ka ir veeta veena no veenadibam

%% =2k due k=04, 0.8
t. i. ja
14
s=2k.-2—-,
tad cos2% > = 1, un A ir maksimums :

A
.A=A.;+A2.
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Ja gajumu diference dod
2.—.)ﬁ=(21.-+1): (#=0,1,2 8,...,)

1. ‘i. veenadibu

s=(@k+1) 5,
tad cos 2:.—‘7':—; 1, un amplitude te visur ir minimums :

.A.:-A.l‘—.A-g-

Tani speciela gadijuma, kad vél 4, = 4,, amplitude 4 =0.

Ta dabujam pavisam negaidamu rezultatu: Ja domatais punkis
pret abeem vilpu avoteem stav ta, ka to staru gajumu diferencé pus-
vilnis eetilpst paru skaitu reizes (2%), abu vilpu amplitudes vipa zu-
mejas. Ja pusvilnis tur eeeet neparu skaitu reizes (2k+ 1), amplitudes
atpemas, un bifidamas abas veenadas, dod 0: abi vilpi veens otru te
iznicina. So paradibu sauc vilpu interferenci. Ka redzam, vipa
ir vilpejadai kustibai ipatneja. Tapéc visur tur, kur vigu nove-
rojan, més atrodam vilpejadu kustibu.

VisveenkarSakais interferences gadijums ir tas, kad abi, resp.

visi vilnpi eet veena linija — A A e

veenados vaj pretejos virzeenos. @

\f
Tadus mef dabujam uz kz_itra_s £ /-\ /-\ / A

taisnas linijas, kas eet cauri di-

veem veenadu - vilpu centreem /\
- {avoteem), Zim. 235,4 attélots

gadijums, kad abeem ejoSeem vil-
neem g un 4 nav nekadas fazu
starpibas. Tad vipu amplitudes

katra veeta zumejas; ta dabujam WA st il
rezultejoso vilni ¢. -Apakseja zi- N R
mejuma, turpreti (zim. 235, B), abu £ PN Vs B
nemto vilpu @, b fazes visur ir ¥

pretejas, kapéc rezultejo3a sinu- \/ T 25
soida parverSas taisna linija ¢: € — -

abi vilpi veens ofru pilnigi iz- Zim, 235. Vilgu interference.
nicina. :

Seviski interesants un talakajam svarigs ir gadijums, kad divi
veenadi vilpi eet pretejos virzeenos. Tadus més novérojam, kad uz
eesteeptas, veena gala pee seenas peestiprinatas virves sastopas

¥ 20%
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vipas briva gala raditee un no seenas reflektetee vilpi.
Pirmee zim. 236, att€loti veenlaidus, otree — raustitam sinusoidam.
Vigpu izplatiSanos varam domat ka So sinusoidu parveetoSanos
pretejos  virzeenos ar

@ veenadeem atrumeem. Ka
redzam, punktos my, ms,
ms; ... tad katru bridi
ir pretejas, punktos a;,
as, as, .... veenadas fa-
zes. Pirmos virve biis
pilnigi meera, otros tas
dalas svarstisees visin-
Zim. 236. Stavvilni. tensivak: te amplitudes

~ zumesees. Ta virve, kri-

toSeem un reflekteteem vilpeem interferejot, parklajas ar zim. 236,5 atté-
loto vilnu'sistemu, See vilni itka nekustas, kapéc vinus sauc stavvilpus.
Punktus s, ms. mg, ...., kur svarstibas nav, sauc mezglus. Ka
redzam, vini veens no otra stav pusvilpa atstatuma. Veetas ay, a;, ..,
ar visleelakam amplitudem sauc par blizumeem. Ari vini veens no

: ] : Sk
otra ir atstatuma% . Atstatums starp mezglu un tuvako blizumu ir i

Ari longitudinalos vilnos rodas 3$adi stavvilpi. Par vigeem ru-
nasim turpmak.

Skanas izeelianas un izplatizanas.

§ 169. Skana ka gaisa vilni. Intensitate. Aungstums. Tembrs.
Sis nodalas sakuma jau bija mineis, ka skanas izcelSanas ir veen-
mér vedama sakara ar materielu kermenu mechaniskam vibracijam. Sis
sakars Joti beezi teeSi novérojams, k3, peem., veena gala eestipri-
nata steepa gadijuma. Citos gadijumos, seviSki, ja vibracijas ir beeZas
un tapéc neredzamas, par vinu esamibu spreeZam péc tam kustibam,
kuras vipas rada sava apkariné eso3os kermenos. Ta, peem., skano-
Sas topdakSas zaram ar deega eekartu korkas gabalinu peeskarotees,
més novérojam pedeja lekaSanu: vigu eekustina tonsdak3as mecha-
niska vibracija. V&l jo labaki tas nov€rojams, ja dakSu tuvina
fidens virsmai: fidens no peeskarSanas veetas teek uz visam pusem iz-
§lakats. Ta tad skapas avots ir kermenu mechaniskas periodiskas
vibracijas.

No otras puses, skana ir eespéjama tikai tur, kur starp vipas avotn
un misu ausi ir kadds materiels vidutajs. Parasti tads ir atmosferas

L
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gaiss. Vipa loma skapas paradibas redzama 3ada eksperimenta. Ja
kadu skapas avotu, peem., automatisku, resp. elektrisku zvanu noveeto
ielpa, no kuras gaisu var izpumpet, tad jo speedeens vipa top mazaks,
“jo vajaka paleek skapa, un beidzot pavisam apklus. Skapa top atkal
dzirdama, ja gaisu laiZ telpa atpakal. Ta gaidi redzams, ka gaiss
skagas izplatiSanas procesa spélé vidutaja lomu.

Ar to skapas fizikala daba teek pilnigi noskaidrota. Vipa,
acimredzot, nav nekas cils, ka tee gaisa vilpi, par kuru ipasibam runa-
jam pag. §§. Skano3a kermena periodiski raditee gaisa retinajumi un
sabeezejumi, regularu vilpu veida lidz misu ausij nonakdami, zina-
mos gadijumos rada vipa periodiskus mechaniskus eespaidus —
skapas sajitu. Tapéc ari runa par skapas vilpejado raksturu, par
skanas vilpeem, vigu atrumu, periodu u. t. t. Ar to saprot no ska-
nos$a (vibrejosa) kermepa nakoSos gaisa, resp. cita kada vidutaja longi-
tudinalos vilpus.

Skapa ir raksturota ar trim pazimem: vipas intensitati, toga
angstumu un nokrasu jeb tembru. Aplikosim tagad katru no
tam atseviSki. :

Skanas intensitate, ka veegli saprotams, atkarajas no vilpa
energijas. Jo intensivaki gaiss vilni svarstas, jo leelaks ir vipa eespaids
ausi, jo stipraka mums izleekas skapa. Vilpa energija, savukart, atka-
rajas no vipa dabnta impulsa, t. i. amplitudes, Ka radits § 40, oscil-
laciju gadijuma energija ir amplitudes kvadratam proporcionala. Bet,
saprotams, ne visa skano3a kermena vilnim atdota energija nonak lidz
novérosanas veetai: gaiss, pastavigi savu tilpumu un blivumu maini-
dams, daju savas energijas zaude. Ta katrs skanas vilnis ir leelaka vaj
mazakd méra d zeesto§s, kapéc vina sneegSanas tajums ir aprobeZots.

Tona augstums ir tiri fiziologiks jeédzeens, ar kura palidzibu
mes skapas veenu no otras atSkiram. Lai dabitu vipa fizikalo saturu,
mums japeegreeZas atkal eksperimentam, meklejot skanu atSkiriba kadu
objektivn pazimi. Tadu mums atkal dod teeSi noveérojumi. Eestiprinot
divu, veenadi resnu, bet daZadi garu térauda steenu lejas galus spailés,
un leekot steepeem skanet, més dabujam divus topus: augstako dod
isakais, zemako garakais steenis. Bet isaka steepa vibracijas ir bee-
Zakas, vipa svarstibu skaits veena sekundé leelaks. Ta tad, jo leelaks
ir vibraciju skaits, jo augstaks ir tonis. Aiz Sa eemesla més $o vib-
raciju skaitu » varam peenemt par objektivo tona
augstuma méru.

Daudzos gadijumos vin$ teesi izmérojams. Ta, peem., peestiprinot
veenam topdak3as zaram smailu asumu un velkot vipu par apkvépinatu
stikla plati, papiru, vaj tml., més dabujam zim. 237. attélotas linijas.
Vinas dod topdakSu vibraciju grafiku. Ka redzam, tas ir tira veida
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sinusoidas, kas norada uz to, ka topdaksu vibracijas ir wisai har-
moniskas. ' Nu saskaitot tos vilpus, kas stav preti kadam noteiktam
laika intervalam, peem., veenai sekundet,
dabujam tondaksu vibraciju skaitu » un lidz
ar to topa augstuma fizikalo izteiksmi.

Ar So panémeenu mes eegiistam svarigu
lidzekli objektivai daZadu skapu salidzina-
Sanai, Zim. 237. dotas divu topdaksu sinu-
soidas. Ka redzam, no vipam teesi, pat bez
laika zinaSanas, varam dabat topu augstumu skaitlisko atteecibu (zime-
juma 1:2). Ar $adu metodi, ka tas jau sagaigams, meés parleecinamees,
ka diveem kermeneem resp. tondakSam, kadi vipi ari nebijusi, ja tikai
vipi dod veenu un to paSu tonmi, ir veens un tas pats vibraciju
skaits. Ar to m&s gastam peeradijumu, ka topa augstums ir tikai vipa
vilnim raksturiga vibraciju skaita noteikts. i

Tre3a skapas (topa) pazime ir vipas nokrasa, saukta tembrs.
Novérojumi maca, ka reti kad divi veenada augstuma toni ir
absoluti veenadi. Seviski tas sakams par tadeem, kuri nak no daza-
deem avoteem. Ta, peem., kads noteikts vijoles tonis veenmér skan
citadi, ka tik pat augsts klaveeru, vaj cita kada instrumenta tonis. At-
rast divi pilnigi veenadas balsis ir gandriz neeesp&jams: Kkatrai balsij
ir sava nokrasa, savs tembrs, Tas izskaidrojams ar to, ka tikai retos gadi-
jumos skano8ais kermenis vibré pilnigi harmoniski, ar veenu veen
periodu, t. i. dod veenu paSu tiru toni. Parasti vipam ir vairak, vina
leeluma, formas u. c. ipaSibu noteikti periodi, kapéc ta pamattoni
veenm@r pavada citi, galvena karia ta saucamee virsrtoni. Kaut
gan vini var bat vaji, tomér savu nokrasu, savu peeskanu vini pamat-
tonim dod. Un atkariba no ta, vaj pamattonis ir ar $im peeskanam
bagataks, vaj nabagaks, vipam ir veens vaj otrs tembrs. Ka jau minets,
loti tira un harmoniska ir topdakSas vibracija; tapéc vigai parasti nav
nekada tembra.

Sakara ar pamat- un blakus-toneem stav visu skapu eedalijums
muzikalos tonos un trok8nos. Troksnis ir tads pat tiru topu
komplekss, bet vina pavadtonpu intensitate maz ko atSkiras no pamat-
tona intensitates; tapéc visa kompleksa augstums ir nenoteikts un
izpliistoSs. i

§ 170. Tona augstuma noteiksana. Sadzirdamibas robezas. Ka
redzam, topu augstuma noteikSanai akustika ir leela loma. Tapéc
tagad aplikosim tas metodes, kuras tam nolokam kalpo.

Vispirma karta te krit svarad ta saucama sirenes meiode. Zim.
238. dod Cagniard de la Tour’a sirenes schemu. Ta ir cilin-
driska metala bundZa ar vaka eeurbtu caurumu B. Pa D bundia

Zim. 237.
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stipru gaisa stritklu pafot un caurumu B periodiski atverot un nosle-
dzot, dabuisim tas arpusé regularus gaisa sabeezejumus un retinajumus,
t. i. vilpus. Jo beeZaki
~ sekos veens otram See
noslegumi un atvérumi,
jo tuvaki veens otram
stavés sabeezejumi un
retinajumi, jo isaki bis
dabiitee vilni; pee zina-
mas frekvences més vi-
nus uztversim ka skanas
vilnus.
~ BeeZa B noslégsana
un atvérSana ar roku
~ griiti izdarama; tapéc te Zim. 238. C. la Tour'a sirene.
leeto atteecigu mecha-
nisku eetaisi. Virs bundZas vaka ap asi A var greeztees metala ripa,
kura pa kadu ripki veenados atstatumos veens no otra eeurbti cau-
rumi ¢ un ta, ka ripai greeZotees, vini veens péc otra stajas caurumam
B preeksa. Ta ripai greeZotees, bundza periodiski noslédzas un atve-
ras; pedejais noteek tad, kad vipas vdka un ripas caurumi stav
veens otram teedi preti. Acimredzot tas notiks jo beezaki, jo aSaki
ripa greezisees, un jo vairak vipa biois caurumu. Ja pédejo ir m, un
ja ripa apgreeZas k reizes sekundg, sirenes topa augstums, resp. vi-
braciju skaits ir

= km.

