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HITZAURREA

Lan hau lejoako Zientzi Fakultatean burutu da 1978-79
ikasturtean zehar, eta ihaz hasiriko lanaren jarraipena da.

Kimikazko espezialitateko lehen ikasmailako Fisika Ge
neraleko programa hartu dugu abiaburu bezala, eta ihazkoan
lehen lau hilabeteetako gaiari erantzun bagenion, oraingo -
honetan bigarren lau hilabeteetakoari erantzutera saiatu ga

ra, modu honetan programa osoa bhete dugularik.

Bigarren tomo hau, amankomuneko lanaren fruitu da. Ur
te osoan zehar eramandako mintegi batetan bildu izan ditugu
erizpideak eta gaiak; eta progresiboki idatziz joan gara.
Guztion artean eginiko gaiak zuzenduz eta bateratuz presta-
tu dugu, ba, materiale hau. Ba dakigu jakin, osoa ez dena
eta hutsuneak ere ba dituena; baina oinarrizko kontsultabi-
burua izateko asmoz prestatu dugularik, lehen pauso batetan
behintzat helburu hori beteko duelakoan gaude. Fta pozez ka
leratzen dugu, etorkizun laburrean astindu, osotu eta hobe
tu egindo delako esperantzaz.

Oraingoz ez dugu liburuan ia problemarik ez ariketarik
sartu. Dena den, hurrengo urteetako mintegietarako lan posi-
ble bat horixe izan daiteke, eta beharbada datorren ikastur-
tean beteko dugu hutsune hori.

Bukatu aurretik eskerrak eman nahi dizkiogu Mari Carmen
Lopez Irazu andereari, pazientzia sinesgaitzez originalak ma
kinatu dituelako eta bai halab.er Marfa Victoria Garde idazka
riari, azken ukituak egiten lagundu digulako.

Lan hau Udako Fuskal Unibertsitatean aurkezteko pentsa-

tua izan da eta eskerrik beroenak ematen dizkiogu erakunde



honi, beraren argitarapenerako egin duen kudeantzagatik.
Benetan uste dugu, erakunde horri esker, Fuskal He
rriak behar duen Unibertsitate euskalduna ernetzen ari
dela.
Oinarrizko lan honek jarraitzaile asko eta on edu

kiko ahal ditu!

Bilbon, 1.979.eko ekainaren 7 an

EGILFFK
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Zazpigarren gaian, partikula-sistemen dinamika az
tertu genuen. Ez genuen zehazten, ordea, zer eratako sig
tema zen; edo hobeki esateko, orduko printzipioak edozein

sistema-moetari aplikatzeko modukoak ziren.

Hurrengo gai bietan, sistema konkretu eta berezi
bat aztertu genuen; solido zurruna hain zuzen ere. Siste
ma hau, bere partikulen arteko loturaren bidez definitzen
da, partikula-bikoteen arteko distantziak konstante irau-
ten duelarik. Gai honetan beste sistema-moeta berezi bat
aztertuko dugu, gorputz fluidoek osotzen dutena prezeski.
Noski, lehenik eta behin fluido-kontzeptuaren esangura de
finitu beharko dugu, denbora berean fluidoen ezaugarriak
adierazten dituzten magnitudeak definituz, hala nola, bis
kositatea. Ondoren, fluidoen estatikaren eta dinamikaren
funtsezko lege eta ekuazioak azalduko ditugu, dena Fisika
Generalezko textu bati dagokion mailan, hau da, kasu sin-
pleenak aztertuz.

11,1 - FLUIDOEN DEFINIZIOA. FLUIDOEN SAILKAPENA.

Fluidoak, orohar, ebakidura-tentsioen eragin -
pean etengabe deformatzen diren substantziak dira, ebaki
dura-tentsioak nahi bezain txikiak direlarik ere. Emani-
ko definizio,hau pausoka eta astiro azalduko dugu.

Ebakidura-tentsioa —zenbait liburutan esfor-
tzu tangentziala edo tentsio tangentziala ere deitua—
indarraren osagai tangentearen eta azaleraren arteko er-
lazioa da, hau da, ebakidura-indarraren eta beronek era-

giten dueneko azaleraren arteko erlazioa.
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Alboko irudian bi xafla paralelo laun adierazten
dira. 1 delakoa geldi dago eta 2 xaflaren gain F in
darrak eragiten du. Xafla bien artean substantzia bat da
go. Xaflak nahiko luze eta zabal dira, hegaletako efek-
tuak arbuiatzéko moduan.

F indarrak ebakidura-tentsioca sortzen du xafla -
arteko substantzian. Xaflen azalera A bada, ebakidura-
-tentsio horren balorea —%— da.

F nahi den bezain txikia izanik, goiko xafla -
abiadura konstantez higi erazten badu, xafla arteko subs
tantzia fluido bat dela esaten da. Hauxe da beraz, flui-

do kontzeptuaren definizioa.

Fluidoen sailkapenera pasa aurretik, aipa dezagun
praktikan zenbait fluidok eta muga batzuren barnean nahi
ko ongi betetzen duten lege bat. Goiko irudian abcd -
prismak fluido-elementu bat adierazten du t=0 aldiu-
nean. dt aldiunean, elementu horrek a' b' ¢' d' forma
du gutti gorabehera.

Horrek esan nahi digunez, y direkzican partikulen abia-
dura linealki hazten da, b puntuak Y abiadura duela-
rik (goiko xalarena) eta a puntua geldi dagoelarik
(beheko xafla bezala).

Esperientziak frogatzen duenez, ondoko erlazioa be

tetzen da aipaturiko magnitudeen artean;
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Hemen, rk delakoa konstantea da. Ikusten denez,

proportzionalitate zuzena dago, ebakidura-tentsioaren

(—%—) eta fluidoaren deformazioaren abiadura angelua-

rraren (—%— ) artean.

Fluidoen konportamoldea definitzen eta zehazten

duen lege hau, erraz generaliza daiteke edozein fluido

ren puntu batetarako. Horretarako, fluido-elementu di-

ferentzial bat hartu behar da puntu horren inguruan.
ebakidura-tentsioa <t bada eta deformazioaren

Bertan,
abiadura angeluarra g; bada, honela geratzen zaigu

legea:

_ d
T = ru d;

Lege hau  Newton-en biskositatearen legea deitzen

da eta!k konstantea, biskositate-koefizientea.

Lege hori betetzen duten ala ez kontutan edukiz,
substantzien sailkapena egin dezakegu. Hain zuzen ere,

. . . e
horixe da hurrengo irudian adirazten dena.

dv
dy

Fluido idegla

Ny

| mgg-fenfifaa ‘

N n



-5~

Irudi honetan, ebakidura-tentsioaren eta deforma-
zioaren abiadura angeluarraren arteko erlazioa agertzen
da grafikoki. Ikusten denez, hiru eratako fluidoak aipa-
tzen dira:

- fluido newtondarrak: Hauek zehazki betetzen dute

Newton-en legea, eta biskositate-koefizienteak ez

du ebakidura-tentsioaren dependentziarik.
- fluido idealak. Berez, fluido newtondarren kasu -
bereziak dira, zeintzuetan biskositate-~koefizien-

tea nulua baita: ’A—= 0.

- fluido ez-newtondarrak. Hauetan ez dago erlazio -

linealik ¢ eta g; direlakoen artean

Hauetaz gainera, plastikoen jokabidea ere adiera-
zi da; ikusten denez, muga-tentsiotik gora fluidoen an-
tzera jokatzen dute. Substantzia tixotropikoak oso bere-
ziak dira eta biskositateak aurreko deformazio angelua-
rraren dependentzia dute (inprentarako tintak era hone-
takoak dira).

Orohar, gas arruntak eta lar lodi ez diren 1liki-
doak fluido newtondartzat jo ditzakegu. Ostera, likido
lodiak eta puntu kritikocen inguruko gasak ez-newtondartzat
hartu behar izaten dira.

Puntu honekin bukatzeko, interesgarri gerta dai-
teke, lehengo bi xaflen kasuan, substantzia-moeta desber-
dinekin zer gertatzen den ikustea:

. Fluidoen kasuan indar infinitesimala nahiko da,
goiko xafla abiadura konstantez higi erazteko.

. Plastikoa ipiniz gero, eta berau xaflei itsatsirik
egonik, muga-tentsioara heldu arte ez litzateke
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higituko, eta hortik aurreko inkrementuek flui
doen kasuan bezala jokatuko lukete, abiadura -

konstantea sortuz,

Solido elastikoen kasuan (xaflei itsatsirik ba
leude) deformazioak muga bat du, eta gero sis-
tema geldi geratzen da. Deformazio eta tentsio
aren artean proportzioanaltasun zuzena dago.

Xaflen artean hutsa balego (xaflak banaturik -
mantenduz), goiko xafla ez litzateke abiadura
Konstantez higituko, azelerazio konstantez bai
zik.

Xaflen artean solido ez-itsatsia badago, soli-
doen arteko marruskadura agertzen da; eta goi-
ko xafla abiadura konstantez higitzeko, indar
finitua (ez infinitesimala) behar da.

11.2 - BISKOSITATEA

Biskositatea fluidoen propietate bat da. Be-
raren kausaz, fluidoek erresistentzia oposatzen diete eba
kidura-tentsioei. Izan ere, biskositate izeneko magnitu-
dea, Newtonen legean agertzen da, ebakidura-tentsioa eta
beronen kausaz sortzen den deformazio angeluarraren abia-

dura erlazionatuz

dv

t="’ dy

Biskositate-koefizientea fluido-moeta bakoi-
tzaren ezaugarria da. Zenbait kasutan oso handia da, alki
tranaren kasuan adibidez; ura eta airearen kasuan ttikia

da, ordea.
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Esperimentalki ikusi izan denez, fluidoen Biskg
sitate-koefizienteak ez du ia presioaren dependentziarik,
muga batzuren barnean, noski. Ostera, tenperaturaren de-
pendentzia du.

Bi dira, batez ere, fluidoen biskositatearen kau
sak, Batetik, molekulen arteko kohesio-indarrak daude.Eta
bestetik, molekulen artean gertatzen den momentu lineala-
ren transferentzia. Azken kausa hau fluidoen ezaugarria da,
zeren eta dakigunez, plano finko bat hartuz, alde batetik
besterako molekulen transferentzia gertatzen ari baita -
etengabe.

Molekulen transferentziak ebakidura-tentsioan -~
duen efektua ulertzeko, adibide bat jarriko dugu, Streeter
liburutik hartua.

Demagun bi bagoi ditugula bi

trenbide paralelotan.Bagoiek -

—d// PO
W/—» A esponjak dituzte ura gordetzeko,

eta bestetik ponpa batzu,ura bes

: te bagoira perpendikularki jaur-
:m:j tikitzeko, Ponpa hauk etengabe -

funtzionatzen ari dira, eta ho-

X rrela, bagoi bakoitzaren masak

(ur-kantitateak) konstante irau-

ten du.
Demigun A bagoia eskuinetarantz higitzen ari dela hasie-
aldiungan
rakd%eta B delakoa geldi dagoela. Momentu linealak x di

rekzioan osagaia duenez, B bagoia higitzen hasiko ﬁa po-

liki eta A Dbagoia frenatzen. Momentu linealaren tfansfg

rentzia gertatu da eta ebakidura-tentsio alegiazko ba£en -

funtzioa betetzen du. Honela, ba, fluido batetan plano fin-
ko bat-kontsideratuz, antzerako efektua gertatzen da moleku
len transferentziarekin, eta honek zerikusia du biskosita-

te-koefizientearekin.

Biskositatearen kausa nagusiak zeintzu diren aipatu oﬁdoren,
ikus dezagun, nola aldatzen den tenperaturarekin, fluido-
-moeta desbherdinen kasuan. Esperimentalki meurtu denez, 1li-
kidoen kasuan biskositatea ttikiagotu egiten da tenperatu-
ra goratzean. Gasen kasuan, ostera, handiagotu egiten da

tenperatura goratzean. Zer dela eta konportamolde desber-
din horik?.



Likidoen kasuan kohesio-indarrek askoz ere eragin
handiagoa dute biskositatean, momentu linealaren transfe-
rentziak baino. Tenperatura goratzean, bibrazio-maila han-
diagoa denez, kohesioa ttikiagotu egiten da; momentu linea
laren transferentzia, berriz, handiagotu. Erlatiboki lehe-
nak garrantzi handiagoa duenez, biskositatea ttikiagotu -
egiten da.

Gasen kasuan, ostera, alderantziz gertatzen da.
Hauetan momentu linealaren transferentzia eduki behar da
kontutan nagusiki, eta, horregatik, biskositatea handitu

egiten da tenperaturarekin.

Ohar bat egin behar dugu biskositate-kontzeptua-
ri buruz. Orohar, fluidoen dinamikari buruz hitz egitean
erabili behar den kontzeptu bat da. Estatikaren kasuan,
deformazio angeluarrik ez dagoenez, hots, fluido-geruzen

arteko higidurarik ez dagoenez, g; = 0 da, eta beraz

ez da ebakidura-tentsiorik eta ez biskositaterik ere kon-

tsideratu behar.

. Unitateak. Azter dezagun lehenik, biskositate-koe-
fizientearen dimentsioak zeintzu diren.
-2

[#] | 47: = [?\J-4 B *—*/MLTjZL =M T
%J LT L T

¢ g s sisteman, biskositatearen unitatea poise dei-

e
tzen da eta honela adiraz daiteke:

1 poise = 1 dyna-s com? = 1 gr'cﬁl~§l

Asko erabilia da zentipoise izeneko unitatea:
N -2 .
1 zentipoise = 10 poise

Urak 20°C-tako tenperaturan 1,0 zentipoise-~tako
biskositate-koefizientea du.

MKS sisteman biskositate-unitateak ez du izen bere-
zirik

Kg - m . g7t



Y% koefizientea biskositate absolutua edo eta bis-

kositate dinamiko izenez ere ezagutzen da.

Zenbait kasutan beste koefiziente bat erabiltzen da:

y=-

» delakoa biskositate zinematikoa deitzen da eta

biskositate dinamikoa dentsitatez zatikatuz lortzen da.
c g s sisteman biskositate zinematikoaren unitatea stokes
deitzen da

[y}= . MU - 27

e ML
1l stokes = 1 cm2- s_1
11.3 - PRESIO HIDROSTATIKOA, HIDROSTATIKAREN FUNTSEZKO

EKUAZIQA

Puntu honetan Fluidoen Estatika aztertzera saiatu
ko gara. Horretarako, kontzeptu berezi bat definitu behar
dugu presio hidrostatikoa, edo laburrago esanik, presioa.

Area laun batetan eragiten duen batezbesteko pre-
sioa, area horren -9gain normalki eragiten duen indarra area
horren baloreaz zatitzean lortzen da. Beraz:

= £
P=7=&
Zatiketa hau limitera eramanik, A area geroago -

eta ttikiagoa eginik, puntu batetan direkzio batetan (area-

ren normalaran direkzioan) dagoen presioa definitzen dugu.

Segidan ikusiko dugunez, geldirik dagoen fluido
ideial batetan, puntu bateko presioa kontsideratzean,pre-
sio hau berbera da direkzio guztietan.

Sinplifikatzeko, bi dimentsiotan aztertuko dugu

problema, baina erraz generaliza daiteke. Demagun, ziri



=10~

formako fluido-elementu prismatiko (altuera unitatekoa)
bat, geldirik dagoen fluido batetan. Ez dago beraz, eba
kidura-tentsiorik zeren eta bestela desplazamenduak ego
nen bailirateke. Indar (presio) normalek eragiten dute

soilik,

dy ds Pad-"
Py —>

Y,

Irudian, elementu diferentzial horretan eragiten -

ari diren indarrak adierazten dira:

P ¢ dy aurpegiko batezbesteko presioa
F . dx L n "

Y

PS . ds " " ”

K : pisu espezifikoa (batezbestekoa)

X eta y direkziocetan hauxek dira oreka ekuazioak:

x de_Y‘Fsds sinb =0
y Pydx—[asds c0s & ~ Tl’%ﬂ:()
Geometrikoki ikusten den bezala
sinB ds
wsd ds

dy

dx

Beraz, lehengo ekuazioak honela geratzen zaizkigu.
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dey —rsdy =0
dxdy
dﬁ( - d“ - —_— =0
Py Ps ¥ —
Eta bigarren ordenako diferentzialak arbuiatuz, limi- -

tean, 0 puntu batetan, direkzio guztietan dagoen presioa
berbera dela ikusten da

Fx= fy‘ Ps

Arazo hau hiru dimentsiotan fro-

F 1

Px

gatu nahi bagenu, alboko irudiko Ps

elementua aztertuko genuke eta -

o3

erresultatu berberak lortuko ge- fa
nituzke.

Puntu ber batetan direkzio desberdinetan dagoen pre-
sioa berbera dela ikusi ondoren, goazen orain puntutik -

puntura dagoen presio-desberdintasuna aztertzera.

* Lehen pauso batetan, horizontal bereko puntue-
tan presio berbera dagoela ikusiko dugu.

&da j da

A 8

Demagun irudian agertzen den fluido-elementu pris-
matikoaren oreka aztertzen ari garela. x ardatzaren -
direkzioan eragiten duten indar bakarrak, FA- da eta -
- PB' da dira. Argl ikusten denez:

Pa = Py
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Erresultatu hau erraz gene-
raliza daiteke horizontal
bereko puntu guztietara, eta
horrela, alboko irudian, pre

sio berbera dago A eta B
puntuetan.

* Eman dezagun orain bigarren pausoa, bertikalaren

direkzioan dagoen presio-aldaketa ikusteko.

y‘ Demagun presma bertikal bat.

Bergren oinarriaren azalera A

da eta altuera infinitesimala

-l— ‘ (P*dP)A du: dy.

Irudian y direkzioan eta ore

Jﬂ dﬂ kan eragiten ari diren inda-
rrak adicrazten dira., Orekan
PA gaudenez, indar horik guztiok
3 anulatu egin behar dira.
X

> |Beraz:

pA-(p +dp)A ~yhdy =0

Eta sinplifikaturik

dp = -y 9|

Ekuazio diferentzial hau Hidrostatikaren funtsezko ekua-
zioa da. Bertan, presio-aldakuntza garaierareri aldakun=-
tzarekin erlazionatzen da. Pixka bat analizatuz ikusten
denez, presioaren éldaketa, fluido~elementuaren pisuaren

ondorio zuzena da.
Aurreko ekuazio diferentziala quztiz generala da eta -
filuido konprimagarri zein konprimaezinen kasurako balio

du.

Fluido konprimaezinen kasuan erraz integra daiteke ekua-
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zio hori, zeren eta y = KES

ta
jdp =-(/dy
p=-yy+k

K konstantea origenen aukeraren arauerakoa da.

eginez zera geratzen bai-

OHARRAK

1. Batzutan ohitura dago, presioaren

gehipena sakoneraren arauera ema-—

teko. Hots, h koordenatua gaina- —
zaletik beherantz neurtzen da. Ka g
su horretan horrela kalkulatzen -

da gainpresioa

AP :B’k

2. Fluidoen estatika erlatiboa azter
tzean, azeleraziorik badago, iner
tzi indarrak ere kontutan hartu -
behar dira eta orduan grabitate -
efektiboak (g' delakoak) ez du -
bertikalaren direkziorik, ez eta

gainazalak horizontalarenik ere,
g' delakoaren perpendikularrare-
na baizik. (ikus alboko irudiak).

3. Zer esanik ez, hemen ez dugu ten-

tsio-superfizialeko problemarik -
kontsideratu, fluidoaren barneko
problemak baizik,
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11,4 FLOTAZIOAREN ARAZOA

Flotazioaren funtsa ulertzeko, Hidrostatikaren ekua
zioan oinarrituko gara, eta kalkuluak eta azalpenak erraz
teko fluido konprimaezinen kasua aztertuko dugu.

Demagun prisma bertikal bat. | Y
Oinarriaren azalera dA da. Irudian ;;;i::;
adierazten dira y direkzioko inda !
rrak. Fluidoa konprimaezina denez,

prismaren pisua Yh d A da

Orekan:
~pydA -y hdA +f24A=0 ; &X“A
(’72—1)4>JA: rﬂdA

Hau da, 1 eta 2 puntuen - deA

arteko presio-diferentzia, azalera

unitateko prismaren pisua da

pa-pr=yh
Izatez, ondorio hau zuzenki lor dezakegu Hidrosta-
tikaren funtsezko ekuazioa aplikatuz ere.

Dena den, presio-aldaketa nolakoa den ikusi ondoren,
kontsidera dezagun orain fluido baten barnean jartzen den
solido bat eta ikus dezagun nolakoak diren solido horre-
tan erggiten duten indarrak

"N
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Demagun, prisma bertikal diferentzial bat eta azter
ditzagun indar bertikalak

~ Beherarglo indarra, pisuaren kausaz: Xs & dA

- Goranzko indarra, presio-desberdintasunaren kausaz:

(Pz'f‘l) dA = Y 4 dA

Hemen X} eta KS fluidoaren eta solidoaren pisu es-
pezifikoak dira.

Beraz, gorantz: ¥ & dA
{ beherantz: Ys &JA

Ikusten denez, ’} >'Xs baino handiagoa bada, soli-
doak flotatu eginen du. Y < US bada, ostera, hondora -
joango da. f

Prisma diferentzial horrekin egin duguna, solidoa osoc
tzen duten prisma guztiekin egitean, erraz lortzen da Ar-
khimedesen printzipioa: "Fluido -konprimaezin- baten bar-
nean dagoen solidoak goranzko indar edo bultzada bat jasa-
ten du, bultzada horrek solidoak desplazatzen duen fluido-
aren pisuaren balorea duelarik”. Bultzadaren aplikazio-
-zentrua, fluido desplazatuaren masa-zentruan jarri behar
da.

11.5 FLUXU-MOETAK

Fluidoen Estatikatik Dinamikara pasatzeko, fluidoen
higiduren sailkapen bat eginen dugu.

Orohar, fluido bat higitzen ari denean fluidoaren fluxu -
bat dagoela esaten da, nahiz eta fluxu hitza sekzio bate-
tan zehar denbora unitatean pasatzen den fluido-kantitatea

adierazteko ere erabili.

Fluidoen higidur moetak adierazteko oso kriterio -
desberdinak erabiltzen dira, kriterio bakoitzaren arauera

sailkapen-modu bat agertzen delarik.
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Biskositatearen eragina kontutan edukirik

I.1 Fluxu turbulentua. Partikulek oso ibilbide irre

gularrak dituzte. Ebakidura-tentsio handiak sor
tzen dira. Ezin daiteke Newtonen biskositate-le
gea zuzenki erabil. Energia zinetikoaren galpen
handia dago (gutxi gorabehera, abiaduraren koa-
dratuaren arauerokoa).

I.2 Fluxu laminarra. Partikulen
higidura lamina antzeko ba-
tzutan gertatzen da, lamina
bakoitza albokoarekiko laban
tzen delariX. Newtonen legea

betetzen da.

Marruskadura eta konprimagarritasunaren arauera

IX.1 Fluxu ideiala. Marruskadurarik ez duena eta -

denbora berean konprimaezina dena. Marruskadu-

rik ez edukitzean, biskositate-koefizientea -
nulua da.

IT.2 Fluxu erreala. Idealaren baldintzak betezen ez

dituena.

Tenperatura eta beroarekiko konportamoldearen arauera

III.1 Fluxu isotermoa. Kasu honetan ez dago tenpera-
turaren aldaketarik.

III.2 Fluxu adiabatikoa. Fluidora ez da berorik sar-

tzen ez ateratzen. Fluxu adiabatiko itzulga-
rria (hau da, marruskadurarik gabea) isoentropi-
koa deitzen da,
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IV. Denborarekiko aldakuntza kontutan edukiz.

Iv.1

IV.2

Fluxu iraunkorra. Puntu ber batetan fluido-

aren propietateak eta higidura bera ere, den

bora guztian berberak direnean, fluxua iraun

korra dela esaten da. P dentsitatea, P pre

sioa eta T temperatura izanik, edozein pun

tutan 2£
2&:0 =0
it n

/21-—;
ot

o

Fluxu ez-iraunkorra edo aldakorra. Aurreko

baldintzak betetzen ez direnean

V. Espazioarekiko aldakuntza kontutan edukiz.

V.1

Fluxu uniformea. Puntu

guztietan abiadura ber
bera

212
<
i
o

<

-
[

= aQ

)

C?-—\

Fluxu ez-uniformea.

Abiadura desberdina pun
tu desberdinetan.
Zer esanik ez, fluxua ez-|

-uniformea izan arren -

iraunkorra izan daiteke.

. ~
el

Fluxuen sailkapenarekin bukatzeko, oso praktiko

gertatuko zaizkigun bi definizio emanen ditugu. Fluxu

laminarraren kasurako emanak izango dira eta gero Di- "

namika osoan erabiltzeko.
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Korronte-linea edo korronte-le-

lerroa.

Puntu guztietan abiaduraren tan-
gentea da. Partikula batek egi-
ten duen bidea adierazten du. Flu
xu~laminarrean korronte-lerroak
ez dira ebakitzen, erregimena -

iraunkorra bada.

Korronte-hodia.

Kurba hitxi batetatik (A) pasatzen
diren korronte-linea guztiek, ko-

rronte-hodi bat osotzen dute.

Fluxua iraunkorra denean, korron-
te-hodiak fixoak dira eta beraue-
tan ez da fluidorik sartzen ez ir-

teten.

