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4. MECHANIKA

4.1. Kûnø inertiðkumas. Masë, svoris ir sunkis

• Kûnø inertiðkumas. Kûno masë. Medþiagos tankis.

• Visuotinis traukos dësnis. Kûno svoris ir sunkis.

• Archimedo dësnis.

• Svarstykliø sandara. Lygiapeèiø svarstykliø jautris.

• Svarstykliø tipai.

• Tikslaus svërimo taisyklës.

4.1.1. Kûnø inertiðkumas. Kûno masë, svoris ir sunkis

Pirmasis Niutono dësnis teigia: kiekvienas kûnas iðlaiko rimties arba tolygaus tiesiaeigio judëjimo

bûsenà tol, kol kitø kûnø poveikis jo nepriverèia tà bûsenà pakeisti. Vadinasi, iðjudinto kûno judëjimui

palaikyti iðorinë jëga nereikalinga. Ði kûnø savybë vadinama inertiðkumu, o pirmasis Niutono

dësnis dar vadinamas inercijos dësniu.

Inertiðkumas pasireiðkia kûnui prieðinantis iðorinei jëgai, kuri verèia pakeisti jo judëjimo bûsenà.

Kûno greièio pokytá nusakantis dydis, kûno pagreitis, lygus a, pagal antràjá Niutono dësná yra tiesiog

proporcingas kûnà veikianèiai jëgai F ir atvirkðèiai proporcingas to kûno masei m:

m

F
a  . (4.1.1)

Bandymai rodo, kad, kuo didesnë jëga veikia kûnà, tuo didesná pagreitá jis ágyja. Kita vertus, jei

vienodos jëgos veikia skirtingus kûnus, jø ágytieji pagreièiai yra skirtingi, nes skirtingas kûnø

inertiðkumas. Kûnø inertiðkumà kiekybiðkai nusakantá fizikiná dydá apibrëþë I. Niutonas (I. Newton)

ir pavadino já mase. Taigi masë yra kûnø inertiðkumo slenkamajame judëjime matas. Ji apibrëþiama

kaip kûnà sudaranèios medþiagos kiekis. Kûnø inertiðkumà nusakanèià masæ vadiname inercine

mase. Taèiau su mase susijusi dar kita pagrindinë materialiojo kûno savybë  gravitacija.

Pagal Niutono gravitacijos (visuotinës traukos) dësná bet kokie du

kûnai traukia vienas kità jëga, tiesiog proporcinga jø masëms m1, m2 ir

atvirkðèiai proporcinga atstumo r tarp jø kvadratui (4.1.1 pav.) . Ðios

jëgos modulis uþraðomas taip:
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èia   gravitacijos konstanta.

F12
m2

F21

m1

4.1.1 pav. Dviejø kûnø

gravitacinë sàveika
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Ði formulë galioja tada, kai kûnø matmenys yra maþi, palyginti su atstumu tarp jø (tuomet kûnai

laikomi materialiaisiais taðkais). Todël traukos jëgos tarp kûnø laboratorinëmis sàlygomis mes

nepastebime, nes ji yra labai maþa, palyginti su kûnø sunkiu.

Kaip matyti, kûno masë yra ir gravitacijos matas. Ði masë vadinama gravitacine, arba svariàja,

mase. Kaip parodë bandymai, kûno inercinë masë lygi jo gravitacinei masei, todël, þinant kûno

inertiðkumà, galima numatyti jo svarumà, ir atvirkðèiai.

Su kûno svarumu susijusi ne tik masë, bet ir jo svoris. Kûnosvoris – tai jëga, kuria kûnasdël Þemës

traukosveikiapakabà ar atramà. Kûnosvorá galimamatuotidinamometru arba nustatyti svarstyklëmis,

lyginant já su svarelio svoriu. Taèiau kûno svoris priklauso ne vien tik nuo Þemës traukos tam kûnui,

bet ir nuo pakabos ar atramos judëjimo pagreièio. Jei pakabos ar atramos pagreitis nukreiptas þemyn,

kûno svoris maþëja, o jei aukðtyn – didëja. Taip paaiðkinama nesvarumo bûsena, kai pakabos ar

atramos pagreitis nukreiptas þemyn ir lygus laisvojo kritimo pagreièiui.

Sunkio jëga (sunkis) – tai jëga, kuria Þemë veikia nagrinëjamàjá kûnà. Kadangi dël Þemës

traukos kûnas ágyja laisvojo kritimo pagreitá g, tai sunkio jëga Fg skaitine verte lygi kûno masës ir

laisvojo kritimo pagreièio g tam tikroje vietoje sandaugai:

Fg = mg. (4.1.3)

Kûnus, esanèius Þemës pavirðiuje, veikia traukos (gravitacijos) jëga, nukreipta Þemës centro link

ir atvirkðèiai proporcinga atstumo nuo kûno iki Þemës centro kvadratui. KadangiÞemë sukasi, kûnus

taip pat veikia iðcentrinë jëga, statmena Þemës sukimosi aðiai ir nukreipta nuo sukimosi aðies. Ði jëga

priklauso nuo Þemës pavirðiaus vietos, kurioje yrakûnas, geografinës platumos ir lygi nuliui aðigaliuo-

se, o didþiausia (sudaro 0,3 % sunkio jëgos) – pusiaujyje. Gravitacijos jëga taip pat priklauso nuo

platumos, nes Þemë nëra tikslios rutulio formos (ji suplota aðigaliuose). Dël to pusiaujyje traukos

jëga 0,2 % maþesnë kaip aðigaliuose. Taigi Þemës aðigaliuose sunkio jëga ir laisvojo kritimo pagreitis

yra 0,5 % didesnis negu pusiaujyje. Sunkio jëga ir laisvojo kritimo pagreitis dar priklauso nuo aukðèio

virð Þemës pavirðiaus, nes, tolstant nuo jos sukimosi aðies, iðcentrinë jëga didëja. Kylant aukðtyn,

sunkio jëga ir laisvojo kritimo pagreitis maþëja.

Lyginant svorio ir sunkio jëgas, pirmiausia pasakytina, kad ðios jëgos veikia skirtingus kûnus:

svorio jëga  pakabà arba atramà, o sunkio – nagrinëjamàjá kûnà. Be to, sunkio jëga tam tikroje

vietoje yra pastovus dydis, o kûno svoris, kaip jau minëta, priklauso nuo pakabos ar atramos judëjimo

pagreièio. Skaitine verte kûno svorio ir sunkio jëgos lygios tada, kai to kûno pakabos ar atramos

taðkas juda tiesiai pastoviu greièiu arba yra rimties bûsenos.

Norint labai tiksliai nustatyti kurio nors kûno sunkio jëgà, reikia jà matuoti beorëje erdvëje, nes

ore kiekvienas kûnas palengvëja. Pagal Archimedo dësná kiekvienà kûnà, panardintà á skystá ar

dujas, vertikaliai aukðtyn veikia keliamoji jëga, lygi iðstumto skysèio ar dujø sunkiui. Iðstumto

skysèio arba dujø tûrá paþymëjus V, jo tanká – , Archimedo jëgos modulá galima uþraðyti taip:

FA = Vg. (4.1.4)

Tankis yra fizikinis dydis, apibûdinantis kûno masës pasiskirstymà. Tûrinis tankis savo skaitine

verte lygus medþiagos tûrio vieneto masei:

= m /V. (4.1.5)
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Jis matuojamas kilogramais kubiniam metrui (kg/m3). Ið pateikto 4.1.2 paveiksle pavyzdþio

matyti, kaip keièiasi Þemës tankis (a) ir laisvojo kritimo pagreitis (b) tolstant nuo Þemës centro.

4.1.2. Svarstyklës ir jø tipai

Kûno svërimas – tai kûno masës nustatymas svarstyklëmis. Plaèiàja prasme svarstyklës gali bûti

ávairiø tipø, kadangi ir kûnai, kuriø masæ norima þinoti, yra nuo maþiausiø elementariøjø daleliø

iki planetø ar þvaigþdþiø. Visos svarstyklës, kad ir kokios konstrukcijos ar tipo bûtø, tiesiogiai

daþniausiai nustato ne kûno masæ, o to kûno sunkio jëgà, arba sukamàjá momentà. Ið ðiø dydþiø

apskaièiuojama kûno masë, arba svarstyklës ið anksto yra sugraduojamos masës vienetais.

Ðiuolaikiðkø svarstykliø veikimas paremtas ne sveriamo kûno svorio palyginimu su svareliø

svoriu, bet su kitomis veikianèiomis jëgomis, pavyzdþiui, daþniausiai elastiniø kûnø deformacijos

jëgomis. Ðiuo principu veikia spyruoklinës svarstyklës. Jos yra ið anksto sugraduojamos.

Spyruokliniø svarstykliø veikimo principas paremtas Huko dësniu (þr. 5.6 skyriø). Ðiuo atveju

svarstykliø jautrusiselementasyraspyruoklë,kurideformuojasi veikiamasveriamokûno, okûnosunkio

jëgàatsveria iðtemptos(arbasuspaustosarsusuktos)spyruoklës tamprumojëga:F=kx; èia x–spyruoklës

deformacija, k – spyruoklës standumas. Paprasèiausios spyruoklinës svarstyklës – dinamometras.

Duomenys nuskaitomi skalëje, kurioje juda rodyklë, sujungta su spyruokle. Nuëmus sveriamà kûnà

nuo svarstykliø, rodyklë gráþta á nulinæ padëtá, t. y. paveikus riboto didumo jëga spyruoklëje

neatsiranda liekamosios deformacijos. Spyruoklinëmis svarstyklëmis matuojama ne kûno masë,

bet svoris. Taèiau daugeliu atvejø spyruokliniø svarstykliø skalë graduojama masës vienetais. Kadangi

laisvojo kritimo pagreitis priklauso nuo geografinës platumos ir aukðèio virð jûros lygio, tai

spyruokliniø svarstykliø rodmenys priklauso nuo jø buvimo vietos. Be to, spyruoklës tamprumo

savybës priklauso nuo temperatûros ir keièiasi laikui bëgant. Visa tai maþina svarstykliø tikslumà.

Mikrosvarstyklëse, kurios yra daug jautresnës uþ spyruoklines, vienas kvarcinio siûlo galas

átvirtinamas, o prie kito kabinamas sveriamas kûnas. Kûno sunkis nustatomas ið siûlo iðlinkimo,

matuojamo mikroskopu.

Svarbiausia visø tipø svarstykliø charakteristika – didþiausia leistina ribinë apkrova, t. y. tokia

apkrova, kurià gali atlaikyti svarstyklës, nesikeièiant jø metrologinëms charakteristikoms.

Pagal ribinës apkrovos dydá svarstyklës skirstomos á stacionariàsias (iki ðimtø tonø), kilnojamàsias

(nuo 50 kg iki 6 t) ir stalines (iki 50 kg). Moksliniais tikslais daþniausiai naudojamos laboratorinës

svarstyklës iki 50 kg ribinës apkrovos, o maþoms masëms nustatyti – vadinamosios analizinës

4.1.2 pav. Þemës tankio (a) ir laisvojo kritimo pagreièio (b) priklausomybës nuo Þemës spindulio

a) b)
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svarstyklës (1–500 g ribinës apkrovos) ir mikroanalizinës (<0,1 mg). Stacionariosios ir kilnojamosios

svarstyklës yra nelygiapetës – veikia sverto principu. Pagal svirties peèiø ilgiø santyká jos vadinamos

deðimtainëmis (svarelio masë sulyginama su deðimt kartø didesne mase) ir ðimtainëmis.

Laboratorinës svarstyklës (iki 10 kg ribinës apkrovos) beveik visada daromos lygiapetës.

Svarstyklëms apibûdinti vartojamos ir kitos charakteristikos: leistina paklaida, leistina rodmenø

variacija, jautris, padalos vertë, rodmenø nuskaitymo tikslumas, veikos (nusistovëjimo) trukmë.

Svarstyklës turi bûti:

1) tikslios – antràkart sveriamà kroviná turi atsverti ta pati svareliø masë, lygiai taip pat ir

perkëlus kroviná ið vienos lëkðtelës á kità;

2) jautrios – jautris (apie já skaitykite 4.1.3 skyrelyje) turi bûti kiek galima didesnis ir pastovesnis,

t. y. neturi labai priklausyti nuo krovinio masës;

3) pastovios – svarstykliø pusiausvyra turi bûti pastovi ir svyravimo apie jà periodas nelabai ilgas.

Svarstyklës yra tikslios, kai jø svirties peèiø ilgiai yra lygûs ir lëkðteliø prizmiø briaunos lygia-

greèios su svirties prizmës briauna. Prieðingu atveju tikrieji svarstykliø svirties peèiø ilgiai priklausytø

nuo krovinio lëkðtelëje vietos.

Ribinë svarstykliø apkrova paprastai bûna paþymëta ant paèiø svarstykliø ir sveriant reikia jos

nevirðyti.

4.1.3. Svarstykliø jautris

Viena ið svarbiausiø svarstykliø charakteristikø yra jø jautris. Svarstykliø jautriu vadinamas svars-

tykliø svirties pasvirimo kampo tangento santykis su pridëto krovinio mase. Jei  yra kampas,

kuriuo pasvyra svarstykliø svirties peèiai, kai á vienà ið pusiausvirø lëkðteliø padedamas papildo-

mas masës m krovinëlis (perkrova), tai svarstykliø jautris k

(4.1.6)

Svarstykliø svirties pasvirimo kampas priklauso nuo perkrovos masës m, svirties peties ilgio l,

svirties masës centro nuotolio d iki atramos taðko O, svirties svorio Qg (Q – svirties masë). Taðkas

N yra svirties masës centras.

Sveriant svirtinëmis svarstyklëmis, kûno prie peties b (masë M) sunkio Mg jëgos momentas turi

atsverti svareliø (masë P), prikabintø prie kito peties c, sunkio jëgos Pg momentà (4.1.3 pav., a).

Kai svirtis horizontali, pusiausvyros sàlygà galima uþraðyti taip:

Mgb = Pgc, arba M = Pc/b,

t. y. kûno masë yra didesnë uþ svareliø masæ c/b karto.

Ðis teiginys teisingas sveriant nelygiapetëmis svarstyklëmis. Sveriant lygiapetëmis svarstyklëmis,

b = c ir kûno masë lygi svareliø masei: M = P.

Svirtis pusiausvyros padëtyje nebûtinai yra horizontali, ji gali bûti ir pasvirusi (4.1.3 pav., b),

pavyzdþiui, sveriant analizinëmis svarstyklëmis.

m
k

tg
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Pusiausvyroje veikianèiø jëgø momentai turi bûti lygûs.

Taigi ir horizontaliojoje, ir pasvirusioje padëtyse (4.1.3 pav.)

gaunamos tokios sunkio jëgø momentø lygybës:

Mgb = Pgc, (4.1.7)

(M + m)gbcos = Pgccos + Qgdsin . (4.1.8)

Padalijus (4.1.7) lygtá ið g, o (4.1.8) – ið gcos, gaunama:

Mb = Pc, (4.1.7a)

(M + m)b = Pc + Qdtg, (4.1.8a)

ið èia

tg
b

d
Q

b

c
PmM  .

Lygiapeèiø svarstykliø b = c = l, todël ði lygybë gali bûti

perraðyta taip:

tg
l

d
QPmM  . (4.1.9)

Ðios lygybës deðiniosios pusës antrasis narys parodo, kokios masës svareliai neatsvërë.

Ið (4.1.8a) lygybës atëmus (4.1.7a), gaunama

ml = Qdtg .

Taigi svarstykliø jautrá apibrëþia santykis

k =
Qd

l

m


tg . (4.1.10)

Sveriant jautriomis svarstyklëmis, svirties pasvirimo kampas paprastai yra maþas, todël tg  

ir tada galima uþraðyti:

Qd

l

m

β
 . (4.1.11)

Svarstykliø jautris yra tiesiog proporcingas svirties peties ilgiui l, atvirkðèiai proporcingas svirties

masës Q ir jos masës centro nuotolio d nuo atramos taðko sandaugai. Kai svarstykliø svirties ir

lëkðteliø prizmiø briaunos yra vienoje tiesëje, jautris neturëtø priklausyti nuo apkrovos. Praktiðkai

ði sàlyga ne visada tiksliai tenkinama, nes svirtis ðiek tiek linksta jà apkrovus, todël ir jautris, kintant

apkrovai, ðiek tiek kinta. Padidinus vienos lëkðtelës apkrovà m mg, pusiausvyros padëtis skalëje

pakinta n padalø. Santykis n /m vadinamas svarstykliø jautriu turimai apkrovai.
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Jautriui padidinti svarbu svirtá padaryti lengvesnæ. Dël to ji iðpjaustoma ir daroma ið kiek galima

lengvesnës medþiagos. Tinkamam jautriui nustatyti kartais naudojamas tam tikras sraigtas, prisuktas

prie svirties ið virðaus arba prie jos rodyklës; sukinëjant ðá sraigtà, pamaþële kyla arba leidþiasi

svirties svorio centras – kinta nuotolis d nuo atramos taðko O.

4.1.4. Masës nustatymas atsiþvelgiant á Archimedo jëgà

Mus supa atmosferos oras, todël ir svërimas vyksta ore. Ore kûno svoris sumaþëja tiek, kiek sveria

to kûno iðstumtas oras. Kadangi oro tankis yra maþdaug 1/700 vandens tankio, tai vienetinio tankio

kûnas ore netenka apie 0,14 % savo svorio. Dël to reikia skirti stebimàjá kûno svorá nuo jo tikrojo

svorio vakuume; taigi tenka daryti pataisas.

Þinant sauso oro tanká0, kai oro temperatûra yra 0oC ir atmosferos slëgis lygus 105 Pa, galima

rasti kambario oro tanká

 
 t

h/H






273760

83273
0 ; (4.1.12)

èia 0 = 1,293 kg/m3, H atmosferos slëgis, h ore esanèiø vandens garø slëgis, t oro temperatûra

patalpoje (oC).

Ði formulë retai naudojama. Kai nereikia didelio tikslumo, imama  = 0 .

Tegu kûno vakuume masë (ieðkomoji tikroji masë) yra M, svareliø tikroji masë lygi kûno masei 

m, kûno tankis  k, svarelio tankis  1. Tuomet kûno tûris yra V = M/k; tokio pat tûrio oro masë

lygi k /M . Todël kûno stebimoji masë    kk 1  /M/MM  . Tokiu pat bûdu ran-

dama svarelio stebimoji masë ore, kuri lygi  11  /m  . Jei sveriant kûnà svarstyklës yra

pusiausvyroje, tai

  k1  m/M   11  /m  , arba  11  /mM   1
k1   / . (4.1.13)

4.1.3. Elektroninës svarstyklës

Ðiuolaikinëse svarstyklëse daþnai naudojamas elektroninis árenginys, kuris apdoroja á já patenkanèià

deformacijos jutikliø siunèiamà informacijà. Visa informacija gali bûti apdorojama kompiuteriu,

áraðyta á jo atmintá ir pan.

Deformacijos jutikliø (4.1.4 a pav.) veikimas pagrástas laidininkø elektrinës varþos didëjimu

didëjant jo mechaninei deformacijai. Ávairios medþiagos yra skirtingai jautrios deformacijai, kuri

paprastai dar priklauso nuo laidininko tûrio ir jo formos. Tempimo deformacija jutiklyje didina

varþà, o gniuþdymo – maþina. Paprastai keli tokie jutikliai jungiami á Vitstono tiltelá (4.1.4 pav., b)

ir matuojamas elektros srovës, atsirandanèios dël deformacijos, stipris. Atsakymas pateikiamas
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jëgos ar masës vienetais.

L A B O R A T O R I N I S D A R B A S

Tikslusis svërimas

Darbo uþduotys

• Iðtirkite svarstykliø jautrio priklausomybæ nuo apkrovos.

• Nustatykite:

• kûno tanká;

• kûno masæ, atsiþvelgdami á Archimedo jëgà.

Darbo priemonës ir prietaisai

Svarstyklës, svareliø rinkinys, sveriamasis kûnas, plonas siûlas, stiklinë, distiliuotas vanduo.

Darbo metodika

Ðio darbo uþduotys atliekamos analizinëmis svarstyklëmis.

1. Svarstykliø jautrio tyrimas

Analizines lygiapetes svarstykles sudaro gulsèia lygiapetë svirtis, paremta prizme ant stataus stovo;

jo statumas patikrinamas gulsèiuku. Jei jo nëra, tai, á vienà ar kità pusæ sukinëjant kojeles, ant trijø

kojø stovinti papëdë nustatoma gulsèiai (viena jos koja nejudama), o svarstykliø stovas – staèiai.

Svirties atstumai nuo prizmës iki kraðtø yra lygûs, tad svirtis lygiapetë. Prie svirties pritvirtinta

rodyklë rodo jos pasvirimo kampà skalëje. Sukant stabdá ðakutës pakelia svirtá aukðtyn nuo prizmës,

kad jos briauna be reikalo nediltø, o pakeltos aukðtyn atsparos pakelia lëkðteles, kad bûtø apsaugotos

briaunos. Norint iðvengti oro sroviø ir kitø paðaliniø trikdþiø átakos, svarstyklës laikomos stiklinëje

spintelëje su pakeliamomis priekinëmis ir atidaromomis ðoninëmis durelëmis.

Rišamoji medžiaga
Dengiamoji plėvelė

Atrama ir kintamos varžos plėvelė
Rišamoji medžiaga
Deformuojamas kūnas

R - R

R + R

R + R

R - R

+U

-U

+ U -
U)

U)

4.1.4 pav. Deformacijos jutiklio sandara (a) ir Vitstono tiltelio schema (b)

a) b)

R +R

R –R R +R

R –R

+U

(U)

–U

(U)

U+ –
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Kol svarstyklës nëra sustabdytos (aretuotos), á lëkðteles nieko nededama! Nuleidus svirtá, skalëje

randama tuðèiø svarstykliø rodyklës vieta. Skalë padalyta á 20 daliø; nulis yra skalës viduryje (arba

kairiajame kraðte). Stebimi tuðèiø svarstykliø svyravimai. Paprastai nelaukiama, kol svarstykliø svyra-

vimai pasibaigs, bet jie stebimi ir ið rodyklës atsilenkimø randamas svareliø ir sveriamojo krovinio

masiø skirtumas. Atskaitomos skalës padalos, iki kuriø prieina rodyklës galas, atsilenkdamas á deðinæ

ir á kairæ. Svirtis turi svyruoti maþais kampais, o lëkðtelës turi judëti tik aukðtynþemyn, bet nesvyruoti

á ðalis. Lëkðtelëms svyruojant, susidarytø papildoma iðcentrinë jëga. Ávertinamos tik deðimtosios

padalø dalys ir jos uþraðomos. Stebimi tik keli svyravimai. Á tà pusæ, nuo kurios svyravimai pradedami

stebëti, uþraðoma vienu svyravimu daugiau negu á kità pusæ. Pavyzdþiui, pradëjus þiûrëti ið deðinës

pusës, stebimiketuri (arbadu)svyravimaikairënirpenki (arba trys)– deðinën, nessvyravimoamplitudë

visà laikà maþëja. Imami kiekvienos grupës atskirai aritmetiniai vidurkiai (vienas – kairën, kitas –

deðinën). Rezultatø aritmetinisvidurkis rodotikràjà neapkrautø svarstykliøpusiausvyros vietà n0.

Pavyzdþiui:

.

Rodyklė pasviro
kairėn (–) dešinėn (+)

10,6
9,9 10,5
9,8 10,4

Suma 19,7 31,5
Vidurkis (–9,85) (10,5)

Tada á kairiàjà lëkðtelæ dedamas sveriamas kûnas, á deðinæ  svareliai: sveriamàjà masæ jie turi

atsverti tiek, kad svyruojanèios svirties rodyklë neiðeitø uþ skalës ribø. Reikia rasti tokià svareliø masæ,

kuri priverstø svirties rodyklæ sustoti netoli n0 padalos.Paprastai tam tikra svareliø masë verèia rodyklæ

apsistoti vienoje n0 pusëje, opridëjus (arba atëmus, jeigu svareliø masë yradidesnëuþ sveriamàjàmasæ)

ið visø maþiausià svarelá, tà vietà nukelia ákità nuo n0 pusæ.Tuo atveju iðpaprastosproporcijos randama

tokia ið visø maþiausio svarelio dalis, kuriàpridëjus (arba atëmus), pusiausvyros vieta atsidurtø ties n0.