Ta mainot ripas apgreeSanas atrumu, var péc patikas mainit sirenes
dotas skapas augstumu.

Ripas apgreezeenus, ka to rada zimejums, skaita mechaniski ar
varpstas 4 un divu zobratu palidzibu. Zinot, cik reizes kada laika
spridi apgreeZas ripa, var veegli vinas dota vilpa vibraciju skaitu aprékinat.

Ripu greeZ ar paSas bundZas gaisa speedeenu. Tam noliikam
caurumus B un, C vaka un ripa urbj ne stavus, bet slipi. Speezdamees
no apakSas cauri kanalam B, gaiss atsitas pret slipo kanala C seenu
un {a uz vinu slipa virzeena (ar horicontalu kompormenti) izdara spee-
deenu, kapéc ripa sak greeztees. GreeSanas atrumu var regulet, laiZot
bundia stipraku vaj vajaku gaisa stravu. Regulejot gree3anas atrumu
ta, ka paSas sirenes tonis sakrit (i.i. skan unisona) ar pétamo toni,
més dabujam pedeja augstumu, resp. ta vilpa vibraciju skaitu.

Otra, ne mazak svariga irtd saucama jutigas (manometriskas)
leesmas jeb rotejosa spogula metode. Sadu leesmu dabi, nemot vinai
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vajadzigo deggazi no kameras, kurai veenas seenas veeta ir visai elastiga
membrana. Tada attelota zim. 239; C ir leesma, D — — gazes peevads.
Membrana ab ir no kaufuka. Kad vipa ir meera,

@ ¢ gaze deg ar meerigu leesmu. Ja, turpreti, membrana
Sada vaj tada cela teek satricinata, peem., ja vigu trapa

RS skapas vilni, tad tada pat ritma tric kameras gaze un
lidz ar vipu leesma. Ta pedeja atsaucas uz viseem

6 2 apkartejeem satricinajumeem — vipa ir jatiga. Bet

Zim. 230. nu parastos skagu vilpos vibracijas ir visai beeZas —
Jitiga leesma. la skapai (skat. lejak) 435 sekunde; tapéc més leesmas
vibreSanu mneredzam. - Tas pandkams, aplitkojot vinu
rotejosa spoguli. Tad vipas attélu més redzam ne pastavigi, bet ar -
periodiski sekojo3eem partraukumeem Kad spogula rotacija sasneedz
zinamu atrumu, kas stav no-
teikta sakara ar paSas leesmas
vibreSanu, més redzam fikse-
tus atseviskus leesmas stavo-
klus — leesmas attéli itka ap-
stdjas noteiktos atstatumos
veens no otra, — un, nepar-
trauktas Svitras veeta més da-
bujam gaiSu zobu sistemu.
Zim, 240. dod $adu spoguli S
kopa ar jutigo leesmu, zim. Zim. 240. RotejoSais spogulis.
241 — vina redzamos leesmas
attélus. Saskaitot vigus un aprékinot spogula roteSanas frekvenci,
var dabiit leesmas un lidz ar vipu pemtas skanpas vibracijas skaitu.
No sacita redzams, ka daba ir domajami visdaZadako augstumu
toni — ka visai
zemi, ta visai
augsti. Bet ne
visus tos misu
dzirdes organs ir
spejigs uzpemt,
Ir zinamas robe-
Zas, — ka uz aug-
sto, ta zemo tonu
pusi, arpus ku-
Zim. 241. Leesmas attéls rotejo3a spoguli. ram lidz miisu
ausij nonakuSas
vibracijas vipa skapas sajiitu nerada. Ka vismazako vibraciju skaitu,
kuru auss vél uzgem, var peepemt 16. Parasta muzika viszemakais lee-
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totais tonis (kontrabass) ir ar apm. 30 vibracijam sekundé. Cilveka
balss viszemaka note ir ar 80 vibracijam.

AugSeja sadzirdamibas robeZa pee daZadeem individeem ir
~daZada. Ir laudis, kuri jau circepa dzeesmu vairs nesadzird; citi, tur-
preti, dzird vél visai augstus togus. Var peepemt, ka tomér pari par
50000 vibracijam .sekundé neveena auss neuzgem. Muzika visaug-
staka leetota skana (fleite) ir ap 4500.

Interesanti 3is robeZas parrékinat vilpu garumos. Nemot skanas

cm

izplatiSanas atrumu gaisa (skat. nak. §.) »=330 ———..-.33000—, mes

ka zemakas sadzirdamibas robeZas vilga garumu dabu}am

I8 :i—:i?= ap 2000 em = 20 m.
AugSejai robezai (»= 500]0) tas dod
., 33000 =
e 50000 — 0,66 cm — 6,6 mn.

~

Ka redzam, robeZas ir visai plaSas.

§ 171. Skanas atrums gazés. Skapas vilgu izplatiSanas atrumu
gaisa visveenkdrSaki dabf, ja no kadas veetas uz kadu otru veena un
tani pasa laika saota kadu optisku un akustisku signalu. Optiskais sig-
nals, kaut gan ari ar galigu atrumu izplatidamees, tomér skreen nesa-
lldzmaml atraki par skanas vilni (300000-5‘?1'-) Tapéc var peepemt, ka
salidzinot ar skapu, vip$ izplatas pek3pi. Zinot nu atstatumu starp
signalu doSanas un uzgems3anas veetam, un saskaitot sekundes, par cik
skana, salidzinet ar gaismu, nokavejas, teedi aprékina vinas izplatiSa-
nas atrumu. Saprotams, Sin1 metode japem v&ra ari v&ja eespaids, jo
paSa gaisa parveetoS3anas skapas virzeena tas absoluto atrumu pacel,
un pazemina preteja virzeend. VEja eespaidu izslédz, laiZot skanu
veenreiz veena, otreiz preteja virzeena. Ka vislicamakais no S$ada
cela dabateem skapas atrumeem gaisa ir pemams skaitlis

v =332, 7£
pee 0° C.

Skapas atrumu méroja ari Regnault, kadam nolikam tas izlee-
toja Parizes apakSzemes nidensvadu, kas tani laika tika likts. 20 km
garas, 1,5 m respas caurules veena gala ar pistoli tika dots Saveens,
kas ar atteecigu elektrisku eetaisi un chronometru tika registrets.
Caurules otrs gals bija aizvilkts ar elastigu kauCuka membranu. Lidz
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tai nonacis, Saveena raditais gaisa, resp. skapas vilnis uz vipu izdara
speedeenu, kas atkal elekiriska kontakta cela tika registrets. Ilzméro-
jot laiku starp abeem notikumeem (grafiski), Regnault no vairakeem
novérojumeem dabﬁv=330,6;:%. Sis skaitlis ir mazaks par briva
atmosfera dabiito. Tas izskaidrojams ar teem eespaideem, kurus pee
vilou izplatiSanas dod caurules seenas. =

Ka jau minets agrak, skapas vilpu izplatiSanas atrums ir vedams
cee3a sakara ar tas gazes elastiskam ipadibam, kura tas noteek. Sads
sakars ir sagaidams, jo pats vilpu izplatiSanas process tapéc tik ari ir
eespéjams, ka domata gaze ir elastiga. Pirmais vipu deva Nutons.
Peepemot, ka vilna raditos retinajumos un sabeezejumos ir veeta
Boyle-Mariotte’a likums, vigs dabid

=

kur p ir gazes speedeens, 3 —vinas blivums. Atteecinot to uz gaisu
pee p=1033 g» un 3 =0,00129 (0°C un 760 mm), aprékinam

» =283 .
sec X

Ka redzam, $is skaitlis ir mazaks par eksperimentala cela dabateem,
pee kam diference ir daudz leelaka par eespéjamo eksperimenta kjadu.
Laplace’s uzradija ta céloni. Gaiss, skapas vilni sabeezedams un
retinadamees, maina savu stavokli tik strauji, ka pee saspeesanas atti-
stitais, resp. pee izpleSanas patéretais siltums nepasp@j ar apkarini
izlidzinatees: process ir ne izotermisks, bet gan adiabatisks,
Tapéc te veeta ir ne Boyle-Moriotte®a likums

- pv = const,
bet gan adiabatiskas maipas likums
pr* = const,

kur = ir gaisa abu specifisko siltumu atteeciba. Ja vipai leek z=141
(§ 129.), tad var rakstit - ;
: == V?t%
G
m

un tas tad dod v=332,4g—skaitli, kas tuvu stav eksperimentali

 eegiitajam.
Gazes blivums 3 atkarajas no vipas temperaturas, kapéc sagai-
dams, ka tas bis ta ari ar skapas atrumu vipa. Liksim p=bs, kur

-
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b ir barometriskais speedeens un s dzivsudraba blivums =13,6. 3 —
gaisa blivums — tani pa3a laika ir ari gaisa 1em® masa. Izteicot vipu

- svara veenibas, dabujam D =3ggr (g =981

temperaturas ¢
v Ut

Bet

.Dt:D

tapéc

b

2 ) Tapéc pee zinamas
se ) 2P

" 760 (1+-u) °

o 5= Vx’m;ﬁ"i ir skapas atrums pee 0° C.

0

No 3a rezulfata taisam divus slédzeenus. Vispirms, ka redzam,
skapas atrums ir no gazes speedeena (retinajuma)

pilnigi neatkarigs. Otrkart, leekot a=

Y i

un 1+ﬂt:"2“7§,

=L
273

kur T ir gazes absoluta temperatura, redzam, ka skapas atrums

ir absolutas teémperaturas

kvadratsaknei propor-

cionals. To apstiprina ari novérojumi, ka tas redzams no seko-

. Seem skaitleem (gaisam):

t —40° | —20°

l
0° | ~10°

+20° E +30°C

v, | 305,37 | 318,24

332,6 | 336,61 342,52 | 348,32 ﬁ“;
! l

Atkariba no gazu blivuma daZadibam, resp. gazes dabas, skanas izpla-
tiSanas atrums daZadas gazés ir daZads. Tas redzams no S$adeem

skaitleem:

Gaze P

sec

Broms (tvaiki). . 135

CRIOrS < =il i 206

6§ PR S | 270

Gaiss =N ‘[ 332

Metans - L f 432

Odenradis . . . .| 1280

Seviski leels ir skanas atrums ﬁdemadi.'
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§ 172. Skapas atrums ceetos kermenos un Skidrumos. Ceetos
kermenos, ka redzejam § 164., eespgjami ka transversali, ta longi-
tudinali vilpi. Pirmee rodas, kermeni Skeebes deformacijam izceotees,
otree pee tilpuma deformacijam. Bet ta ka abi So deformaciju veidi
ir noteikti daZadi, tad daZadi ir ari So vilpu izplatiSanas atrumi.

Pagaidam domasim longitudinalos vilpus, kuri skanas paradibas
krit svara pirma veeta. Ta paSa eemesla dé], par kuru runajam pag.
§, saprotams, ka ari te vilgu izplatiSanas atrums ir kermepa elastisko
ipaSibu noteikts. Ar metodem, kas top jo veenkarSas augstako mate-
matiku paliga nemot, skapas atrumu ceeta kermeni dabujam

V?;"
= e
6

Te E ir veelas elastibas (Young’a) modulis (§ 68), & blivums.

Dzelzij ar E=20000-"9_ —2.981.10°%" un 2=7,8 %" tas dod
mm cm cm

o=/ 298LIC _ g9
78

sec by

Tee3a cela skapas atrumu dzelzi mekleja Biot, pemot paliga
ap 950 m garu cauruli. Radot veena vipas gala skapas impulsuy,
vin§ oira dabii divus: veenu, kas nak pa caurules seenam (dzelzi),

otru, kas nak pa caurule eso3o gaisu. Zinot pedeja atrumu 332 ;%

un izmérojot laika spridi starp abu impulsu peenakSanu, Biot dabn
skapas atrumu dzelzi

0 =3475 2.
sec

Ka redzam, is skaitlis stipri atSkiras no augSejas formulas dota.
Tas ari sagaidams, jo Biot leetotas caurules materiala elastibas mo-
dulis vareja 20000 :;g,,‘l ari nebiit; ka meés no § 68. zinam, metalu
elastiskas ipaSibas leela mera .mainas ar vigu apstradaSanu.

§ 174 meés eepazisimees ar ta sauc. Kundt’a metodi, kura dod
jo precizus rezultatus skapu vilpu izplatiS8anas atruma meéroSana.

Ari Skidrumi ir skapas vaditaji, kaut gan sliktaki ka ceeti ker-
mepi. Vinos tas atrumu dabii péc formulas

LA
=

kur B ir saspeezamibas koeficients (§ 77) un & blivums. Udenim pee

-
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4C 3=1 un B=>50.10"", ja speedeens p merots atmosferas. Par-
ejot uz CGS-sistemu, dabujam

v=1424 2,
Seéc

Eksperimentali skanas atrumu tdeni mekleja Sturm’s un Col-
ladon’s, 1827. gada uz Zepevas ezera. Ar fideni eegremdetu zvanu
akustisku, un reizé optisku signalu dodot, vipi 14 Em atstatuma ar
fideni eelaistu klausamo ragu gaidija skapas peenakSanas mirkli.

