4. MECHANIKA

4.1. Kiny inertiSkumas. Masé, svoris ir sunkis

¢ Kiny inertiSkumas. Kiino mase. Medziagos tankis.
* Visuotinis traukos désnis. Kiino svoris ir sunkis.

* Archimedo désnis.

¢ Svarstykliy sandara. Lygiapeciy svarstykliy jautris.
e Svarstykliy tipai.

* Tikslaus sverimo taisykles.

4.1.1. Kany inertiskumas. Kiino masé, svoris ir sunkis

Pirmasis Niutono désnis teigia: kiekvienas kiinas i§laiko rimties arba tolygaus tiesiaeigio judejimo
biisena tol, kol kity kiiny poveikis jo neprivercia ta btiseng pakeisti. Vadinasi, i§judinto kiino judéjimui
palaikyti iSoriné jéga nereikalinga. Si kiiny savybé vadinama inertiskumu, o pirmasis Niutono
désnis dar vadinamas inercijos désniu.

InertiSkumas pasireiSkia kiinui prieSinantis iSorinei jégai, kuri vercia pakeisti jo judéjimo biisena.
Kino greicio pokytj nusakantis dydis, kiino pagreitis, lygus a, pagal antrgji Niutono désnj yra tiesiog
proporcingas kiing veikianciai jégai F ir atvirks¢iai proporcingas to kiino masei m:

F
a= o (4.1.1)

Bandymai rodo, kad, kuo didesné jega veikia kiina, tuo didesni pagreitj jis igyja. Kita vertus, jei
vienodos jégos veikia skirtingus kiinus, ju igytieji pagreiciai yra skirtingi, nes skirtingas kiiny
inertiSkumas. Kiiny inertiSkuma kiekybiSkai nusakanti fizikini dydj apibréze I. Niutonas (1. Newton)
ir pavadino jj mase. Taigi mase yra kiiny inertiskumo slenkamajame judéjime matas. Ji apibréziama
kaip kiing sudarancios medziagos kiekis. Kiiny inertiSkuma nusakancia mase vadiname inercine
mase. Taciau su mase susijusi dar kita pagrindiné materialiojo kiino savybé —gravitacija.

Pagal Niutono gravitacijos (visuotinés traukos) désnj bet kokie du
kiinai traukia vienas kita jéga, tiesiog proporcinga jy maséms 71,, m, ir
atvirksciai proporcinga atstumo r tarp jy kvadratui (4.1.1 pav.) . Sios ma
jégos modulis uzraSomas taip:

Fy
my - My ./m4
Fio=Fn=F=y 7 (4.1.2) @
dia y— gravitacijos konstanta. 4.1.1 pav. Dviejy kiny

gravitacine sgveika
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Si formulé galioja tada, kai kiiny matmenys yra mazi, palyginti su atstumu tarp jy (tuomet kiinai
laikomi materialiaisiais taskais). Todél traukos jégos tarp kiiny laboratorinémis salygomis mes
nepastebime, nes ji yra labai maza, palyginti su kiiny sunkiu.

Kaip matyti, kiino masé yra ir gravitacijos matas. Si masé¢ vadinama gravitacine, arba svarigja,
mase. Kaip parodé bandymai, kiino inerciné masé¢ lygi jo gravitacinei masei, todél, Zinant kiino
inertiSkuma, galima numatyti jo svaruma, ir atvirksciai.

Su kiino svarumu susijusi ne tik masé, bet ir jo svoris. Kiino svoris — tai jéga, kuria kiinas dél Zemés
traukos veikia pakabg ar atrama. Kiino svorj galima matuoti dinamometru arba nustatyti svarstyklémis,
lyginant jj su svarelio svoriu. Ta¢iau kiino svoris priklauso ne vien tik nuo Zemés traukos tam kinui,
bet ir nuo pakabos ar atramos judéjimo pagreicio. Jei pakabos ar atramos pagreitis nukreiptas Zemyn,
kiino svoris mazéja, o jei aukStyn — dideja. Taip paaiSkinama nesvarumo biisena, kai pakabos ar
atramos pagreitis nukreiptas Zzemyn ir lygus laisvojo kritimo pagreiciui.

Sunkio jéga (sunkis) — tai jéga, kuria Zemé veikia nagrinéjamajj kiina. Kadangi dél Zemés
traukos kuinas igyja laisvojo kritimo pagreitj g, tai sunkio jéga F, skaitine verte lygi kiino mases ir
laisvojo kritimo pagreicio g tam tikroje vietoje sandaugai:

F, = mg. (4.1.3)

Kiinus, esandius Zemés pavirsiuje, veikia traukos (gravitacijos) jéga, nukreipta Zemés centro link
ir atvirkSciai proporcinga atstumo nuo kiino iki Zemés centro kvadratui. Kadangi Zemé sukasi, kiinus
taip patveikia iScentrin€ jéga, statmena Zemés sukimosi asiai ir nukreipta nuo sukimosi asies. Si jéga
priklauso nuo Zemés pavirSiaus vietos, kurioje yra kiinas, geografinés platumos ir lygi nuliui asigaliuo-
se, o didziausia (sudaro 0,3 % sunkio jégos) — pusiaujyje. Gravitacijos jéga taip pat priklauso nuo
platumos, nes Zemé néra tikslios rutulio formos (ji suplota asigaliuose). Dél to pusiaujyje traukos
jéga 0,2 % mazesné kaip asigaliuose. Taigi Zemés aSigaliuose sunkio jéga ir laisvojo kritimo pagreitis
yra 0,5 % didesnis negu pusiaujyje. Sunkio jéga ir laisvojo kritimo pagreitis dar priklauso nuo aukscio
vir§ Zemés pavirsiaus, nes, tolstant nuo jos sukimosi asies, iScentrine jéga didéja. Kylant aukstyn,
sunkio jéga ir laisvojo kritimo pagreitis mazeja.

Lyginant svorio ir sunkio jégas, pirmiausia pasakytina, kad Sios jégos veikia skirtingus kinus:
svorio jéga — pakaba arba atrama, o sunkio — nagriné¢jamaji kiing. Be to, sunkio jéga tam tikroje
vietoje yra pastovus dydis, o kiino svoris, kaip jau minéta, priklauso nuo pakabos ar atramos jud¢jimo
pagreicio. Skaitine verte kiino svorio ir sunkio jegos lygios tada, kai to kiino pakabos ar atramos
taskas juda tiesiai pastoviu greiciu arba yra rimties biisenos.

Norint labai tiksliai nustatyti kurio nors kiino sunkio jéga, reikia ja matuoti beoréje erdvéje, nes
ore kiekvienas kiinas palengvéja. Pagal Archimedo désnj kiekviena kuina, panardintg j skystj ar
dujas, vertikaliai aukStyn veikia keliamoji jéga, lygi iSstumto skyscio ar dujy sunkiui. ISstumto
skyscio arba dujy tiirj pazyméjus V; jo tanki — p, Archimedo jégos modulj galima uZrasyti taip:

FA = pVg_ (4.1.4)

Tankis yra fizikinis dydis, apibiidinantis kiino mases pasiskirstyma. Tiirinis tankis savo skaitine
verte lygus medziagos tiirio vieneto masei:

p=mlV. (4.1.5)
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4.1.2 pav. Zemés tankio (a) ir laisvojo kritimo pagreiéio (b) priklausomybés nuo Zemés spindulio

Jis matuojamas kilogramais kubiniam metrui (kg/m?). I§ pateikto 4.1.2 paveiksle pavyzdzio
matyti, kaip kei¢iasi Zemés tankis (a) ir laisvojo kritimo pagreitis (b) tolstant nuo Zemés centro.

4.1.2. Svarstykles ir jy tipai

Kiino svérimas — tai kiino masés nustatymas svarstyklémis. Placiaja prasme svarstyklés gali biiti
ivairiy tipy, kadangi ir kiinai, kuriy mase norima Zinoti, yra nuo maziausiy elementariyjy daleliy
iki planety ar Zvaigzdziy. Visos svarstyklés, kad ir kokios konstrukcijos ar tipo biity, tiesiogiai
dazniausiai nustato ne kiino mase, o to kiino sunkio jéga, arba sukamajj momenta. IS Siy dydziy
apskaiciuojama kiino mase, arba svarstykleés i§ anksto yra sugraduojamos mases vienetais.

Siuolaikisky svarstykliy veikimas paremtas ne sveriamo kiino svorio palyginimu su svareliy
svoriu, bet su kitomis veikianciomis jégomis, pavyzdZiui, dazniausiai elastiniy kiiny deformacijos
jégomis. Siuo principu veikia spyruoklinés svarstyklés. Jos yra i§ anksto sugraduojamos.

Spyruokliniy svarstykliy veikimo principas paremtas Huko désniu (Zr. 5.6 skyriy). Siuo atveju
svarstykliy jautrusis elementas yra spyruokle, kuri deformuojasi veikiama sveriamo kiino, o kiino sunkio
jéga atsveria iStemptos (arba suspaustos ar susuktos) spyruoklés tamprumo jéga: F = kx; ¢ia x—spyruoklés
deformacija, k — spyruoklés standumas. Paprasciausios spyruoklinés svarstyklés — dinamometras.
Duomenys nuskaitomi skaléje, kurioje juda rodyklé, sujungta su spyruokle. Nuémus sveriama kiina
nuo svarstykliy, rodyklé grizta i nuling padéti, t. y. paveikus riboto didumo jéga spyruokléje
neatsiranda liekamosios deformacijos. Spyruoklinémis svarstyklémis matuojama ne kiino mase,
bet svoris. Taciau daugeliu atvejy spyruokliniy svarstykliy skalé graduojama mases vienetais. Kadangi
laisvojo kritimo pagreitis priklauso nuo geografinés platumos ir aukscio vir$ jiros lygio, tai
spyruokliniy svarstykliy rodmenys priklauso nuo jy buvimo vietos. Be to, spyruoklés tamprumo
savybes priklauso nuo temperaturos ir keiciasi laikui bégant. Visa tai mazina svarstykliy tiksluma.

Mikrosvarstyklése, kurios yra daug jautresnés uz spyruoklines, vienas kvarcinio sitlo galas
itvirtinamas, o prie kito kabinamas sveriamas kiinas. Kiino sunkis nustatomas i$ siiilo islinkimo,
matuojamo mikroskopu.

Svarbiausia visy tipy svarstykliy charakteristika — didZiausia leistina ribiné apkrova,t. y. tokia
apkrova, kuria gali atlaikyti svarstykles, nesikei¢iant jy metrologinéms charakteristikoms.

Pagal ribinés apkrovos dydi svarstyklés skirstomos j stacionariasias (iki Simty tony), kilnojamasias
(nuo 50 kg iki 6 t) ir stalines (iki 50 kg). Moksliniais tikslais daZniausiai naudojamos laboratorines
svarstykles iki 50 kg ribinés apkrovos, 0 maZzoms maseéms nustatyti — vadinamosios analizinés
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svarstyklés (1-500 g ribinés apkrovos) ir mikroanalizinés (<0,1 mg). Stacionariosios ir kilnojamosios
svarstyklés yra nelygiapetés — veikia sverto principu. Pagal svirties peciy ilgiy santyki jos vadinamos
deSimtainémis (svarelio masé sulyginama su deSimt karty didesne mase) ir Simtainémis.
Laboratorinés svarstyklés (iki 10 kg ribinés apkrovos) beveik visada daromos lygiapetes.
Svarstykléms apibiidinti vartojamos ir kitos charakteristikos: leistina paklaida, leistina rodmeny
variacija, jautris, padalos verté, rodmeny nuskaitymo tikslumas, veikos (nusistovéjimo) trukme.

Svarstyklés turi buti:

1) tikslios — antrakart sveriama krovinj turi atsverti ta pati svareliy mase, lygiai taip pat ir
perkelus krovinj i§ vienos leksteles i kita;

2) jautrios— jautris (apie i skaitykite 4.1.3 skyrelyje) turi biiti kiek galima didesnis ir pastovesnis,
t. y. neturi labai priklausyti nuo krovinio mases;

3) pastovios — svarstykliy pusiausvyra turi biiti pastovi ir svyravimo apie ja periodas nelabai ilgas.

Svarstyklés yra tikslios, kai jy svirties peciy ilgiai yra lygiis ir 1ekSteliy prizmiy briaunos lygia-
grecios su svirties prizmes briauna. PrieSingu atveju tikrieji svarstykliy svirties peciy ilgiai priklausyty
nuo krovinio léksteléje vietos.

Ribiné svarstykliy apkrova paprastai biina paZymeéta ant paciy svarstykliy ir sveriant reikia jos
nevirsyti.

4.1.3. Svarstykliy jautris

Viena i§ svarbiausiy svarstykliy charakteristiky yra jy jautris. Svarstykliy jautriu vadinamas svars-
tykliy svirties pasvirimo kampo tangento santykis su pridéto krovinio mase. Jei 8 yra kampas,
kuriuo pasvyra svarstykliy svirties peciai, kai i viena i§ pusiausviry leksteliy padedamas papildo-
mas mases m krovinélis (perkrova), tai svarstykliy jautris k

k = % (4.1.6)
m
Svarstykliy svirties pasvirimo kampas priklauso nuo perkrovos masés m, svirties peties ilgio /,
svirties masés centro nuotolio d iki atramos tasko O, svirties svorio Qg (Q — svirties mas¢). Taskas
N yra svirties mases centras.
Sveriant svirtinémis svarstyklémis, kiino prie peties b (mase M) sunkio Mg jégos momentas turi
atsverti svareliy (masé P), prikabinty prie kito peties ¢, sunkio jégos Pg momenta (4.1.3 pav., a).
Kai svirtis horizontali, pusiausvyros salyga galima uzraSyti taip:

Mgb = Pgc, arba M = Pc/b,

t. y. kiino masé yra didesné uz svareliy mase c/b karto.

Sis teiginys teisingas sveriant nelygiapetémis svarstyklémis. Sveriant lygiapetémis svarstyklémis,
b = cir kiino mase lygi svareliy masei: M = P.

Svirtis pusiausvyros padétyje nebiitinai yra horizontali, ji gali biiti ir pasvirusi (4.1.3 pav., b),
pavyzdziui, sveriant analizinémis svarstyklémis.
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Pusiausvyroje veikianciy jégy momentai turi biiti lygiis. b o0, .
Taigi ir horizontaliojoje, ir pasvirusioje padétyse (4.1.3 pav.) } g
gaunamos tokios sunkio jéegy momenty lygybes: N
1g Fg
Mgb = Pgc, (4.1.7)
(M + m)gbcosp = Pgccosf + Qgdsing.  (4.1.8) v
Padalijus (4.1.7) lygtiiS g, 0 (4.1.8) —i§ gcos 3, gaunama: o M
p B !
Mb = Pe, (4.1.7a) PR e
|
|
M + m)b = Pc + Qdtgp, 4.1.8a l
(M +m)b = Pe + Qg @18 g o
i§ ¢ia b)

c d 4.1.3 pav. Schema svarstykliy

jautriui nustatyti

Lygiapeciy svarstykliy b = ¢ =/, todél si lygybé gali biiti
perraSyta taip:

M +m = P+Q?—tgﬁ. (4.1.9)

Sios lygybés desiniosios pusés antrasis narys parodo, kokios masés svareliai neatsvere.
18 (4.1.8a) lygybés atémus (4.1.7a), gaunama

ml = Qdtgp.
Taigi svarstykliy jautrj apibréZia santykis

_p_ (4.1.10)
m Qd
Sveriant jautriomis svarstyklémis, svirties pasvirimo kampas paprastai yra mazas, todél tg S~

ir tada galima uzraSyti:

s L. (4.1.11)
m Qd
Svarstykliy jautris yra tiesiog proporcingas svirties peties ilgiui /, atvirk§ciai proporcingas svirties
maseés Q ir jos masés centro nuotolio d nuo atramos taSko sandaugai. Kai svarstykliy svirties ir
leksteliy prizmiy briaunos yra vienoje ties€je, jautris neturéty priklausyti nuo apkrovos. Praktiskai
Sisalyga ne visada tiksliai tenkinama, nes svirtis Siek tiek linksta ja apkrovus, todél ir jautris, kintant
apkrovai, Siek tiek kinta. Padidinus vienos lékStelés apkrova m mg, pusiausvyros padétis skaléje
pakinta An padaly. Santykis An/m vadinamas svarstykliy jautriu turimai apkrovai.



MECHANIKA 31

Jautriui padidinti svarbu svirtj padaryti lengvesne. Dél to ji iSpjaustoma ir daroma i§ kiek galima
lengvesnés medziagos. Tinkamam jautriui nustatyti kartais naudojamas tam tikras sraigtas, prisuktas
prie svirties i$ virSaus arba prie jos rodyklés; sukinéjant §j sraigta, pamazele kyla arba leidziasi
svirties svorio centras — kinta nuotolis d nuo atramos tasko O.

4.1.4. Masés nustatymas atsizvelgiant j Archimedo jéga

Mus supa atmosferos oras, todel ir svérimas vyksta ore. Ore kiino svoris sumazéja tiek, kiek sveria
to ktino iSstumtas oras. Kadangi oro tankis yra mazdaug 1/700 vandens tankio, tai vienetinio tankio
kiinas ore netenka apie 0,14 % savo svorio. Dél to reikia skirti stebimajj kiino svori nuo jo tikrojo
svorio vakuume; taigi tenka daryti pataisas.

Zinant sauso oro tankj Py kai oro temperatiirayra 0°Cir atmosferos slégis lygus 10° Pa, galima

rasti kambario oro tankj

273(H -3/8h). (4.1.12)
760 (273 +1)

P =Po
¢ia p, = 1,293 kg/m?3, H — atmosferos slégis, & — ore esanciy vandens gary slégis, £ — oro temperatira
patalpoje (°C).

Si formulé retai naudojama. Kai nereikia didelio tikslumo, imama p = p, .

Tegu kiino vakuume masé (ieSkomoji tikroji masé) yra M, svareliy tikroji masé lygi kiino masei —
m, kiino tankis — p,, svarelio tankis — p,. Tuomet kiino tiris yra = M/p, ; tokio pat tiirio oro mase
lygi pM / py . Todél kiino stebimoji masé (M — pM / py )= M(L— p/ py ). Tokiu pat bidu ran-
dama svarelio stebimoji masé ore, kuri lygi m(1—p/ p;). Jei sveriant kiing svarstyklés yra
pusiausvyroje, tai

M(l—p/ pk): m(l—p/pl), arba M = m(l—p/pl)(l—p/pk)fl' (4.1.13)

4.1.3. Elektroninés svarstyklés

Siuolaikinése svarstyklése daznai naudojamas elektroninis jrenginys, kuris apdoroja j ji patenkancia
deformacijos jutikliy siun¢iama informacija. Visa informacija gali biiti apdorojama kompiuteriu,
iraSyta jjo atminti ir pan.

Deformacijos jutikliy (4.1.4 a pav.) veikimas pagrijstas laidininky elektrinés varzos didéjimu
didéjant jo mechaninei deformacijai. [vairios medziagos yra skirtingai jautrios deformacijai, kuri
paprastai dar priklauso nuo laidininko tiirio ir jo formos. Tempimo deformacija jutiklyje didina
varza, o gniuzdymo — mazina. Paprastai keli tokie jutikliai jungiami Vitstono tiltelj (4.1.4 pav., b)
ir matuojamas elektros sroves, atsirandancios del deformacijos, stipris. Atsakymas pateikiamas
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Dengiamoji plevelé
isamoji medziaga
Atrama’ir klntamos varzos plévele

Risamoji medziaga
Ry Deformojmes kanas

a) b)

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

jégos ar mases vienetais.

LABORATORINIS DARBAS

Tikslusis svérimas

Darbo uZduotys
 Istirkite svarstykliy jautrio priklausomybe nuo apkrovos.
* Nustatykite:

« kiino tanki;

+ kiino mase, atsizvelgdami i Archimedo jéga.

Darbo priemonés ir prietaisai
Svarstyklés, svareliy rinkinys, sveriamasis kiinas, plonas siiilas, stikling, distiliuotas vanduo.

Darbo metodika
Sio darbo uzduotys atlickamos analizinémis svarstyklémis.

1. Svarstykliy jautrio tyrimas

Analizines lygiapetes svarstykles sudaro guls¢ia lygiapeté svirtis, paremta prizme ant stataus stovo;
jo statumas patikrinamas guls¢iuku. Jei jo néra, tai, j viena ar kita puse sukinéjant kojeles, ant trijy
kojy stovinti papédé nustatoma gulsciai (viena jos koja nejudama), o svarstykliy stovas — staciai.

Svirties atstumai nuo prizmés iki krasty yra lygiis, tad svirtis lygiapeté. Prie svirties pritvirtinta
rodyklé rodo jos pasvirimo kampa skal¢je. Sukant stabdj Sakutes pakelia svirtj aukStyn nuo prizmés,
kad jos briauna be reikalo nedilty, o pakeltos aukStyn atsparos pakelia I¢kSteles, kad buty apsaugotos
briaunos. Norint i§vengti oro sroviy ir kity pasaliniy trikdziy jtakos, svarstyklés laikomos stiklin¢je
spinteléje su pakeliamomis priekinémis ir atidaromomis Soninémis durelémis.
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Kol svarstyklés néra sustabdytos (aretuotos), i léksteles nieko nededama! Nuleidus svirtj, skaléje
randama tusciy svarstykliy rodyklés vieta. Skalé padalyta i 20 daliy; nulis yra skalés viduryje (arba
kairiajame kraste). Stebimi tus¢iy svarstykliy svyravimai. Paprastai nelaukiama, kol svarstykliy svyra-
vimai pasibaigs, bet jie stebimi ir i§ rodyklés atsilenkimy randamas svareliy ir sveriamojo krovinio
masiy skirtumas. Atskaitomos skalés padalos, iki kuriy prieina rodyklés galas, atsilenkdamas i deSine
ir j kaire. Svirtis turi svyruoti mazais kampais, o 1eksteles turi judéti tik auk$tyn—zemyn, bet nesvyruoti
i Salis. Leksteléms svyruojant, susidaryty papildoma iScentriné jéga. Ivertinamos tik deSimtosios
padaly dalys ir jos uzraSomos. Stebimi tik keli svyravimai. I ta puse, nuo kurios svyravimai pradedami
stebéti, uZzraSoma vienu svyravimu daugiau negu i kita puse. PavyzdZiui, pradéjus zitiréti i§ deSinés
puses, stebimi keturi (arba du) svyravimai kairén ir penki (arba trys) —desinén, nes svyravimo amplitudé
visg laika mazéja. Imami kiekvienos grupés atskirai aritmetiniai vidurkiai (vienas — kairén, kitas —
desinén). Rezultaty aritmetinis vidurkis rodo tikraja neapkrauty svarstykliy pusiausvyros vieta .

Pavyzdziui:
Rodyklé pasviro
kairen (-) desinen (+)
10,6
9,9 10,5
9,8 10,4
Suma 19,7 31,5
Vidurkis (-9,85) (10,5)
no = 105+(-985) _ 0325

Tada j kairiaja lekStele dedamas sveriamas kiinas, j deSing — svareliai: sveriamaja masg jie turi
atsverti tiek, kad svyruojancios svirties rodyklé neiSeity uz skalés riby. Reikia rasti tokia svareliy mase,
kuri priversty svirties rodykle sustoti netolin,, padalos. Paprastai tam tikra svareliy mase vercia rodykle
apsistoti vienoje 71, pus€je, o pridéjus (arba atémus, jeigu svareliy mase yra didesné uZ sveriamaja masg)
i§ visy maziausia svarelj, ta vieta nukelia j kita nuo n,, puse. Tuo atveju i§ paprastos proporcijos randama
tokia i§ visy maziausio svarelio dalis, kurig pridéjus (arba atémus), pusiausvyros vieta atsidurty ties 7.