11.6 REYNOLDS-EN ZENBAKIA

‘Biskositatea kontutan edukirik, fluido baten higi-
duraren ekuazioak aztertzen hasten bagara,osc ekuazio-
-sistema konplikatua lortzen dugu. Deribatu partzialak
dituzten ekuazio diferentzial batzu lortzen dira, Navier-
-Stokes izeneko ekuazioak hain zuzen ere; eta ekuazio -

hauek ez dute soluzio orokorrik.

Zailtasun hori kontutan edukiz, fluidoen fenomeno
mekanikoak aztertzeko geratzen diren bide nagusietakoa,

antzeko ereduen azterketa experimentala da.

Horrela, beste eskala batetan eredu bat prestatzen da,
eta gero analogia bidez generalizatu egiten dira ondo-

rioak. Ereduen teoriaren barnean gaude beraz.
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Ereduen teorian, bi fluido dinamikoki antzeko edo seme-,
janteak izan dAdtezen, ondoko baldintzak bete behar di-
tuzte:

a) Geometrikoki semejanteak izan behar dute

b) Korronte-lineek ere semejanteak izan behar dute.

Baldintza horik betetzen dituzten eredu desberdi-
nen arteko erlazioak, zenbaki adimentsional batzuren bi-
dez adierazten dira. Honela, experimentuetan ereduen bi-
dez lorturiko datuez, eredu errealaren bidez lortuko di-
renak kalkula daitezke.

Parametro edo zenbaki adimentsional hauetariko -
bat, Reynolds—-en zenbakia da. Beste gauza batzuren ar-
tean zenbaki honen laguntzaz fluxu laminarraren eta flu
xu turbulentuaren arteko mugak ezagut daitezke. Guk adi
bide gisa aipatuko dugu hemen, nahiz eta beste era asko
tako zenbaki praktikoagoak ere ba diren.

Fluxu konkretu baten kasuan, honela defini daite
ke:

cle

rL

R =

Hemen: : fluxuaren abiadura berezi hat
’ B

N
{ : luzera berezia
f : dentsitatea

rL : biskositate-koefizientea

Erraz konproba daitekeenez, magnitude adimentsio-
nal bat da

[R] = L° M° Te



~20~

Bere azterketetarako, ondoko irudian adierazten den ex-
perimentua egin zuen Reynolds-ek

tindakaria

]
!
|

Goiko muntaian ikusten den bezala, uraren kanala-
ren barrutik tindakari-lamina bat sortzen zuen. Erregi-
men laminarrean, lamina edo txorro fin hori ez da apur-
tzen eta zuzen bat bezala ageri da hodi horizontalean.
Ostera, erregimena turbulentua bihurtzean, txorro hori
apurtu egiten da eta tindakaria laster nahasten da ura-
rekin.

Reynolds-ek abiadura berezi bezala batezbesteko -
abiadura (V) hartu zuen, eta luzera berezi bezala dia
metroa (D).

R=_YD@?

r.

Baldintza hauetan, beirazko hodietan, eta bibra-
zioak ekiditeko oso neurketa arduratsuak eginez,
R < 12000 mugararte fluxu laminarra egon zitekeela
frogatu zuen. Gaur egun aparatu modernoekin eta pertur
bazioak ekidinez, R & 40000 mugaraino altxatu da
fluxu laminarraren Reynolds-en zenbakia. Hortik gora,
fluxua beti da turbulentua. Horregatik, zenbaki hori -
fluxu laminarraren goiko zenbaki kritiko bezala hartzen
da.
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Dena den, hodi arruntetan askoz ere inperfekzio
eta perturbazio gehiago daudenez, askoz ere lehenago =
hasten da turbulentzia, Reynolds-en zenbakiak
2000 =~ 4000 balio duelarik. Horregatik beheko zenbaki
kritiko bezala R = 2000 hartzen da. Hortik behera,
fluxua laminarra da.

11.7 KONTINUITATEAREN EKUAZIOA

Gauzak gehiegirik ez konplikatzeko, fluxu lami-
nar eta iraunkorra kontsideratuko dugu. Demagun, ba,

korronte~hodi bat, eta beronetan A eta AZ sekzio

1
normalak (kalkuluak errazteko).

N

Kontsidera dezagun barneko korronte~hodi infini-
tesimal bat. Fluxua iraunkorra bada, dAl sekziotik -
denbora-unitatean sartzen den masa eta denbora-unitate
berean dA2 sekziotik irteten dena berdinak izan behar
ko dira. Matematikoki idatzirik:

&Y dA, = P2 V2 A,

non ?1 eta ?Z sekzio bakoitzeko dentsitateak diren
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eta W eta u} , abiadurak.
. . . a . .
Idatzitako ekuazioa, kontinuitatearen ekuyzio dife-
rentziala da, fluxu, laminar eta iraunkorraren kasuan. -
Izatez, masaren kontserbazioaren printzipioaren ondorio -

zuzena da. Kontsideraturiko korronte-hodi osorako integra

|

A

tuz:

p vy dAy = ffzvszz
1 Az

Ekuazio honetako zatiek kaudal masiko izeneko mag
nitudea definitzen dute, Fisikaren arloan asko erabiltzen
den kontzeptua berau. Orohar, A sekzioan zeharreko kau-
dal masikoa (Q) honela definitzen da:

—_ T
Q=fo'-d5
- A
non ds sekzioaren superfie-elementu diferentzialei dago-
kien bektorea den. Fluxu laminar eta iraunkorraren kasuan,

kontinuitatearen ekuazioa kaudalaren kontserbazioaren -
ekuazioa da.

Horretaz gainera, fluidoa konprimaezina bada:

fi=f2=¢
. IA,

gictA’ :‘[ UEtiAz
A;
Expresio honetan adierazten diren zatiak kaudal
bolumetrikoa adierazten dute. Batezbesteko abiaduren fun

tzioan jarriz:

non V1 eta V2 fluidoak Al 2

pektiboki dituen batezbesteko abiadurak diren.

eta A sekzioetan errez-

(OHARRA: kaudal hitza fluxu hitzaren sinonimotzat ere
hartzen da sarri).



-23~

11.8 HIGIDURAREN _ﬁKUAZIIOA KORRONTE-LINEA BATETAN, BER-
NOUILLI-REN TEOREMA, ENERGIAREN EKUAZIOA,

Kasu honetan ere, kalkuluak errazteko, fluxua iraun
korra dela, laminarra dela eta marruskadurarik ez dagoela
kontsideratuko dugu (fluido ideala). Korronte-linea bat
harturik, Mekanikako Newtonen bigarren legea (; = m:;
halegia) aplikatuko dugu.

Bedi s korronte-linea bat eta bertan, kontsidera
dezagun fluidozko prisma elemental bat (beronen oinarria
dA da eta altuera, ds). Korronte-linearen tangentearen
direkzioan Newtonen legea aplikatuko dugu, bigarren orde-
nako infinitesimoak arbuiatuz:

PdA _(va%%ds)JA—XdAds co59=.;:.dA ds a

Hemen presioa

X : pisu espezifikoa
aS :+ s direkzican dagoen azelerazioa

ﬁ

Ez dugu ebakidura-tentsiorik kontsidera-
tu zeren, fluido ideala hartuz, marruska

durarik ez dagoela esan baitugu, biskosi

taterik ez dagoela inplikatuz.
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Operaturik, hauxe geratzen zaigu.

2 dhds 4+ b/dAaLsun9+ idAo(sa =0
d ¢

s S

Eta 'XdAds elementuaz sinplifikaturik:

L r i ® + A
e ;

Hemen ondoko aldaketak egin ditzakegu:

coSs 8 = g:

a - dv_ _ dv ds _ dv
s dt ds ~dt =~ ds

Honelatan, ba, azkenean zera geratzen zaigu:

1 ds dz v dv_ _
K ds tgs t g ds 0

Hauxe da, berez, energilaren oinarrizko ekuazioa modu di-
ferentzialez idatzirik.

Aurreko ekuazioko terminoak ds faktoreaz biderkatuz ze-
ra geratzen zaigu:

—§L+dz+—é—vdv=0

¥

Ekuazio hau integratu egin daiteke korronte-linea batetan

zehar

= . A
¥ 29

K delakoa integrazio-konstante bat da eta korronte-li-
nea konkretu bakoitzaren kasuan balio bat du. Ekuazioa -
guztiz integratzeko X:UWT) ezagutu behar dugu fluido -
konprimagarrien kasuan.
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Fluido konprimaezina kontsideratzen badugu,
T:Kﬂ'bezala hartuko dugu. kasu honetan.

P v
r k2

Azter dezagun termino bakoitzaren esangura.

Lz = m% 2z Ikusten denez, pisu uni-
9 tateko energia potenzia-
la da.
2 4 m v2
. ;g =2 Pisu unitate bakoi-
mg tzeko puntu batetan
fluidoak duen ener-
gia zinetikoa.
£ Aurreko bi terminoen analogia
Y gatik pisu unitateko presio-

-energia dela esan dezakegu.
Termino hau fluidoen kasuan
ageri da soilik eta solido =
elastikoen energia potentzial
elastikoaren antzekoa da. Be-
rez barne-energia potentziala
ren parte bat da.

Beraz, aurreko ekuazioa korronte~linea ate-
tan zeharreko energiaren kontserbazioaren ekuazioakha.
Zenbait liburutan ¢ terminoaz biderkaturik ageri ohi
da eta Bernouilli-ren ekuazioa izenarekin ezagutzen da,
horrela prezeski:

E 2
+gz+v—K£-e-
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Honelatan, ba, korronte-linea bereko bi puntu kontside-
ratuz, honela aplikatzen da energiaren ekuazioa. (flui-

do konprimaezinaren kasuan, noski).

11,9 ENERGIAREN EKUAZIOAREN GENERALIZAZIOA

Praktikan ez ohi da korronte-~linea bakar bat kon-
tutan hartzen, korronte-hodi bat baizik, hots, korronte
osoa. Horregatik zenbait zuzenketa egin behar izaten di
ra energiaren ekuazioan, korronte errealak kontsidera-
tzean

7

Fluxu turbulentua Fluxu laminarra

Lehen zuzenketa bat energia zinetikoa adierazten duen
terminoari buruzkoa da. Normalean korronte osoaren -

adierazle bezala batezbesteko abiadura hartzen da.



-27-

Baina gero korrekzio-faktore bat jarri behar izaten da.
Termino hori honela geratzen da:

2 2
_V_ ———cee—— Q( v
2g 29
Fluxu laminarraren kasuan & = 2 ohi da. Eta fluxu

turbulentuaren kasuan & =1,0l— 1,10 tartean ohi
dago.

Bestalde fluido errealek biskositatea dute eta beronen
kausaz energia mekanikoa galduz doa, bero-energia sor-
tuz. Zer esanik ez, ba, fluidoen mekanika ongi azter-

tzeko, ikuspegi termodinamikoa o0so kontutan eduki behar
da.

Dena den, problema sinplifikatuz, korronte-lineetan -
energiaren galpena dagoela esan dezakegu. Eta galpen
hori adierazteko, 1 eta 2 punturen artean zera -
idatz dezakegu

non G12’ 1 eta 2 puntuen artean galduriko energia
baita.

Bestalde korronte barruan energia ematen duten sistemak
ere egon daitezke, hala nola, ponpak, motoreak, heli-
zeak eta abar. Hauen eragina ere kontutan hartuz (Em),
honela idazten da energiaren ekuazio generala, korron-
te baten bi sekzioren artean

2 2

v v
z + —iﬁ— + o L 4 E = z, + —fi— + £ G
Y 2 1

m

2, )
2g -
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11,10 MOMENTU LINEALAREN EKUAZIOA

Fluidoen azterketa labur honekin bukatzeko, mo-
mentu linealaren ekuazioa azalduko dugu. Arazoa erraz-
teko, fluxu iraunkor, laminar eta konprimaezina kontsi
deratuko dugu.

oot

Demagun korronte bat eta kontsidera dezagun -
korronte-hodi infinitesimal bat 1 eta 2 sekzioen -
artean (irudian puntuka dagoena). 11.7 puntuan ikusi
dugunez, kaudal masiko infinitesimala ondokoa izanen -
da

—

d Q= F ;’. ds

Eta fluxua iraunkorra izanik, kontinuitatearen
ekuazioaren arauera, dQ hori berbera izanen da 1 eta
2 sekzioetan.

Beraz, dt denboran pasatzen den masa infini-

tesimala hauxe da:

dam = 4@ 4t
Eta masa honekin inpultsuaren ekuazioa idazten

' badugu (ikus 6.1 puntua).

— -t

—
vy dm - V1 dm = dF dt
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-
non dF fluidozko korronte-hodi infinitesimalaren gai-
nean 1 eta 2 sekzioen artean egiten den indar erre-
sultantea den. Operatuz:

—~ — —
¥, -vp) 4@ at = &F at
e -» -
d&F = (v, - V) @Q
Sekzio osorako integratuz eta V2 eta Vl batezbes-

teko abiadurak izanik eta JSZ etavr.”1 korrekzio-fakto-
reak izanik honela geratzen da generalean ekuazio hori:

F - Q(F”z—ﬁi‘a)

Ikusten dénez, ekuazio bektorial bat da, eta beraz
hiry osagai eskalarrak kontsideratu beharko dira. Ekua
zio honen bidez korronte batek bera doaneko hodian egi
ten duen indarra kalkula daiteke (;F , akzio-erreakzio

aren printzipioaren arauera).
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- HIGIDURA OSZILAKORRA

INDARGETZERIK GABEKO OSZILATZAILE HARMONIKOA
BIBRAPENAREN ENERGIA

OSZILAPENEN KONPOSAKETA

BILAKABIDE DISIPAKORRAK., OSZILATZAILE INDARGETUA
OSZILAPEN BORTXATUAK. ERRESONANTZIAK
OSZILATZAILE BATEN INPEDANTZIA
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Higidura oszilakorra edo bibrakorra puntu baten inguruan
gertatzen den higidura periodikoa da. Sarri agertzen da Naturan; eta
horregatik oso interesgarri da beraren azterketa. Gainera, beharrez-
koa da higidura hau ongi ulertzea, gero uhin-fenomenoak ulertzeko.

Matematikoki, bibrapen harmonikoen azterketa eginen dugu
soilik, zeren eta higidura (edo funtzio) perjodikoen Fourier-en ana-
lisia egitean, beste edozein funtzio periodiko horrelako funtzioen -~
bilketa gisa ipin daitekeela frogatzen baita

12.1 INDARGETZERIK GABEKO OSZILATZAILE HARMONIKOA

Hauxe da higidura oszilakorrik sinpleena, eta, horregatik, berau az-
tertzen hasiko gara.

Lehen pauso batetan, dimentsio bakarreko higidura kontsideratuko dugu.
Definjzioz, partikula baten koordinatuak ondoko ekuazio hau betetzen
badu,

x = A sin (wb+a)

partikula horrek higidura harmoniko sinplea duela esanen dugu.

Expresio horretan:

X : posizioa adierazten duen koordinatua da
wl+o : fase deitzen da
& : hasierako fasea da {t = 0 denean)

A oszilapenaren anplitudea

Azter ditzagun higidura honen berezitasun eta ezaugarriak. Matemati-
koki ikusiz, sinu funtzioa errepikatu egiten da 2T erradian pasa

tzean. Hau da, higidura hau errepikatu egiten da denborarekin: perio
dikoa da.

Lor dezagun, beraz, higiduraren periodoa (P):

x = ASLn(wt+c() = A 5Ln[w(t +P)+cx]
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‘obr g+ 20 = Wb+ wPex

p. 2T
w

Periodoarekin batera, beraren inbertsua den magnitudea definitzen da:
frekuentzia. Periodoa oszilazio oso bat —hau da, higidura errepika~
tzen hasteko behar den denbora--baldin bada, frekuentzia denbora-uni
tatean egiten diren oszilapenen kopurua da.

P denboran -——————— oszilapen bat
1 segundutan ———————— Y oszilapen
=L
» = [

Honela, ba, frekuentziak ( » delakoak) oszilapenen maiztasuna adie-
razten du; eta ikusten denez, periodoaren inbertsua da.

« Adierazpen grafikoa. Bi modu desberdinez adieraz daiteke -
grafikoki higidura hau.

Lehen modua, (xX,al) koordinatu sisteman x = x(t) funtzioa
adieraziz. Honela:

X 4
A
wt
- X —
: 7
2T .

Izatez, sinu funtzioa da, baina ezkerretarantz o angulua
desplazatuz.

wt:—o( = x:AsLn(—o(+0()=O
Adierazpen honen bidez oso argi ikusten da higiduraren perio
dizitatea eta eboluzioa, baina ez ohi da praktikoegi gerta-
tzen, sinu funtzioaren deseinua zaila baita.
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Bektore biratzailearen metodoa erabilgarriago gertatzen da, kasu ho-

netan, ondoko konstrukzioa egiten da.

Py X
t
0 \ A ]
AN T/
*'\\uit LW
% \\ //P(' t=t)
TP (t=0)

x = Asin (wtte)

Beraz, P puntuak higidura harmonikoa du.

Demagun P' puntuék

A erradiozko zirkunferentzia
bat w abiadura angular
konstantez kurritzen duela,
erlojuen erratzen kontrako
sentidoan. t = o aldiunean
P' puntua P, puntuan -
egon da.

Argi ikus daitekeenez,

0P' bektoreak ox ardatzean
duen projekzioa, ondokoa da:

Grafiko honetan oinharriturik, frekuentzia anqularra definitzen da: w

Irudian ikusten denez, W-k P' puntuak egiten dituen erradianen ko-

purua adierazten du.

oszilapen batetan ———— 2T  erradian

denbora unitatean ——» P oszilapen
Beraz, denbora unitatean w erradian egiten dituenez:

w= 20Ny :»ﬂr

P

Higidura harmonikoaren Kinematika. Higiduraren adierazpen matemati-
koa deribatuz higiduraren abiadura eta azelerazioa lor ditzakegu:

d
v = ',IXF: wA cos(wt+0()
@ = dv

_Z?=_Q?A sin (wt+°()= -w x

2
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Higidura harmonikoaren Dinamika. Newtonen bigarren legearen arauera:

- -
F = ma
Direkzio bakarrean gaudenez, ez dut bektore sinboloa (=) jarriko.
Analitikoki:
2
F = -mwx

Tkusten denez, indarra x koordinatuaren -e]ongazioaren- propor
tzionala da eta kontrako sentidokoa.
2
Bestalde, F= ndX  denez
dt

higidura harmonikoaren ekuazio diferentziala ondoko hau izanen da.

2
m%;-mwzx

2
f%??; + wix =0

Ekuazio honetan finkaturik, alderantziz egin dezakegu arrazonamendua.
Demagun fenomeno fisiko bat aztertzen ari garela eta fenomeno hori -
Jadierazten duen ekuazio diferentziala, ondoko hau dela:

2
m A% L ok = o K >0 izanik
dt? ’

Aurreko ekuazioarekin konparatuz, zera esan dezakegu: Higidura hori
harmonikoa da. Gainera,berorren periodo eta frekuentzia ondokoak -
dira;

X = of —_— w = /K
m m
P:Z“{—E—
K
)’:.—‘-—-—K—-
2mim
Bistakpa denez, gertakaria hau F = -kx denean jazotzen
da. Orduan:
2
Fx - K
m = ~kX ————. T L 2x =0
At dt*  m
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Adibideak. Puntu honekin bukatzeko, zenbait adibide.ipiniko ditugu.

a) Mueilea luzatzean, x elonga

- zioa izanik,balio honetako in
x darra sortzen da:
2

F = - kx

b) Pendulu sinplea: 1 luzerako
hariak ez du masarik.

Ft:: - n1g sin B

Eta tangentearen direkzioko
azelerazioa:

48
o= T

Beraz
Ft = ma,

-mg sin8 = wmdi &Z

Sinplifikaturik, hauxe geratzen zai

%Z%_ +%5Ln3—_0

Ikusten denez, ez da zehazki higidura harmonikoari dagokion ekuazioa.

u:

a

Baina oszilapen ttikiak kontsideratuz, sin 6 ~8 egin dezakegu, -
eta orduan

—_—, + -IT B =0
Hots oszilapen ttikien kasuan, & anguluaren eboluzioa, higidura -
harmonikoarena da. Beraz, Pendulu sinplearen oszilapen ttikian har-

monikoak dira.

Lehengo teoriaren arauera, penduluaren oszilapen ttikien periodoa -
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ondokoa da:

P ZHE

c) Pendulu konposatua ardatz finko
baten inguruan oszilatzen ari -
den gorputz solido bat da.
Beraz, 9. gaian ikusi genuenez
(9.-4), ondoko ekuazioa erabili
behar dugu

To = I, «

Irudiaren arauera:

‘[e;_mgbsin9
§ = 4%
dt*
Beraz
o8 .
I‘IEZ: _mg’aSLne

Eta oszilapen ttikiak kontsideratuz ( sin 8@~ 8 )

El_zﬁz+ﬁiﬁe=o
dt I,

Hots, higidura harmonikoaren ekuazioa. Oszilapenaren periodoahauxe

da:
p o= 2 V.@e_
mg b

Pendulu sinplearekin konparatuz, periodo berbera duen pendulu sin-
plearen luzera, hauxe da:

g Le
T mb
Eta bira-erradioa kontutan hartuz (Ie=m Kz)

mb

g omkt X8
b
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12,2 BIBRAPENAREN ENERGIA

Kontsidera dezagun oraindik ere higidura harmoniko sinplearen kasua:
{x = A sin(wt+e)

v= wh ws (wf +)

Kalkulo dezagun partikularen energia kinetikoa.

EK = %.mvz = _% mszz Cosz(w't+ o():

- 2 (a2
Lo ot R[4 - sk (w4 d)] ——= E =tmad ()
2
Expresio hau aztertuz, energia kinetikoaren balorerik handiena
X = 0 denean gertatzen dela ikusten da. Kasu honetan:

= A o F AR
EK_zmwA

Eta bé%orerik ttikiena, x = A denean, zeren eta edozein kasu-
tan |x|< A baita kasu honetan (x = A)

E K 0

Aurreko puntuan esan dugunez, indargetzerik gabeko bibrapena azter
tzen ari gara; hau da, igurtzimendurik gabekoa. Beraz, sistema kon

tserbakorra dela kontsidera dezakegu. Lor dezagun energia poten-
tziala :

F = -VE
VF
Eta dimentsio bakarrean:
" 2
F:—dE:-kx (k:mw)
dx
G{.EF: kxol.x
Ekuazio hau integratzean, x =0 punturako E_ =0 dela kontsi-

deratuko dugu. Hau posible da, zeren eta energia potentziala kons-
tante batetan indeterminaturik dagoenez, edozein origen aukera bai-
tezakegu energia potentziala qsurtzeko.
[
j"aLf:':/ kx dx
A P

[}
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2.

E = A kxz= A n\af‘x A

P 2 2
Potentzialaren balorerik handiena mugetan gertatzen da ( % = A),
eta ttikiena, x = 0 denean. . ,

- e o A z
X = A —— P = 7 mcow A
x=0 — [ -0

Indarrak kontserbakorrak direlarik, energia mekaniko osoa kontser-
batu egiten da: .
= _ | 2.2 27,2 ;) 1 2 42
= + = — —_ - = -
E= E, E, S mw x +2mw(A X maw A

2
E Er(x)
tf’ .
A E=K% D . *
| ‘
S C
&
—A' dE B +'A 7"

F=-2=F . o
dx ‘%

Higidura hau energiaren grafikoaren bidez azter daiteke. Grafiko
onetan, Ep funtziocaparabola batez adierazten da ( EP =Y ma: ):2
eta energia osoa zuzen horizontal batez ( E-= K&) (E :Z_ mw A)
Higidura + A eta - A puntuen artean gertatzen da. Parti-
»4la B puntuan dagoenean, ordinatuek }era adierazten dute:

BC = EP
cbh = EK
BD = EK+ EF=E

Bukatzeko, indarraren eta tangenteak formatzen duen anguluaren tan-
gentearen arteko erlazioa adierazi da.
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12,3 OSZILAPENEN KONPOSAKETA

Galdera honetan gainezarmenaren printzipioan oinharrituko gara, eta
horrela, batu eginen ditugu gorputz ber baten gainean eragiten ari
diren kausa higidursortzaileak eta kausa horien ondorioak.

Hiru kas@ berezi aztertuko ditugu:

i) Higidura harmoniko biak direkzio berean eta frekuentzia ber-
beraz gertatzen dira.

ii) Direkzio berean baina frekuentzia desberdinez gertatazen di-
ren higidura harmoniko bi.

iii) Direkzio perpendikularretan gertatzen diren bi higidura har-
monikoren bilketa

i) DireKzio bereko efa frekuentzia bereko bi Mégfdura harmoni koren
bilketa x, = A, sin(wb+a)

2 = Ay sinfwt +o)

X

X = X, +X, = Adsin (a,t«i-e(‘) + Az 5in((ut+ 0(,_)

Grafikoki, honela adierazten dira higidura hauk, bektore biratzai-
learen eskemaren bidez.

l
Fl X X ‘ U:‘/_ \‘\‘:z ’{2 | :x
\ & ' —/flz T
Ch
\ |
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Bi higidurek frekuentzia berbera dutenez, beheko grafikoetan bi
bektoreak erlatiboki geldi daude eta horrela beheko irudiko para-
lelogramoa, bloke bezala higitzen da: A bektoreak bi higiduren
bilketa adierazten du.