Tada cela vini pee 18,1° C dabuja atrumu 1435 ;%3 ;
Ar mineto Kundt’a metodi var dabnit ari citu Skidrumu skapas
vadiS8anas atrumu. Nako$a tabele ir doti skapas atrumi daZos ceetos

un $kidros kermegos:

Veela B

| sec

r 1T el e i 5600
Terauds. . . . . . " 4900
Drelis |, 00, | 3800
Napd=, ot . 2100
T A g Bk [ 1300
Kopka=—; Sl ; 480
Kautuks . . . . . | 34—70
Odens ......! 1435
Plegs, e i L [ 1039

Ka redzam, skapas atrumi ir Joti daZadi. SeviSki neecigi vini ir korka
un kautuka. Ka redzejam § 68, So materialu elastikas ipaSibas stav
visai izcilus. Vipi ir loti slikti skapas vaditaji, kapéc tos var leetot
ka skanas izolatorus.

§ 173. Skanas refleksija un refrakeija. Atbalss. Skanas
vilnis, gaisa longitudinals vilnis biidams, padots teem paSeem refleksijas
un refrakcijas likumeem, par Kureem runajam § 170. Sava izplati-
Sanas cela kadu partraukumu, resp. Skérsli, peem., seenu, kalnu, ma-
- koni, vaj taml. sastapis, vipS no ta reflektejas. Ja vipa virzeens ir
pret SkérSla virsmu normals, vin$ reflektejas normali; ja vipa kriSanas
virzeens dod ar normali kadu lenki, tadu pat lepki ar to dod reflek-
teta vilpa virzeens. Sis ipaSibas del izklaidetus skapas ,starus®,
leekot vineem reflektetees no atteecigi eeleektas virsmas, var savakt
veena veeta — fokusa. Tas labi novérojams, leetojot divus neleelus
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eeleektus (sferiskus vaj paraboliskus) spogulus: ja veena spogula deg-
punkta noveeto kabatas pulksteni, otra — leela atstatuma nolikta spo-
gula degpunkta jotigu leesmu, pedeja redzami reage uz pulkstena
tikSkeSanu,

Skapas refleksijai japeegreez leela vériba pee to telpu izbives,
kuras nolemtas runam (auditorijas), muzikaliskeem preek3nesumeem
un taml. Ar atteecigas formas seenam un greesteem var sasneegt to,
ka kada zales veeta izrunatlo skapu var sadzirdet visas vinas
veetas. Jo vairak tas ir veeta, jo labaka, ka saka, ir zales ,akustika®“,
Vipas aprékinaSanai japem véra daudzas leetas, kas to padara loti
komplicetu, Praktiski ir gandriz neeespgjami uzbiivet divas veenadas
telpas ar pilnigi veenadam akustikam, jo vairak tapéc, ka ja telpas
plaums parsneedz zinamu leelumu, vipa rodas traucejoSa atbalss.
Atbalss ir reflekteta izrunata skapa. Vipu novérojam ari briva daba,
leelu eku, kalnu, meZu un taml. tuvuma. Bet dzirdama vipa ir ne
katra veeta, bet gan tikai sakot ar noteiktu attalumu no reflektejo3as
seenas, kalna etc. Tas izskaidrojams ar to, ka skapai, ejot lidz
seenai un atpakal, vajadzigs zinams laiks. Kad pedejais ir isaks, vaj
tikpat gar$, ka tas, kuru misu dzirdes organs patur uzpemto skapas
eespaidu, nekada atbalss nav dzirdama. Bet normala auss peepatur
uznemto eespaidu ap 0,1 see, kada laika skapa galsa noskreen
ap 34 m. No ta redzam, ka atbalss biis dzirdama tikai tad, kad
skapas devejs bfs seenai ne tuvaki par 17 metreem. ;

Ja reflektejoSo seenu ir vairak, atbalss ir daudzkartiga. Ir
veetas, seviski kalnos, kuras izrunata skapa atkartojas desmit un vairak
reizes. Ar dauzkartigu refleksiju izskaidrojama pérkona ,grauSana“:
zibina (elektriskas dzirksteles) dotais skapas vilnis, vairakkartigi starp
zemi un makogeem reflektedamees, dod ilgstoSu rikonu.

Ari no blivakeem, resp. mazak bliveem gaisa slaneem skapa var
atsistees. Aiz 5a eemesla ari skaidra laika skapas vilpi atmosfera
maina savu virzeenu, resp. izklaidejas. Seviski tas noteek deena, kad
no sasilu§as zemes pacelas intensivas, mazak blivas gaisa stravas. Ar
to izskaidrojas pazistamais fakts, ka vakara un nakti, pat miglaina
laika, skana dzirdama talaki un labaki ka deena.

Pareedama no veena apvidus otra, kur vipas izplatiSanas atrums
ir mazaks, vaj leelaks, skapa maina savu virzeenu. Ta ir § 170. par
vilpu lauSanu jeb refrakciju nosaukta paradiba. Te lepki, kurus
ar apvidu robeZas normali dod kritoSais un lauztais skanas stars, stav
noteikta trigonometriska atteeciba ar skav;las ‘atrumeem abos apvidos.

81 atteeciba
sini __7y

sinr vy



§ 174 Skanas interference. 319

dabujama no zim. 233., ja vipa kritoS3a un lauzta stara lepkus ar
normali apzimé ar i un » un skagas atrumus ar », un v,. Ari optika
ir veeta 3ada atteeciba, kapéc tuvaki par vigu runasim tur.

§ 174. Skanpas interference. Kundt’a metode. Interference, ka
minets § 171, ir raksturiga katrai vilpejadai kustibai. Vipa izteicas
tani divu vaj vairakn kopa sanako3o vilpu kopiniensitates maina,
kuru tur novérojam, skatotees péc tam, vaj vilpu fazes ir vairak vee
nadas, vaj daZadas. Tapéc ta sagaidama ari skapas vijgos.

Vipa labi novérojama 35ada Quincke’s dota eksperimenta.
Zim. 242, attelota (K6nig’a) formas me-
tala caurulé topdakSas T dotais vilnis pee
A sadalas divas veenadas dalas. Kad abi
likumi 1 un 2 ir veenadi, abi skanpu impulsi

nonak ausi B bez kadas celu starpibas, kapec B WI 7
vipu amplitudes tur zumejas, un skapa ir r——/\
stipra. Bet ja veens likums, peem., 2 ir

izvelkams garaks vaj isaks, un norikots ta,

A
2
pee B atnakuSee impulsi interferé un, pre-
tejas fazés buadami, veens otru iznicina.
Tas noteek veenmér, kad Ilikums izvilkts
ta, ka abu celu starpiba ir neparu skaitu reiZu pemts pusvilnis. Kad
pusvilnis Sini diferencé eeeet paru skaitu reiZu, skapa ir labi dzirdama.
Ari skapas atrumu ar 30 metodi var meérot.

Normali no kadas seenas reilekteti skanpas vijpi, ar kritoSeem
interferedami, dod stavvilpu sistemu tapat, ka to darija § 171.
eedomatee vilpi. Pee paSas seenas atrodas pirmais mezglis, jo te
gaisa dalinas, pret vipu atsizdamas, apstajas. Veenas vilpa ceturtdalas
atstatuma nak pirmais blizums; vél péc veenas ceturtdalas nak otrais
mezglis, tad atkal blizums u. t. t. Mezglos gaiss ir meera, blizumos
vins svarstas visintensivak. Kundt's ir macijis, ka Sos stavvilpus

ka pa vinu ejo3a vilpa cel$ ir par - garaks,

Zim. 242.
Skapas interference.

o @
B Ry e S S

Zim. 243. Kundt’a figuras.

darit redzamus, Zimejuma 243. AB ir gara stikla caurule, kuras gals
aiztaisits ar Surpu-turpu bidamu korki 4. Pa vipas garumu eebérta
kada veegla pulvera, peem., likopodija, korkas puteklu, vaj taml.
stripa. Kad pee caurules otra, valeja gala B rodas skanas vilni,
vipi pa to izplatas, reflektejas no kortka 4 un dod pa
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vinas garumu stavvilgu sistemu. Mezglos, kur gaiss ir meera, pul-
veris paleek neaiztikts. - Bet blizumos, kur gaiss vibré, pulveris teek
plasi izsvaidits. Ta mezglu un blizumu veetas top loti labi redzamas.

Vilpus caurulé rada ar steeni CD, kas sava vidi nekustami pee-
stiprinats. (' gala vinam ir korkas, vaj metala ripa. Berzejot galu D
ar mitru, vaj kolifonetu lupatu, speeZam vinu longitudinali vibret.
Ripa €, vinam lidzi vibredama, tad dod steepa tonim raksturigus ga;sa
vilpus caurulg.

§1 Kundt’a metode leetojama ari skapas atruma note1k§ana1.
Ja zinam steepa dota topa augstumu, resp. vibraciju skaitu s, tad
izmérojot pusvilpa garumurg- ka atstatumu ¢ starp diveem mezgleem,
dabujam
' v=2¢n.

Peepildot cauruli ar kadu citu gazi, var dabit skapas atrumu ari vipa,

Seviski parociga un preciza ir $I metode skapas dtruma noteik-
Sanai ceetos kermepos. Ka veegli saprotams, ne tikai caurules gaisa,
bet ari paSa steeni rodas stavvilpi. N3ko$a nodalijuma bas radits, ka
vidii peestiprinatam steenim longitudinali vibrejot, viga galos ir blizumi,
‘vidih — mezglis (ja steenis dod pamattoni). Ta tad vipa garums {
aizpem vipa skanpas pusvilni % Ja izplatiﬁahas atrums steepa mate-
riala ir ¥V, tad e
V=2In.

Kopa ar augiejo veenadibu tas dod
YA
v = ¢

Ta zinot v=332;’3 , izmérojot { un ¢ péc Kundt'a figuram, visai

precizi dabujam ¥V —skapas izplaiiSanas atrumu steepa materiala. Tada
cela dabiitee rezultati doti § 172. tabelg.

§ 175. Doppler’a princips. Lidz Sim més klusuceezdami pee-
némam, ka kada skanas avota veena sekundé dotais vilgu skaits tads
ari novérotaja ausi nonak. Tapéc novérotajs skapas periodu veenmér
otrod tadu pat, kads vin$ ir avota. Bet mav grati saprast, ka tas ir
ta tikai tad, ja novérotajs un avots ir relativa meera. Ja fee veens,
~vaj otrs, vaj abi kustas, uzpemtais vilpu skaits veena laika veeniba ir -
citads, un jo vairak, jo leelaks vinu relativais atrums. [

Ja kads skapas avots veena laika veeniba dod x vilgus, tad
katram pret vipu meera stavosam novérotajam tik daudz vilgu veena
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laika veeniba garam ari noeet. Bet ja noverotajs kustas avotam preti,
vins veena laika veeniba sastaps vairak vilpu un vairak par tik, cik
reizes veens vilnis eetilpst vipa veena sekundé noeeta cela gabala.
- Ja novérotaja atrums ir ¢, vilpa garums A, tad pateesals vipa sapem-
tais vilgu skaits ir

ﬂ1:n+'8_

Bet X -—-tT— , ja v ir skanas atrums (kas no novérotaja- relativas

i =n(_1+5) ;

Ta ka novérotaja auss reagé tikai uz uznemto vilpu skaitu, tad vipam
tagad izliksees, ka tonis ir kluvis augsiaks un skanpas vilnis isaks,
Jo leelaks biis vina atrums ¢, jo augstaka biois skapa; pee ¢=v vina
biis divreiz fik augsta, ka kad vig$ stavetu meera.

Pretejs biis efekts, novérotajam no skanpas avota attalinotees. Jo
leelaks biis atrums, jo mazak vilpu novérotajs sastaps; ka veegli sa-
protams, te vipu skaits bas

¢
ul'=ﬂ(l—-——) i
v

Ja meera biis novérotajs, -bet kustesees avots, fad spreedisim ta.

kustibas neatkara;as), tapéc

Avots, veena sekundé » vilpus dodams, katram vilnim pem %: T se-

kundes. Ja vin$ novérotajam tuvojas ar atrumu ¢, tad veena perioda
laika vind noeet ¢T em, un tapéc katru nakoSo vilni izlaiZ par

E—f— sec agrak ka vajadzigs. Aiz 3a eemesla novérotaja registreta vilnu

periodicitate biis ne vairs 7, bet gan T— fg . Apzimejot vigu ar

| T.—T—--——T(l—-—)

Parcedami uz frekvenci n=, dabsim

T,, rakstisim

n=

e |

Gulbis, Fizika L 21
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Ja avots no novérotaja attalinasees, vilpu periodicitate biis garaka
un proti

T, = T(l 3 —E) :
Tapéc te noveérotaja veena sekundé uzpemtais vilpu skaits biis

m=—.

¢
Ik

No ‘ta redzam, ka pirma gadijuma n, > n, otra »,' <=, jo parastos
apstaklos ¢ <v. Kopa sanemts, tas rada, ka skapas avotam tuvojotees,
novérotajs dabti augstakas, avotam attalinotees — zemakas skanas
eespaidu. Merodams atnakoSo vilpu garumu, vip$ pirma gadijuma
dabii 1sakus — otra garakus vilgus.