Svarstykliy pusiausvyros vietos pasikeitimas yra proporcingas vienos lekStelés perkrovai p, kai
$i perkrova maza. Todéel, radus, kiek nukrypsta rodykle, ir padidinus krovinj mazu svareliu, pa-
vyzdziui, 2 mg, pagal proporcija galima rasti miligramy ir jy daliy skaiciy, kuriuos tekty pridéti
prie sveriamojo daikto, kad svarstykliy rodyklé apsistoty pusiausvyros vietoje n.

Svarstyklems apkrauti miligramais bei jy dalimis naudojamas pakabinamas ties atitinkama
svirties padala svarelis, vadinamas Zirgeliu. Paprastai §is svarelis sveria 10 mg (0,01 g); jis kilno-
jamas tam tikra svirtele. Bet kuris svarstykliy svirties petys turi deSimt padaly, o Sios padalos — dar
po penkias smulkesnes padalas. Padétas ant to svirties peties, i kurio I¢kstele dedami svareliai,
pavyzdziui, 5 padaloje, zirgelis veikia svirties petj, kurio ilgis yra tik 0,5. Todél jo poveikis tolygus
padeto svarstykliy leksteleje svarelio 0,5 x 0,01 = 0,005 g poveikiui. Gauta gramy dalj tenka prideti
prie leksteléje esanciy svareliy masés. Padejus Zirgeli ant to svirties peties, i kurio lekstele dedamas
sveriamasis kiinas, gauta gramy dalj tenka atimti i§ 1eksteléje esanciy svareliy mases.

Ivairiai apkrauty svarstykliy jautris randamas taip: ant abiejy svarstykliy Iéksteliy padedami
vienodos masés kroviniai ir i§ svyravimy randama svirties pusiausvyros vieta ng . Véliau viena
lékstelé perkraunama nedideliu masés m svareliu, pavyzdziui, 2 mg, ir randama pakitusi svarstykliy
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svirties pusiausvyros vietan,. Po to perkrova nuimama ir patikrinama pirmykste svirties pusiausvyros
vieta; ji kartais gali Siek tiek pasikeisti; tegu dabar jiyra ng .
Tada pusiausvyros vietos pokytis, svarstykles perkrovus m miligramy, yra An = n, —n,, jei

@:no, (4.1.14)
o svarstykliy jautris apkrovai

k=L _ AN (pad/mg). (4.1.15)
m m

Darbo eiga

1. Ant abiejy svarstykliy Iéksteliy dedami vienodos masés kroviniai (pavyzdziui, 1 g, tada apkrova
yra 1 g) arba nieko (tada 1éksteliy apkrova yra nuling).

2. Atleidus stabdi, stebimi keli svirties svyravimai: lyginiai arba nelyginiai i kaire¢ ir i deSine.
Apskai¢iuojama svirties pusiausvyros vieta N,

3. Viena lékStelé perkraunama nedideliu masés m svareliu, pavyzdZiui, 2 arba 10 mg.

2-ajame zingsnyje apraSytu biiddu randama pakitusi svarstykliy svirties pusiausvyros vietan,.

Perkrova nuimama ir dar karta nustatoma svirties pusiausvyros vieta ng ; ji gali Siek tiek skirtis

nuo pradines.

Randama svirties pusiausvyros vietos vidutine verte.

Apskaiciavus pusiausvyros vietos pokyti, pagal (4.1.15) formule skai¢iuojamas svarstykliy jautris.

Svarstykliy jautris nustatomas jas apkrovus jvairiy (0, 1, 10, 20, 40, 70, 100 g) masiy kroviniais.

. Matavimy ir skai¢iavimy duomenys surasomi j lentele:

10 Svarstykliy jautrio kitimas keiciant apkrova pavaizduojamas grafiskai: braizomas priklauso-
mybes k = f(M) grafikas.

vk

©© N

Svarstykles Svarstykliy svirties pusiausvyros vieta Pusiausvyros Jautris
apkrautos, pradiné uzdejus m nuéemus m vidutiné vietos pokytis (ny=ng)/m
M, g no svareli svareli No (ny —ng) pad/mg
Ny no

2. Kiino tankio nustatymas

1. Kunas pasveriamas, t. y. nustatomas ore jo svoris P,,.

2. Randamas kiino tiiris; jeigu kiinas yra taisyklingos geometrinés formos, tiiris apskaiciuojamas
iSmatavus jo krastines slankmaciu ar kitais prietaisais.

3. Pagal (4.1.5) formule apskaiciuojamas kiino medziagos tankis.

4. Jeigu kiinas yra sudétingos formos, jo tiiris nustatomas taip: kiinas plonu siiilu pakabinamas ant
kabliuko mazdaug 5-8 cm aukStyje vir§ svarstykliy 1eksteles. Jeigu sveriamo kiino masé labai
maza, biitina jvertinti ir sitilo mase. I stikline pripilama distiliuoto vandens, mazdaug 4/5 jos
talpos; stikliné jkiSama tarp svarstykliy Iekstelés ir pakabos taip, kad visas tiriamasis kiinas panirty
i vandenj; sverimo metu stikliné laikoma taip, kad kiinas neprisiliesty prie stiklinés sieneliy ir
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neiSnirty i§ vandens, o stikling ir ranka neprisiliesty prie svarstykliy I¢kstelés ar jos pakaby.

5. Nustatomas kiino vandenyje svoris P, ir apskai¢iuojama Archimedo jega

F,=P,—-P,=pVg; 4.1.16
A 0Ly W8

Cia p, —vandens tankis, ’— kiino iSstumto vandens tiris.

6. Apskai¢iuojamas kiino tiiris

V= (P() _Pv)/gpv‘ (4117)

4.2. Sukamasis judéjimas

* Materialiojo tasko judéjimas apskritimu. Kietojo kiino savoka.
* Sukimo momentas. Inercijos momentas, jo fizikineé prasme.

* Pagrindinis sukamojo jud¢jimo dinamikos désnis.

* Besisukancio kiino kinetiné energija.

* Oberbeko svyruokle.
* Bifiliarioji svyruokle.

* Giroskopas. Giroskopiniai reiskiniai.

4.2.1. Materialiojo tasko judéjimas apskritimu. Kampinis greitis ir pagreitis

Materialiojo tasko judéjimas apskritimu — tai papraséiausias kreivaeigio judéjimo atvejis. Sis ju-

dé¢jimas gali biiti tolygusis ir kintamasis. Sukamasis judéjimas dazniausiai apraSomas kampiniu

greiciu ir kampiniu pagreiciu.

Tegu taskas, tolygiai judédamas apskritimu, per laika ¢ pasislenka i§ padéties M, i padétj M,

RT

M,

4.2.1 pav. Kampinio greicio
vektoriaus apibréztis

(4.2.1 pav.). Tasko spindulys r pasisuka kampu ¢, kuris vadinamas
posiikio kampu. Posiikio kampo ir laiko santykis, arba, kitaip
tariant, kampas, kuriuo spindulys pasisuka per laiko vieneta,
vadinamas kampiniu greiciu; kampinis greitis paprastai Zzymimas
graikiSka raide w:

o=@/t (4.2.1)

Kai p=1radirt=1s, w =1 rad/s. Kampinio greicio vienetu
laikomas toks greitis, kai spindulys per 1 s pasisuka 1 rad kampu.

Kampinis greitis yra vektorinis dydis: @ vektorius sutampa
su sukimosi asimi, o jo kryptis tokia, kad, Ziiirint is jo galo, mate-
rialusis taskas sukasi pries laikrodZio rodykle. Apie vektorius ir
veiksmus su jais placiau skaitykite priedy 1-oje dalyje.



36 FIZIKA biomedicinos ir fiziniy moksly studentams

Tolygusis judéjimas apskritimu yra periodinis, nes po tam tikro laiko, vadinamo periodu, judé-
jimas kartojasi. Per vieng perioda 7T spindulys nubréZia 2n rad kampa, taigi kampinj greiti galima
iSreiksti Sitaip:

0=2n/T. (4.2.2)

Tolygiojo sukimosi kampinj greitj lengva rasti zinant sukimosi daznj v, t. y. apsisukimy skaiciy
per laiko vienetq. Taskui apskriejant apskritima viena karta, spindulys nubrézia kampa 2 rad.
Vadinasi, jei taskas per laika ¢ apskrieja apskritima n karty, tai jo kampinis greitis

w=2nv =2mn/t. (4.2.3)

Judéjima apskritimu galima apibudinti ir linijiniu greiciu. Pasislinkdamas i padéties M, j padéti
M, (4.2.1 pav.), taskas nueina kelig, lygy lanko WM M, ilgiui Iy m - Siilgj galima iSreiksti centrinio
kampo ¢ir spindulio r sandauga: Iy, M, =Or. Padalije abi puses i§ laiko ¢, matome, kad |, M /t
yra linijinis greitis v, o ¢ /t — kampinis greitis . Taigi gaunamas linijinio ir kampinio greiciy
vektoriy rysys, iSreiSkiamas vektorine eir r sandauga (Zr. 1 prieda):

V=axr. (4.2.4)

Kaip matyti, tasko linijinis greitis, skirtingai nuo kampinio, priklauso nuo atstumo iki sukimosi
centro. Be to, linijinis greitis yra statmenas vektoriams r ir @ (4.2.2 pav.).

Taskas gali judéti apskritimu ir netolygiai. Siuo atveju ir kampinis, ir linijinis greiéiai kiekvienu
laiko momentu esti skirtingi. Tac¢iau, imant labai trumpg laiko tarpa At, kampinj greitj galima
laikyti pastoviu. Jei per ta laiko tarpa kiinas pasisuka kampu Ag, tai vidutinis greitis per §j laiko
tarpa @ = A/ At.

Sio santykio riba, kai At artéja prie nulio, yra lygi momentiniam kampiniam greiciui:

o= lim 22 _de (4.2.5)
At—0 At dt

Momentinis kampinis greitis skaitine verte yra lygus posiikio kampo isvestinei laiko atzvilgiu.
Kampinio greicio kitimo spartg apibiidina kampinis pagreitis &, kuris, kai judéjimas tolygiai
kintamasis, skaitine verte lygus kampinio greicio pokyciui per laiko vieneta. Judéjimas yra tolygiai
kintamasis, jei kampinis greitis per vienodus laiko tarpus pakinta vienodu dydZiu. Kai judéjimas
néra tolygiai kintamasis, momentinis kampinis pagreitis skaitine verte yra lygus kampinio greicio
iSvestinei laiko atzvilgiu:
do

£= (4.2.6)

Kampinio pagreicio vienetu laikomas toks pagreitis, kai per 1s kampinis greitis pakinta
1rad/s, t.y. 1rad/s2



Kampinis pagreitis yra vektorinis
dydis. Jo kryptis, kampiniam
greic¢iui dideéjant, sutampa su
kampinio greicio vektoriaus kryp-
timi, ir prieS§ingai — kampiniam
greiciui mazejant, kampinis pagreitis
yra nukreiptas prieS§inga kampiniam

greiciui kryptimi (4.2.2 pav.).

a) b)

4.2.2 pav. Kampinio pagreicio ir greicio kryptys, kai
kampinis greitis didéja (a) ir kai mazéja (b)

4.2.2. Slenkamasis ir sukamasis kietojo kano judéjimai

Absoliuciai kietuoju kitnu mechanikoje laikomas toks kiinas (materialiyjy tasky sistema), kurio
visy tasky tarpusavio padeétis laikui bégant nekinta. Kitais Zodziais tariant, kietasis kiinas negali
biiti deformuojamas.

Slenkamasis kietojo kiino judéjimas yra toks, kai jo visy taSky trajektorijos yra lygiagrecios
kreivés. Tuomet viso kiino judéjimui nusakyti pakanka apibrézti vieno tasko (pvz., masés, arba
inercijos centro) judeéjima.

Mases centru vadinamas taskas, kurio spindulys vektorius r, iSreiSkiamas sistema sudaranciomis
masémis m, ir jy spinduliais vektoriais:

re = Z% (4.2.7)

Teorema apie masés centro judéjimgq teigia, kad kiekvienam kiinui judant slenkamuoju judéjimu
jo masés centras juda taip, lyg jame biity sukoncentruota visa to kiino masé m ir lyg ji veikty visy kiing
veikianciy jégy atstojamoyji.

Kuno sukimasis gali biiti sudétingas, taciau visuomet ji galima iSskaidyti j tris nepriklausomus
sukimusis apie statmenas viena kitai koordinatines aSis. Todél labai svarbu iSnagrinéti atskira su-
kimosi atveji —sukimgsi apie nejudamgq asj. Tai toks kietojo kiino judéjimas, kai jo tasky trajektorijos
yra koncentriniai apskritimai, o jy visy centrai sudaro viena ties¢, vadinama sukimosi asimi.

4.2.3. Kietojo kiino sukimasis apie nejudamg asj. Sukimo momentas

Tegu yra kietasis kiinas, kuris gali suktis apie nejudama asj OO, (4.2.3 pav.). Paveikus kietajj kiina
vienodomis jégomis F skirtinguose taSkuose A4 ir B, poveikio rezultatas bus nevienodas. Veikiant
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jégai taske B, kiino igytas kampinis pagreitis ¢ bus
didesnis, negu veikiant taSke 4.

Vadinasi, sukamojo judéjimo atveju kiiny poveikis
vieno kitam negali biiti vienareikSmiai nusakytas jega,
kaip tai buvo slenkamojo judéjimo atveju. Kai kiinas
gali suktis, kity ktiny poveikis jam nusakomas ne jéga,
o kitu fizikiniu dydziu — sukimo arba jégy momentu,
kuris lygus

M=rxF (4.2.8)

Jo skaitin¢ verté 40,

M =r Fsina = Fl. 4.2.3 pav. Kietojo kiino sukimasis apie

.. . ... . nejudamg aSi M, =r F; M, =r
Petimi / vadinamas maziausias atstumas tarp suki- ! Aast (M, =y My = ryF)

mosi aSies ir jegos F veikimo tieses, t. y. ilgis statmens,
nuleisto i§ sukimosi aSies i tiese, kurioje guli jégos F vektorius.

Sukimo momentas yra vektorinis dydis, nukreiptas sukimosi asimi taip, kad, Zitirint is jo galo, jéga
suka kietqjj kiing pries laikrodZio rodykle (4.2.3 pav.). SI sistemoje sukimo momento vienetas yra
niutonmetras (N - m).

4.2.4. Inercijos momentas. Hiugenso ir Steinerio teorema apie asiy perkélima

Kaip ank$¢iau minéta, sukamojo judéjimo atveju poveikij kiinui nusako ne jéga, o kitas fizikinis
dydis —sukimo momentas. Pasirodo, kiino inertiSkuma sukamojo judéjimo atveju taip pat nusako
ne tas pats kaip slenkamojo judejimo fizikinis dydis, t. y. ne mase, o inercijos momentas. Inercijos
momentas priklauso ne tik nuo kiino maseés, bet ir nuo jos iSsidéstymo kiine bei nuo to, kurios
sukimosi aSies atzvilgiu jis skaifiuojamas. Visa kiing padalijus i #» mazy elementy, kuriy masés yra
m; (i = 1, 2, ..., n) ir nuotoliai nuo sukimosi aSies lygiis r;, kiino inercijos momentas tos sukimosi
asies atzvilgiu

=Y mir, (4.2.9)
i=1

Inercijos momentas yra skaliarinis dydis, jo SI vienetas yra kg-m?.

Taisyklingos geometrinés formos vienalyciy kiiny inercijos momentai aSies, einancios per ju
geometrinj (kartu ir masés) centra, atzvilgiu yra Zinomi: rutulio — 2/5 mr 2, ritinio — 1/2 mr 2, ilgo
plono strypo — 1/12 ml %; ¢ia m — masé, r — rutulio ir ritinio spindulys, / - strypo ilgis.

Jeigu sukimosi asis neina per masés centra (4.2.4 pav.), tai tokios asies atzvilgiu inercijos mo-
mentas I skai¢iuojamas remiantis Hiugenso ir Steinerio asiy perkélimo teorema:
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I=1,+md? (4.2.10)

¢ia I, —inercijos momentas asies, einancios per mascs
centrg ir lygiagrecios su nagrinétaja, atzvilgiu, 1 —kiino
mas€, d —atstumas tarp aiy. Pasinaudojus Sia teorema,
plono strypo inercijos momentas atzvilgiu jam stat-
menos asies, einancios per jo gala, lygus

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

]

10,

4.2.4 pav. Brézinys inercijos momento
skaiciavimui, kai sukimosi aSis OO,
neina per masés centra C

4.2.5. Pagrindinis sukamojo judéjimo dinamikos désnis

Slenkamojo judéjimo dinamikos pagrindas yra trys Niutono désniai. IS jy svarbiausias yra antrasis
Niutono désnis:

a=F/m, (4.2.11)

t. y. pagreitis, kurj igyja jegos F veikiamas kiinas, yra tiesiog proporcingas tai jégai ir atvirksciai
proporcingas kiino masei m. Sis désnis yra svarbiausias todél, kad jis kartu yra ir slenkamojo
judéjimo lygtis, i§ kurios galima rasti kiino koordinaciy ir jo grei¢io priklausomybiy nuo laiko
désningumus.

Pagrindinis sukamojo judéjimo dinamikos désnis yra

e-M, (4.2.12)
|
t.y. kampinis pagreitis & kurj jgyja sukimo momento M veikiamas kiinas, yra tiesiog proporcingas

tam sukimo momentui ir atvirk§¢iai proporcingas inercijos momentui sukimosi aSies atzvilgiu.

4.2.6. Judesio kiekio momentas

Dalelés, turinCios mase¢ m ir judancios greiciu v (ir tod¢l turincios judesio kieki p = mv) bei
esancios atstumu r nuo tasko O, judesio kiekio momentas taSko O atzvilgiu yra apibréziamas
vektoriy r ir p vektorine sandauga

L=r xp. (4.2.13)
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Judesio kiekio momentas L yra vektorius, statmenas
plokStumai, kuria sudarorir v (4.2.5 pav.). Jo modulis
priklauso nuo tasko O padéties, t. y. atstumor, ir bendru
atveju yra iSreiSkiamas

L=mrvsin6; (4.2.14)

¢ia 6 yra kampas tarpr ir v. Kai dalel¢ juda apskritimu
(4.2.6 pav.), o judesio kiekio momentas yra skaiciuo-
jamas apskritimo centro atzvilgiu, vektoriair ir v yra
statmeni vienas kitam, t. y. 8 = 90°, todel naudojantis
(4.2.4) sarysiu judesio kiekio momento modulj galima
iSreiksti taip:
L=mrv=mar (4.2.15)

L kryptis Siuo atveju sutampa su @ kryptimi.

Judesio kiekio momenta L ir jégos momenta M,
veikiancius ta pacia dalele ir apskaiciuotus to paties
taSko atzvilgiu, sieja labai svarbus tarpusavio rysys:
dalelés judesio kiekio momento kitimas (iSvestiné)
laiko atzvilgiu yra lygus veikianciam tq dalele jégos
momentui:

dL
P M (4.2.16)

Silygtis yra labai panasi j slenkamojo judéjimo lygtj
dp/dt = F, tik sukamojo judéjimo atveju judesio kiekis
p pakeistas judesio kiekio momentu L, o jéga F —jégy
momentu M.

Atsizvelgus i (4.2.9) formule, judesio kiekio
momentas yra inercijos momento ir kampinio greicio
sandauga: L = I @. Jei iSoriniy jégy momenty suma
sukimosi aSies atzvilgiu lygi nuliui, tai judesio kiekio
momentas iSlieka pastovus. Judé¢jimas esant pastoviam
judesio kiekio momentui ne visada yra judéjimas su
pastoviu kampiniu greiciu, nes kiino inercijos momen-
tas I judéjimo metu gali lengvai pasikeisti. Judesio
kiekio momento tvermés désniui demonstruoti daznai
naudojamas bandymas, parodytas 4.2.7 paveiksle.
Suolelis jsukamas kampiniu grei¢iu @y, kai Zmogus
laiko hantelius iStiestomis rankomis. Po to sulenkes
rankas Zmogus sumazina inercijos momenta nuo Iy

FIZIKA biomedicinos ir fiziniy moksly studentams

dr

L

4.2.5 pav. Dalelés judesio kiekio

momentas tasko O atzvilgiu

4.2.6 pav. Kampinio greicio ir judesio
kiekio momento vektorinis rysys
judéjimo apskritimu atveju

4.2.7 pav. Eksperimentas

su sukamuoju suoleliu
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iki I, <y, tada dél judesio kiekio momento tvermés désnio liw; = l,0, kampinis sukimosi
greitis sulenkus rankas padidéja (@, > @y).

4.2.7. Sukamasis judéjimas jcentriniy jégy lauke

Jei dalele veikianciy jégy momentas lygus nuliui, tai pagal (4.2.16) lygti gaunama L = const . Taigi
Siuo atveju dalelés judesio kiekio momentas (dél dalelés judéjimo orbita jis dar vadinamas orbitiniu
judesio kiekio momentu arba trumpiau orbitiniu momentu) tasko atzvilgiu yra pastovaus didumo
ir pastovios krypties, jei jégy momentas to paties tasko atzvilgiu yra nulinis. Si salyga pirmiausiai
gali biiti tenkinama, kai dalelé yra laisva (t. y. veikianti jéga FF = 0) ir juda pastoviu grei¢iu. Taciau
jégu momentas M = Frsina gali biiti lygus nuliui, kai jéga F nelygi nuliui, bet yra lygiagretisur, t. y.
kampas 0= 0. Siuo atveju jégos F kryptis kerta taska O. Jéga, kurios kryptis visada kerta fiksuota
taska, t. y. jegos centra, vadinama jcentrine jéga.

Taigi, kai kiinas juda veikiamas icentrinés jégos, judesio kiekio momentas jégos atzvilgiu yra
pastovus. Si i§vada yra labai svarbi, nes jégos, atsirandancios daugelyje gamtiniy sistemuy, yra
icentrinés. Pavyzdziui, Zemés sukimasis apie Saule dél icentrinés jégos, visa laika nukreiptos |
Saulés centrg (4.2.8 pav., a). Dél to Zemés orbitinis judesio kiekio momentas Saulés atzvilgiu yra
pastovus. Panasiai ir elektronas vandenilio atome juda veikiamas jcentrinés jégos, atsirandancios

del elektrinés saveikos su teigiamai jelektrintu

A Loewes b Lo branduoliu (4.2.8 pav., b). Tad ir elektrono orbitinis
‘ Zemé Elektronas judesio kiekio momentas branduolio atzvilgiu yra
F s F _# pastovus. Atomuose, turin¢iuose daug elektrony,
Saule V- A\

Protonas_-~ veikianti kiekviena elektrona atstojamoji jéga néra

tiksliai jcentriné. Be jcentrinés elektrono ir
2) b) branduolio sgveikos, ¢ia yra elektrony saveika.
4.2.8 pav. Orbitinis judesio kiekio momentas:  Taciau daugeliu atvejy ir daugiaelektroniuose ato-

Zemés judéjimo aplink Saule (a); muose atstojamaja saveika pakankamu tikslumu
elektrono judéjimo vandenilio atome (b) galima laikyti jcentrine.