Irudietan ikusten den bezala

I A

Y RS Y]

Higidura erresultantearen frekuentzia ere w da

x= A sin.(wt+0()

Kalkula dezagun ) A (higidura erresultantearen hasierako fa-

*

sea):
X = A""sin(wt'l’“‘) =A, sLn.Qu't +0(4> + A, sin (w‘ti»o(z)
t = 0 eginez:
Asink = A4 sin 0(‘ + A2 stn 0‘2
i X
wt=1T eginez:
7 g

Aws<= Ajess % + Ay s Ka

Ekuazio hauen zatiketaz
Ajsine + Az dind,
AT s =

tg‘* =
A, @5 ! + Aza’sqz
Eginiko kalkuluek adierazten digutenez, frekuentzia bereko eta di-
L ]
rekzio bereko bi higidura harmonikoren bilketaz, higidura harmoniko
sinplea lortzen da. Higidura honen anplitudea eta fasea aurreko -~
kalkuluen bidez lortutakoak dira. )

Azter ditzagun orain, zenbait kasu berezi, konposatzen diren higi-
dureen faseen artean dagoen erlazioa kontutan harturik

e Higidura biek fase berbera dute

Beraz N
§:=0 — o= A = A
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Adierazpen grafikoak hauxek dira:.

x|

Az )
e /
. J
wl+o —-‘cx

A:A1+Az

o Higiduren faseak eposizioan daude

§ = & + T Demagun A, > A, dela
Kasu honetan: §= T
o = Ql'
A:, A1 ‘Az

Eta adierazpen grafikoak hauxek dira

w 4

I'e
Azl'/ w't 4ol T

o Higidura biak koadraturan daude

X, = GQ'+%%
A, § = T
2
w
g A
¥ A= Af~+A:
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Direkzio bereko baina frekuentzia desberdineko bi higidura
of,= o,=0 direla kontsideratuko dugu

ii) Di
harmonikoreh bilketa
Kalkuluak errazteko,
Bestalde, ,;l- w, . Beraz honela adierazten dira higidurak
X, = Aysinwt
X, = Ay sin w, b
Irudian ikusten denez
VAZ + A7 + 2A,Azas(w2—w,)t
Az A ez da konstante zeren kosi-
'/ nuaren balorea aldatuz baitoa.
w, ‘;% § . Balorerik handiena hauxe da:
' £ x Ap+A,y
wt A
- E wz—w4)t= 2T n denean
A / S* Kl Balorerik ttikiena (A, > A,
dela kontsideratuz)
A= A-A,
(’v"z“*’a)t= 2Wm ¢ T denean
Elongazioaren aldakuntzaren adierazpen grafikoa honelakoa da
x4
ArAT~—— -~
// e
\Nf e
\//\ / \/ \]
\ ’ \ U U
Wa.-w = A“—
i . Be-

Puntuka A delakoaren denborarekiko eboluzioa adierazten da
Kasu honetan anplitudea modulaturik

da.

raren periodoa
Oy~
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dagoela esaten da.

Kasu berezi gisa, A 4 A2 eginen dugu
X = A'1 (sin. u)qt + 3w wzt) =
X =

| (o, - in A (w

,:2.A1 cos _z(w' w,_)t} sin z(w‘+ w,) ¥

(‘*’4+w:.) (w(wz) baino handiagoa denez, kortxete arteko ter-

minoa astiro aldatzen da bigarren sinuarekin konparatuz. Horrela,-
[2A4 s —i- @rwz)t] denborarekin aldatzen den anplitude gi-

sa har dezakegu, anplitude modulatu gisa. Grafikoki:

2A

(wi =)t = 2T
N 5

-

iii) Direkzio perpendikularretan gertatzen diren bi higidura harito-

nikoren konposaketa.

Higidura biak laun batetan gertatzen direla kontsideratuko dugu:
X ardatzaren direkzioan bata eta Y ardatzaren direkzioan bestea.
Higiduraren konposatze moduaz konturatzeko, kasu berezi batzu aztertu
ko ditugu. Eta kalkuluak errazteko, bi higiduren frekuentziak berdi-
nak direla kontsideratuko dugu. Beraz:

i Tehen higidura

—_— X

bigarren higidura —» J

A sin wt

B sin(wt-l—f)
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Azter ditzagun kasu berezi bi:

e 5= x A sin wt

J

B sin wt

yex

A

Ikusten denez, higidura harmoniko bien
konposatetaz, zuzen batetan zehar ger-
tatzen den higidura bat sortzen da.

Bestalde, r = \szf—_yz dela kontutan hartuz, partikularen _r
koordinatuaren eboluzioa hauxe izanen da:

ro= VA% + 8% sin ot

Beraz, higidura erresultantea ere harmonikoa da. Polarizapen zuzena
lortu dela esaten da

e g:.ﬂ. X
£
J

A sin wt

Bs‘m&ut+%> = B ws wt

\

Eta hemendik erraz Tortzen da:

Xz

Z
. —2‘ + %—2 = /1

Tkusten denez puntuak elipse
bat deskribatzen du, _wW__
frekuentzia angularraz

>
v X

. g delakoak beste balio batzu hartzean, antzeko irudiak sortzen
dira.
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Frekuentziak desberdinak direnean, Lissajous-en irudiak sortzen dira.

Adibidez, w, = 2 w;  denean,
x = Asin wt
y = Bscn(wzﬂ?) izanik
5§20 5:,‘1 S:E‘ S-ﬂr S:IT
4 2 4

12.4  BILAKABIDE DISIPAKORRAK. OSZILATZAILE INDARGETUA.

Orain arte, oszilapen harmonikoak aztertzean, bibrapenaren anplitu-
dea konstantea zela kontsideratu dugu. Baina esperientzian agertzen
diren bibrapenen anplitudea ttikituz doa denborarekin, erabat desa-
gertu arte, be3telako indar eragilerik ez badago. Desagerpen hori -
igurtzimenduaren kausaz gertatzen da. Igurtzimendua ez ohi da soli-
doen artean gertatzen -bibrapen kontuetan- eta gehienetan partiky
la higitzen deneko ingurunearen biskositatearen kausaz sortua da. -
Horregatik kasu hau da hemen aztertuko duguna.

Beraz bi eratako indarrak kontsideratuko ditugu. Batetik, bibrapenak
sortzen dituen indar elastikoa ( F = -kx ) eta bestetik, biskosi-
tatearen kausaz sorturiko iguartzimendua (F' = -Awr). Hemen X
konstante bat da (ikus 5.6.). Kalkuluak errazteko, direkzio bakarre
ko higidura aztertuko .dugu.

Higidur ekuazioa ondokoa izanen da:

ma = - Kx - A\T
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Hots:

3
mi_’.‘_-p.z\ft_x-ka

=0
dt? dt
Ekuvazio hau haonela idazteko ohitura dago:
2
.é_.)S. 2 X_é)f + w x=0
dt? dt
Hemen 2{ - _)‘_
m
2 _ kK . .
w, = ; Hau da, indargetzerik gabeko

higiduraren frekuentzia angu-
larra.

Beraz, horixe da bibrapen indargetuen ekuazio diferentziala. Guk ez
dugu osorik ebatziko; baina higidura nolakoa den ikusteko, bi kasu
nagusiak aipatuko ditugu eta kualitatiboki aztertuko:

a) b’<ﬁ W,  denean, ebatzia ondoko hau ﬂ?
x= A e_.X sin (wt+o()
A eta = : hasierako baldintzen bidez Tor dai
tezkeen konstanteak
w = {w? - b’z
! £
Ael
S~ Ikus daitekeenez, xX delakoa
S — alboko irudian adierazten den
- — wt | bezala aldatzen da:
"
. T » Oszilapenaren anplitudea ttiki
- sl
P wt=2 tuz doa exponenttz1a1k1.
Al

Oszipalenaren frekuentzia, indargetzerik gabe duena baino ttikiagoa da:

w = Vw:-x.z < W,
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Lehen kasu hau biskositatearen indarra erlatiboki ttikia denean sor-
tzen da

y ttikia =D X ttikia e=—t> F'=_)v ttikia

Oszilapenak behin eta berriro gertatzen dira baina gero eta anplitu-
de ttikiagorekin.

b) U':>CL% denean, indargetzea 0so handia da eta ez da bibrapenik
gertatzen. Elongazioaren aldakuntza era honetakoa da.

Zer esanik ez, indargetzea dagoen prozesuetan, energiaren galpena da-
go eta partikularen energia mekanikoa ez da kontserbatzen. Aldiune ba
koitzean parte bat ingurunera pasatzen da eta azkenean partikularen -
energia osoa galtzen da.

12.5 OSZILAPEN BORTXATUAK, ERRESONANTZIAK

Demagun, bibratzen ari den oszilatzaile indargetu batek kan-
potik eragiten djon indar oszilatzaile baten eragina pairatzen due-
Ta.

Izan bedi F = g(ws Lk#t kanpo-indarraren expresioa.

Idatz dezagun partikularen higidur ekuazioa

ma =-Kx - Av + F, ws uJ$ t

{»KX : indar elastikoa

Ao indargetze-indarra

Ekuazio hoeri ondoko eran geratzen zaigu:
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2
d" +A4X+Kx :E,wsw‘l.’
e f
Eta ;ﬁ. - Z X eginik, azkenean ondoko ekuazio
m . .
diferentziala geratzen da:
K 2
—_—= W
m
2
d ax ( fé{ + 60 X ..ﬂfé.cos W t
at? m f

Ekuazio hau oszilapen bortzatuen ekuazio diferentziala da. Maila
honetan ez dugu erabat ebatziko ekuazio hau, baina zenbait iruzkin
kualitatibo eginen ditugu.

Matematikoki ekuazio hau ebaztean, bi konposatu dituela ikusten da:

a) Erregimen trantsitorioan: Termino hau oszilapen indargetue
tan agertzen denaren antzerakoa da. Laster deusezten da, eta

oszilapen bortzatuek Tuze irauten badute, gero ez dira kontu
tan hartu behar.

b} Erregimen permanentean: Termino honek iraunkorki irauten du
eta hauxe da prezeski oszilazio bortxatua.

Azter dezagun zerbait erregimen iraunkorra. Ekuazioaren ebatzia on-
doko hau da:

< A sin (wt- )

Kalkula daitekeenez, A eta X , o.){ -ren dependentzia duten
bi konstante dira. Balore hau dute: E
s m

A=
[ty + 4y
wl -w,

waf

tgx =
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Ikusten denez, erregimen iraunkorrean oszilazioek anplifude konstan-
tzea dute (A) eta haien frekuentzia (uo{) kanpo-indarrarena da.

Azter ditzagun erregimen iraunkor honen zenbait berezitasun.

o Anplitude eta frekuentziaren arteko erlazioa

Aurreko ebatzian ikusi dugunez A = A (w{) kontsidera dezake-
gu: Fo
™M
A=
2 2\2 2 2
w, -w 4
[ (i) e

Demagun 1\: K—rﬂ balore bat duela. Honela, anplitudea w{_ de-
lakoaren funtzioan adieraz dezakegu.

- W= 0 denean F
+ A - /m Fo
w2 K
- Anplituderik handiena w, = w?- Zrz denean

gertatzen da.

wA =K _ ___Az
m 2m?
Ikusten denez w, < w,
Grafikoki honela adierazten da A = A(w{) funtzioa

A -
| w{ = wA denean,

anplitude - erresonantzia

7\“[0‘"

dagoela esaten da.
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- Dena den, aurreko eskemako kurbek A  delakoaren balorearen
dependentzia dute. Hurrengo eskeman, hiru A desberdinen ka-
surako kurbak adierazten dira.

=0 <A <Ay

M=0 denean

Kasu honetan, A delakoa
infinitu gertatzen da.

x|

o Azter dezagun partikularen abjadura

Dakigunez x = A sin (u.);t «o()
T %: w{A s <w'1ct~°<)

Beraz, abiadurak ere eboluzio bibrakorra du. Abiaduraren oszilatzea-

ren anplitudea ondokoa da: E
i

m

o f \/(w:~ wi)z + 4 X"'uoi“

Edo bestela idatzirik:

<
i

“ 2
V(mw* - 5_.> + A
e

g, delatoak u); delatoaren dependentzia du . /\ kontan-

tea denez, v, -ren maximoa m “)F - X -0
w
denean gertatzen da. d
MW, = K —_— w, = LS =W,
{ W{_ ‘F m
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Alboko irudian v (wy)
funtzioaren eboluzioa adierazten
’ da. Irudi hau A  konkretu ba-
tetarako eginik dago.

i

Wy )y

Kasu honetan, w_. = W, denean lortzen da v, maximoa. Eta energia
kinetikoa im\,z denez, w{_ = W, denean, energi erresonantzia
dagoda esaten da.

Ikusten denez, bi erresonantzi moeta aipatu ditugu: anplitude-erreso-
nantzia eta energi erresonantzia. Lehena w, = w,? - 20'7' denean
gertatzen da eta bigarrena, wp= Wo denean. Indargetzea ttikia -
denean { X ttikia) bi erresonantziak 0so hurbil daude.

12.6  OSZILATZAILE BATEN INPEDANTZIA

Dakigunez, oszilatzaile indargetuen ezaugarriak hiru magnituderen bi-
dez defini daitezke:

m : partikularen masa
k : elastizitatea adierazten duen konstantea

A ¢ indargetzea adierazten duen konstantea

Horrelako sistema bat indar oszilatzaile baten eraginpean jartzean,
oszilapen bortxatuak sortzen dira:

Indarra : (F - F, tos w{t
Abiadura : V= V) s (wft -o()

Beraz, abiadura eta indarraren artean o desfasea dago. Baina 1’kus
dezagun nolakoa den VU
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Expresio honen denominadorea, oszilatzailearen inpedantzia deitzen
da, eta Z Tletraz adierazi ohi da

2
7 = (mw{-—K—-) + Az
“t

Modu berean ondoko magnitudeak definitzen dira:

erreaktantzia X = m wp = —

erresistentzia R = A

OHARRA: Izen hauen zergatikoa, elektra ko-
rronte alternoen kasuan ikusten da,
zeren eta azken batez zirkuituak -
sistema oszilatorrak baitira; eta
hortik datoz izenok.

Tkus daitekeenez;
7 = x*+ R

Modu berean « delakoaren balorea kon-
Z tutan edukiz, zera ikusten da
X
g = X0
2 =
A
R
Bestela abiadura eta indarraren arteko er
lazioa aztertuz
F
FzF s w k
- Fo o .
(G =g ety
v
Ou{ V- eta F ere angulu berean desfasa-
Bektore biratzailea turik daudela ikusten da.
ren eskema '
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Bukatzeko, o -K hartzen dituen baloreak kontsidera ditzakegu:

- R beti da positiboa R = A

- X , ordea , positibo zetnnegatibo izan daiteke.

X = meaw, - X

t w
£
Beraz hiru eratako baloreak har ditzake o delakoak
i) x>0 kasu honetan X > 0 da

v atzeraturik doa F -rekiko
bektore biratzailearen eskeman

ii) % <0 X <o
- v~ aurreraturik doa
iii) x =0 Sistemaren erresonantzia, v° eta F fasean
doaz.

AZKEN OHARRA:

Puntu honetan emandakoa, elektra korronte alternoaren azterketarako
prestaturik dago. Izatez elektrazirkuituak oszilatzaile bortxatu -
eta indargetuak dira korronte alternoa iragatean, "kanpo-indarraren”
frekuentzia korrontearena izanik. Erregimen iraunkorrean desfasea -
dago ( < ) tentsio elektrikoaren eta intentsitate elektrikoaren ar-
tean. Inpedantzia, erreaktantzia eta erresistentzia kontzeptuek -
esangura konkretua dute kasu honetan.
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- UHIN-HIGIDURA

UHIN-HISIDURAREN DESKRIPZIO MATEMATIKOA
UHIN-HIGIDURAREN EKUAZIO DIFERENTZIALA
UHIN-MOETAK

UHIN ELASTIKO LONGITUDINALAK BARRA BATETAN ZEHAR
SOKA BATETAN GERTATZEN DIREN UHIN TRANSBERTSALAK
BI ETA HIRU DIMENTSIOTAKO UHINAK

UHIN-HIGIDURA ETA MOMENTU LINEALAREN ETA ENERGIAREN
HEDAPENA

TALDE-ABIADURA
DOPPLER EFEKTUA
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Fisikaren oinharrian dauden bi kontzeptu, partikularena eta uhinarena
dira. Partikulatzat materia-kantitate ttikia hartzen dugu eta bera-

ren higiduraren Dinamika aztetzen dugu. Uhin-kontzeptua olatuen higi
durarekin lotzen dugu eta horrek gutti gorabeherako ideia bat ema-

ten digu. Hala ere; ez da pentsatu behar uhin guztiak olatuen antze-
rakoak direnik. Olatuen kasuan, adibidez, higitzen den materia dugu;
baina uhin el@ktromagnetikoen kasuan, ez da materia problemarik edu-

kiko eta uhin horik hutsean ere hedatuko dira. Uhin-fenomenoak modu
abstraktuz ere azter daitdke, gauza matematiko bezala. Gai honetan,
ba, uhinen adierazpen generalez arituko gara, zer diren definituz -
eta beren hedapenaren ezaugarri batzu aztertuz. Ez ditugu, ordea,
uhin-higiduraren berezitasunak diren isladapena, errefrakzioa, di-
frakzioa, interferentzia eta beste aztertuko. Uhin elektromagneti-
koen, azterketa berezia ere alde batetara utziko dugu.

13,1 UHIN-HIGIDURAREN DESKRIPZIO MATEMATIKOA

Lehenik eta behin, uhin-higiduraren nolabaiteko definizio bat ema-
nen dugu: "Espazioko puntu batetan gertakari fisiko bat jazotzen -
da, eta honen kausaz magnitude fisiko baten perturbazioa; pertur-
bazio hori alboko puntuetara hedatzen da espazioan zehar eta albo
ko puntu horietan magnitude fisiko berberaren perturbazio bat ger-
tatzen da". Horrelako kasuetan uhin-fenomeno baten aurrean gaudela
esaten da.

Beraz, bi faktore nagusik definitzen dituzte uhin-fenomenoak:

i) Magnitude fisiko batek puntu batetan duen perturbazioa, eta

ii) Perturbazio horrekalboko puntuetara duen hedapena.
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Tkus dezagun, nola adieraz dezakegun hori matematikoki.

Kontsidera dezagun &= (x) funtzioa, non edozein funtzio den.
Hurrengo irudian €={(x) funtzioarekin batera, g, - {(x—a)
eta §2: g(x+a) funtzioak adierazi ditugu.

§
%z g 51

X

& = f (x—a) funtzioak, § -ren eite berbera du, baina
eskuin alderantz a distantziaz desplaza-
turik dago.

%Zz f(’H’”L) funtzioak ere, % -ren eite berbera da, bai
na ezker alderantz a distantziaz desplaza
turik dago.

Horretan finkaturik, a = vt eginik, ; = f(x - vt} denborarekin es
kuin alderantz eta eiterik aldatu gabe desplazatzen den funtzio bat

izanen da.

§

t-o0 ' »~ X
: P’“’

— U'

t=1 ' —— X
5

t=2 I ! - X
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Desplazamenduaren abiadura v da, erraz ikus daitekeenez.
Lehenago emaniko definizioarekin konparatuz,

E(x, t) = f(x - vt)

eskuin alderantz v abiaduraz hedatzen den uhin-higiduraren adieraz-
pen matematikoa dela ikusten dugu.

v delakoa fase-abiadura deitzen da.

Ohar gisa, uhin hori distortsiorik gabe -beti eite berberaz- eta di-
rekzio bakar batetan -x direkzioan- hedatzen dela esan behar da. Modu
berean, ezkerretarantz hedatzen den uhina, honela adieraziko da:

g(x, t) = flx+ vt)

Uhin _unidimentsional harmonikoa. Orain arte esanikoan, f delakoa
edozein funtzio izan da. Adibide gisa, kasu berezi bat aztertuko dugu:
uhin sinusoidal edo harmonikoaren kasua. Kasu hau, bestalde, oinharriz
koena da, zeren eta uhin-higiduraren Fourieren analisia eginez, edo-
zein uhin periodiko uhin harmonikoren batuketa gisa ipin baitaiteke.

Uhin harmonikoaren adierazpen matematikoa hauxe da:
s(x .{-_) = 5, sin K(x—\rt)

Azter ditzagun beronen berezitasunak. Bi eratako periodizitateak
dituiespaziala eta denborala,

i) Periodizitaté espaziala. Demagun t aldiunea. Bila ditzagun
5 bereko bi puntu

%(x ,t) =£,sin K(x-vt) = 5o ain.[k(x—\rf:) + ZTT_]=
=5o6l:'l K[(x+%(f}-v-t_] = %(xq,?F")t)

Beraz, denbora une batetan, perturbazioa modu berean ageri da
x eta X+ 2n puntuetan; egoera fisikoa errepikatu egiten -
da espazioarekin, 27 7luzera bakoitzeko. Periodizitate espy

ziala duela esaten da. Hurrengo irudian adierazten da.

1
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x X

x x+?_“\
K

t aldiunean

21 kantitatea A\ letraz adierazten da eta uhin-luzera deitzen
da.
A - ...l
k

K delakoa uhin-numeroa deitzen da.

ii) Periodizitate denborala. Kontsidera dezagun orain, espazioko
x puntua. Bila ditzagun §' bereko bi une

g(x,t) = 50 s-'.n.K(x-vt) =&, sin.[)((x-u‘t) + 2T\'J=
=§,5Lnk[x_r(t+%”;>]: go(x‘t+2'(_l"[’-)

Beraz, x puntuan, perturbazioa modu berean ageri da t eta
tr 2N a1diunetan. Egoera fisikoa errepikatu egiten da denbo-
rarekin, 2T denbora bakoitzeko. Periodizitate denborala due

e
Ta esaten ga.

'_2_'1. kantitatea P letraz adierazten da eta periodo dei-
v .
tzen <'1§a. Periodo hau puntu bakoitzeko oszilapenaren periodoa -
da.

Periodoaren inbertsua fenomeno fisikoaren (perturbazioaren) al-
dakuntzaren frekuentzia da. » 1letraz adierazten da
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Bi periodizitateak erlazionaturik daude fase-abiaduraz.

J ALl

K
P V'P-_-A

p. 21

Kv

Honekin batera, ondoko erlazioa erabiltzen da:

A e =
P

13,2 UHIN-HIGIDURAREN EKUAZIO DIFERENTZIALA

Hasteko, eta aurreko puntuan esanikoaazpimarkatuz, distortsio-
rik gabeko uhin unidimentsionalak aztertzen ari garela esan behar du-
gu. Eta besterik gabe idatziko dugu ekuazio diferentziala, gero ongi
aukeraturik dagoenentz ikusiko.

Uhin-higidura deskribazzen duen ekuazioa ondoko hau da:

¥ 278

2t* ?2x%

v delakoa fase-abiadura da eta ekuazio honek berdin balio du
+ X zein -X direkzioetan hedatzen diren uhinentzat.

Ekuazio honen ebatzi generala hauxe da:
%’(x,t) = 4, (x-vt) + fz (x + U‘t)

Izatez, ebatzi honetan bi uhin agertzen dira, bakoitza senti-
do batean desplazatzen. Gero kasu konkretu batzutan uhin batekin -
nahiko izanen da, eta beste batzutan -isladapenaren kasuan adibidez-
bjak erabili beharko ditugu.

Ikus dezagun ebatzi horreko goiko ekuazioa betetzen duela
{x~\rt = W,

><+vt=l-tz
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2{:?—{1—1-,3{% -?_t{:_u—?ﬁ_*_v.z{l

.7X Ou,, Ouz ? @u' ’aul
SR T z_ﬂ 20
WF Duy Dy uf ’b tz ) D ul

Argi ikusten denez, ebatzi horrek ongi betetzen du

2 2
zj_ = vzia—i ekuazioa
2 t':. q)xz
Geroago eginen ditugun adibideetan ikusiko dugunez, zenbait proble-
ma fisikotan hurbilketa batzu eginez,ekuazio diferentzial hau ager-
tuko zaigu. Beraz,hurbilketa egokien mugen barnean,uhin-fenomenoak
gertatzen direla esanen dugu.

13,3 UHIN-MOETAK

Aurreko puntuetan uhinen adierazpen matematiko orokorra
egin dugu, baina ez gara aritu uhinen sailkapena egiten. Horixe
da, hain zuzen ere, orain eginen duguna.

Lehen sailkapen bat perturbazioaren eta hedapenaren direk-

2ioak kontutan hartuz eginen dugu. Bi eratako uhinak daude: uhin
longitudinalak eta uhin transbertsalak:

i) Uhin Tongitudinalak. Kasu honetan per-

turbazioaren direkzioa eta hedapenarena
berberak dira. Hau da, % magnitudea-

ren oszilazioa eta v abiadura, x ar- g
. . U
datz berberaren direkzioan gertatzen —_— ——-
>
dira. X

Uhin longitudinalen artean soinua du-
gu (presio-uhina) eta halaber gorputz
solidoetan hedatzen diren uhin elas-
tikoak.
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ii1) Uhin transbertsalak. Kasu honetan;
perturbazioaren direkzioa eta heda
penaren direkzioa elkarren perpen-
dikularrak dira.

Adibide gisa, soka batetan barrena
hedatzen diren uhin transbertsalak
ditugu; halaber, itsasoko olatuak
eta uhin elektromagnetikoak ere
transbertsalak dira.