Te dabatais rezultats ilustré 1827. gada Doppler’a uzstadito
principu, ar kuru vin§ izskaidroja dubultzvaigZpu spektru periodicitati.
Vip$ atteecinams uz katru vilpejadu kustibu un pazistams Doppleria
principa varda.

Doppler a principu akustika veegli parbaudit, klausotees kadas
garamejoSas lokomotives svilpeena. Kameér vipa mums tuvojas, svil-
peena tonis arveen top
augstaks. Kad lokomotive
paeet mums garam un
attalinas, tonis klast ze-
maks.

Ilustrativs ir D o pp-
ler’a principa grafis-
kais aftélojums. Zim. 244,
punkti 0,1, 2,... ir vee-
tas, kuras vilpu avots
atrodas ik péc katra pe-
rioda. Vilpu sferas atte-
lotas ar ripkeem. Kad
avots ir nonacis lidz
- punktam 3, O-veetas dota sfera ir aizgajusi lidz punktam A, 1-veetas
sfera ir pee D, 2-veetas sfera pee ¢ u. t. t. Ta redzam. ka
novérotajam N, (vipam peenako3ee) vilpi ir 1saki, novérotajam N,
(no vina atejoSee)—garaki par teem, kadus vipi sapemtu, ja avots
stavetu meera.

Visai interesants ir gadijums, kad ¢>», t. i. kad skapas avots
skreen atraki par vipa doteem vilpeem. Tadu mums dod modernee

Zim. 244. Dopplera princips.
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Saujamee riki, kuru loZu atrumi ir leelaki par 332%. Skreedama

cauri gaisam, leelgabala lode rada skanu (rokonu), kas lidz novéro-
tajam nonak veélak neka pati lode. Te noteeko3a bildi dod zim. 245.

Zim. 245. Dgppler’a princips: ¢>v.

; Zim. 246. Lodes celd gaisa.
Visam vilnpu sferam ir kopeja aptvero$a koniska virsma, kuras virsotne
ir tani punkta, kura pati lode domata bridi atrodas. Zim. 246. dod

ar atrumu v=530§ skrejoSas 8 mm kalibra lodes fotografisku uz-

némumu. Tadus eespgjams dabnt ar metodem, kuras macisimees Op-
tika pazit.

Sadi vilpi novérojami ari ap aSi ejodu kugi. Ja vipa atrums ir
leelaks par vilpu atrumu, gar ta saneem rodas divi uz atpakalu
divergejoSi valpi, kuru krustotne ir kuga preekSgals.

Skanosu kermenu vibracijas.

§ 176. Stigas vibracijas. EepazinuSees ar skanpas vilnu izpla-
tiSanas mechanismu, aplikosim tagad tuvak vigu izcelSanos, un pirma
karta tos lidzeklus, kuri kalpo muzikalo topu dabasanai. Te pirma
veeta krit svara daZadas ceetu kermenu vibracijas. Vispariga gadijuma
vipas ir loti komplicetas, jo vigu noteik3ana ir loma daudzeem fakto-
treem, ka peem., formai, elastiskam ipaSibam, dimensijam u. t. &
Tikai retakos gadijumos, kad kermepa forma ir seviski veen-
karSa, vibracijas var eepreekS aprékinat. Tads veenkar$s gadijums
ir eesteeptas stigas vibracijas.

Stigas dotee skapas vilpi ir tee periodiski sekojoSee gaisa sabee-
zejumi, kurus vipa vibredama rada. Vaj §i vibracija ir transversala,

21>
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vaj longitudinala, — stiga var vibret ka veenadi, ta ofradi, — raditee
skanas vilni ir veenmér longitudinali. Tapec isteniba ir jaatSkir pasas
stigas mechaniskas svarstibas no vipas raditas gaisa svarstibas skanas
vilni. Bet starp abam tam ir noteikits sakars. Vispirms, ka sapro-
tams, skanas vilpa periodam ir jabnt tadam pat, kads ir stigas vibra-
cijas periods. Otrkart, stigas vibracijas rodas no vipai peelikteem
mechaniskeem impulseem, peem, atsteep3anas, uzsiSanas, locina ber-
zeSanas gar vipu u. c., kuri ar zinamu atrumu pa vigu izplatidamees,
rada uz tas stavvilpu sistemu. Acimredzot 3o vilpu fazes biis iden-
tiskas ar radito skanu vilpu fazem, kapéc ari paSi vilgi biis veenadi.
Aiz Sa eemesla mé&s paSas stigas vilpus varam indentificet ar vipas
skapas vilpeem, un runajot par vilpeem un vilpu garumu, varam
domat, ka veenus, ta otrus. .

Stigas visveenkarSaka vibracija ir ta, kad vipas abos galos ir
mezgli, vida blizums. Tad, ja vipas garums ir 7, vipas dotais vilnis ir

k=25
Ja vilou izplatiSanas atrums stiga ir ¢, vibracijas frekvence », tad
v =nh=2nl
un
A SR
ame T

No otras puses, impulsa, resp. skanas izplatiSanas atrums stiga ir
atkarigs no vipas masas un eesteepuma. Tas redzams pee eesteeptas
virves vilpeem, par kureem runajam § 173. (zim. 231.): jo stiprak
virve eesteepta, jo atraki skreen vipas veena gala raditais siteens.
Teorija, kuru Se nepeevedisim, rada, ka vispari

T P
=/ E
m 2
ja P ir stigu steepjoSais svars, m — vinas veenas garuma veenibas
masa. Tapéc stigas radiusu ar », blivumu ar 3 apzimedami, leekam

rlo
m=‘fi un tad rakstam
1 P
=— |/ 9L |
" 2r 70

St veenadiba satur sevi stigas transversalas vibreanas likumus, :
~ kuri jau 1636. gada bija pazistami Mersenne’am. No vipas redzam,
ka. stigas tonis ir-jo augstaks, jo isaka un teevaka vipa ir, un jo
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mazaka ir no steepjoSa svara P gemta kvadratsakne. Tapeéc vipu
saisinadami, vaj vairak eesteepdami, dabujam {as augstaku toni. Tada
-.cela dabn bagatigo topu maigu, kas raksturiga stigu instrumenteem,
peem., vijolei, klaveerem u. c.

Aprakstita karta — ar mezgleem galos un blizumu vida — vibre-
dama, stiga dod pee sava eesteepuma P viszemako eespéjamo toni —
pamattoni. Bet var likt tai svarstitees ari pa dalam. Peeskarotees
vipai ar kadu mikstu preekSmetu,

dQ
peem., putna spalva vipas viduci,

dabujam zim. 247, attéloto vinas sa-

dalijumu. Abas stigas puses te vibré 6 %

patstavigi, veenmer biidamas prete-

jas fazés. Te uz vias ir jau tris € E—a——o———>

mezgli un divi blizumi. Stigas do-

tais vilnis jau ir veenads ar vinas dOOQO
Pt garmjm’ ta tad, divreiz ?Sak_s Zim. 247. Stigas vibre3ana.

ka @ gadijuma. Vipas tonis ir
divreiz augstaks; tas ir pirmais virstonis. Var dabat ari etrus
mezglus un tris blizumus, ka zim. ¢. Tad tonis ir tris reizes augsiaks

par pamattoni, vilpu garums ?;:.%l. Kad blizumu ir 4, vilnis ir

l=~é un toga augstums 4», ja » ir pamattopa vibraciju skaits, u. f. 1.

No ta redzam, ka stiga var dot ne tikai savu pamattoni », kas no-
teikts ar augSejo Mersenne’a formulu, bet ari daudzus virstonus,
kuri pret vipu stav atteeciba -

So topu kopumu sauc harmonisko virstopu rindu.

So rindu, vaj kadu vipas daju stiga var dot veena un tani pasa
laika: ar visu savua garumu (pamattoni) vibredama, vipa var sadalitees
divas, trijas, Cetras u. t. t. dalas. Ar to izskaidrojama stigas bagatiga
nokrasa, vipas patikamais un mikstais tembrs.

Stigai var likt vibret ari longitudinali, peem., braukot to garuma
virzeend ar kanifoleteem pirksteem, lupatu, vaj taml. = Tad vina rodas
_ longitudinali vilpi, kuru atrums, saprotams, ir citads, ka transversalu
vilpu atrums. Tapéc ari vijgu garums un vibraciju skaits ir citads.
Ta dabatee topi ir visai augsti un nepatikami greezigi.

§ 177. Steenu .vibracija. Tondaksa. Stigu var domat ka
visai teevu eesteeptu un galos eestiprinatu steeni, kapec vinu vibra-
cijas ir sagaidams daudz kas kopejs. Bet ir ari daZas krasas at3ki-
ribas, seviski pee steepa transversalam vibracijam. Ja [ ir
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steena garums, E elastibas modulis, tad teorija vina vibraciju skaitu
n noteic ka '
e
=c 2|/ £
z CPV 7t

kur e ir steepna beezums (vibracijas virzeena, peepemot ka steenis
ir stiirains) un ¢ — skaitlisks faktors. No ta redzam, ka te
topa augstums ir ne steepa garumam, bet gan garuma kvadratam
preteji proporcionals. Talak atzimejams, ka no
steena platuma vipa tona augstums ir neatkarigs.

Ja steenis eestiprinats veena gala, ka peem.,
zim. 248, tad tur ir vibraciju mezglis; briva gala
veenmer ir blizums. Zim. 248,qa attélota vibracija
vilpa garums ir A =4J; tas ir steena pamattonis —
viszemakais no domajameem. Bet ari vina virs-
toni dabujami. Zim. 248,h un ¢ dod pirma un
otra tona vibraciju veidu. Tomér te virstonu
augstumu atteecibas pret pamattoni ir kompli-
cetakas ka stigas gadijuma: steepa virstonu rinda nav vairs harmoniskal

Ja abi steepa gali ir briviy tad vilpa garums atkarajas no peestip-
rinajuma veida. Zim. 249,q attélots vid o

Zim. 248.
Steena vibracijas.

peestiprinats steenis. Tad vipa galos ir & < TRt
blizumi, kapéc steenim pamattoni dodot = ———="" T
viga garums aizgem pusvilni. Ta;?ec_ §inT FRT e
gadijuma, salidzinot ar gala peestiprinatu e A s 774
steeni, tonis ir divreiz augstaks. Za T '
Pl‘rmo'“wrstor.u dabu!ar'n ar zim..b e A s e o
doto vibraciju veidu. Vip$ rodas, ja e NS i R e
steeni netali no galeem (mezglos) atbalsta, Frin <040 - Biive clbents.

vaj eekar deegos. Mezgli stav no vina

galeematstatumaé—, ja I ir vipa garums. Zim. ¢ dod steepa otro

virsotni.

Interesanti ‘mainas steena mezglu veetas vipam saleecotees. "Jo
likaks vig$ paleek, jo tuvaki leekuma veetai nak mezgli. Lidz ar to
steenis arveen paleek brivaks no virstopeem, ta ka beidzot, kad vipa
gali nak veens ofram jau tuvu, dzirdams tikai vipa pamattonis. Tads
saleekis steenis ir tondak$a. Vipas vibracijas veids un mezglu
veetas attélotas zim. 250. Abi tas zari veenmér vibré pretejas fazés,
t. i. abi uz reizi eekSup, abi uz reizi arup. wm, m ir mezglu veetas.
Tondak$a, ja pareizi eerosinata, ir gandriz pilnigi briva no pamat-
toneem; vigai nav gandriz nekada tembra. Tam leela nozime, jo
tapéc vinu var leetot citu tonu salidzinaSanai.
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Tondaksu tur vaj nu roka, vaj uzstiprina uz kastes, ka zim. 251.
No ta vipas skapa eevérojami pastiprinas. Tas celas no rezonances,
_ par kuru runasim- vélak.

R
Q

LT ey
N

m m
f Y
@
Zim. 250. Tondak3as vibracijas. Zim. 251. Tonpdak3a ar kasti.

Tondak3as vibraciju skaita dabiisanai parocigi leetot grafisku
metodi. Sim mnolokam veenam vipas zaram peestiprina smailu Iiku
adatu un vinpu paSu nostiprina preti metala cilindram- ta, ka adata
tikko aizskar cilindra virsmu. Cilindrs var greeztees ap horicontalu
asi un tani pasa laika eet pa vinu uz preekSu, ka zim. 252. Ja vipa

Zim. 252. Vibraciju registracija.

virsmu nokvépina ar sodrejeem, tad skanoSa tonpdakSa raksta uz
vigas vilpejadu liniju. Ja tani pasa laika uz cilindra, blakus adatai,
kadam aparatam leek registret laika liniju, kadam nolokam var leetot
elektrisku pulksteni, un tad saskaita veena laika veeniba krito3o
vilnu 'skaitu, dabujam tondaksas vibraciju skaitu.
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Ka normaltondak3u peepem to, kura dod 435 vibracijas
sekundé; tas ir muzikalais tonis a (la).