4.2.8. Vandenilio atomo elektrono orbitinis judesio kiekio momentas

Cia bus nagrinéjamas judesio kiekio momento jvertinimas vandenilio atome klasikinés ir kvantinés
mechanikos poziiiriu. Klasikinés mechanikos pozitiriu elektronas apie branduolj juda apskritimine
orbita ir jo parametrai yra tokie: masé m = 9,11-10-3! kg, vidutinis atstumas iki branduolio
r = 5,29-10-'1 m ir kampinis greitis o = 413100571, 1§ (4.2.15) gaunama

L=mr?e=(911-10"kg)(5,29-10*'m)?(4,13-10'®s ) =1,05-10>*kg - m? -s 7~

Si skaitiné verté atitinka viena i§ svarbiausiy fizikiniy konstanty n = h /27, t.y. Planko konstanta.
Atominiy daleliy orbitinis judesio kiekio momentas yra paprastai reiskiamas /4 vienetais. Siuo, kaip ir
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Zemés sukimosi apie Saule, atveju veikiancios jégos yra jcentrinés ir orbitinis judesio kiekio momentas
yra pastovus. Vélesni tyrimai parodé, kad klasikinis orbitinio judesio kiekio momento skai¢iavimas
néra tinkamas kvantinéms daleléms, t. y. ir atomo elektronui. Viena i§ pagrindiniy iSvady yra ta, kad
atomy elektrony orbitinis judesio kiekio momentas gali jgyti tik reikSmes, tenkinancias lygybe

LZ =n1(1+1);

&ia [ yra teigiamas sveikas skaicius (0, 1, 2, 3, ...) ir vadinamas orbitiniu kvantiniu skaiciumi. Si
savybé vadinama orbitinio judesio kiekio momento kvantavimu. Be §ios salygos elektrono orbitinis
judesio kiekio momentas gali jgauti tik tam tikras orientacijas erdvéje. Sis apribojimas vadinamas
erdviniu kvantavimu.

4.2.9. Savasis ir orbitinis judesio kiekio momentai

Daleliy orbitinis judesio kiekio momentas priklauso nuo tasko, kurio atzvilgiu jis yra skai¢iuojamas.
Cia daleliy sistemos savuoju judesio kiekio momentu laikomas momentas, apskaiciuotas daleliy
sistemos mases centro atzvilgiu.

Kinas, kurio masés centras yra taske C, pavaizduotas 4.2.9 paveiksle. Siuo atveju savasis judesio
kiekio momentas skai¢iuojamas atzvilgiu koordinaciy sistemos, kurios pradzia sutampa su tasku
C. Savasis judesio kiekio momentas yra daleliy sistemos savybé. Kietojo kiino arba elementarios
dalelés savasis judesio kiekio momentas vadinamas sukiniu.

Sistemos orbitinis judesio kiekio momentas L, skaiCiuojamas O tasko ir su juo susietos
koordinciy sistemos atzvilgiu. L yra apibréZiamas kaip judesio kiekio momentas daleles, kurios
masé lygi visos sistemos masei m =) m; ir kuri yra taSke, sutampanciame su sistemos mases

centru. Judéjimo apskritimu !

L, =r..mvV_.;

dia . —atstumasnuo tasko O iki sistemos masés centro, o
V. —kiino masés centro judéjimo greitis. Kadangi sistemos

judéjimas gali biiti iSreikstas kaip judéjimo apie masés centra zZ o
ir masés centro judéjimo suma, tai daleliy sistemos pilnas \ T
. C e 1. Cm s e el . z N L
judesio kiekio momentas gali biiti iSreikStas kaip sistemos AN
ML
savojo ir orbitinio judesio kiekiy momenty suma: L C Y.
orb. ; d
- / 7 X
L= Lsav + Lorb‘ e / c
. . v e T L o Y.
Pirmasis narys deSin¢je apraso vidinj judesio kiekio
momenta koordinaciy sistemos C atzvilgiu, o antrasis narys X 4

—orbitinj judesio kiekio momenta koordinaciy sistemos L
atzvilgiu, lyg visa sistemos mase buty sukoncentruota mases 4.2.9 pav. Vidinis ir orbitinis

centre. judesio kiekio momentai
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Pavyzdziui, galima panagrinéti Zemés ju-
déjima apie Saulg ir elektrono judéjima apie
branduolj. Zemé juda apie Saulg ir kartu sukasi
apie savo asj (4.2.10 pav., a; atstumy ir dydziy
proporcijos neislaikytos). Taigi Zemé turi orbitinj
judesio kiekio momenta Saulés atzvilgiu L, ir

savaji momenta L, , arba sukinj, savo centro

sav?
atzvilgiu. Panasi situacija yra ir atome: elektronas

sukasi apie savo a§j ir branduolj (4.2.10 pav., b).

4.2.10. Kietojo kino judesio
kiekio momentas

Imkime plokscig kietaji kiing, besisukantj apie
jam statmeng agj (4.2.11 pav.). Kietojo kiino, t. y.
kiino, kuriame, veikiant jégai arba jégos mo-
mentui, atstumas tarp ji sudaranciy tasky
nekinta, judesio kiekio momenta galima rasti
sumuojant atskiry jj sudaranciy tasky judesio
kiekio momentus:

L=Li+L+lg+-=> L.
i

Pasinaudojus (4.2.15) iSraiSka kiekvienam
L;,gaunama

a) b)

4.2.10 pav. Savasis ir orbitinis judesio kiekio
momentai: Zemés (a), elektrono atome (b)

4.2.11 pav. Besisukancio ploks¢iojo
kiino kampinis greitis ir judesio
kiekio momentas

L:Zi:mirizca :(;mirf]w.

Kaip buvo parodyta auksciau, skliaustuose jrasytas dydis yra kiino inercijos momentas jo sukimosi

alies atzvilgiu. Taigi patvirtinama, kad

L=1lw.

(4.2.17)

I8 Sios iSraiSkos matyti, kad plokscio kietojo kiino, besisukanciojo apie statmeng jam asj, atveju

judesio kiekio momentas turi tg pacig krypti kaip kampinis greitis. Jei vietoje plokstés yra bet

kokios formos kietasis kiinas, tai (4.2.17) formulé negalioja ir judesio kiekio momentas L gali tureti

krypti, kuri skiriasi nuo wkrypties.
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4.2.11. Laisvosios sukimosi asys. Iscentrinés jégos. Koriolio efektas

Bet kuris kiinas nepriklausomai nuo jo formos turi tris tarpusavyje statmenas kryptis. Kiekviena
kryptimi judesio kiekio momentas lygiagretus su sukimosi aSimi. Jos vadinamos pagrindinémis
inercijos asimis, o atitinkami inercijos momentai — pagrindiniais inercijos momentais. Pagrindines
kai kuriy kiiny inercijos aSys pateiktos 4.2.12 paveiksle. IS jo matyti, kad bet kuri einanti per rutulio
centra aSis yra pagrindiné. Jei kiinas turi simetrijos aSis, tai jos sutampa su pagrindinémis asimis.
Todél (4.2.17) formule galima taikyti tuo atveju, kai I yra pagrindinis inercijos momentas.

Z

0

4.2.12 pav. Pagrindinés kai kuriy simetriniy kiiny inercijos asys

Nagrinéjant sukamajj judéjima, labai svarbu zinoti apie laisvgsias sukimosi asis. Tai aSys, i§lai-
kancios savo krypti erdvéje, pavyzdziui: Zemés sukimosi ais, Zaislinio sukucio asis ir kt. Kiiny
sukimasis visada yra stabiliausias apie a$i, kurios atzvilgiu inercijos momentas didZiausias. Apie
likusias asis jis yra maziau stabilus. Labai daZnai kiinas, besisukantis apie a$j, kurios atzvilgiu
inercijos momentas mazas, pats keicia $ig sukimosi asj j stabilesn¢ (su didesniu inercijos momentu).
Reikia pazymeéti, kad kiino mases centro padétis priklauso nuo kiino padéties erdvéje, todel
skirtingose padétyse kiinas turi skirtingas laisvasias sukimosi asis.

Sukimasis apie a$j, atitinkancia tarpine inercijos momento verte, yra nestabilus mazy trikdziy
atzvilgiu. Gyviiny ir Zzmogaus sukimasis laisvo skrydzio ir jvairiy Suoliy metu vyksta apie laisvasias aSis
su didZiausiu arba maZiausiu inercijos momentu. Kadangi masiy centro padétis ir pagrindiniy inercijos
momenty vertes priklauso nuo kiino padéties, tai esant skirtingoms padétims bus skirtingos ir laisvosios
sukimosi aSys. Zemés sukimosi ais yra laisvoji, nes Zemé sukasi apie a§j su didziausiu inercijos
momentu.

Kaip minéta anksciau, besisukancioje atskaitos sistemoje kiekvienas taskas turi icentrinj pagreit] ir
tokia sistema néra inercine. Tokioje sistemoje kiing veikia inercijos jéga, nukreipta sukimosi spindulio
kryptimi, ir ji stengiasi kiinus atitolinti nuo sukimosi aSies, todel vadinama iScentrine.

Dél Zemés sukimosi apie savo a§j, einancia per Siaurés ir Piety polius, visi jos pavirsiaus taskai
juda tuo paciu kampiniu grei¢iu w. Tadiau Zemés pavirsiaus taskai, esantys skirtingose geografinése
platumose, del skirtingo atstumo iki sukimosi aSies judés nevienodu linijiniu greiciu, kuris kis nuo
didziausios vertés pusiaujyje iki nulinés vertés poliuose (4.2.13 pav.). Taskas A, esantis geografinéje
platumoje, kurios koordinaté ¢, judés linijiniu greiciu

V=or=wnRcosp;

Cia r — ilgis statmens, nuleisto nuo tasko iki Zemés sukimosi asies, R — Zemés spindulys. Ten, kur
Zemés kampinio greicio ir spindulio vertés yra atitinkamai o = 7,292-10°s L ir r = 6,35-10°m,
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\V} pusiaujo taSkams gaunamas Vv = 459 ms~!

N B greitis, o taskams, esantiems Vilniuje, kur

. ¢ =55%, v =266 ms. Tai didelis linijinis

b J r A % ‘\\ E greitis, taciau mes jo nejauciame, nes judame

o E— | P>~ x (@xR)  tokiu grei¢iu kartu su visais daiktais, esanciais

% i e aplink mus, o Zemés sukimosi sukeltos

ol / R } E pa;zildomos jégos yra labai mazos, palyginti
l su Zemés traukos jéga.

| Atskaitos sistemos, judancios su pagreiciu

l —> inerciniy atskaitos sistemy atzvilgiu, vadi-

H namos neinercinémis atskaitos sistemomis. Juy

4.2.13 pav. Iicentrinis pagreitis mechanikos uZdaviniai irgi gali biiti apraSyti

dél Zemés sukimosi antruoju Niutono désniu, bet tam turi biiti

jtraukiamos papildomos inercinés jégos, kuriy

inercinese atskaitos sistemose néra. Inercinés jégos pasireiskia ir tada, kai sistema sukasi pastovaus

dydzio grei¢iu, todél Zemé yra geras neinercinés sistemos pavyzdys. Jei kiinas ant Zemés pavirsiaus

Pusiaujo plokstuma G

nejuda, tai neinercinéje atskaitos sistemoje, susijusioje su Zemeés pavirSiumi, jos sukimasis sukelia
papildoma iScentrine inercijos jégg. IScentrinés inercijos jegos poveikij galima pajusti sukantis karusele,
kai pasiekiamas linijinis greitis yra tik keli metrai per sekunde, bet, neveikiant kitoms jégoms, jos
sukeliamg stiimima tolyn nuo sukimosi centro lengvai jauciame. Jei kiinas dar papildomai juda
(skrenda léktuvas ar sviedinys, juda oro masés atmosferoje ar vandens masés vandenynuose), i
besisukancig neinercing atskaitos sistema turi biiti jtraukta inerciné Koriolio (Coriolis) jéga, apraSanti
Koriolio efekta.

Matematiskai jrodoma, kad su Zeme susijusioje neinercinéje atskaitos sistemoje, kuri sukasi kampiniu
greiciu @, pagreitis:

a=g,-ox(@xR)-20xV,

Ciag, —laisvojo kritimo pagreitis, R — kiino atstumas nuo Zemés centro (spindulys), v —daikto judéjimo
greitis Zemés atzvilgiu. Taigi pagreitis priklauso nuo kiino padéties Zemés pavirsiuje. Desinés lygy-
bés pusés antrasis narys nusako iScentrinj pagreitj, o treciasis — Koriolio pagreitj. IScentrinis narys
yra 3,3%10-2 ms2 eilés, o Koriolio narys — 3,3x 1073 -v ms2 eilés. Todél grei¢iams, maZesniems uz
400 ms~!, Koriolio pagreitis gali buti nejskaitytas lyginant su i§centriniu. Tadiau jis turi svarbiy
kryptiniy ypatumy ir nuo jo jtakos daugeliu atvejy priklauso Zemés klimato (uragany, oro srauty,
vandenyny sroviy) formavimasis.

Toliau paaiSkinsime, kaip stovincio ar létai judancio kiino atveju galima atmesti Koriolio
pagrei¢io narj. Zemés tasko A, esancio geografinéje platumoje ¢, iScentrinis pagreitis yra lygus
w®r arba w?Rcosg ir veikia dienovidinio plokitumoje kryptimi AE. Laikant, kad Zemé yra
sfera, galima teigti, jog laisvojo kritimo pagreitis g, Siame taske yra nukreiptas spindulio kryptimi
AC link Zemés centro. Iicentrinio pagreicio vektoriy galima i$skaidyti j dedamasias: AB yra
antilygiagreti g;, 0 AF —nukreipta link pusiaujo. Taskui G, esanciam pusiaujyje, iScentriné jéga bus
didziausia °R ir antilygiagretig,. Bendru atveju matuojamas pagreitis bus lygus efektyviam laisvojo
kritimo pagreiciui g, kurio skaitiné verté tokia:
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g =9, -0°Rcos? ¢;
¢ia ¢ — geografinés platumos kampas, atskaitomas nuo pusiaujo (4.2.13 pav.). Dél antrojo nario
laisvojo kritimo pagreicio vektorius truputj nukrypsta nuo savo krypties  Zemés centra. Nors §is
narys yra labai maZas (0,3 %) lyginant su g, jis nusako g, kitima kintant geografinei platumai. Cia
pateiktos eksperimentinés laisvojo kritimo pagreicio g vertés keletui Zemés pavirsiaus tasky.

Vieta Platuma, laipsniais g, ms?
Siaurés asigalis 90 9,8321
Vilnius 55 9,8148
Grinvicas 51,5 9,8119
Pusiaujas 0 9,7799

Didziausias efektyvus laisvojo kritimo pagreitis g, yra aSigaliuose, kur i§centrinio pagreicio
normaliné dedamoji, veikianti priesinga Zemés traukos jégai kryptimi, yra lygi nuliui, ir maZiausias
pusiaujyje, kur i§centrinio pagrei¢io normalinés dedamosios, veikiancios prie§ Zemés traukos jéga,
verte yra didziausia.

I8centrinés inercijos jégos normaliné dedamoji, nukreipta pries§ svorio jéga, mazina kiino svori.
Jos tangentine dedamoji vercia kiing slinkti pusiaujo link. Kiino svorio ir i§centrinés inercijos jégos
atstojamoji néra statmena Zemés pavirsiui, jei Zemé yra rutulys, bet yra statmena, jei Zemé yra
geoido formos. Tokia Zemé ir yra. Ji susiformavo geoido formos dél traukos ir i§centriniy jégy
poveikio dar biidama skystos biisenos. O jos vandenyny pavirSius taip pat yra geoido formos.
Skirtumas nuo rutulio formos labai mazas (pusiaujo ir dienovidinio ilgiy santykis lygus 1,0017),
nes iScentriné inercijos jéga tesudaro apie 0,3 % svorio jégos.

Koriolio efektas, t.y. inercijos jéga, kuri biitina, kad besisukancioje koordinaciy sistemoje biity
galima aprasSyti judéjimg jprastais Niutono désniais, veikia j deSing nuo kiino judéjimo krypties,
atskaitos sistemai sukantis prie§ laikrodZio rodykle, arba i kaire, atskaitos sistemai sukantis pagal
laikrodZio rodykle. Koriolio jégos efektas yra susijes su kiino, judancio besisukancioje koordinaciy
sistemoje, kelio nuokrypiu. IS tikryjy kiinas nenukrypsta nuo savo judeéjimo krypties, taciau taip
atrodo dél koordinaciy sistemos judéjimo. Paprastai fizikos knygose Koriolio efektas nagrin¢jamas
naudojant vektorinés algebros ir judesio kiekio momento mechanikos elementus. Tokio nagrinéjimo
iSvados bus pateiktos ir €ia, nes jos leidzia gauti skaitines vertes, taciau patj Koriolio efektg bus
stengiamasi aiSkinti daug paprastesniu biidu, suprantamu studentams, neturintiems tokiy Ziniy.

Koriolio pagreitis —2[av] yra statmenas greiciui ¥, todél jis sukelia kiino judéjimo kelio nuokrypi.
Koriolio jéga priklauso nuo kiino santykinio greicio, kuris iSskaidomas i dvi dedamasias. D¢l
greicio vertikaliosios dedamosios atsiranda Koriolio jegos dedamoji, veikianti horizontalioje plokstumoje
statmenai dienovidinio plokStumai. Jeigu kiinas juda i virSy, tai §i jéga veikia i vakarus, o jeigu Zemyn
— i rytus. Todél i§ gana didelio aukscio laisvai krintantis kiinas nukrypsta j rytus nuo vertikalés,
einanéios | Zemés centra. Dél greicio horizontaliosios dedamosios atsiranda dvi Koriolio jégos
dedamosios. Dedamoji, lygi 2m [a, V’,], priklauso nuo Zemés sukimosi kampinio greicio ho-
rizontaliosios dedamosios ir yra vertikalios krypties. Ji arba spaudzia kiina prie Zemés, arba,
priesingai, stengiasi tolinti nuo Zemés pavirsiaus priklausomai nuo vektoriy (kampinio grei¢io a,
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ir linijinio greic¢io v’,) kryp¢iy. I Sig jéga biitina atsizvelgti skaiciuojant tolimajj kiiny judéjima,
pavyzdziui, balistiniy rakety skrydzius.

Antra Koriolio jegos dedamoji, susijusi su horizontaligja grei¢io dedamaja v’,, lygi (-2m[ e, V’, ]).
Tai horizontali jéga, statmena greiciui. Siaurés pusrutulyje ji visada veikia j desing nuo grei¢io krypties.
Dél to, pavyzdziui, Siaurés pusrutulio upiy desinieji krantai yra paplauti daugiau negu kairieji. Koriolio
inercijos jéga, veikianti judancias vandens molekules, suteikia joms pagreiti, nukreipta link deSiniojo
kranto. Todél vanduo jgyja tam tikra Sios krypties greitj ir uzteka ant kranto. Deél tos pacios priezasties
nevienodai dévisi dviejy juosty geleZinkelio bégiai, jeigu traukiniai jais vaziuoja tik viena kryptimi.

Pasirodo, kad Koriolio efekto kai kurias iSvadas galima paaiSkinti daug paprasciau. Tarkime,
kiinas juda nuo pusiaujo link Siaurés arba Piety agigalio. Isivaizduokime, kad pusiaujyje yra raketos
paleidimo sistema, galinti i§Sauti raketa dideliu atstumu (pvz., 3000 km). Pradedant nagrin¢jima
reikia prisiminti tokius svarbius faktus: Zemé sukasi j rytus; Zemés sukimosi linijinis greitis
didziausias pusiaujyje ir maziausias asigaliuose; kiinas, paleistas tam tikroje Zemés vietoje, turi tos
vietos sukimosi linijinj greiti; greicio vektorius nekinta, jei ji statmena kryptimi veikia jéga. Pritaikius
Sias iSvadas nagrinéjamam atvejui, galima konstatuoti, kad i§ pusiaujo paleista raketa turi dvi greicio
dedamasias — kryptimi, kuria buvo i§$auta, ir ryty kryptimi, kurig igavo dél paleidimo vietos judéjimo
linijiniu grei¢iu. Pusiaujyje paleistos raketos linijinis greitis  rytus yra didesnis uz Zemés tasko, i
kurj taikoma ir kuris yra arciau Siaurés aSigalio, linijinj greitj. Todel skrisdama j taikini raketa nuo
nustatytos tiesiosios krypties nukryps j deSine. Jeigu raketa biity paleista link Piety aSigalio, tai
situacija biity ta pati — tik Siuo atveju raketa nukrypty i kaire Zitirint i§ pusiaujo. Jei nuokrypi
vertinsime Zitirédami j Zeme i§ kosmoso, tai abiem atvejais nuokrypis bus j rytus (4.2.14 pav.).
Priesingu atveju, t. . jei $aunama nuo Siaurés asigalio link pusiaujo, tai dél maZesnio j rytus nukreipto
linijinio greicio aSigalyje lyginant su pusiauju gaunama, kad raketa nukryps i vakarus nuo taikyto
tasko. Jei kiinas slenka Siaurés pusrutuliu i§ piety (nuo pusiaujo), tai jo vakary-ryty krypties grei¢io
dedamoji yra didesné uz tos vietos Zemés pavirsiaus tokia dedamaja dydziu vi—v, = @R (cosp, —
cos,). Reikia pabreéZti, kad Koriolio efektas pastebimas tik kiinui judant gana dideliais atstumais.

4.2.14 pav. Koriolio efektas i$Sovus raketa link asigaliy: Siaurés (a), Piety (b)
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4.2.15 pav. Besisukancio vejo formavimasis del Koriolio jégy ir zemo slégio centro:
pries laikrodzio rodykle Siaurés pusrutulyje (a) ir pagal laikrodzio rodykle Piety pusrutulyje (b)

Gana paprastai galima paaiskinti ir kiiny, krintanc¢iy i§ didelio auks¢io, nuokrypi nuo statmens.
Tarkime, daiktas yra iSmestas i§ 100 metry aukscio pastato. Didesniame aukStyje esantis daiktas
turés ir didesnj linijinj greitj, nukreipta j rytus, todél nukris ant Zemés pavirsiaus ne padétyje, kur
biity statmuo j Zemés pavirsiy, bet nukrypes j rytus. Tiesa, tas nuokrypis bity tik apie 1 cm. Jei
kiino greitis yra nukreiptas j vakarus ar rytus, tai pasikeicia kampinis greitis ir sumazgeja ar padidéja
inercijos iScentring jéga.