XY

Uhin transbertsalen kasuan polarizapena gerta daiteke. Polari-
zapenaren muina hurrengo irudietan adierazten da.

¢

% perturbazioa edozein direk-
ziotan jazotzen denean, uhina

X
polarizatu gabe dagoela esaten
da.

X Perturbazioa beti laun batetan

eta direkzio berean gertatzen
denean, uhina linealki polari--

zaturik dagoela esaten da.

% delakoak modulu konstantea
badu, baina direkzioz aldatuz
badoa, zirkularki polarizaturik
dagoela esaten da.
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Beste sailkapen bat ere egin dezakegu, hedatzeko ingurune materia-
1ik behar dutenentz kontutan hartuz. Bi eratako uhinak duade:

a) Uhin mekanikoak. Inguru material bat behar dute. Uhin elas-
tikoak eta presiozkoak ditugu. Perturbazioa espazioko puntu
batetan gertatzen da, eta materiaren arteko loturaren bidez
(elastizitatea, presioa...) alboko puntura hedatzen da. Zer
esanik ez, honelako uhinak ez dira hutsean hedatzen.

Uhin hauk intuitiboenak dira, eta aurreko mendean uhin guz-
tiak horrelakoak izan behar zutela uste zen. Argiak ere in-
gurune bat behar zuela uste zen, eterea.

Hauen artean, uretako olatuak, soinua, solidoetako uhin elas
tikoak eta beste ditugu.

b) Uhin elektromagnetikoak
Hauk hutsean ere hedatzen

dira, argiaren abiaduraz. ‘
Ez dute etere beharrik. Iza
u . a 4“dii!=
tez,perturbazioak eremu - ‘ v
A

elektriko eta magnetikoen
aldakuntzak dira.

13.4 “UHIN ELASTIKO LONGITUDINALAK BARRA BATETAN ZEHAR

Adibide gisa, uhin Tongitudinalen kasu berezi bat azter-
tuko dugu: Barra elastiko batetan zehar, ardatzaren direkzioan -
gertatzen diren uhin elastikoak.

Honetarako, Hooke-ren legea erabiliko dugu. Lege honek,
elastizitatearen kausaz, gorputzaren gainean indar bat eragitean
gertatzen den luzamendua norainokoa den adierazten du. Horregatik,
lege hau aztertzetik hasiko gara.
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A B Barraren sekzioa A bal-

din bada, esfortzu norma-

la honela definitzen da.
]

|
i F .

@ | ) > T esfortzua aplikatzean,
! elastizitatearen kausaz

£ AL barra Al luzatzen da

. R 0 -
Deformazio unitaria honela definitzen da:

€ = fé;g—
L

Hooke-ren legearen arauera, materialearen muga elastikoen barnean,
. . 0. .
esfortzua deformazio unitariaren proportzionala da:

T = Ye

Y : Young-en modulua deitzen
den konstantea da. Mate-
riale bakoitzaren kasuan
balore bat du.

Beraz, barra orekan badago

al- Fp
YA

Eta zer esanik ez, F delakoa berbera da sekzio guztietan

0 A
E F Eskuineko parteak ezkerrekoari
D egiten dion indarra

Ezkerreko parteak A B

. A FE [
eskuinekoari egiten » ( 5 )
dion indarra
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Hala ere, barra orekan ez badago, F indarra x aldakariaren
funtzioa da:
F=F(x)

Hauxe da, prezeski, uhinen azterketarako interesatzen zaigun ka-
sua. Azter dezagun desplazamenduen eremua elastizitatearen legeen
arauera.

ol\' F A%@\ gl ) ( ) x
! ) K
x Lér ‘.’ e
4a~fc(§

Kontsidera ditzagun bi sekzio A eta A', A' sekzioan F' inda-
rrak eragiten du; eta A sekzioan, F indarrak. Indar horien era
ginez,bi sekzio horien desplazamenduak l‘:” eta 5' dira. Azter de-
zagun bi sekzio horien arteko materiaren konportamoldea (irudian -
marraturik ageri dena). Bi ikuspegi desberdinez aztertuko dugu ma
teria hori: ikuspegi elastikoz eta ikuspegi mekanikoz:

i) jkuspegi elastikoa: Zati horren deformazio unitarf% hauxe

d
’ & = LM ii = iﬁ—
- Ax-+0 dM ? X

Eta F eta F" indarren artean d F diferentzia dagoela

kontutan hartuz, eta beraw arbuiatuz, ondoko eran aplika de- .
zakegu Hooke-ren legea:

F- YAe = YA 2L [1]
D x

ii) Ikuspegi mekanikoa: Materia horretan eragiten duen indar
netoa hauxe da:




-65-
Bestalde materia horren masa, ondokoa da

dm = f A dx
P dentsitatea izanik.
Noski, hemen J.q«al.( dela kontsideratu dugu. Horrela f konstan-
tetzat hartzen dugu.

Emaniko datuekin, Newtonen bigarren legea erabil dezakegu

225

Qa=
? t*
2
R ¥ 2
— ———
indarra = masa 4 azelerazioa
Beraz, zera geratzen zaigu:
F

- Cx
= PASE [2]

Orain ikuspegi biak konbinatzeko; L}] eta [2] ekuazioak bate-
ra erabil ditzakegu:

[_1] —etik : F= YAzi =3 _YA_.E_
2x

7x%
[2] -ra eramanez:

YA .i AZE

Azkenean zera lortzen dugu:

- AN
2t P 2k

Tkusten denez, ekuazio hau uhin baten ekuazio diferentziala da. Zer
esan nahi du horrek? Sekzioen desplazamenduek uhin-higiduraren -
propietateak dituztela. Fase-abiadura hauxe da
2
Vo= _Z: ——— v || —

P
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Aurreko kalkuluak modu teorikoz egin dira. Hala ere, esperimen-
talki konprobatu da aurreko baloreak zuzenki erlazionaturik daude-
1a (tolerantzia edo hurbilketa batez). Dena den, ekuazio hori Tor-
tzeko zenbait hurbilketa egin dugu bigarren ordenako infinitesimoak
arbuiatuz.

Ikusitako uhinaren kasuan, bai deformazioak (5 delakoak) eta
bai uhinaren hedapenaren abiadurak , x ardatzaren direkzioa dute.
Beraz uhin Tongitudinalak direla esan dezakegu.

13,5 SOKA BATETAN GERTATZEN DIREN UHIN TRANSBERTSALAK

Uhin transbertsal batzuren azterketa teorikoa egiteko, adi-
bide konkretu bat jarriko dugu. Demagun,soka bat T tentsioaren -

eraginpean orekan dagoela horizontalki.

Zenbait hurbilketa eginen ditugu azterketa errazteko. Pisua
eduki arren, pisu hau oso ttikia dela kontsideratuko dugu eta ho-
rrela horizontalki dagoela kontsideratuko dugu.

J

\

-
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Orekan dagoela, desplazatu eginen dugu pixka bat direkzio perpendi-

kular batetan (irudian oso handiturik ikusten da desplazamendua).
Zer gertatzen da?

Batetik, bibrapenaz Kanpo sokd higitzen ez denez, puntu guztietan

tentsio berdina kontsidera dezakegu. Eta desplazamendua ttikia -

denez gero, tentsio hori orekakoa dela kontsidera dezakegu:
T halegia. Kontutan har, ezen kontsiderazio horjetan hurbilketak
egin ditugula kalkuluak errazteko.

Azter dezagun, Y direkzioan sokaren élementu batek duen higidura.

a) Lehenik indar erresultantea aztertuko dugu

T}'_; T sin ' . T(Séne('—-‘}i""")
Ty: T sin « d

Eta desplazamendua ttikia izanik o ttikia denez, hurbil-
keta hau eginen dugu:

siny = ng(

Horrela

Fo= T(tge - tge) = T A(tp)

eta izatez t}"‘ = f(xl t) denez,
F;: T % (tgv() dx

Bestalde, tg & sokaren malda da. Beraz

B 5r

? 2
Fy = Tﬁ(%y«
Fy = T:‘;?fzd»x

b) Newtonen bigarren legea aplikatzeko, soka-elementuaren ma-
sa eta y direkzioan duen azelerazioa idatzi behar ditu
gu. Luzera unitateko masa P izanik

Azkenean zera geratzen zaigu:

)
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dm = p d x (hurbilketa:wsak¥ 1)

2
@ = ’Dﬁ (azelerazioa)
¢ at?
Beraz, Newton-en bigarren legeaz baliaturik:

fdlx‘i—rbz = F, = T—j——»?z dx
2t* s 2 x?
g T8

2t P 2x*

Berriro ere uhin-higiduraren_ekuazio diferentziala ageri zaigu. Be-
roren fase-abiadura V=|/X  da. Dena den, § eta U~ -ren
direkzioak perpendikularrak direnez, uhin hauk transbertsalak dire-
la esan behar da.

Ohar modura, diogun ezen uhin transbertsal hauekin batera, uhin -
Tongitudinalak ere gertatzen direla X direkzioan, zeren

Fe =Teosw! - Toet =  patta. Baina lehen ordeneko hurbilketan
ez dugu puntu hau kontoideratu, bestearekin konparatuz askoz ere

garrantzi ttikiagokoa baita.

13,6 BI ETA HIRU-DIMENTSIOTAKO UHINAK

Orain arte aztertu dugun E": {(X—Vt) funtzioak, +X
direkzioan hedatzen den uhin bat adierazten digu. Hala ere, ez du-
gu zertan pentsatu behar, uhin hori X ardatzean baino ez da-

oenik.
9 y

Demagun, funtzioa (eta
beronek adierazten duen -
perturbazioa) espazio o0so-
ko puntuetan gertatzen dela.

‘x

2

t denbora une batetan x
bereko puntu guztietan

(hots, TI Tlauneko puntue-
tan), £ funtzioak balore

berbera du.
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Puntu horiek guztiok uhin-fronte berekoak dira. Uhin-fronteak, kasu
honetan Taunak dira. Generalean, uhin-fronteak fase berberaz oszila
tzen duten (edo perturbaturik dauden) puntuen leku geometrikoak di-
ra.

Esandakoa kontutan hartuz, hiru dimentsiotan ﬁ = f{x-vt)
funtzioak x ardatzaren direkzioan + v abiaduraz hedatzen den
uhin laun bat adierazten du.

- —
Eta X=Tu, denez (u,x: hedatze-direkzioa)

E= {(?.'«Zx_ut)

—
Arrazoinamendu berbera erabﬂiz) W direkzioaz hedatzen den uhin
Taunaren ekuazioa jarriko dugu.

=

i

7 uhin-fronte Tauna
Z
d : origenetik launera dagoen distantzia da
— —
d= u r

Uhinaren adierazpen matematikoa ondoko hau jzanen da:

g - F(T -7 - vt)

Ekuazio diferentziala hiru dimentsiotan

Hedapena hiru dimentsiotako espazio batetan gertatzen denean uhina-
ren ekuazio diferentziala ondoko hau da:

z 2 2 2% z
iR xSt  25)-v8

o t* RS S

2
AS: v ﬁ operagailu laplaziarra deitzen da.
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Uhin-moetak espazioan. Hurrengo irudian hiru uhin-moeta adierazten
dira, sailkapenerako kriterioa uhin-fronteen forma geometrikoa de-

larik.

2%

Uhin Taunak

Uhin zilindrikoak

Uhin esferikoak

Zer esanik ez guztien ekuazio diferentziala lehengoa da. Eta uhinak

sortzen dituen uhin-iturritik urrun, uhin zilindrikoak eta esferi-

koak launtzat har daitezke.

13.7 HEIBREEMIDURA ETA MOMENTU LINEALAREN ETA ENERGIAREN

Uhin-higiduraren kasuan perturbazio bat espazioan zehar he-

datzen da. Baina zer da, fisikoki, perturbazio hori? Fisikaren -

(Mekanikaren) arloan ari baikara, kontzeptu mekanikoen bidez adie-

razjko dugu.

Uhin mekanikoez ari baikara, perturbazioa %’ koordinatuaren

aldakuntza bat izanen da. Eta % hori aldatuz doanez denborarekin,

,materiaren abiadura dugu, eta beraz momentu lineala eta ener-

gia kinetikoa.

Eta perturbazioa hedatu egiten denez, uhin-higiduran momentu

lineala eta energia hedatu egiten direla esan dezakegu. Beraz, fi-

sikoki, horixe da uhin-higiduraren esangura: momentu linealaren eta

energiaren hedapena.

Hedapen hori nolakoa den ikusteko, adibide bat jarriko dugu.
Eta, 13.4. puntuan estudiaturiko barra elastikoaren kasua azter-

tuko dugu.
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A sekzioaren desplazamendua,
5 da. Beraz A sekzioaren

abiadura:
o8
2t

Ezkerreko parteak eskuinekoa-
ri egiten dion indarra,

- F da.

Beraz, denbora unitatean ezkerreko parteak eskuinekoari ematen dion
energia (hots, potentzia), hauxe da:

’bW ;:/35 "
= 1]
7t 2t
Energiaren fluxua ezkerreko puntatik eskuinetarantz baldin badoa,
ezkerreko muturrean ( O sekzioan halegia), energia eman beharko da.
Bi posibilitate daude:

- Energia une labur batez ematen bada, perturbazio limitatua
. dugu (pultsu bat).

- Energia etengabe ematen bada, uhin-multzo iraunkorra sortu-
ko da (uhin-tren kontinuoa).

Adibide bezala, bigarren kasua aztertuko dugu, eta kalkuluak erraz-
teko, uhin elastiko sinusoidalaren kasua aztertuko dugu.

%: 57-’,, sn K(x-vt) = %osin (K\( —wf)
((,uk;U‘ Lzan[k)

[1] formula aplikatzeko, gﬁ_eta F kalkulatu behar ditugu:
t

28 L w%,, cm<kx—wt)

F= YAZ o YAKE, elkx-wt)

Bestalde, o= l/)_/_ dela dakigu (ikus 13.4.)
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Beraz, [1] -era eramanez:

M- A wk 2 cor? Kx—wt)

W yawk &, i

W [ 2,2 2 tJ

e Ao w & wKx-w

Tl [ R Gt/ N
Adierazpen hau aztertuz; bi ondorio étera dezakegu:

i) 03> (Kx —wt) 20 denez, % 30 - da

Beraz, atengabe ari gara energia ematen 0 sekzioan
ii) Bestalde %tM = #(Kx -wt) . Hau uhin baten adie-

razpena da. Hots potentziak uhinaren ekuazioa betetzen
du. Uhin hau energi uhina deitzen da.

[2] adierazpenean ikusten denez, potentzia aldatuz doa den-
borarekin. Irﬁresgarr‘ia gertatzen da arrazoi horregatik, denbora-
rekiko batezbesteko potentzia kalkulatzea:

W g [puis: o (reoh)

Bestalde, matematikoki dakigunez:

Aurreko gaian, higidura oszilakorra aztertzean (12.2.),
oszilatzailearen energia ondokoa zela ikusi genuen:

Barraren bolumen-unitatearen oszilazioa aztertuz
A —r %a

m — f’ (dentsitatea = bolumen-uni-

tatearen masa)
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Beraz E-= wa%,

E : energi dentsitatea deituko dugu. Uhin-higiduraren kausaz sor-
turiko bibrapengk bolumen-unitateko duten energia.

Definizio hau erabiliz:

W, aE
€®t vA

energi fluxu osoa da.

Hemen _——WL
Eta v hedapenaren abiadura eta A barraren sekzioa direnez, vE

area-unitateko eta denbora-unitateko dagoen energi fluxua da, eta
uhin-intentsitatea deitzen da.

e

)

T=-4 22 _ €
A

(8}

13.8 TALDE-ABIADURA

Frekuentzia bakarreko uhin harmonikoak aztertzean, fase-abia-

dura definitzen genuen w 2y
— ———

K k

Baina generalean, hau ez da halabeharrez, uhin-higidura aztertzean

= = Ay

ikusten dugun abiadura.

Demagun uhin kontinuo bat dugula.
Posible da uhin horrek uhin-luze-
ra eta frekuentzia bakarrak edu-
kitzea. Baina normalean ez da ho-
rrela izaten. Normalean irudian
agertzen denaren antzerakoa ohi
da. Hots, pultsu-itxura du.

Kasu horretan, uhina ez da har-
monikoa.



-74-

Beraz, Fourier-en analisia erabili beharko dugu. Dakigunez, hori
eginik, uhin kontinuoa hainbat frekuentzia eta uhin-luzera desber
dinetako uhin harmonikoren batuketa dela ikusten da.

Uhina hedatzen deneko ingurunean, uhinaren hedatze-abiadurak fre
kuentziaren dependentziarik ez badu {(hots, ingurune horretan dis
pertsiorik ez badago), orduan, uhin harmoniko guztiak abiadura -
berdinez hedatzen dira eta bakoitzaren fase-abiadura eta guztien
batuketa den pultsuaren abiadura,berdinak dira.

Baina ingurune horretan dispertsioa badago, uhin osoaren konposa
tu bakoitzak hedatze-abiadura bat du, eta orduan pultsua ez da -
modu berean hedatzen. Pultsuaren abiadura talde-abiadura deituko
dugu.

Fase-abiaduraren eta talde-abiaduraren artean dagoen desberdinta
suna argi ikusteko, adibide bat jarriko dugu:

Demagun, uhina anplitude berdineko eta frekuentzia desberdineko

bi uhin harmonikoz osoturik dagoela. Frekuenziak oso antzekoak -
direla kontsideratuko dugu ( w eta w' oso antzekoak).

§ = osin (lx-wt) + Eosin (k'x-w't)
% = %o [Sin {kx-wt) + sin (k‘x-w't)] =
% 25, o3 JEL(K‘K')X _@;_qu 5ﬁfv—'2—[<k*K')X—(w+(,u')t:’

Eta w etaw' o0so berdinak direnez:

(k + k') =~

¢
~

1
2
1 { Y A~

- (Ww+w ) 2w

Honela:

% = 2 %0 cos —%— [ (k'-k) x - (w'—w)EJ sin (kx-wt)

Ekuazio honek anplitudean modelaturik dagoen uhin-higidura bat
adierazten digu. Azter dezagun konkretuki nolakoa den modulazio

hori.
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k » k' -k dela kontutan hartuz, modulazio-faktorea ondoko

hau da:
2 A k'-k)x =(w'-w)t
%, cos ) | ( )x -(w'-w) l

t aldiunean honelako itxura du uhinak

INITI I
iy

Modulazio-faktoreak ere uhin-izakera du, beraren ekuazioa uhin-higi-

durarena baita. Beraz, abiadura bat dagokio modulazioari ere, eta -
horixe da, hain zuzen ere, talde-abiadura.

vo= MW o _dw
9 k' -k k
Bestalde w=kv denez (kasu honetan)
dw dv
% C Ok @t
_ dv
Hots Vg _V+k1k—

Fase-abiadura uhin-Tuzeraren independentea bada:

dv_ _ =
. 0 = Vg—V
Eta ingurune dispertsatzaile batetan vg7£ v

Honelako inguruneetan seinalearen abiadura talde-abiadura da,
zeren eta 50 delakoaren agerpena vg abiaduraz hedatzen bai-
ta.
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13,9  DOPPLER EFEKTUA

Gaf honetan uhin mekanikoak aztertzen ari garelarik, ingu-
runeak duen garrantzia adieraztea komeni da. Behin iturritik irten
eta gero, uhinak ingurunearen bidez hedatzen dira. Eta ingurunea -
isotropoa bada, hedatze-abiadura berdina da direkzio guztietan.
Uhin-abjadura_horrek ingurunearen propietateen dependentzia du,
13.4. (\r: ‘/—;) eta 13.5. (v‘:!%:) puntuetan ikusi dugunez.
Horrela, uhin-fronteak esferikoak dira.

Hala ere uhin-iturria edo behatzailea ingurunearekiko higitzen di-
renean  -edo, hobeki esateko, elkarrekiko abiadura erlatiboa dute
nean- , behatzen diren uhinen frekuentzia (behatzaileak neurtua)
eta sortzen diren uhinen frekuentzia (uhin-iturriak sortua) desber
dinak dira. Efektu hau Doppler efektua deitzen da.

Hurrengo bi irudiek efektuaren sorrera adierazi nahi dute grafiko-
ki. Bietan uhin-iturriak uhin harmoniko kontinuoa sortzen du. -
Lehenean, uhin-iturria (A) geldi dago ingurunearekiko eta 1, 2

3 direlakoek hiru unetan sorturiko uhin fronteen egoera adieraz-
ten dute une berean.

Honekin batera, uhinak iturriaren ezker eta eskuin aldean behatzai-
learekiko duen forma adierazten da. Bigarren irudian, eskuin al-
derantz higitzen ari den uhin-iturriaren kasua adierazten da

(Al’ Ay, A3). 1, 2 eta 3, Al’ A, eta A, puntuetan sorturiko -
uhin-fronteen egoera da.
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Doppler efektua matematikoki azter daiteke. Baina kalkuluak gehie-
gi konplika ez daitezen, kasu konkretu bat aztertuko dugu soilik:

"Demagun ingurunea geldi dagoela inertzi sistema batekiko.

A uhin-iturria izanik, x ardatzaren direkzioan v abiadu-
raz higitzen dela kontsideratuko dugu. Modu berean B beha-
tzailea izanen da esta v, abiaduraz higituko da x ardatza
ren direkzioan. Uhin-iturriak » frekuentziaz bidaltzen di-
tu etengabe uhinak. Arazoa, B behatzaileak zein frekuen-
tziarekin neurtzen dituen aztertzea da".

~—
t=0 A - 18‘7
+
% z
- Y )
ot
t=t A 4 B!
st
_ S )
o (t'-T)
A AH 2 B”
5T | et

1. Irudian hasierake egoera (t = 0) adierazten da. { uhin itu-
rriaren eta behatzailearen artean dagoen distantzia da.

Demagun t = 0 wunean A-tik B-rantz irteten den uhina.
v abiaduraz higitzen da ingurunearekiko. t =t unean heltzen da
B behatzailea dagoen punturaino, hots, B' punturaino.
(ikus 2. irudia).



Beraz

Azter dezagun orain T aldiunean uhin-iturritik bidaltzen den
uhina. Uhin-iturria A' puntuan dago, A = v, T izanik._Eehatzai
Tea, dagoen tokiraino (B''-raino) t' unean helduko da, BB" =v t'
izanik (ikus 3. irudia). Uhinak A'-tik B"-ra joateko behar izan
duen denbora (t'-T) izan da.

Beraz AB" = v (t' -T)
Eta hirugarren irudian finkatuz:
v (t'-t) = 2 -v T o+ vot'
tu 2 +(U.’ UZS) 4
-

-]

Behatzaileak A eta A' puntuetan sorturiko uhinen artean ikusten
duen denbora-tartea ondoko hau da

2
S

Demagun uhin-iturriak emititzen duen frekuentzia » dela. Kasu
horretan T bitartean sorturiko uhin-kopurua n=1Ty
da.

Behatzaileak n  uhinok T' bitartean ikusten ditu.
n=T'Y

Horrelatan, ba, behatzaileak neurtzen duen frekuentzia (V' halegia)
modu honetan kalkulatuko da.

vl- t v
= —I'
v:: V‘U;) »
V-V

Hauxe da prezeski. Doppler efektua adierazten duen expresio matema-
tikoa. Argi ikusten denez, # vz baldin bada, Y# Y da
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Hots higidura erlatiboaren kausaz, uhin-iturriak emititzen duen
frekuentzia eta behatzaileak hartzen duena desberdinak dira.

Higidura erlatiboaren garrantzia hobeki agertzeko, Vo

eta Vg

v-rekin konparatuz ttikiak direnean, hurbilketa bat eginen dugu

aurreko adierazpenean
v, & v

V-V

eta AR

Yo
-7

]
L2
I¢

V=
-V,

= 1 %)(4 +§s> v

i
gla

y' = (4 - Yo 4 .gé - 8&,!%) Y
v v

N3

eta % Vs arbuiatuz
2
v U, ~Vs Vos
' = -&.+—'§- =<1- Q )):(4————-))
! (1 U [ta ) Y U '
Hemen Ups = V, ~V5 , behatzaileak iturriarekiko duen abia-
dura erlatiboa da.

. J}s.> O denean, behatzailea iturritik urruntzen ari
da. Kasu honetan, pP'< Yy da; hots,
frekuentzia baxuagoa neurtzen du behatzai-
Teak.

. JBS < O denean, behatzailea iturrira hurbiltzen ari
da, eta neurtzen duen frekuentzia, iturriak
bidaltzen duena baino haltuagoa da

. 05=O denean, { %:l};) frekuentzia berbera

neurtzen da iturrian eta behatzailea dagoen

puntuan,
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Bukatzeko, kasu berezi bat aztertuko dugu. Zer gertatzen da, itu-
rria v baino handiagoa den abiadura batez higitzen denean?

T~
e
| N
o~
>
tﬁ

¥ x

MA\A A /o

vt

Uhin-fronte guztien tangentea den konoaren zabaldura-angulua hauxe
da:
s vt v
sin q = = e
vst vs

Horrela fronte koniko bat gertatzen da. honelako kasuetan sortzen
diren uhin konikoak, Mach-en uhinak edo txoke-uhinak deitzen di-

ra. Hauxe da, prezeski, hegazkinak abiadura supertsonikoz higitzen
direnean gertatzen dena.

-
Hurrengo irudian soinuaren orma izenekoa adiarazten da, Vg =V
denean prezeski.