Svarstykliø pusiausvyros vietos pasikeitimas yra proporcingas vienos lëkðtelës perkrovai p, kai

ði perkrova maþa. Todël, radus, kiek nukrypsta rodyklë, ir padidinus kroviná maþu svareliu, pa-

vyzdþiui, 2 mg, pagal proporcijà galima rasti miligramø ir jø daliø skaièiø, kuriuos tektø pridëti

prie sveriamojo daikto, kad svarstykliø rodyklë apsistotø pusiausvyros vietoje n0.

Svarstyklëms apkrauti miligramais bei jø dalimis naudojamas pakabinamas ties atitinkama

svirties padala svarelis, vadinamas þirgeliu. Paprastai ðis svarelis sveria 10 mg (0,01 g); jis kilno-

jamas tam tikra svirtele. Bet kuris svarstykliø svirties petys turi deðimt padalø, o ðios padalos  dar

po penkias smulkesnes padalas. Padëtas ant to svirties peties, á kurio lëkðtelæ dedami svareliai,

pavyzdþiui, 5 padaloje, þirgelis veikia svirties petá, kurio ilgis yra tik 0,5. Todël jo poveikis tolygus

padëto svarstykliø lëkðtelëje svarelio 0,5  0,01 = 0,005 g poveikiui. Gautà gramø dalá tenka pridëti

prie lëkðtelëje esanèiø svareliø masës. Padëjus þirgelá ant to svirties peties, á kurio lëkðtelæ dedamas

sveriamasis kûnas, gautà gramø dalá tenka atimti ið lëkðtelëje esanèiø svareliø masës.

Ávairiai apkrautø svarstykliø jautris randamas taip: ant abiejø svarstykliø lëkðteliø padedami

vienodos masës kroviniai ir ið svyravimø randama svirties pusiausvyros vieta 0n . Vëliau viena

lëkðtelë perkraunama nedideliu masës m svareliu, pavyzdþiui, 2 mg, ir randama pakitusi svarstykliø
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svirties pusiausvyros vieta n
1
. Po to perkrova nuimama ir patikrinama pirmykðtë svirties pusiausvyros

vieta; ji kartais gali ðiek tiek pasikeisti; tegu dabar ji yra 0n  .

Tada pusiausvyros vietos pokytis, svarstykles perkrovus m miligramø, yra n = n1  n0, jei

0

"
0

'
0

2
n

nn



, (4.1.14)

o svarstykliø jautris apkrovai

m
k 



m

n (pad/mg). (4.1.15)

Darbo eiga

1. Ant abiejø svarstykliø lëkðteliø dedami vienodos masës kroviniai (pavyzdþiui, 1 g, tada apkrova

yra 1 g) arba nieko (tada lëkðteliø apkrova yra nulinë).

2. Atleidus stabdá, stebimi keli svirties svyravimai: lyginiai arba nelyginiai á kairæ ir á deðinæ.

Apskaièiuojama svirties pusiausvyros vieta 0n .

3. Viena lëkðtelë perkraunama nedideliu masës m svareliu, pavyzdþiui, 2 arba 10 mg.

4. 2-ajame þingsnyje apraðytu bûdu randama pakitusi svarstykliø svirties pusiausvyros vieta n1.

5. Perkrova nuimama ir dar kartà nustatoma svirties pusiausvyros vieta 0n  ; ji gali ðiek tiek skirtis

nuo pradinës.

6. Randama svirties pusiausvyros vietos vidutinë vertë.

7. Apskaièiavus pusiausvyros vietos pokytá, pagal (4.1.15) formulæ skaièiuojamas svarstykliø jautris.

8. Svarstykliø jautris nustatomas jas apkrovus ávairiø (0, 1, 10, 20, 40, 70, 100 g) masiø kroviniais.

9. Matavimø ir skaièiavimø duomenys suraðomi á lentelæ:

10. Svarstykliø jautrio kitimas keièiant apkrovà pavaizduojamas grafiðkai: braiþomas priklauso-

mybës k = f(M) grafikas.

Svarstyklės Svarstyklių svirties pusiausvyros vieta Pusiausvyros Jautris

apkrautos,
M, g

pradinė

0n
uždėjus m

svarelį
n1

nuėmus m
svarelį

0n 

vidutinė
n0

vietos pokytis
(n1 – n0)

(n1 – n0)/m
pad/mg

2. Kûno tankio nustatymas

1. Kûnas pasveriamas, t. y. nustatomas ore jo svoris P0.

2. Randamas kûno tûris; jeigu kûnas yra taisyklingos geometrinës formos, tûris apskaièiuojamas

iðmatavus jo kraðtines slankmaèiu ar kitais prietaisais.

3. Pagal (4.1.5) formulæ apskaièiuojamas kûno medþiagos tankis.

4. Jeigu kûnas yra sudëtingos formos, jo tûris nustatomas taip: kûnas plonu siûlu pakabinamas ant

kabliuko maþdaug 5–8 cm aukðtyje virð svarstykliø lëkðtelës. Jeigu sveriamo kûno masë labai

maþa, bûtina ávertinti ir siûlo masæ. Á stiklinæ pripilama distiliuoto vandens, maþdaug 4/5 jos

talpos; stiklinë ákiðama tarp svarstykliø lëkðtelës ir pakabos taip, kad visas tiriamasis kûnas panirtø

á vandená; svërimo metu stiklinë laikoma taip, kad kûnas neprisiliestø prie stiklinës sieneliø ir
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4.2. Sukamasis judëjimas

• Materialiojo taðko judëjimas apskritimu. Kietojo kûno sàvoka.

• Sukimo momentas. Inercijos momentas, jo fizikinë prasmë.

• Pagrindinis sukamojo judëjimo dinamikos dësnis.

• Besisukanèio kûno kinetinë energija.

• Oberbeko svyruoklë.

• Bifiliarioji svyruoklë.

• Giroskopas. Giroskopiniai reiðkiniai.

4.2.1. Materialiojo taðko judëjimas apskritimu. Kampinis greitis ir pagreitis

Materialiojo taðko judëjimas apskritimu – tai paprasèiausias kreivaeigio judëjimo atvejis. Ðis ju-

dëjimas gali bûti tolygusis ir kintamasis. Sukamasis judëjimas daþniausiai apraðomas kampiniu

greièiu ir kampiniu pagreièiu.

Tegu taðkas, tolygiai judëdamas apskritimu, per laikà t pasislenka ið padëties M1 á padëtá M2

(4.2.1 pav.). Taðko spindulys r pasisuka kampu, kuris vadinamas

posûkio kampu. Posûkio kampo ir laiko santykis, arba, kitaip

tariant, kampas, kuriuo spindulys pasisuka per laiko vienetà,

vadinamas kampiniu greièiu; kampinis greitis paprastai þymimas

graikiðka raide:

  / t. (4.2.1)

Kai  1 rad ir t  1 s,  1 rad/s. Kampinio greièio vienetu

laikomas toks greitis, kai spindulys per 1 s pasisuka 1 rad kampu.

Kampinis greitis yra vektorinis dydis:  vektorius sutampa

su sukimosi aðimi, o jo kryptis tokia, kad, þiûrint ið jo galo, mate-

rialusis taðkas sukasi prieð laikrodþio rodyklæ. Apie vektorius ir

veiksmus su jais plaèiau skaitykite priedø 1-oje dalyje.

4.2.1 pav. Kampinio greièio

vektoriaus apibrëþtis

M1

M2r 



neiðnirtø ið vandens, o stiklinë ir ranka neprisiliestø prie svarstykliø lëkðtelës ar jos pakabø.

5. Nustatomas kûno vandenyje svoris Pv ir apskaièiuojama Archimedo jëga

FA = P0  Pv = vVg; (4.1.16)

èia v – vandens tankis, V – kûno iðstumto vandens tûris.

6. Apskaièiuojamas kûno tûris

V = (P0  Pv)/gv. (4.1.17)

r



Tolygusis judëjimas apskritimu yra periodinis, nes po tam tikro laiko, vadinamo periodu, judë-

jimas kartojasi. Per vienà periodà T spindulys nubrëþia 2 rad kampà, taigi kampiná greitá galima

iðreikðti ðitaip:

 2 / T. (4.2.2)

Tolygiojo sukimosi kampiná greitá lengva rasti þinant sukimosi daþná , t. y. apsisukimø skaièiø

per laiko vienetà. Taðkui apskriejant apskritimà vienà kartà, spindulys nubrëþia kampà 2 rad.

Vadinasi, jei taðkas per laikà t apskrieja apskritimà nkartø, tai jo kampinis greitis

  2 =2n / t. (4.2.3)

Judëjimà apskritimu galima apibûdinti ir linijiniu greièiu. Pasislinkdamas ið padëties M1 á padëtá

M2 (4.2.1 pav.), taðkas nueina kelià, lygø lankoM1M2 ilgiui
21MMl . Ðá ilgá galima iðreikðti centrinio

kampo ir spindulio r sandauga: rl MM 
21

. Padalijæ abi puses ið laiko t, matome, kad t/l MM 21

yra linijinis greitis v, o  t/ – kampinis greitis . Taigi gaunamas linijinio ir kampinio greièiø

vektoriø ryðys, iðreiðkiamas vektorine ir r sandauga (þr. 1 priedà):

v   × r. (4.2.4)

Kaip matyti, taðko linijinis greitis, skirtingai nuo kampinio, priklauso nuo atstumo iki sukimosi

centro. Be to, linijinis greitis yra statmenas vektoriams r ir(4.2.2 pav.).

Taðkas gali judëti apskritimu ir netolygiai. Ðiuo atveju ir kampinis, ir linijinis greièiai kiekvienu

laiko momentu esti skirtingi. Taèiau, imant labai trumpà laiko tarpà t, kampiná greitá galima

laikyti pastoviu. Jei per tà laiko tarpà kûnas pasisuka kampu , tai vidutinis greitis per ðá laiko

tarpà    / t .

Ðio santykio riba, kai t artëja prie nulio, yra lygi momentiniam kampiniam greièiui:

ttt d

d
lim

0


 







. (4.2.5)

Momentinis kampinis greitis skaitine verte yra lygus posûkio kampo iðvestinei laiko atþvilgiu.

Kampinio greièio kitimo spartà apibûdina kampinis pagreitis , kuris, kai judëjimas tolygiai

kintamasis, skaitine verte lygus kampinio greièio pokyèiui per laiko vienetà. Judëjimas yra tolygiai

kintamasis, jei kampinis greitis per vienodus laiko tarpus pakinta vienodu dydþiu. Kai judëjimas

nëra tolygiai kintamasis, momentinis kampinis pagreitis skaitine verte yra lygus kampinio greièio

iðvestinei laiko atþvilgiu:

(4.2.6)

Kampinio pagreièio vienetu laikomas toks pagreitis, kai per 1 s kampinis greitis pakinta

1 rad/s, t. y. 1 rad/s2.
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.
d

d

t


 



Kampinis pagreitis yra vektorinis

dydis. Jo kryptis, kampiniam

greièiui didëjant, sutampa su

kampinio greièio vektoriaus kryp-

timi, ir prieðingai – kampiniam

greièiui maþëjant, kampinis pagreitis

yra nukreiptas prieðinga kampiniam

greièiui kryptimi (4.2.2 pav.).

4.2.2. Slenkamasis ir sukamasis kietojo kûno judëjimai

Absoliuèiai kietuoju kûnu mechanikoje laikomas toks kûnas (materialiøjø taðkø sistema), kurio

visø taðkø tarpusavio padëtis laikui bëgant nekinta. Kitais þodþiais tariant, kietasis kûnas negali

bûti deformuojamas.

Slenkamasis kietojo kûno judëjimas yra toks, kai jo visø taðkø trajektorijos yra lygiagreèios

kreivës. Tuomet viso kûno judëjimui nusakyti pakanka apibrëþti vieno taðko (pvz., masës, arba

inercijos centro) judëjimà.

Masës centru vadinamas taðkas, kurio spindulys vektorius rc iðreiðkiamas sistemà sudaranèiomis

masëmis mi ir jø spinduliais vektoriais:





N

i

ii

m

m

1
c

r
r . (4.2.7)

Teorema apie masës centro judëjimà teigia, kad kiekvienam kûnui judant slenkamuoju judëjimu

jo masës centras juda taip, lyg jame bûtø sukoncentruota visa to kûno masë m ir lyg já veiktø visø kûnà

veikianèiø jëgø atstojamoji.

Kûno sukimasis gali bûti sudëtingas, taèiau visuomet já galima iðskaidyti á tris nepriklausomus

sukimusis apie statmenas viena kitai koordinatines aðis. Todël labai svarbu iðnagrinëti atskirà su-

kimosi atvejá – sukimàsi apie nejudamà aðá. Tai toks kietojo kûno judëjimas, kai jo taðkø trajektorijos

yra koncentriniai apskritimai, o jø visø centrai sudaro vienà tiesæ, vadinamà sukimosi aðimi.

4.2.3. Kietojo kûno sukimasis apie nejudamà aðá. Sukimo momentas

Tegu yra kietasis kûnas, kuris gali suktis apie nejudamà aðá OO1 (4.2.3 pav.). Paveikus kietàjá kûnà

vienodomis jëgomis F skirtinguose taðkuose A ir B, poveikio rezultatas bus nevienodas. Veikiant

4.2.2 pav. Kampinio pagreièio ir greièio kryptys, kai

kampinis greitis didëja (a) ir kai maþëja (b)
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jëgai taðke B, kûno ágytas kampinis pagreitis  bus

didesnis, negu veikiant taðke A.

Vadinasi, sukamojo judëjimo atveju kûnø poveikis

vieno kitam negali bûti vienareikðmiai nusakytas jëga,

kaip tai buvo slenkamojo judëjimo atveju. Kai kûnas

gali suktis, kitø kûnø poveikis jam nusakomas ne jëga,

o kitu fizikiniu dydþiu – sukimo arba jëgø momentu,

kuris lygus

M = r × F. (4.2.8)

Jo skaitinë vertë

M = r F sin= Fl.

Petimi l vadinamas maþiausias atstumas tarp suki-

mosi aðies ir jëgos F veikimo tiesës, t. y. ilgis statmens,

nuleisto ið sukimosi aðies á tiesæ, kurioje guli jëgos F vektorius.

Sukimo momentas yra vektorinis dydis, nukreiptas sukimosi aðimi taip, kad, þiûrint ið jo galo, jëga

suka kietàjá kûnà prieð laikrodþio rodyklæ (4.2.3 pav.). SI sistemoje sukimo momento vienetas yra

niutonmetras (N·m).

4.2.4. Inercijos momentas. Hiugenso ir Ðteinerio teorema apie aðiø perkëlimà

Kaip ankðèiau minëta, sukamojo judëjimo atveju poveiká kûnui nusako ne jëga, o kitas fizikinis

dydis – sukimo momentas. Pasirodo, kûno inertiðkumà sukamojo judëjimo atveju taip pat nusako

ne tas pats kaip slenkamojo judëjimo fizikinis dydis, t. y. ne masë, o inercijos momentas. Inercijos

momentas priklauso ne tik nuo kûno masës, bet ir nuo jos iðsidëstymo kûne bei nuo to, kurios

sukimosi aðies atþvilgiu jis skaièiuojamas. Visà kûnà padalijus á n maþø elementø, kuriø masës yra

mi (i = 1, 2, …, n) ir nuotoliai nuo sukimosi aðies lygûs ri , kûno inercijos momentas tos sukimosi

aðies atþvilgiu





n

i
iirmI

1

2
. (4.2.9)

Inercijos momentas yra skaliarinis dydis, jo SI vienetas yra kgm2.

Taisyklingos geometrinës formos vienalyèiø kûnø inercijos momentai aðies, einanèios per jø

geometriná (kartu ir masës) centrà, atþvilgiu yra þinomi: rutulio – 2 / 5 mr 2, ritinio  1/ 2 mr 2, ilgo

plono strypo – 1 / 12 ml 2; èia m – masë, r – rutulio ir ritinio spindulys, l – strypo ilgis.

Jeigu sukimosi aðis neina per masës centrà (4.2.4 pav.), tai tokios aðies atþvilgiu inercijos mo-

mentas I skaièiuojamas remiantis Hiugenso ir Ðteinerio aðiø perkëlimo teorema:

4.2.3 pav. Kietojo kûno sukimasis apie

nejudamà aðá (MA = rAF; MB = rBF)

MB

MA

rA

F F

rB BA

O1

OO

M
B

M
A

r
A

F
A

F
B

r
BA B

O
1

l
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I = I0 + md 2; (4.2.10)

èia I0 – inercijos momentas aðies, einanèios per masës

centrà ir lygiagreèios su nagrinëtàja, atþvilgiu, m – kûno

masë, d – atstumas tarp aðiø. Pasinaudojus ðia teorema,

plono strypo inercijos momentas atþvilgiu jam stat-

menos aðies, einanèios per jo galà, lygus

I = I0 + md 2 = 1 / 12 ml 2 + 1 / 4ml 2 = 1 / 3 ml 2.

d
O

O1

C

4.2.4 pav. Brëþinys inercijos momento
skaièiavimui, kai sukimosi aðis OO1

neina per masës centrà C

4.2.5. Pagrindinis sukamojo judëjimo dinamikos dësnis

Slenkamojo judëjimo dinamikos pagrindas yra trys Niutono dësniai. Ið jø svarbiausias yra antrasis

Niutono dësnis:

a = F/ m, (4.2.11)

t. y. pagreitis, kurá ágyja jëgos F veikiamas kûnas, yra tiesiog proporcingas tai jëgai ir atvirkðèiai

proporcingas kûno masei m. Ðis dësnis yra svarbiausias todël, kad jis kartu yra ir slenkamojo

judëjimo lygtis, ið kurios galima rasti kûno koordinaèiø ir jo greièio priklausomybiø nuo laiko

dësningumus.

Pagrindinis sukamojo judëjimo dinamikos dësnis yra


I

M
 , (4.2.12)

t. y. kampinis pagreitis , kurá ágyja sukimo momento M veikiamas kûnas, yra tiesiog proporcingas

tam sukimo momentui ir atvirkðèiai proporcingas inercijos momentui sukimosi aðies atþvilgiu.

4.2.6. Judesio kiekio momentas

Dalelës, turinèios masæ m ir judanèios greièiu v (ir todël turinèios judesio kieká p = mv) bei

esanèios atstumu r nuo taðko O, judesio kiekio momentas taðko O atþvilgiu yra apibrëþiamas

vektoriø r ir p vektorine sandauga

L = r × p. (4.2.13)

O

O
1

C
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L

r
v

m 

0

4.2.5 pav. Dalelës judesio kiekio

momentas taðko O atþvilgiu

O

L

r

m


v

Judesio kiekio momentas L yra vektorius, statmenas

plokðtumai, kurià sudaro r irv (4.2.5 pav.). Jo modulis

priklauso nuo taðko O padëties, t. y. atstumo r, ir bendru

atveju yra iðreiðkiamas

L= mrvsin ; (4.2.14)

èia  yra kampas tarp r irv. Kai dalelë juda apskritimu

(4.2.6 pav.), o judesio kiekio momentas yra skaièiuo-

jamas apskritimo centro atþvilgiu, vektoriai r ir v yra

statmeni vienas kitam, t. y.  = 90°, todël naudojantis

(4.2.4) sàryðiu judesio kiekio momento modulá galima

iðreikðti taip:

L = mrv= mr2. (4.2.15)

L kryptis ðiuo atveju sutampa su kryptimi.

Judesio kiekio momentà L ir jëgos momentà M,

veikianèius tà paèià dalelæ ir apskaièiuotus to paties

taðko atþvilgiu, sieja labai svarbus tarpusavio ryðys:

dalelës judesio kiekio momento kitimas (iðvestinë)

laiko atþvilgiu yra lygus veikianèiam tà dalelæ jëgos

momentui:

M
L


td

d
. (4.2.16)

Ði lygtis yra labai panaði á slenkamojo judëjimo lygtá

dp/dt = F, tik sukamojo judëjimo atveju judesio kiekis

p pakeistas judesio kiekio momentu L, o jëga F – jëgø

momentu M.

Atsiþvelgus á (4.2.9) formulæ, judesio kiekio

momentas yra inercijos momento ir kampinio greièio

sandauga: L = I. Jei iðoriniø jëgø momentø suma

sukimosi aðies atþvilgiu lygi nuliui, tai judesio kiekio

momentas iðlieka pastovus. Judëjimas esant pastoviam

judesio kiekio momentui ne visada yra judëjimas su

pastoviu kampiniu greièiu, nes kûno inercijos momen-

tas I judëjimo metu gali lengvai pasikeisti. Judesio

kiekio momento tvermës dësniui demonstruoti daþnai

naudojamas bandymas, parodytas 4.2.7 paveiksle.

Suolelis ásukamas kampiniu greièiu 1 , kai þmogus

laiko hantelius iðtiestomis rankomis. Po to sulenkæs

rankas þmogus sumaþina inercijos momentà nuo 1I

4.2.6 pav. Kampinio greièio ir judesio

kiekio momento vektorinis ryðys

judëjimo apskritimu atveju



m 90o

v

L

r

4.2.7 pav. Eksperimentas

su sukamuoju suoleliu







L

r v

m
90o
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iki 12 II  , tada dël judesio kiekio momento tvermës dësnio 2211  II  kampinis sukimosi

greitis sulenkus rankas padidëja ( 12   ).

4.2.7. Sukamasis judëjimas ácentriniø jëgø lauke

Jei dalelæ veikianèiø jëgø momentas lygus nuliui, tai pagal (4.2.16) lygtá gaunama constL . Taigi

ðiuo atveju dalelës judesio kiekio momentas (dël dalelës judëjimo orbita jis dar vadinamas orbitiniu

judesio kiekio momentu arba trumpiau orbitiniu momentu) taðko atþvilgiu yra pastovaus didumo

ir pastovios krypties, jei jëgø momentas to paties taðko atþvilgiu yra nulinis. Ði sàlyga pirmiausiai

gali bûti tenkinama, kai dalelë yra laisva (t. y. veikianti jëga F = 0) ir juda pastoviu greièiu. Taèiau

jëgø momentas M = F r sin gali bûti lygus nuliui, kai jëga F nelygi nuliui, bet yra lygiagreti su r, t. y.

kampas = 0. Ðiuo atveju jëgos F kryptis kerta taðkà O. Jëga, kurios kryptis visada kerta fiksuotà

taðkà, t. y. jëgos centrà, vadinama ácentrine jëga.

Taigi, kai kûnas juda veikiamas ácentrinës jëgos, judesio kiekio momentas jëgos atþvilgiu yra

pastovus. Ði iðvada yra labai svarbi, nes jëgos, atsirandanèios daugelyje gamtiniø sistemø, yra

ácentrinës. Pavyzdþiui, Þemës sukimasis apie Saulæ dël ácentrinës jëgos, visà laikà nukreiptos á

Saulës centrà (4.2.8 pav., a). Dël to Þemës orbitinis judesio kiekio momentas Saulës atþvilgiu yra

pastovus. Panaðiai ir elektronas vandenilio atome juda veikiamas ácentrinës jëgos, atsirandanèios

dël elektrinës sàveikos su teigiamai áelektrintu

branduoliu (4.2.8 pav., b).Tad irelektronoorbitinis

judesio kiekio momentas branduolio atþvilgiu yra

pastovus. Atomuose, turinèiuose daug elektronø,

veikianti kiekvienà elektronàatstojamoji jëga nëra

tiksliai ácentrinë. Be ácentrinës elektrono ir

branduolio sàveikos, èia yra elektronø sàveika.

Taèiau daugeliu atvejø ir daugiaelektroniuose ato-

muose atstojamàjà sàveikà pakankamu tikslumu

galima laikyti ácentrine.