No steepa longitudinalam vibracijam visinteresantakas ir tas,

i i S kuras vipS dod vida peestiprinats,
—~— % finmre ta tad ar briveem galeem. Par
vipam jau bija runa, kad § 174.

e RPN ol 310 Wi tika dots Kundt’ a metodes apraksts.
e e “—  Sadas vibracijas steenis dod, ja vipu
—— e -— ta garuma virzeena brauka ar kani-
= sl g e 3 foletu lupatu. Ari te peestiprina-
Zim. 253. juma veetd ir mezglis, galos bli-
Longitudinalas vibracijas. - zumi. Tas ir steepa pamattonis.

Ka saprotams, vin$ pee ta paSa
v1brac1]u skaita biis daudz augstaks par transversalu toni. Zim. 253.
dod pamattona un nako3o virstopu vibraciju veidu; te mezgli atzimeti

ar krusteem un blizumi ar bultam. Rak- Gkttt

sturigi te tas, ka virstoni te atkal dod har- B —
monisku rindu, ar vibraciju atteecibam

1:2:3:4:..... Bet ja tikai veens steepa i aieid
gals ir brivs, otrs eestiprinats, tad i rinda o e 10
ir citada. Tad eestiprinata gala veenmér ir = —  <— =
mezgls, tapéc te pamattopa gadijuma = <—— = — -
h=4] un nakodee virstoni dod atteecibu Zim, 254.

1:3:5:7...., ka tas redzams no zim. 254,  ©ala eestiprinats steenis,

§ 178. Membranu, pladu un zvanu vibracijas. Eesteeptai stigai
peelidzinamas daZadas elastigds membranas, peem. bungas, kuras zi-
namos apstaklos dod skanpas vilpus. Ari vipu toga augstums noteikts
ar to eesteepumu. VisveenkarSakais gadijums ir tas, kad visa
membranas virsma vibré uz reizi. Tad vigpa dod savu pamattoni.
Virstoni rodas, kad virsma sadalas
eecirknpos, kurus Skir meera palee-
kosas linijas — mezglu linijas.
Vipas noverojamas, ja membranai
uzber kadu veeglu puiveri, ari smiltis:

: g5 pulveris no vibrejo3am veetam sa-
% vicas mezglu linijas.
o ol 1 i Tada pat cela kadas plates

Zim. 255. Chladni figuras. vibraciju var peelidzinat steepa vi-

bracijai. Skatotees péc ta, kada
veeta plate eestiprinata, vipas mezglu linijas dod veeriu vaj otru kon-
figuraciju, un lidz ar to rodas augstaki vaj zemaki vipas virstopi.
Tapat ka steeni, te pa abam kadas mezglu linijas pusem veenmer sa-
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stopamas pretejas fazes. Liniju dotas figuras top redzamas, ja pem
smillis paliga. Visparigi vipas ir komplicetas, un tikai veenkar3akos
_ gadijumos tas eepreeks aprékinamas. Vipas pirmais novéroja Chladni,
kapéc tas pazlstamas vina varda. Zim. 255 ir redzamas daZas no
vipam.

SeviSki interesantas ir ripas dotas figuras. Tas simetrijas de]
te mezglu linijas ir veemér pa param sastopamas; vu;las eet diametru
virzeenos.

Tapat ka no taisna steepa més dabujam topdak3Su, tapat no ripas,
atteecigi vigu lee- .
cot, més dabujam
zvanu. Zim. 256.
attélotas tas pamat-
tona un pirma virs-
topa mezglu linijas,
kurasrodasuzzvana
malas vipam ska-
not. Vinu ir ne
mazak ka Cetras.
No zimejuma ari
redzama pati vibracijas kartiba.

Zvana mezglu linijas labi novérojamas, ja glazi peepilda ar
fideni un tad vipas malu ar vijolu locipu eeskandina. Tad cetras
mezglu veetas fdens Iimenis paleek meera, parejas vairak vaj mazak
iz§lakajas.

§ 17). Akustiska rezonance. Mechanika més eepazinamees ar
svarstibam, kuras § 42. nosaucam par uzspeestam. Vipas rodas tur,
kur kada sistema periodiski eespaido kadu otru, kam paSai savs ipat-
nejs periods. Seviski interesants ir tas gadijums, kad abu sistemu
periodi ir veenadi, vaj visai fuvi veens otram. Tad otras sistemas
atsauciba uz pirmas darbibu ir visleelaka, vinas eeguta amplitude mak-
simala. So paradibu més saucam rezonanci.

Ari akustika rezonancei ir leela loma. Tas labi saprotams, jo
sava batiba akustika, vismaz vigas fizikala dala, ir fira mechanika.
Kada skanas avota, peem., tondaksas dotais vilnis, domata veeta nona-
cis, darbojas tur ka periodisks spéks. Ja tur ir kada sistema, kas
spejiga vibret, peem., kada otra togpdakSa, vipa zem Si spika eespaida
pamazam eerosinasees kustiba, Kaut gan atsevisku vilgpu nestee
impulsi bois mazi, tomér zumedamees, vini ar laiku tai atdos leelus
energijas daudzumus. Tapéc otras tondadas energija pastavigi peeaugs
un jo vairak un drizak, jo tuvaki biis dak$u periodi. Rezonances ga-

dijuma otras tondaksas vibracija driz veen sasneegs pirmas intensitati.

™

g

-

Zim. 256. Zvana vibracija.
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Tas veegli novérojams pee divam veenadm topdakSam. Leekot
veenai kadu laiku skanet un tad vigu apklusinot, més dzirdam otro,
deezgan leela atstatuma nolikto, vinas skanu turpinam. Tas nenoteek,
ja rezonanci izjaucam, otrajai tondakSai pee veena vipas zara neleelu
vaska gabalinu peestiprinot: ar to peeaug tas masa un lidz ar to
periods. :

Rezonance novérojama ari ar stigam. NospeeZot klaveeru pedali
un tad vinpu tuvuma radot kadu toni, més daZas vinu stigas dzirdam
atsaucamees. Vispirms atsaucas ta stiga, kuras periods ir veenads ar
dota topa periodu (unisono), un tad ari visas tas, kuru periodi dod
harmonisku vipa virstonu rindu. Ja izsaukta skana ir salikta, atsau-
cas visas tas stigas, kuru toni eeeet radita skana.

DaZi kermeni atsaucas uz vairakeem topeem wuz reizi. Tadi,
peem., ir no sausa koka taisiti delisi. ~Tapéc pédejos leeto dazu mu-
zikas instrumentu, rezonatoru, peem., vijolu kastu, klaveeru u. c.
taisiSanai. Kopa ar vipos eeslégto gaisu uz instrumenta topeem
atsaukdamees, vini pédejos leela mera pastiprina, jo vipu virsma,
salidzinot ar paSas stigas virsmu, ir loti leela, kapéc leela ir gaisa
vilnim atdotd enesgija. :

Ari noslégtas gazes masas ir rezonances spéjigas. Tas redzams
Sada eskperimenta. Ja skanoSu topdak3u tur virs augsta stikla cilindra,
dzirdams parastais vajais tonis: cilindra eeslégtais gaiss nekadu dalibu
nenem. Bet ja vina pamazam lej fideni, ta vipa gaisa stabu saisinot,
skapa arveen top stipraka. Pastavigi peeaugdama, vina sasneedz mak-
simumu un tad, gaisa stabam vel isakam paleekot, atkal top vajaka.
Te skaidri redzams, ka stipra skaneSana eestajas tad, kad gaisa stabs
rezoné uz tondakSas ‘doto toni; vipai lidzi vibredams, fas skapas
intensitati pace]l. Saprotams, lidz ar to tondakSas energija agraki
izbeidzas. -

Sis eksperiments ir pamaco$s, ja izméro rezonejo$a gaisa staba
augstumu un topdak3as irekvenci. Ka veegli saprotams, tani stavvilnu
sistema, kuri rodas cilindra, lejas gala pee fidens limena jabiit mez-
glam, cilindra valeja gala — blizumam. Tapéc visveenkarSaka gadijuma
gaisa staba garumam ir jabiit veenai vilpa ceturtdalai. Ja » =435,
tad izradas, ka rezonance eestajas pee apm. 20 em gaisa staba. Ar
n=435 pee v=2332 m/sec te dabujam ) ap 78 em. Ta redzam,

: A
ka teeSam te staba augstums ir tuvs -

Ja tondak3u noveeto uz valejas koka kastes, kuras garums ir
vinas dota vilpa ceturtdala, skapa eevérojami pastiprinas. Tada ,re-
zonanckaste® redzama zim. 251. :
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Rezonanci Helmholtz’s nem paliga pee skanas analizeSanas.
Sim nolikam vin$ konstrué veselu rindu daZada leeluma rezonatorus,
_kurn forma attélota zim. 257. Pa galu 4 skana
eet vina eek$a; B eeleek ausi. Sads rezonators __/\
ar vipa esoSo noteikto gaisa tilpumu rezoné uz A B
veenu noteiktn toni. Ja §i topa dota skapa nav, U
rezonators klusé.

Ari masu balss organa — riklg, resp. muié
eeslégta gaisa rezonancei ir leela loma. Atbilde-
dams uz balss siigu vibracijam, vin3 pédejo dotos skanas vilnus pastiprina.
: § 180. Stabules. Rezonancei ir leela loma pee skapas izcelSanas

stabulés. Stabule ir veenkar$a caurule, kuras veena gala Sada vaj tada
cela var radit ar peeteeko$i augstu frekvenci gaisa vilnus. Tapéc vipas
var peelidzinat steenim, vigu vilpus steepa longitudinaleem vilpeem.
Tani gala, kur skapa rodas, veenmér jabat vilpa blizumam. Kas bas
— == otfa gala — blizgm_s,vvtaj me_zgls,. atka-
rajas no ta, vaj vin$ ir ceeti, vaj vala.
Valejas stabules stavvilpu schema
= | == [|== attelota zim. 258. Te bultas rada gaisa
dalinu kustibu ik péc veena pusperioda,
vertikalas stripas — mezglu veetas. Pirma
schema dod stabules pamattoni, otra —
pirmo, trea — otro virstoni. Te virs-
topu rinda, tapat ka briva steepa virstonu rinda, ir harmoniska.
Vinu augstumi stav veens pret otru (pamattonis 1) ka 1:2:3:4....
~ Ja stabules veens gals ir ceeti, te rodas mezgls, jo te gaisa da-
linas ir meera. Tapéc vipas pamattonis
ir tads, kura vilpa garums ir Cetrreiz
leelaks par paSas stabules garumu. Tas
redzams zim. 259. Te vibracijas lidzinas [ — =
veena gala eestiprinata steepa longitu-
dinalam vibracijam (zim. 254). Tapéc
ari noslegtas stabules nedod pilmu | = | = [=
- (harmonisku) virstopu rindu, bet tikai 7y 250, Noslegta stabule.
neparu virstopus 1:3:5:7....
Ja 1 ir stabules garums, » — skapas atrums, meés valejas stabules

Zim. 257.
- Helmholtz'a rezonators.

=l = | = =

Zim. 258. Valeja stabule.

15 noslégtas stabules tonis ir n,= Pee

v
20’ 4"
veenada garuma, valejas stabules pamattonis ir divreiz, t. i. par oktavi
augstaks ka noslégtas stabules tonis.
Stabulu galos skanu var radit divejadi, kap@c ari izSkir divits

vinu tipus: tapu-stabules un mélu-stabnl_gs. Pirmas

pamationim dabujam # =
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Skersgreezums dots zim. 260. Pa a gaiss eeklist kamera b, no ku-
reenes vipam ir visai Saura izeja ¢. Sprauzdamees pa vinu, vipd
eegiist visai leelu atrumu, kapéc uzdiirees
uz preti nostadito aso Skautni vip3 Skelas
un rada $pacodu troksni. Sis troksnis eetop
ari stabules vedera. Bet vipas gaisa masa
alsaucas ne uz visam frokSpa komponen-
tem. Rezonedama tikai ar veenu no tam,
81 gaisa masa pastiprina tikai to, un stabules

védera rada tikai vipai raksturigu stavvilpu
c } sistemu. Ta meés dzirdam ne visu

pee gaisa $kelSanas radito skapu
a8 kopumu — troksni, bet rezonan-
ces pastiprinato, no vipa iznpemto

5 ; to muzikalo toni, kur$ ipatnejs
! \ﬂ F pasai stabulei.
a

s Otru stabuju fipa - schema-
tisku konstrukciju dod zim. 261.
Te skapu rada metala plaksnipa
¢, kuru garamplistosais gaiss
eerosina vibracija. Ari S0 skapu pastiprina ar vinu rezone-
jo3ais stabules gaisa stabs.

Pee §is paradibu grupas peeder veél veena, visai inte-
resanta: ta saucama skano$a leesma. Vipu dabm, ja
uz neleeiu deggazes leesmu uzmauc ap 1 m garu lidz 5. em
resnu stikla, vaj metala cauruli (zim. 262). Leesma no tam
sak palikt nemeeriga, 3auditees un periodiski dzist un atkal Zim. 262.
peenemtees. No tam celas klusa skapa. Ja caurules dimen- Skano3a
sija ir tada, ka vipas gaisa stabs rezoné ar 3o skapu, vipa leesma.
var tapt visai stipra, kas tali dzirdama. '

Ka veegli saprast, ari § 174. aprakstita Kundt’a caurulé loma ir
rezonancei. Lai vipu sasneegtu, korkis A vinas gala eerikots bidams;
ta var dabiit gaisa stabu atteeciga garuma, no kam mezglu veetas
top visai krasi noteiktas. :

s

Zim. 260. Zim. 261.
Tapas stabule. ~ Melu stabule.