Pasirodo, Koriolio efektas yra svarbus Zemés klimatui, kadangi nuo jo priklauso uragany, véju,
vandenyny sroviy formavimasis. Viskas, kas juda laisvai (pavyzdziui, oras), Siaurés pusrutulyje
nukrypsta i deSine, o Piety pusrutulyje —i kaire. Tai iSplaukia i§ Koriolio jégos matematines iSraiskos.
Kaip pavyzdj galima nagrinéti Siaurés pusrutulio zemo slégio sritj atmosferoje. Jei atmosferoje
susidaro mazo slégio sritis, tai oras i aplinkiniy sri¢iy pradeda pliisti link Sios srities, stengdamasis
iSlyginti slégiy skirtuma. Oro srautai, artéjantys nuo pusiaujo, turés didesni linijini greiti ryty kryptimi,
o artéjantieji nuo aSigalio — mazesni linijinj greitj nei oras Zemo slégio srityje ir nukryps i vakarus. Del
to Zemo slégio srityje susiformuos stikurys, besisukantis prie§ laikrodZio rodykle (4.2.15 pav., a). Ir
atvirkidiai, jei Siaurés pusrutulyje yra auksto slégio oro sritis, i§ kurios oras i§sisklaido, formuojasi
stikuriai, besisukantys pagal laikrodzio rodykle (4.2.15 pav., b); tokia situacija bus ir Piety pusrutulyje
susidarius zemo slégio sri¢iai. Koriolio jégos tropiky srityje sukelia véjus pasatus. Saltas oras i§
agigalio, turédamas mazesnj linijinj greit] ir judédamas link pusiaujo, Siaurés pusrutulyje nukrypsta
ivakarus, o Piety pusrutulyje —j rytus.

4.2.12. Centrifuga

Kitas su i§centrine inercijos jéga susijes pavyzdys — centrifuga, kuri naudojama ir buityje (dZio-
vinimui), ir jvairiose mokslinése biomedicinos laboratorijose. Centrifugavimas — tai toks procesas,
kurio metu nevienalytése sistemose vyksta daleliy atskyrimas (separacija). Pavyzdziui, medicininese
centrifugose — raudonieji kraujo kiineliai nusodinimo biidu atskiriami nuo kraujo plazmos.
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Eﬂ Sandarus rotoriaus Centrifugos schema pavaizduota

C [ —= dangtis 4.2.16 paveiksle. I§ jos matyti, kad cen-
f‘ Vakuumas trifuguojamas skystis jpilamas i specia-

Megintuvélio dangtis lius plastikinius mégintuvelius, kurie de-

Plastikinis mégintuvelis dami i rotoriy, galintj suktis 500-

1000 s dazniu.
Centrifugai sukantis, joje esantj
L Lizdas sukimosi velenui skysti veikia ne tik sunkio ir Archimedo
Fiksavimo varztas .. ey c .
jégos, bet ir iScentriné jéga F, nukreipta
nuo sukimosi aSies. Be to, kiekviena
kieta dalele, esancia skystyje ir judancia

edimentai (nuosédos)

4.2.16 pav. Centrifugos schema

apskritimu, taip pat veikia iScentriné
jégaF|.JeiF > F,, tai dalelé judés link sukimosi aSies, 0 jei ' < F,, tai dalelé dél inercijos judés link
centrifugos kraS$to. Vadinasi, atskyrimo efektas tuo geresnis, kuo didesnis $iy jégy skirtumas, t. y.
dalelés ir skysc¢io tankiy skirtumas:

F

iScentriné

=F —-F=(p,—-p) Verr;

Ciar —dalelés nuotolis nuo sukimosi asies, p - skysCio tankis, p, —dalelés tankis, I’ —dalelés tiiris.
Elektros varikliu jsukus centrifuga, laikikliai su mégintuvéliais, veikiami iScentrinés inercijos
jégos, atlenkiami beveik i horizontalia padeti, o skystyje esancios kietos dalelés, judédamos
iScentrine kryptimi, nuséda ant mégintuveliy dugno. Pirmiausia nuséda didesnés masés dalelées,
o véliau — mazesnes.

Siuolaikisky ultracentrifugy i§centriné inercijos jéga apie 105 karty didesné uz daleles veikian-
¢ig sunkio jégg ir jose galima atskirti mazesnes negu 100 nm dydzio daleles.

4.2.13. Besisukancio kiino kinetiné energija

Tegu kietasis kiinas sukasi apie nejudama asj OO, (4.2.17 pav.). Reikia rasti jo kineting¢ energija.
Tarkime, kiino mase sudaryta i§ atskiry mazy masés elementy m,, m,, ms, ..., m,, kurie nutole nuo
sukimosi aSies atstumaisry, r,, 75, ..., ,,. Kickvienas masés elementas judés skirtingu linijiniu greiciu
Vy,V,, Vs, ..., V., nes linijinis tasko greitis priklauso nuo atstumo iki sukimosi asies.

Viso besisukancio kiino kinetiné energija yra lygi atskiry masés elementy kinetiniy energijy
sumai:

2 2 2 2 2 0 o2
_Mvi | MpVe  MaVs  ,  MiVie  MeVin :Zmivi ]

2 2 2 2 2 & 2

Wy

Pasinaudojus (4.2.4) formule, kickvieno masés elemento linijinj greitj galima iSreiksti kiino
kampiniu sukimosi greiciu: v, = @r,, V, = ar, V; = oryirt. t. Tuomet



50 FIZIKA biomedicinos ir fiziniy moksly studentams

m1w2r12 n m2w2r22 n m3a)2r32 2.2 mna)zrnz

+A + =
2 2 2 2 2

Wk
2

T2

2 4.2.18
(mlrl2 +Morf +A +mir? +A +mnrn2):%2miri2. ( )
i1

Taskinio elemento masés ir nuotolio iki sukimosi asies kvadrato sandauga (mr?) vadinama jo
inercijos momentu nagrinéjamos sukimosi asies atzvilgiu. Taigi (4.2.18) lygybéje skliausteliuose
esanti dydziy suma reiskia viso kiino inercijos momenta (4.2.9):

n
| =M +myrg +A + M2 +A +mr2 =Y mr. Mo
i=1

Kuno inercijos momentas nepriklauso nuo sukimosi
greicio ir apibudina kiino sukamojo judéjimo inercines
savybes: kuo didesnis inercijos momentas, tuo daugiau
reikia energijos jo kampiniam greiciui pakeisti.

Irasius inercijos momento Zymenj I i (4.2.18) lygybe,
gaunama besisukancio kiino kinetinés energijos formule:

W, = Ic?2. (4.2.19)

L1 o,

Palyginus ja su slenkamojo judéjimo kinetinés energijos
formule, matyti, kad sukamajame judéjime masésvaidmuo  4.2.17 pav. BréZinys besisukancio
tenka inercijos momentui, o vietoje linijinio greicio yra kiino kinetinés energijos
kampinis greitis. skaiCiavimui

4.2.14. Inercijos momentas ir jo jtaka sparnuociy sparny formai

Sukamuoju judéjimu laikomas ir pauksciy bei vabzdZziy sparny judejimas. Jis $iuo atveju apima tik
apskritimo dalj. Galima jvertinti vabzdzio sparno kineting energija, norint pamatyti, kaip sparno
geometrija yra susijusi su jo inercijos momentu (4.2.18 pav.).

Sukimosi asis

Na

Sukimosi aSis Y

4.2.18 pav. Sparno sukimosi schema: Soninis vaizdas (a) ir vaizdas i§ virSaus (b)
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Skaiciavimams iSskiriama maza sparno juostel¢ atstumu r nuo sukimosi asies. Jei juostelés
mas¢ yra dm, tai jos kinetiné energija yra 1/2 dmy >@?. Viso sparno kinetiné energija randama
sudeéjus visy juosteliy, sudaranciy sparna, energijas:

Wk Z%wZdeiriz :%CUZI.

Jeigu kampinis greitis yra pastovus, W, mazesné, kai I mazesnis. Vadinasi, skridimui sunaudota
energija maziausia, kai vabzdZio sparno konstrukcija tokia, kai jo inercijos momentas maziausias.
Pagrindiné sparno mase (raumenys) turi biiti kuo arc¢iau sukimosi asies.

4.2.15. Giroskopas. Giroskopiniai reiskiniai

Daznai pasitaikanti mechanikos uzdaviniuose situacija, kai vienas i§ kiino taSky nejuda, yra kokiu
nors biidu jtvirtintas. Tokiu atveju kiinas turi tris sukamojo judéjimo laisves laipsnius, ir aprasyti jo
judéjima yra viena i§ sunkiausiy mechanikos problemy. Prie tokiy uzdaviniy priskiriamas ir
giroskopo judéjimo aprasymas.

Zodis ,,giroskopas“ (gr. gyros — ratas, gyréé — sukuosi ir skopéo — zitiriu, stebiu) reiskia prietaisa
sukimuisi aptikti. Dabar giroskopu vadinamas greitai
besisukantis simetriSkas kietasis kiinas, kurio sukimosi
(simetrijos) aSis gali keisti savo kryptj erdveje.

ISlygties dL / dt = M gaunama, kad, nesant iSorinio jé-
gos momento M, judesio kiekio momentas L lieka pastovus.
Sukdamasis apie pagrinding inercijos asi taip, kad L = I @,
kiinas i§laiko savo sukimasi apie asi pastoviu kampiniu
greiciu. Tai gali biti iliustruota giroskopu besisukancio rato
pavidalu su tokiu itvirtinimu, kad jo aSys gali laisvai keisti
krypti erdvéje (4.2.19 pav.). Ratas G (giroskopas) greitai su-
kasi apie pagrinding asj 4B ir yra jtvirtintas taip, kad bendras
jegos momentas tasko O atzvilgiu lygus nuliui. Todél sistemos
judesio kiekio momentas yra pastovus ir lygiagretus su AB
arba Y aSimi. Naudojamas jtvirtinimas leidzia sukimosi aSiai
AB laisvai judeti tiek apie horizontaliajg X, tiek ir vertikaliaja
Z a$j. Pavyzdziui, giroskopa neSant kreiva trajektorija, AB
visuomet rodo tg pacia krypti.

Jei giroskopo aSis nustatyta taip, kad AB yra horizontali
ir rodo ryty—vakary kryptj (4.2.20 pav., 1 padétis), tai bégant
laikui dél Zemés sukimosi galima pastebéti, kad AB
pastoviai lenkiasi Zemyn ar auksStyn. Po SeSiy valandy ji
tampa vertikali (4.2.20 pav., 4 padétis). Sis asies AB

sukimasis yra dél Zemés sukimosi.
Jeiveikiantis giroskopa jégos momentas néra lygus nuliui,
tai i§ sarySio dL / dr =M iSplaukia, kad judesio kiekio mo-

4.2.20 pav. Rato G pagrindinés aSies
padéties kitimas dél Zemés sukimosi
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mentas kinta laike. Giroskopo judesio kiekio momentas kinta
jégos momento veikimo kryptimi. Atskiru atveju, kai M yra
statmenas judesio kiekio momentui L, pokytis dL taip pat yra
statmenas L, todeél kinta judesio kiekio momento kryptis, bet ne
modulis. Todel kinta sukimosi aSies kryptis, bet judesio kiekio
momentas lieka pastovaus didumo. Si situacija panasi j judéjima
apskritimu, kai veikia icentriné jéga, statmena greiciui, kurio
kryptis kinta, bet modulis ne. Sukimosi aSies judéjimas apie
fiksuota asj del iSorinio jégos momento poveikio vadinamas
precesija. 4.2.21 pav. Sukucio precesija
Precesija stebima jsukus ir paleidus vaikiSka Zaisla vilkeli

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

apie pagrinding a$j Z,. Paveiksle aSis X|, yra pasirinkta XY 7
plokstumoje, 0 Y}, yra plok§tumoje, sudarytoje iS asiy Z ir Y. Tiek
judesio kiekio momentas L, tiek jégy momentas M turi buti
apskaiciuoti fiksuoto tasko, kuriuo vilkelis remiasi j pagrinda,
atzvilgiu. Kai vilkelis sukasi apie simetrijos asj OZ, kampiniu
greiciu @, jo judesio kiekio momentas L taip pat yra lygiagretus
su OZ,. ISorinis jegos momentas M atsiranda dél veikiancio
masés centra C sunkio mg ir yra lygus sandaugai b'mg; cia M
b = OC sin ¢ bei statmenas asims Z, ir Z. Tod¢l jegy momentas
M yranukreiptas iSilgai X, ir statmenas vektoriui L. Veikiant jégy
momentui M, aSis Z precesuoja apie asj Z kampiniu greiciu

Precesija

Nutacija

_
AN

Z, Trajektorija

4.2.22 pav. Giroskopo aSies
precesija ir nutacija

mgb

Q= .
lo

(4.2.20)
Si iSraiSka galioja, kai kampinis greitis o yra labai didelis
lyginant su precesijos kampiniu greic¢iu 2. Nagrin¢jant
iSsamiau, bendru atveju kampas ¢ nelieka pastovus, bet
osciliuoja tarp dviejy fiksuoty verciy. Vektoriaus L galas tuo
paciu metu, kai precesuoja apie Z, dar svyruoja tarp dviejy
apskritimy C ir C' (4.2.22 pav.), brézdamas nurodyta kelia.
Sis Z,, asies svyravimas vadinamas nutacija.

Zemé taip pat yra milZini§kas giroskopas, kurio sukimosi
aSis eina per Siaurés ir piety polius. Veikiant Saulés ir Ménulio
traukos jégai ir Zemei nesant i§ tikro vienalytei sferai, atsiranda
nedidelis planety masteliais jégos momentas, kuris sukelia
Zemés precesija ir nutacijas. Zemés pusiaujo plok§tuma su
Zemés sukimosi apie Saule orbitos plok§tuma sudaro kampa, lygy 23°27'. Si plokstuma vadinama
ekliptika. Pusiaujo ir ekliptikos plokStumy susikirtimas vadinamas ekvinokcijos linija. Zemés sukimosi
adis precesuoja vakary-ryty kryptimi apie statmeni, iSvesta i§ ekliptikos plokStumos (4.2.23 pav.).
Precesijos periodas yra 27 725 metai; jis buvo atrastas dar 135 m. pr. Kr. Zemés asis taip pat patiria
nutacijas, kuriy amplitudé yra 9,2" ir periodas lygus 19 mety.

4.2.23 pav. Zemés sukimosi
aSies precesija
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F Itvirtinta
prie Zemés

4.2.24 pav. Girokompasas

4.2.16. Giroskopo taikymai

Svarbi laisvojo, t. y. turinciojo tris pakabas, giroskopo savybe yra ta,
kad, veikiant giroskopo iSorin¢ pakaba, tiek sunkio, tiek kity jegy
sukeltiems momentams giroskopo vidinis ratas néra veikiamas jokio
jégos momento. Atitinkamai judesio kiekio momentas nekinta ir licka
pastovus modulio ir krypties erdvéje atzvilgiu. Nesvarbu koks
judéjimas suteiktas iSorinés pakabos rémui, giroskopo aSies kryptis
erdvéje nekinta. Tokie universaliai pakabinti giroskopai yra naudingi
suteikiant atramine krypti kiine, kuris pats gali keisti judéjimo krypti.
Pavyzdziui, torpeda valdantis giroskopas nustato prading jos judéjimo
krypti ir seka, kad torpeda nuo jos nenutolty. Tikrai laisvas, zinomas
kaip krypties giroskopas, yranaudojamas automatiniam pilotavimui

lektuvuose iSlaikyti pastovia skridimo kryptj. Laisvas giroskopas su horizontalia asimi nustato pakilusios
j auksciausig taska balistinés raketos posiikio krypti, nezitirint jos sukimosi apie savo asj.
Isukus giroskopo diska labai greitai, lengva pastebeti, kad giroskopo aSis iSlaiko savo kryptj esant bet

kokiems pakabos judéjimams ir net gana stipriems
smiigiams i giroskopo rémelius. Todél toki
giroskopa galima naudoti kaip kompasa. AiSku,
tam reikia masés centra tiksliai sutapatinti su
Q geometriniu pakabos centru. Taigi vidutiniy
matmeny giroskopui, kurio masé yra apie 1 kg,
besisukanciam 30 000 aps/min kampiniu greiciu,
mases centro poslinkis per 1 um sukelia precesija,
kurios greitis artimas 1°/val. Zemé sukasi daug
didesniu greic¢iu — 15°/val. Vadinasi, tokiu

giroskopu lengva pastebéti Zemés judéjima.
Daug kur taikymams naudojamas dviejy
pakaby giroskopas. Siuo atveju jégy momentas gali

veikti besisukantj giroskopo rata apie tam tikras
kryptis, bet ne visas. Turbiit placiausiai tokie gi-
roskopai taikomi laivy girokompasams. Giro-
kompase giroskopo asis yra horizontali, kaip
pavaizduota 4.2.24 paveiksle. Jégy momento,
\ veikianciojo Sio giroskopo besisukantj rata, analize
‘ rodo, kad kai antroji pakaba yra pritvirtinta prie

c)

rémo, besisukancio kartu su Zeme, tai judesio kie-
kio momento vektorius pasisuka ir rodo j Siaure.
Remiantis giroskopo principu galima

4.2.25 pav. Artilerijos sviedinio precesija (a),
nesisukancio sviedinio trajektorija (b)
ir besisukancio sviedinio trajektorija (c)

paaiskinti, kodél besisukantys ratai nevirsta; kaip
galima i$laikyti pusiausvyra vaziuojant mo-
tociklu ir dviraciu; kaip kulkos sukimasis leidzia
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islaikyti jos judéjimo kryptj veikiant oro pasipriesinimui ir kodél Zemés sukimosi agies kryptis
erdvéje yra praktiSkai pastovi.

Giroskopai yra pagrindiniai elementai jvairiausiy giroskopiniy jrenginiy ir prietaisy, placiai
naudojamy léktuvy, laivy, torpedy, rakety ir kt. judéjimui automatiSkai valdyti. Ivairiuose
techniniuose jrenginiuose daznai pasitaiko greitai besisukanciy kiiny. Veikiant jy sukimosi asj,
atsiranda vadinamosios giroskopinés jeégos, besipriesinancios tokiems poveikiams. Pagal treciaji
Niutono désnj kietasis kiinas, jsuktas iki didelio greicio, | jj veikiantj iSoriniy jégy momenta ir del
to kylancia precesija reaguoja prieSingu giroskopiniu momentu, kuris veikia jau iSorinius kiinus,
sukeliancius minéta precesija (pavyzdziui, besisukanciy kiiny guolius, kardaninius Sarnyrus ir pan.).
Toks atsirandantis momentinis giroskopo atoveiksmis jo atramoms prieSinasi neSanciojo kiino
judéjimo kurso kitimui ir kartu padeda vairuoti transporto priemong (pvz., laiva) reikiama kryptimi.

Besisukancio kiino stabilumas jau seniai naudojamas artilerijoje. Sviediniui judant, be sunkio
jégos P, ji veikia oro pasiprieSinimo jéga R, nukreipta mazdaug kryptimi, prieSinga sviedinio
masiy centro greiciui v, (4.2.25 pav., a). Taciau tos jégos veikimo taskas nesutampa su masiy
centru. Veikiant tos jégos momentui, nesisukantis sviedinys netvarkingai vartaliojasi (4.2.25 pav., b).
Tada dar labiau padidéja pasiprieSinimas jude€jimui, sumazéja skrydzio nuotolis ir tikslumas.
Besisukantis sviedinys turi giroskopo savybiy. Oro pasipries$inimo jéga sukelia jo precesija aplink
tiese, kuria nukreiptas sviedinio greitis (4.2.25 pav., a), t.y. aplink sviedinio masiy centro
trajektorijos liestine. Tai daro skrydj taisyklinga, tolimesnj ir taiklesnj, be to, garantuoja sviedinio
pataikyma i taikinj priekine dalimi (4.2.25 pav., c).

LABORATORINIS DARBAS

Pagrindinio sukamojo judéjimo
dinamikos désnio patikrinimas

Darbo uZduotis

* Patikrinkite pagrindinj sukamojo judéjimo dinamikos
desni.

Darbo priemonés ir prietaisai

Oberbeko svyruokle, slankmatis, liniuoté, automatinis arba
rankinis sekundmatis.

Darbo metodika

Naudojamos Siame darbe Oberbeko svyruoklés schema
pavaizduota 4.2.26 paveiksle. Jisusideda i§ keturiy strypy ir dviejy
skirtingy spinduliy r, ir r, skriemuliy, pritvirtinty ant vienos
horizontalios asies O (statmenos brézinio plokstumai). Strypy

galuose pritvirtinti tam tikroje padetyje keturi vienodos mases
krovinéliairn' (poviena ant kiekvieno strypo). Svyruokle i§judina

.. . e e . . 4.2.26 pav. Oberbeko svyruokle
skirtingos mases m svareliai, pritvirtinti prie sitilo, uzvynioto ant
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vieno ar kito skriemulio. Svarelio nusileidimo trukmé matuojama elektroniniu prietaisu, susidedanciu is

sekundmacio ir fotoelektrinés jo paleidimo ir sustabdymo sistemos (1 atvejis) arba rankiniu sekundmaciu
(2atvejis).

Darbo eiga

1. Darbas atliekamas Oberbeko svyruokle su automatiniu sekundmaciu

1.
2.
3.
4. Apskai¢iuojamas sistemos inercijos momentas

ISmatuojami skriemuliy skersmenys.
Tam tikros masés m svarelis tvirtinamas prie siiilo, kuris uzvyniojamas ant vieno i$ skriemuliy.
ISmatuojama jo judéjimo trukmé ¢,, nusileidimo aukstis 4.

2
=mr?| 92 1], (4.2.21)
2h

¢ia m — svarelio mase, r — skriemulio spindulys, g — laisvojo kritimo pagreitis, ¢ — svarelio
judéjimo trukme, i — aukstis, i§ kurio svarelis nusileido.

Darbo eigos 2, 3, 4 punktai kartojami su kitokios masés svareliais ir su kiekvienu svareliu
matavimai kartojami 3-5 kartus.

m, kg r,m H m ts kg-m? Akg-m? 2

TR SIS

Matavimo ir skai¢iavimo duomenys suraSomi j lentele:

Darbas atliekamas Oberbeko svyruokle su rankiniu sekundmaciu

ISmatuojami skriemuliy skersmenys.

Pasveriami masés svareliai.

Svarelis pritvirtinamas prie siiilo, kuris uzvyniojamas ant vieno i§ skriemuliy.
ISmatuojama jo judéjimo trukme ¢,, nusileidimo aukstis 4 ir pakilimo aukstis /z,.
Apskaiciuojamas sistemos inercijos momentas

t?( h-h
| =mr?|g—|1— 1i-1]: 4.2.22
gzh( h+h1] ’ (42.22)

¢ia m — svarelio mase, r — skriemulio spindulys, g — laisvojo kritimo pagreitis,  — svarelio
judéjimo trukme, 4 — aukstis, i§ kurio jis nusileido, &, — aukstis, j kurj jis pakilo.