4.2.8. Vandenilio atomo elektrono orbitinis judesio kiekio momentas

Èia bus nagrinëjamas judesio kiekio momento ávertinimas vandenilio atome klasikinës ir kvantinës

mechanikos poþiûriu. Klasikinës mechanikos poþiûriu elektronas apie branduolá juda apskritimine

orbita ir jo parametrai yra tokie: masë m = 9,11·10–31 kg, vidutinis atstumas iki branduolio

r = 5,29·10–11 m ir kampinis greitis 116 s10134  , . Ið (4.2.15) gaunama

1234116211312 smkg1005,1)s1013,4(m)1029,5kg)(1011,9(   rmL .

Ði skaitinë vertë atitinka vienà ið svarbiausiø fizikiniø konstantø  2h , t. y. Planko konstantà.

Atominiø daleliø orbitinis judesio kiekio momentas yra paprastai reiðkiamas h vienetais. Ðiuo, kaip ir

4.2.8 pav. Orbitinis judesio kiekio momentas:

Þemës judëjimo aplink Saulæ (a);

elektrono judëjimo vandenilio atome (b)

F
v

Elektronas

ProtonasSaulė

LŽemė

F v

LElektronas

a) b)a) b)

L
Þemës L

elektrono

F
v

F
v

Þemë
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Þemës sukimosi apie Saulæ, atveju veikianèios jëgosyra ácentrinës ir orbitinis judesio kiekio momentas

yra pastovus. Vëlesni tyrimai parodë, kad klasikinis orbitinio judesio kiekio momento skaièiavimas

nëra tinkamas kvantinëms dalelëms, t. y. ir atomo elektronui. Viena ið pagrindiniø iðvadø yra ta, kad

atomø elektronø orbitinis judesio kiekio momentas gali ágyti tik reikðmes, tenkinanèias lygybæ

);1(22  llL 

èia l yra teigiamas sveikas skaièius (0, 1, 2, 3, ...) ir vadinamas orbitiniu kvantiniu skaièiumi. Ði

savybë vadinama orbitinio judesio kiekio momento kvantavimu. Be ðios sàlygos elektrono orbitinis

judesio kiekio momentas gali ágauti tik tam tikras orientacijas erdvëje. Ðis apribojimas vadinamas

erdviniu kvantavimu.

4.2.9. Savasis ir orbitinis judesio kiekio momentai

Daleliø orbitinis judesio kiekio momentas priklauso nuo taðko, kurio atþvilgiu jis yra skaièiuojamas.

Èia daleliø sistemos savuoju judesio kiekio momentu laikomas momentas, apskaièiuotas daleliø

sistemos masës centro atþvilgiu.

Kûnas, kurio masës centras yra taðke C, pavaizduotas 4.2.9 paveiksle. Ðiuo atveju savasis judesio

kiekio momentas skaièiuojamas atþvilgiu koordinaèiø sistemos, kurios pradþia sutampa su taðku

C. Savasis judesio kiekio momentas yra daleliø sistemos savybë. Kietojo kûno arba elementarios

dalelës savasis judesio kiekio momentas vadinamas sukiniu.

Sistemos orbitinis judesio kiekio momentas Lorb skaièiuojamas O taðko ir su juo susietos

koordinèiø sistemos atþvilgiu. L yra apibrëþiamas kaip judesio kiekio momentas dalelës, kurios

masë lygi visos sistemos masei m 
i

im ir kuri yra taðke, sutampanèiame su sistemos masës

centru. Judëjimo apskritimu

Lorb=rmc mvmc;

èia mcr  atstumas nuo taðko O iki sistemos masës centro, o

vmc – kûno masës centro judëjimo greitis. Kadangi sistemos

judëjimas gali bûti iðreikðtas kaip judëjimo apie masës centrà

ir masës centro judëjimo suma, tai daleliø sistemos pilnas

judesio kiekio momentas gali bûti iðreikðtas kaip sistemos

savojo ir orbitinio judesio kiekiø momentø suma:

L = Lsav + Lorb.

Pirmasis narys deðinëje apraðo vidiná judesio kiekio

momentà koordinaèiø sistemos C atþvilgiu, o antrasis narys

– orbitiná judesio kiekio momentà koordinaèiø sistemos L

atþvilgiu, lyg visa sistemos masë bûtø sukoncentruota masës

centre.
4.2.9 pav. Vidinis ir orbitinis

judesio kiekio momentai

0

XL

YL

ZL

Lorb.

rcm.

Xc

Yc

Zc
Lvid.

C

Z
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Y
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X
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Z
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Z
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Pavyzdþiui, galima panagrinëti Þemës ju-

dëjimà apie Saulæ ir elektrono judëjimà apie

branduolá. Þemë juda apie Saulæ ir kartu sukasi

apie savo aðá (4.2.10 pav., a; atstumø ir dydþiø

proporcijos neiðlaikytos). TaigiÞemë turi orbitiná

judesio kiekio momentà Saulës atþvilgiu Lorb ir

savàjá momentà Lsav, arba sukiná, savo centro

atþvilgiu. Panaði situacijayra ir atome: elektronas

sukasi apie savo aðá ir branduolá (4.2.10 pav., b).

4.2.10. Kietojo kûno judesio
kiekiomomentas

Imkime plokðèià kietàjá kûnà, besisukantá apie

jam statmenà aðá (4.2.11 pav.). Kietojo kûno, t. y.

kûno, kuriame, veikiant jëgai arba jëgos mo-

mentui, atstumas tarp já sudaranèiø taðkø

nekinta, judesio kiekio momentà galima rasti

sumuojant atskirø já sudaranèiø taðkø judesio

kiekio momentus:


i

iLLLLL 321 .

Pasinaudojus (4.2.15) iðraiðka kiekvienam

Li , gaunama

  









i i
iiii rmrmL 
22

.

Kaip buvo parodyta aukðèiau, skliaustuose áraðytas dydis yra kûno inercijosmomentas jo sukimosi

aðies atþvilgiu. Taigi patvirtinama, kad

.IL  (4.2.17)

Ið ðios iðraiðkos matyti, kad plokðèio kietojo kûno, besisukanèiojo apie statmenà jam aðá, atveju

judesio kiekio momentas turi tà paèià kryptá kaip kampinis greitis. Jei vietoje plokðtës yra bet

kokios formos kietasis kûnas, tai (4.2.17) formulë negalioja ir judesio kiekio momentas L gali turëti

kryptá, kuri skiriasi nuo krypties.

4.2.11 pav. Besisukanèio plokðèiojo

kûno kampinis greitis ir judesio

kiekio momentas
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4.2.11. Laisvosios sukimosi aðys. Iðcentrinës jëgos. Koriolio efektas

Bet kuris kûnas nepriklausomai nuo jo formos turi tris tarpusavyje statmenas kryptis. Kiekviena

kryptimi judesio kiekio momentas lygiagretus su sukimosi aðimi. Jos vadinamos pagrindinëmis

inercijos aðimis, o atitinkami inercijos momentai – pagrindiniais inercijos momentais. Pagrindinës

kai kuriø kûnø inercijos aðys pateiktos 4.2.12 paveiksle. Ið jo matyti, kad bet kuri einanti per rutulio

centrà aðis yra pagrindinë. Jei kûnas turi simetrijos aðis, tai jos sutampa su pagrindinëmis aðimis.

Todël (4.2.17) formulæ galima taikyti tuo atveju, kai I yra pagrindinis inercijos momentas.

4.2.12 pav. Pagrindinës kai kuriø simetriniø kûnø inercijos aðys

Y0

X0

Z0

Y0
Y0

X0

Z0
Z0

Y0
X0

X0

Z0
Z

0

X
0

Y
0

Z
0

X
0

Y
0

Z
0

X
0

Y
0

Z
0

X
0

Y
0

Nagrinëjant sukamàjá judëjimà, labai svarbu þinoti apie laisvàsias sukimosi aðis. Tai aðys, iðlai-

kanèios savo kryptá erdvëje, pavyzdþiui: Þemës sukimosi aðis, þaislinio sukuèio aðis ir kt. Kûnø

sukimasis visada yra stabiliausias apie aðá, kurios atþvilgiu inercijos momentas didþiausias. Apie

likusias aðis jis yra maþiau stabilus. Labai daþnai kûnas, besisukantis apie aðá, kurios atþvilgiu

inercijos momentas maþas, pats keièia ðià sukimosi aðá á stabilesnæ (su didesniu inercijos momentu).

Reikia paþymëti, kad kûno masës centro padëtis priklauso nuo kûno padëties erdvëje, todël

skirtingose padëtyse kûnas turi skirtingas laisvàsias sukimosi aðis.

Sukimasis apie aðá, atitinkanèià tarpinæ inercijos momento vertæ, yra nestabilus maþø trikdþiø

atþvilgiu. Gyvûnø ir þmogaus sukimasis laisvo skrydþio ir ávairiø ðuoliø metu vyksta apie laisvàsias aðis

su didþiausiu arba maþiausiu inercijos momentu.Kadangi masiø centro padëtis ir pagrindiniø inercijos

momentø vertës priklausonuo kûno padëties, taiesant skirtingoms padëtims busskirtingos ir laisvosios

sukimosi aðys. Þemës sukimosi aðis yra laisvoji, nes Þemë sukasi apie aðá su didþiausiu inercijos

momentu.

Kaipminëtaanksèiau,besisukanèioje atskaitos sistemoje kiekvienas taðkas turi ácentriná pagreitá ir

tokia sistema nëra inercinë. Tokioje sistemojekûnà veikia inercijos jëga,nukreipta sukimosi spindulio

kryptimi, ir ji stengiasi kûnus atitolinti nuo sukimosi aðies, todël vadinama iðcentrine.

Dël Þemës sukimosi apie savo aðá, einanèià per Ðiaurës ir Pietø polius, visi jos pavirðiaus taðkai

juda tuo paèiu kampiniu greièiu. Taèiau Þemës pavirðiaus taðkai, esantys skirtingose geografinëse

platumose, dël skirtingo atstumo iki sukimosi aðies judës nevienodu linijiniu greièiu, kuris kis nuo

didþiausios vertës pusiaujyje iki nulinës vertës poliuose (4.2.13 pav.). Taðkas A, esantis geografinëje

platumoje, kurios koordinatë , judës linijiniu greièiu

 cosRr v ;

èia r – ilgis statmens, nuleisto nuo taðko iki Þemës sukimosi aðies, R – Þemës spindulys. Ten, kur

Þemës kampinio greièio ir spindulio vertës yra atitinkamai 510292,7  s–1 ir r 61035,6  m,
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pusiaujo taðkams gaunamas v = 459 ms–1

greitis, o taðkams, esantiems Vilniuje, kur
055 , v = 266 ms–1. Tai didelis linijinis

greitis, taèiau mes jo nejauèiame, nes judame

tokiu greièiu kartu su visais daiktais, esanèiais

aplink mus, o Þemës sukimosi sukeltos

papildomos jëgos yra labai maþos, palyginti

su Þemës traukos jëga.

Atskaitos sistemos, judanèios su pagreièiu

inerciniø atskaitos sistemø atþvilgiu, vadi-

namos neinercinëmis atskaitos sistemomis. Jø

mechanikos uþdaviniai irgi gali bûti apraðyti

antruoju Niutono dësniu, bet tam turi bûti

átraukiamos papildomos inercinës jëgos, kuriø

inercinëse atskaitos sistemose nëra. Inercinës jëgos pasireiðkia ir tada, kai sistema sukasi pastovaus

dydþio greièiu, todël Þemë yra geras neinercinës sistemos pavyzdys. Jei kûnas ant Þemës pavirðiaus

nejuda, tai neinercinëje atskaitos sistemoje, susijusioje su Þemës pavirðiumi, jos sukimasis sukelia

papildomà iðcentrinæ inercijos jëgà. Iðcentrinës inercijos jëgos poveiká galimapajusti sukantis karusele,

kai pasiekiamas linijinis greitis yra tik keli metrai per sekundæ, bet, neveikiant kitoms jëgoms, jos

sukeliamà stûmimà tolyn nuo sukimosi centro lengvai jauèiame. Jei kûnas dar papildomai juda

(skrenda lëktuvas ar sviedinys, juda oro masës atmosferoje ar vandens masës vandenynuose), á

besisukanèià neinercinæ atskaitos sistemà turi bûti átraukta inercinë Koriolio (Coriolis) jëga, apraðanti

Koriolio efektà.

Matematiðkai árodoma,kadsuÞemesusijusiojeneinercinëjeatskaitossistemoje,kurisukasikampiniu

greièiu, pagreitis:

a = g0 –  × ( × R) – 2 ×v;

èia g0 –laisvojo kritimo pagreitis, R – kûnoatstumas nuoÞemës centro(spindulys),v–daikto judëjimo

greitis Þemës atþvilgiu. Taigi pagreitis priklauso nuo kûno padëties Þemës pavirðiuje. Deðinës lygy-

bës pusës antrasis narys nusako iðcentriná pagreitá, o treèiasis – Koriolio pagreitá. Iðcentrinis narys

yra 3,3×10–2 ms–2 eilës, o Koriolio narys – 3,3×10–5 ·vms–2 eilës. Todël greièiams, maþesniems uþ

400 ms–1, Koriolio pagreitis gali bûti neáskaitytas lyginant su iðcentriniu. Taèiau jis turi svarbiø

kryptiniø ypatumø ir nuo jo átakos daugeliu atvejø priklauso Þemës klimato (uraganø, oro srautø,

vandenynø sroviø) formavimasis.

Toliau paaiðkinsime, kaip stovinèio ar lëtai judanèio kûno atveju galima atmesti Koriolio

pagreièio nará. Þemës taðko A, esanèio geografinëje platumoje , iðcentrinis pagreitis yra lygus

r2 arba  cos2 R ir veikia dienovidinio plokðtumoje kryptimi AE. Laikant, kad Þemë yra

sfera, galima teigti, jog laisvojo kritimo pagreitis g0 ðiame taðke yra nukreiptas spindulio kryptimi

AC link Þemës centro. Iðcentrinio pagreièio vektoriø galima iðskaidyti á dedamàsias: AB yra

antilygiagreti g0, o AF – nukreipta link pusiaujo. Taðkui G, esanèiam pusiaujyje, iðcentrinë jëga bus

didþiausia R2 ir antilygiagreti g0. Bendru atveju matuojamas pagreitis bus lygus efektyviam laisvojo

kritimo pagreièiui g, kurio skaitinë vertë tokia:

C G

F



A
D

N

r

g0

B

V

E



2rcos2

R

  (  r)

HPusiaujo plokštuma

4.2.13 pav. Iðcentrinis pagreitis

dël Þemës sukimosi
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 22
0 cosRgg  ;

èia  – geografinës platumos kampas, atskaitomas nuo pusiaujo (4.2.13 pav.). Dël antrojo nario

laisvojo kritimo pagreièio vektorius truputá nukrypsta nuo savo krypties á Þemës centrà. Nors ðis

narys yra labai maþas (0,3 %) lyginant su g0, jis nusako g0 kitimà kintant geografinei platumai. Èia

pateiktos eksperimentinës laisvojo kritimo pagreièio g vertës keletui Þemës pavirðiaus taðkø.

Vieta Platuma, laipsniais g, ms-2

Ðiaurës aðigalis 90 9,8321
Vilnius 55 9,8148
Grinvièas 51,5 9,8119

Pusiaujas 0 9,7799

Didþiausias efektyvus laisvojo kritimo pagreitis g0 yra aðigaliuose, kur iðcentrinio pagreièio

normalinë dedamoji, veikianti prieðinga Þemës traukos jëgai kryptimi, yra lygi nuliui, ir maþiausias

pusiaujyje, kur iðcentrinio pagreièio normalinës dedamosios, veikianèios prieð Þemës traukos jëgà,

vertë yra didþiausia.

Iðcentrinës inercijos jëgos normalinë dedamoji, nukreipta prieð svorio jëgà, maþina kûno svorá.

Jos tangentinë dedamoji verèia kûnà slinkti pusiaujo link. Kûno svorio ir iðcentrinës inercijos jëgos

atstojamoji nëra statmena Þemës pavirðiui, jei Þemë yra rutulys, bet yra statmena, jei Þemë yra

geoido formos. Tokia Þemë ir yra. Ji susiformavo geoido formos dël traukos ir iðcentriniø jëgø

poveikio dar bûdama skystos bûsenos. O jos vandenynø pavirðius taip pat yra geoido formos.

Skirtumas nuo rutulio formos labai maþas (pusiaujo ir dienovidinio ilgiø santykis lygus 1,0017),

nes iðcentrinë inercijos jëga tesudaro apie 0,3 % svorio jëgos.

Koriolio efektas, t. y. inercijos jëga, kuri bûtina, kad besisukanèioje koordinaèiø sistemoje bûtø

galima apraðyti judëjimà áprastais Niutono dësniais, veikia á deðinæ nuo kûno judëjimo krypties,

atskaitos sistemai sukantis prieð laikrodþio rodyklæ, arba á kairæ, atskaitos sistemai sukantis pagal

laikrodþio rodyklæ. Koriolio jëgos efektas yra susijæs su kûno, judanèio besisukanèioje koordinaèiø

sistemoje, kelio nuokrypiu. Ið tikrøjø kûnas nenukrypsta nuo savo judëjimo krypties, taèiau taip

atrodo dël koordinaèiø sistemos judëjimo. Paprastai fizikos knygose Koriolio efektas nagrinëjamas

naudojant vektorinës algebros ir judesio kiekio momento mechanikos elementus. Tokio nagrinëjimo

iðvados bus pateiktos ir èia, nes jos leidþia gauti skaitines vertes, taèiau patá Koriolio efektà bus

stengiamasi aiðkinti daug paprastesniu bûdu, suprantamu studentams, neturintiems tokiø þiniø.

Koriolio pagreitis –2[v] yra statmenas greièiui V, todël jis sukelia kûno judëjimo kelio nuokrypá.

Koriolio jëga priklauso nuo kûno santykinio greièio, kuris iðskaidomas á dvi dedamàsias. Dël

greièio vertikaliosios dedamosios atsiranda Koriolio jëgos dedamoji, veikianti horizontalioje plokðtumoje

statmenai dienovidinio plokðtumai. Jeigu kûnas juda á virðø, tai ði jëga veikia á vakarus, o jeigu þemyn

– á rytus. Todël ið gana didelio aukðèio laisvai krintantis kûnas nukrypsta á rytus nuo vertikalës,

einanèios á Þemës centrà. Dël greièio horizontaliosios dedamosios atsiranda dvi Koriolio jëgos

dedamosios. Dedamoji, lygi 2m [h, v’h], priklauso nuo Þemës sukimosi kampinio greièio ho-

rizontaliosios dedamosios ir yra vertikalios krypties. Ji arba spaudþia kûnà prie Þemës, arba,

prieðingai, stengiasi tolinti nuo Þemës pavirðiaus priklausomai nuo vektoriø (kampinio greièioh
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4.2.14 pav. Koriolio efektas iððovus raketà link aðigaliø: Ðiaurës (a), Pietø (b)

ir linijinio greièio v’h) krypèiø. Á ðià jëgà bûtina atsiþvelgti skaièiuojant tolimàjá kûnø judëjimà,

pavyzdþiui, balistiniø raketø skrydþius.

Antra Koriolio jëgos dedamoji, susijusi su horizontaliàja greièio dedamàja v’h, lygi (–2m[h,v’v]).

Taihorizontali jëga, statmenagreièiui. Ðiaurës pusrutulyje ji visada veikia á deðinæ nuo greièio krypties.

Dël to, pavyzdþiui,Ðiaurëspusrutulioupiø deðiniejikrantai yra paplautidaugiau negu kairieji. Koriolio

inercijos jëga, veikianti judanèias vandens molekules, suteikia joms pagreitá, nukreiptà link deðiniojo

kranto. Todël vanduo ágyja tam tikrà ðios krypties greitá ir uþteka ant kranto. Dël tos paèios prieþasties

nevienodai dëvisi dviejø juostø geleþinkelio bëgiai, jeigu traukiniai jais vaþiuoja tik viena kryptimi.

Pasirodo, kad Koriolio efekto kai kurias iðvadas galima paaiðkinti daug paprasèiau. Tarkime,

kûnas juda nuo pusiaujo link Ðiaurës arba Pietø aðigalio. Ásivaizduokime, kad pusiaujyje yra raketos

paleidimo sistema, galinti iððauti raketà dideliu atstumu (pvz., 3000 km). Pradedant nagrinëjimà

reikia prisiminti tokius svarbius faktus: Þemë sukasi á rytus; Þemës sukimosi linijinis greitis

didþiausias pusiaujyje ir maþiausias aðigaliuose; kûnas, paleistas tam tikroje Þemës vietoje, turi tos

vietos sukimosi linijiná greitá; greièio vektorius nekinta, jei já statmena kryptimi veikia jëga. Pritaikius

ðias iðvadas nagrinëjamam atvejui, galima konstatuoti, kad ið pusiaujo paleista raketa turi dvi greièio

dedamàsias – kryptimi, kuria buvo iððauta, ir rytø kryptimi, kurià ágavo dël paleidimo vietos judëjimo

linijiniu greièiu. Pusiaujyje paleistos raketos linijinis greitis á rytus yra didesnis uþ Þemës taðko, á

kurá taikoma ir kuris yra arèiau Ðiaurës aðigalio, linijiná greitá. Todël skrisdama á taikiná raketa nuo

nustatytos tiesiosios krypties nukryps á deðinæ. Jeigu raketa bûtø paleista link Pietø aðigalio, tai

situacija bûtø ta pati – tik ðiuo atveju raketa nukryptø á kairæ þiûrint ið pusiaujo. Jei nuokrypá

vertinsime þiûrëdami á Þemæ ið kosmoso, tai abiem atvejais nuokrypis bus á rytus (4.2.14 pav.).

Prieðingu atveju, t. y. jei ðaunama nuo Ðiaurës aðigalio link pusiaujo, tai dël maþesnio á rytus nukreipto

linijinio greièio aðigalyje lyginant su pusiauju gaunama, kad raketa nukryps á vakarus nuo taikyto

taðko. Jei kûnas slenka Ðiaurës pusrutuliu ið pietø (nuo pusiaujo), tai jo vakarø-rytø krypties greièio

dedamoji yra didesnë uþ tos vietos Þemës pavirðiaus tokià dedamàjà dydþiu v1–v2 =R (cos1 –

cos2). Reikia pabrëþti, kad Koriolio efektas pastebimas tik kûnui judant gana dideliais atstumais.

a) b)
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4.2.15 pav. Besisukanèio vëjo formavimasis dël Koriolio jëgø ir þemo slëgio centro:

prieð laikrodþio rodyklæ Ðiaurës pusrutulyje (a) ir pagal laikrodþio rodyklæ Pietø pusrutulyje (b)

Gana paprastai galima paaiðkinti ir kûnø, krintanèiø ið didelio aukðèio, nuokrypá nuo statmens.

Tarkime, daiktas yra iðmestas ið 100 metrø aukðèio pastato. Didesniame aukðtyje esantis daiktas

turës ir didesná linijiná greitá, nukreiptà á rytus, todël nukris ant Þemës pavirðiaus ne padëtyje, kur

bûtø statmuo á Þemës pavirðiø, bet nukrypæs á rytus. Tiesa, tas nuokrypis bûtø tik apie 1 cm. Jei

kûno greitis yra nukreiptas á vakarus ar rytus, tai pasikeièia kampinis greitis ir sumaþëja ar padidëja

inercijos iðcentrinë jëga.

Pasirodo, Koriolio efektas yra svarbus Þemës klimatui, kadangi nuo jo priklauso uraganø, vëjø,

vandenynø sroviø formavimasis. Viskas, kas juda laisvai (pavyzdþiui, oras), Ðiaurës pusrutulyje

nukrypsta á deðinæ, o Pietø pusrutulyje – á kairæ. Tai iðplaukia ið Koriolio jëgos matematinës iðraiðkos.