4/2/’ X

\/ / % {;\A%—V\r:v;
A A A
—7

Xy

~
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GAIA - INTERAKZIO GRABITATORIOA

14.1
14,2

14,3
14,4

14,5
14,6

MASA INERTZI_ALA ETA MASA GRABITAZIONALA.
BALIOKIDETASUNAREN PRINTZIPIOA,

GRABITAZIOAREN LEGE UNIBERTSALA.,
CAVENDISH-EN BALANTZA,

KEPLER-EN LEGEAK.

EREMU GRABITATORIOA ETA POTENTZIALE GRABITATORIOA
14.4,1 EREMU GRABITATORIOA

14.4.2 GAUSS-EN TEOREMA

14,4,.3P0TENTZIALE GRABITATORIOA

PLANETA ETA SATELITEEN HIGIDURA,
ADIBIDEAK.,
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14, INTERAKZIO GRABITAZIONALA

Aintzinatean zientziaren atalik garrantzizkoena Astronomia zen.
Orduko jakintsuak oso kezkaturik zeuden planeta eta izarren higidurez
eta horiei buruzko azterketa asko egin zituzten.

Higidura hori azaltzeko lehen teoria serioa, Ptolomeok egin -
zuen Kristoren ondoko bigarren mendean. Teoria geozentriko honetan,
Lurra hartzen zen unibertsuaren zentru gisa. Dena den, teoria hori -
higidurak nolakoak ziren azaltzera saiatu zen; baina ez zuen zergati-
koa azaltzen.

Teoria hori izan zen nagusi XVI menderarte. N. Coperniko, Tycho
Brahe eta Johannes Kepler-en lanei esker,.Galileok argi azaldu ahal -
izan zuen nolakotasuna teoria helio-zentrikoaren bidez. Hau da, plane
tek eguzkiaren inguruan dituzten higidurak, Lurraren inguruan dituz-
tenak baino askoz ere sinplekiago azaltzeko modukoak zirela azalduz -
zuen. Azken batez, alde horretatik, erreferentzi sistema egokia har-
tzea zen problema.

Baina planeten higiduren kausa ez zegoen oraindik argiturik.
Beharrezkoa zen, higidura horren sortzailea aurkitzea, interakzio gra
bitatorioa definitzea halegia. Eta hori egin zuena, Isaac Newton
(1642-1727) izan zen. PlanetenDinamikaren azterketaren iturburu den -
grabitazio unibertsalaren legea, 1666. urtean izan zen formulatua 1687.
urterarte argitaratua izan ez bazen ere. Gai honetan, lege hori eta -
dituen ondorioak aztertuko ditugu.
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14,1 MASA INERTZIALA ETA MASA GRABITAZIONALA., BALIOKIDE
TASUNAREN PRINTZIPIOA

Indar kontzeptua definitzean (ik 5.4), indarra eta aze
lerazio konstante batez erlazionaturik daudela ikusi genuen
E: m;
Konstante hori materiaren propietate unibertsal baten
neurria da eta gorputzaren inertziarekin zerikusia duenez, masa iner
tziala deitzen da eta mj sinboloaz adierazten

-

-
F»:mia—

Zer esanik ez, esandakoa sistema inertzialetan eginiko
neurriei dagokie.

Lurrak gorputzak erakartzeko duen indarra kontutan har-
tuz, Lurraren azalean gorputz guztiak azelerazio berberaz erortzen -
direla dakigu, E; azelerazioz -grabitatearen azelerazioz- hain
zuzen ere. Beraz, pisuaren eta g-ren artean gorputz guztien propieta
te bat dugu, eta bi magnitude horik konstante batez erlaziq_naturik -
daude. Honela

; -
= mgg

Konstante hau materiaren propietate horren neurri bat
- da. Eta grabitatearen eragina kuantifikatzen duenez, masa grabitaziona
la deitzen da eta Mg sinboloz adierazten.

Berez, m; eta mg direlakoak ez dira zertan berdi-
nak izan behar, bi fenomeno desberdinen kuantifikatzaileak baitira,
materia moeta guztien propietate izan arren. Baina, esperimentalki
ikusi denez, gutienez proportzionalak direla esan daiteke. Hau da,
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betetzen dela ikusi da.

Hori horrela izanik, baliokidetasunaren printzipioa pos-

tulatzen da
grabitazionale berdinak direla postulatzen dugu eta masa izenaz dei-
tzen:

k =

1 eginik. Hau da, masa inertziala eta masa

Horretarako egin beharko dugun gauza bakarra, masa, indar

eta azelerazioaren unitateak postulatu honetan finkatuz definitzea

da.

Baliokidetasunaren printzipio honen ondorioak ulertzeko,

adibide bat jarriko dugu. Demagun bi behatzaile desberdin kutxa

hitxi bitan daudela. Lehena, Lurrean dago, Lurraren erakarpen gra-

bitatorioaren eragin pean (Bl) eta partikula bat erortzen ikusten

du.

Bigarrena, grabitaterik ez dagoen eremu batetan dago, baina

bere sistemak -Q; azelerazioa pairatzen du (B2)

Kk

m
By $
Q —
P
1
P S S

Jmet
04
1

o
2

4

—riy
o

|

du.

Biek aztertzen dute partikula ber baten higidura.

sistema inertzial batetan dago eta indar hau (pisua) neurtzen

P

m

9

g
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82 sistema ez-inertzial batetan dago eta inertzi indar hau neur-
tzen du

- e

a

= m,

-
i i i 9

Eta baliokidetasunaren printzipioaren arauera:

- - - - -

P = mg g = fi = mg = mg

Tkusten denez, ba, grabitatearen eremuaren eta azelera-

turik dagoen sistemaren artean baliokidetasun osoa dago eta kaxa
barruan dagoen behatzaileak ezin ditzake desberdin bi sistemok.
Hauxe da, ba, baliokidetasunaren printzipioaren ondorio nagusia.

Ondorio hau generalizatuz, zera esan dezakegu: "Naturako
lege fisikoak, grabitatearen eremu uniformearen eta sistema azele-
ratuen arteko desberdintasun dinamikoa ez igartzeko modukoa izan
dadin idatzi behar dira".

14,2 GRABITAZIOAREN LEGE UNIBERTSALA. CAVENDISH-EN
BALANTZA,

Newton-ek ongi adierazi zuen bezala, grabitazioa mate-
riaren propietate unibertsala da. Grabitazioaren kausaz, gorputzen
artean indar erakarleak sortzen dira. Indar hauek gorputzaren mate
ria-kantitatearen dependentzia dute eta beraz, gorputzen masaren -
proportzionalak dira (zer esanik ez, masa diogunean, baliokidetasu-
naren printzipioa dugu kontutan). Bestalde, indar erakarleak ttikia
gotu egiten dira distantziaren koadratuaren arauera. Grabitazioaren
Tege unibertsala honela adierazten da matematikoki bi masaren kasy
rako:
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4

=4

— -
Hemen F m masan eragiten duen indarra da eta F' m'
masan eragiten duena. Indar hauek akzio-erreakzioaren printzipioa

betetzen dute:

Bestalde, indarrak gorputzen grabitate-zentruan daude aplika-
turik.

Lege unibertsal horren zuzentasuna esperimentalki frogaturik
dago. Horrela determina daiteke K‘ konstantea, ondoko balorea
eta dimentsioak dituelarik :

-11

2 1 -2)

Y =667 x 10 Noml kgl (md kgl s
Ikusten denez, interakzio grabitatorioa oso ahula da, eta
indartsu ager dadin, masa handiek interakzionatu behar dute (pla-

neta eta izarren kasuan bezala).

Lurreko masa ttikiekin neurtua izateko, oso tresna senti-
korrak erabili behar izaten dira. Hauen artean gehien erabili -
jzan dena, Cavendish-en balantza izenekoa dugu. Balantza hau on-
doko irudian dago adierazirik eskematikoki:
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Pri77777 777774
tortsio-zuntza

ispilua

eskala

Balantza hau torsiozkoa da. Bi masa (m) ditu
(normalean oso dentsitate handikoak). Beste bi masa handi (m')
alboan jartzean, erakarpen indarrez, bira erazi egiten duen -
indar-pare bat sortzen da. Tortsio-zuntzaren bira ispilu batek
isladatzen duen argi-izpi baten desbidaketaren neurketaren bi-
dez kalkulatzen da. Balantza honen bidez grabitatearen legearen
zuzentasuna froga daiteke esperimentalki, eta X’-ren balorea

ere determina daiteke.
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14,3 KEPLER-EN LEGEAK

Lege hauek garrantzi handia dute Fisikaren historian.
Kepler-ek eman zituen XVII. mendearen hasieran, aurmko mendean Ty-
cho Brahe-k eginiko neurketa esperimentaletan finkatuz. Berez, -
eman zirenean, guztiz enpirikoak izan ziren; bainaerain dakigunez,
grabitazio unibertsalaren legearen ondorio dira. Dena den, maila -
honetan guk ez dugu frogapen matematiko zehatzik eginen, horrek -
zenbait zailtasun agertuko bai]i}uzke. Hemen, beraz, formulatu egi
nen ditugu, eta zenbait punturen azterketa matematiko sinplea egi-
nen dugu eskematikoki.

Kepler-en legeak planeta-sistema eguzkitiarrari buruz
koak dira. Erreferentziazko sistematzat, eguzkiarekin loturik doa-
na eta birarik gabe (izar gixoei begira) doana hartzen da. Azken -
batez, sistema hori inertzialtzat jotzen da (hau ia-ia horrela da).
Sistema horretatik planeten higidura aztertzen da. Hiru dira, ba,
Kepler-en legeak:

1. Planetek orbita eliptikoa deskribatzen dute eguzkiaren
inguruan, eguzkia foko batetan dagoelarik.

2. Eguzkiaren inguruko ibilbidean, eguzkitik planetara -
doan erradio bektoreak denbora-unitatean estaltzen duen
area, konstantea da. Hau da, higidura horren abiadura
areolarra konstantea da.

3. Orbita osotzeko planetek ematen duten denbora, bakoitzak
deskribatzen duen elipsearen ardatz nagusiaren 3/2
potentziaren proportzionala da.
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Hiru lege hauetarik bigarrena frogatuko dugu soilik,
zeren eta besteen azalpena beste maila batetakoa baita.

Demagun, eguzkiarekin doan inertzi sisteman goaze-
la.' Eguzkiak lurrari egiten dion indarra zentrala da (ikus 5.8).
Beraz higidura launa da

zZeren eta F eta
paraleloak baitira.
Beraz
- " had
L =r xmvs=

- g -
Eta L eta r perpendikularrak direnez eta L konstante denez,
—_ -
r beti dago L - ren perpendikularra den plano batetan

3\
- v
Ve
;F
w7 :
E B
> X
Laun horretan
Y- - d& _ te
it} mor Vo = M rr — = K

Baina bestalde azter dezagun abiadura areolarra
dA=1/2 r. rdb

dA _
-—n—-—l/z r

2

& . L te
T = K
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Hau da, abiadura areolarra konstantea da eta horrela Kepler-en bi-
garren legea frogaturik geratzen da. Izatez, ba, lege hori grabita-
zioaren indarra zentrala delako gertatzen da.

14,4 EREMU GRABITATORIOA ETA POTENTZIALE GRABITATORIOA

Puntu honetan grabitateari buruzko eredu matema
tikoaren azterketa eginen dugu. Horretarako eremu batzu kontsidera
tuko ditugu eta analisi bektorialeko teknikak erabiliko ditugu.

14.4,1 EREMU GRABITATORIOA

Esan dugunez (ikus 14.2 galdera), edozein bi masa-
ren artean erakartze-indar bat sortzen da.

Honek zera esan nahi du: m wmasa espazioko puntu
batetan jartzean, beraren eragina espazio osora -
hedatzen da; eta horrela, beste puntu batetan
(P-n}) m' masa jartzen bada, indar hau jasanen -
du m masaren kausaz :

F' = - { __M'_ ’lrr.‘

®:
| =
ol
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Masa-unitateko m delakoak P  puntuan duen era-
gina kontsideratuz, eremu grabitatorioaren intentsitatea defini-
€
tzen dugu eta G letraz adirazten

- -
3 F

m
R S S

Honelatan, ba, m masak,nolabait esateko, espazio *
osoaren egitura aldatzen du eta efektu hori Zf bektorearen bidez
adierazten da. Eremu bektorial bat dugu, beronen esangura fisi-
koa hauxe delarik:

"Eremu grabitatorioak puntu batetan duen intentsitatea, puntu
horretan jartzen den masa-unitateak jasaten duen indarra da".

Espazioan bestelako masa batzu ere badaude, gainezar

menaren printzipioaren arauera, guztien artean sorturiko eremua,
bakoitzak sorturikoaren batura da

ml
T uF T e - T
- +Fl + F . E
T . 1'"2 "R . T, B,
ml ml ml ml

-

-0_—» > -
G= G *G+G

Eremua sortzen duen masa kontinupa denean:
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- _ m
le d a -\6 Y‘2 ur
- A
Ur 6 = fd_(;’

Eremu grabitatorioa grafikoki adieraz daiteke eremu-lerroen
bidez. Zer dira eremu-lerroak?

G
-
G
-
G

Eremu-lerroak,espazioan suposatzen diren lerro orientatu

batzu dira, puntu bakoitzean eremu grabitatoricaren intentsitatearen
tangenteak direlarik. Orientazioak eremuaren direkzioa adierazten -
du. Espazioko puntu bakoitzetik lerro bakar bat pasatzen da {masa-
-puntuatak puntu singularrak dira) eta lerro ber batetako puntuetan

G desberdina da generalean, eremu-lerroak beti bukatzen dira masa-
tan (eremua sortzen duten masetan) eta beroien sentidoa masaranzkoa
da. Irudia argi gera dadin, eremu-lerro gutti batzu irudikatzen di
ra soilik, zeren eta berez infinituak baitira kopuruz. Ohargarria -
da eremu-lerroek Fluidoen Mekanikan aztertzen diren korronte-lineekin
duten antza.
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Hurrengo irudietan bi sistema desberdinetako eremu-
-lerroen itxura adierazten da.

Masa batek sortzen Bi masa berdinek sortzen duten
duen eremua eremua

Eremu grabitatorioaren intentsitatea handiagoa den
lekuetan, lerroen kontzentrazio handiagoa ageri da.

14,4,2  GAUSS-EN TEOREMA

Berez, teorema hau eremu bektorialen analisiari
dagokio eta generala da. Baina eremu grabitatorioa ere -
eremu bektoriala denez, kasu honetan ere erabil daiteke.
Guk ez dugu teorema hau hemen frogatuko analisi bektoria
Tezko edozein liburutan azaltzen baita; beraz, aipatu -
eginen dugu soilik eta gero konkretatu eginen dugu eremu
grabitazionalaren kasurako.

Teorema hau eman aurretik, fluxu-kontzeptua de-
finitu beharko dugu. Kontsidera dezagun superfizie Taun
infinitesimal bat. Superfizie horren puntu batetan eremu
bektorialak I? balorea badu, eta G& superfizie horren
perpendikularra den bektore unitarioa izanik, eta area -
ds izanik, horrela definitzen da, superfizie hori zehar
katzen duen fluxua (d@): 7
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-
Uy
- —
b3 dp = G- ds
-
pm— eta ds = ds uy denez,
@ = G-u, d
ds B Uy 9

Superfiziea finitua denean, zatikatu egiten da superfizie
infinitesimaletan eta gero integratu egiten da, fluxu osoa lortze-

ko:
¢=/£M=/f55-is'

Noski, kriterio bat segitu behar
da, superfizie-bektoreen sentidoa
aukeratzeko.

Superfiziea zarratua denean, hots, bere barnean bolumen -
bat gordetzen duenean, Gauss-en teorema frogatzen da

5, I -
G b=()G-ds = [[| divrG AV
S v
Hemen superfizie-bektoreak kan-
S po alderantz kontsideratzen dira.

Eremu grabitatorioaren kasuan,dibergentzia kalkulatuz,ho-
nela geratzen zaigu

= a.(i;:—lfﬂ' m
¢#; §"r
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Honek zera esan nahi du: Superfizie zarratu bat kanpo
alderantz zeharkatzen duen eremu grabitatorioaren fluxua, super-
fizie horrek bere barnean daukan masa osoaren (m; -ren) propor
tzionala da, hain zuzen ere, -4[13' m, balio baitu.

Esan dugun bezala guk geuk ez dugu hemen frogatuko -
teorema hau. Ostera, zuzentzat harturik zenbait adibide eginen -
ditugu, teorema hori erabiliz eremu grabitatorio batzuren balo-
rea kalkulatzeko.

Adibidea: Kontsidera dezagun R erradiozko esfera homogeneoa -
eta azter dezagun

a) Esferaz kanpoko puntu batetan sortzen duen eremu
grabitatorioa

b) Esfera barneko puntu batetan sortzen duena.

a)

Simetriaz, G bektoreak erradioaren direkzioa eduki
behar du, eta beraren sentidoa masaranzkoa da, lehenago ikusi du-
gunez. Bestalde, simetriaz, r errédioko esfera zentrukideko pun-
tu guztietan eremuak modulo berbera eduki behar du.
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BEraz, esfera horretan zeharreko fluxua honela kalkula-

tuko da:
-G.=_GUT‘ - -—
G- ds = - Gds
— -
ds = ds u.
e — 2
?5: G+ds =~ Gds = -6 ds = -G 4lr
S S E

-Eta Gauss-en teorema aplikatuz:

¢ --6 ame? - - 4Ty

non M, R erradiozko esferaren masa den. Azkenean
zera geratzen zaigu:

6 = ‘(ZM
r
- -
G =— VZM u,
r
b) Kalkula dezagun orain, esferaren barneko puntuetan ere-

muak duen balorea

Esferaren barnean ere, simetriari buruz esaniko ohar
guztiek modu berean balio dute. Dena der, r ( r R) erradio
ko esfera kontsideratuz:
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-4 3
M=z W RP 3
m= XN
m= 2 T i R
3 F
Bestalde:
- —
G__Gur‘ - -
G-ds = - Gds
- -
ds = ds u,.

Eta r erradioko esferako puntu guztietan G eremuak modulu
berbera du. Gauss-en teorema aplikatuz:

‘¢=#5.J§
£

¢: —G4ﬂr2

il

-G4TTr? = —41Tfm.

]

r3
-47rf_R—3M
]

Azkenean hauxe geratzen da:

Beraz, grafikoki honela adieraz dezakegu esfera homogeneoak
bai barnean eta bai kanpoan sortzen duen eremu grabitatorioa:

G

1.
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14,4,3 POTENTZIALE GRABITATORIOA

Eremu grabitatorioa kontserbakorra da (ikus 6. gaia,
prezeski, 6.5. eta 6.7. puntuak). Beraz, eremu potentzial baten gra
diente modura kalkula daiteke

-

6 = - grad? Vv

Eremu potentzial eskalar hori V letraz adierazi -
ohi da eta potentziale grabitatorio izenaz ezagutzen da. Erraz fro-
ga daitekeenez, eremu grabitatorioa masa unitateko egiten den inda-
rra den bezala, potentziale grabitatorioa ere, masa unitateko ener-
gia potentziala da.

Esandakoaz nahikoa bada ere, azalpenak teorikoki -
egin beharrean, adibide praktiko batez eginen ditugu, potentziale
grabitatorioaren izakera hobeki ulertzeko.

Demagun m' partikula m partikulak sortzen duen
eremuan higitzen ari dela. Ilkus dezagun zenbat lan egiten duen ere-
muak 1 puntutik 2 puntura iragatean:

dr
dil
/8
/
/
-
Wp
m
Lan infinitesimala hauxe da
- - -»>
W = F°dl = me-dl=m6 dlwsh = -m 6dr

Beraz: dW = - -—IiﬂLﬂﬁ——- dr
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Eta bide osoan egiten den lana:

T2 , ) P
x| ] ot
W= | - dr = m 2 = mm |2 -2
r2 Y r . / 20N
r 1 .

t 4
Ondorio sinplea atera dezakegu emaitza honetatik: Lanak bidearen
extremuen dependentzia du soilik, eta hau, ongi dakigunez, eremu
kontserbakorren ezaugarria da. Energia potentziala honela defini
dezakegu:

Ep= -— m m' + K

K delako hori konstante bat da. Berez, energia poten-
tziala konstante batez indeterminaturik dago, lana enérgia poten
tzialen kendura gisa agertzen baita.

Dena den, ohituraz, eremu grabitatorioaren kasuan,infinituko ener
gia potentziala zerotzat hartzen da.

Kasu honetan

Beraz, hitzarmen hori eginez

Masa unitateko energia potentziala potentziale grabiia-
torioa da. Honelatan,ba, m masak sortzen duen potentziale gra-
bitatorioa hauxe da

Gainezarmenaren printzipioan oinarrituz, masa desber-
dinek sorturiko potentzialea, bakoitzat sorturikoaren batuketa -
(eskalarra, noski) da.



—4LVUT

Potentziale grabitatorioa nolakoa den ikusi ondoren, azter
dezagun nolakoa den beraren eta eremu grabitatoriocaren intentsita
tearenAegiten den Tan infinitesimala a;tertuko dugqu:

-
W = mG"dl =- dEp

Hau horrela da, eremua kontserbakorra delako.

Bestalde:
' dE. = m' dV
p

Hots:

- -
mG.dl = =pn' dv

-
G.dl = dv

Kontutan har dezagun elementu bakoitzaren adierazpen cartesiarra:

€= 6T+6,T + Gy K
a1 = dxT + dyI + dzK
V = V(X,_y,z)
W A v
dV = —dx -+ -——dy +{a—2- dz

X QJ

Beraz, aurreko espresiotik zera geratzen zaigu:
PR VN T A
6, dx +Gydy + 6, dz —(ﬁdx+ﬁdﬂ+92d

-
Eta hau edozein di elementurentzat gertatzen denez, hauxe bete
behar da
11 v 6 ¥

G = G = a— =

x % Y ay z° "oz
Edo beste modu batetara esanik

G= -gradV
(4) Qhacra : Textu hau Falfa da : “...arteko erlazioa. Horretarako,

berriro ere m’ masan egiten-n"



-101-

Zer esanik ez, hau ados dago puntu honen hasieran esan

dugunarekin.

Bukatzeko, adibide modura, azter dezagun Lurraren aza-
Tean dagoen potentziale grabitatorioa.

N
K

77

=

Kontutan eduki behar dugu, Lurra gurekiko ia-ia launa
dela, edo R _>>h dela, hots Lurraren erradioa guk kontsideratzen
ditugunaltuerak baino askoz ere handiagoa dela.

Erraz froga daitekeenez,Lurraren kausazko energia po-
tentziala, masa osoan zentruan kontzentraturik bailegoen kalkula

daiteke:
Eo=. fMm
P r
Eta r =R+ h denez
E = - Mm'
P R+h

Beraz, 1 puntutik

EPZ : Py

2 puntura pasatzean egiten den lana hauxe da:

.. Y hm + Y Mm'

R+ h1 R+ h2

W= ]’ Mm

Rthy - R - h,

- = Mm
R+h R+ hy K (R+h,) (Reh,)
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Eta h<«& R dela kontutan hartuz:

W ——1:—-3’———(111 - hy) m’
2
R

¥m

R2

Hemen 9=

g delakoa gorputzek Lurraren azalean grabitazioaren kau-
saz pairatzen duten azelerazioa da (1ibre egonez gero, noski) -
eta grabitatearen azelerazioa deitzen da. Horrela eginik:

W =mgyg (h1 - h2)

Horregatik,grabitatearen energia potentziala era honetan -
idatzi ohi da:

E = mgh
p g

14.5 PLANETA ETA SATELITEEN HIGIDURA

Planeta eta sateliteen higidura praktikan agertzen den pro-
blema bat da. Urrunago joan gabe, hor dugu planetek eguzkiaren ingu
ruan duten higidura edo eta satelite artifizialek Lurraren inguruan
dutena.

-

Lehen errazpen batetan, fisikoki ongi estudiatu ahal izateko,
problema hau bi gorputzek osoturiko sistemarena bezala aztertuko du-
qu, Bi gorputzok eguzki-planeta edo Lurra-satelitea bikoteak izanen
dira. )

Bi gorputzek osoturiko sistemaren energia mekanikoa (indar-
-eremu bakarra grabitatearena da) ondokoa da

1

. . \
E = %—m v2 + 2_m,v,2 mm

r

non r ' bi partikulen arteke distantzia den.
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Energia hori sistemaren masa laburtuaren funtzioan jat
daiteke (ik. 7.3.,masa erreduzitua)

mm
m+m

'L:

1 2 m m'
E = v - ——e.
z P2 S ¥ g
Azter dezagun, kasu berezi bezala, m'Z> m deneko
kasua. Hauxe da, hain zuzen ere, eguzki-planeta sisteman edo eta

Lurra-satelite artifiziala sisteman gertatzen dena. Kasu honetan

[ =m
v, =V (masa-zentruarekiko)
=T

Beraz-honela geratzen zaigu energia:

r

Eginidugun hurbilketa honetan, m' masarekin transal
datzen den erreferentzi sistema inertziala dela kontsideratu du-

qu.

Aurrera eginez eta E energiaren balorea kontutan -
edukiz, planeten edo sateliteen orbiten izakera nolakoa den ikus
daiteke. Guk geuk ez dugu azterketa osoa hemen eginen, baina on-
dorio kualitatiboak aipatuko ditugu.