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

Matavimo ir skai¢iavimo duomenys suraSomi j lentele:

m,, kg rL,m h, m hy, m t,s I, kg:-m? Al kg-m?
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LABORATORINIS DARBAS

Inercijos momento nustatymas c ¢ c A
bifiliariaja svyruokle o

Bifiliarigja svyruokle vadinamas jrenginys (4.2.27 pav.),
susidedantis i§ dviejy vienodo ilgio siiily AB ir CD, ant kuriy
pakabintas koks nors kiinas BD. Pasukus kiing aplink vertikalia
a8j 00/, jis pradeda sukamuosius svyravimus aplink ta asi. Fl

Koordinaté, nusakanti jo momentine padétj, yra kino BD d
posiikio aplink asi OO’ kampas ¢, atskaitomas nuo pusiau- <1
svyros padeties. :

Tegu [ zymi atkarpos OO' ilgj pusiausvyros padétyje, 2c — by : b B
atstuma tarp pakabos tasky A4 ir C, 2b — atstuma BD. Sistema
laikoma simetriska, kai taskai O ir O’ yra atkarpy AC ir BD e o @ m-

centrat. 4.2.27 pav. Bifiliarioji svyruoklé

Kiino BD pakilimo aukstis / skai¢iuojamas nuo jo apatines
pusiausvyros tasko:

h=1-1y1-(2bc/12)(1-cosgp) - (4.2.23)

Paprastai b=c=d /2.
Potenciné pakabos energija E, = mgh, o kinetiné energija Ey susideda i§ sukamojo judéjimo
energijos Ei; = I? / 2ir slenkamojo judéjimo isilgai asies z energijos E, =mv? /2 (&al —kino

BD inercijos momentas asies OO' atzvilgiu, m — kiino BD mas¢). Nesunku jsitikinti, kad, esant
maziems posiikio kampams ¢, slenkamojo judéjimo energija daug mazesne uZ sukamojo judéjimo

energija (E, << E, ), 0 pakilimo aukstis
b2
h~—¢?2. (4.2.24)

2|
Tokia sistema svyruoja cikliniu dazniu

mgh (4.2.25)
I

T=2nlw=2n fl—lz . (4.2.26)
mgb

I§ ¢ia randamas bifiliariosios svyruoklés inercijos momentas

ir periodu

~ mgh?T?

= (4.2.27)
T
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I8 Sios formulés apskaiciuojamas 7, jei Zinomi prietaiso duomenys ir eksperimentiskai nustatytas
svyravimy periodas. Formulé teisinga nesant energijos nuostoliy. Tokius nuostolius jvertinti
sudetinga. Taciau pataisos mazos, jei energijos nuostoliai per perioda mazi, lyginant su visa sistemos
svyravimo energija. Taigi (4.2.27) formulé taikytina, jeigu sistemos svyravimy periodas 7 daug
mazesnis negu svyravimy slopimo trukme.

Darbo uZduotys
* Nustatykite bifiliariosios svyruoklés dviejy ritiniy inercijos momenta.
» Patikrinkite Hiuigenso ir Steinerio teorema.

Darbo priemonés ir prietaisai
Bifiliarioji svyruokle, sekundmatis, liniuote, slankmatis.

Darbo metodika
Darbas atliekamas bifiliariaja svyruokle, kurios schema pateikta 4.2.27 paveiksle.

Darbo eiga

1. Svyruokle paleidziama svyruoti.

2. Sekundmaciu iSmatuojama 10-20 svyravimy trukme ¢ ir randamas jy periodas Tg = /n (n -
svyravimy skaicius).

3. Zinantstrypo mase M iri¥matavus atstuma tarp sitily d bei sitily ilgj /, pagal (4.2.27) formule
apskaiciuojamas neapkrauto strypo inercijos momentas /;:

o= mgd; To2. (4.2.28)
167 °1
4. Prie strypo simetriSkai atstumu a nuo aSies pritvirtinami du vienodos m; masés ir r,, spindulio
ritiniai. ISmatavus svyravimy perioda 7', pagal (4.2.28) formule apskai¢iuojamas strypo su
ritiniais inercijos momentas I,. Siuo atveju svyruoklés masé yra lygi strypo ir pritvirtinty ritiniy
masiy sumai: m; = m+2m,
5. Apskaiciuojamas ritiniy inercijos momentas ir jo paklaida:

(4.2.29)

=0 -1,

6. Atliekami matavimai ir skai¢iavimai apkrautam ir neapkrautam strypui ir duomenys suraSomi

ilentel@( Ir,e = Ir,e iAIr,e ):

m, kg d, m I, m t's n T,s Ie kgm? | Alg, kg-m’

7. Teoriskai apskaiciuoti pritvirtinty ritiniy inercijos momenta galima zinant Hiuigenso ir Steine-
rio teorema (4.2.10 formulé). Kadangi vieno ritinio inercijos momentas jo geometrinés asies
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2
atzvilgiu |,q = (1/2)Myly tai dviejy ritiniy teoriskai apskai¢iuotas inercijos momentas sukimosi
aSies OO’ atzvilgiu (4.2.27 pav.) lygus

o = 2(1,g +Mga®) =my (15 +2a%) (4.2.30)

¢ia a yra puse atstumo tarp ritiniy masiy centry.
Jeigu rezultatai, apskaiciuoti pagal (4.2.29) ir (4.2.30) formules paklaidy ribose sutampa, tai
rodo, kad Hiuigenso ir Steinerio teorema yra teisinga.

8. Matavimy ir skai¢iavimy duomenys suraSomi j lentele:

mo, kg fo, M am I kgm® | Al kg-m? | e, kg-m?® | Al ., kg-m

LABORATORINIS DARBAS

Giroskopo precesijos tyrimas 2
Darbo uZduotys
* ISmatuokite giroskopo precesijos kampinj greitj.

* Nustatykite variklio rotoriaus ir smagracio judesio kiekio ir
inercijos momentus.

Darbo priemonés ir prietaisai
Giroskopas, liniuote.

Darbo metodika
Prictaisa (4.2.28 pav.) sudaro elektros variklis (1), smagratis (2)
ir atsvaras (3), galintis slankioti iSilgai strypo (4) su padalomis.

4.2.28 pav. Giroskopo

struktiiriné schema
Patj giroskopa sudaro varikliuko rotorius (1) su masyviu disku

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

aplink gulsciaja ir staciaja asis. Giroskopo pasisukimo kampas gulsciojoje plokStumoje matuojamas
pazymeétomis ploks§¢iame skritulyje (6) padalomis. Tachometras (7) matuoja smagracio sukimosi
kampinj greitj w, , 0 sekundmatis (8) — giroskopo sukimosi aplink staciaja asj trukme.

I8 pradziy atsvaras (3) pritvirtinamas ant apkabos strypo taip, kad visas prietaisas biity neutralioje
pusiausvyroje, giroskopo aSis nustatoma horizontaliai. Varikliukas jjungiamas ir palaukiama
2-3 minutes, kol rotorius pradeda suktis nominaliu dazniu.

Atsvarg (3) pastimus nuo pusiasvyros taSko, giroskopa veikia atstojamasis iSoriniy jégy
momentas M = Fh; &a h —atsvaro postiimis. Sio momento sukurtas precesijos kampinis greitis,
susijes su jegy momentu M, teoriSkai apskaic¢iuojamas

o de_ M
dt |0,
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Giroskopo precesijos kampinis greitis £2apskaiciuojamas i$ lygybés 2 = ¢ / t; ¢ia ¢ — girosko-
po asies pasisukimo kampas per laika ¢.
Jei giroskopo smagratis (2) sukasi pastoviu kampiniu greiciu (@, = const), tai

M_ l,@, = const. (4.2.31)
Q

Toliau matuojamos precesijos kampinio greicio vertes esant skirtingoms momento M, vertéms
(skirtingiems peciams 4, ). Biitina atlikti 3-4 matavimus kiekvienai rotoriaus sukimosi greicio
vertei. Esant stabiliam varikliuko darbui (w, = const), paklaidy ribose turi biiti tenkinama salyga

—r—txex— (4.2.32)

Pasinaudojus tuo, kiekvienai rotoriaus sukimosi grei¢io vertei nustatomas giroskopo judesio
kiekio momento vidurkis

n .
L= %Zﬂ. (4.2.33)

=—. (4.2.34)
Paklaidy ribose giroskopo inercijos momento vertés I, visiems w, turi sutapti.

Darbo eiga

......

Tjunkite variklj ir nustatykite, kad smagracio apsisukimy daznis n baty 1000 aps-min~!.
Pastumkite atsvarg 1,5 cm j kair¢ arba i deSing ir paspauskite mygtuka ,,NULIS*.

Kai giroskopas pasisuks ne maziau kaip 30°, spauskite mygtuka ,,STOP*.

Apskaiciuokite giroskopo precesijos kampinj greiti 2.

Bandymus pakartokite, pakeite atsvaro poslinkj, pavyzdziui, s; = 2,0; 2,5; 3,0 cm.
Pakartokite darbo eigos 2—6 punktus, keisdami apsisukimy daznj z (2000 aps - min~' ir kt.).
Apskaiciuokite giroskopo judesio kiekio momentag L.

XN AW

Apskaiciuokite giroskopo inercijos momenta /I, , turédami omenyje, kad «, = 2mn.

[
e

Duomenys suraSomi i lentele:

n,s* h, m o, rad ts st | FEN | M,Nm | L,Nm's | @,s* | I,kg-m?
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4.3. Garsas. Ultragarsas

¢ Garso bangos, ju kilme ir savybés.

* Garso bangy atspindys ir liZimas.

* Garso bangy panaudojimas medicinoje.

* Ultragarsas, jo generacija ir savybeés.

» Ultragarso saveika su biologiniais audiniais. Taikymai medicinoje.
» Akustinis Doplerio efektas. Jo taikymas medicinoje.

4.3.1. Garso bangos, jy kilmé

Akustika (gr. akustikos — klausos, girdéjimo) — viena i§ seniausiy mokslo sriciy, tirianti garso
sukélima, sklidima ir saveika su medziaga. Siuolaikinis akustikos mokslas apima daugybe jvairiy
temuy, taciau dazniausiai akustika suprantama kaip mokslas apie zmogaus klausos organu —ausimi
girdimy svyravimy (nuo 16 Hz iki 20 kHz) ir bangy sklidima dujose, skysciuose ir kietuosiuose
kiinuose.

Savo prigimtimi garso bangos yra mechaninés, todél joms sklisti reikia tam tikros tamprios
terpés ir jos negali sklisti vakuumu. Tai demonstruoja toks bandymas: skambanti kiina, pavyzdziui,
elektrinj skambutj, padéjus po oro siurblio gaubtu, siurbiant ora i§ po gaubto, garsas vis silpnéja, kol
pasidaro visai negirdimas. Tod¢l galima daryti iSvada, kad atmosferos oras perduoda i$ ivairiy
Saltiniy garsus Zmogaus ausiai. Garsas atsiranda dinamiSkai sutrikdZius viena i§ minéty terpiy.
Toks trikdys paprastai keic¢ia makroskopinius terpés parametrus —slégj, tankj, temperatiira ir kt.
Norint aprasyti garsa, reikia nustatyti §iy parametry sarysius (jie uzrasomi lyg¢iy pavidalu).

Kiekviena terpe sudarancias daleles riSa tamprumo jegos. Todel, i§judinus viena terpes dalele i$
pusiausvyros padéties, visada atsiranda tamprumo jéga, kuri stengiasi grazinti ja i pusiausvyros
padéti. Kai terpe suspaudZiama, dalelés artéja viena prie kitos, toje vietoje susidaro didesnio slégio
sritis (sutankéjimas). Tuo momentu atsiranda stlimos jegos, kurios vercia terpés daleles tolti vieng
nuo kitos. Kai jos nutolsta didesniais negu normaliomis saglygomis atstumais, toje vietoje susidaro
maZesnio slégio sritis (iSretéjimas). Taciau Salia yra didesnio slégio sritis, kurioje atsiradusios stimos
jégos stengiasi dalele grazinti j pusiausvyros padetj. Taip tarpusavyje saveikaudamos dalelés sukelia
terpéje svyravimus (slégio kitimus), kurie bangos pavidalu sklinda visomis kryptimis.

Garso bangy atsiradimo modelis pavaizduotas 4.3.1 paveiksle. Isivaizduokite terpés daleles
kaip mazos masés rutuliukus, sujungtus spyruoklémis. Paveiksle pavaizduota tokiy sujungty
spyruoklémis daleliy seka. Jei A dalelé kokios nors iSorinés jégos pastumiama j deSing, tai spyruokle
tarp A ir B daleliy suspaudziama. Spyruoklés didé¢janti jega vercia ir B dalele judéti i deSine, tokiu
biidu didindama spyruoklés jéga tarp B ir C daleliy, ir t. t. Daleliy pozicijos tolesniais laiko tarpais
parodytos 4.3.1 paveiksle, a. Cia matyti, kad prasidéjes kairéje sutankéjimas juda isilgai linijos
desinén. Taciau realioje terpéje iS visy pusiy daleles A ir E supa daugiau daleliy, todel jy saveika bus
sudétingesné, negu aprasyta modelyje, vadinasi, i tai reikia atsizvelgti sprendZiant konkrecius
uZdavinius.
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A B C D E A B C D E
D S S PG S ™
S oS O S
S G0 Y-S
A B C D»E WWWOW?
A B C D E % % g I% E
a) b)

4.3.1 pav. Garso bangy atsiradimo modelis: sutankéjimo (a)
arba isretéjimo (b) sklidimas iSilgai terpes daleliy

A dalele patraukus i kaire (4.3.1 pav., b) nuo pradinés jos padeéties, spyruoklé tarp A ir B daleliy
iStempiama, ji pailgéja. Spyruoklés jtempis vercia judéti j kaire B dalele, po to ir C dalelg, ir t. t.
Kaip atsiradg iSretéjimai juda iSilgai linijos deSinén nuo dalelés prie dalelés, parodyta 4.3.1 paveiksle,
b. Matyti, kad daleliy virpesiai vyksta iSilgai bangos sklidimo krypties. Bendru atveju garso bangoje
daleliy virpesiai dujose ar skystyje nukreipti iSilgai sklidimo krypties. Tokios bangos vadinamos
isilginémis. Skersinémis bangomis vadinamos tokios, kuriose dalelés virpa statmenai bangos
sklidimo kryp¢iai. Kietuosiuose kiinuose galimos tiek iSilginés, tick skersinés tampriosios bangos.
Jy greicius atitinkamai apraSo formulés:

cL =\/E ir cr :\/E. (4.3.1)
P P

Kadangi Jungo modulis £ didesnis nei Slyties modulis G (placiau apie Siuos modulius
7Zr. 5.6 skyriy), tai iSilginiy garso bangy greitis C, toje pacioje medZiagoje didesnis nei skersiniy
bangy greitis C;.

Garsus sukelia svyravimai. Taigi galima teigti, kad paprasciausi ir maloniausi klausai garsai,
biitent muzikinés natos, atitinka harmoninius virpesius (gr. harmonia — darna), t. y. periodinj fizi-
kinio dydzio kitima, vykstanti pagal sinuso arba kosinuso désni. Dydis, kurio kitimas sudaro virpesi,
gali biiti terpés daleliy poslinkis tam tikra kryptimi, slégis tam tikrame taske ir kt. Labai svarbios
yra harmoninés bangos, kuriose visi dydziai yra harmoninés laiko funkcijos (4.3.2 pav.). Siuo atveju
banga, sklindanti iSilgai pasirinktos krypties, pavyzdziui, x aSies, apraSoma lygtimi, kuri apibrézia
virpancios dalelés poslinkio s priklausomybe nuo koordinatés x bet kuriuo laiko momentu ¢:

s = Acos|w(t — x/c]]; (432)

¢ia A —virpesiy amplitude, ¢ — bangos sklidimo greitis, @— kampinis daznis.

Garso banga apibiidina jos ilgis, daznis ir greitis. Bangos ilgis A — tai atstumas tarp dviejuy
gretimy periodinés bangos sklidimo kryptimi tasky, kuriy faze tam tikru laiku yra ta pati. Vieno
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svyravimy ciklo trukmé vadinama periodu, o
dydis, atvirkscias periodui —garso bangos dazniu
v. Garso bangos greiciu vadinamas svyravimy
sklidimo terpeje greitis. Jis priklauso nuo
terpés, kuria sklinda garso banga, tamprumo

savybiy, temperatiiros bei atmosferos slégio.

4.3.2 pav. Harmonin¢ banga PavyzdZiui, garso greitis ore yra lygus 332 m/s,
tam tikru laiko momentu esant 0°C temperatirai ir normaliam slégiui.
Priedy 6 lenteléje pateikti garso bangy ivairiose
terpese greiciai.
Garso greitj, bangos ilgj ir daznj sieja lygybe
c =Av. (4.3.3)

Didéjant dazniui, trumpéja bangos ilgis, bet greitis toje pacioje terpeje iSlicka nepakites. Garso
greitis didéja pereinant i§ oro i skystj ir toliau j kietajj kiina, nes 4 . < Ay < A4

Garso stipri lemia garso bangos svyravimy amplitude, o aukstj — daznis.

Garsai skirstomi | tonus ir triuk§mus. 7onu vadinamas periodinis harmoninis garsas, kurio
amplitud¢ ir daznis kinta tolygiai. Tonai skirstomi j paprastus (harmoninius) ir sudétingus. Pap-
rastuosius tonus galima iSgauti kamertonu ar garso generatoriumi, o sudétinguosius skleidzia mu-
zikos instrumentai, Zmogaus kalbos aparatas (balsés). Garso tonas apibiidinamas svyravimy dazniu,
amplitude ir forma arba harmoniniu spektru.

Triuksmu vadinami patys jvairiausi garsai, kuriy stipris, daznis, amplitudé laikui bégant kinta
netvarkingai. Triuk§Smams priskiriami plojimai, girgzdejimas, masSiny vibracijos, kalbos priebalsés
ir pan.

Garso, kaip mechaninés bangos, charakteristika yra jos stipris I ir garso (akustinis) slégis p.
Garso banga pernesa energija (virpanciy aplinkos daleliy kinetinés ir potencinés energijy suma),
bet nepernesa medziagos (terpés dalelés tik virpa apie savo pusiausvyros padeétis). PerneSamas
garso banga energijos srautas @ yra lygus:

@=Pr; (4.3.4)

¢ia ¢ —laiko tarpas, P — garso galia.
Srauto tankis (arba garso bangos stipris) I yra garso, pereinancio per pavirsiy, statmena sklidimo
krypciai, galia, tenkanti to pavirSiaus ploto vienetui:

I1="P/S,
o taskinio $altinio atveju
I =P/ 4mw?; (4.3.5)

¢ia S —pavirSiaus plotas, i kurj krinta garso banga.
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Kita vertus, beganciosios ploksciosios garso bangos energijos srauto tankis, arba stipris, priklauso
nuo bangos amplitudés A4 kvadrato ir terpés tankio p:

2 2
| = POCA (4.3.6)
2
Garso stipris SI vienety sistemoje matuojamas vatais kvadratiniam metrui (W/m?).
PraktiSkai dazniau naudojamas ne garso stipris, bet garso slégis p, atsirandantis garso bangai
sklindant terpe. Ploksc¢iosios harmoninés bangos garso slegis su garso stipriu susietas tokiu sarySiu:

| =p2/(2pc); (4.3.7)

Cia p — terpés tankis, ¢ — garso greitis. Sandauga pc = Z, vadinama bangine (akustine) varZa (Zr.
priedy 7 lentele). Si varza yra svarbi terpés (biologiniy audiniy) charakteristika, salygojanti garso
bangos atspindj ir 1uzj dviejy terpiy riboje.

4.3.2. Garso bangy atspindys ir [iZis

Garso bangos atspindys gali vykti, kai banga sklinda per dviejy skirtingy terpiy riba, pavyzdziui, i$
oro i vandeni, i§ oro j Zmogaus organizmo audinius ir pan. Paprastai dalis garso bangos atsispindi,
t.y. grizta i pirmaja terpe, o dalis yra sugeriama ir / ar perduodama kitai terpei. Vykstant garso
bangos liziui, keiciasi bangos sklidimo naujoje terpeje kryptis, nes joje kitoks bangos sklidimo
greitis. Garso bangos atspindzio ir [izio désniai yra analogiSki Sviesos atspindzio ir lizio désniams
(zr. 7.1 skyriy).

Kiekvienu atveju dviejy terpiy riboje galima rasti garso bangos atspindzio r ir praleidimo t
faktorius. Sie faktoriai priklauso nuo terpés banginés varzos. Atspindzio faktorius lygus atspindétosios
ir krintanciosios garso bangy galiy santykiui:

2

!
o . . Z,-7Z
r =L, arbaidreiskus per ty terpiy bangines varzas r = | =L =2/ 43.8
P per ty terpiy bang 7,+7, (4.3.8)
Praleidimo faktorius lygus praleistosios ir krintanciosios garso bangy galiy santykiui:
T =—=, arbaiSreiSkus per ty terpiy bangines varZas 7 = % . (4.3.9)

2
R Z,+2,

Siose formulése Z, = p,c, — pirmosios terpés banginé varza, 0 Z, = p,c,— antrosios terpés ban-
gine varza.

Be atspindzio ir liZio, dar gali vykti garso bangos sklaidos reiskinys, kurj apibtidina sklaidos
faktorius &. Jis lygus iSsklaidytosios ir krintanciosios garso galiy santykiui.

Pastaba. Kaikuriuose literatiiros Saltiniuose vietoje ‘faktoriaus’ termino, kuris yra apibréztas
LSTISO 31 standarte, vartojamas atitikmuo ‘koeficientas’. Pavyzdziui, vietoje ‘praleidimo faktoriaus’
—‘pralaidumo koeficientas’.
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Akivaizdu, kad Siems reiSkiniams turi galioti sarySis 6 + r + 7 = 1, iSplaukiantis i§ energijos
tvermes désnio. Reikia pazymeti, kad atspindzio ir praleidimo faktoriai nepriklauso nuo to, i$
kurios pusés banga krinta, ir (4.3.8) formulés nesikeicia. Kai visa krintanciosios bangos energija
atsispindi, 7 = 1, o 7 = 0; kai néra atsispindéjusios bangos, r = 0, visa bangos energija patenka i
antraja terpe v = 1 (sakoma, kad néra ir sklaidos).

Garso energija tiek i§ oro i vandeni, tiek atvirk§¢iai perduodama labai blogai. Tuo gali-
ma isitikinti apskai¢iavus garso peréjimo i§ oro i vandeni ir atgal praleidimo faktoriy. Oro
p1 =125 kg/m3, ¢; ~340m/s, pic; ~ 420 kg/m?s; vandens p, =1000 kg/m3, c, ~1500 my/s,
pP2Cs ~ 1,5-10° kg/m?s. Garsui sklindant i§ oro j vandenj = = 0,00114.

4.3.3. Garso sklidimas apribotose terpése

Kaip jau pazymeéta anksciau, plokscioji banga yra idealizacija, ji turéty uzpildyti visg erdve. Aki-
vaizdu, kad tokios bangos realiai gamtoje neegzistuoja. Bet kokios, i§spinduliuotos i neapribota terpe
garso bangos amplitudée, bangai sklindant i visas puses, mazéja dél difrakcijos, analogiskos Sviesos
bangy difrakcijai (zr. 7.4 skyriy 2-oje vadovélio dalyje). Tuo tarpu terpéje, apribotoje vamzdziu,
banga neissisklaido. Garsas neiSsisklaidydamas sklinda vandentiekio vamzdziais, ventiliacijos kanalais,
metro tuneliais. Metro taip triuk§minga yra todel, kad judancio traukinio garsas neissisklaido j $alis,
o sklinda iSilgai tunelio.