Muzikala akustika.

¢ 181. Konsonance un disonance. Intervals. Akords. Muzi-
kalo tonu rinda, teoretiski runajot, ir bezgaliga. Ari tanis sadzirda-
mibas robezas, kuras minetas § 170., vipu vél ir Joti dandz. Tas
* saprotams, jo katrs skaitlis starp 16 un 50000 var bit kada topa
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frekvence, Tomér muzika no visas 3as bagatibas leeto tikai neecigu
vipas dalu. Tas izskaidrojams ar skapas fiziologisko eespaidu, ar
-miisu auss, resp. nervu sistemas savadibu,

Muzikala izteiksmé nevar iztikt tikai ar atseviSkeem topeem, bet
jaleeto ari lenaka vaj straujaka vigu seciba (melodija) un kopskana (har-
monija) — daZadas vigu kombinacijas. Bet nu izradas, ka tikai daZas no
tam ausij ir patikamas, citas, turpreti, rada vina nepatikamu, pat sapigu
sajiitu. Pirmas kombinacijas toni ir laba saskapa, kapéc Sos gadijumus
sauc par konsonanci. Otra gadijuma, turpreti, starp pemteem
topeem saskanpas nekadas nav. To sauc disonmanci.

Gan saprotams, ka noteikta robeZa starp konsonanci un disonanci
nav velkama, jo vipas dibinas uz masu fiziologisko sajiifu. Ari pa-
staviga vipa nav, jo muzikalda gaume ar laiku mainas. SeviSki tas
sakams par moderno laiku, kad muzika jo stipri teek izceltas deezgan
asas disonances. Bet tomér visa visuma muzika pamatojas tikai uz
konsonancem, uz tam topu kombinaciiam, resp. teem topeem, kas
dod mums patitkamu sajitu. Ta ka pedejo nav daudz, tad nav daudz
ari muzika leetoto topu. Ta mes, pateicotees savas sajiitas veenpusibai
un Saurumam, no visas eespéjamas skapu bagatibas varam izmantot
Aikai neecigu vipas dalu.

Ka konsonancg, ta disonancé eevérojams ir tas, ka vipu veenigee
noteiceji ir pemto topu augstumu saméri. Ja visus togus eedo-
majas augstuma zipa pakdpeniski augo$a rinda, tad ja kadi divi no
teem dod, peem., noteikta rakstura konsonanci, kuri katri citi divi,
ja veen vipu augstuma samérs bis tads pat, dos tadu paSu
saskanu. Tas pats sakams par disonanci: veenadi tonpu augstumu
sameri veenmér dod veenu un to paSu sajitu, neatkarigi no paSu
topu absoluta augstuma. Sadu divu topu saméru akustika sauc par
intervalu. '

Ka redzam, intervalu fizikala nozime ir vigpu topu vibraciju
skaitu atteeciba. Tapéc katru no teem var noteikta karta ar So attee-
cibu raksturot. Tam noliikam labi noder sirene (ka zim. 238), kuras
ripa ir nevis veena, bet daudzas koncetriskas caurumu rindas, ar
daZzadeem caurumu skaiteem. Ar atteecigam tapam gaisa stravu
dazadu rindu caurumeem cauri laiZot, var dabat velama aug-
stuma topa kombinacijas. Ka sagaidams, vispatikamaka no visam
§adam divu togu kombinacijam (intervaleem) ir ta saucama oktava:
vipa abu topu augstumu samérs ir 2:1. Tas ir pamattonis un pir-
mais viga virstonis. Pe&c vipas nakoSais patikamais intervals ir ar
atteecibu 5:4; vinu cauc tercu, tad nakoSais kvintu ar atteecibu
3:2 u. t.t. Bet jo komplicetaks paleek togu samérs, jo nepatikamaks
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ausij top intervals. Tapéc muzika nav intervala, kas -komplicetaks
par 3}. Tas ir vismazakais intervals, saukts mazais pustonis.

“ Par akordu akustika sauc friju vaj vairaku topu kombinaciju.
Ka no sacita redzams, akords bis saskano3s (konsonants), ja vipa tonu
augstumu sameérs bfis péc eespgjas veenkarSs. Minetee tris toni:
pamattonis, vipa terca un kvinta dod patikamu, ta saucamo d-dur
pamatakordu. '

§ 182. Tonkarta. Aprakstito eemeslu d&] muzika leetojamo
intervalu, resp. tonu skaits ir visai aprobeZots. Parasti vipi ir sep-
tipi. Augo3a augstuma, rinda noveetoti, vigi dod ta saucamo ton-
kartu; ja pirma topa vibraciju skaitu leek =1, tad i rinda ir

ut re mi fa sol la si ut
S R e e e [
(B M G B el B aT

Vinai ang3a ir tas tonu italeesu, leja vacu resp. anglu nosaukumi. Sapro-
tams, vigu var turpinat ka uz augsto, ta zemo tonu pusi. Pirma gadi-
juma dabujam vipas augstas, otra — zemas oktavas.

i ir visveenkarSaka, ta saucama diatoniska jeb dur-ton-
karta. Vipas topu intervali aprékinati sakot ar pirmo wf (sauktu
ari do). Skatotees péc savas veetas, katram intervalam ir savs no-
saukums. w«f ir prima, re sekunda, mi ir terca u.t.t. Ja intervalus
réekina ne atteeciba pret «¢, bet katreem diveem blakus stavoSeem
toneem, tad dabujam rindu

9/8’ 10/9: w/ia: 9/5; 10/95 9/5: 16/15'

Ka redzam, See intervali nav veenadi. Tris reizes rinda sastopams
intervals ?/s, divas reizes '°/,. Pirmo sauc leclo veselo toni,
otro mazo veselo toni. Intervals %/, ir-leelais pustonis.
Atteeciga karta to apzimejot, dabujam dur-tonkartas izteiksmi veselos
un pustonos:

~

OB Bl @Al
¥l kbt vkl

Leelas tercas (°/,) veeta mazo tercu ar saméru °/; nem-
dami, dabujam citu, ta saucamo moll-tonkartu ar intervaleem

9/8) 10/!5: 10_/9: 9/8) 16]l.'n 10/9'
Tonos un pustonos tas dod

OBl B ok B
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Ta tad ari vipa ir peeci veseli un divf pustoni, tikai pédejo seciba
ir citada ka dur-tonkarta. Neskatotees uz Sadu itkd mazu at3kiribu,
abu topkartu dabas ir visai daZadas. Dur-tonkarta uzrakstitais, resp.
- nospéletais muzikas gabals ir ar jautru nokrasu; mwoll-topkarta tas
pats gabals izklausas melancholisks.

- Abas aprakstitas tonkartas sauc dabiskas, jo vinas ir visveen-
karSakas; domajams ka vipas saistas ar misu balss organa konstruk-
ciju. Vinpu pamatos likta skapa «f. Bet nu realos muzikas gabalos
ne Katrreiz var eesakt ar «f; beeZi veen ar vinu eesaktai melodijai
instrumentam nav talako (augstako, vaj zemako) topu. Tapéc no
svara ir jautajums, ka mainas topkarta, ja vipas pamata leekam kadu
citu toni.

Vispirms saprotams, lai domata melodija paliktu agraka, agra-
keem intervaleem japaleek teem paSeem. Ja dur- topkartas pamata C
veeta liksim F, tad jaunais prima biis &, sekunda A4, terce H u. t. t.,
un fapéc tagad */2 veeta jabat °fs, ®/s veeta ®/+ u. t. . Tas panakams,
reizinot ¢ D E F.... rindas intervalus ar %/s. Rakstisim to sekoia
veida:

WG AH e 4 o f

L b d @b 22332442

1 4 5 45 3 27 15 2
k] T .37 i I i)

Tad redzam, ka daudzi infervali paleek agrakee, tikai divi ir citadi:
kvartas */s veeta te stav '*°/»» un sekstas ®/s veeta stav *"[ie. Bet

4 un

No otras puses, intervals °[s1 ir loti mazs (saukits komm a), misu
ausij neuzpemams, kapéc vipu var atmest. Tad seksta paleek agraka.
Bet kvarta tom@r ir mainijusees. Ta redzam, ja agrako melodiju gri-
bam paturet negrozitu, jauna F-topkarta starp 4 un H jaleek vél
veens tonis, kura intervals ar H ir /25 (mazais pustonis).

Lidzigu rezultatu dabujam, parejos tonkartas tonus vinas pamata
leekot: katra pareja rada vajadzibu pé&c jauneem mazeem pustopeem.
Vispariga gadijuma uzrakstita melodija nemainas, ja viseem topeem
peeleekam un no vipeem atpemam pa pustonim. Ta tad septinu tonu
veela ir vajadziba péc 21 topa.

Tomer praksé var iztikt ari ar mazaku topu skaitu. Izradas, ka
daudzos intervalos eepreeSejam tonim peeliktais mazais pustonis (ap-
zimé ar §) dod tadu, kur$ Joti maz atSkiras no nakosa, kad tam mazais
pustonis atpemts (apzimé ar p). Ta, peem., fag un solp ir veenadi,
tapat si un dop u. t. t. Ta galu gala paleek viseem apstakleem pil-
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nigi peeteeko3a topkarta ar 12 daZadam skapam. Vmu sauc chro-
matisko topkartu.

Praksé loti parociga biitu topkarta, kura visi intervali bitu wvee-
nadi. Tad kuru katru bridi batu visai veegli no veenas notes bez
gritibam pareet uz kaut kuru citu. Tam noliokam rada ta saucamo
tempereto topkartu, seviski teem instrumenteem, kuru skagu daza-
diba aprobeZota, ka peem., klaveerem, érgelem u. c¢. Vipa topu ir 12,
intervalu leelums, ka veegli saprast

-

I2 7S
V 2 = 1,05946.

Ka redzam, te tirskaniba un konsonance ir upureti parocibai.

Muzika leetoto skanu vibraciju skaiti appem vairak oktavu. Masu
videja balss eekrit treSa oktavé no zema gala. Vipas la resp. 4, kuru
parasti apzimé ar lay un a!, dod 435 vibracijas sekunde. So toni dod
normaltogdak3a, par kuru minets § 177. Visas 5is oktaves togu ab-
solutee vilpu skaiti veena sekundé ir

uty; - reg mis_ fa, soly dagy sty @ b,
n=261 293%/s 326'/s 336 361'/2 4356 489"[s 522

§ 183. Skanu zumesands. Siteeni. Kombinaeiju tomi. Ska-
pas impulseem kopa sanakot rodoSas interferences paradibas més no-
vérojam un isuma aprakstijam § 174. Tur més peenémam, ka abu
impulsu periodi ir veenadi. Ja, turpreti, vinpi ir daZadi, -tad inter-

ference rada vel dazas

2 _DU[WYPU%_ interesantas blakus para-
dibas. Tas atteecinams
uz vilpejadu kustibu vis-
parigi. Akustika tam ir

b _AYPOWU%— loma ari pee disonances
paradibas izskaidrosanas.

Aplikosim divas vilgu
sistemas (zim. 262), ku-
ras ar veenadam un kon-
stantam amplitudem, bet
drusku daZadeem pe-

Zim. 262a. Interference pee dafadeem periodeem. fiOdeem eet kopiga vir-
zeena. Zumejot vinu ra-

ditos efektus, mé&s dabujam liniju, kas attélota tani pasa zimejuma zem

burta ¢ Ari viga ir vilpejada linija, bet bez parastas sinusoidalas
formas vipai ir v@l otra periodicitate; vipa attelo dabutas kopvilnu
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amplitudes periodisko mainiSanos, un lidzinas divu saistitu pendelu
svarstibu grafikai, kas dota zim. 46.

Akustika 3o grafiku var sekosa karta dabat. Zim. 263 attélota
horicontali eestiprinata tog-
dak3a (pa kreisi), kam uz axe——>
veena zara peestiprinata ar : - :
sodrejeemnokveépinatastikla,
vaj metala plate. Tondak-
Sai vibrejot, vibré ari plate. (== : , R A
Ja nu par pédejo velkam Zim- 263. Vibraciju zumeSana.
ofras vibrejoSas tondaksas
zaru, kam peestiprinata saleekta adata, uz plates dabujam abu
dakSu kopigi dotas vibracijas grafiku. Ja vipu periodi ir veenadi,

At M

Zim. 264.

grafika ir noteikta un viscaur veenada sinusoida. Ja periodu veena-
dumu izjauc, veenas daSas zaram peespeeZot neleelu vaska gabalinu,
dabujam zim. 264. attéloto liniju. :

Klausotees $adas divas tondaksas, mes dzirdam skanu, kuras
intensitate periodiski mainas. Skapa-no vipam nak ne pastavigas,
veenmeérigas plismas veida, bet itka siteeneem, griideeneem: tee
ir tee impulsi, kuri céluSees no abu tondak3u impulsu zumeSanas.
Tapéc ari vispari So paradibu sauc par siteeneem. Ari divas, neveena-
deem periodeem skano3as stigas vinus dod.