Orohar, planeten higidura launa dela esanen dugu {ikus
Kepier—en legeak) eta generalean konika erako trajektoriak dituz-

te. Dena den,kasu desberdinak ager daitezke:
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E < 0. Energia osoa negatiboa denean, orbitak eliptikoak
dira. Energia zinetikoak beti positibo izan behar duenez,

bi distantziaren artean mugaturik geratzen da higidura.

Kasu berezi gisa, orbita zirkularrarena aipa dezakegu.
Kasu honetan indar zentrifugua eta indar grabitatorioa -

berdinak dira.

v2 mm'
m—— =

r

Sl 2-1 m m
Beraz Ek =z myv 2 v
Eta energia o0soa hauxe izanen da
f sl Yymm __Yomm Y mm

2 r r 2r

E> 0. Energia osoa positiboa denean ibilbidea hiperbola
bat da. Planeta infinituraino joan daiteke, eta han ere -

abia_dura du.

E=%mv2-—1_y_._>0

r—» o° Voo
g oVl = E >0
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E = 0. Ibilbidea parabola bat da. Infinituan planetak ez
du abiadurarik

21 2 mm
O_vaoo - r
r —» oo
0= %-m v2 — v =20
(-4 o2

Ibilbideen forma geometrikoa kualitatiboki aztertu ondo-
ren, interesgarri gerta daiteke Lurretik jaurtikitzen di
ren satelite artifizialekin gertatzen dena aztertzea.

U

E>0
hiperbola

E=0
parabola

E<o
¢hrsea

Demagun punturik altuenean (h altueran) Yo abiadura

horizontala duela. Energia osoa hauxe izanen da:

pel 2 ¥ mM
E=gmy, - R+h
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Eta lehentxoago esanikoaren arauera, E delakoa positibo,
nulu edo negatibo izan arau, ibilbidea hiperbola, parabola edo -~
elipsea izanen da. Projektilen higidura ere, hemen barnean azter-
turik geratzen da, irudian ikus daitekeenez.

14.6 ADIBIDEAK

Gai honen azterketarekin bukatzeko, adibide pare bat eginen
dugu, ikusitako puntuak aplikatuz.

A)- "Lor bedi lurretik botariko gorputzen iheste-abiadura”

Iheste-abiadura, infinituraino heltzeko behar den abiadura
minimoa da. Beraz, energia osoak positiboa edo nulua izan -
behar du; hots, minimoa nahi badugu, E = 0 egin beharko
dugu.

mv2 - 0M g

E =
r

LS

Eta Lurretik botatzen duguneko unea kontsideratzen badugu:
r —= R (Lurraren erradioa)
Vo v (iheste-abiadura)

Beraz

v, = || XM - g3 x10% ws

Hau da, projektil bat izarren batetara bidaltzeko, abiadura
horrekin bidali beharko genuke, atmosferaren efektua mespre
ziatuz. Ikusten denez, iheste-abiadurak ez du projektilaren
masaren dependentziarik.
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Satelite artifizialen kasuan ez da iheste-abiadurarik hat-
-batean ematen. Ostera, faseka ematen zaio energia kapsulari, ho-
rrela problemak errazkiago superatuz.

4
B) Kalkula bedi, Lurretik r distantziara dagoen gorputza
abiadurarik gabe askatuz, gorputz hori lurrazalera heltzen
deneko abiadura ”

Indar grabitatorioa kontserbakorra denez

Baina abiadurarik gabe askatzen denez, vy = 0
Beraz

A I LI R

v, = \} 2 U’M ( % - %)

Kasu berezi modura, infinitutik datorren gorputzaren heltze-
-abiadura aztertuz :

Infinituan r — oo
- viu—— = 1,13 x 10* ws

Erraz ikus dajtekeenez, abiadura hau iheste-abiaduraren ber-
dina da. Izan ere, horrela izan behar du, problema hau aurre
koaren inbertsua baita.

Jakingarri modura, abiadura hori meteoritoen heltze-abiadura
dela esan dezakegu.
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- INTERAKZIO ELEKTRIKOA

KARGA ELEKTRIKOA

KARGAREN KUANTIZAZIOA

COULOMBEN LEGEA

EREMU ELEKTRIKOA

POTENTZIALE ELEKTRIKOA

EREMU ELEKTRIKO BATEN ERLAZIO ENERGETIKOAK
DIPOLO ELEKTRIKOA
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Natuyran agertzen diren indarrak, interakzio izenaz
ezagutzen dira. Inter_akzio elektrikoa aspalditik ezagu-
tzen da. Hau fenomeno bat besterik ez da eta moeta des-
berdinetakoak ezagutzen dira. Honen izena aintzinatik da
tor.

Anbar eta beirako ziri bi elektrizaturik, kortxo -
esfera batetara banaka hurbiltzen

ditugunean, interakzio
erakarle bat sortzen -
da; baina biak batera
elkarrekin eramaten di
tugunean, interakzio era

karlea askoz txikiagoa

da; edo bestela, nuloa

Ziri b i ekl‘n

da. Hemen~indar elek~ =i bakoifzarekin

trikoak agertu dira.

Fenomeno honen kausaz indar elektrikoak agertzen
dira, karga elektriko batzu daudelako. Hauk neurtzera-
koan, kuantifikaturik daudela ikusiko dugu, karga txi-
kiena elektroia izanez. Gero, eremu elektrikoa eta po-
tentziale elektrikoa zer diren ikusiko dugu eta Cou-
lom-en legearen bidez analitikoki nola defini daitezkeen
ere.

Gai honetan, elektrizitate ESTATIKOA aztertuko du
gu, hots ELEKTROSTATIKA, eta hurrengo gaian higiduran -
dagoen elektrizitateak sortzen dituen problemak, hots,
ELEKTRODINAMIKA.
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15,1 KARGA ELEKTRIKOA

Zer esan nahi genuen lehenengo esperimentuarekin
(beira eta anbarrarekin)? Ba, bi moetatako interakzioak
daudela: bata positiboa eta bestea, negatiboa. Kasu ho-
netan, beiraren elektrizazioa positiboa deituko dugu -

eta anbarraren elektrizazioa negatiboa.

Esperientzia honetan bi gorputzek elektrizazio moe
ta desberdina dutenean horien arteko interakzioa erakar-
lea dela ikusi dugu. Aldiz, bi gorputzek elektrizazio -
moeta berdina dutenean, horien arteko interakzioa erre-
pullsiboa dela froga dezakegu.

indar errefu'fsiboa ’ indar errepu/tsiéaa. | indar erakarfea

Gorputz batetan, interakzioaren intentsitatea arau
tzen duten bi moetatako "masak"” bereiztu behar ditugu:
alde batetik, interakzio grabitatzionalaren intentsita-
tea arautzen duena (14. gaian ikusi genuena), masa gra-
bigazionala bezala definitu genuen, eta bestalde, elek-
trizazioko intentsitatea arautzen duena (masa elektri-
koa), karga elektrikoa bezala definituko dugu, eta g

letrarekin idatziko dugu.

. karga elektrikoaren moetak.- Lehen esan dugunez,

gorputz batek neutroa
ez ezik bi moetatako elektrizazioak eduki ditzake, posi-
tiboa, karga elektrikoa positiboa denean, edo bestela,
negatiboa, karga elektrikoa negatiboa denean. Beraz, kar
~ga elektrikoak bi mStatakoak izan daitezke: positiboak
eta negatiboak, zeinu hauk guztiz konbentzionalak dira,

alderantziz ere berdin har genitzakee n (hots, negatiboa



-111-

positibo bezala izendatuz.

. karga elektrikoaren neurria.- g karga bat Q kar

gatik d distantzia
ra dagoenean, F indar bat sortuko da gq kargan. Bestal
de, gq' karga Q-tik d distantziara dagoenean, Fl -
indarra sortzen da g' horretan. Esperientziak agertzen
duenez, erlazio hau jar dezakegu:

Y
n
EaY
.
&-

\
Izatez, neurketa hau definizioz eman dugu, zeren,

azken batez, indarra doblea denean karga doblea dela -
definitzen baitugu. Honela g-ren balorea ezaguna iza-

nik, g'-ren balorea neur daiteke.

. kargaren kontserbazio printzipioa.- "Isolaturik

dagoen siste
ma batetan, karga osca ez da aldatzen inolako prozesu-
tan”; hau kargaren kontserbazio printzipioa bezala eza
gutzen da, Printzipio honetan, positiboak, karga posi-
tiboak direnak eta negatiboak, karga negatiboak direnak
kontsideratzen ditugu; eta karga osoa, hauen batuteka
bezala definitzen dugu. Esperientziak frogatu duenez,
esperimentu guztietan kontserbatu egiten da karga (ma-
sa) . Gorputz batek karga positibo eta negatiboen kopu-
rua berdina duenean, NEUTROA dela esaten da.
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15.2 KARGAREN KUANTIZAZIOA

Karga elektrikoa kuantifikaturik dagoela frogatze-
ko, Millikan-en esperimentuan oinarrituko gara; beraz, -
ikus dezagun, esperimentu hau zein den:

++E AT T

Bi plaka, A eta B, paraleloki jarri zituen. Eta
goiko plakan (B-n) zulo batzu eginez, olio pulberizatua
bota zuen zulo horietatik. Olio tanta horiek zulo horie
tatik pasatzerakoan, zulo-ormak igurtziz, kargatu egiten
dira elektrikoki.

Olio tanta batetan A-tik B-ra joatean indar hauk
agertzen dira:

-
- grabitatearena ....... mg

- kutxa barruan dagoen gasarekiko marruskadura: _,
(Reynolds-en formula) (Ikus 5.6 puntua) -GﬂPrlr
§

- goranzko bultzadaren indarra: Mg g

Hemen v biskositatea
rr tantaren erradioa (esfera bezala hartuz)
U abiadura

my fluidoaren masa desplazatua (Arkimedes) (Tkus 11.4)
izanik.

Indar hauk kontutan edukiz, tanta hori jausterako

higiduraren ekuazioa zera izango da:
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- - -»> nd
ma=mg-mfg-GT\'fA.r\J"

Hau denbora txikitan ematen da; laster batetan,
gasaren marruskadura eta goranzko bultzakadaren batu-
ketaren neurriak m; (pisuaren) adina egiten da, be-
raz

-

a

eta 3 = 0 denean vy konstantea da gas bateta

rako. ABIADURA LIMITEA deitzen zaio, eta beraren balo=-
rea, zera da:

= (Iz‘r;r:_nfr ) g (1)

-> .
Orain E eremu elektriko bat jartzen badugu B-tik

Vi

A-ra beste indar bat agertuko zaigu, eta higiduraren -
ekuazioa zera izango da:

-

e - - > —
ma =qE—mg+mfg—67\'IurUE

Eremu elektrikoaren galderan ikusiko dugu, —ET=q —E?
dela (Ikus 15.4).

1

Lehen bezala, t denbora iragan eta gero, a = 0
egingo zaigu, beraz

- - - —
0=qE—mg+mfg-6!1',4'“1"Z
eta hemendik vy despejatuz

qE + (mf - m)g
GTI[M-T'

edo g despejatuz

~ (m-mg)g + 6MQRrv,
q = (2)
E

Eta (1) delakoa (2) expresioan sartuz

M r (vi+ lfz)
E \
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~geratuko zaigu, V1 konstantea da, ez da alda-
tzen, esperimentalki ikusi denez; eta gq, v2—rekin alda

tzen da:

Aq= 6_“_E’_r__Av2
E

Millikan-en esperimentu honetan ikusi zenez,
A q beti aldatzen da karga elemental baten multiplo be-
zala. Karga elemental hau € deitu zen, eta beraren ba
lorea hauxe da gaurko unitateetan:

e = 1,6021 x 10-19 cCoul.

Orain arte inolako esperimentuk ez du ukatu
hau, beraz funtsezko lege bat bezala kontsidera dezake-
gu: "Naturan agertzen diren karga guztiak, € -ren mul-
tiploak dira; hots, karga elektrikoa kuantifikaturik da-
goela”

Karga elementala masa batekin asoziatu behar
dugu PARTIKULA ELEMENTAL bat osotzeko.

15.3 COULOMB=EN LEGEA

Elektrostatikan partikula biren artean dagoen in-
terakzioa, Coulomben bidez emana dator. Izen hau Char-
les A. de Coulomb-en (1736-1806) oroimenez gordetzen da
eta honela dio lege horre:

"Bi, partikula kargaturen arteko interakzio elektros-
tﬁ?oa, partikula horien karga-kantitateen proportzio
nala da eta distantziaren koadratuaren alderantziz
proportzionala da. Interakziocaren direkzica biek

ogotzen duten zuzenarena da"
Analitikoki:

T ike 94 & (3)

2
r
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g, q' kargen kantitateak
r distantzia

!
q bektore unitario bat, L -, %
karga biek osotzen - F

=4

duten zuzenaren direk : ‘.
zioan

il

ke konstante bat izanik

Lege honen formularioari buruz zenbait ohar
egin behar ditugu:

a) gq, q' ‘kargak adﬂ%aztean, bakoitzari zeinu bat
dagokio, karga positibo edo negatiboa -
izan arau (ikus 15.1 puntua)

b) Zer esanik ez, interakzio horrek akzio-erreak-
zioaren printzipioa betetzen du, eta bi karge-
tan sortzen diren indarrak, berdinak dira modu
luz eta direkzioz baina kontgakoak sentidoz.

c) 1Izatez, karga biak positibo Yedo biak negatibo)
direnean indar errepultsiboak sortzen dira eta
zeinu desberdinekoak direnean, indar erakar-
leak.

Ikusten dugunez, lege hau interakzio grabita-
zionalaren legearen antzekoa da’

-+ ' - -
F ='X—_m’_m'—' w (Ikus 14. gaia)
22

Expresio horretan ke eta gq determinatu ga-
be dauzkagu; bata determinatzen badugu, bestea emana -
izango da. Guk hemen egingo duguna zera da: ke-ri balo-
re bat eman eta horrela gq determinatu (horrela,unita-
te-modu bat definitzen dugu analitikoki).



bt

Lehendik neurtu zireén gauzekin konparatuz, ba-
lore berbera hartzeko, ke-ri 10-7 82
gu, c delakoa argiaren abiadura izanik. Hau ohituraz

balorea emango dio

egiten da. Beraz:

ke = 1077 ¢2 = 8,9874 x 10%= 9 x 10°Nm? C™2
(m*Kkg s*C)
ke-ren balorea finkatzean, g ere finkatu du-
gu, eta g-ren balore unitateari COULOMB deituko diggu.

"Coulomb karga-unitatea, hutsean beste karga
berdin batetik metro batetara jartzen dugu-
nean, bien artean 8,9874 x 10° N-eko alda-
razte~indarra sortzen denekoa da".

Eta C letrarekin idatziko dugu.

(3) erlazioak sortzen duen kalkulua errazteko,

ke = S egingo dugu
4T g,

50) hutsuneko permitibitatea izanik. Eta beraren
balorea ondockoa da

=—1 - 8,854 x 10712 Nyl 22
ke - -
4” (m3K345zC2)

eta (3) expresioa honela geratuko da

(4

- —y
F=—21 - A
4me, 2

r

Dakigun bezala, kargak moeta berekoak direnean
(biak positiboak edo biak negatiboak), indar errepultsi-
bo bat sortzen da eta indar hori positibo bezala kontsi-

deratuko dugu; eta moeta desberdinekoak direnean (bata
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positiboa eta bestea negatiboa), indar erakarle bat sor-
tzen da, indar hau negatibo bezala kontsideratuko dugu-
larik. Hau guztiz konbentzionala da, edozertara ere.

. Ariketa.- J '
Demagun dq;, 4y, 44 %iB -
kargak ditugula, irudian E F
agertzen diren bezala, T
q = 1,5 x 107, e .
- in ¢
a, = -0,50 x107> c, A 114, K x
3

gy = 0,20 x 1077 ¢,

AC = 1,2 m eta BC=0,50 izanik
Lor bedi, 5 kargan eragiten duen
indar erresultantea.

1 4"60 r'2 £

-

1,9 x 10737 «x

= 92 93 7 3
F, = ——=MU= 3,6 x 10 i N
2 4neg, r-: 23 !
— — - 3 - 3->
beraz F = F1 + F2 =1,9 x10° i + 3,6 x 107 j N.
_ 2 2 _ 3
Honen modulua F = F1 + Fz = 4,06 x 10° N.

15.4 EREMU ELEKTRIKOA

ESPAZIOALDE BATETAN d KARGA batek indar bat ja-
saten duenean, espazioalde hori eremu elektriko bezala -
kontsideratzen da.

Defini dezagun eremu elektrikoaren intentsitatea:
Puntu batetan eremu elektrikoak duen intentsitatea,puntu

horretan jartzen den karga positibo unitateak jasaten
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duen indarra da.

Analitikoki

Eremu elektrikoak N C 1

(4) formula aztertzen badugu,

-
E

(4)

Q Inﬂ

‘unitateak ditu

q karga positiboa

denean B-k eta ?—k direkzio eta sentido berbera dute-

la ikusiko dugu; baina
tidoa dute. Hau guztiz konbentzionala da.

: -
Coulomben legean oinarriturik (F

E honela idatz genezake:

—— —
E= —3 u. (5)
4T E, 2
Hemen I{-k direkzio erradiala du.

r

¢

. Eremu-lerroak.

g negatiboa denean, aurkako sen

1 g

T w
2 r

4TE, r

Eremu elektrikoa molabait grafikoki adierazteko e

eremu-leroak deiturikoak egiten dira. Buntu bakoitzean,

eremu-lerroak eremu elektrikoaren intentsitatearen tangen

teak dira. Lerro orientatuak dira, beraz, eremu grabita-

toriocaren kasuan definiturikoen antzekoak. Kasu honetan,

ostera, bi eratako karga elektrikoak egonik zenbait des-

befdintasun dituzte. Honela, eremu-lerroak irten egiten
dira karga positiboetatik eta karga negatiboetaranzko dire

kzioa dute.

karga positiboak
sortzen duen eremua
ren adierazpen gra-
fikoa.

. Bi Karga berdin ela
oposaturen eremu-lerroak’.

Puntuka.: sup. K irofenfziolak

karga negatiboak
sortzen duen ere
mua

Yy
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Fremu-lerroak indar-lerro izenez ere ezagutzen dira.
Fremuaren adierazpen grafikoa egiteko, eremu-lerro gutxi
batzu irudikatzen dira soiltik.

Fremu-lerroekin batera superfizie ekipotentzialak
ere irudikatzen ohi dira. Hauk haien perpendikularrak di
ra eta potentziale elektriko berbereko puntuak biltzen
dituzte.

. Zenbait kargak sorturiko eremu elektrikoa.

Gainezarmenaren printzipioan oinarriturik, q; kar-
gak baditugu, hauxe izango da guztien artean sortzen den
eremu elektrikoa:

E: E*Ez*"""'é’n:z zq"

- t 4ﬂeo T

Zer esan nahi du honek? Ba, puntu batetan eremu
elektriko asko biltzen direnean (partikula kargatu ba-
tzuk sortu dituztelako, noski), eremu bat soilik izanen
balitz befala kontsidera daitekeela. Eremu horren inten
tsitatea hauxe da:

i . -

- L=
¢ e

I'H
m

2 3 u‘r
t e

kargaren banaketa kontinua denean, 2 hori f bat
bezala idatz dezakegqu, hots,

T. 1 47
A/ E, r
A
A , kargak daudeneko espazioaldera zabaldurik
Y

. Adibidea: Eremu elektriko uniformea.- 1 |
. + Lo | (o
Kasu honetan, eremu elektriko uni- t |
formeak puntu guztietan intentsitate eta I

direkzio berdina du.
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Indar-lerroak elkarren paraleloak dira eta distantzia
berdinetara daude.

[N
Azter dezagun, nolakoa den partikula kargatu batek ere
mu horretan duen higidura
2

— - -
Fz=m Newtonen legetik, beraz m a = q E,

hemendik

-
a= 9 g =Kt
m
eremu elektriko uniforme batetarako.

Ikus dezagun nola higitzen den karga elektriko bat
eremu elektriko uniforme batetik pasatzerakoan. Azele-
razioa konstante denez, AB bidea parabola bat dela iku
siko dugu:

'y )
L R T u— ld
4
P VE A L
2 X
frevere
a++=L n

-
P partikula v abiadurarekin perpendikularki 'E

eremura sartzen da, eta abiadurarekin irteten da

eremutik; beraz, E eremuak P partikularen higidu-

ra aldatu du (ikus irudia).

Ardatz nagusiak irudian agertzen diren bezala kontsi
deratzen baditugu, partikula eremuan zegoén bitartean,
beraren koordenatuak hauk ziren

X = Vo t
Y = 1 (-2 E) t2 zeren a,= 4 E baita eremu
2 m b m

elektriko uniformeetan.
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Hemen t eliminaturik

_1 E 2
Y= 3 (-3« ) x

eta hau parabola bat besterik ez da (AB tartean,
noski). Zer esanik ez, PA eta BC zuzenak dira, hor ez
baitago indarrik.

L-ren tangentea —%i— izango da,

. Ea
d 3
tgx = { —ai—l:a = m 2

L distantgiara S pantalla bat jartzen dugunean,
eta BD oso txikia denez, d-rekin konparatuz L
handia baita, zera idatz genezake:

9€a _ 4
muy,? L

-
eta ekuazio honetan E, a, d, L jakinik —%—

finkatzen dugunean, vV, lor dezakegu. Eta alderantziz
v, finkaturik, —%— jakin dezakegu.

Ondorio bezala, zera atera dezakegu: —%— berdina
duten partikula sorta batek eremu elektriko bat iraga-
tean, deflekzioa v-ren edo energiaren funtzioa izango
da. Irudian agertzen den tresna, energiaren aztertzaile
bat bezala erabil dezakegu.

15,5  POTENTZIALE ELEKTRIKOA

q karga bat infinitutik A puntu batetara ekar-
tzeko lan bat egin behar dugu. Lan hau energia potentzia
la bezala ezagutzen dugu. Eta puntu batetako potentziale
elektrikoa, puntu horretan karga unitateak eremu elektri
koaren kausaz duen energia potentziala bezala definituko
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dugu

=_EL
v q

Ep, energia potentziala (eremu elektrikoaren kausaz);
eta V, potentziale elektrikoa izanik.’

Ikus dezagun, beraz, bi puntuen arteko potentzia-
learen diferentzia nolakoa den

dr = drw. + rdf :,0
Y L S 2 . . -
Wab = / F.dr = ¢ E-dr= '(Z‘H—Eo%ur .(drur»frdﬁdd.,)
® a a

b b

[P .f'_‘“:‘i‘?'[_L 9% (1 1\ e -E
Wal,‘ L,,-,eoqfq P2 ohng, [ T| ane\T, R Pa P8
a

edo bestela integraleen propietate batetan oinarriturik

Q.

S TS SO RO AN
WL:[F-dr= Fodr + Fedr ==|Fedr ¢ F'df=Ef,a—E
a a oo ol 00

eta E +4

!
P ne, T
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vV = E? = . . izango da
q* 4 n.&o r

. karga asko direnean.-

@ainezarmenaren printzipiotik

/R T . | .
4neg,m 4nés 4n€°r,. 418, A

eta kargaren banaketa kontinugd denean

vV = 1 dg izango da

4TE, r

- .
. V eta E-ren arteko erlazioca.-

V eremu eskalarra da eta E eremu bektoriala;
baina elkarrekin erlazionaturik daude. Ikusi genuenez,
-y
F = -grad Ep da.

Erlazio hau g“-z zatitzen dugunean

. —ET = - grad E? ~geratzen zaigu, eta hau
a q
- .
E = - grad vV besterik ez da

(ikus 6-7 galdera)

->

Hemen, V ezagutzen dugunean, £ jakin dezakegu,
~gradiente (V) operatzailea aplikaturik. Aldiz, E
ezagutzen dugunean, YV jakin dezakegu, honela integra-
turik:

- -
= , hemendik E«dr = - d Vv



kasu berezi batetan, eremu elektriko uniformeetan r,

x ardatzaren direkzioan hartuz :

- -y
- J E.dx = v

-
eta E konstantea denez:

0
Adibidea.-

"Luzera-unitateko X karga-dentsitatea duen hari
batek sortzen dituen eremu eta potentziale elektrikoa -

lor bitez"

o
>

(7

2dEwsa

o
\\

Haria ds zatietan bana genezake eta dS bakoi-

tzean dagoen karga dq = Ads da.

Dakigunez:

— g
47‘&0 r2
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dg de
4 Tg, 2 4T E ¢

-
AP direkzioan.

eta dE =

dE, modulua da.

Baina problema simetrikoa denez, irudian agertzen
den dE . sin« osagaia beste dS batek duen -dE sin¥
simetrikoarekin anulatu egingo da, eta honela, denetara,

2dE coso soilik geratuko da C—)i’ direkzioan. Beraz, -
eremu elektrikoa ob direkzioan hauxe izango da:
% I
) 2
E = |24E cos« = > cos &
4T €, r

0 [
integrale hau egiteko, o parametroaren bidez egiten dugu

- R
cos o

S = R tgo{ irudian ikusten den bezala,

eta ds's ——Rl—d—;(— (0 € x¢ l)
cos =
E honela geratzen zaigu:
) % A
E = 2¢os O(OIB( =
4me R 2mER

forma bektorialean:

)Y -
Q.
4 g R

—
E =

Orain, V lortzeko, lehen idatzi dugun erlazioaz

baliatuko gara



;= - grad V = - /ava’r
PR
A
baina E =
2m g R
Hemendik A dR = - 4dv
211&, R

eta integraturik:

V= - ———X——-—/e;\,R-P K
21M¢g,

R=1 balorearen kasurako, V=0 kontsideratuko du-
gu. Hau posible da,galdera honen hasieran eman dugun de
finizioa gorabehera zeren eta, berez, energia potentzia
1a konstante batetan indeterminaturik baitago. Beraz,
c=0 da, eta

A
ie,

ln R geratzen da.