Siaurais vamzdZiais (kai skersiniai matmenys maZzesni nei bangos ilgis) gali sklisti tik ploksciosios
garso bangos, bégancios iSilgai vamzdzio. Placiais vamzdziais gali sklisti daug sudétingesnés skersinés
sandaros bangos. Jei apvalus a spindulio vamzdis yra labai siauras (a << 1), tai bangos sklidimas
jame nepriklauso nuo to, ar jis tiesus, ar iSlenktas, jis gali biiti net su laziais. Visais atvejais daleliy
slégis ir greitis, praktiSkai visada likdamas pastovus vamzdZio pjiivyje, priklauso tik nuo atstumo,
skaic¢iuojamo iSilgai vamzdzio aSies. Be to, garso greitis visada lygus garso greiciui neapribotoje
terpéje. Todél siauri vamzdZiai yra naudojami norint juose gauti ploksciaja banga, pavyzdziui,
ploksciosios bangos grei¢iams matuoti. Lenkti siauri vamzdziai plac¢iai naudojami variniy puciamyjy
instrumenty gamybai. VamzdZiai sulenkiami, kad sumazéty instrumento matmenys. Garsas,
iSgaunamas lenktu vamzdziu, turi tokj pat aukstj, kaip ir iSgautas tiesiu to paties ilgio vamzdziu.

Siaurame begaliniame vamzdyje gali egzistuoti laisvi bet kokio daznio harmoniniai garso
virpesiai. Vamzdziuose su uzdengtais galais yra kitaip. Cia galimos tik stovin¢iosios garso bangos ir
tik tam tikry daZniy, kurie vadinami savaisiais vamzdZio garso virpesiais. Norint rasti savaji virpesiy
dazni, reikia turéti omenyje Stai k. Ant absoliuciai kiety sieneliy terpés daleliy greitis lygus nuliui
(4.3.3 pav., a). Todél ant dangteliy turi biiti slégio piipsniai (4.3.3 pav., b). Jei vamzdis uzdengtas i$
abiejy galy, tai jo ilgyje L telpa n (sveikasis skai¢ius) pusbangiy. Taigi pagrindinio tono bangos ilgis
yra A, = 2L , o obertony bangy ilgiai n karty mazesni uZ pagrindinio tono bangos ilgi. Taigi savyjy
uzdaro iS abiejy galy vamzdZio garso virpesiy bangos ilgiai yra

An=2LIn, n=12,3,... (4.3.10)

Prie atvirojo vamzdZio galo garso (o ne atmosferinis) slégis turi biiti lygus nuliui, t. y. prie jo turi
susidaryti slégio mazgas ir greicio pupsnis. Todel vamzdziui, atidengtam i§ abiejy galy, savyjy
virpesiy bangos ilgiai sutampa su (4.3.10) formule.
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Vamzdzio, uzdengto kietu dangteliu tik i§ vieno
galo, savyjy svyravimy bangos ilgiai, kaip nesunku
isitikinti pazvelgus | 4.3.4 paveiksla, nustatomi i§
sarysio

Ap =4L/(2n-1); (4.3.11)

¢ia L —vamzdzioilgis,n = 1,2, 3, ....

Savieji svyravimai tolydzio gesta. Tai lemia ne tik
oro stulpe vykstantys reiskiniai (vidiné trintis, Silumos
mainai), bet ir garso bangy spinduliavimas i§ vamzdzio
angos i j3 supanti org. Savyjy svyravimy dinamikos
vamzdyje uzdavinys, iskaitant garso spinduliavima, yra
labai sudétingas. Reikia pazymeéti, kad garso slégis
atvirojo vamzdzio gale ne visai tiksliai yra lygus nuliui
ir tai lemia garso spinduliavimas i§ to atvirojo
vamzdzio galo. Tam tikru artiniu spinduliavimo
poveikj garso bangos ilgiui galima apibendrinti taip.
Spinduliavimo egzistavimas tartum pailgina R
spindulio vamzdj ir pakeicia savosios bangos ilgi:

XT”(Zn—l) ~L+08R, n=1,23,...(43.12)

Sie samprotavimai teisingi ir rezonansinei déZei,
naudojamai kamertono skleidziamam garsui sus-
tiprinti. Dézés ilgis parenkamas toks, kad joje esancio
oro savasis pagrindinio svyravimo daznis sutapty su
kamertono svyravimy dazniu. Siuo atveju dézés ilgis
Siek tick mazesnis nei ketvirtis bangos ilgio 4, ore.

b)

4.3.3 pav. Pagrindinio tono virpesiy
greicio (a) ir slégio (b) amplitudziy
pasiskirstymas iSilgai uzdaro vamzdzio

c)

4.3.4 pav. Trijy pirmuyjy savyjy svyravimy

greiCio amplitudziy pasiskirstymas iSilgai

vamzdzio, kietu dangteliu uzdengto tik i§
vieno galo

Atsizvelgus i spinduliavima i$ abiejy atviry apskrito vamzdzio galy, gaunamas toks savyjy dazniy

santykis:

L=ni,/2-16R,

n=123,...

(4.3.13)

Taigi baigtiniy matmeny vamzdyje gali vykti tik tam tikro daznio svyravimai. Ta¢iau vamzdi

veikiant paSalinémis jégomis, galima sukurti bet kokio daznio priverstinius svyravimus. Kaip ir
sutelktos sistemos, pavyzdziui, §vytuokles, atveju, priverstinio poveikio daZniui sutampant su ko-
kiu nors savuoju vamzdzio dazniu, atsiranda rezonansiniai reiskiniai ir svyravimy amplitudé smar-
kiai padidéja. Ja skaiciuojant, jau reikia jskaityti nuostolius, susijusius su garso sugertimi ir spin-
duliavimu.
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4.3.4. Garso taikymas medicinoje

Daugelis procesuy, vykstan¢iy zmogaus organizme, pavyzdziui, kvépavimas, Sirdies ir kity organy
darbas, sukelia jvairius garsus. Tokiy garsy registravimas ir analiz€ yra vieni i§ svarbiausiy kli-
nikiniy tyrimy. Placiausiai naudojamas ir paprasciausias tokio tipo instrumentas yra visiems gerai
z7inomas fonendoskopas (4.3.5 pav.). Sis prietaisas susideda i§ jautrios membranos ir dviejy lanksciy
siaury vamzdeliy, nukreipianciy garso svyravimus j ausy bugnelius. Oro stulpo rezonansas,
atsirandantis rezonatoriuje su jtempta membrana, sustiprina garsa ir palengvina jo analiz¢. MaZas
vamzdeliy skersmuo, kaip jau buvo minéta, uztikrina gera garso sklidima tais lenktais vamzdeliais
be pakitimy.

Pavyzdziui, spindulinés arterijos keliamy pulso bangy fiksavimu (klausantis per fonendoskopa)
paremtas arterinio kraujo slégio matavimo metodas. Oro slégis pripu¢iamojoje manzeteje (4.3.6 pav.)
pakeliamas virs sistolinio slégio, o po to létai maZinamas atsukant specialy ¢iaupa. Oro slégiui
susilyginus su sistoliniu, pradedami girdéti charakteringi garsai. Siy garsy atsiradimas susijes su
sudetingu pulso bangos sklidimo i§ dalies uzspaustoje arterijoje pobuidziu. Kai slégis manzet¢je
pasidaro mazesnis nei diastolinis, kraujas arterija ima tekéti netrukdomai, ir minétieji garsai
iSnyksta.

Kaip min¢jome, triuksmu vadinami patys ivairiausi garsai, susidedantys i§ daugelio neko-
reliuoty tony, kuriy daznis, intensyvumas ir trukme
netvarkingai kinta. Triuk§mas daznai pasitaiko gamtoje,
jis lydi jvairius atmosferos reiskinius, turbulentinius
vandens srautus ir kt. Atskirai reikety iSskirti pramoninj
triukSma, kurj kelia jvairios masinos ir mechanizmai.
Veikdamas nervy sistema, triuk§mas didina nuovargj,
mazina darbinguma ir sukelia jvairius nervinius nega-
lavimus. Todél ypac svarbu imtis priemoniy triukSmui
mazinti. Triuk§mo garsumui matuoti yra naudojami
jvairiis prietaisai, vadinami triuk§mamaciais.

Ryskiausias garso panaudojimo gyvojoje gamtoje
pavyzdys yra Zzmogaus kalba ir jvairiy gyviiny echolo-
kacija: nuo SikSnosparnio iki delfino. Reikia pazymeéti,
kad SikSnosparniai geba pasinaudoti Doplerio efektu.
Registruodami atspindéto ultragarso signalo daznio
pokyti, jie gali nustatyti juos supanciy objekty padetj ir
judéjima nuosavo judéjimo vektoriaus krypties at-
zvilgiu. Tokiu budu jie gali nejudancius objektus atskirti

nuo judanciyjy, pavyzdziui, vabzdZiy, kuriais jie minta.

Minéty garso bangy dazniy sritis néra baigting, tokig

priima tik Zzmogaus klausos organas — ausis. Realiai eg- 4.3.6 pav. Kraujo arterinio slégio

zistuoja ir didesnio, ir maZesnio daznio garso bangos, matavimo prictaisas
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taciau Zmogus juy negirdi. Bangos, kuriy daznis mazesnis nei 20 Hz, vadinami infragarsu, jei didesnis
nei 20 kHz — ultragarsu.

Infragarsas yra dedamoiji jvairiy triukSmy dalis. Ore infragarsas greitai uzgesta, taciau gerai
sklinda tampriomis terpémis, taip pat ir vandeniu. Medicininiai tyrimai parode, kad infragarsiniai
svyravimai yra labai pavojingi. Negirdimos bangos sukelia Zzmogui prislégtumo jausma ir
nepaaiSkinama baime. Bet kuriame gyvajame organizme egzistuoja savieji svyruojamieji zemo daznio
judesiai. Jei infragarso periodas yra artimas Siems svyravimams, jvyksta rezonansas. Silpni infragarsai
veikia viding ausj ir sukelia jiiros liga, stipriis — privercia organus vibruoti, o Sirdis gali net sustoti.

Zmogaus kiinas —visi§kai neskaidrus regimojoje srityje. Poreikis ,,matyti neskaidriose terpése
Siuolaikiniame moksle, medicinoje, technikoje atsiranda praktiSkai kiekviename Zingsnyje. Tokia
»>matymo“ galimybe suteikia akustika, ypac placiai klinikinéje praktikoje taikoma ultragarsiné
diagnostika.

Todél toliau aprasomos ultragarso bangos, juy savybeés ir panaudojimas medicinoje.

4.3.5. Ultragarsas, jo generacija ir savybés

Ultragarsu vadinamos 0,02-200 MHz daZnio mechaninés bangos. Jos skirstomos i Zemo daznio
60-80 kHz (skleidzia delfinai, Sik§nosparniai ir jvairais dirbtiniai triuk§mai) ir auk$to daznio nuo
80 kHz iki 100 MHz bangas (jas daZniausiai sukuria dirbtiniai pjezoelektriniai $altiniai, turintys
elektriniy virpesiy generatoriy). Medicinoje diagnostikai
daZniausiai naudojamas 1-30 MHz daznio ultragarsas. uB
Elektromechaniniy ultragarso $altiniy ir imtuvy veiki-
mas pagristas pjezoelektriniu efektu (4.3.7 pav.).
Atvirkstinis pjezoelektrinis efektas naudojamas ultragarso
Saltiniuose. Jo esmé ta, kad, veikiant elektriniu lauku,
pjezoelektrinio kristalo darbiniy matmeny kitimas,
sustiprintas rezonansu, sukuria kietajame kiine ar skys-
tyje ultragarso banga (UB). Toks UB generatorius
(4.3.7 pav., a) paprastai sudarytas is:

1) medziagos, iSsiskirianc¢ios geromis pjezoelek-

trinémis savybémis, plokstelés;

2) laidaus sluoksnio pavidalo elektrody;

3) elektros srovés generatoriaus.

Prie elektrody prijungus kintama elektros itampa, ploks-
tele pradeda virpéti ultragarsiniu dazniu (generuojama UB).
UB imtuvas veikia tiesioginio pjezoelektrinio efekto b)
principu: mechaniné ultragarso banga sukelia kristalo
deformacija, dél to generuojamas kintamas elektrinis laukas
(galima uzfiksuoti prijungtu voltmetru; 4.3.7 pav., b).

4.3.7 pav. Atvirkstinio (a)
ir tiesioginio (b) pjezoelektrinio

efekto schemos
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4.3.8 pav. Ultragarso bangos generacija, kai judantis objektas kontaktuoja su skys¢iu

UB generacija pavaizduota 4.3.8 paveiksle: (a) —stacionarus objektas (kairéje) kontaktuoja su
skysciu; (b) — objektas juda link skyscio, sukeldamas lokalia aukstesnio slégio sritj; (c) — objektas
juda priesinga kryptimi, tuo tarpu ultragarso slégio banga sklinda toliau desinén; (d)—(u) objektas
toliau svyruoja apie (a) eilutéje nurodyta padéti, generuodamas bangas, kurios sklinda skystyje.

Ultragarso banga, kaip ir garso banga (GB), apibiidinama bangos ilgiu, dazniu, greiciu. Garso ir
ultragarso bangy greiciai yra apytiksliai lygiis (cgp = ¢jp), taciau UB ilgis daug maZesnis negu GB
(Aug << Agp), todel UB nuo plokscio Saltinio sklinda pakankamai siauru pluoSteliu, kurj lengva
fokusuoti.

UB, susidiirusi su kietu objektu, veikia jj tam tikra spinduliuotés jéga, kuri tiesiogiai priklauso
nuo UB galios. Taip iSmatuojama bangos perneSama energija. Paprastai diagnostikai taikomy UB
Saltiniy spinduliuotés jéga yra labai maza, todel diagnostikai reikia ypac¢ didelio jautrio jutikliy.

UB stipris skaic¢iuojamas kaip ir garso bangos (4.3.5 ir 4.3.7 formulés), taciau UB stipris daug
didesnis negu GB (10, 100, 1000 W/cm?). Pavyzdziui, ultragarso $altinio, kurio skersmuo 4 cm? ir
kuris skleidzia 1 W galios banga, garso stipris yra 0,25 W/cm? (2500 W/m?). Dél Sios priezasties
ultragarso bangos medicinoje taikomos daug placiau negu garso bangos.
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4.3.6. Ultragarso sklidimas skysciais ir biologiniais audiniais, saveika su medziaga.

Taikymai medicinoje
Sklisdama medziaga, ultragarso banga sukelia labai jvairius vyksmus:

1. Mechaninius (medziagy mikrostruktiiros deformacijas, gali net suardyti medziaga; kavitacija,
jonizacija, disociacija; smulkina jvairias terpes ir kt.).

2. Fizikinius-cheminius (mikrovibracijas lasteliniame ir tarplasteliniame lygmenyse; ardo
biomakromolekules; pazeidZia pacias biologines membranas bei jy laiduma; turi Siluminj
poveiki; ardo lasteles ir mikroorganizmus).

Deél to ultragarsas placiai taikomas medicininei diagnostikai ir terapijai (ultragarsinei fizioterapijai).
Visi ultragarsiniai metodai pagristi UB saveika su jvairiais skysciais ir biologiniais audiniais: dél to
juose keiciasi ultragarso spinduliuotés savybés ir parametrai, todél svarbu apie tai Zinoti.

Pavyzdziui, panardinus j vandenij ultragarso Saltinj, jo skleidziamas ultragarso pluostas, esant

3 MHz daZniui, 1500 m/s greiciui ir

0,5 mm bangos ilgiui parodytas 4.3.9 pa-

a)lm|||||||||mun||||III||||||||||||||”Hmmm)“m)“”H)') ;/elkSlQ 'a‘ Klalp'mat}it1 . paVClkSlO,Vplu?SFo
orma ir plotis priklauso nuo $altinio

skersmens: keliy centimetry gylyje pluoStas

yra tokio pat plocio, kaip ir Saltinio skers-

I e e

siauresnj ultragarso pluostg. Deja, tik ma-

zinant $altinio skersmenj, pakankamai siau-

c) ro pluosto gauti nepavyksta. Tai matyti i§
||mum--n---nnnnulllllll”“"”|””””””“lH“H”H)H 4.3.9 paveikslo, b: perpus sumaZinus
Saltinio skersmeni, pluoStas yra siauras tik

4.3.9 pav. Apytikslé ultragarso pluosto vandenyje kelis centimetrus, o toliau jis i$plinta.
skéstis: nefokusuoto 10 mm skersmens (a); 5 mm —

: >~ i Norint gauti siaurg $viesos pluosta,
(b) ir sufokusuoto 10 mm skersmens (c) Saltiniy

naudojami leSiai ar jgaubti veidrodZiai. Pa-
nasiai fokusuojamas ultragarso pluostas —
plastikiniais lesiais arba jgaubto (o ne ploks-
¢io) pavirSiaus $altiniais. Abiem atvejais
rezultatas geresnis parodytu 4.3.9 paveiks-
le, c (tolstant nuo Saltinio pluostas tolygiai

Apsauginis .. . . o
sluoksnis platéja) atveju. Norint detaliau istirti kokia
Srové nors Zmogaus organizmo sritj, pavyzdziui,
; Sirdj, paprastai naudojami ultragarso zondai
Zondo . C e
apvalkalas (1-3 MHz), kuriy pagrindinis elementas

yra ultragarsinis jutiklis (4.3.10 pav.). Jutik-

4.3.10 pav. Tipiné ultragarsinio zondo schema lis paprastai atlieka dvi funkcijas: sukuria
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ultragarso impulsg ir priima atsispindéjusj impulsa, be to, prijungus elektroninj (ar skaitmeninj)
osciloskopa (zr. 6.6 skyriy 2-oje vadovélio dalyje) tuos impulsus galima stebéti. Zinant laiko tarpa tarp
impulsy galima nustatyti, kokiame gylyje yra objektas, o keiciant jutiklio padétj — gauti duomeny apie
objekto forma ir padétj. Paprastai jutikliu matuojamas UB stipris pries objekta ir uz jo, po to sudaromas
SeSelinis objekto vaizdas. Taip stebima jvairiy organy veikla, pavyzdziui, smegenuy veikla
echoencefalografu, kurio jutiklis dedamas prie kaukolés ir registruojama atsispindéjusio nuo galvos
audiniy ultragarso signalo amplitudés priklausomybe nuo laiko. IS tikryjy ultragarso bangos sklinda
gana létai, todél, esant charakteringiems organy dydZiams, kiine néra sunku iSmatuoti sklidimo
trukmes. Todeél akustiniy vaizdy formavimui taikomi jvairts ultragarsiniai-impulsiniai metodai.

Akivaizdu, kad organizmo skysciais — §lapimu, kraujo plazma ultragarsas sklinda panaSiai kaip
ir vandeniu. Juose ultragarso silpimo koeficientas, kuris apibréziamas kaip bangos galios lygio
(iSreik$to decibelais, Zr. 4.4 skyriy) sumazéjimas per ilgio vieneta, yra labai mazas, o sklidimo
greitis yra apie 1500 m/s. Silpimo koeficientas biologiniame audinyje yra daug didesnis negu
vandenyje. Didéjant ultragarso dazniui, jis tiesiSkai didéja. Audinyje 1 MHz daznio bangos silpimo
koeficientas lygus 1 dB/cm, 0 10 MHz - 10 dB/cm. Kiekvienam audiniui tinkamiausias ultragarso
daznis parenkamas atskirai, nes jis priklauso nuo audinio tipo ir gylio, j kurj turi jsiskverbti banga.
Kai tiriama sritis yra maza, pavyzdZiui, skenuojant aki, tada naudojama pakankamai auk§to
(10 MHz) daznio ir mazo bangos ilgio (0,15 mm) banga, kuri uztikrina gera skiriamaja geba (ji
lemia sistemos geb¢jima iSskirti smulkias detales vidaus organy akustiniame vaizde). Skenuojant
pilvo ertmés organus, pasirenkamas 3 MHz ar Zemesnis daZnis, kuris leidZia geriau jsiskverbti i §iy
organy audinius.

Kraujyje ir minkstuosiuose organizmo audiniuose (raumenyse, kepenyse, inkstuose) bangos
sklidimo greitis skiriasi nuo grei¢io vandenyje tik keliais procentais. Vadinasi, §iy organy matmenys
gali biiti nustatomi pakankamai tiksliai. Kaiultragarso banga susiduria su kauliniu audiniu, kurio
banginé varza labai didele, beveik visa garso energija atsispindi.

Skirtinga ivairiy organizmo audiniy ultragarso sugertimi ir atspindZiu del audiniy skirtingy
akustiniy savybiy (tankio ir banginés varzos (p, Z)) remiasi ultragarsinés diagnostikos metodas —
vidaus organy vaizdinimas ultragarsu. Pavyzdziui, ultragarsui pereinant i§ kepeny j inkstus, atsis-
pindes tik labai maza dalis bangos, nes §iy organy tankiai ir bangos greiciai juose yra panasis.
Taciau riebaluose bangos greitis ir tankis yra mazesni negu kepenyse, todél didesné dalis bangos
energijos atsispindés nuo Siy audiniy ribos.

Beveik visa ultragarso bangos energija atsispindi oro ir biologinio audinio riboje, nes oro tankis
yra daug mazesnis negu audinio, be to, bangos greitis ore yra tik 330 m/s. Todél norint iSvengti
atspindzio nuo iSoriniy audiniy, o esant aukStiems dazniams ir didelés oro sugerties, tarp ultragarso
bangy Saltinio ir tiriamojo objekto tepamas tam tikras tir§tas tepalas (gelis), suderinantis bangines
Saltinio ir imtuvo varzas su iSoriniais organizmo audiniais.

Atspindziy raStai formuoja vidaus organy vaizda monitoriaus ekrane. Atspindétg signalg
apdorojant kompiuteriais, galima gauti tikslios informacijos apie organy diduma ir diagnozuoti
jvairius susirgimus ankstyvoje stadijoje. Reikia pazyméti, kad ultragarsiniai metodai yra maziau
pavojingi negu tyrimai jonizuojancia spinduliuote. Kita vertus, ultragarso bangy greitis yra
pakankamai didelis, kad biity galima sukaupti informacija ir atkurti visa kadra per 80 ms. Kitaip
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sakant, atsiranda galimybé stebéti judanciy elementy dinamika (zr. 4.3.7 skyrelj). Si galimybé su
labai maZa zalingo poveikio tyrimo metu tikimybe, ekonomiSkumu ir pakankamu aparatiiros
paprastumu lemia tai, kad ultragarsiniai metodai taip placiai taitkomi medicininei diagnostikai.

4.3.7. Akustinis Doplerio efektas

Garso bangy, sklindanciy terpéje, daznis priklauso nuo garso Saltinio ir imtuvo judéjimo. Kai $altinis
ir imtuvas nejuda vienas kito atzvilgiu, garso daznis, priimamas imtuvu, yra toks pat, kaip ir $altinio
skleidziamo garso daznis. Saltiniui tolstant (ar artéjant) nuo imtuvo, registruojamas daznis sumaz¢ja
(arba atvirksciai — padidéja), kartu pasikeicia ir bangos ilgis — vyksta akustinis Doplerio efektas. Tai
artéjimo atveju pavaizduota 4.3.11 paveiksle. Cia garso bangy $altinis, kurio greitis v, juda terpeje
(pavyzdZziui, ore ar vandenyje) i deSing puse. Garso bangos greitis Sioje terpéje yra c. Po tam tikro
laiko, kai bangy Saltinis pra¢jo 1,2, ...5 padétis, pastebésime, kad atitinkamuose taSkuose suzadinty
bangy frontai yra nekoncentriskos sferos. Paveiksle matyti, kad bangos yra sutankéjusios toje pus¢je,
kur link juda Saltinis, ir atvirk$ciai, prieSingoje pus¢je —yra iSretéjusios. Vadinasi, deSinéje puseje
esantis nejudantis klausytojas registruos sumazejusio bangos ilgio

A =cT-v T (4.3.14)

ir padidejusio daznio

(4.3.15)

banga.