Kaip pavyzdá galima nagrinëti Ðiaurës pusrutulio þemo slëgio sritá atmosferoje. Jei atmosferoje

susidaro maþo slëgio sritis, tai oras ið aplinkiniø srièiø pradeda plûsti link ðios srities, stengdamasis

iðlyginti slëgiø skirtumà. Oro srautai, artëjantys nuo pusiaujo, turësdidesná linijiná greitá rytø kryptimi,

o artëjantieji nuo aðigalio – maþesná linijiná greitá nei oras þemo slëgio srityje ir nukryps á vakarus. Dël

to þemo slëgio srityje susiformuos sûkurys, besisukantis prieð laikrodþio rodyklæ (4.2.15 pav., a). Ir

atvirkðèiai, jei Ðiaurës pusrutulyje yra aukðto slëgio oro sritis, ið kurios oras iðsisklaido, formuojasi

sûkuriai, besisukantys pagal laikrodþio rodyklæ (4.2.15 pav., b); tokia situacija bus ir Pietø pusrutulyje

susidarius þemo slëgio srièiai. Koriolio jëgos tropikø srityje sukelia vëjus pasatus. Ðaltas oras ið

aðigalio, turëdamas maþesná linijiná greitá ir judëdamas link pusiaujo, Ðiaurës pusrutulyje nukrypsta

á vakarus, o Pietø pusrutulyje – á rytus.

4.2.12. Centrifuga

Kitas su iðcentrine inercijos jëga susijæs pavyzdys – centrifuga, kuri naudojama ir buityje (dþio-

vinimui), ir ávairiose mokslinëse biomedicinos laboratorijose. Centrifugavimas – tai toks procesas,

kurio metu nevienalytëse sistemose vyksta daleliø atskyrimas (separacija). Pavyzdþiui, medicininëse

centrifugose – raudonieji kraujo kûneliai nusodinimo bûdu atskiriami nuo kraujo plazmos.

a ) b )

R
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Centrifugos schema pavaizduota

4.2.16 paveiksle. Ið jos matyti, kad cen-

trifuguojamas skystis ápilamas á specia-

lius plastikinius mëgintuvëlius, kurie de-

dami á rotoriø, galintá suktis 500

1000 s–1 daþniu.

Centrifugai sukantis, joje esantá

skystá veikia ne tik sunkio ir Archimedo

jëgos, bet ir iðcentrinë jëga F, nukreipta

nuo sukimosi aðies. Be to, kiekvienà

kietà dalelæ, esanèià skystyje ir judanèià

apskritimu, taip pat veikia iðcentrinë

jëga F1. Jei F > F1, tai dalelë judës link sukimosi aðies, o jei F < F1, tai dalelë dël inercijos judës link

centrifugos kraðto. Vadinasi, atskyrimo efektas tuo geresnis, kuo didesnis ðiø jëgø skirtumas, t. y.

dalelës ir skysèio tankiø skirtumas:

Fiðcentrinë = F1 – F = (1 – ) V2r;

èia r – dalelës nuotolis nuo sukimosi aðies,   skysèio tankis, 1 – dalelës tankis, V – dalelës tûris.

Elektros varikliu ásukus centrifugà, laikikliai su mëgintuvëliais, veikiami iðcentrinës inercijos

jëgos, atlenkiami beveik á horizontalià padëtá, o skystyje esanèios kietos dalelës, judëdamos

iðcentrine kryptimi, nusëda ant mëgintuvëliø dugno. Pirmiausia nusëda didesnës masës dalelës,

o vëliau  maþesnës.

Ðiuolaikiðkø ultracentrifugø iðcentrinë inercijos jëga apie 105 kartø didesnë uþ daleles veikian-

èià sunkio jëgà ir jose galima atskirti maþesnes negu 100 nm dydþio daleles.

4.2.13. Besisukanèio kûno kinetinë energija

Tegu kietasis kûnas sukasi apie nejudamà aðá OO1 (4.2.17 pav.). Reikia rasti jo kinetinæ energijà.

Tarkime, kûno masë sudaryta ið atskirø maþø masës elementø m1, m2, m3, …, mn, kurie nutolæ nuo

sukimosi aðies atstumais r1, r2, r3, …, rn. Kiekvienas masës elementas judës skirtingu linijiniu greièiu

v1, v 2, v 3, …, vn, nes linijinis taðko greitis priklauso nuo atstumo iki sukimosi aðies.

Viso besisukanèio kûno kinetinë energija yra lygi atskirø masës elementø kinetiniø energijø

sumai:
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Pasinaudojus (4.2.4) formule, kiekvieno masës elemento linijiná greitá galima iðreikðti kûno

kampiniu sukimosi greièiu: v1  r1, v2  r2, v3  r3 ir t. t. Tuomet

Sandarus rotoriaus
dangtis

Vakuumo sluoksnis

Mėgintuvėlio dangtis

Plastikinis mėgintuvėlis

Sedimentai (nuosėdos)

Lizdas sukimosi velenui
Fiksavimo varžtas

4.2.16 pav. Centrifugos schema

Vakuumas
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(4.2.18)

Taðkinio elemento masës ir nuotolio iki sukimosi aðies kvadrato sandauga (mr2) vadinama jo

inercijos momentu nagrinëjamos sukimosi aðies atþvilgiu. Taigi (4.2.18) lygybëje skliausteliuose

esanti dydþiø suma reiðkia viso kûno inercijos momentà (4.2.9):
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Kûno inercijos momentas nepriklauso nuo sukimosi

greièio ir apibûdina kûno sukamojo judëjimo inercines

savybes: kuo didesnis inercijos momentas, tuo daugiau

reikia energijos jo kampiniam greièiui pakeisti.

Áraðius inercijos momento þymená I á (4.2.18) lygybæ,

gaunama besisukanèio kûno kinetinës energijos formulë:

Wk = I2/2. (4.2.19)

Palyginus jà su slenkamojo judëjimo kinetinës energijos

formule, matyti, kad sukamajame judëjime masës vaidmuo

tenka inercijos momentui, o vietoje linijinio greièio yra

kampinis greitis.

4.2.14. Inercijos momentas ir jo átaka sparnuoèiø sparnø formai

Sukamuoju judëjimu laikomas ir paukðèiø bei vabzdþiø sparnø judëjimas. Jis ðiuo atveju apima tik

apskritimo dalá. Galima ávertinti vabzdþio sparno kinetinæ energijà, norint pamatyti, kaip sparno

geometrija yra susijusi su jo inercijos momentu (4.2.18 pav.).

O
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mi
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4.2.17 pav. Brëþinys besisukanèio

kûno kinetinës energijos

skaièiavimui

O

r
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i
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O
1

r

4.2.18 pav. Sparno sukimosi schema: ðoninis vaizdas (a) ir vaizdas ið virðaus (b)

r



Sukimosi ašis
r

Sukimosi ašis

a b

Sukimosi aðis

Sukimosi aðis
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4.2.15. Giroskopas. Giroskopiniai reiðkiniai

Daþnai pasitaikanti mechanikos uþdaviniuose situacija, kai vienas ið kûno taðkø nejuda, yra kokiu

nors bûdu átvirtintas. Tokiu atveju kûnas turi tris sukamojo judëjimo laisvës laipsnius, ir apraðyti jo

judëjimà yra viena ið sunkiausiø mechanikos problemø. Prie tokiø uþdaviniø priskiriamas ir

giroskopo judëjimo apraðymas.

Þodis „giroskopas“ (gr. gyros – ratas, gyréõ – sukuosi ir skopéõ – þiûriu, stebiu) reiðkia prietaisà

sukimuisi aptikti. Dabar giroskopu vadinamas greitai

besisukantis simetriðkas kietasis kûnas, kurio sukimosi

(simetrijos) aðis gali keisti savo kryptá erdvëje.

Ið lygties dL / dt = M gaunama, kad, nesant iðorinio jë-

gos momento M, judesio kiekio momentas L lieka pastovus.

Sukdamasis apie pagrindinæ inercijos aðá taip, kad L = I,

kûnas iðlaiko savo sukimàsi apie aðá pastoviu kampiniu

greièiu. Tai gali bûti iliustruota giroskopu besisukanèio rato

pavidalu su tokiu átvirtinimu, kad jo aðys gali laisvai keisti

kryptá erdvëje (4.2.19 pav.). Ratas G (giroskopas) greitai su-

kasi apie pagrindinæ aðá AB ir yra átvirtintas taip,kad bendras

jëgosmomentas taðkoO atþvilgiu lygusnuliui.Todël sistemos

judesio kiekio momentas yra pastovus ir lygiagretus su AB

arba Y aðimi. Naudojamas átvirtinimas leidþia sukimosi aðiai

AB laisvai judëti tiek apie horizontaliàjà X, tiek ir vertikaliàjà

Z aðá. Pavyzdþiui, giroskopà neðant kreiva trajektorija, AB

visuomet rodo tà paèià kryptá.

Jei giroskopo aðis nustatyta taip, kad AB yra horizontali

ir rodo rytø–vakarø kryptá (4.2.20 pav., 1 padëtis), tai bëgant

laikui dël Þemës sukimosi galima pastebëti, kad AB

pastoviai lenkiasi þemyn ar aukðtyn. Po ðeðiø valandø ji

tampa vertikali (4.2.20 pav., 4 padëtis). Ðis aðies AB

sukimasis yra dël Þemës sukimosi.

Jei veikiantisgiroskopà jëgosmomentas nëralygusnuliui,

tai ið sàryðio dL / dt =M iðplaukia, kad judesio kiekio mo-

4.2.19 pav. Giroskopas
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4.2.20 pav. Rato G pagrindinës aðies

padëties kitimas dël Þemës sukimosi

G
A

A B

B

Skaièiavimams iðskiriama maþa sparno juostelë atstumu r nuo sukimosi aðies. Jei juostelës

masë yra dm, tai jos kinetinë energija yra 1/2 dmir i
2 2. Viso sparno kinetinë energija randama

sudëjus visø juosteliø, sudaranèiø sparnà, energijas:

2

1
d

2

1 222
rmW iik    I .

Jeigu kampinis greitis yra pastovus, Wk maþesnë, kai I maþesnis. Vadinasi, skridimui sunaudota

energija maþiausia, kai vabzdþio sparno konstrukcija tokia, kai jo inercijos momentas maþiausias.

Pagrindinë sparno masë (raumenys) turi bûti kuo arèiau sukimosi aðies.

N
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mentas kinta laike. Giroskopo judesio kiekio momentas kinta

jëgos momento veikimo kryptimi. Atskiru atveju, kai M yra

statmenas judesio kiekio momentui L, pokytis dL taip pat yra

statmenas L, todël kinta judesio kiekio momento kryptis, bet ne

modulis. Todël kinta sukimosi aðies kryptis, bet judesio kiekio

momentas liekapastovausdidumo.Ði situacijapanaði á judëjimà

apskritimu, kai veikia ácentrinë jëga, statmena greièiui, kurio

kryptis kinta, bet modulis ne. Sukimosi aðies judëjimas apie

fiksuotà aðá dël iðorinio jëgos momento poveikio vadinamas

precesija.

Precesija stebima ásukus ir paleidus vaikiðkà þaislà vilkelá

(sukutá), kuris yra irgi giroskopas (4.2.21 pav.). Vilkelis sukasi

apie pagrindinæ aðá Z0. Paveiksle aðis X0 yra pasirinkta XY

plokðtumoje, oY0 yra plokðtumoje, sudarytoje iðaðiø Z ir Y.Tiek

judesio kiekio momentas L, tiek jëgø momentas M turi bûti

apskaièiuoti fiksuoto taðko, kuriuo vilkelis remiasi á pagrindà,

atþvilgiu. Kai vilkelis sukasi apie simetrijos aðá OZ0 kampiniu

greièiu, jo judesio kiekio momentas L taip pat yra lygiagretus

su OZ0. Iðorinis jëgos momentas M atsiranda dël veikianèio

masës centrà C sunkio mg ir yra lygus sandaugai b·mg; èia

b  OC sinbei statmenas aðims Z0 ir Z. Todël jëgø momentas

M yra nukreiptas iðilgaiX0 ir statmenasvektoriuiL.Veikiant jëgø

momentui M, aðis Z0 precesuoja apie aðá Z kampiniu greièiu




I

bgm
 . (4.2.20)

Ði iðraiðka galioja, kai kampinis greitis  yra labai didelis

lyginant su precesijos kampiniu greièiu  . Nagrinëjant

iðsamiau, bendru atveju kampas  nelieka pastovus, bet

osciliuoja tarp dviejø fiksuotø verèiø. Vektoriaus L galas tuo

paèiu metu, kai precesuoja apie Z, dar svyruoja tarp dviejø

apskritimø C ir C' (4.2.22 pav.), brëþdamas nurodytà kelià.

Ðis Z0 aðies svyravimas vadinamas nutacija.

Þemë taip pat yra milþiniðkas giroskopas, kurio sukimosi

aðis eina per ðiaurës ir pietø polius. Veikiant Saulës ir Mënulio

traukos jëgai irÞemei nesant ið tikrovienalytei sferai, atsiranda

nedidelis planetø masteliais jëgos momentas, kuris sukelia

4.2.21 pav. Sukuèio precesija
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4.2.23 pav. Þemës sukimosi

aðies precesija



4.2.22 pav. Giroskopo aðies
precesija ir nutacija

Nutacija
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Þemës precesijà ir nutacijas. Þemës pusiaujo plokðtuma su

Þemës sukimosi apie Saulæ orbitos plokðtuma sudaro kampà, lygø 23o27'. Ði plokðtuma vadinama

ekliptika. Pusiaujo ir ekliptikos plokðtumø susikirtimas vadinamas ekvinokcijos linija. Þemës sukimosi

aðis precesuoja vakarø–rytø kryptimi apie statmená, iðvestà ið ekliptikos plokðtumos (4.2.23 pav.).

Precesijos periodas yra 27 725 metai; jis buvo atrastas dar 135 m. pr. Kr. Þemës aðis taip pat patiria

nutacijas, kuriø amplitudë yra 9,2'' ir periodas lygus 19 metø.

Trajektorija
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4.2.25 pav. Artilerijos sviedinio precesija (a),

nesisukanèio sviedinio trajektorija (b)

ir besisukanèio sviedinio trajektorija (c)



v
C



a )

b )

c )

4.2.16. Giroskopo taikymai

Svarbi laisvojo, t. y. turinèiojo tris pakabas, giroskopo savybë yra ta,

kad, veikiant giroskopo iðorinæ pakabà, tiek sunkio, tiek kitø jëgø

sukeltiems momentamsgiroskopo vidinis ratasnëraveikiamas jokio

jëgosmomento.Atitinkamai judesiokiekiomomentasnekinta ir lieka

pastovus modulio ir krypties erdvëje atþvilgiu. Nesvarbu koks

judëjimas suteiktas iðorinës pakabos rëmui, giroskopo aðies kryptis

erdvëje nekinta.Tokieuniversaliai pakabintigiroskopaiyranaudingi

suteikiantatraminækryptákûne,kurispatsgalikeisti judëjimo kryptá.

Pavyzdþiui, torpedàvaldantisgiroskopasnustatopradinæjos judëjimo

kryptá ir seka,kad torpeda nuo jos nenutoltø. Tikrai laisvas, þinomas

kaip krypties giroskopas, yra naudojamas automatiniam pilotavimui

lëktuvuose iðlaikytipastoviàskridimo kryptá.Laisvasgiroskopassu horizontaliaaðiminustatopakilusios

á aukðèiausià taðkà balistinës raketos posûkiokryptá, neþiûrint jos sukimosiapie savo aðá.

Ásukusgiroskopodiskàlabai greitai, lengva pastebëti, kad giroskopo aðis iðlaikosavokryptáesant bet

kokiemspakabosjudëjimamsirnetganastipriems

smûgiams á giroskopo rëmelius. Todël toká

giroskopà galima naudoti kaip kompasà. Aiðku,

tam reikia masës centrà tiksliai sutapatinti su

geometriniu pakabos centru. Taigi vidutiniø

matmenø giroskopui, kurio masë yra apie 1 kg,

besisukanèiam 30 000 aps/minkampiniu greièiu,

masëscentroposlinkisper1m sukeliaprecesijà,

kurios greitis artimas 1/val. Þemë sukasi daug

didesniu greièiu – 15/val. Vadinasi, tokiu

giroskopu lengvapastebëtiÞemës judëjimà.

Daug kur taikymams naudojamas dviejø

pakabøgiroskopas.Ðiuoatvejujëgømomentasgali

veikti besisukantá giroskopo ratà apie tam tikras

kryptis, bet ne visas. Turbût plaèiausiai tokie gi-

roskopai taikomi laivø girokompasams. Giro-

kompase giroskopo aðis yra horizontali, kaip

pavaizduota 4.2.24 paveiksle. Jëgø momento,

veikianèiojoðiogiroskopobesisukantáratà,analizë

rodo, kad kai antroji pakaba yra pritvirtinta prie

rëmo,besisukanèiokartusuÞeme,tai judesiokie-

kio momentovektorius pasisuka ir rodoá ðiauræ.

Remiantis giroskopo principu galima

paaiðkinti, kodël besisukantys ratai nevirsta;kaip

galima iðlaikyti pusiausvyrà vaþiuojant mo-

tociklu ir dviraèiu; kaip kulkos sukimasis leidþia

4.2.24 pav. Girokompasas

Fiksuota prie
žemės

Átvirtinta
prie Þemës
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iðlaikyti jos judëjimo kryptá veikiant oro pasiprieðinimui ir kodël Þemës sukimosi aðies kryptis

erdvëje yra praktiðkai pastovi.

Giroskopai yra pagrindiniai elementai ávairiausiø giroskopiniø árenginiø ir prietaisø, plaèiai

naudojamø lëktuvø, laivø, torpedø, raketø ir kt. judëjimui automatiðkai valdyti. Ávairiuose

techniniuose árenginiuose daþnai pasitaiko greitai besisukanèiø kûnø. Veikiant jø sukimosi aðá,

atsiranda vadinamosios giroskopinës jëgos, besiprieðinanèios tokiems poveikiams. Pagal treèiàjá

Niutono dësná kietasis kûnas, ásuktas iki didelio greièio, á já veikiantá iðoriniø jëgø momentà ir dël

to kylanèià precesijà reaguoja prieðingu giroskopiniu momentu, kuris veikia jau iðorinius kûnus,

sukelianèius minëtà precesijà (pavyzdþiui, besisukanèiø kûnø guolius, kardaninius ðarnyrus ir pan.).

Toks atsirandantis momentinis giroskopo atoveiksmis jo atramoms prieðinasi neðanèiojo kûno

judëjimo kurso kitimui ir kartu padeda vairuoti transporto priemonæ (pvz., laivà) reikiama kryptimi.

Besisukanèio kûno stabilumas jau seniai naudojamas artilerijoje. Sviediniui judant, be sunkio

jëgos P , já veikia oro pasiprieðinimo jëga R, nukreipta maþdaug kryptimi, prieðinga sviedinio

masiø centro greièiui vc (4.2.25 pav., a). Taèiau tos jëgos veikimo taðkas nesutampa su masiø

centru. Veikiant tos jëgos momentui, nesisukantis sviedinys netvarkingai vartaliojasi (4.2.25 pav., b).

Tada dar labiau padidëja pasiprieðinimas judëjimui, sumaþëja skrydþio nuotolis ir tikslumas.

Besisukantis sviedinys turi giroskopo savybiø. Oro pasiprieðinimo jëga sukelia jo precesijà aplink

tiesæ, kuria nukreiptas sviedinio greitis (4.2.25 pav., a), t. y. aplink sviedinio masiø centro

trajektorijos liestinæ. Tai daro skrydá taisyklingà, tolimesná ir taiklesná, be to, garantuoja sviedinio

pataikymà á taikiná priekine dalimi (4.2.25 pav., c).

LABORATORINIS DARBAS

Pagrindinio sukamojo judëjimo
dinamikos dësnio patikrinimas

Darbo uþduotis

• Patikrinkite pagrindiná sukamojo judëjimo dinamikos

dësná.

Darbo priemonës ir prietaisai

Oberbeko svyruoklë, slankmatis, liniuotë, automatinis arba

rankinis sekundmatis.

D a r b o m e t o d i k a

Naudojamos ðiame darbe Oberbeko svyruoklës schema

pavaizduota4.2.26 paveiksle.Jisusidedaiðketuriøstrypøirdviejø

skirtingø spinduliø r1 ir r2 skriemuliø, pritvirtintø ant vienos

horizontalios aðies O (statmenosbrëþinio plokðtumai). Strypø

galuosepritvirtinti tamtikroje padëtyjeketuri vienodosmasës

krovinëliaim(povienàantkiekvienostrypo).Svyruoklæiðjudina

skirtingosmasës msvareliai,pritvirtintipriesiûlo,uþvyniotoant
4.2.26 pav. Oberbeko svyruoklë

h

m

m'

m'
m'

m'

l

r1

r2

O

m'm'

r
1

r
2

l

m'm'

m

h

O
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m, kg r, m H, m t, s I, kgm2
I, kgm2kg·m2 kg·m2

mn, kg r, m h, m h1, m t, s I, kgm2
I, kgm2kg·m2 kg·m2

vieno ar kito skriemulio. Svarelio nusileidimotrukmë matuojama elektroniniu prietaisu, susidedanèiu ið

sekundmaèioirfotoelektrinës jopaleidimoirsustabdymosistemos(1 atvejis)arbarankiniusekundmaèiu

(2atvejis).

Darbo eiga

1. Darbas atliekamas Oberbeko svyruokle su automatiniu sekundmaèiu

1. Iðmatuojami skriemuliø skersmenys.

2. Tam tikros masës m svarelis tvirtinamas prie siûlo, kuris uþvyniojamas ant vieno ið skriemuliø.

3. Iðmatuojama jo judëjimo trukmë t1, nusileidimo aukðtis h.

4. Apskaièiuojamas sistemos inercijos momentas














 1

2

2
2

h

gt
mrI ; (4.2.21)

èia m – svarelio masë, r – skriemulio spindulys, g – laisvojo kritimo pagreitis, t – svarelio

judëjimo trukmë, h – aukðtis, ið kurio svarelis nusileido.

5. Darbo eigos 2, 3, 4 punktai kartojami su kitokios masës svareliais ir su kiekvienu svareliu

matavimai kartojami 3–5 kartus.

6. Matavimo ir skaièiavimo duomenys suraðomi á lentelæ:

2. Darbas atliekamas Oberbeko svyruokle su rankiniu sekundmaèiu

1. Iðmatuojami skriemuliø skersmenys.

2. Pasveriami masës svareliai.

3. Svarelis pritvirtinamas prie siûlo, kuris uþvyniojamas ant vieno ið skriemuliø.

4. Iðmatuojama jo judëjimo trukmë t1, nusileidimo aukðtis h ir pakilimo aukðtis h1.

5. Apskaièiuojamas sistemos inercijos momentas



























 11

2 1

1
2

2

hh

hh

h

t
gmrI ; (4.2.22)

èia m – svarelio masë, r – skriemulio spindulys, g – laisvojo kritimo pagreitis, t – svarelio

judëjimo trukmë, h – aukðtis, ið kurio jis nusileido, h1 – aukðtis, á kurá jis pakilo.

6. Darbo eigos 3, 4, 5 punktai kartojami su kitokios masës svareliais.

7. Matavimo ir skaièiavimo duomenys suraðomi á lentelæ:
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LABORATORI NIS DARBAS

Inercijos momento nustatymas
bifiliariàja svyruokle

Bifiliariàja svyruokle vadinamas árenginys (4.2.27 pav.),

susidedantis ið dviejø vienodo ilgio siûlø AB ir CD, ant kuriø

pakabintas koks nors kûnas BD. Pasukus kûnà aplink vertikalià

aðá OO, jis pradeda sukamuosius svyravimus aplink tà aðá.

Koordinatë, nusakanti jo momentinæ padëtá, yra kûno BD

posûkio aplink aðá OO kampas , atskaitomas nuo pusiau-

svyros padëties.

Tegu l þymi atkarpos OO ilgá pusiausvyros padëtyje, 2c 

atstumà tarp pakabos taðkø A ir C, 2b  atstumà BD. Sistema

laikoma simetriðka, kai taðkai O ir O yra atkarpø AC ir BD

centrai.