Problema hau alderantziz ere egin daiteke: lehenen-
go potentzialea eta gero eremua lortuz.

-

15.6 EREMU ELEKTRIKO BATEN ERLAZIO ENERGETIKOAK

Eremu elektriko batetan higitzen den partikula kar-
gatu baten energia osoca, zera izango da (eremu grabitato-
rioa kontutan hartu gabe):

_ _ 1 2
E = Ek + Ep =amyv + gV

m,partikularen masa eta g, beraren karga izanik.
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Partikula kargatu hau Pl-etik Pz-ra higitzen de-
nean (V,, P,-ren eta V,, P,-ren potentziale elektrikoak
izanik) energiaren kontserbatze-teorema, honela idatzi
beharko dugu.

+ g Vz

- =1 -1 2 _ -
W—AEk—sz2 2mVl —q(Vl V2) (6)

Hemendik VOLT-aren definizioa eman dezakegu:
"Coulomb bateko kargak joule bateko energia ira-
- bazteko behar duen potentziale~diferentzia, volt

bat da”".

(6) ekuazioan, bi kasu bereizi behar ditugu

g > 0 denean, V1 > V2 izan.behar da,energia zineti-
koa irabazteko.

9 0 denean, Vl < V2 izan behar da,energia zine-
tikoa irabazteko.

Volt-aren definizioan eta karga-kontzeptuan oinarrituz,
energia, beste unitate batzutan idatz dezakegu

eV edo elektroivolt izenekoa oso erabilia da Fisika
Atomi@%n. Energi unitate honen balorea hauxe da:

ev = (1,6021 x 10°%) (1 v) = 1,6021 x 1072% g
eta honen multiploak

KeV, kilo-élektroivolt

MeV, megaelektroivolt

eta abar.
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15.7 DIPOLO ELEKTRIKOA

P Demagun bi karga berdin
. 7/ eta aurkako zeinukoak ditu
gula, bata bestearekiko -
: // distantzia txiki batetara
// s urrunduz.

- -

MOMENTU DIPOLARRA p=q a

bezala definitzen dugu, ES

delakoa gq (-)tik gq (+)ra
osotzen den bektorea iza-

*q

nik.

Dipoloak puntu batetan sortzen duen potentziale elek

trikoa hauxe da:

A S <_<1___<1_> -1 a(z=")
41 K€, ) 2 4T E, e

a r-rekin konparatuz oso txikia denean, r-rekiko
hurbilketa bi egin ditzakegu

r,=r, = a cos § eta r,=r

beraz,
cos &
. v = 4.2 C08 &z =P 5 geratuko zaigu
4TTE 4ng r
$
Koordenatu polarrak hartzen J?
ditugunean (r, ¥ ), honelako er . r
-
lazioak geratzen zaizkigu” de
ldr' = as
¢
ds =r db‘ ‘ -
X
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Potentziale elektrikoaren puntuan ikusi genuenez,

2V
E = - da; beraz, hemen
?s £
25 s -
Er =-?1: peos E& =
o 4llg, 3 Er
p
c _Wo psm&s Ug o eremy-ferra
28 ©  4TE T '&9
P

Nahi izanez gero, koordenat#urektangularretan ere

egin daiteke.

Ikusten denez, sistema osoaren
karga anulatu egiten da; baina
kargek duten desplazamenduaren

-9 ,\‘*ﬁ kausaz, eremu elektriko bat -~

sortzen da.

Dipoloaren gainean eremu elektrikoak duen eragina.

Dipolo elektriko bat eremu elektriko batetan jar-
tzen dugunean, dipoloaren karga bakoitzean indar bat sor

tzen da. Dipolo osoan egiten den indarra hauxe izango da

- = jay’ -
F= gE-gE =g (E-E")
eremua uniforme denean (E = E') F=20 da

Demagun, eremua dipoloareki-
ko paraleloki orientaturik dagoe

la, x ardatzaren direkzioan -

prezeski.
r dE _‘dE)
E E = (dx>Ax = ax a,
beraz:
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Hau da, dipolo elektrikoak,eremu elektroarekiko para-
leloa denean, eremua handitzen den direkzioan higitzera -
jotzen du. Antiparaleloa denean, alderantziz gertatuko da.

Bestalde, dipoloa konposatzen duten kargek indar-mo-
mentu bat sortzen dute. Hurrengo irudia kontsideratuz,
honela adieraz dezakegu momentu hori

12
—r ey - — - e -
M=axgE=qgqa x E =pxE // —
s ./
A '-'.7
Ikusten denez, indar-momentu // _:7
elektrikoak eremua dipoloarekiko - e
paraleloki jartzera jotzen du, / %
9‘= 0 denean orekan baitago.
W
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16, GAIA - KORRONTE ELEKTRIKOA

16,1 KORRONTEAREN INTENTSITATEA ETA DENTSITATEA,
16,2 KONTINUITATEAREN EKUAZIOA,

16.3 KONDUKTIBITATE ELEKTRIKOA. ERRESISTENTZIA,
OHM-EN LEGEA.

16,4 INDAR ELEKTROERAGILEA, OHMEN LEGEAREN GENE
RALIZAZIOA,

16.5 KIRCHOFF-EN LEGEAK,
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15, gaian interakzio elektrikoa estatikoki soilik
aztertu dugu. Baina’denok ezagun dukegunez, elektrizi-
tate inguruko fenomeno gehienak dinamikoak dira. Hor -
ditugu, adibide gisa, etxean darabilgun sare elektriko
komertziala, edozein aparatuk dakartzan zirkuituak, -

eta abar.

Elektrodinamikaren aztertzean, oinharrizko kontzep
tu bat agertzen zaigu: Korronte elektrikoa. Zer da aipa
turiko hori?

Korronte elektrikoa partikula kargatuen txorro bat
da. Korronte elektrikoa kanpo-eremu baten eragipean -

agertzen da, eta hainbat kasutan izaten dugu:

Demagun, potentziale desberdineko bi eroale, hari
batez~erocale metaliko batez~ lotzen ditugula. Hari ho-
netatik kargen mugimendu bat sortuko da. V potentzia
le ttikiena duen erocaletik bestera; AV hori, indar -
elektroeragile batez mantentzen badugu, kargen (elek-
troien) desplazamendu-horrek iraun egingo_du denbora -

finitu batetan, horrela;elektrakorronfe bat sorturik.

Era berean, soluzio elektrolitikoetan, azeleragai

luetan eta abarretan, korronte elektrikoak ditugu.

Hau izango da, ba, gai honen helburua, korronte
elektrikoaren aztertzea eta berari oinharri bat ipin-

tzea.
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Esan dezagun, halere, kasu generalean fluidoeki-
ko analogia bat egin badezakegu ere, ez dugula egingo
{ikus 11. gaia).

Era berean, eta hau oinharrizko kurtsu bat iza-
nik, ez ditugu korronte alternocak aztertuko. Beraz, -
kondentsadoreen eta soleneideen azterketarik ez dugu

egingo.

16,1 KORRONTEAREN INTENTSITATEA ETA DENTSITATEA

Sarreran esan dugunez, korrontea karga-mugimen-

dua da; eta berau karakterizatzen duen oinharrizko -~

magnitude fisiko bat, inten-

tsitatea da.

Nola definitzen da in-

tentsitatea? Horretarako,

©9
t

demagun, S sekzio laun bat




-134-

partikula kargatuen txorro batek zeharkatzen duela.
Korronte horren intentsitateé, aipaturiko sekzioa -
denbora unitatean zeharkatzen duen karga-kantitatea
da.

Sekzio hori eroale metaliko baten sekzioa -
izan daiteke, edo eta azeleratzaile baten sekzioa,
edo bestelako zerbait.

Kuantitatiboki, T denboran sekzio bat 9
karga duten N partikulak zeharkatzen badute, ko-
rrontearen intentsitatea

-

1 = % izango da

Hemen

Q;N% , sekzioa zeharkatzen duen karga osoa izanik.
Horrela, batezbesteko intentsitatea dugu definiturik.
Eta I-ren balore instantaneotzat, hauxe definituko -

dugu:

Dimentsio~ekuazioa, hauxe da:
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e N
i;ntentsitate%] = Et% = gzgiggﬁ = ampere-tan

neurtzen da: [I ] = amp.

Baina bi eratako kargak ditugunez, lehengo ex-
presioa zehatza izan dadin, zeinu-kriterio bat era-
baki behar dugu. Horretarako, korronteari partikula
positiboen sentidoa ematen diogu; beraz, sentido -
hau partikulak higitu erazten dituen kanpo-eremua-
ren sentido berbera da, eta halaber, kargek sortzen
duten potentziale-diferentziaren sentido berbera.

Korrontea elektroien higidurak sorturik bada -
-askotan gertatzen den kasu bat- , intentsitatea -
eta partikulen higiduraren sentidoa, elkarren aur-
kakoak dira.

Ikus dezagun, lehengo expresioa zertan bilaka-
tzen den, erocale baten kasuan. Demagun, eroaleak -
sekzio normaltzat S duela, eta bolumen-unitateko
v abiaduraz higitzen diren n partikula kargatu

ditugula, bakoitzaren karga 1 izanik.

dt denboran partikula bakoitza vdt desplaza



=1l36-

tuko da. Beraz, S sekzioa,
dt denbora horretan, $vdt -
zilindroan dauden partikulek

zeharkatuko dute.

vdt /
9 f
Horrela, Svdt bolumena, ! 1

bolumen-unitateko kargaz
-
,1

biderkaturik, zera lor-

N

tzen dugu:

dQ: ngs \J"«Lt

Eta hemendik:

4Q
at

i= = nS?v

Kasu generalean, hainbat partikula desberdin baditugu:

I =3 :a nLqLUL gelditzen zaigu.

Korrontearen dentsitatea

I = JS egiten badugu, korronte-dentsitatea de-
finitzen dugu. Hau da: . T
C R R I VI D o
d 3 B nb#u v

Korronte-dentsitatea, & delakoa, sekzio unitate-
ko intentsitatea da.

—

-
Eta bektorialki: 4= Z "4, v,
L

-
. delakoak eroalearen direkzioa izango du, nos-

u

ki.

Honen arauera, zera ikusten dugu, i -K beti E-ren senti-
e g

do berbera duela, V& eta 1;arteko biderkaketa beti ha-

ren sentido berdineko den bhektore bat ematen baitigu, -

eta batezbesko batuketa ¢ direkzio eta sentidokoa da.
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Dimentsio batetan egin dugu orain arte estudioa,

baina cspaziocan intentsitate-eremu
bat bagenu, 3 dimentsiotan ere de-

fini genezake:

dI ':quds

hau da, dS sekzioa zeharkatzen duen

-
intentsitatea, } sekzio horretan -

.
zehar dagoen dentsitatea, eta 45

sekzio horri loturik dugun bektorearen arteko biderka-
keta eskalarra da;'x delakoa sekzioaren direkzio nor-
mala duen bektore unitarioa, eta dS, sekzio horren -

area baitira.

Beraz, superfizie osoan zehar dugun intentsita-

tea hauxe izanen da:

o
Errejimena estazionarioa bada, hau da, ez iturr%y, ez

sumiderorik, ez badugu, 'I=0 izango da S hertzi ba-

tetan, hurrengo puntuaf ikusiko dugunez.

16.2 KONTINUITATEAREN EKUAZIOA

Honek zera esaten digu, kargak ez direla sortzen,
ez eta desegiten. Masaren kontserbatze-teoremaren antza
du.

Egia esan, esandakoa ez da guztiz zehatza. Betil
kontserbatzen dena, karga-balantzea da. Adibidez, bai
igurtzimenduz, bai beste hainbat bidez, atomo bat "kar-
gatu" egin dezakequ. Zer esan nahi du "kargatze” hitz
horrek? Bada, atomoak karga neto bat hartzen duela, lehen

ere atomoak zuen karga bat -elektroi bat, halegia- galdu



-138=

egiten baitu. Beraz, ioia sortzean, elektroi bat ere

sortzen da, balantzea neutroa izanik.

Gauza berbera esan dezakegu, pareen kreatzea
deitzen den fenomenoaz. Honetan, fotoi oso indargetu ba
tek nukleo bat jotzen du, bi partikula kargatu sortuz.
Baina bi hauk elektroi -~ e - eta positroia =~ et - dire

nez, beraien karga konpentsatu egiten da.

Hemen ere fluidoekiko analogfa bat egin gene-
zake. Barrutik korronte elektriko bat duen hodi-sektore
bat hartzen badugu, honek errejimen laminarrean doan -
fluido baten portaera berdina du, eta, beraz, kontserba

zio-ekuazioa berdina izango da.

Aipatuko dugun azken kasua, eroale matalikoena
da.Hurrengo galderan egingo dugu arakatze sakonagoa, -
baina esan dezakeguna zera da, beraietan elektroi-hodei

bat higitzen dela, baina beti karga-balantzea gordez.

15.4  KONDUKTIBITATE. ELEKTRIKOA, EKOALEAK.,
OHM-EN LEGEA

Ezer baino lehen, kanpo-eremu bati nola erantzuten
dioten arauera, materialeak 2 multzotan banatuko ditu-
gu: eroaleak eta isolatzaileak -edo hobe esan, dielek

trikoak-

Dielektrikoek ez dute karga askaturik, eta ez dute
korronterik onartzen kanpo-eremu baten eraginpean, bai-
na polarizatu egiten dira -ez dugu azterketa sakonik
egingo, beraren interes handiena kondentsadoreen estudio
an baitatza, eta hauk ez baititugu aztertuko kurtso -

Mnet+an
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'E
Qé ‘:3 (o >}
5@@ =) > =@

IRUDIA. a) Dielektrikoa polarizatu gabe. Dipoloak

edonola banaturik.

b) Dielektrikoa kanpo-eremu baten eragin-
pean polarizaturik. Dipoloak E:ren sen
tido berean alineaturik.

Muturretan karga positibo eta negatibo
bat sortzen da, kanpo-eremua handituz.

Baina karga askeak daudeneko espazioalde bate-
tan, eremu elektriko bat aritzen bada, espazioalde ho
rretan korronte elektriko bat sortuko da. Hau da eroa
leen kasua.

Eroaleek karga askeak dituzte, eta beraietan -
eremu batek korronte bat sorterazten Adu.

Ikus dezagun nola gertatzen den. Eroale batek
karga positiboen -atomoen- .sare bat dauka oinharriz,
eta honen inguruan elektroi hodei bat dauka higitzen.
Higidura hau, kanpo-eremurik ezaz, higidura texmikoa
da; beraz, nolanahikoa, eta edozein sekziotan ez da -
fluxu netorik izango. Batezbesteko abiadura zero da,
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Vm = 0, baina batezbesteko abiadura koadratikoak balore

\f 2 ~ &
LUt> = {0 wyé

Eroale hau eremu elektriko baten pean ipintzen

oso handia du:

badugu, nolanahiko abiadura honi beste abiadura ordena-
tu bat gainezarriko zaio, eta nahiz eta beraren batez-
besteko abiadura koadratikoa askoz ere ttikiagoa izan,
garrantzi handiagoa du, karga-fluxu neto bat sortzen -
baitu, korronte elektrikoa, halegia. Karga hauen abia-
durak eremuaren sentido berbera edo aurkakoa izango du,

portadoreen zeinuaren arauera.

Nolakoa da abiadura hori? Eremu elektrikoak -
azeleratu egiten ditu partikula askeak, honela, hauek
energia irabazten dute, baina sarearekin txokatuz, eta
abarrez, partikulek galdu egiten dute irabazitako ener-

gia, eta dispertsaturik aurkitzen dira.

Txoke hauen frikzioen eta eremuaren eraginak,
azkenez konpentsatu egiten dira, eta abiadura konstan-
te batetara heltzen da, atoi-abiadura hain zuzen ere;
hots, 16.1 galderan aipatzen genuen berberara: ar: nqﬂ;
expresioko {F abiadurara.
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E ® ® ® ®
© @/ @\@
—0=" T/ / ‘
Fo=-Ko F:q,E y @ \é @ @/ e
C] ® ® &
Makroskopikoki Mikroskopikoki

Matematikoki, propietate honen gorabeherak hain-

bat magnitudez neur ditezke; hauetariko bat, kondukti-

bitatea da: T

Nola definitzen da konduktibitatea?

ra,

tearen bidez:

Hau da:

;=¢E
g :._.____.];L’f
[E]

Modu honeta-

dentsitatearen eta eremu elektrikoaren intentsita-

-

& ez da beti konstantea -hau da,; eta E magnitu-

deen artean ez dago proporzionaltasun zuzenik-

, baina

" kasu gehienetan, eroale metalikoetan tenperatura-tarte,

handi batetan,

Hori horrela,

kasuan

bolumen-unitateko elektroi-dentsitatea baita,

tzen zaigu:

—

-en

konstante izanik,

adibidez, ¢ =kte

g: ?1\

- -
é =-€ nu;

bezala har daiteke.

~

Vv, izanik, eta metale@n
izanik, non n delakoa

zera gera-

- - — -

JroE —e ©=(Z)E
—-en

q; abiadura Eﬁren balore
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bakoitzaren arauerako konstante bat izango da. Beraz,

lehen esan duguna baieztatu egiten da.

Hemen ere, fluidoekiko analogia bat egin deza
kegu. Adibidez, gorputz bat atmosferan zehar erortzen
denean, T denbora bat pasatu geroztik, gorputzak abia
dura limite konstante bat hartzen du, igqftzimendua—
ren eraginaz. Beraz, alde batetik 5 eta E magnitudeen
arteko, eta bestetik sare-igurtzimendu eta aire-igurtzi

menduaren arteko analoglfa dugu.

Kasu honetan, hau da, tenperatura konstantez-
ko erocale metalikoetan, Ohmen legeak -G.$. Ohm,
(1789-1854) - zera esaten digu:

Bi punturen arteko potentziale-diferentziaren
eta beraien artean zirkulatzen duen intentsitatearen -
erlazioa konstantea da, konstante hau R, gorputzaren
erresistentzia izanik:

- <
H
w

Honen bidez, konduktibitatea eroal%@ magnitude
makroskopikoen funtzio bezala ipin dezakegu; beraz, eroa
learen {, luzerako zati bat hartzen badugu, beraren sek-
zioa S izanik, zera dugu:

I=OLS J._=_I_=_L I=_V_denez;
S RS

md

RS

- e
* eta E direkzio eta sentido ber-

eta E=-—1—7— denez: I-_ _R.LSL:QL—>E=O'—E'

dinekoak baitira. Horrela, azkenean hauxe dugu:

£
RS

¢o° hau kondukzioaren faktoreak begiratuz ere lor

dezakegu. Lehengo kasura itzuliz, atoi-abiadura konstan-

te dene2, partikula bakoitzaren indar-balantzea. hauxe: .~

dugu: f+F=0
1 ' T
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igurtzimendu-indarra baitira.

Beraz: eE + Kv = 0 E=

eta J= n?u—:_mu’denez (15.2): o= —-J—-
E

-nev- ne?

= =

-kor ok
e

Eta eroale ohmikoetan, Ohm-en legea beta dadin, n

eta k konstanteak izango da.

Batzutan, konduktibitatearen ordez erresistibitatea

erabiltzen da,f:.L izanik. Estudioa guztiz berdina da.

o

Zer gertatzen da tenperatura konstantea izan or-

dez, igon egiten bada?

Bada, eroale metalikoetan konduk-
tibitatea ttikitu egiten da, albo
ko irudian adierazten den bezala.
Beharbada, sarearen agitazio ter-
mikoak sarearen eta elektroien ar
teko txoke gehiago behartzen di-
tuelako gertatzen da hau.

cl

—

-y

Eroale arruntak

Azkenez, esan dezagun, beste bi gorputz-mota ere

ba daudela; hauek ez dute ez dielektrikoen, ez eta eroa

leen portaera berdina: supereroaleak eta erdieraoleak.

Supereroaleen portaera
metalena bezalakoa izaten da,
tenperatura oso ttikitan ez
ezik. Tenperatura jaitsiz -
goazenean, tenperatura kri-
tiko batetara heltzen gara,

eta honetan -0, hau da

s

Y

Superercaleak
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f:O egiten da. Beraz, R=0 egiten da, eta ez dugu
. . a
eremu elektrikorik behar, supereroalep zehar korron-

teak intentsitate berberaz iraun dezan.

ol
Erdieroaleen konduktibitatea

ttikituz doa tenperaturaren araue
ra, eta tenperatura ttikitan iso-
latzaile bezala har ditzakegu.

Zergatik? Bada, tenperatura igo-

tzean, lehen loturik zeudén hain >
bat portadorek, energia nahiko - T

irabazten dute, eta askatu egiten Erdieroaleak

dira. Horrela, n handituz doa K-ren handitze arina-

goaz, eta g ere handitu egiten da.

Hala ere, ez dugu azken bi hauen azterketa sakonik

egingo.

15.5 INDAR ELEKTROERAGILEA. OHM-EN LEGEAREN GENERA-
LIZAZI0A.

15.5.1 Hartzaile elektrikoa, Indar kontraelek
troeragilea.

Zer da hartzaile elektriko bat? energia
elektrikoa beroa ez den beste zerbaitetan bilakatzen

duen aparatu bat da. Ikusi dugunez, erresistntziak be-

I

rotan bakarrik bila-

(— . katzen du energia -
A | >3
"”‘“W R LI -e elektrikoa.

Demagun, A eta B

puntuen artean haue-

tariko bat dugula, be-
raren barne-erresistentsia r izanik. A eta B pun

tuen artean v potentziale-diferentzia badago, eta
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beraien artean I intentsitatea badabil, elektrabide
zati horretan, ondoko potentzia dugu denetara:

- - . 9 _ - =
P = (VA VB)I ; =I, eta (VA VB)Q w,

intentsitatea eta lana baitira.

Eta hartzaileak erabiltzen duen potentzia P
izanik, potentziaren gorabehera hau da:

I(VA - VB)‘= p+rI2 , zeren esan baitugu ener-

gia gehiena ez dela berotan bilakatzen. Beraz,

p = I(VA - VB) - rIZ- dugu beste zerbaitetan bilaka-
tzen den potentzia. Motoreen kasuan, potentzia elek-
trikoa potentzia mekanikotan bilakatzen da.

Ek = 2 magnitudeari indar kontraelektroe
ragilea deitzenIzaio, eta hartzailearen ezaugarri bat

da; askotan konstante iza.ten da.

Ek hau M.K.S. sisteman volta-tan neurtzen da,
V potentzialearen dimentsio berberak baititu.

Lehengo expresioa honela gelditzen zaigu:

Beraz Ek delakoak ahuldu egiten du intentsita-
tea. Konkretuki, voltak kasulnetan zera ematen digu,
beste potentzia mota batetan bilakatzen den potentzia
elektrikoa, hartzailea zeharkatzen duen ampére bakoitza-
rekiko.

15.5.2 Generadore elektrikoa. Indar elektroera
“gilea.

Generadore bat energia kimikoa -pilen ka-
sua- - edo mekanikoa -dinamoen kasua- energia elektriko-

tan bilakatzen duen aparatu bat da.
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Sorturiko korrontearen potentzia P bada, eta
hark eraginik elektrabidean zehar doan intentsitatea

I bada, zera dugu:

P=E" I e

E indar elektroeragilea izanik. E —g%g— = volta-tan

neurtzen da -M.K.S. sisteman-.

Beraz, kanpoko elektrabidean R erresistentzia
bat badugu, eta generadoreak r barne-erresistentzia
badu -hau da, partikula kargatuak beraren barnean higi-
tzean, Joule efektuaz ere potentzia bat galtzen da ge-
neradore barruan-, ondoko energi balantzea egin deza-
kegu: ’

P = EI = r12 + RI2 = (R + r)I2 , E = (R+r)I

Hau da Ohmen Legearen generalizazioa: Generado-
rearen indar elektroeragilea elektrabideen erresisten-
tzia guztien eta beraietan zehar doan intentsitatearen
arteko biderkaketa da.

T Bestalde, elektrabi-
+A(’F;\\-3 deak duen erresisten
-

\\_,) tziaren muturretan -

dagoén potentziale-di

T ‘ ferentzia, generadoreak
duen berbera da. Hone-

la, ba, zera idatz deza

kegu:

VA - VB = RI = E-rl

Zergatik ~ zeinu hori riI terminoaren aurrean? Intentsi-
tatearen zeinua, hartu dugun hitzarmenaren arauera zein

den ikusiz, honen zergatikoa ikus dezakegu.

Partikula kargatuak elektroiak izanik, kanpo-
elektrabideko intentsitateak eta partikulen abiadurak
aurkako sentide@a dute. Generadore barnetik, ordea, sen-

tido hau berbera da, honek A eta B arteko potentzia-
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le-diferentzia berritu egiten baitu, partikulek kanpo-
-elektrabidetik devusezten duten denbora berean. Honek
zera esan nai digu, barnetik elektroiak B-tik (-polo-
tik) A-ra (+ polora) doazela.