Doplerio metodu galima iSmatuoti bangas spinduliuojanciy $altiniy arba jas sklaidanciy objekty
judéjimo greitj. Sis metodas turi placias praktinio taikymo galimybes. Su daugeliu fiziologiniy
Zmogaus organizmo procesy susijusio judejimo sukeltas Doplerio daZzniy poslinkis, atsirandantis
del Doplerio efekto, yra garso bangy diapazone. Todél paprastais greicio indikatoriais (i§ kuriy
garsas perduodamas i ausines arba j garsiakalbi) galima nustatyti kokio nors objekto judéjima, o
tam tikrais atvejais ir spresti apie judéjimo
pobiuidj. Pavyzdziui, tokie prietaisai buvo
panaudoti moters iS¢iose vaisiaus Sirdies
plakimui ir kraujagysliy sieneliy virpéjimui
nustatyti matuojant arterini kraujo slegj.

Taciau didZiausia susidomejima kelia
Doplerio efekto naudojimas kraujotakos pa-

rametrams registruoti ir matuoti, kai kraujo
kiineliai sklaido ultragarsa. Matuojant ultra-
garsiniu jutikliu siun¢iamo ir atsispindéjusio
nuo judanciy raudonyjy kraujo kiineliy

signaly bangy dazniy skirtuma, nustatomas
kraujo tékmés greitis. Jei yra kraujo kreSulys
4.3.11 pav. Schema Doplerio efektui aiSkinti ar trombas, kraujo srové kraujagysléje
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apribojama, raudonieji kraujo kiineliai juda
léciau ir tai registruoja ultragarsinis

Ultragarsinio aparato
galvute
Imtuvas

prietaisas. Panagrinésime §j atveji detaliau.

Ultragarsinio aparato galvutéje esantis Oda

Saltinis siuncia didelio daznio v ultragarso I
Audiniai

bangas, kurios atsispindi nuo kraujagysle
judanciy kraujo kiineliy (4.3.12 pav.). Kraujagyslé
Atsispindéjusias bangas su Doplerio

daznio poslinkiu v, registruoja esantis

galvutéje imtuvas. Daznj vy, galima rasti
4.3.12 pav. Ultragarsinio Doplerio metodo kraujo

atsizvelgus | tai, kad i§ pradziy kraujo
o . U . tekmés grei¢iui matuoti schema
kunelius galima nagrinéti kaip judantj

imtuva. Tada imtuvo registruojamas daznis
nustatomaskampu 06— A6/2. Po to $io daznio bangos i§sklaidomos (i$spinduliuojamos) judanéiais
kraujo kiineliais ir registruojamos ultragarsinio aparato galvuteje esan¢iame imtuve kampu 6 + A6/
2. Atsizvelgus j tai, kad Zzmogaus audiniuose ultragarso bangy greitis (¢ ~ 1500 m/s) daug karty
didesnis negu kraujo tékmés greitis (Vv ~ 1 m/s) ir kampas A@paprastai yra mazas, gaunama tokia
Doplerio dazniy poslinkio formulé:

aveost |, (4.3.16)
c 0

D=

IS formulés matyti, kad Doplerio dazniy poslinkis yra proporcingas kraujo tekmés linijiniam
greiciui, Saltinio daZniui, atvirk$c¢iai proporcingas ultragarso greiciui audiniuose ir priklauso nuo
kraujo tékmes greicio krypties. Jeigu ultragarso daZnis yra apie 10 MHz, tai ultragarsinés bangos
Doplerio poslinkio dazniai yra zmogaus girdimumo diapazone. Ultragarsinis Doplerio metodas
placiai taikomas klinikin¢je praktikoje, pavyzdziui, nustatant arterijos patologines susiaur¢jimo
vietas, kuriose padidéja kraujo tékmes greitis.

LABORATORINIS DARBAS

Garso greicio ore nustatymas

Darbo uZduotis

* Nustatykite garso greitj ore stovin¢iyju bangy metodu.

Darbo priemoneés ir prietaisai

Prietaisas garso greiciui ore nustatyti; garso generatorius, stiklin¢ kolba su vandeniu, jungiamieji
laidai.
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Darbo metodika

Prietaiso garso greiciui nustatyti schema pavaizduota
4.3.13 paveiksle. Ja sudaro akustinio daznio virpesiy
generatorius (G), garsiakalbis (T), piltuvelis (B) ir stiklinis
vamzdis (A), i kurj pilamas vanduo. Garsiakalbis (T) yra
akustiniy bangy $altinis. Sklindanti vamzdziu (A) banga
atsispindi nuo vandens pavirsiaus ir griZta atgal. Sios dvi
priesingomis kryptimis sklindancios bangos interferuoja,
ir vamzdyje (A) susidaro stovincioji banga, kai paten-
kinama vamzdzio ilgiui / akustinio rezonanso salyga
I=(n+12)Ag;cian=0,1,..,A, = A/ 2-stovinCiosios
bangos ilgis. Kaip matyti i§ brézinio, stulpo virSuje yra
stovinciosios bangos terpés daleliy greicio svyravimy
pupsnis, o apacioje —mazgas, nes virSuje yra laisvasis oro
stulpo galas, o apacioje — atspindys nuo tankesnés terpes.
Jeigu oro stulpe susidaro stovincioji banga, tai girdimas
pagarsejimas. Tokiy pagarsejimy galima isgirsti keleta. Uz-
raSius atitinkamus /1, randamas rezonansinés garso bangos

ilgis:
A _(hy—ho)+(hy —hy)+A +(hi ~hiy)
2 i
arba
i_z(hi__hO) i=1,2,
i
Darbo eiga

4.3.13 pav. Prietaiso garso

greiciui nustatyti schema

(4.3.17)

1. Ijungiamas generatorius ir nustatomas pasirinktas daZnis (pavyzdZziui, 800 Hz).

N

garsumo kitimo.

Randamas garso bangy ore greitis c = Av.

NN RAEWw

Piltuveliu i stiklinj inda (A) pilamas vanduo ir, kei¢iant vandens stulpelio auksti, klausomasi

ISgirdus pagarséjimus, nustatomos mazgy padétys i, h,,..., h,,.
Irasius matavimo rezultatus j (4.3.17) formulg, apskai¢iuojamas bangos ilgis.

Matavimai (1-5 punktai) kartojami kelis kartus, pakeitus generatoriaus daznj.
Matavimy ir skai¢iavimy duomenys surasomi j lentele. [vertinamas matavimy tikslumas.

v, Hz hg, m hy, m hi, m

A, m c, m/s Ac, m/s
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4.4. Klausos fizika

* Garso spinduliavimas.

s Zmogaus klausos organai.

* Garso suvokimas ir matavimas.

* Ausies girdimumo ribos spektriné priklausomybe.

* Garso signaly transformacija: mikrofonai, telefonai.

4.4.1. Garso spinduliavimas

Svyruojantis kiinas kuria apie save terpés sutankejimus ir praretéjimus ir taip generuoja garso bangas.
Siy bangy nesamos energijos Saltinis yra judancio kino kinetiné energija. Sio spinduliavimo $altinio
suformuotas garso laukas priklauso tik nuo to Saltinio formos ir svyravimy pobiidZio. Kuriamy
lauky charakteristikoms iSnagrinéti naudojami supaprastinti modeliai, leidziantys gana paprastai
apskaiciuoti spinduliavimo S$altiniy parametrus. Spinduliavimo Saltiniams, kuriy matmenys
pakankamai dideli, palyginti su bangos ilgiu, taikomas begalinés plok$tumos, sinfaziSkai
svyruojancios savo normalés kryptimi kaip viena visuma, modelis (4.4.1 pav.). Tokia plokStuma
kuria ploksciaja béganciaja banga, kurioje slégis ir daleliy svyravimo greitis kinta sinfaziSkai.
Ploksciaja banga kuria ir svyruojantis siaurame vamzdyje stimoklis. Plac¢iai taikomas mazos
pulsuojancios sferos pavidalo $altinio modelis. Plok$¢iojo ir sferinio bangos fronty formavimasis
pavaizduotas 4.4.1 ir 4.4.2 paveiksluose.

SuZadinti oro stulpo svyravimus, pavyzdziui, vargony vamzdyje, yra labai sudétinga (4.4.3 pav.).
Bendrais bruozais jj galima aprasyti taip. Tolygiai puciant org per pustuka, oro iStekejimas is plySio
sukelia autosvyravimus. I§ ty suzadinty jvairaus daznio svyravimy islieka tie, kuriy daznis yra
artimas vienam i$ savyjy vamzdzio dazniy. Siuo principu paremtas garso gavimas jvairiais $vilpukais
ir galingais gariniais garso generatoriais. Pastarieji neturi judanciy daliy, todél yra patikimi ir
patogis jvairiems pramoniniams tikslams. Siuo principu remiasi ir dainuojanéio zmogaus garso
spinduliavimas (4.4.4 pav.).

4.4.1 pav. Ploksciosios bangos 4.4.2 pav. Sferinés bangos
spinduliavimo modelis spinduliavimo modelis
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4.4.3 pav. Garso

spinduliavimas vargonu

4.4.5 pav. Garso sirenos schema:
1 — auksto slégio kamera, 2 — elektros
variklis, 3 — rotorius, 4 — statorius

4.4.4 pav. Dainuojancio Zzmogaus
spinduliuojamas garsas

Kartais yra svarbu gauti kryptinga garso banga. Tada
reikia padidinti Saltinio matmenis. Tai padaryti galima
ruporu — vamzdzio gabalu, kurio vienas galas tolydziai
platéjantis. Ruporai daznai naudojami garsiakalbiams,
tada smarkiai padidéja garso i§spinduliavimas. Tai lemia
net ir mazo daznio bangy slégio ir svyravimy greicio
sinfaziSkuma rupore. Pagal laika suvidurkintas energijos
srauto tankis — intensyvumas Siuo atveju yra maksimalus.
Ruporai, naudojami sustiprinti ir padidinti kalbos
kryptinguma, vadinami megafonais. Ruporai taip pat
naudojami gautam garsui sustiprinti. Siuo atveju prie
siaurojo ruporo galo pridedama ausis ar koks kitas garso
imtuvas. Daznai garso kryptingumui padidinti yra
specialiis akustiniai veidrodziai ir leSiai arba vietoje vieno

Saltinio su dideliu ruporu naudojama tokiy $altiniy sinfaziné sistema.

Sirenos yra stipris garso Saltiniai (4.4.5 pav.). Jy veikimas pagristas papildomos oro masés

ipurSkimu j nesutrikdyta terpe. Asinése sirenose elektrovariklis diska su skylémis (rotoriy) suka

kito nejudancio disko, taip pat su skylémis (statoriaus), atzvilgiu. Tarpas tarp rotoriaus ir statoriaus

paprastai yra tik ~ 0,05 mm. Siurbliu suspaustas oras i§ specialios kameros per rotoriaus ir statoriaus

skyles patenka i rupora. Slégio, net ir garso, pulsacija lemia skyliy rotoriuje ir statoriuje skaicius,

taip pat rotoriaus apsisukimy skaicius. PaleidZiant sireng apsuky skaicius didéja, todel garsinio

signalo aukstis kinta nuo Zemo iki tam tikro stacionaraus aukscio. Oro sirenos dazniausiai naudojamos

ispéjamajai signalizacijai kokiy nors pavojy atveju: aviacijos antskrydziy karo metu, gaisro ir kt.
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Visa informacija, perduodama transliacijos, telefoninio rySio, garso stiprinimo, garso jraS§ymo
ir atklirimo sistemomis, yra skirta Zmogui. Tod¢l, norint teisingai tokias sistemas projektuoti ir
eksploatuoti, reikia zinoti Zmogaus klausos savybes, nes Zzmogaus klausos organas yra savotiSkas
garso imtuvas, kuris labai skiriasi nuo Zmogaus kuriamy garso imtuvy.

4.4.2. 7m ogaus klausos organai

Klausos organais zmogus gauna daug ir jvairios informacijos apie jj supantj pasaulj. Zmogaus garso
analizatoriy sudaro specializuota garso svyravimy priémimo, garso pojiciy formavimo ir garso
formy atpazinimo sistema. Zmogaus ausis (4.4.6 pav.) susideda i trijy daliy: i$orinés, vidurinés ir
vidinés ausies. ISorin¢ ausj sudaro kauselis, iSoriné klausomoji landa ir bugnelio pleve. ISorinés
ausies elementai reikalingi garsui nukreipti | minéta biignelio pléve — membrana, visiskai
uzdengiancia iSoring landg paciame jos gale. Viduriné ausis, susidedanti i§ tarpusavyje sujungty
klausos kauleliy (plaktuko, priekalo ir kilpos — kaulelio prie vidinés ausies), perduoda svyravimus
vidinei ausiai, kurig sudaro sraige, prieSang¢ ir pusapvaliai kanalai — periferiné vestibulinio aparato
dalis. Sraigeje garso virpesiai transformuojasi i nervinius impulsus, klausos nervu keliaujancius
smegenis.

Ausies kauSelis Siek tiek koncentruoja garso energija, patenkancia j iSoring landa. Pastaroji
sudaro savoti§ka rezonatoriy ~ 2,7 cm ilgio vamzdelj, i§ vieno galo dengiama biignelio pléves. Jei
ketvirtis garso bangos ilgio yra lygus landos ilgiui, ivyksta rezonansas (kaip parodyta 4.3.4 paveiksle).
Bitent tai paaiSkina zmogaus klausos jautrumo maksimuma esant ~ 3 kHz dazniui.

D
B\?
D “g@ ’
O\ BEAs N0 oy A
oGRS ) Lz
Y 0 X <7

4.4.6 pav. Ausies sandara:
1 — ausies kauSelis, 2 — iSoriné klausomoji landa (vamzdelis), 3 — biignelis, 4 — plaktukas, 5 — priekalas, 6 —
kilpa — kaulelis prie vidinés ausies, 7 — vidinés ausies sraige, 8 — vestibulinis aparatas, 9 — anga, einantj i
nosiarykle
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Bignelj sudaro plona (apie 0,1 mm) pertvara, kuri yra daug plonesné nei bangos ilgis. Todél jos
judéjimo greitis sutampa su oro daleliy virpéjimo dazniu. Minimaliaja girdimumo ribg atitinka
plévés poslinkis, kuris yra tik ~ 10-1! m, t. y. maZesnis nei atomo spindulys. Maksimaliaja riba, kai
jau jauciamas skausmas, atitinkantis pléves poslinkis yra ~ 1 pm.

Viduriné ausis garsinius oro svyravimus transformuoja j skystos vidinés ausies terpés svyra-
vimus. Jei garso bangos tiesiogiai kristy i ovaliaja vidinés ausies anga, tai dél skirtingy oro ir
vandens banginiy varzy j viding ausj patekty tik 0,1 % jy energijos. Vidurinés ausies kauleliy darbo
principas yra panasus | sverto ir leidZia padidinti poveikio jéga. Ausies biignelio plévés plotas
(0,7 cm?) yra kur kas didesnis nei ovaliosios vidinés ausies angos (0,03 cm?). Todél viduriné ausis
atlieka slégio transformatoriaus funkcija, padidindama slégj mazdaug 20 karty. Kita vertus, zmo-
gaus ausis blogai girdi po vandeniu, nes dél skirtingy vandens ir oro banginiy varzy praktiskai visas
garsas atsispindi nuo biignelio plévés. Todél miisy protéviai padaré neteisinga iSvada, kad
povandeninis pasaulis — tylos pasaulis. Net atsirado posakis —,,tyli kaip zuvis®. I§ tikryjy Zuvys yra
be galo ,,plepios“. Tai paaiSkéjo tik mazdaug XX amziaus 5-3ji deSimtmeti, kai povandeniniam
laivynui prireiké hidroakustiniy registracijos sistemy. Viduriné ausis atlieka dar viena svarbia
funkcija — apsaugo viding ausj nuo pernelyg dideliy mechaniniy apkrovy priimant labai stiprius
garsus. To pasiekiama padidus kilpos judéjimo sudétinguma, kai garso intensyvumas yra didelis.

Zmogaus ausis i§siskiria daznio analizatoriaus savybémis, diskretiniu suvokimu daznio ir dinaminio
diapazono atzvilgiu (analoginis garso signalas paverc¢iamas dvejetaine elektriniy impulsy seka). Visos
Sios operacijos vyksta vidinéje ausyje, vadinamojoje sraig€je. Sraigéje yra pagrindine (baziliarin¢) membrana,
susidedanti i§ daugelio tarpusavyje silpnai sujungty pluosty. ISilgai pagrindinés membranos iSsidésciusios
nervinés Sakneleés, kuriy kiekviena (o ju daugiau kaip 20 000) susiZadina nuo pagrindinés membranos
pluosty prisilietimo ir siuncia  smegeny klausos centra elektrinius impulsus. Ten atlieckama sudétinga Siy
impulsy analize, kurios déka Zmogus nustato perduodama praneSima.

Kiekvienas pagrindinés membranos pluostas rezonuoja tam tikru pastoviu tam pluostui dazniu.
Sudétingas garsas, susidedantis i§ daugelio dazniniy dedamuju, sukelia pluoSty, atitinkanciy daznines
dedamasias, svyravimus. Klausos analizatoriaus skiriamoji geba nedidele, o klausos analizatoriaus
rezonatoriaus pralaidumo juosta monoauralinés (vienausés) klausos atveju esant 300 Hz dazniui
yra apie 50 Hz, 1000 Hz dazniui — 60 Hz, 3000 Hz — 150 Hz. Sios pralaidumo juostos vadinamos
kritinémis klausos juostelémis.

Girdimumo dazniy juosta i§ apacios riboja 16-20 Hz daznis, o i§ vir§aus — 20 000 Hz. Sioje
srityje zmogus jsimena tik kelis Simtus daznio lygiy (gradacijy), o Siy gradacijy skai¢ius mazéjant
garso intensyvumui staigiai maze¢ja ir vidutiniskai sudaro ne daugiau kaip 100-150. Gretimy lygiy
daZniai vidutiniSkai skiriasi ne maziau kaip 4 % (patys geriausi muzikantai nejunta filmy, nufilmuoty
kinui 24 kadry per sekunde greiciu ir rodomy per televizijg 25 kadry per sekunde greiciu, ir
atvirkiciai, jgarsinimo skambéjimo skirtumo). Zmogus netiesiogiai gali pajusti iki 0,3 % vidutinio
daznio pokyti, pavyzdziui, lygindamas du vienas po kito einancius tonus. Pagal dviejy tony dazniy
miisa galima pajusti dazniy skirtumus iki deSimtyjy herco daliy.

Medicinos Saka, tirianti klausa, jos paZeidimo prieZastis, sutrikimo formas, gydymo, profilaktikos
ir reabilitacijos biidus yra vadinama audiologija (lot. audio — girdziu; gr. logos — mokslas).
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4.4.3. Garso suvokimas ir matavimas

Pagrindinés membranos pluostas virpédamas suvirpina nervinés lastelés plaukines ataugas ir did¢jant
ju svyravimy amplitudei, ivyksta sudirginimas, t. y. d¢l 1astelés membranos deformacijos vyksta
veikimo potencialo generacija. Nervine lastele siuncia elektrinius impulsus i smegeny klausos
centra, garsas iSgirstamas. Toks Suolinis peréjimas i§ girdimos biisenos i negirdima ir atgal vadinamas
girdimumo slenksciu. Optimali vidinés ausies konstrukcija ir didelis vidinés ausies jautrumas leidzia
Zmogui girdeti 1-3 kHz dazniy srityje garsa, kurio stipris yra tik | =107 W/m2. Maksimalus
garso stipris, kurj gali registruoti nepaZeista Zmogaus ausis, yra artimas 1 W/m2. Taigi dinaminé
garso signaly priémimo sritis (1013) yra labai didelé, ji virsija regos sritj (107).

Atskiry individy girdimumo slenkstis turi gana didele sklaida, pirmiausiai dél pakitimy, susijusiy
su amziumi, taip pat dél darbo salygy. Tarp skausmo slenkscio ir girdimumo slenkscio yra pakankamai
didelis intervalas.

XIX amziaus vokieciy fiziology darbai leido suprasti jutimo organy (akies, ausies ir kt.)
funkcionavimo mechanizmus ir i§ esmés suformuluoti psichofizikos pagrindus. Psichofizika —
mokslas apie fiziniy dirgikliy parametry ir del jy atsirandanciy pojiiciy pobiidzio kiekybinius
tarpusavio rysius. E. Véberis (E. Weber) padaré iSvada, kad skirtumas A/ dviejy stimuly, vos ski-
riamy bandomojo, priklauso nuo stimulo / ir jy santykis yra pastovus dydis: Al /| =const. Véliau
G. Fechneris (G. Fechner), remdamasis Véberio désniu, iSvedé logaritminj stimulo / ir pojucio S
rysi. IS tikryju, esant pakankamai maziems dydZio pokyc¢iams, dS = K, dl /1. Tai Véberio ir
Fechnerio désnio diferencialiné forma. IS ¢ia iSplaukia, kad :

S(1)-S(lg) = Ko |nL:K|gL, Ko=Klge. (4.4.1)
lo lo
Stimulo verté /; parenkama tokia, kad dydzio S vertés biity neneigiamos, t.y. S(lg) = 0. Zmogaus
ausiai parenkama minimali girdimo garso stiprio verte |5 =10 12 W/m2. Stimuly santykis
I/ 1, tapo pagrindu garso galios lygiams ivesti (kai koeficientas K = 1, galiy santykis iSreiSkiamas
belais (B), kai K = 10, — decibelais (dB)):

Ly =lg(1/1)[B], L, =10Ig(I/14)[dB]. (4.4.2)

Belas — garso, kurio daznis v = 1 kHz, galios lygio pokytis, kai garso stipris pakinta 10 karty.
Taciau yra patogiau matuoti garso slégi, nes Zmogaus ausis tiesiogiai priima slégio svyravimus.
Garso slegis ir techniniuose jrenginiuose yra lengviau registruojamas nei kiti akustiniai dydziai:
garso stipris, svyravimo greitis, poslinkis ir kt. Vidutinis kvadratinis slégis, atitinkantis girdimumo
riba ore, yra pg = 2 -10™° N/m2 Tada garso slégio lygiai iSreiSkiami decibelais formule

L, = 201g(P/ Po) [dB]. (4.4.3)

Garsis — subjektyvi garso suvokimo savybé, kuria remiantis garsai skirstomi nuo tyliy iki garsiy.
Jis priklauso ne tik nuo garso stiprio, bet ir nuo daznio, arba bendresniu atveju —nuo garso spektrinés
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sudéties, trukmeés ir kity garso charakteristiky. Tyloje girdeti uodo zyzimas, musés zvimbimas,
laikrodZio tikséjimas ir kiti garsai. Esant triukSmui ir trukdziams, galima neiSgirsti ir garsaus
pokalbio, kitaip sakant, silpny garsy girdimumo slenkstis i§auga. Toks girdimumo slenkscio pa-
did¢jimas vadinamas maskuote.