Kûno BD pakilimo aukðtis h skaièiuojamas nuo jo apatinës

pusiausvyros taðko:

)cos1)(/2(1 2  lbcllh . (4.2.23)

Paprastai 2/dcb  .

Potencinë pakabos energija mghE p , o kinetinë energija kE susideda ið sukamojo judëjimo

energijos 
'

kE I2 / 2 ir slenkamojo judëjimo iðilgai aðies z energijos ''Ek mv2 / 2 (èia I  kûno

BD inercijos momentas aðies OO atþvilgiu, m  kûno BD masë). Nesunku ásitikinti, kad, esant

maþiems posûkio kampams, slenkamojo judëjimo energija daug maþesnë uþ sukamojo judëjimo

energijà ( '''
kk EE  ), o pakilimo aukðtis

2
2

2


l

b
h  . (4.2.24)

Tokia sistema svyruoja cikliniu daþniu

Il

mgb
2

 (4.2.25)

ir periodu

2
π2/π2

mgb

Il
T   . (4.2.26)

Ið èia randamas bifiliariosios svyruoklës inercijos momentas

l

Tmgb
I

2

22

π4
 . (4.2.27)

4.2.27 pav. Bifiliarioji svyruoklë

m0m
a a

b b

O

O

l

d

D B

C Acc

m
0

m
0

a a
O'

b bD B

d

cc

O

C A
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m, kg d, m l, m t, s n T, s er,I , kg·m2 Ir,e , kg·m2

Ið ðios formulës apskaièiuojamas I, jei þinomi prietaiso duomenys ir eksperimentiðkai nustatytas

svyravimø periodas. Formulë teisinga nesant energijos nuostoliø. Tokius nuostolius ávertinti

sudëtinga. Taèiau pataisos maþos, jei energijos nuostoliai per periodà maþi, lyginant su visa sistemos

svyravimo energija. Taigi (4.2.27) formulë taikytina, jeigu sistemos svyravimø periodas T daug

maþesnis negu svyravimø slopimo trukmë.

Darbo uþduotys

• Nustatykite bifiliariosios svyruoklës dviejø ritiniø inercijos momentà.

• Patikrinkite Hiuigenso ir Ðteinerio teoremà.

Darbo priemonës ir prietaisai

Bifiliarioji svyruoklë, sekundmatis, liniuotë, slankmatis.

Darbo metodika

Darbas atliekamas bifiliariàja svyruokle, kurios schema pateikta 4.2.27 paveiksle.

Darbo eiga

1. Svyruoklë paleidþiama svyruoti.

2. Sekundmaèiu iðmatuojama 10–20 svyravimø trukmë t ir randamas jø periodas T 0 t / n (n –

svyravimø skaièius).

3. Þinant strypo masæ m ir iðmatavus atstumà tarp siûlø d bei siûlø ilgá l, pagal (4.2.27) formulæ

apskaièiuojamas neapkrauto strypo inercijos momentas I0:

.
16

2
02

2

0 T
l

mgd
I


 (4.2.28)

4. Prie strypo simetriðkai atstumu a nuo aðies pritvirtinami du vienodos m0 masës ir r0 spindulio

ritiniai. Iðmatavus svyravimø periodà T1, pagal (4.2.28) formulæ apskaièiuojamas strypo su

ritiniais inercijos momentas I1. Ðiuo atveju svyruoklës masë yra lygi strypo ir pritvirtintø ritiniø

masiø sumai: 01 2mmm  0.

5. Apskaièiuojamas ritiniø inercijos momentas ir jo paklaida:

III  1er, 0 . (4.2.29)

6. Atliekami matavimai ir skaièiavimai apkrautam ir neapkrautam strypui ir duomenys suraðomi

á lentelæ ( er,er,er, III  ):

7. Teoriðkai apskaièiuoti pritvirtintø ritiniø inercijos momentà galima þinant Hiuigenso ir Ðteine-

rio teoremà (4.2.10 formulë). Kadangi vieno ritinio inercijos momentas jo geometrinës aðies
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atþvilgiu
2

000 )2/1( rmI r  tai dviejø ritiniø teoriðkai apskaièiuotas inercijos momentas sukimosi

aðies OO atþvilgiu (4.2.27 pav.) lygus

)2()(2 22
00

2
00rtr, armamII  ;

(4.2.30)

èia a yra pusë atstumo tarp ritiniø masiø centrø.

Jeigu rezultatai, apskaièiuoti pagal (4.2.29) ir (4.2.30) formules paklaidø ribose sutampa, tai

rodo, kad Hiuigenso ir Ðteinerio teorema yra teisinga.

8. Matavimø ir skaièiavimø duomenys suraðomi á lentelæ:

L A B O R A T O R I N I S D A R B A S

Giroskopo precesijos tyrimas

Darbo uþduotys

• Iðmatuokite giroskopo precesijos kampiná greitá.

• Nustatykite variklio rotoriaus ir smagraèio judesio kiekio ir

inercijos momentus.

Darbo priemonës ir prietaisai

Giroskopas, liniuotë.

Darbo metodika

Prietaisà (4.2.28 pav.) sudaro elektros variklis (1), smagratis (2)

ir atsvaras (3), galintis slankioti iðilgai strypo (4) su padalomis.

Patá giroskopà sudaro varikliuko rotorius (1) su masyviu disku

(2). Visa sistema átvirtinta atramoje (5) taip, kad gali sukiotis

aplink gulsèiàjà ir staèiàjà aðis. Giroskopo pasisukimo kampas gulsèiojoje plokðtumoje matuojamas

paþymëtomis plokðèiame skritulyje (6) padalomis. Tachometras (7) matuoja smagraèio sukimosi

kampiná greitáz , o sekundmatis (8) – giroskopo sukimosi aplink staèiàjà aðá trukmæ.

Ið pradþiø atsvaras (3) pritvirtinamas ant apkabos strypo taip, kad visas prietaisas bûtø neutralioje

pusiausvyroje, giroskopo aðis nustatoma horizontaliai. Varikliukas ájungiamas ir palaukiama

2–3 minutes, kol rotorius pradeda suktis nominaliu daþniu.

Atsvarà (3) pastûmus nuo pusiasvyros taðko, giroskopà veikia atstojamasis iðoriniø jëgø

momentas M  Fhèiah – atsvaro postûmis. Ðio momento sukurtas precesijos kampinis greitis,

susijæs su jëgø momentu M, teoriðkai apskaièiuojamas

zzI

M

t 


 

d

d
.

m0 , kg r0, m a, m Ir, t , kg ·m2
Ir, t , kg ·m2 Ir, e , kg ·m2

Ir, e , kg ·m2

4.2.28 pav. Giroskopo

struktûrinë schema

2

5

1
3

4

6

7

8
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n, s–1
h, m , rad t, s , s–1 F, N M, Nm L, Nm · s z, s–1 Iz, kg · m2

Giroskopo precesijos kampinis greitis apskaièiuojamas ið lygybës t/  ; èia   girosko-

po aðies pasisukimo kampas per laikà t.

Jei giroskopo smagratis (2) sukasi pastoviu kampiniu greièiu (z  const), tai

 zzI
M




const. (4.2.31)

Toliau matuojamos precesijos kampinio greièio vertës esant skirtingoms momento Mi vertëms

(skirtingiems peèiams hi ). Bûtina atlikti 3–4 matavimus kiekvienai rotoriaus sukimosi greièio

vertei. Esant stabiliam varikliuko darbui )const( z , paklaidø ribose turi bûti tenkinama sàlyga

.
2

2

1

1

n

nMMM


 (4.2.32)

Pasinaudojus tuo, kiekvienai rotoriaus sukimosi greièio vertei nustatomas giroskopo judesio

kiekio momento vidurkis





n

i i

iM

n
L

1

.
1


(4.2.33)

Skaièiuojamas giroskopo inercijos momentas

z
z

L
I


 . (4.2.34)

Paklaidø ribose giroskopo inercijos momento vertës Iz visiemsz turi sutapti.

Darbo eiga

1. Stumdykite atsvarà (3) tol, kol giroskopo strypas (4) bus statmenas vertikaliajai aðiai.

2. Ájunkite variklá ir nustatykite, kad smagraèio apsisukimø daþnis n bûtø 1000 aps·min–1.

3. Pastumkite atsvarà 1,5 cm á kairæ arba á deðinæ ir paspauskite mygtukà „NULIS“.

4. Kai giroskopas pasisuks ne maþiau kaip 30o, spauskite mygtukà „STOP“.

5. Apskaièiuokite giroskopo precesijos kampiná greitá .

6. Bandymus pakartokite, pakeitæ atsvaro poslinká, pavyzdþiui, hi = 2,0; 2,5; 3,0 cm.

7. Pakartokite darbo eigos 26 punktus, keisdami apsisukimø daþná n (2000 aps ·min–1 ir kt.).

8. Apskaièiuokite giroskopo judesio kiekio momentà L.

9. Apskaièiuokite giroskopo inercijos momentà Iz , turëdami omenyje, kadz  2n.

10. Duomenys suraðomi á lentelæ:
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4.3. Garsas. Ultragarsas

• Garso bangos, jø kilmë ir savybës.

• Garso bangø atspindys ir lûþimas.

• Garso bangø panaudojimas medicinoje.

• Ultragarsas, jo generacija ir savybës.

• Ultragarso sàveika su biologiniais audiniais. Taikymai medicinoje.

• Akustinis Doplerio efektas. Jo taikymas medicinoje.

4.3.1. Garso bangos, jø kilmë

Akustika (gr. akustikos – klausos, girdëjimo) – viena ið seniausiø mokslo srièiø, tirianti garso

sukëlimà, sklidimà ir sàveikà su medþiaga. Ðiuolaikinis akustikos mokslas apima daugybæ ávairiø

temø, taèiau daþniausiai akustika suprantama kaip mokslas apie þmogaus klausos organu – ausimi

girdimø svyravimø (nuo 16 Hz iki 20 kHz) ir bangø sklidimà dujose, skysèiuose ir kietuosiuose

kûnuose.

Savo prigimtimi garso bangos yra mechaninës, todël joms sklisti reikia tam tikros tamprios

terpës ir jos negali sklisti vakuumu. Tai demonstruoja toks bandymas: skambantá kûnà, pavyzdþiui,

elektriná skambutá, padëjus po oro siurblio gaubtu, siurbiant orà ið po gaubto, garsas vis silpnëja, kol

pasidaro visai negirdimas. Todël galima daryti iðvadà, kad atmosferos oras perduoda ið ávairiø

ðaltiniø garsus þmogaus ausiai. Garsas atsiranda dinamiðkai sutrikdþius vienà ið minëtø terpiø.

Toks trikdys paprastai keièia makroskopinius terpës parametrus – slëgá, tanká, temperatûrà ir kt.

Norint apraðyti garsà, reikia nustatyti ðiø parametrø sàryðius (jie uþraðomi lygèiø pavidalu).

Kiekvienà terpæ sudaranèias daleles riða tamprumo jëgos. Todël, iðjudinus vienà terpës dalelæ ið

pusiausvyros padëties, visada atsiranda tamprumo jëga, kuri stengiasi gràþinti jà á pusiausvyros

padëtá. Kai terpë suspaudþiama, dalelës artëja viena prie kitos, toje vietoje susidaro didesnio slëgio

sritis (sutankëjimas). Tuo momentu atsiranda stûmos jëgos, kurios verèia terpës daleles tolti vienà

nuo kitos. Kai jos nutolsta didesniais negu normaliomis sàlygomis atstumais, toje vietoje susidaro

maþesnio slëgio sritis (iðretëjimas). Taèiau ðalia yra didesnio slëgio sritis, kurioje atsiradusios stûmos

jëgos stengiasi dalelæ gràþinti á pusiausvyros padëtá. Taip tarpusavyje sàveikaudamos dalelës sukelia

terpëje svyravimus (slëgio kitimus), kurie bangos pavidalu sklinda visomis kryptimis.

Garso bangø atsiradimo modelis pavaizduotas 4.3.1 paveiksle. Ásivaizduokite terpës daleles

kaip maþos masës rutuliukus, sujungtus spyruoklëmis. Paveiksle pavaizduota tokiø sujungtø

spyruoklëmis daleliø seka. Jei A dalelë kokios nors iðorinës jëgos pastumiama á deðinæ, tai spyruoklë

tarp A ir B daleliø suspaudþiama. Spyruoklës didëjanti jëga verèia ir B dalelæ judëti á deðinæ, tokiu

bûdu didindama spyruoklës jëgà tarp B ir C daleliø, ir t. t. Daleliø pozicijos tolesniais laiko tarpais

parodytos 4.3.1 paveiksle, a. Èia matyti, kad prasidëjæs kairëje sutankëjimas juda iðilgai linijos

deðinën. Taèiau realioje terpëje ið visø pusiø daleles A ir E supa daugiau daleliø, todël jø sàveika bus

sudëtingesnë, negu apraðyta modelyje, vadinasi, á tai reikia atsiþvelgti sprendþiant konkreèius

uþdavinius.
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A dalelæ patraukus á kairæ (4.3.1 pav., b) nuo pradinës jos padëties, spyruoklë tarp A ir B daleliø

iðtempiama, ji pailgëja. Spyruoklës átempis verèia judëti á kairæ B dalelæ, po to ir C dalelæ, ir t. t.

Kaip atsiradæ iðretëjimai juda iðilgai linijos deðinën nuo dalelës prie dalelës, parodyta 4.3.1 paveiksle,

b. Matyti, kad daleliø virpesiai vyksta iðilgai bangos sklidimo krypties. Bendru atveju garso bangoje

daleliø virpesiai dujose ar skystyje nukreipti iðilgai sklidimo krypties. Tokios bangos vadinamos

iðilginëmis. Skersinëmis bangomis vadinamos tokios, kuriose dalelës virpa statmenai bangos

sklidimo krypèiai. Kietuosiuose kûnuose galimos tiek iðilginës, tiek skersinës tampriosios bangos.

Jø greièius atitinkamai apraðo formulës:



E
cL  ir



G
cT  . (4.3.1)

Kadangi Jungo modulis E didesnis nei ðlyties modulis G (plaèiau apie ðiuos modulius

þr. 5.6 skyriø), tai iðilginiø garso bangø greitis Lc toje paèioje medþiagoje didesnis nei skersiniø

bangø greitis Tc .

Garsus sukelia svyravimai. Taigi galima teigti, kad paprasèiausi ir maloniausi klausai garsai,

bûtent muzikinës natos, atitinka harmoninius virpesius (gr. harmonia – darna), t. y. periodiná fizi-

kinio dydþio kitimà, vykstantá pagal sinuso arba kosinuso dësná. Dydis, kurio kitimas sudaro virpesá,

gali bûti terpës daleliø poslinkis tam tikra kryptimi, slëgis tam tikrame taðke ir kt. Labai svarbios

yra harmoninës bangos, kuriose visi dydþiai yra harmoninës laiko funkcijos (4.3.2 pav.). Ðiuo atveju

banga, sklindanti iðilgai pasirinktos krypties, pavyzdþiui, x aðies, apraðoma lygtimi, kuri apibrëþia

virpanèios dalelës poslinkio s priklausomybæ nuo koordinatës x bet kuriuo laiko momentu t:

  x/ctAs  cos ; (4.3.2)

èia A – virpesiø amplitudë, c – bangos sklidimo greitis, – kampinis daþnis.

Garso bangà apibûdina jos ilgis, daþnis ir greitis. Bangos ilgis  – tai atstumas tarp dviejø

gretimø periodinës bangos sklidimo kryptimi taðkø, kuriø fazë tam tikru laiku yra ta pati. Vieno

4.3.1 pav. Garso bangø atsiradimo modelis: sutankëjimo (a)

arba iðretëjimo (b) sklidimas iðilgai terpës daleliø

E

D EB CA

D EB CA

D EB CA

D EB CA

DB CA

D EB CA

E

D EB CA

D EB CA

D EB CA

D EB CA

D EB CA

D EB CA

a) b)
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svyravimø ciklo trukmë vadinama periodu, o

dydis, atvirkðèias periodui – garso bangos daþniu

. Garso bangos greièiu vadinamas svyravimø

sklidimo terpëje greitis. Jis priklauso nuo

terpës, kuria sklinda garso banga, tamprumo

savybiø, temperatûros bei atmosferos slëgio.

Pavyzdþiui, garso greitisore yra lygus332 m/s,

esant 0oC temperatûrai ir normaliam slëgiui.

Priedø 6 lentelëje pateikti garso bangø ávairiose

terpëse greièiai.

Garso greitá, bangos ilgá ir daþná sieja lygybë

c  . (4.3.3)

Didëjant daþniui, trumpëja bangos ilgis, bet greitis toje paèioje terpëje iðlieka nepakitæs. Garso

greitis didëja pereinant ið oro á skystá ir toliau á kietàjá kûnà, nes ore  sk  kk.

Garso stiprá lemia garso bangos svyravimø amplitudë, o aukðtá – daþnis.

Garsai skirstomi á tonus ir triukðmus. Tonu vadinamas periodinis harmoninis garsas, kurio

amplitudë ir daþnis kinta tolygiai. Tonai skirstomi á paprastus (harmoninius) ir sudëtingus. Pap-

rastuosius tonus galima iðgauti kamertonu ar garso generatoriumi, o sudëtinguosius skleidþia mu-

zikos instrumentai, þmogaus kalbos aparatas (balsës). Garso tonas apibûdinamas svyravimø daþniu,

amplitude ir forma arba harmoniniu spektru.

Triukðmu vadinami patys ávairiausi garsai, kuriø stipris, daþnis, amplitudë laikui bëgant kinta

netvarkingai. Triukðmams priskiriami plojimai, girgþdëjimas, maðinø vibracijos, kalbos priebalsës

ir pan.

Garso, kaip mechaninës bangos, charakteristika yra jos stipris I ir garso (akustinis) slëgis p.

Garso banga perneða energijà (virpanèiø aplinkos daleliø kinetinës ir potencinës energijø suma),

bet neperneða medþiagos (terpës dalelës tik virpa apie savo pusiausvyros padëtis). Perneðamas

garso banga energijos srautas yra lygus:

 = Pt; (4.3.4)

èia t – laiko tarpas, P – garso galia.

Srauto tankis (arba garso bangos stipris) I yra garso, pereinanèio per pavirðiø, statmenà sklidimo

krypèiai, galia, tenkanti to pavirðiaus ploto vienetui:

I = P/S,

o taðkinio ðaltinio atveju

I = P/ 4r2 ; (4.3.5)

èia S – pavirðiaus plotas, á kurá krinta garso banga.

4.3.2 pav. Harmoninë banga

tam tikru laiko momentu



y

c

A

y

x
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Kita vertus, bëganèiosios plokðèiosios garso bangos energijos srauto tankis, arba stipris, priklauso

nuo bangos amplitudës A kvadrato ir terpës tankio :

.
2

22
cAω

I


 (4.3.6)

Garso stipris SI vienetø sistemoje matuojamas vatais kvadratiniam metrui (W/m2).

Praktiðkai daþniau naudojamas ne garso stipris, bet garso slëgis p, atsirandantis garso bangai

sklindant terpe. Plokðèiosios harmoninës bangos garso slëgis su garso stipriu susietas tokiu sàryðiu:

pI  p 2 / (2c); (4.3.7)

èia   terpës tankis, c – garso greitis. Sandauga c = Zc vadinama bangine (akustine) varþa (þr.

priedø 7 lentelæ). Ði varþa yra svarbi terpës (biologiniø audiniø) charakteristika, sàlygojanti garso

bangos atspindá ir lûþá dviejø terpiø riboje.

4.3.2. Garso bangø atspindys ir lûþis

Garso bangos atspindys gali vykti, kai banga sklinda per dviejø skirtingø terpiø ribà, pavyzdþiui, ið

oro á vandená, ið oro á þmogaus organizmo audinius ir pan. Paprastai dalis garso bangos atsispindi,

t. y. gráþta á pirmàjà terpæ, o dalis yra sugeriama ir / ar perduodama kitai terpei. Vykstant garso

bangos lûþiui, keièiasi bangos sklidimo naujoje terpëje kryptis, nes joje kitoks bangos sklidimo

greitis. Garso bangos atspindþio ir lûþio dësniai yra analogiðki ðviesos atspindþio ir lûþio dësniams

(þr. 7.1 skyriø).

Kiekvienu atveju dviejø terpiø riboje galima rasti garso bangos atspindþio r ir praleidimo 

faktorius. Ðie faktoriai priklauso nuo terpës banginës varþos. Atspindþio faktorius lygus atspindëtosios

ir krintanèiosios garso bangø galiø santykiui:

1

1

P
P

r


 , arba iðreiðkus per tø terpiø bangines varþas

2

21

21

ZZ
ZZ

r



 . (4.3.8)

Praleidimo faktorius lygus praleistosios ir krintanèiosios garso bangø galiø santykiui:

1

2

P
P

 , arba iðreiðkus per tø terpiø bangines varþas
2

21

214

ZZ

ZZ


 . (4.3.9)

Ðiose formulëse Z1 = 1c1 – pirmosios terpës banginë varþa, o Z2 = 2c2 – antrosios terpës ban-

ginë varþa.

Be atspindþio ir lûþio, dar gali vykti garso bangos sklaidos reiðkinys, kurá apibûdina sklaidos

faktorius . Jis lygus iðsklaidytosios ir krintanèiosios garso galiø santykiui.

Pastaba. Kai kuriuose literatûros ðaltiniuose vietoje ‘faktoriaus’ termino, kuris yra apibrëþtas

LST ISO 31standarte, vartojamas atitikmuo ‘koeficientas’. Pavyzdþiui, vietoje ‘praleidimo faktoriaus’

– ‘pralaidumo koeficientas’.
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Akivaizdu, kad ðiems reiðkiniams turi galioti sàryðis  + r +  = 1, iðplaukiantis ið energijos

tvermës dësnio. Reikia paþymëti, kad atspindþio ir praleidimo faktoriai nepriklauso nuo to, ið

kurios pusës banga krinta, ir (4.3.8) formulës nesikeièia. Kai visa krintanèiosios bangos energija

atsispindi, r = 1, o  = 0; kai nëra atsispindëjusios bangos, r = 0, visa bangos energija patenka á

antràjà terpæ  = 1 (sakoma, kad nëra ir sklaidos).

Garso energija tiek ið oro á vandená, tiek atvirkðèiai perduodama labai blogai. Tuo gali-

ma ásitikinti apskaièiavus garso perëjimo ið oro á vandená ir atgal praleidimo faktoriø. Oro

2511 , kg/m3, 3401 c m/s, 11c 420 kg/m2s; vandens 10002  kg/m3, 15002 c m/s,

22c 1,5 kg/m2s. Garsui sklindant ið oro á vandená  = 0,00114.

4.3.3. Garso sklidimas apribotose terpëse

Kaip jau paþymëta anksèiau, plokðèioji banga yra idealizacija, ji turëtø uþpildyti visà erdvæ. Aki-

vaizdu, kad tokios bangos realiai gamtoje neegzistuoja. Bet kokios, iðspinduliuotos á neapribotà terpæ

garso bangos amplitudë, bangai sklindant á visas puses, maþëja dël difrakcijos, analogiðkos ðviesos

bangø difrakcijai (þr. 7.4 skyriø 2-oje vadovëlio dalyje). Tuo tarpu terpëje, apribotoje vamzdþiu,

banga neiðsisklaido.Garsas neiðsisklaidydamas sklinda vandentiekiovamzdþiais, ventiliacijos kanalais,

metro tuneliais. Metro taip triukðminga yra todël, kad judanèio traukinio garsas neiðsisklaido á ðalis,

o sklinda iðilgai tunelio.