Siteenu beeZums atkarajas no abu tondak3u periodu, resp.
frekven¢u diferences m;—mns. Kad vinu skaits sekundé nav leels, més
vinus uzpemam ka atseviSkus impulsus. Jo vairak to rodas, jo
nepatikamaki vini mums top. Kad vipu skaits sneedzas lidz 33 veena
sekundé, mums ausi rodas sapem lidziga nepatikama sajita. Siteenu
skaitam talak augot, nepatikama sajota paleek vajaka, un pee 130
~ pavisam pazid. Tas izskaidrojams ar to, ka tad mfisu nervu sistema
nespéj vairs atseviSkeem impulseem sekot un vigu virkni uzpem ka
nepartrauktu plismu.

Domajot par skapas siteeneem, nav griti saprast disonances
eespaidu uz misu dzirdi. Ja domatais intervals satur sevi daudz
veenadu periodu, kads ir oktava, terca u. c., vipu topu interference

Gulbis, Fizika L 22
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dod veenmérigu skanas plismu. Jo vairak atSkiras intervala sakuma
un beigu toni, jo vairak kopégja toni rodas siteenu, un jo nepatikamaks
ir intervals: konsonances veeta rodas disonance. Zim. 265. dod maza
pustopa (intervala ?*[21) siteenu grafiku.

Zim. 265, Intervala 2534 siteeni.

BeeZi blakus diva skanu avotu siteeneem dzirdams vél iresais
tonis, kura vibraciju skaits ir veenads ar abu doto topu diferenci.
Vinu izcelSanos izskaidroja Helmholtz’s. Izradas, ka tas ir veens
no eespéjamo dazado kombinaciju tonu gadijumeem; vigus sauc
diferenctopus. Ari zumacijas topusHelmholtz’s paredzeja. Vini
rodas pee loti stipram divam skapam », un s, Tad dzirdami ne tikai
topi »; unm m,, bet ari 2ny, 2ns, 3ny, 3ns, 20, +na, 200y, n—n,
un n;-n, Pédejee no viseem vineem ir visstiprakee. Kombinaciju
tonu teorija vél galiga veida nav dota.
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cija 245 un nak.; — maisijumi 166;
— okluzija 168; — saspeeZamiba 154;
— siltumvadiSana 267 ; — specifiskais
siltums 218, 219; — stavokla veena-
dojums 197 ; — termometrs 195.

Gay-Lussac’a likums 194, 195;
blivums 241.

Gouy, Brown'a kustiba 208.

Gradients, blivuma 166. .

Grahams, difuzija 167.

Gramatoms 10; grammolekula 10.

Grams 6. j 3

Gravitacija 34, 44, 99, 176; — un sma-
gums 46; — tira 50; gravitacijas kon-
stante 45, 48.

GreeSanas, sk. rotacija.

HI

Hampscns, 3kidra gaisa maSina 254.

Harmonija 333.

Harmoniska kustiba 52, — virstopi 325.

Heksagonald sistema 115. :

Helija kondensacija 253.

Helmholiz’s, kombinaciju toni 338; rezo-
natori 331; virpulu teorija 174.

Henry likums 170.

Hidrodinamika 141.

Hidrodinamiskais speedeens 143.

Hidrostatiska metode 123 ; paradokse 121;
— prese 120; — speedeens 117.

Higrometrs, Regnault — 243; Saussure
— 245.

Higroskopisks 97, 134.

Hiperbola 156.

Hipoteze, atomistiska 102; molekulara 98.

Hipsometrija 235.

Homogena veela 98.

Hooke’a likumi 102, 117.

Horror vacui 150.

Huygens’a pendelis 57; — princips 301.

L)

Jatneeka metode svaros 95.
Ideala gaze 156, 198.

tvaika
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Impulss 32.

Indiferenis lidzsvars 78.

Inerces princips 28; moments 82; pro-
dukts 84, — centrs 72.

Ingenhouss, eksperiments 262.

Intensitate, darba — 36; skapas — 309.

Intervals, tonu — 333; temperaturas — 187.

Interference, vilpu — 305; skapas — 319.

Joly, gazu termometrs 195; paatrinajuma
atkariba no augstuma 49.

Joule, energijas veeniba 35; mechaniskais
siltuma ekvivalents 271, 272; gazu
eek3eja energija 276.

Joule-Koppa likums 217.

Ipatnejais periods 62.

Irreversibli procesi 785.

Jutiba, svaru — 91.

Jutiga leesma 173, 311.

Izochronisms 56.

Izklaide, energijas 290.

lzoterma, CO2 — 247, 257.

lzotermiski procesi 219, 277.

Izotropa veela 114.

IzplatiSanas atrums, darbibas — 32;
siltuma — 260 ; skapas — 313; speedeena
— 120.

IzpleSanas, gazu — 147; koeficients,
linearais 188; -— tilpuma 190; kristalu
— 190; Hg — 192; Zkeetama — 191.

lztece3ana, gazu — 171; Skidrumu — 143.

Izturiba, materialu 104; teevu deegu
— 104. :

IztvaikoSana 222, 229; —as siltums 237,
251.

K.

C
X =2 218, 219; loma skapas atruma

314.
Kaitiga telpa 160.
Kalorija 211; videji — 211.
Kalorimetrs, Black’a — 228; Berthelot
— 237; Bunsen’a — 228 ; ledus — 228;
fidens — 213.
Kamerlingh-Onnes, helija
253 ; zemas temperaturas 198, 253.
Kapacitate, siltuma — 212,
Kapilaritate 134.
Kapilara pacelSanads 134 ; — depresija 134;
— vilgi 300.

kondensacija

Kapselpumpis 162.

Katetometrs 9.

Kelvins, lords, sk. W. Thomsons.

Keplers, planetu likumi 45.

Kilis 80.

Kilograms 10.

Kilogrammetrs 36..

Kinematika 27.

Kinetiska energija 35, 37; gazu teorija
176.

Koeficients, absorpcijas 169 ; berzes— 116,
144, 172 ; ekonoemiskais — 284 ; elastibas
— 103 ; difuzijas — 139, 167 ; Poisson’a
— 106 ; saspeeZamibas — 117 ; Skeebes
— . 108; ftermiskais “izpleSanas —
linearais 188; kubiskais 190; vipa
atkariba no temperaturas 193 ; termiskais
speedeena — 195; siltumvadiSanas
— 261; virsmas spraiguma — 129.

Koloidi 139.

Kombinaciju topi 338.

Komma 335.

Komparators 189.

Kompensacijas pendelis 190.

Komplanari speki 69.

Komponentes, atruma — 26; vektora — 22.

Kondensacija, —as centri 237; —as
siltums 237; gazu — 245 u. nak.;
tvaika — 222, 235. 3

Kondensators 284.

Konservativa sistema, 39; — speki 39.

Konsonance 333.

Konstante, gazu — 199; gravitacijas —
45, 48; psichrometriska — 245;
temperaturas — 200.

Konvekcija 265, 266; — gazeés 267.
Koordinates 13; ortogonalas — 13.
Kopp’s, izpleSanas pee sasalSanas 224.
Kopp's (u Joule), molekularsiltums 217,
Korespondejo3ee stavokli 260.

Kriofors 238.

Kriohidrati 226.

Krifanas likumi 19.

Kristalizacija 114.

Kristaloidi 139.

_ Kristalu - simetrija 114; sistemas 115;

klases 114.
Kriteens, brivs 18;
slips — 25.

vertikals — 18;
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Kritiskais, blivums 248; —ee dati 251;
punkis 248 ; — speedeens 248; — sta-
vokiis 248; — stavokla fizikala izpratne
251; — uniztvaiko$anas siltums 151; —
temperatura 248; — tilpums 248.

Kronig's, kinetiska teorija 176.

Kubiskais izpleSanis koeficients 190.

Kundt'a metode 316, 319; — figuras 319,
328, 332. G

Kusana 221; -—as siltums 227; —as
temperatura 222.

Kustiba, —as atrums 14; —as paatrina-
jums 14; —as daudzums (moments)
30; — grafika 17; —u zumeSana 23;
greeSanas — 68; maigus — 21; ne-
veenveidiga — 14, 15; Brown’a — 207;
pagausinata — 16; periodiska — 40;
rotacijas 68; translacijas — 68; veen-
veidiga — 14; vilpejada — 292,

Kvarca ‘deegi 104.

Kvinta 333.

L.

Laika veeniba 10-

Lampa Davy 265.

Laplace, virsmas speedeens 131, 140, 259;
skapas atrums 314.

Laplace u. Lavoisier, termiska izpleSanas
188.

Latentais siltums, ku3anai 227 ; iztvaiko-.'

Sanai 237. £
Lavoisier, veelas neizniciba 3; termiska
izpleSanas 188. o

Ledus, dibens — 224; — forme3ana
225; — kalorimetrs 228; — masina

- 239; punkts 186; teceS3ana 226; subli-
macija 223.

Leelums, fizikals 4. k

Leesma, jatiga 173, 311; manometriska
311; skapo3a 332.

Leidenfrosta paradiba 239, 246.

Lenkis, malas — 134; refleksijas— 113, 305.

Leod’s, M¢, vakuummetrs 158,

Lidzsvars, speku 67 ; labils — 78; stabils
78; indiferents — 78 ; dinamiskais 229.

Likums, fizikas — 4; dinamikas 28, 29,
33; Archimeda 122; Pascal’a 119; Poi-
seulle’a 145; Maxwell'a 177.

Limenis, eeleekts 131; - izleekts 131; kri- .

tiska stavokli 250.

Lindes aparats 239, 254.
Lodes refleksija 113, 303.
Longitudinali vilpi 295.
Loschmidta skaitlis 201.

M.

Maisijumi, gazu 166; saldejosi — 225.

Malas lepkis 134.

Manometriska leesma 311.

Monometrs, Knudsen’a — 159; Mc Leod’a
158; saisinatais — 157; val:jais 157.

Moriotte, sk. Boyle.

Masa, un svars30; —u centrs 71; — sa-
lidzinaSana 30; —as veeniba 6, 10.
Masina, Lindes 239, 254; ledus — 239;
centrifugala 43; elementaras — 79.

Matematika fizika 4.

Matematiskais pendelis 54.

Materija 3.

Materiels punkts 13.

Maxwell’s, kinetiskd teorija 176; berze
gazés 203; likums 172; reparticijas li-
kums 177.

Mayer's J. R., mechaniskais siltuma ek-
vivalents 273.

Mc Leod’s, vakuummetrs 158.

Mechanika 12.

Mechaniskid siltuma teorija 274; — ek-
vivalents 271, 272.

Megabars 151.

Membrana, puscaurlaidoSa 139; —u vib-
racija 328.

Mersenne, stigas vibracija 322.

Mearu veenibas 5; — sistema 5; raciona-
las — 7; absolutds — 6.

Mezgls 308; —u linijas 328,

Métre ‘des archives 6.

Metrs, normalais 6; —a efalons 6; atjau-
nodana 7.

Metals, Roses 226; Wood’a 226.

Meyer's, tvaiku blivums 242.

Michel_son's, metra atjaunoSana 7.

Mikrometrs 9,

Mikrons 7; mili — 7.

Miligrams 10.

Milimetrs 7, 9.

Mitrums, absolutais 243; relativais 243.

Modelis, molekularspeku — 100,

Molekula 3, 98; — un atstatumi 100; —
caurmeérs 98, 130, 205; — kustiba un sil-
tums 183, — masa 98; — skaits 100.
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Molekularatrumi 180; — darbibas sfera
100; — hipoteze 98; — fizika 96; —
speki 98; — svars 242; — un blivums
201, 242; — siltums 217; — pliisma
204; — pumpis 205.

Moll-topkarta 335.

Moments, inerces 82;
tiskais — 75.

Monokliniska sistema 115.

Mosera figuras 168,

Mousson's, kusana 225.

Muzikala akustika 332.

N.

~ Natterer’s, gazu kondensacija 246.

Negativs speedeens 143; 171.

Nernst’s, specifiskais siltums 216.

Noniuss 8.

Normaltemperatura 182; — termometrs
196 ; — tondak3a 328 ; speedeens 150; —
meirs 6. Nz

Normalais padtrinajums 25.

Nullpunkts, absolutais 198; temperaturas

— 197.

Nutons, Principia 28; dinamikas likumi
28, 29, 33; gravitacija 34, 44, 45, 48,
49 ; atdziSanas likums 262; skapas at-

. rums gazes 314,

speku — 76; sta-

0.

Oberbeck’s, molekularsfera 130.
Objekts, fizikas 1.

Qersted’s, piezometrs 119.
Okluzija 169.

Oktava 333.

Olszewski, Skidras gazes 253, 256.
Onnes, sk. Kamerlingh-Onnes.
Ordinate 13:

Ortogonalas asis 13.
Oscillacija 51.

Osmotiskais speedeens 141.
Osmoze 139.