Laisvai pasirinkto garso garsio lygio matavimas remiasi Zzmogaus geb¢jimu palyginti dviejy
garsy stiprj ar ju santykj. Siuolaikiniai tyrinéjimai parodé Véberio ir Fechnerio désnio (4.4.1)
netikslumus. Kur kas tikslesnés yra laipsninés garso garsio G ir garso slégio priklausomybes,
pasiiilytos S. Styvensono (S. Stevens). Grynyjy tony G = x(p— Pg)" ; ¢ia Pg — tam tikro daznio
bangos girdimumo slenkstis, x — koeficientas, priklausantis nuo garso daznio, trukmés ir individualiy
klausytojo savybiy. Rodiklio # verte priklauso nuo vidutinés kvadratinés garso slégio vertes. Kai

Lﬁs <Ly <30 dB,n > 2;kai 30dB < Lﬁ <60dB,n ~1;kai L, >60 dB,n~0,5. Praktiniuose
uzdaviniuose garso garsj priimta charakterizuoti garsio lygiu, matuojamu fonais. Tonui, kurio daznis
v =1kHz, garsio lygis fonais skaitiSkai lygus garso slégio lygiui decibelais. Laisvai pasirinkto garso
garsio lygis nustatomas parenkant to paties garsio banga, kurios daznis v =1 kHz . Toniniy impulsy,
kuriy trukme ilgesne kaip 200 ms, girdimumo slenkstis nustatomas taip pat, kaip ir nuolatinio
tono. Esant impulsy trukméms t < 200 ms, girdimumo slenkstis priklauso nuo impulso trukmeés
santykio su 200 ms ir apibréziamas iSraiSka lgs = limp -t/200. Du trumpi impulsai suvokiami
kaip vienodo garsio, jeigu ta sandauga vienoda abiem impulsams. Kad biity galima jvertinti
harmoninio tono garsio lygius, naudojamasi suvidurkintomis pagal daugelj tiriamyjy vienodo garsio
kreivémis (4.4.7 pav.), patvirtintomis tarptautinio standarto. Jei tam tikro garso garsis yra lygus n
fony, tai reiSkia, kad garsas turi tokj patj garsj, kaip ir garsas, kurio daznis v =1 kHz , o garso stipris
n decibely didesnis nei girdimumo slenkstis. Zemo (mazesnio nei 1000 Hz) daznio garsai esant
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4.4.7 pav. Vienodo garsio kreivés klausant abiem ausimis
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Siam garsiui yra stipresni nei aukstesnio (1000-3000 Hz) daznio garsai. Pavyzdziui, 60 Hz ir 40 dB
garso stipriy garsas dar negirdimas. Snabzdesio garsio lygis yra apie 10-20 fony, laikrodziy tikséjimo
—20-30 fony, kalbos — 40-50 fony, garsios kalbos — 70-80 fony, o Iéktuvo variklio — apie 100-110
fony. Girdimumo riba dideliy garso stipriy srityje lemia skausmo slenksc¢iy egzistavimas. Skausmo
slenks¢iai mazai priklauso nuo garso daznio ir yra 120-130 dB. Zmogaus vidutiné diferenciné
garso garsio geba apytikriai yra 1 fonas. Esant klausos patologijai, ji gali keistis. Tai panaudojama
diagnozuojant klausos pazeidimus.

Girdéjimo dviem ausimis efektas vadinamas binauraliniu. Jis pasireiSkia kaip stereoakustinis

(stereofoninis) efektas. Binauraline klausq lemia dvi pagrindinés salygos. Pagrindinis Zemy dazniy
faktorius yra laiko momenty, kuriais garsas patenka j kairiaja ir i deSiniaja ausis, skirtumas, o
auksty dazniy — garso stipriy skirtumas. Stereoakustinis klausos efektas pasireiskia tuo, kad Zmogus
»jaucia“ skersinius garso Saltinio matmenis, taip pat jo ,,gyli“, t. y. garso Saltinio matmenis iSilgai
linijos, kurios kryptimi ateina garso bangos. Klausytojas pagal garsg lengvai atskiria vieno ar kito
instrumento buvimo orkestre vieta (koordinates), t. y. klausa dviem ausimis sukuria akusting
perspektyva. Sio gebéjimo fizikinis pagrindas yra tas, kad paprastai viena ausis yra toliau nuo garso
Saltinio negu kita (4.4.8 pav.). Sklisdamas greiciu c, tolimesne¢ ausj garsas pasiekia laiko tarpu
At = As/c véliau ir yra maZesnio garso stiprio. Zemesniy nei 300 Hz garsy lokalizacija neryski ir
praktiskai galima tik dél obertony. 300-800 Hz dazniy garsams pagal uzlaikymo trukme ausis
pajégi atskirti faziy skirtuma kairiojoje ir deSiniojoje ausyse. Akivaizdu, kad kuo didesné §io
uzlaikymo verte, tuo didesnj kampa sudaro garso $altinio kryptis su vidutine galvos linija. Jtakos
turi ir ekranuojantis galvos poveikis, nes galvos matmenys yra artimi §iy dazniy bangos ilgiui. Esant
didesniems dazniams, dél garso ,Ses¢lio“ aplink
zmogaus galva garso galios skirtumai gali sudaryti
30 dB. Klausos sistema gali pajusti 1 dB slégio Garso banga
skirtumus ir aptikti vos 30 ps velavimg. Tai atitinka
apie 3° garso Saltinio nuokrypj nuo vidurings linijos.
Apskritai Zzmogaus klausos organas leidZia nustatyti
garso Saltinio krypti 1-4° tikslumu. Taigi suvokti
fizikinj erdvinj tarj galima dél unikaliy klausos
sistemos laiko analizavimo galimybiy.

Garso bangos krypties nustatymo galvos ver- o
tikalioje plokStumoje tikslumas nevirsija 20°. Toks
pat nustatymo tikslumas pasiekiamas klausantis viena
ausimi. Gebé¢jimas lokalizuoti garso Saltinj kinta esant
jvairiai klausos patologijai. Tai panaudojama klini-

ds

kin¢je audiometrijoje prikurtimo formy diferencinei o

diagnostikai. d
Zmogus negirdi garsy, Zemesniy nei 16 Hz ir
aukStesniy nei 20 kHz dazniy. Apatiné ir virSutine
ribos néra tiksliai apibréztos. Zmogui senstant, 4.4.8 pav. Garso lokalizacija
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virSutine girdimy garsy riba mazeja. Nedaugelis penkiasdeSimtmeciy girdi 14-16 kHz daznio
garsus. Klausos tyrin¢jimai (aStrumo nustatymas) vadinami audiometrija. Girdimumo kreivés
slenkstiniai taskai paprastai nustatomi esant skirtingiems dazniams. Klausos praradimas
apibréziamas kaip gauty rezultaty ir normos skirtumas. Grafikas, parodantis §j skirtuma decibelais
priklausomai nuo garso daznio, vadinamas audiograma. Tai pagrindinis dokumentas, parodantis
zmogaus girdos (klausos) profili. Audiogramos formoje, rekomenduotoje Tarptautinés standarty
organizacijos, absciséje nurodomas testuojamyjy tony daznis hercais (nuo 125 iki 8000 Hz), o
ordinatéje — klausos lygis (angl. Hearing Level — HL) decibelais (nuo — 10 iki 120 dByy; ). Sveiky
Zmoniy klausos jautrumo riby vidurkis lygus nuliui (0 dByy; ).

Klausos lygis (klausos jutimo riba, girdos riba) audiogramoje Zymimas sutartiniais simboliais:
a) orinis laidumas (nemaskuojant): desinioji ausis o, kairioji ausis x; b) orinis laidumas (maskuojant):
desinioji ausis A, kairioji ausis [J. Kaulinis laidumas atitinkamai Zymimas simboliais: a) <, > irb)
[, ] Grafike orinis laidumas Zymimas (simboliai jungiami) istisine, o kaulinis — bruksnine linijomis.

Zmogus sugeba skirti labai mazus garso daznio pokycius. Optimaliojoje klausos zonoje (1000~
4000 Hz) garso daznio skiriamoji (diferencine) geba lygi 0,3 %. Vadinasi, pradiniam 1000 Hz tono
dazniui pakitus 3 Hz, turintis normalig klausa Zzmogus jau girdi kitokio aukscio tong. Visy tony
diferenciné geba néra vienoda; 50-100 Hz diapazone ji lygi 1 %. Esant klausos patologijai, i geba
gali kisti. Tai taikoma klinikinéje audiometrijoje diferencinei diagnostikai.

4.4.4. Garso signaly transformacija: mikrofonai, telefonai

Mikrofonai (gr. mikro —mazas ir phone — garsas) keicia garso signalus i elektrinius. Paprasciausias
ir labiausiai paplites mikrofonas — anglinis, naudojamas jprastame telefono ragelyje. Jautriojo
elemento vaidmeni ¢ia atliecka kapsule su anglies milteliais ir diafragma, prijungta prie pastovios
itampos. Garso slegiama diafragma suspaudzia anglies miltelius. Milteliy lietimosi pavirSiaus
poky¢iai keicia elektrine milteliy varza. Pagal diafragmos virpéjimo takta kinta ir mikrofono
grandinés sroves stipris. ISeinantis kintamosios sroves signalas gali biiti iSskirtas transformatoriumi,
kurio pirminé apvija jjungta i mikrofono grandine¢. Anglies mikrofono daleliy kuriamy daZniy
diapazonas néra platus —nuo Simty Hz iki keliy kHz, taciau jo pakanka kalbai suvokti.

Praktiskai visuose mikrofonuose yra judantis elementas (diafragma, membrana), galintis svyruoti
veikiant garso slégiui. Tada jame vyksta mechaniné-elektrine transformacija. I mikrofono sudéti
ieina ir kiti jo praktiniam naudojimui biitini elementai: transformatoriai, stiprintuvai ir pan. Pagal
mechaninés-elektrinés transformacijos principa mikrofonai skirstomi j induktyviuosius, talpinius,
pjezoelektrinius ir pan. Ko gero, placiausiai taikomi induktyvieji mikrofonai, kuriuose virpant
membranai magnetinis laukas kinta specialioje ritéje, esancioje Salia tos membranos. D¢l
elektromagnetinés indukcijos rités iSvadose indukuojama EVJ, kurios dydis priklauso nuo garso
slégio kitimo pobiidzio.

Tarp matavimui skirty mikrofony ypac aukstomis akustinémis-elektrinémis charakteristikomis
i8siskiria kondensatoriniai mikrofonai, kuriuose judanti membrana M yra kondensatoriaus plokstele
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(4.4.9 pav.). Antraja plokstele atitinka nejudantis
elektrodas C su skylémis ir idubimais, reikalingais
transformacijos tiesiSkumui uZtikrinti. Veikiant garso
slégiui ir vykstant atitinkamiems membranos svy-
ravimams, kondensatoriaus talpa kinta. Veikiant pas-
tovios jtampos U, $altiniui, per apkrovos varza R teka
isikrovimo-i$sikrovimo srove i, sukurianti varzoje R
itampa U, pagal forma atkartojancia garso signala. Dél
mazos membranos masés ir mazo jos storio 3—10 um
kondensatorinio mikrofono dazniy diapazonas gali
biiti nuo vienety Hz iki 150 kHz ir daugiau, esant
tolygiai dazninei charakteristikai. Jy jautris garso
diapazone apytikriai yra 10 mV/Pa, o dinaminis
diapazonas siekia 130 dB. Kondensatoriniy mikrofony
kapsulé gali biiti mazesné nei 10 mm. Todél minia-
titiriniai kondensatoriniai mikrofonai yra pagrindiniai
garso imtuvai matavimams ore.

Klausantis muzikos dabar labai populiariis ausiniai
telefonai. I8 ju placiausiai paplit¢ yra nebrangiis
elektrodinaminiai telefonai (4.4.10 pav.).

Klausos jutimo ribos matavimas grindZiamas
lyginimo principu. Nustatoma riba lyginama su dy-
dziu (0 dByy; ), kuris laikomas vidutine norma ir yra
standartizuotas. Prakti§kai audiometro nulinis lygis
standartizuojamas akusti§kai kalibruojant orini
telefona. Tam naudojamas specialus prietaisas —
dirbtin¢ ausis. Oriniy telefony generuojamy garso
signaly stipris kalibruojamas matuojant garso slégio
lygi decibelais (dBgp; ) (angl. Sound Pressure Level —
SPL). Gauti rezultatai iS dBgp; perskaiCiuojami j
dByy; , atimant etaloninio nulinio lygio dydi, kuris skir-
tingiems telefonams nevienodas. Kiekvieng etaloninj
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M

o,

4.4.9 pav. Kondensatorinis mikrofonas

4.4.10 pav. Elektrodinaminis telefonas:
1 - mazas elektrodinaminis garsiakalbis, 2 —
korpusas, 3 — perforuotas tinklelis, 4 — minks-
ta medziaga, prisispaudzianti prie ausies, 5 —
garsa sugerianti medziaga, 6 — elektrinis
kontaktas

nulinj (minimalus girdimumas) garso slégio lygj galima apibréZti kaip 0 dByy; kiekvienam fiksuotam

dazniui. Leistinas ir subjektyvus audiometry kalibravimas atlickamas nustatant konkreciu

audiometru deSimties ar daugiau otologiniu atzvilgiu sveiky asmeny klausos jautrumo riby vidurkj.

Sis kalibravimo metodas tinkamas tik konkre¢iam audiometrui ir taikomas atliekant rutinine

audiometrinés jirangos kontrole.

Klausos jautrumas turi biiti tiriamas specialioje patalpoje su garso izoliacija, kad aplinkos

triukSmas nemaskuoty testuojamyjy tony. Neturint audiometriniy kabiny, klausa galima testuoti
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kiek galima labiau izoliuotoje nuo aplinkos triuk§mo patalpoje. Taciau Siuo atveju turi biiti iSmatuotas
aplinkos triukSmo lygis ir i ji atsizvelgiama interpretuojant tyrimy rezultatus.

Pries pradedant matuoti klausos jutimo riba, buitina jsitikinti, kad audiometras ir telefonai yra
kalibruoti. Neleistina, kad pacientas laikyty ausines rankomis. Didinant ar mazinant lankelio ilgj,
prie kurio pritvirtinti oriniai telefonai su ausinémis, pasiekiama, kad ausinés priglusty prie ausies
kauSeliy ne per daug spausdamos. Paprastai pirma turi biiti 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. Testuojamyjy signaly trukmeé turi bati nuo 1 iki 2 s, o intervalai tarp jy
—ne trumpesni nei signaly pateikimo trukmé. Testuojamas signalas pagal klasikinj psichofizini
riby metoda gali biiti pateikiamas stipréjimo ar silpnéjimo tvarka, kol tiriamasis ji iSgirsta arba
nustoja jj girdeti. Klausos jutimo riba yra laikomas testuojamojo signalo, kuri pajegia iSgirsti
tiriamasis, maziausios garso galios lygis.

Orinio telefono generuojamos garso bangos suvirpina ir kaukole. Siy virpesiy stipris, aisku, kur
kas mazZesnis nei pirminio akustinio signalo. Taciau ie virpesiai pereina galva skersai ir paveikia
priesingos ausies klausos analizatoriy. Dél §io kryzminio girdimumo testuojant blogiau girdincia
ausj neretai tenka geriau girdincia (netestuojama) ausj maskuoti tam tikro lygio akustiniu signalu.
Maskavimo laipsnis priklauso ne tik nuo garsuy stiprio, bet ir nuo jy daznio. Kai klausos riba
matuojama maskuojant prieS§inga ausi, testuojamojo ir maskuojamojo stimuly daZninés
charakteristikos turi biiti ganétinai artimos. Labai svarbu nustatyti optimaly maskuojamojo signalo
galios lygi. Kartais taikomas pastovus 70 dB maskuojamasis tizesys.

Klausos jautrumas néra pastovus, jis keiciasi. Klausos analizatorius optimaliai prisitaiko
prie esamo garsumo. Si klausos savybé vadinama klausos adaptacija. Tyloje klausos jautrumas
didéja, ausis prisitaiko iSgirsti patj tyliausig garsa. Adaptacija apsaugo ausj nuo stipriy ir ilgalai-
kiy garsy poveikio. Jeigu ausj stiprus garsas dirgina ilgesnij laika, pasireiSkia klausos nuovargis.
Pavyzdziui, Zmogui iSbuvus apie 1,5 val. 100 dB triukSme, klausos jautrumas visi§kai gris i
pradini lygj tik mazdaug po 1,5 paros. Tokiam triuk§mui veikiant nuolatos, klausos jautrumas
gali nebeatsinaujinti.

Audiometriniams matavimams vis plac¢iau naudojami kompiuteriai. Jais patogu kontroliuoti
testuojamaji akustini stimula ir analizuoti paciento atsakymus. Klausos jautrumo ribos, nustatytos

iprastu ir kompiuteriniu audiometrais, gerai koreliuoja.
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LABORATORINIS DARBAS

Klausos jutos ribos matavimas kompiuteriu

Darbo uZduotis

Nustatykite ausies girdimumo ribos spektring priklausomybe.

Darbo priemoneés ir prietaisai

Kompiuteris, garsiakalbiai ir ausinés.

Darbo metodika

Sis darbas atliekamas kompiuteriu naudojantis MATLAB programy paketu ir VU MIF magistranto
Donato Ciuksio sukurta originalia programa (vadovas doc. A. Bastys). Panasiai (tik, aisku,
nuodugniau ir placiau, tiksliau kalibruotais prietaisais) klausos tyrimai atlickami ir medicinos

diagnostikos jstaigose, kur naudojami Siuolaiki$ki kompiuteriniai audiometrai.

Darbo eiga

1.

Ijungus kompiuteri, pelés zymeklis nukelimas ties mygtuku <Start> ir spragtelima kairiuoju
pelés klavisu. Atsiradusiame meniu zymekliu nukeliaujama iki zodzio <Programs> ir vél
spragtelima kairiuoju pelés klaviSu. Atsiranda dar vienas saraSas (submeniu), kuriame suran-
dama eiluté <Matlab> ir, nustacius pelés ZymeKkli ties ta programa, spragtelima kairiuoju
pelés klaviSu. Atsiradus dar vienam saraSui, pelés zymeklis nuvedamas iki <MATLAB 5.3>
ir dukart spragtelima kairiuoju pelés klaviSu. Ekrane pasirodo langas <MATLAB Command
Window >.

2. ISklaviatiiros surenkamas Zodis ,,klausa® ir paspaudzZiamas klaviatiiros mygtukas <Enter>.

Kompiuterio ekrane atsiranda ,,Klausos tyrimo sistemos* langas, pavaizduotas 4.4.11 paveiksle.

. Peles Zzymekliu nukeliaujama iki mygtuko ,,Klausos juta“ ir spragtelima pelés kairiuoju klavisu.

Lango baltojoje pusé€je atsiranda dvi etaloninés kreivés: zalia (nuoroda j geresne klausa) ir
raudona (nuoroda j blogesne klausa). Lango apacioje pasirodo uzrasas ,,Klausos jutos tikrinimas®.
Uzsidedamos ausings, prijungtos prie kompiuterio ar garso kolonélés, sujungtos su kompiuteriu.

. Pelés Zymeklis nuvedamas iki uZraso ,, Tikrinti klausos juta“ ir spragtelima pelés kairiuoju

klaviSu. Ekrane atsiranda langas, kuriame yra trys mygtukai su uzrasais: ,,Jau nebegirdziu®,
,Pagarsink, ,,Baigti eksperimenta“.

Jei per ausines garsas negirdimas, tai spaudziamas mygtukas ,,Pagarsink®. Sklindantis i$ ausiniy
garsas po truputi slopsta ir, kai jau skleidZziamas tam tikro daZnio signalas nebegirdimas,
spaudziamas mygtukas ,,Jau nebegirdziu®. Tada baltajame lange atsiranda tam tikros spalvos
(pvz., mélynos) taskas. Po to pasigirsta kito daznio signalas.

Kartojami 7-o punkto veiksmai visoms skalé€je ,,Daznis, Hz pateiktoms vertéms.

Povieno ciklo darbas kartojamas dar karta, tik negirdimumo ribos taskai automatiskai zymimi
kita spalva. Matavimai atlickami maZiausiai tris kartus.
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10.

11.

12.

13.
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4.4.11 pav. Klausos tyrimo sistemos lango vaizdas

Baigus darba, pelés zymeklis nuvedamas iki uzraso ,,Baigti eksperimenta“ ir spragtelima
kairiuoju pelés klaviSu.
Gautus taskus galima sujungti linija. Tai atliekama vienu i§ budy:

a) ties meniu uzrasu <Tools> spragtelima kairiuoju pelés klaviSu;

b) klaviatiiros Zymeklio judéjimo klavi$ais T, { pasirenkama ,,Show Toolbar ir pas-

paudZiamas <Enter> klaviSas.

Taip iSkvieciama braiZymo jrankiy juosta. Fiksuojant tam tikra laiko tarpa pelés Zymekl; ties
atitinkamu mygtuku, atsiranda to mygtuko pavadinimas. Paspaudus mygtuka ,,Add line“, peles
zymeklis pasikeicia i +. Norimoje lapo vietoje pele nubréZiama linija, jungianti du vienodos
spalvos taskus. Taip sujungiami visi suaktyvintame lange matomi taskai.
Galima uzraSyti grafiko pavadinima. Tam i§ jrankiy juostos pasirenkamas mygtukas ,,Add
text“. Pelés Zymeklis pasikeicia i | . Nukélus pelés zymekli i norima vieta, spragtelima kairiuoju
klaviSu ir uZraSomas grafiko pavadinimas.
Duomenys iSsaugomi dviem biidais. Pirmuoju iSsaugomas vaizdas, o antruoju — i§saugoma
duomeny baze.
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14.

15.

16.
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Norint iSsaugoti tik vaizda, lange <Klausos tyrimo sistema> pelés zymeklis nuvedamas iki
<File>, spragtelima kairiuoju pelés klaviSu, i§ komandy saraSo pasirenkama <Save As> ir
vél spragtelima kairiuoju pelés klaviSu. Atsiradusiame lange ties eilute ,,File name® uzraSomas
norimo dokumento pavadinimas. Dokumentui i§saugoti spragtelima kairiuoju pelés klavisu
ties zodziu ,,Save*.

Norint i§saugoti pacius duomenis, suaktyvinamas langas <MATLAB Command Window>.
Pelés zZymeklis nuvedamas iki <File>, spragtelima kairiuoju pelés klavisu, i§ saraso
pasirenkama komanda <Save Workspace As...> ir vél spragtelima kairiuoju klaviSu.
Atsiradusiame lange ties eilute ,,File name® uZra§omas norimo dokumento pavadinimas.
Dokumentui i§saugoti spragtelima kairiuoju pelés klavisu ties Zzodziu ,,Save*.

Baigus darba, pelés zymeklis lange <Klausos jutos ribos matavimas> nukeliamas prie
deSiniajame kampe esancio kryZelio ,,Close” ir spragtelima kairiuoju pelés klaviSu. Taip pat
uzdaromas ir <MATLAB Command Window> langas.