Siaurais vamzdþiais (kai skersiniai matmenys maþesni nei bangos ilgis) gali sklisti tik plokðèiosios

garso bangos, bëganèios iðilgai vamzdþio. Plaèiais vamzdþiais gali sklisti daug sudëtingesnës skersinës

sandaros bangos. Jei apvalus a spindulio vamzdis yra labai siauras )( a , tai bangos sklidimas

jame nepriklauso nuo to, ar jis tiesus, ar iðlenktas, jis gali bûti net su lûþiais. Visais atvejais daleliø

slëgis ir greitis, praktiðkai visada likdamas pastovus vamzdþio pjûvyje, priklauso tik nuo atstumo,

skaièiuojamo iðilgai vamzdþio aðies. Be to, garso greitis visada lygus garso greièiui neapribotoje

terpëje. Todël siauri vamzdþiai yra naudojami norint juose gauti plokðèiàjà bangà, pavyzdþiui,

plokðèiosios bangos greièiams matuoti. Lenkti siauri vamzdþiai plaèiai naudojami variniø puèiamøjø

instrumentø gamybai. Vamzdþiai sulenkiami, kad sumaþëtø instrumento matmenys. Garsas,

iðgaunamas lenktu vamzdþiu, turi toká pat aukðtá, kaip ir iðgautas tiesiu to paties ilgio vamzdþiu.

Siaurame begaliniame vamzdyje gali egzistuoti laisvi bet kokio daþnio harmoniniai garso

virpesiai. Vamzdþiuose su uþdengtais galais yra kitaip. Èia galimos tik stovinèiosios garso bangos ir

tik tam tikrø daþniø, kurie vadinami savaisiais vamzdþio garso virpesiais. Norint rasti savàjá virpesiø

daþná, reikia turëti omenyje ðtai kà. Ant absoliuèiai kietø sieneliø terpës daleliø greitis lygus nuliui

(4.3.3 pav., a). Todël ant dangteliø turi bûti slëgio pûpsniai (4.3.3 pav., b). Jei vamzdis uþdengtas ið

abiejø galø, tai jo ilgyje L telpa n (sveikasis skaièius) pusbangiø. Taigi pagrindinio tono bangos ilgis

yra 1 = 2L , o obertonø bangø ilgiai n kartø maþesni uþ pagrindinio tono bangos ilgá. Taigi savøjø

uþdaro ið abiejø galø vamzdþio garso virpesiø bangos ilgiai yra

n/Ln 2 , ....,,,n 321 (4.3.10)

Prie atvirojo vamzdþio galo garso (o ne atmosferinis) slëgis turi bûti lygus nuliui, t. y. prie jo turi

susidaryti slëgio mazgas ir greièio pûpsnis. Todël vamzdþiui, atidengtam ið abiejø galø, savøjø

virpesiø bangos ilgiai sutampa su (4.3.10) formule.
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Vamzdþio, uþdengto kietu dangteliu tik ið vieno

galo, savøjø svyravimø bangos ilgiai, kaip nesunku

ásitikinti paþvelgus á 4.3.4 paveikslà, nustatomi ið

sàryðio

);12/(4  nLn
(4.3.11)

èia L – vamzdþio ilgis, n = 1, 2, 3, ... .

Savieji svyravimai tolydþio gæsta. Tai lemia ne tik

oro stulpe vykstantys reiðkiniai (vidinë trintis, ðilumos

mainai), bet ir garso bangø spinduliavimas ið vamzdþio

angos á jà supantá orà. Savøjø svyravimø dinamikos

vamzdyje uþdavinys, áskaitant garso spinduliavimà, yra

labai sudëtingas. Reikia paþymëti, kad garso slëgis

atvirojo vamzdþio gale ne visai tiksliai yra lygus nuliui

ir tai lemia garso spinduliavimas ið to atvirojo

vamzdþio galo. Tam tikru artiniu spinduliavimo

poveiká garso bangos ilgiui galima apibendrinti taip.

Spinduliavimo egzistavimas tartum pailgina R

spindulio vamzdá ir pakeièia savosios bangos ilgá:

,8,0)12(
4

RLnn 


....n 3,2,1, (4.3.12)

Ðie samprotavimai teisingi ir rezonansinei dëþei,

naudojamai kamertono skleidþiamam garsui sus-

tiprinti. Dëþës ilgis parenkamas toks, kad joje esanèio

oro savasis pagrindinio svyravimo daþnis sutaptø su

kamertono svyravimø daþniu. Ðiuo atveju dëþës ilgis

ðiek tiek maþesnis nei ketvirtis bangos ilgio 1 ore.

Atsiþvelgus á spinduliavimà ið abiejø atvirø apskrito vamzdþio galø, gaunamas toks savøjø daþniø

santykis:

R,/nL n 612  , ,...,,n 321 . (4.3.13)

Taigi baigtiniø matmenø vamzdyje gali vykti tik tam tikro daþnio svyravimai. Taèiau vamzdá

veikiant paðalinëmis jëgomis, galima sukurti bet kokio daþnio priverstinius svyravimus. Kaip ir

sutelktos sistemos, pavyzdþiui, ðvytuoklës, atveju, priverstinio poveikio daþniui sutampant su ko-

kiu nors savuoju vamzdþio daþniu, atsiranda rezonansiniai reiðkiniai ir svyravimø amplitudë smar-

kiai padidëja. Jà skaièiuojant, jau reikia áskaityti nuostolius, susijusius su garso sugertimi ir spin-

duliavimu.

4.3.3 pav. Pagrindinio tono virpesiø
greièio (a) ir slëgio (b) amplitudþiø

pasiskirstymas iðilgai uþdaro vamzdþio

a)

b)

a)

b)

4.3.4 pav. Trijø pirmøjø savøjø svyravimø
greièio amplitudþiø pasiskirstymas iðilgai
vamzdþio, kietu dangteliu uþdengto tik ið

vieno galo

c)
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4.3.4. Garso taikymas medicinoje

Daugelis procesø, vykstanèiø þmogaus organizme, pavyzdþiui, kvëpavimas, ðirdies ir kitø organø

darbas, sukelia ávairius garsus. Tokiø garsø registravimas ir analizë yra vieni ið svarbiausiø kli-

nikiniø tyrimø. Plaèiausiai naudojamas ir paprasèiausias tokio tipo instrumentas yra visiems gerai

þinomas fonendoskopas (4.3.5 pav.). Ðis prietaisas susideda ið jautrios membranos ir dviejø lanksèiø

siaurø vamzdeliø, nukreipianèiø garso svyravimus á ausø bûgnelius. Oro stulpo rezonansas,

atsirandantis rezonatoriuje su átempta membrana, sustiprina garsà ir palengvina jo analizæ. Maþas

vamzdeliø skersmuo, kaip jau buvo minëta, uþtikrina gerà garso sklidimà tais lenktais vamzdeliais

be pakitimø.

Pavyzdþiui, spindulinës arterijos keliamø pulso bangø fiksavimu (klausantis per fonendoskopà)

paremtas arterinio kraujo slëgio matavimo metodas. Oro slëgispripuèiamojoje manþetëje (4.3.6 pav.)

pakeliamas virð sistolinio slëgio, o po to lëtai maþinamas atsukant specialø èiaupà. Oro slëgiui

susilyginus su sistoliniu, pradedami girdëti charakteringi garsai. Ðiø garsø atsiradimas susijæs su

sudëtingu pulso bangos sklidimo ið dalies uþspaustoje arterijoje pobûdþiu. Kai slëgis manþetëje

pasidaro maþesnis nei diastolinis, kraujas arterija ima tekëti netrukdomai, ir minëtieji garsai

iðnyksta.

Kaip minëjome, triukðmu vadinami patys ávairiausi garsai, susidedantys ið daugelio neko-

reliuotø tonø, kuriø daþnis, intensyvumas ir trukmë

netvarkingai kinta. Triukðmas daþnai pasitaiko gamtoje,

jis lydi ávairius atmosferos reiðkinius, turbulentinius

vandens srautus ir kt. Atskirai reikëtø iðskirti pramoniná

triukðmà, kurá kelia ávairios maðinos ir mechanizmai.

Veikdamas nervø sistemà, triukðmas didina nuovargá,

maþina darbingumà ir sukelia ávairius nervinius nega-

lavimus. Todël ypaè svarbu imtis priemoniø triukðmui

maþinti. Triukðmo garsumui matuoti yra naudojami

ávairûs prietaisai, vadinami triukðmamaèiais.

Ryðkiausias garso panaudojimo gyvojoje gamtoje

pavyzdys yra þmogaus kalba ir ávairiø gyvûnø echolo-

kacija: nuo ðikðnosparnio iki delfino. Reikia paþymëti,

kad ðikðnosparniai geba pasinaudoti Doplerio efektu.

Registruodami atspindëto ultragarso signalo daþnio

pokytá, jie gali nustatyti juos supanèiø objektø padëtá ir

judëjimà nuosavo judëjimo vektoriaus krypties at-

þvilgiu. Tokiu bûdu jie gali nejudanèius objektus atskirti

nuo judanèiøjø, pavyzdþiui, vabzdþiø, kuriais jie minta.

Minëtø garso bangø daþniø sritis nëra baigtinë, tokià

priima tik þmogaus klausos organas – ausis. Realiai eg-

zistuoja ir didesnio, ir maþesnio daþnio garso bangos,

4.3.5 pav. Fonendoskopas

4.3.6 pav. Kraujo arterinio slëgio
matavimo prietaisas



MECHANIKA ____________________________________________________________________________ 67

~

UB

UB

V

2

2

1
3

4.3.7 pav. Atvirkðtinio (a)

ir tiesioginio (b) pjezoelektrinio

efekto schemos

a)

b)

taèiau þmogus jø negirdi. Bangos, kuriø daþnis maþesnis nei 20 Hz, vadinami infragarsu, jei didesnis

nei 20 kHz – ultragarsu.

Infragarsas yra dedamoji ávairiø triukðmø dalis. Ore infragarsas greitai uþgæsta, taèiau gerai

sklinda tampriomis terpëmis, taip pat ir vandeniu. Medicininiai tyrimai parodë, kad infragarsiniai

svyravimai yra labai pavojingi. Negirdimos bangos sukelia þmogui prislëgtumo jausmà ir

nepaaiðkinamà baimæ. Bet kuriame gyvajame organizme egzistuoja savieji svyruojamieji þemo daþnio

judesiai. Jei infragarso periodas yra artimas ðiems svyravimams, ávyksta rezonansas. Silpni infragarsai

veikia vidinæ ausá ir sukelia jûros ligà, stiprûs – priverèia organus vibruoti, o ðirdis gali net sustoti.

Þmogaus kûnas – visiðkai neskaidrus regimojoje srityje. Poreikis „matyti“ neskaidriose terpëse

ðiuolaikiniame moksle, medicinoje, technikoje atsiranda praktiðkai kiekviename þingsnyje. Tokià

„matymo“ galimybæ suteikia akustika, ypaè plaèiai klinikinëje praktikoje taikoma ultragarsinë

diagnostika.

Todël toliau apraðomos ultragarso bangos, jø savybës ir panaudojimas medicinoje.

4.3.5. Ultragarsas, jo generacija ir savybës

Ultragarsu vadinamos 0,02–200 MHz daþnio mechaninës bangos. Jos skirstomos á þemo daþnio

6080 kHz (skleidþia delfinai, ðikðnosparniai ir ávairûs dirbtiniai triukðmai) ir aukðto daþnio nuo

80 kHz iki 100 MHz bangas (jas daþniausiai sukuria dirbtiniai pjezoelektriniai ðaltiniai, turintys

elektriniø virpesiø generatoriø). Medicinoje diagnostikai

daþniausiai naudojamas 130 MHz daþnio ultragarsas.

Elektromechaniniø ultragarso ðaltiniø ir imtuvø veiki-

mas pagrástas pjezoelektriniu efektu (4.3.7 pav.).

Atvirkðtinis pjezoelektrinis efektas naudojamas ultragarso

ðaltiniuose. Jo esmë ta, kad, veikiant elektriniu lauku,

pjezoelektrinio kristalo darbiniø matmenø kitimas,

sustiprintas rezonansu, sukuria kietajame kûne ar skys-

tyje ultragarso bangà (UB). Toks UB generatorius

(4.3.7 pav., a) paprastai sudarytas ið:

1) medþiagos, iðsiskirianèios geromis pjezoelek-

trinëmis savybëmis, plokðtelës;

2) laidaus sluoksnio pavidalo elektrodø;

3) elektros srovës generatoriaus.

Prieelektrodø prijunguskintamàelektros átampà,plokð-

telëpradedavirpëtiultragarsiniudaþniu(generuojamaUB).

UB imtuvas veikia tiesioginio pjezoelektrinio efekto

principu: mechaninë ultragarso banga sukelia kristalo

deformacijà,dël togeneruojamaskintamaselektrinis laukas

(galima uþfiksuoti prijungtu voltmetru; 4.3.7 pav., b).
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UB generacija pavaizduota 4.3.8 paveiksle: (a) – stacionarus objektas (kairëje) kontaktuoja su

skysèiu; (b) – objektas juda link skysèio, sukeldamas lokalià aukðtesnio slëgio sritá; (c) – objektas

juda prieðinga kryptimi, tuo tarpu ultragarso slëgio banga sklinda toliau deðinën; (d)–(u) objektas

toliau svyruoja apie (a) eilutëje nurodytà padëtá, generuodamas bangas, kurios sklinda skystyje.

Ultragarso banga, kaip ir garso banga (GB), apibûdinama bangos ilgiu, daþniu, greièiu. Garso ir

ultragarso bangø greièiai yra apytiksliai lygûs (cGB  cUB), taèiau UB ilgis daug maþesnis negu GB

(UB << GB), todël UB nuo plokðèio ðaltinio sklinda pakankamai siauru pluoðteliu, kurá lengva

fokusuoti.

UB, susidûrusi su kietu objektu, veikia já tam tikra spinduliuotës jëga, kuri tiesiogiai priklauso

nuo UB galios. Taip iðmatuojama bangos perneðama energija. Paprastai diagnostikai taikomø UB

ðaltiniø spinduliuotës jëga yra labai maþa, todël diagnostikai reikia ypaè didelio jautrio jutikliø.

UB stipris skaièiuojamas kaip ir garso bangos (4.3.5 ir 4.3.7 formulës), taèiau UB stipris daug

didesnis negu GB (10, 100, 1000 W/cm2). Pavyzdþiui, ultragarso ðaltinio, kurio skersmuo 4 cm2 ir

kuris skleidþia 1 W galios bangà, garso stipris yra 0,25 W/cm2 (2500 W/m2). Dël ðios prieþasties

ultragarso bangos medicinoje taikomos daug plaèiau negu garso bangos.

4.3.8 pav. Ultragarso bangos generacija, kai judantis objektas kontaktuoja su skysèiu
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4.3.6. Ultragarso sklidimas skysèiais ir biologiniais audiniais, sàveika su medþiaga.
Taikymai medicinoje

Sklisdama medþiaga, ultragarso banga sukelia labai ávairius vyksmus:

1. Mechaninius (medþiagø mikrostruktûros deformacijas, gali net suardyti medþiagà; kavitacijà,

jonizacijà, disociacijà; smulkina ávairias terpes ir kt.).

2. Fizikinius-cheminius (mikrovibracijas làsteliniame ir tarplàsteliniame lygmenyse; ardo

biomakromolekules; paþeidþia paèias biologines membranas bei jø laidumà; turi ðiluminá

poveiká; ardo làsteles ir mikroorganizmus).

Dël to ultragarsasplaèiai taikomasmedicinineidiagnostikai ir terapijai (ultragarsinei fizioterapijai).

Visi ultragarsiniai metodai pagrásti UB sàveika su ávairiais skysèiais ir biologiniais audiniais: dël to

juose keièiasi ultragarso spinduliuotës savybës ir parametrai, todël svarbu apie tai þinoti.

Pavyzdþiui, panardinus á vandená ultragarso ðaltiná, jo skleidþiamas ultragarso pluoðtas, esant

3 MHz daþniui, 1500 m/s greièiui ir

0,5 mm bangos ilgiui parodytas 4.3.9 pa-

veiksle, a. Kaip matyti ið paveikslo, pluoðto

forma ir plotis priklauso nuo ðaltinio

skersmens: keliø centimetrø gylyje pluoðtas

yra tokio pat ploèio, kaip ir ðaltinio skers-

muo, taèiau tolstant jis platëja. Norint gauti

ultragarsu gerà vaizdà, bûtina turëti kuo

siauresná ultragarso pluoðtà. Deja, tik ma-

þinant ðaltinio skersmená, pakankamai siau-

ro pluoðto gauti nepavyksta. Tai matyti ið

4.3.9 paveikslo, b: perpus sumaþinus

ðaltinio skersmená, pluoðtas yra siauras tik

kelis centimetrus, o toliau jis iðplinta.

Norint gauti siaurà ðviesos pluoðtà,

naudojami læðiai ar ágaubti veidrodþiai. Pa-

naðiai fokusuojamas ultragarso pluoðtas –

plastikiniais læðiais arba ágaubto (o ne plokð-

èio) pavirðiaus ðaltiniais. Abiem atvejais

rezultatas geresnis parodytu 4.3.9 paveiks-

le, c (tolstant nuo ðaltinio pluoðtas tolygiai

platëja) atveju. Norint detaliau iðtirti kokià

nors þmogaus organizmo sritá, pavyzdþiui,

ðirdá, paprastainaudojami ultragarso zondai

(1–3 MHz), kuriø pagrindinis elementas

yra ultragarsinis jutiklis (4.3.10 pav.). Jutik-

lis paprastai atlieka dvi funkcijas: sukuria

4.3.9 pav. Apytikslë ultragarso pluoðto vandenyje
skëstis: nefokusuoto 10 mm skersmens (a); 5 mm –

(b) ir sufokusuoto 10 mm skersmens (c) ðaltiniø

(a)

(b)

(c)

a)

b)

c)

4.3.10 pav. Tipinë ultragarsinio zondo schema

Srovė

Koaksialinis
kabelis

Dialektrikas

Jutiklis
Zondo
apvalkalas

Apsauginis
sluoksnis

Žemė
Dielektrikas
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ultragarso impulsà ir priima atsispindëjusá impulsà, be to, prijungus elektroniná (ar skaitmeniná)

osciloskopà (þr. 6.6skyriø 2-oje vadovëlio dalyje) tuos impulsus galima stebëti. Þinant laiko tarpà tarp

impulsø galima nustatyti, kokiame gylyje yra objektas, o keièiant jutiklio padëtá – gauti duomenø apie

objektoformàir padëtá. Paprastai jutikliumatuojamasUBstiprisprieðobjektà iruþ jo,po to sudaromas

ðeðëlinis objekto vaizdas. Taip stebima ávairiø organø veikla, pavyzdþiui, smegenø veikla

echoencefalografu, kurio jutiklis dedamas prie kaukolës ir registruojama atsispindëjusio nuo galvos

audiniø ultragarso signalo amplitudës priklausomybë nuo laiko. Ið tikrøjø ultragarso bangos sklinda

gana lëtai, todël, esant charakteringiems organø dydþiams, kûne nëra sunku iðmatuoti sklidimo

trukmes. Todël akustiniø vaizdø formavimui taikomi ávairûs ultragarsiniai-impulsiniai metodai.

Akivaizdu, kad organizmo skysèiais – ðlapimu, kraujo plazma ultragarsas sklinda panaðiai kaip

ir vandeniu. Juose ultragarso silpimo koeficientas, kuris apibrëþiamas kaip bangos galios lygio

(iðreikðto decibelais, þr. 4.4 skyriø) sumaþëjimas per ilgio vienetà, yra labai maþas, o sklidimo

greitis yra apie 1500 m/s. Silpimo koeficientas biologiniame audinyje yra daug didesnis negu

vandenyje. Didëjant ultragarso daþniui, jis tiesiðkai didëja. Audinyje 1 MHz daþnio bangos silpimo

koeficientas lygus 1 dB/cm, o 10 MHz – 10 dB/cm. Kiekvienam audiniui tinkamiausias ultragarso

daþnis parenkamas atskirai, nes jis priklauso nuo audinio tipo ir gylio, á kurá turi ásiskverbti banga.

Kai tiriama sritis yra maþa, pavyzdþiui, skenuojant aká, tada naudojama pakankamai aukðto

(10 MHz) daþnio ir maþo bangos ilgio (0,15 mm) banga, kuri uþtikrina gerà skiriamàjà gebà (ji

lemia sistemos gebëjimà iðskirti smulkias detales vidaus organø akustiniame vaizde). Skenuojant

pilvo ertmës organus, pasirenkamas 3 MHz ar þemesnis daþnis, kuris leidþia geriau ásiskverbti á ðiø

organø audinius.

Kraujyje ir minkðtuosiuose organizmo audiniuose (raumenyse, kepenyse, inkstuose) bangos

sklidimo greitis skiriasi nuo greièio vandenyje tik keliais procentais. Vadinasi, ðiø organø matmenys

gali bûti nustatomi pakankamai tiksliai. Kai ultragarso banga susiduria su kauliniu audiniu, kurio

banginë varþa labai didelë, beveik visa garso energija atsispindi.

Skirtinga ávairiø organizmo audiniø ultragarso sugertimi ir atspindþiu dël audiniø skirtingø

akustiniø savybiø (tankio ir banginës varþos (, Z)) remiasi ultragarsinës diagnostikos metodas –

vidaus organø vaizdinimas ultragarsu. Pavyzdþiui, ultragarsui pereinant ið kepenø á inkstus, atsis-

pindës tik labai maþa dalis bangos, nes ðiø organø tankiai ir bangos greièiai juose yra panaðûs.

Taèiau riebaluose bangos greitis ir tankis yra maþesni negu kepenyse, todël didesnë dalis bangos

energijos atsispindës nuo ðiø audiniø ribos.

Beveik visa ultragarso bangos energija atsispindi oro ir biologinio audinio riboje, nes oro tankis

yra daug maþesnis negu audinio, be to, bangos greitis ore yra tik 330 m/s. Todël norint iðvengti

atspindþio nuo iðoriniø audiniø, o esant aukðtiems daþniams ir didelës oro sugerties, tarp ultragarso

bangø ðaltinio ir tiriamojo objekto tepamas tam tikras tirðtas tepalas (gelis), suderinantis bangines

ðaltinio ir imtuvo varþas su iðoriniais organizmo audiniais.

Atspindþiø raðtai formuoja vidaus organø vaizdà monitoriaus ekrane. Atspindëtà signalà

apdorojant kompiuteriais, galima gauti tikslios informacijos apie organø didumà ir diagnozuoti

ávairius susirgimus ankstyvoje stadijoje. Reikia paþymëti, kad ultragarsiniai metodai yra maþiau

pavojingi negu tyrimai jonizuojanèia spinduliuote. Kita vertus, ultragarso bangø greitis yra

pakankamai didelis, kad bûtø galima sukaupti informacijà ir atkurti visà kadrà per 80 ms. Kitaip



MECHANIKA ____________________________________________________________________________ 71

sakant, atsiranda galimybë stebëti judanèiø elementø dinamikà (þr. 4.3.7 skyrelá). Ði galimybë su

labai maþa þalingo poveikio tyrimo metu tikimybe, ekonomiðkumu ir pakankamu aparatûros

paprastumu lemia tai, kad ultragarsiniai metodai taip plaèiai taikomi medicininei diagnostikai.

4.3.7. Akustinis Doplerio efektas

Garso bangø, sklindanèiø terpëje, daþnis priklauso nuo garso ðaltinio ir imtuvo judëjimo. Kai ðaltinis

ir imtuvas nejuda vienas kito atþvilgiu, garso daþnis, priimamas imtuvu, yra toks pat, kaip ir ðaltinio

skleidþiamo garso daþnis. Ðaltiniui tolstant (ar artëjant) nuo imtuvo, registruojamas daþnis sumaþëja

(arba atvirkðèiai – padidëja), kartu pasikeièia ir bangos ilgis – vyksta akustinis Doplerio efektas. Tai

artëjimo atveju pavaizduota 4.3.11 paveiksle. Èia garso bangø ðaltinis, kurio greitis v
s
, juda terpëje

(pavyzdþiui, ore ar vandenyje) á deðinæ pusæ. Garso bangos greitis ðioje terpëje yra c. Po tam tikro

laiko, kai bangø ðaltinis praëjo 1,2, …5 padëtis, pastebësime, kad atitinkamuose taðkuose suþadintø

bangø frontai yra nekoncentriðkos sferos. Paveiksle matyti, kad bangos yra sutankëjusios toje pusëje,

kur link juda ðaltinis, ir atvirkðèiai, prieðingoje pusëje – yra iðretëjusios. Vadinasi, deðinëje pusëje

esantis nejudantis klausytojas registruos sumaþëjusio bangos ilgio

' = cT – vsT (4.3.14)

ir padidëjusio daþnio

sv


c

c
 (4.3.15)

bangà.