P

Paatrinajums, atkariba no augstuma 48;
no platuma51; centripetalais — 42; —
komponentes 23; normalais — 25; —
noteikSana 56; — Riga 51; ripkoSa-
nas — 40; tangencialais 15; videjais 16.

Paatrinata kustiba 15.

Pacel3anas, centrifugala 44.

Paladijs, okluzija 169.
Pamatveeniba 6, — tonis 325;
Parabola 26.

| Paradiba, dabas 1; Leidenfrosta 239, 246.
| Paradokse, hidrostatiska 121.

Paralakse 151.

Paraleli speki 69.

Paralelorgams, atrumu 24; speku — 31;
vektoru — 22,

Parcialais speedeens 166.

Pardzeseti $kidrumi 223.

Péris, speku 74; —a kopotne 75.

Parkarseti tvaiki 236. »

Parsatinati tvaiki 237.

Parveeto$anas kustiba 68; virtuela — 77

Pascal’a likums 120, 149.

Pecdarbiba, elastiska 110.

Peesatinati tvaiki 229, 231.

Pelde$anas likumi 122,

Pendelis, Foucault 66; fiziskais 86;
divkariais 65, — likumi 55; kompen-
sacijas — 190; reversijas 90; — redu-
cetais garums 87; sekund — 57.

‘Perihels 45,

Periodiska kustiba 40.

Periods, rinkoSanas — 40; rotacijas 81;
vilpu — 294,
Permanenta gaze 246; — kondensacija 253.

~Perpetuum mobile 39, 270, 287.

Perrin's, Brown'a kustiba 209; Avogadro
skaitlis 210.

Petit (u. Dolung), sk. Dulong.

Pictet, Skidras gazeg 252.

Piezometrs 119.

Piknometrs 125.

Pika- burbulis 137.

| Pileens, izcelSanas 129.

Piaksne slipa 79.

Planetu kustibas likumi, sk. Keplers.

Pladu vibracija 328.

Plastiska veela 102.

Pliisma, molekular — 204 ; siltuma — 260
stacionara — 261.

Poiseulle, viskozitote 145.

Poisson’a koeficients 106.

Postulats, energijas neiznicibas 4; termo- -
dinamikas — pirmais 274; — otrais
286. :

Potenciela energija 37.

Precesija 86.
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Prese hidrauliska 120. =
Pretestiba kustibai, gazes 174; 3kidrumos
175, - :

Prima '334.
Princips, barometra — 150; Dopplera —
322; energijas neiznicibas 4, 272; Huy-

gens'a — 301; inerces — 28; virtuelas
parveetoSanas — 77; veelas neiznici-
bas — 4. 4

Problema, veelas 2. }

Procesi, adiabatiski 219, 278; eksoter-

miski — 227; endotermiski — 227; izo-
termiski — 219, 277; reversibls — 285.

Produkts, inerces 84.

Projekcija, vektora 23.

Proporcionalitates faktors 4.

Psichrometrs 244,

‘Pulsacijas, Skidruma — 175.

1
§
b
f

- Pumpis, ellas — 161; Gaedes — 161, 162; |

gaisa — 159; Geissler'a — 161; mole-
kular — 204; kapsel — '162; Skid-
ruma — 150: Téppler'a — 162; Spren-
gel’a — 165; tdensstriiklas — 165.
Punkts, absolutais null — 198; kritis-
kais — 248; rasas — 243.
PuscaurlaidoSa membrana 139.
Pustopi 334.

Q.
Quasi-elastisks speks 292, 53,
Quincke, 130, 168; skapas interference 319.

Ry

Racionala meru sistema 7.

Radiacija, siltuma 268.

Radiuss-vektors 40.

Raoult’'a likums 226.

Rasas punkts 243.

Reaumur, termometrs 187.

Reducetee leelumi 259.

Refleksija, lodes — 112, 113; skapas 317;
vilgu 301, 304, 305

Reirakcija, skapas 318; vilgpu 305.

Regnault, atomsiltums 218; gazu spec.
siltums 217, 218; higrometrs 243; ter-
miskd izpleSands 195; tvaiku speedeens
235; skapas dtrums 313. ;

Reparticijas likums 178, 260.

Reversijas pendelis 90.

Reversibls process 285.

Gulbis, Fizika I,

Rezonance, mechaniska 63, 64; akustiska
327, 329. :

Rezonators 330.

Ripkejada kustiba 14, 40; —s process
285. ;

Rites berze 116.

. Rintgens 1, 130.

Roses metals 226.

Rotacija 68, — ass 81; — ipalibas 85;
periods 81.

Rumifords, mechaniskais siltuma ekviva-
lents 271.

S.

| SaceeteSana 221; Skidrumu — 226.
. Sadursme, sk. treeceens ; —mju skaits 203.

Sadzirdamibas robeZas 312, 313.

Saldejosi maisijumi 227.

Samers, sk, intervals.

SaplakSana, 43.

Saraufanas steepjotees 105.

Sasaliana 221, 226. -

Saslapina3ana 132.

SaspeeZamiba, ceetu kermepu — 97; 3kid-
rumu — 117; gazu — 154; — koefici-
ents 117.

Saule, videja 11; -es deena 10.

Saussure’a higrometrs 245.

Sav encti trauki 121.

Sekunde 11.

Sekunda 334.

Sekundpendelis 57.

Semipermeabla membrana 139.

Siera, Plateau 127

Sferoidalais stavokiis, sk. Leidenfrosts.

Sifona barometrs 151.

Siltums 182; — ekvivalence 271; — un
darbs 268; — ka molekulara kustiba
183; — kapacitate 212; — plisma
185; — radiacija 268; specifiskais —
212; — vadi3ana 264, 265, 268.

Sinusoida 58.

Sinussvarstiba 58.

Sirene 310.

Sistema, noslégta — 38; konservativa 39;
punkiu — 68.

Siteeni, mechanika 66; akustika 337.

Skaitliska vertiba 4-

Skaitlis, Avogadro 210.
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Skala, temperaturas 185; — un teleskopa
metode 105, 188. .

Skalari 20.
Skapa, atrums 313, 315 316, 320 aug-
stums 309; — difrakcija 301;. intensi-

tate 309; interference 319; — ka me-
chanisks process 309; — refleksija 317; —
refrakcija 318; — tembrs 309.

Skeebe 108.

Skidras gazes 253, 254, 255.
Skidrs gaiss 255; — uzglabaSana 255.
Skidrumi 96, 101; 120, 191.
Skidumu saceeteSana 226.
Skriive 79. :

Slapi atmosfera 154.

Slides berze 116.

Slipa plaksne 79.

Slips sveedeens 26.

Smagums 18, 71; — centrs 71.
Smidzinatajs 171.

Specifiskais, siltums 212, 216, 217, 221; —
un temperatura 216; — svars 123; til-
pums 219.

Speedeens, — atkariba no augstuma 153;
atmosferas — 149; eespaids uz ku3anu |
224; gazes — 147; hidrodinamiskais — 1
117; — izplatiSanas 3kidruma 129;
koeficiens, termiskais 195; negativs
143; normal — 150; osmotiskais
141; tvaiku — 230 un nak.; — uz asi
84; virsmas (Laplace) — 127.

Speks, 3, 28 ; antiparaleli — 73 ; centrs — 70;
centrifugals — 42; centripetals — 42;

eeklejs — 39, 73; — impulss 32; —
kopotne 31; komplanari — 69; konser-
vativi 39; — lidzsvars 67; — paraleli

69; paris 74; — peelik3anas punkts 3I;
virsmas — 129; — veeniba 31; — zuma
31, 68.

Spogulis, rotejoss 311.

Spogulskalas metode 152.

Spraigums, virsmas 128, 129, 136.

Sprengela pumpis 165.

Spriza mérs 8.

Stabule 331; melu — 332; tapas — 332.

Stacionara strava 141; 261.

Stars 300.

Statika 68.

Statiskais moments 75.

Statistiska mechanika -177.

Stavoklis, agregat — 197; indiferents
lidzsvara — 78; korespondejoiee —
260; kritiskais — 248; labils — 78
:tabils — 78 sferoidalais — 239; re-
ducetais — 259.

Stavvilni 308, 319.

Steepes deformacija 102

Steepa vibracijas 326.

Stokes, kriSanas likums 174.

Striva, konvekcijas 264, 266, 267; stacio-
nara — 141; turbulenta — 172,

Striikla 146.

Sturms (un Colladons) 317.

Subjektivisms fizika 3.

Sublimacija 223.

Svari 90; teorija 91;
phal’a — 124.

Svars 31; — un masa 31; specifiskais —
123.

Sviarstiba 51; — centrs 52, 86; dzee-
stofa — 60; — grafika 57; intensi-
tate 60; ipatneja — 62; saistitas —
65; uzspeestas — 60, 329. S

Sveedeens, augstums 27; slips — 26;
talums — 27; vertikals — 19.

SvérSana 93.

jutiba 91;. West-

. Svira 79.

T.

Tammann’s, kuSana 225.

Tangencialais paatrinajums 25.

Tece3ana, Skidrumu — 141; gazu — 171

Technika, Skidru gazu — 254.

Telpa, kaitiga 160.

Tembrs 310.

Temperztura 182; normala — 182; abso-
luta — 185, 198 ; viszemaka — 253. _

Temperetd topkarta 336.

Teorija, gazu 176; varbiitibas — 177,

Terca 333. i

Termiskd izpleSanas 188, 190, 193;
speedeena koeficients 195 — darba
ekvivalents 272.

Termometrija 182.

Termometrs 186; normalais — 196.

Termodinamika 270; — postulati 274,
284.
Thomsons, W. (lords Kelvins), gazes

-energija 276; ku3ana 225; virpulu (ato-
mu) teorija 114.
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Tilpums, kritiskais 248;' specifiskais —
219; maipa pee Kku¥anas 224; — pee
steepes 104.

* TopdakSa 326; normal — 328.

Tonis 310; — augstums 309 ; muzikals —
310; leelais — 334; kombinaciju — 338; |
mazais —334; — intervals 333; pamat- |
tonis 310; virstonis 310.

Tonkarta 334; chromatiskd 336; diato-
niskd — 335; dur — 334; moll — 334;
temperetd 336.

Torricelli, 143, 150, 152, 161.

Translacija 68.

Transversali vilpi 295.

Trauka barometrs 151.

Trauki, saveenoti 121.

Treeceens, centrals 111; elastisks 112;
slips 112,

“Trisis 79.

Troksnis 310.

Turbulence 175. 2

Tvaiks, blivams 240, 242; kondensacija |
235 ; nepeesatinats 229; peesatinats 229,
230, 235; -— speedeens 231, 235.

U.
Uats 36.
Uzspeesta svarstiba 63.
V.

VadiZana, siltuma 260, 261, 262,
Vaditspeja 260, 266.
Vakuums, Torricelli 150.
Vakuummetrs 158,
" Valejs manometrs 157; — stabule 331.
Varifanas 233; — centri 234; — tempe-
ratura 233.

Veela 3; problema 3; homogena 98;
molekulara struktura 97, :
Veenibas 6; atvasinatas 15; garuma —

6; laika — 6; masas — 6, 10.

Vektors 21; sadaliSana komponentés 22

Verp3anas 108.

Vertiba, skaitliska 4. -

Vibracija, stigas 322; steepa 328; — re-
gistracija 237.

Videjais atrums 15, 177 ; — kvadratiskais
177.

Vilpejada kustiba 292, 204.

Vilni, difrakcija 301; — garums 294; ga-
z&s 296; interference 305; kapilaree —
300; longitudinalee — 295 ; — refleksija
301, 305; — refrakcija 305; skapas —
318, 319; — Skidruma, resp. virsmas
304; — stavoklis 309, 319.

Virpuli 173.

Virtuelo darbu princips 77.

Virstopi 310; harmoniskee — 325,

Virsmas, beezums 130; spraigums 128; —
koeficients 129; speedeens 127,
vilpa — 300.

Viskozitate 144.

Visvarbiitigakais atrums 180.

W.

Waals’s, V. d, formula 207, 256, 258.

Westphal’a svari 124.

Wilsen’s, C. T. R., parsalinati tvaiki 236,
237.

Wood’a metals 226.

Wroblewski, Skidras gazes 253.

Y.

Young’a modulis 103. ;

Z.

Zemes blivums 49; — masa 85, 49, sma-
guma paitrinajums 18, 31.

Zirga speks 38.

Zvaiginu deena 10.
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190. I p. 16. r. no aug3as eespeests temperatura temperaturu,
191.,, 3., formula jabnit a,® (14 3a At 3a At 4 AP)
191., , 19. , no apak$as formula /¢ veeta jabat ¢,

191. »n 9- n » » n Ve n » t't,

M oy i o < m veeta jabat m,.

.3 by e, (1 R 5 % p<tv » >0

219 19 e 5 - pr*=const , pv*= consft,
P40 R i 5 - atmosfera , atmosferas,

S SR L g 5 - parmanentd , permanenia,
¢ e bg M i » PpazeminaSan3as , pazeminas$anos,
P e AR T T e kordinatu , koordinatu,
281, A o apakSasy atteciga , atteeciga,

b ) B A R RN T T dsirdamu , dzirdamu.