Doplerio metodu galima iðmatuoti bangas spinduliuojanèiø ðaltiniø arba jas sklaidanèiø objektø

judëjimo greitá. Ðis metodas turi plaèias praktinio taikymo galimybes. Su daugeliu fiziologiniø

þmogaus organizmo procesø susijusio judëjimo sukeltas Doplerio daþniø poslinkis, atsirandantis

dël Doplerio efekto, yra garso bangø diapazone. Todël paprastais greièio indikatoriais (ið kuriø

garsas perduodamas á ausines arba á garsiakalbá) galima nustatyti kokio nors objekto judëjimà, o

tam tikrais atvejais ir spræsti apie judëjimo

pobûdá. Pavyzdþiui, tokie prietaisai buvo

panaudoti moters áðèiose vaisiaus ðirdies

plakimui ir kraujagysliø sieneliø virpëjimui

nustatyti matuojant arteriná kraujo slëgá.

Taèiau didþiausià susidomëjimà kelia

Doplerio efekto naudojimas kraujotakos pa-

rametrams registruoti ir matuoti, kai kraujo

kûneliai sklaido ultragarsà. Matuojant ultra-

garsiniu jutikliu siunèiamo ir atsispindëjusio

nuo judanèiø raudonøjø kraujo kûneliø

signalø bangø daþniø skirtumà, nustatomas

kraujo tëkmës greitis. Jei yra kraujo kreðulys

ar trombas, kraujo srovë kraujagyslëje

1 2 3 4 5

4

3

2

1

cT

vsT

x

4.3.11 pav. Schema Doplerio efektui aiðkinti
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apribojama, raudonieji kraujo kûneliai juda

lëèiau ir tai registruoja ultragarsinis

prietaisas. Panagrinësime ðá atvejá detaliau.

Ultragarsinio aparato galvutëje esantis

ðaltinis siunèia didelio daþnio0 ultragarso

bangas, kurios atsispindi nuo kraujagysle

judanèiø kraujo kûneliø (4.3.12 pav.).

Atsispindëjusias bangas su Doplerio

daþnio poslinkiu D registruoja esantis

galvutëje imtuvas. Daþná D galima rasti

atsiþvelgus á tai, kad ið pradþiø kraujo

kûnelius galima nagrinëti kaip judantá

imtuvà. Tada imtuvo registruojamas daþnis

nustatomaskampu – /2. Po to ðio daþnio bangos iðsklaidomos (iðspinduliuojamos) judanèiais

kraujo kûneliais ir registruojamos ultragarsinio aparato galvutëje esanèiame imtuve kampu  + /

2. Atsiþvelgus á tai, kad þmogaus audiniuose ultragarso bangø greitis (c ~ 1500 m/s) daug kartø

didesnis negu kraujo tëkmës greitis (v ~ 1 m/s) ir kampas  paprastai yra maþas, gaunama tokia

Doplerio daþniø poslinkio formulë:

cos2
D 




c
V


0
. (4.3.16)

Ið formulës matyti, kad Doplerio daþniø poslinkis yra proporcingas kraujo tëkmës linijiniam

greièiui, ðaltinio daþniui, atvirkðèiai proporcingas ultragarso greièiui audiniuose ir priklauso nuo

kraujo tëkmës greièio krypties. Jeigu ultragarso daþnis yra apie 10 MHz, tai ultragarsinës bangos

Doplerio poslinkio daþniai yra þmogaus girdimumo diapazone. Ultragarsinis Doplerio metodas

plaèiai taikomas klinikinëje praktikoje, pavyzdþiui, nustatant arterijos patologines susiaurëjimo

vietas, kuriose padidëja kraujo tëkmës greitis.

LABORATORI NIS DARBAS

Garso greièio ore nustatymas

Darbo uþduotis

• Nustatykite garso greitá ore stovinèiøjø bangø metodu.

Darbo priemonës ir prietaisai

Prietaisas garso greièiui ore nustatyti; garso generatorius, stiklinë kolba su vandeniu, jungiamieji

laidai.

4.3.12 pav. Ultragarsinio Doplerio metodo kraujo

tëkmës greièiui matuoti schema

Kraujagyslė

Audiniai

Oda
Gelis

Priėmiklis

Siuntiklis

Ulrtagarsinio aparato
galvutė

v

θ

0 

θ
Imtuvas

Ultragarsinioaparato

Ðaltinis
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, Hz h0, m h1, m … hi, m , m c, m/s c, m/s

Darbo metodika

Prietaiso garso greièiui nustatyti schema pavaizduota

4.3.13 paveiksle. Jà sudaro akustinio daþnio virpesiø

generatorius (G), garsiakalbis (T), piltuvëlis (B) ir stiklinis

vamzdis (A), á kurá pilamas vanduo. Garsiakalbis (T) yra

akustiniø bangø ðaltinis. Sklindanti vamzdþiu (A) banga

atsispindi nuo vandens pavirðiaus ir gráþta atgal. Ðios dvi

prieðingomis kryptimis sklindanèios bangos interferuoja,

ir vamzdyje (A) susidaro stovinèioji banga, kai paten-

kinama vamzdþio ilgiui l akustinio rezonanso sàlyga

l = (n + 1/2)st; èia n = 0, 1, ... ,st =  / 2 – stovinèiosios

bangos ilgis. Kaip matyti ið brëþinio, stulpo virðuje yra

stovinèiosios bangos terpës daleliø greièio svyravimø

pupsnis, o apaèioje – mazgas, nes virðuje yra laisvasis oro

stulpo galas, o apaèioje – atspindys nuo tankesnës terpës.

Jeigu oro stulpe susidaro stovinèioji banga, tai girdimas

pagarsëjimas. Tokiø pagarsëjimø galima iðgirsti keletà. Uþ-

raðius atitinkamus hi, randamas rezonansinës garso bangos

ilgis:

     
i

hhhhhh ii 11201

2



 ,

arba

 
i

hhi 02 
 , i = 1, 2,…, n. (4.3.17)

Darbo eiga

1. Ájungiamas generatorius ir nustatomas pasirinktas daþnis (pavyzdþiui, 800 Hz).

2. Piltuvëliu á stikliná indà (A) pilamas vanduo ir, keièiant vandens stulpelio aukðtá, klausomasi

garsumo kitimo.

3. Iðgirdus pagarsëjimus, nustatomos mazgø padëtys h0, h1,…, hn.

4. Áraðius matavimo rezultatus á (4.3.17) formulæ, apskaièiuojamas bangos ilgis.

5. Randamas garso bangø ore greitis c= .

6. Matavimai (15 punktai) kartojami kelis kartus, pakeitus generatoriaus daþná.

7. Matavimø ir skaièiavimø duomenys suraðomi á lentelæ. Ávertinamas matavimø tikslumas.

4.3.13 pav. Prietaiso garso

greièiui nustatyti schema

h4

h2

h0

A

B

G

T

h
0

h
1

h
2

h
3

h
4



74 _____________________________________ F I Z I K A biomedicinos ir fiziniø mokslø studentams

4.4. Klausos fizika

• Garso spinduliavimas.

• Þmogaus klausos organai.

• Garso suvokimas ir matavimas.

• Ausies girdimumo ribos spektrinë priklausomybë.

• Garso signalø transformacija: mikrofonai, telefonai.

4.4.1. Garso spinduliavimas

Svyruojantis kûnas kuria apie save terpës sutankëjimus ir praretëjimus ir taip generuoja garso bangas.

Ðiø bangø neðamos energijos ðaltinis yra judanèio kûno kinetinë energija. Ðio spinduliavimo ðaltinio

suformuotas garso laukas priklauso tik nuo to ðaltinio formos ir svyravimø pobûdþio. Kuriamø

laukø charakteristikoms iðnagrinëti naudojami supaprastinti modeliai, leidþiantys gana paprastai

apskaièiuoti spinduliavimo ðaltiniø parametrus. Spinduliavimo ðaltiniams, kuriø matmenys

pakankamai dideli, palyginti su bangos ilgiu, taikomas begalinës plokðtumos, sinfaziðkai

svyruojanèios savo normalës kryptimi kaip viena visuma, modelis (4.4.1 pav.). Tokia plokðtuma

kuria plokðèiàjà bëganèiàjà bangà, kurioje slëgis ir daleliø svyravimo greitis kinta sinfaziðkai.

Plokðèiàjà bangà kuria ir svyruojantis siaurame vamzdyje stûmoklis. Plaèiai taikomas maþos

pulsuojanèios sferos pavidalo ðaltinio modelis. Plokðèiojo ir sferinio bangos frontø formavimasis

pavaizduotas 4.4.1 ir 4.4.2 paveiksluose.

Suþadinti oro stulpo svyravimus, pavyzdþiui, vargonø vamzdyje, yra labai sudëtinga (4.4.3 pav.).

Bendrais bruoþais já galima apraðyti taip. Tolygiai puèiant orà per pûstukà, oro iðtekëjimas ið plyðio

sukelia autosvyravimus. Ið tø suþadintø ávairaus daþnio svyravimø iðlieka tie, kuriø daþnis yra

artimas vienam ið savøjø vamzdþio daþniø. Ðiuo principu paremtas garso gavimas ávairiais ðvilpukais

ir galingais gariniais garso generatoriais. Pastarieji neturi judanèiø daliø, todël yra patikimi ir

patogûs ávairiems pramoniniams tikslams. Ðiuo principu remiasi ir dainuojanèio þmogaus garso

spinduliavimas (4.4.4 pav.).

4.4.1 pav. Plokðèiosios bangos

spinduliavimo modelis

4.4.2 pav. Sferinës bangos

spinduliavimo modelis
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4.4.5 pav. Garso sirenos schema:

1 – aukðto slëgio kamera, 2 – elektros

variklis, 3 – rotorius, 4 – statorius

Kartais yra svarbu gauti kryptingà garso bangà. Tada

reikia padidinti ðaltinio matmenis. Tai padaryti galima

ruporu – vamzdþio gabalu, kurio vienas galas tolydþiai

platëjantis. Ruporai daþnai naudojami garsiakalbiams,

tada smarkiai padidëja garso iðspinduliavimas. Tai lemia

net ir maþo daþnio bangø slëgio ir svyravimø greièio

sinfaziðkumà rupore. Pagal laikà suvidurkintas energijos

srauto tankis – intensyvumas ðiuo atveju yra maksimalus.

Ruporai, naudojami sustiprinti ir padidinti kalbos

kryptingumà, vadinami megafonais. Ruporai taip pat

naudojami gautam garsui sustiprinti. Ðiuo atveju prie

siaurojo ruporo galo pridedama ausis ar koks kitas garso

imtuvas. Daþnai garso kryptingumui padidinti yra

specialûs akustiniai veidrodþiai ir læðiai arba vietoje vieno

ðaltinio su dideliu ruporu naudojama tokiø ðaltiniø sinfazinë sistema.

Sirenos yra stiprûs garso ðaltiniai (4.4.5 pav.). Jø veikimas pagrástas papildomos oro masës

ápurðkimu á nesutrikdytà terpæ. Aðinëse sirenose elektrovariklis diskà su skylëmis (rotoriø) suka

kito nejudanèio disko, taip pat su skylëmis (statoriaus), atþvilgiu. Tarpas tarp rotoriaus ir statoriaus

paprastai yra tik ~ 0,05 mm. Siurbliu suspaustas oras ið specialios kameros per rotoriaus ir statoriaus

skyles patenka á ruporà. Slëgio, net ir garso, pulsacijà lemia skyliø rotoriuje ir statoriuje skaièius,

taip pat rotoriaus apsisukimø skaièius. Paleidþiant sirenà apsukø skaièius didëja, todël garsinio

signalo aukðtis kintanuo þemo iki tamtikro stacionaraus aukðèio. Oro sirenos daþniausiai naudojamos

áspëjamajai signalizacijai kokiø nors pavojø atveju: aviacijos antskrydþiø karo metu, gaisro ir kt.

4.4.4 pav. Dainuojanèio þmogaus

spinduliuojamas garsas

4.4.3 pav. Garso

spinduliavimas vargonu
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Visa informacija, perduodama transliacijos, telefoninio ryðio, garso stiprinimo, garso áraðymo

ir atkûrimo sistemomis, yra skirta þmogui. Todël, norint teisingai tokias sistemas projektuoti ir

eksploatuoti, reikia þinoti þmogaus klausos savybes, nes þmogaus klausos organas yra savotiðkas

garso imtuvas, kuris labai skiriasi nuo þmogaus kuriamø garso imtuvø.

4.4.2. Þmogaus klausos organai

Klausos organais þmogus gauna daug ir ávairios informacijos apie já supantá pasaulá. Þmogaus garso

analizatoriø sudaro specializuota garso svyravimø priëmimo, garso pojûèiø formavimo ir garso

formø atpaþinimo sistema. Þmogaus ausis (4.4.6 pav.) susideda ið trijø daliø: iðorinës, vidurinës ir

vidinës ausies. Iðorinæ ausá sudaro kauðelis, iðorinë klausomoji landa ir bûgnelio plëvë. Iðorinës

ausies elementai reikalingi garsui nukreipti á minëtà bûgnelio plëvæ – membranà, visiðkai

uþdengianèià iðorinæ landà paèiame jos gale. Vidurinë ausis, susidedanti ið tarpusavyje sujungtø

klausos kauleliø (plaktuko, priekalo ir kilpos – kaulelio prie vidinës ausies), perduoda svyravimus

vidinei ausiai, kurià sudaro sraigë, prieðangë ir pusapvaliai kanalai – periferinë vestibulinio aparato

dalis. Sraigëje garso virpesiai transformuojasi á nervinius impulsus, klausos nervu keliaujanèius á

smegenis.

Ausies kauðelis ðiek tiek koncentruoja garso energijà, patenkanèià á iðorinæ landà. Pastaroji

sudaro savotiðkà rezonatoriø ~ 2,7 cm ilgio vamzdelá, ið vieno galo dengiamà bûgnelio plëvës. Jei

ketvirtis garso bangos ilgio yra lygus landos ilgiui, ávyksta rezonansas (kaip parodyta 4.3.4 paveiksle).

Bûtent tai paaiðkina þmogaus klausos jautrumo maksimumà esant ~ 3 kHz daþniui.

4.4.6 pav. Ausies sandara:

1 – ausies kauðelis, 2 – iðorinë klausomoji landa (vamzdelis), 3 – bûgnelis, 4 – plaktukas, 5 – priekalas, 6 –

kilpa – kaulelis prie vidinës ausies, 7 – vidinës ausies sraigë, 8 – vestibulinis aparatas, 9 – anga, einantá á

nosiaryklæ

1 2
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4 5
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Bûgnelá sudaro plona (apie 0,1 mm) pertvara, kuri yra daug plonesnë nei bangos ilgis. Todël jos

judëjimo greitis sutampa su oro daleliø virpëjimo daþniu. Minimaliàjà girdimumo ribà atitinka

plëvës poslinkis, kuris yra tik ~ 10–11 m, t. y. maþesnis nei atomo spindulys. Maksimaliàjà ribà, kai

jau jauèiamas skausmas, atitinkantis plëvës poslinkis yra ~ 1 m.

Vidurinë ausis garsinius oro svyravimus transformuoja á skystos vidinës ausies terpës svyra-

vimus. Jei garso bangos tiesiogiai kristø á ovaliàjà vidinës ausies angà, tai dël skirtingø oro ir

vandens banginiø varþø á vidinæ ausá patektø tik 0,1 % jø energijos. Vidurinës ausies kauleliø darbo

principas yra panaðus á sverto ir leidþia padidinti poveikio jëgà. Ausies bûgnelio plëvës plotas

(0,7 cm2) yra kur kas didesnis nei ovaliosios vidinës ausies angos (0,03 cm2). Todël vidurinë ausis

atlieka slëgio transformatoriaus funkcijà, padidindama slëgá maþdaug 20 kartø. Kita vertus, þmo-

gaus ausis blogai girdi po vandeniu, nes dël skirtingø vandens ir oro banginiø varþø praktiðkai visas

garsas atsispindi nuo bûgnelio plëvës. Todël mûsø protëviai padarë neteisingà iðvadà, kad

povandeninis pasaulis – tylos pasaulis. Net atsirado posakis – „tyli kaip þuvis“. Ið tikrøjø þuvys yra

be galo „plepios“. Tai paaiðkëjo tik maþdaug XX amþiaus 5-àjá deðimtmetá, kai povandeniniam

laivynui prireikë hidroakustiniø registracijos sistemø. Vidurinë ausis atlieka dar vienà svarbià

funkcijà – apsaugo vidinæ ausá nuo pernelyg dideliø mechaniniø apkrovø priimant labai stiprius

garsus. To pasiekiama padidus kilpos judëjimo sudëtingumà, kai garso intensyvumas yra didelis.

Þmogaus ausis iðsiskiriadaþnio analizatoriaus savybëmis, diskretiniu suvokimu daþnio ir dinaminio

diapazono atþvilgiu (analoginis garso signalas paverèiamas dvejetaine elektriniø impulsø seka). Visos

ðiosoperacijosvykstavidinëjeausyje,vadinamojojesraigëje.Sraigëjeyrapagrindinë(baziliarinë)membrana,

susidedanti iðdaugeliotarpusavyjesilpnai sujungtøpluoðtø. Iðilgaipagrindinësmembranos iðsidësèiusios

nervinës ðaknelës, kuriø kiekviena (o jø daugiau kaip 20 000) susiþadina nuo pagrindinës membranos

pluoðtø prisilietimoirsiunèia á smegenø klausoscentràelektrinius impulsus.Tenatliekamasudëtingaðiø

impulsø analizë,kuriosdëkaþmogus nustatoperduodamàpraneðimà.

Kiekvienas pagrindinës membranos pluoðtas rezonuoja tam tikru pastoviu tam pluoðtui daþniu.

Sudëtingas garsas, susidedantis ið daugelio daþniniø dedamøjø, sukelia pluoðtø, atitinkanèiø daþnines

dedamàsias, svyravimus. Klausos analizatoriaus skiriamoji geba nedidelë, o klausos analizatoriaus

rezonatoriaus pralaidumo juosta monoauralinës (vienausës) klausos atveju esant 300 Hz daþniui

yra apie 50 Hz, 1000 Hz daþniui – 60 Hz, 3000 Hz – 150 Hz. Ðios pralaidumo juostos vadinamos

kritinëmis klausos juostelëmis.

Girdimumo daþniø juostà ið apaèios riboja 16–20 Hz daþnis, o ið virðaus – 20 000 Hz. Ðioje

srityje þmogus ásimena tik kelis ðimtus daþnio lygiø (gradacijø), o ðiø gradacijø skaièius maþëjant

garso intensyvumui staigiai maþëja ir vidutiniðkai sudaro ne daugiau kaip 100–150. Gretimø lygiø

daþniai vidutiniðkai skiriasi ne maþiau kaip 4 % (patys geriausi muzikantai nejunta filmø, nufilmuotø

kinui 24 kadrø per sekundæ greièiu ir rodomø per televizijà 25 kadrø per sekundæ greièiu, ir

atvirkðèiai, ágarsinimo skambëjimo skirtumo). Þmogus netiesiogiai gali pajusti iki 0,3 % vidutinio

daþnio pokytá, pavyzdþiui, lygindamas du vienas po kito einanèius tonus. Pagal dviejø tonø daþniø

mûðà galima pajusti daþniø skirtumus iki deðimtøjø herco daliø.

Medicinos ðaka, tirianti klausà, jos paþeidimo prieþastis, sutrikimo formas, gydymo, profilaktikos

ir reabilitacijos bûdus yra vadinama audiologija (lot. audio – girdþiu; gr. logos – mokslas).



78 _____________________________________ F I Z I K A biomedicinos ir fiziniø mokslø studentams

4.4.3. Garso suvokimas ir matavimas

Pagrindinës membranos pluoðtas virpëdamas suvirpina nervinës làstelës plaukines ataugas ir didëjant

jø svyravimø amplitudei, ávyksta sudirginimas, t. y. dël làstelës membranos deformacijos vyksta

veikimo potencialo generacija. Nervinë làstelë siunèia elektrinius impulsus á smegenø klausos

centrà, garsas iðgirstamas. Toks ðuolinis perëjimas ið girdimos bûsenos á negirdimà ir atgal vadinamas

girdimumo slenksèiu. Optimali vidinës ausies konstrukcija ir didelis vidinës ausies jautrumas leidþia

þmogui girdëti 1–3 kHz daþniø srityje garsà, kurio stipris yra tik 12
0 10I W/m2. Maksimalus

garso stipris, kurá gali registruoti nepaþeista þmogaus ausis, yra artimas 1 W/m2. Taigi dinaminë

garso signalø priëmimo sritis (1013) yra labai didelë, ji virðija regos sritá (107).

Atskirø individø girdimumo slenkstis turi gana didelæ sklaidà, pirmiausiai dël pakitimø, susijusiø

su amþiumi, taip pat dël darbo sàlygø. Tarp skausmo slenksèio ir girdimumoslenksèio yra pakankamai

didelis intervalas.

XIX amþiaus vokieèiø fiziologø darbai leido suprasti jutimo organø (akies, ausies ir kt.)

funkcionavimo mechanizmus ir ið esmës suformuluoti psichofizikos pagrindus. Psichofizika –

mokslas apie fiziniø dirgikliø parametrø ir dël jø atsirandanèiø pojûèiø pobûdþio kiekybinius

tarpusavio ryðius. E. Vëberis (E. Weber) padarë iðvadà, kad skirtumas I dviejø stimulø, vos ski-

riamø bandomojo, priklauso nuo stimulo I ir jø santykis yra pastovus dydis: const/  II . Vëliau

G. Fechneris (G. Fechner), remdamasis Vëberio dësniu, iðvedë logaritminá stimulo I ir pojûèio S

ryðá. Ið tikrøjø, esant pakankamai maþiems dydþio pokyèiams, ./d 0 IIKS d Tai Vëberio ir

Fechnerio dësnio diferencialinë forma. Ið èia iðplaukia, kad :

elg,lgln)()( 0
00

00 KK
I

I
K

I

I
KISIS  . (4.4.1)

Stimulo vertë I0 parenkama tokia, kad dydþio S vertës bûtø neneigiamos, t. y. 0)( 0 IS .Þmogaus

ausiai parenkama minimali girdimo garso stiprio vertë 12
0 10I W/m2. Stimulø santykis

I / I0 tapo pagrindu garso galios lygiams ávesti (kai koeficientas K = 1, galiø santykis iðreiðkiamas

belais (B), kai K = 10,  decibelais (dB)):

]B[)/(lg 0IILI  , ]dB[)/(lg10 0IILI  . (4.4.2)

Belas – garso, kurio daþnis  = 1 kHz , galios lygio pokytis, kai garso stipris pakinta 10 kartø.

Taèiau yra patogiau matuoti garso slëgá, nes þmogaus ausis tiesiogiai priima slëgio svyravimus.

Garso slëgis ir techniniuose árenginiuose yra lengviau registruojamas nei kiti akustiniai dydþiai:

garso stipris, svyravimo greitis, poslinkis ir kt. Vidutinis kvadratinis slëgis, atitinkantis girdimumo

ribà ore, yra 5
0 102 p N/m2. Tada garso slëgio lygiai iðreiðkiami decibelais formule

)/lg(20 0ppLp  [dB]. (4.4.3)

Garsis – subjektyvi garso suvokimo savybë, kuria remiantis garsai skirstomi nuo tyliø iki garsiø.

Jis priklauso ne tik nuo garso stiprio, bet ir nuo daþnio, arba bendresniu atveju – nuo garso spektrinës
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4.4.7 pav. Vienodo garsio kreivës klausant abiem ausimis

sudëties, trukmës ir kitø garso charakteristikø. Tyloje girdëti uodo zyzimas, musës zvimbimas,

laikrodþio tiksëjimas ir kiti garsai. Esant triukðmui ir trukdþiams, galima neiðgirsti ir garsaus

pokalbio, kitaip sakant, silpnø garsø girdimumo slenkstis iðauga. Toks girdimumo slenksèio pa-

didëjimas vadinamas maskuote.

Laisvai pasirinkto garso garsio lygio matavimas remiasi þmogaus gebëjimu palyginti dviejø

garsø stiprá ar jø santyká. Ðiuolaikiniai tyrinëjimai parodë VëberioirFechnerio dësnio (4.4.1)

netikslumus. Kur kas tikslesnës yra laipsninës garso garsio G ir garso slëgio priklausomybës,

pasiûlytos S. Styvensono (S. Stevens). Grynøjø tonø n
SppG )(   ; èia Sp  tam tikro daþnio

bangos girdimumo slenkstis, koeficientas, priklausantis nuo garso daþnio, trukmës ir individualiø

klausytojo savybiø. Rodiklio n vertë priklauso nuo vidutinës kvadratinës garso slëgio vertës. Kai

dB30 pp LL
S

, n > 2; kai dB60dB30  pL , n 1 ; kai dB60pL , n 5,0 . Praktiniuose

uþdaviniuose garso garsá priimta charakterizuoti garsio lygiu, matuojamu fonais. Tonui, kurio daþnis

kHz1 , garsio lygis fonais skaitiðkai lygus garso slëgio lygiui decibelais. Laisvai pasirinkto garso

garsio lygis nustatomas parenkant to paties garsio bangà, kurios daþnis kHz1 . Toniniø impulsø,

kuriø trukmë ilgesnë kaip 200 ms, girdimumo slenkstis nustatomas taip pat, kaip ir nuolatinio

tono. Esant impulsø trukmëms 200t ms, girdimumo slenkstis priklauso nuo impulso trukmës

santykio su 200 ms ir apibrëþiamas iðraiðka 200/impgs tII  . Du trumpi impulsai suvokiami

kaip vienodo garsio, jeigu ta sandauga vienoda abiem impulsams. Kad bûtø galima ávertinti

harmoninio tono garsio lygius, naudojamasi suvidurkintomis pagal daugelá tiriamøjø vienodo garsio

kreivëmis (4.4.7 pav.), patvirtintomis tarptautinio standarto. Jei tam tikro garso garsis yra lygus n

fonø, tai reiðkia, kad garsas turi toká patá garsá, kaip ir garsas, kurio daþnis kHz1 , o garso stipris

n decibelø didesnis nei girdimumo slenkstis. Þemo (maþesnio nei 1000 Hz) daþnio garsai esant

Skausmo pojûtis

Garso jutimo riba
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ðiam garsiui yra stipresni nei aukðtesnio (1000–3000 Hz) daþnio garsai. Pavyzdþiui, 60 Hz ir 40 dB

garso stipriø garsas dar negirdimas. Ðnabþdesio garsio lygis yra apie 10–20 fonø, laikrodþiø tiksëjimo

– 20–30 fonø, kalbos – 40–50 fonø, garsios kalbos – 70–80 fonø, o lëktuvo variklio – apie 100–110

fonø. Girdimumo ribà dideliø garso stipriø srityje lemia skausmo slenksèiø egzistavimas. Skausmo

slenksèiai maþai priklauso nuo garso daþnio ir yra 120130 dB. Þmogaus vidutinë diferencinë

garso garsio geba apytikriai yra 1 fonas. Esant klausos patologijai, ji gali keistis. Tai panaudojama

diagnozuojant klausos paþeidimus.

Girdëjimo dviem ausimis efektas vadinamas binauraliniu. Jis pasireiðkia kaip stereoakustinis

(stereofoninis) efektas. Binauralinæ klausà lemia dvi pagrindinës sàlygos. Pagrindinis þemø daþniø

faktorius yra laiko momentø, kuriais garsas patenka á kairiàjà ir á deðiniàjà ausis, skirtumas, o

aukðtø daþniø – garso stipriø skirtumas. Stereoakustinis klausos efektas pasireiðkia tuo, kad þmogus

„jauèia“ skersinius garso ðaltinio matmenis, taip pat jo „gylá“, t. y. garso ðaltinio matmenis iðilgai

linijos, kurios kryptimi ateina garso bangos. Klausytojas pagal garsà lengvai atskiria vieno ar kito

instrumento buvimo orkestre vietà (koordinates), t. y. klausa dviem ausimis sukuria akustinæ

perspektyvà. Ðio gebëjimo fizikinis pagrindas yra tas, kad paprastai viena ausis yra toliau nuo garso

ðaltinio negu kita (4.4.8 pav.). Sklisdamas greièiu ,c tolimesnæ ausá garsas pasiekia laiko tarpu

cst / vëliau ir yra maþesnio garso stiprio. Þemesniø nei 300 Hz garsø lokalizacija neryðki ir

praktiðkai galima tik dël obertonø. 300–800 Hz daþniø garsams pagal uþlaikymo trukmæ ausis

pajëgi atskirti faziø skirtumà kairiojoje ir deðiniojoje ausyse. Akivaizdu, kad kuo didesnë ðio

uþlaikymo vertë, tuo didesná kampà sudaro garso ðaltinio kryptis su vidutine galvos linija. Átakos

turi ir ekranuojantis galvos poveikis, nes galvos matmenys yra artimi ðiø daþniø bangos ilgiui. Esant

didesniems daþniams, dël garso „ðeðëlio“ aplink

þmogaus galvà garso galios skirtumai gali sudaryti

30 dB. Klausos sistema gali pajusti 1 dB slëgio

skirtumus ir aptikti vos 30 s vëlavimà. Tai atitinka

apie 3 garso ðaltinio nuokrypá nuo vidurinës linijos.

Apskritai þmogaus klausos organas leidþia nustatyti

garso ðaltinio kryptá 14 tikslumu. Taigi suvokti

fizikiná erdviná tûrá galima dël unikaliø klausos

sistemos laiko analizavimo galimybiø.

Garso bangos krypties nustatymo galvos ver-

tikalioje plokðtumoje tikslumas nevirðija 20. Toks

pat nustatymo tikslumas pasiekiamas klausantis viena

ausimi. Gebëjimas lokalizuoti garso ðaltiná kinta esant

ávairiai klausos patologijai. Tai panaudojama klini-

kinëje audiometrijoje prikurtimo formø diferencinei

diagnostikai.

Þmogus negirdi garsø, þemesniø nei 16 Hz ir

aukðtesniø nei 20 kHz daþniø. Apatinë ir virðutinë

ribos nëra tiksliai apibrëþtos. Þmogui senstant, 4.4.8 pav. Garso lokalizacija
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virðutinë girdimø garsø riba maþëja. Nedaugelis penkiasdeðimtmeèiø girdi 14–16 kHz daþnio

garsus. Klausos tyrinëjimai (aðtrumo nustatymas) vadinami audiometrija. Girdimumo kreivës

slenkstiniai taðkai paprastai nustatomi esant skirtingiems daþniams. Klausos praradimas

apibrëþiamas kaip gautø rezultatø ir normos skirtumas. Grafikas, parodantis ðá skirtumà decibelais

priklausomai nuo garso daþnio, vadinamas audiograma. Tai pagrindinis dokumentas, parodantis

þmogaus girdos (klausos) profilá. Audiogramos formoje, rekomenduotoje Tarptautinës standartø

organizacijos, abscisëje nurodomas testuojamøjø tonø daþnis hercais (nuo 125 iki 8000 Hz), o

ordinatëje – klausos lygis (angl. Hearing Level – HL) decibelais (nuo – 10 iki 120 dBHL). Sveikø

þmoniø klausos jautrumo ribø vidurkis lygus nuliui (0 dBHL).

Klausos lygis (klausos jutimo riba, girdos riba) audiogramoje þymimas sutartiniais simboliais:

a) orinis laidumas (nemaskuojant): deðinioji ausis, kairioji ausis; b) orinis laidumas (maskuojant):

deðinioji ausis , kairioji ausis . Kaulinis laidumas atitinkamai þymimas simboliais: a) <, > ir b)

[, ]. Grafike orinis laidumas þymimas (simboliai jungiami) iðtisine, o kaulinis – brûkðnine linijomis.

Þmogus sugeba skirti labai maþus garso daþnio pokyèius. Optimaliojoje klausos zonoje (1000–

4000 Hz) garso daþnio skiriamoji (diferencinë) geba lygi 0,3 %. Vadinasi, pradiniam 1000 Hz tono

daþniui pakitus 3 Hz, turintis normalià klausà þmogus jau girdi kitokio aukðèio tonà. Visø tonø

diferencinë geba nëra vienoda; 50–100 Hz diapazone ji lygi 1 %. Esant klausos patologijai, ði geba

gali kisti. Tai taikoma klinikinëje audiometrijoje diferencinei diagnostikai.

4.4.4. Garso signalø transformacija: mikrofonai, telefonai

Mikrofonai (gr. mikro – maþas ir phone – garsas) keièia garso signalus á elektrinius. Paprasèiausias

ir labiausiai paplitæs mikrofonas – anglinis, naudojamas áprastame telefono ragelyje. Jautriojo

elemento vaidmená èia atlieka kapsulë su anglies milteliais ir diafragma, prijungta prie pastovios

átampos. Garso slegiama diafragma suspaudþia anglies miltelius. Milteliø lietimosi pavirðiaus

pokyèiai keièia elektrinæ milteliø varþà. Pagal diafragmos virpëjimo taktà kinta ir mikrofono

grandinës srovës stipris. Iðeinantis kintamosios srovës signalas gali bûti iðskirtas transformatoriumi,

kurio pirminë apvija ájungta á mikrofono grandinæ. Anglies mikrofono daleliø kuriamø daþniø

diapazonas nëra platus – nuo ðimtø Hz iki keliø kHz, taèiau jo pakanka kalbai suvokti.

Praktiðkai visuose mikrofonuose yra judantis elementas (diafragma, membrana), galintis svyruoti

veikiant garso slëgiui. Tada jame vyksta mechaninë-elektrinë transformacija. Á mikrofono sudëtá

áeina ir kiti jo praktiniam naudojimui bûtini elementai: transformatoriai, stiprintuvai ir pan. Pagal

mechaninës-elektrinës transformacijos principà mikrofonai skirstomi á induktyviuosius, talpinius,

pjezoelektrinius ir pan. Ko gero, plaèiausiai taikomi induktyvieji mikrofonai, kuriuose virpant

membranai magnetinis laukas kinta specialioje ritëje, esanèioje ðalia tos membranos. Dël

elektromagnetinës indukcijos ritës iðvadose indukuojama EVJ, kurios dydis priklauso nuo garso

slëgio kitimo pobûdþio.

Tarp matavimui skirtø mikrofonø ypaè aukðtomis akustinëmis-elektrinëmis charakteristikomis

iðsiskiria kondensatoriniai mikrofonai, kuriuose judanti membrana M yra kondensatoriaus plokðtelë
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(4.4.9 pav.). Antràjà plokðtelæ atitinka nejudantis

elektrodas C su skylëmis ir ádubimais, reikalingais

transformacijos tiesiðkumui uþtikrinti. Veikiant garso

slëgiui ir vykstant atitinkamiems membranos svy-

ravimams, kondensatoriaus talpa kinta. Veikiant pas-

tovios átampos U0 ðaltiniui, per apkrovos varþà R teka

ásikrovimo-iðsikrovimo srovë i, sukurianti varþoje R

átampà U, pagal formà atkartojanèià garso signalà. Dël

maþos membranos masës ir maþo jos storio 310 m

kondensatorinio mikrofono daþniø diapazonas gali

bûti nuo vienetø Hz iki 150 kHz ir daugiau, esant

tolygiai daþninei charakteristikai. Jø jautris garso

diapazone apytikriai yra 10 mV/Pa, o dinaminis

diapazonas siekia130 dB. Kondensatoriniø mikrofonø

kapsulë gali bûti maþesnë nei 10 mm. Todël minia-

tiûriniai kondensatoriniai mikrofonai yra pagrindiniai

garso imtuvai matavimams ore.

Klausantis muzikos dabar labai populiarûs ausiniai

telefonai. Ið jø plaèiausiai paplitæ yra nebrangûs

elektrodinaminiai telefonai (4.4.10 pav.).

Klausos jutimo ribos matavimas grindþiamas

lyginimo principu. Nustatoma riba lyginama su dy-

dþiu (0 dBHL), kuris laikomas vidutine norma ir yra

standartizuotas. Praktiðkai audiometro nulinis lygis

standartizuojamas akustiðkai kalibruojant oriná

telefonà. Tam naudojamas specialus prietaisas –

dirbtinë ausis. Oriniø telefonø generuojamø garso

signalø stipris kalibruojamas matuojant garso slëgio

lygá decibelais (dBSPL) (angl. Sound Pressure Level –

SPL). Gauti rezultatai ið dBSPL perskaièiuojami á

dBHL, atimant etaloninio nulinio lygio dydá, kuris skir-

tingiems telefonams nevienodas. Kiekvienà etaloniná

nuliná (minimalus girdimumas) garso slëgio lygá galima apibrëþti kaip 0 dBHL kiekvienam fiksuotam

daþniui. Leistinas ir subjektyvus audiometrø kalibravimas atliekamas nustatant konkreèiu

audiometru deðimties ar daugiau otologiniu atþvilgiu sveikø asmenø klausos jautrumo ribø vidurká.

Ðis kalibravimo metodas tinkamas tik konkreèiam audiometrui ir taikomas atliekant rutininæ

audiometrinës árangos kontrolæ.

Klausos jautrumas turi bûti tiriamas specialioje patalpoje su garso izoliacija, kad aplinkos

triukðmas nemaskuotø testuojamøjø tonø. Neturint audiometriniø kabinø, klausà galima testuoti

4.4.9 pav. Kondensatorinis mikrofonas

R UC

U0

i

M

4.4.10 pav. Elektrodinaminis telefonas:
1 – maþas elektrodinaminis garsiakalbis, 2 –
korpusas, 3 – perforuotas tinklelis, 4 – minkð-
ta medþiaga, prisispaudþianti prie ausies, 5 –
garsà sugerianti medþiaga, 6 – elektrinis
kontaktas

1

2

3

4

6

5
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kiek galima labiau izoliuotoje nuo aplinkos triukðmo patalpoje. Taèiau ðiuo atveju turi bûti iðmatuotas

aplinkos triukðmo lygis ir á já atsiþvelgiama interpretuojant tyrimø rezultatus.

Prieð pradedant matuoti klausos jutimo ribà, bûtina ásitikinti, kad audiometras ir telefonai yra

kalibruoti. Neleistina, kad pacientas laikytø ausines rankomis. Didinant ar maþinant lankelio ilgá,

prie kurio pritvirtinti oriniai telefonai su ausinëmis, pasiekiama, kad ausinës priglustø prie ausies

kauðeliø ne per daug spausdamos. Paprastai pirma turi bûti testuojama geriau girdinti ausis. Klausos

jutimo riba pradedama matuoti nuo 1000 Hz tono, paskui – 2–8 kHz diapazone ir paskiausiai –

125, 250 ir 500 Hz tonams. Testuojamøjø signalø trukmë turi bûti nuo 1 iki 2 s, o intervalai tarp jø

– ne trumpesni nei signalø pateikimo trukmë. Testuojamas signalas pagal klasikiná psichofiziná

ribø metodà gali bûti pateikiamas stiprëjimo ar silpnëjimo tvarka, kol tiriamasis já iðgirsta arba

nustoja já girdëti. Klausos jutimo riba yra laikomas testuojamojo signalo, kurá pajëgia iðgirsti

tiriamasis, maþiausios garso galios lygis.

Orinio telefono generuojamos garso bangos suvirpina ir kaukolæ. Ðiø virpesiø stipris, aiðku, kur

kas maþesnis nei pirminio akustinio signalo. Taèiau ðie virpesiai pereina galvà skersai ir paveikia

prieðingos ausies klausos analizatoriø. Dël ðio kryþminio girdimumo testuojant blogiau girdinèià

ausá neretai tenka geriau girdinèià (netestuojamà) ausá maskuoti tam tikro lygio akustiniu signalu.

Maskavimo laipsnis priklauso ne tik nuo garsø stiprio, bet ir nuo jø daþnio. Kai klausos riba

matuojama maskuojant prieðingà ausá, testuojamojo ir maskuojamojo stimulø daþninës

charakteristikos turi bûti ganëtinai artimos. Labai svarbu nustatyti optimalø maskuojamojo signalo

galios lygá. Kartais taikomas pastovus 70 dB maskuojamasis ûþesys.

Klausos jautrumas nëra pastovus, jis keièiasi. Klausos analizatorius optimaliai prisitaiko

prie esamo garsumo. Ði klausos savybë vadinama klausos adaptacija. Tyloje klausos jautrumas

didëja, ausis prisitaiko iðgirsti patá tyliausià garsà. Adaptacija apsaugo ausá nuo stipriø ir ilgalai-

kiø garsø poveikio. Jeigu ausá stiprus garsas dirgina ilgesná laikà, pasireiðkia klausos nuovargis.

Pavyzdþiui, þmogui iðbuvus apie 1,5 val. 100 dB triukðme, klausos jautrumas visiðkai gráð á

pradiná lygá tik maþdaug po 1,5 paros. Tokiam triukðmui veikiant nuolatos, klausos jautrumas

gali nebeatsinaujinti.

Audiometriniams matavimams vis plaèiau naudojami kompiuteriai. Jais patogu kontroliuoti

testuojamàjá akustiná stimulà ir analizuoti paciento atsakymus. Klausos jautrumo ribos, nustatytos

áprastu ir kompiuteriniu audiometrais, gerai koreliuoja.
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LABORATORINIS DARBAS

Klausos jutos ribos matavimas kompiuteriu

Darbo uþduotis

• Nustatykite ausies girdimumo ribos spektrinæ priklausomybæ.

Darbo priemonës ir prietaisai

Kompiuteris, garsiakalbiai ir ausinës.

Darbo metodika

Ðis darbas atliekamas kompiuteriu naudojantis MATLAB programø paketu ir VU MIF magistranto

Donato Èiukðio sukurta originalia programa (vadovas doc. A. Bastys). Panaðiai (tik, aiðku,

nuodugniau ir plaèiau, tiksliau kalibruotais prietaisais) klausos tyrimai atliekami ir medicinos

diagnostikos ástaigose, kur naudojami ðiuolaikiðki kompiuteriniai audiometrai.

Darbo eiga

1. Ájungus kompiuterá, pelës þymeklis nukelimas ties mygtuku <Start> ir spragtelima kairiuoju

pelës klaviðu. Atsiradusiame meniu þymekliu nukeliaujama iki þodþio <Programs> ir vël

spragtelima kairiuoju pelës klaviðu. Atsiranda dar vienas sàraðas (submeniu), kuriame suran-

dama eilutë <Matlab> ir, nustaèius pelës þymeklá ties ta programa, spragtelima kairiuoju

pelës klaviðu. Atsiradus dar vienam sàraðui, pelës þymeklis nuvedamas iki <MATLAB 5.3>

ir dukart spragtelima kairiuoju pelës klaviðu. Ekrane pasirodo langas <MATLAB Command

Window>.

2. Ið klaviatûros surenkamas þodis „klausa“ ir paspaudþiamas klaviatûros mygtukas <Enter>.

3. Kompiuterio ekrane atsiranda „Klausos tyrimo sistemos“ langas, pavaizduotas 4.4.11 paveiksle.

4. Pelës þymekliu nukeliaujama iki mygtuko „Klausos juta“ ir spragtelima pelës kairiuoju klaviðu.

Lango baltojoje pusëje atsiranda dvi etaloninës kreivës: þalia (nuoroda á geresnæ klausà) ir

raudona (nuoroda á blogesnæ klausà). Langoapaèioje pasirodo uþraðas „Klausos jutos tikrinimas“.

5. Uþsidedamos ausinës, prijungtos prie kompiuterio ar garso kolonëlës, sujungtos su kompiuteriu.

6. Pelës þymeklis nuvedamas iki uþraðo „Tikrinti klausos jutà“ ir spragtelima pelës kairiuoju

klaviðu. Ekrane atsiranda langas, kuriame yra trys mygtukai su uþraðais: „Jau nebegirdþiu“,

„Pagarsink“, „Baigti eksperimentà“.

7. Jei per ausines garsas negirdimas, tai spaudþiamas mygtukas „Pagarsink“. Sklindantis ið ausiniø

garsas po truputá slopsta ir, kai jau skleidþiamas tam tikro daþnio signalas nebegirdimas,

spaudþiamas mygtukas „Jau nebegirdþiu“. Tada baltajame lange atsiranda tam tikros spalvos

(pvz., mëlynos) taðkas. Po to pasigirsta kito daþnio signalas.

8. Kartojami 7-o punkto veiksmai visoms skalëje „Daþnis, Hz“ pateiktoms vertëms.

9. Po vieno ciklo darbas kartojamas dar kartà, tik negirdimumo ribos taðkai automatiðkai þymimi

kita spalva. Matavimai atliekami maþiausiai tris kartus.



MECHANIKA ____________________________________________________________________________ 85

10. Baigus darbà, pelës þymeklis nuvedamas iki uþraðo „Baigti eksperimentà“ ir spragtelima

kairiuoju pelës klaviðu.

11. Gautus taðkus galima sujungti linija. Tai atliekama vienu ið bûdø:

a) ties meniu uþraðu <Tools> spragtelima kairiuoju pelës klaviðu;

b) klaviatûros þymeklio judëjimo klaviðais ,  pasirenkama „Show Toolbar“ ir pas-

paudþiamas <Enter> klaviðas.

Taip iðkvieèiama braiþymo árankiø juosta. Fiksuojant tam tikrà laiko tarpà pelës þymeklá ties

atitinkamu mygtuku, atsiranda to mygtuko pavadinimas. Paspaudus mygtukà „Add line“, pelës

þymeklis pasikeièia á +. Norimoje lapo vietoje pele nubrëþiama linija, jungianti du vienodos

spalvos taðkus. Taip sujungiami visi suaktyvintame lange matomi taðkai.

12. Galima uþraðyti grafiko pavadinimà. Tam ið árankiø juostos pasirenkamas mygtukas „Add

text“. Pelës þymeklis pasikeièia á. Nukëlus pelës þymeklá á norimà vietà, spragtelima kairiuoju

klaviðu ir uþraðomas grafiko pavadinimas.

13. Duomenys iðsaugomi dviem bûdais. Pirmuoju iðsaugomas vaizdas, o antruoju  iðsaugoma

duomenø bazë.

4.4.11 pav. Klausos tyrimo sistemos lango vaizdas
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14. Norint iðsaugoti tik vaizdà, lange <Klausos tyrimo sistema> pelës þymeklis nuvedamas iki

<File>, spragtelima kairiuoju pelës klaviðu, ið komandø sàraðo pasirenkama <Save As> ir

vël spragtelima kairiuoju pelës klaviðu. Atsiradusiame lange ties eilute „File name“ uþraðomas

norimo dokumento pavadinimas. Dokumentui iðsaugoti spragtelima kairiuoju pelës klaviðu

ties þodþiu „Save“.

15. Norint iðsaugoti paèius duomenis, suaktyvinamas langas <MATLAB Command Window>.

Pelës þymeklis nuvedamas iki <File>, spragtelima kairiuoju pelës klaviðu, ið sàraðo

pasirenkama komanda <Save Workspace As…> ir vël spragtelima kairiuoju klaviðu.

Atsiradusiame lange ties eilute „File name“ uþraðomas norimo dokumento pavadinimas.

Dokumentui iðsaugoti spragtelima kairiuoju pelës klaviðu ties þodþiu „Save“.

16. Baigus darbà, pelës þymeklis lange <Klausos jutos ribos matavimas> nukeliamas prie

deðiniajame kampe esanèio kryþelio „Close“ ir spragtelima kairiuoju pelës klaviðu. Taip pat

uþdaromas ir <MATLAB Command Window> langas.