Noski, elektrabidea moztu egiten badugu (hau

da, Rwxoe eginez), E = VA - VB da, eta, honek zera

diosku, elektrabide irekian generadorearen indar elek-
troeragilea beraren poleetako potentziale-diferentziaren
berdina dela.

OHARRA: Elektrabidean bai generadorea eta bai mo-
torea (hartzailea) baditugu, lehengo legea
rean generalizazioa bat-batekoa da:

2 E=Eq
EI=EkI+(rg+rm+R)I + _

Beraz E-E = Zr. I T
ko3 1) ¢

Eta kasu generalenean:
Eyx
b —JZth:Z_L.QT
J

15.6 ELEKTRAR IDEAK, ERRESISTENTZIAREN ERABILKERA. KIR-
CHOFF-EN_LEGEAK,

15.6.1 Erresistentziak seriez eta paraleloz;

Orain arte nahiko teorikoki ikusi izan
dugu korrontearen problema, baina ikasitako magnitu-
deen erabilkerako arauak ikastea eta menperatzea, oso

interesgarria zaigu praktikotasunaren aldetik.

Elektrabide bakunena irudian agertzen

dena dateke, beraren elementu guztiak bata bestearen
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R:

N

R, da, seriez ipinita daude.

atzean agertzen direlarik. Hau

4 Baina gehienetan eskema

horrek hainbat aldaera hartzen

C) ditu. Elektrabideen adibidetzat
2, irudian agertzen dena har -
dezakegu. Horrelako kasuetan -

elektrabideari elektrasare ize
W C) na ematen zaio.
AV

Hoxr, bi elementuren ar-
2 tean dauden 2 konektatze-mo-

ta posibleak agertzen zaizkigu. (@ -z izendatutakoa,
seriezkoa da, esan dugun bezala- Eta,QD-—z izendatu-

takoa, paralelozko konekzioa deitzen dena.

Beraz, bi punturen artean bakoitza hurrengoa-
ren atzetik agertzen diren elementuen arteko disposake
tJ: serietango konekzioa deitzen zaio. Kasu honetan -
elementu guztiak zeharkatzen dituen intentsitatea, ber

bera da.

Eta bigarrenez, bi punturen artean bakoitza -
bere bide propioz agertzen diren elementuak,paralelotan
jarriak daudela esaten dugu. Kasu honetan, potentziale-
-diferentzia berbera da bide guztietatik; beraz, inten-

tsitatea banatu egiten da.

Baina nolanahi jarrita ere, beti lor dezakegu
erresistentzia baliokidea. Erresistentzia baliokidea,
erresistentzi multzoaren ordez jarriz, elektrabide ber-

dina korronte berdinaz iraun erazten duenekoa da.
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Horrela, guztiz berdin izan-

V I V go zaigu, bata zein bestea

o b . -

. 1 ) I edo V direlakoak kalku

a b |latzerakoan; zera beteko da:
vab =RI

S, . . .
. Hemen, R, El elementuan dauden erréistentzien balioki-

dea da, I, Aa-tik aurrera doan intentsitatea, eta Vab'

a eta b puntuen arteko potentziale-diferentzia. Orain
‘ikus ditzagun lehen aipaturiko bi kasuak, serietan eta

paralelotan ipiniriko erresistentzi multzoak:

a.=- SERIEZ
Kasu honetan I, erresisten-
tzia guztiak zeharkatzen di
tuen intentsitatea berbera
A -g1 Rz Ra B
AMA AAAN o —AMMN—| da.
———
I . = -
Beraz: V1 IRl, V2 IR2,...,
V_=IR
n n
Eta v+ ... ¥V =V
Eta azkenez Vap 1 n ab
=R, + ...+R
T 1 n

Eta definizioz, R=Rl +R2+...+Rn izango dugu -elektra

bideko baldintza berdinezko R-a baita-. R= 3 RL
L

Zera dugu,ba, serietango erresistentzi multzo baten erre

sistentzia baliokidea beraien batura dela.

b.- PARALELOZ

Kasu honetan, A eta B puntuen arteko potentzia

le~diferentzia edozein bidetatik berbera dela dakusagu;
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bestalde, intentsitate intzidentea bide guztietatik ba-

natu egiten da. Beraz,

I
+ & I I, direlakoak -

10
erresistentzia bakoitza
A L B zeharkatzen duten inten-
tsitateak badira:

= AW Vop = RyIgjee s V<RI
Eta I+ ... +I_ =1
1 n
v \Y%
I=L._.+ ab _Vab(],]é
R R 1
1 n
Vab
Eta definizioz: I =
R
Azkenez, —é—~= 1 + ...t 1 geratzen zaigu.
R R R
1 n
t.s 4L
R ¢ R

Beraz, paralelotan ipiniriko erresistentzi multzo baten
erresistentzia baliokidea, hauen inbertsuen baturaren -

inbertsuaren arauerakoa da.

Bi erresistentziaren kasuan: S + 1 '
R R
R 1 2
R, + R
R = 1 2
R - Ry

15.6.2 Kirchoff-en legeak

Hala ere, batzutan ez da posible izaten,

elektrabideen prestaera lehengo kasuetara erreduzitzea.

Adibidez, lehengo elektrabidearern ‘15.6.1) generadoreen
.>1ekutzeak ez du onartzen,
_i:f—'_‘<:::::>>_“" “:l_ E = IR tankereko elek-
- - trabide batetara erreduzi

tzea, lehengo bidez behin
J tzat.

WA
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Are gehiago, horiez gain,
zeharkako erresistentzia bat ba-
genu (ikus irudia)(QJ

Kasu hauetan gehien era-
biltzen den metodoa, "Kirchoffen

legeak" direlakoei jarraikiz lor
tzen dena da -G.R. Kirchoff, 1824~

ANV— -1887-.
Re

Ezer baino lehen, aipa ditzagun Kirchoffen legeak
direlakoak. Horretarako ondoko bi definizioak emango di
tugu:

KORAPILOA, bi baino eroale gehiago batzen direneko
sare elektrikoko edozein puntu da.

MAILA berriz, sare elektrikoan dagoen edozein ibil
bide hitxi da. Berorik horrela definituz, Kirchoffen le-
geen berri emateko prest gaude:

a) KORAPILOEN LEGEA: Edozein korapilotarantz doazen “in-
tentsitateen batuketa zero da.
Z:IL = 0
i
b) MAILEN LEGEA: Edozein mailatan dauden indar elektroe-
ragileen batuketa, maila horretako I-R bi-
derketen batuketaren berdina da.
2 E=2IR
(3 i
Zer diote bi legeek? Lehenak, korapiloetan ez dela kar-
garik akumulatzen; eta bigarrena Ohm-en lege generaliza

tuaren ondorio baz besterik ez da. Azken hau erraz ikus
daiteke:
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Vyp = SIR-ZE
I_bilbide hitxi batetan A =B Vab =90
2 E =2IR dugu.

Hemen intentsitateak ez du zertan berbera izan behar R

bakoitzean, sare elektrikoan zehar abartzeak baitaudeke.

Hala ere, nahiz eta metodo honek ikuspuntu fi-
siko batetatik problema berezirik ez duen, problema han
diena matematika mailan agertzen da, zeinuen erabilkeran

bereziki.

Berorren argitzea adibide praktiko batez egin-

go dugu, galdera honen hasieran aipaturikoa, hain zu-

zen ere.
x?
Demagun 3 generadore
5 ezagun ditugula -ikus iru-
1 dia-, eta 3rak barne-erre-
Es sistentzia zero dutela. Ha
A »“1' VY laber, irudian agertzen di
ren erre-
sistentziak ezagutzepn ditu-
— A gula.
L Re
, Beraz, gure ezezagunak Ip (IAE)’ 12 (IED),
I3 (Igg)s Ig (Ing), T, eta I, dira.

1. Lehenengo eta behin, Rl eta R2 paralelez daude-

nez, beraien erresistentzia ekibalentea lortuko du~

gu, honek ez baitigu problema berezirik sortzen.
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R deituko dugu R_= —AMA
P PR R, r

Eta orain, Bas gaitezen Kirchoffen

metodoa erabiltzen. A
2. Horretarako, emateko dugun le- () E
hen pausoa, behar bezainbat mai- N
la aukeratzea da, linealki inde-
pendente izateko bal_dintzapeko
ahal bezainbat halegia. Adibidez, ;;_1| AAAA
irudian agertzen direnak, nahiz B D

eta bestelako aukerak ere egon. —

A 4 b
3. Orain, maila bakoitzean intentsi-
tate-sentido bat definitu behar -
W

dugu, eta beronen arauera zeinu -

guztiak finkatu. Sentido hau gaiz Re

ki aukeratua izan bada, azkenean
- zelnua agertuko zaigu

ebazpenean, eta sentidoak G)

E
aldatu egin beharko ditu-
gu. Metodo honek, magnitu +
deez gain, sentidoak ema-
ten dizkigu. A i ;__

@ , ® .

A s

b

? Atk L
T Gt B
B
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Guk, I4'I‘ intentsitateak emanak baitigu,
hqfi kontutan harturik, irudiko sentidoak aukeratuko
ditugu.

4. Mailen erregela erabiltzeko prest gaude, bakarrik
zera gogoratuz, indar elektroeragilea positiboa
dela, intentsitatea polo positibotik sartzen de-

nean.
Beraz:
l.g90 il - - o=

go mailan E1 E3,, IpRp +I3R3 + I5R5
2.ean -E, - =

E2 El E3 IpRp + ;WR‘ + ISRS
3.ean - E3 = I6R6 + 14R4 + 15R5
Hau da:

- 25 = IpRp + SI3 +415

E, - 25 = IpRp + 45 +415

- 15 = 2,5 + 45=415
5. Xorapiloen legea n-1 puntutan erabiliko dugu, hiru

tan gure kasuan.

@,

Kasu honetan, heltzen diren

intentsitateei + zeinua emango die

'gu, eta irteten direnei- . 5 I3
Aldrebes ere egin genezake, on- Is
dorio berberaz, noski. @ I 8 11

2
Beraz: A. -Ip-16+15=0 -Ip+15=0,5 Ii ;
B. I3+It_15=0 I3—IS=15 6

C. Iz+16-;4=0 I2 = 14,5

Azken ekuazioak 12 ematen digu zezenki. Hau

alde batetara utzirik, 5 ekuazio eta 5 ezezagun ditugu:
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I I I_.. Problema ebatzirik dago.

Ryr Epv Ips 134 Ig
Hori eginik, zera lortzen dugu:
I3 = - 0,625 amp. , I,=- 15,625 amp. , Ip= 16,125 amp.

Beraz, I3 eta 15 adarren intentsitate-senti-

doa aldatu egin beharko dugu.

E, = 48,125 v. , Rp = 2,52 R, = 0,42

2
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17. GAIA - INTERAKZIO MAGNETIKOA

SARRERA
17.1

17.2

17.3
17.4

17.5
17.6

17.7
17.8

HIGITZEN ARI DEN KARGA BATEN GAINEKO INDAR
MAGNETIKOA

EREMU MAGNETIKO BATETAN KARGA BATEK DUEN HL
GIDURA. ADIBIDEAK,

KORRONTE ELEKTRIKO BATEN GAINEKO INDAR MAGNETIKOA

KORRONTE ELEKTRIKO BATEN GAINEKO INDAR-MOMENTU
MAGNETIKOA

KORRONTE ELEKTRIKO BATEK ERAGITEN DUEN EREMU
MAGNETIKOA

KORRONTE ZUZEN BATEN ETA KORRONTE ZIRKULAR BA-
TEN EREMU MAGNETIKOA

KORRONTEEN ARTEKO INDARRAK
HIGITZEN ARI DEN KARGA BATEN EREMU MAGNETIKOA
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SARRERA

Nahiz eta Jesukristo baino lehen ezagutua izan
(interakzio grabitatorioa XVII. mendean dugu Newton-ek
proposatua; elektrikoa XVIII. mendean Coulomb-ek azter
tua), interakzio magnetikoa ez zen oso ondo ulertua -
izan, pasa den menderarte.

Ainginadanik, marinelek ba zekiten itsasoan no-
rabideak fikatzen, materiale berezi batezko orratzez.
Materiale hori burdinezko minerale bat zen, magnetita
delakoa, eta tresna, iparrorratza. Honelako orratz bat,
hari batez esekita edo ardatz bertikal batez eutSita,
beti ezarritzen da modu berean: mutur batek iparralde-
ran-zko direkzioa adierazten du beti, eta horregatik -
"ipar-poloa" izan zen izendatua; besteak, noski, heﬁﬁé
deranzkoa eta hortik bere izena: "hego-poloa". Bestal-
de, iparroratz edo iman bi hartzen badira, bata bestea
ren aurrean ipiniz, nola izen bereko poloak elkarre-
tik aldentzen diren eta, berriz, ezberdinekoak hurbil-
tzen diren ikusiz gero, berehalako ondorica zera izan-
go litzateke: Lurra oso iman handi bat da "ipar-polo
magnetiko"” bat duelarik "hego-polo geografikoan", eta
alderantziz.

Polo magnetikoei buruzko teoria nahiko garatua
izan zen, eta beraren azalbidea materiaren propietate

batez oinarritu egin zen: propietate magnetikoa.
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Hala ere, pasa den mendearen erdi aldean, iker-
tzale batzuk (Oersted, Faraday, Henry eta bestek) -

aurkitu egin zituzten elektrizitate eta magnetismoa-
ren artean dauden harremanak, eta aurkezpen honen kau
saz, lehengo teoria baztertua geratu zen, beraren le
kuan beste bat kokatuz. Azken teorfa hau, orain ere
onartzen da eta, sinpleki esanez, eragin magnetikoak
kargen higiduraren ondoriocak bezala kontsideratzen -
ditu. Hots, gaur egunean, interakzio magnetikoa, hi-
gitzen diren partikitla kargatuen arteko interakzio
berezia dela uste dugu.

17.1 HIGITZEN ARI DEN KARGA BATEN GAINEKO INDAR MAG-
NETIKOA o

Kontsidera dezagun, bi edo partikula gehiago hi
gitzen ari direneko espazio-aldea. Edozein partikula
baten gainean sortzen den indarra neurtzen bada, inte
rakzio grabitatorio eta elektrikoa kendurik, beste in
dar bat geratzen dela ikusten da. Hemen dugu, hain zu
zen, indar magnetikoa. Beraren forma matematikoa fin-
katzeko, beste edozein oinarrizko efektu berri bat -
ikertu nahi denean bezalaxe, hamaika esperientzia -

egin behar da. Esperientzia anitz egin dira, gaur egu
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neko partikulen azeleragailuez batez ere, eta be-
rauen ondorio guztiak batuz, higitzen ari den kar
ga baten gaineko indar magnetikoa ematen duen for
mula, zera dela ikusi da:

- — —
F = q vV x B

Hemen:
g = partikula ikertuaren karga
.
v = " " abiadura
—
B = eremu magnetikoaren intentsitatea.

Tkus daitekenez, lehen lehenik sartzen dugu
eremu-kontzeptua interakzio magnetikoa azaltzeko.
Orain baino lehen,beste eremu-moeta batzu ere erabi.
1i d@itugu (ikus 14. eta 15, gaiak), interakzio
grabitatorio eta elektrikoa egoki erakusteko, eta
hori dela eta, ba dakigu, interakzioak estudiatze-
ko eremu-kontzeptua oso tresna baliagarria dela. *-
Fisikaren beste partetan ere, gehienetan esan dai=-
teke, kon{zeptu hau guztiz beharrezko bezala ager-
tu da, problema teoriko pila bat ikertzeko. Ikuspe

~gi honetatik, 'E, efemu magnetikoaren intentsita-
te-bektorea edo, sinpleagoki, eremu magnetikoa dei
-tua, onartuko eta erabiliko dugu, indar magnetikoa
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kalkulatzeko oso ondo datorkigula esperientziak
demostratu diqgu eta. Bektore hau, noski, beste
partikula kargatuek sorterazten dute, gu iker-
tzen ari gareneko partikula dagoeneko puntuan;
eta, logikoki, ba daude eremuaren eta bera sor-
terazten duten partikulen arteko erlazioak. De-
na dela, oraingoz ez gara kezkatuko aipaturiko

erlazioez, eta beranduagorako utziko ditugu.

Goazen, ba, aurreko formula aztertzera,
eremu magnetikoaren dimentsioetatik hasiz. Berez
hauxek izango dira, MKS A unitate-sistema erabi-

liz:

P1= [5] - 25 e nrnr

Hortaz, eremu magnetikoaren unitatea (MKSA sisteman)

1 [Kg. 5—2 . A-l] = 1 Tesla =1 T.

Indarren modulua, noski, hauxe izango da:
- — .
\F' = lql"vl-)gl sen B

—
¢ delakoa, ;7 eta B bektoreek osotzen ‘duten
angelua delarik.

Irudian indarren direkzio eta sentidoa ikusten

dira, karga positibo zein negatibo batentzat.
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| l
u \t )) )
|

E

Azkenez, indar honen xehetasun garrantzitsu bat

— i
ikusi dugu. Irudian nabaritzen denez, F eta v
bektoreak beti perpendikularrak dira. Hori dela

—> —»
eta, F bektoreak ez du inoiz v bektorearen -

modulua aldatzen, beronen direkzio hutga baizik.

Beste modu batez azaltzeko, indarra ibilbidearen
perpendikularra izanez, ez du lanik egiten eta,

hori dela eta, partikularen energiak konstantea

irauten du, hots, partikula beti abiaduraren mo
dulu berberaz higitzen da.

17.2 EREMU MAGNETIKO BATETAN KARGA BATEK DUEN HIGI-
DURA. ADIBIDEAK.

Ikusiko den bezala, bakarrik erema magnetiko
uniforme baten barnean azalduko dugu higidura, apli
kazio erreal garrantzitsuetan (masen espektrografo
eta espektrometroetan, ziklotroietan, e.a.) honela-
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ko eremu-moetak erabiltzen dira eta.

Arazoa errezki aztertzeko, hiru kasutan banatu-
ko dugu.

-
I.- ¥V eta B _paraleloak dira. Hau da kasu sin

pleena.
Berez:
\ - 1 =
| l;-\;} LA b - x B0 = F=0
i
B
E:mz _:‘72{,":0
do,
a's"gt_’": ‘(‘]’;:K—

Hots, ez da abia-
duraren direkzioa alda_ _tzen eta ez modulua ere.

LABURKI: Eremu magnetiko uniforme batetan ;’ eta

—
B paraleloak izanik, partikula kargatu -

baten higidura zuzen eta uniformea da.

— -~ X
II. - v_eta B perpendikularrak dira. Orain:

—

— - g — F
FZ:?U;XB:#O —:=70~=T—¢0

eta abiaduraren direkzioa aldatu egingo da
(dakigunez, modulua ez). Baina abiaduraren
direkzio berria ;; eta a (edo fg) bek~
toreek definitzen duten planoan datza, eta,

i
beraz, B-aren perpendikularra iraungo du.
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Arrazonamendu berdina errepika daiteke unez une eta

ondorioa hauxe da: partikulé B bektorearen plano
-

perpendikular batetan higitzen da. Orduan, vy eta

B beti perpendikularrak eta ’C;l = kte.
izanez:

)< Jgl1E| 3] - s

- -
Bestalde, F2 v, bektorearen perpendikularra de-
nez:

— 2 —
F, = ma, u, = m-‘{_z— ‘N
IR = mE = e mBL g
- lq] -|B]

 Kurbatura-erradio konstantea duen higidura laun bat

bakarra dago: higidura zirkularra. Ikus dezagun be-
raren abiadura angeluarra:

w- 1Bl 1)

Eta beraren periodo eta frekuentzia:

T 20 ATm
@ - |g1-]8l
ve A _ lal-[8]
T 2T m

Nabari daitekeen bezala, w eta, noski, T .eta Y
abiaduraren independenteak dira.
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Higiduraren sentidoa irudian erakusten da, karga

positibo eta negatiboen kasuetan.

—
Ikus daitekenez karga positiboaren kasuan G: eta B

bektoreek sentido kontrakoak dituzte, eta karga ne-

gatiboaren kasuan, berriz, sentido berbera.

LABURKI:

II1.- v

Eremu magnetiko uniforme batetan ere-
muaren intentsitatearen perpendikula-
rra den abiadura batez sartzen den -
partikula kargatu baten higidura, zir
kular eta uniformea da, abiadura ange
luarra eta, hortaz, periodo eta fre-

kuentzia, abiaduraren independenteak

direlarik, eta erradioa, ordea, abia-
duraren proportzionala. Abiadura ange

luarra honela idazten da bektorialki:

w=-% 8
m

—
eta B bektoreek edozein angelu osotzen
dute

Hona hemen kasu generalena, eta errazago

-
ulertzeko partikularen abiadura B hektorearen
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direkzio paralelo eta perpendikularretan deskonpo-

satuta kontsideratuko dugu:

—
7| - .
- - - l ! v oo B r:lﬁleta O delakoa V eta
V= U+ U'z — ) B
! IUEI: rsinb

bektoreek osotzen

duten angelua izanik.

Goazen, orain, indar magnetikoaren formulara:

- — — — ~» - g et = —F:Ii‘;;"(g
FaqixB=q(RivR)<B = quixB rgix® AL

Berehala I. eta II. kasuak loturik dauzkagula kon
turatzen gara. Alpaturiko kasuak batera hartzen ba-
ditugu, Gainezarmenaren Printzipioca aplikatuz, ibil
bidea helize erregidlar bat dela dakusagu zuzen-zu-
zenki, helizearen ardatza eremuaren paraleloa dela-

rik.

Irudian helizeak marraztu dira, karga positibo eta

negatiboen kasuetarako.

RN YRNTS N
i
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Aurreko atalean (II. kasuan) ikusi dugun le-
gez, % abiadura angeluarra .l}. abiadura lineala-
ren independentea da; hortaz orain ere horrela -
izanen dugu:

T= 20m

— IR

E?: _ 3: B l%l ! '
m —_—

5 - e8]

2T m

Helizearen erradioa hauxe izanen da:

- - Ynl-l};‘ _ m v sin b
9] B| 14| B

Orain arte, v, ez dugu ezertarako erabili. Ez ote
da izango, bektore honen eta helizearen arteko ha-
rremanik? Bai, ba dago. Helize erregular bat ego-
kiro definitzeko, erradioaz gainera beste dimentsio
bat finkatu behar da, "pauso" delakoa. Eta pausoa
zera da: bira oso bat emateko erabiltzen den denbo-
ran ardatzaren direkzioan ibiltzen den distantzia.
Definizioz, pausoa kalkulatzeko, ;1 (ardatzaren di
rekzioan abiadurak duen osagarria) eta T (bira -
0oso batetan ematen den denbora, hots,,periodoa) mul-
tiplikatu egingo ditugu:

2T m v cos B
EIREY

LABURKI: Kasu generalean, eremu magnetiko uniforme

pausoa = S = [E’T =

batetan higitzen den karga batek ibilbide

helikoidal bat egiten du. Abiadura ange-

luarrak II. atalean bezalakoa irauten du,

helizearen ardatza eremuaren paraleloa da

eta erradioak eta pausoak ;f -aren eta
® angeluaren dependentzia dute.
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OHARRA: Aurreko atala osoki ulertzeko, helize
erregular bat nolakoa den jakin behar
da. Horretarako torloju zilindriko ba
ten hegala begira dezakezu, edo, hobg
to izango litzatekeena, paper-horri -
batez eta instrukzioak jarraituz, zu-
re helizea eraiki. Horrelaxe ikusiko
duzu, argi eta garbi, erradioa eta -
pausoa zer diren.

d .. S —

o

}
|

S
al._/ y

{
\

lerro zuzen hau (diagonala)

boligrafoz marka ezazu.

"Cello"z erants ezazu

ADIBIDEAK

1 - Masen espektrometroa.

Honelako tresna-moeta batzu daude, baina guztiak
funtzionapenaren oinarri antzekoekin. Elementu ki
miko baten at&gg;ééégﬁ elektriko batez azeleratuak
izan ondoren, abiadura ezagunez eremu magnetiko -
uniforme eta gainera abiaduraren perpendikularra
dagoen espazioalde huts batetan sartzen dira. Da-
kigunez, ioi bakoitzak ibilbide zirkular bat ingu-
ratuko du, beraren erradio hauxe izanik:

m |7

r- M 1=

41 (Bl
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- -
Hemen ‘vl eta lBl—ak ezagunak dira, eta "r"-aren

balorea aparailuaren pantailan lortzen da (Irudia

ioi negatibo ba-
ten kasuan egina

da) . Horrela, for

' 71N Pantaila
czzzk::fg/——___cf)
i

O

mula honetatik L

erlazioa atera 4_

zakegu.

Bestalde, era des
berdinez, partiku
len kargak neur -
ditzakegu eta be-
raz beren masak -
ere. Hona hemen -
oso aparatu egokia,
edozein elementu-

ren isotopoen ma-

2 - ZIKLOTROIA

sak ikertzeko; eta
hortik datorkio -

bere izena.

Bigarren eta azken adibide bezala, partikulen azele-

ragailu-moeta bat ikusiko dugu; ziklotroi delakoa.

Bi pieza erdizilindri-

koek (D1 eta D, direla

koek) osotzen éute. Hauk
uniforme eta beren ba-
seen perpendikularra den
eremu magnetiko batez -
daude zeharkatuak. Pie-
zak ez daude guztiz el-
karrekin, pixka bat banan
duak baizik, ertz bien ar-

tean, makina elektriko ba

tez (A alternadorea), eremu elektriko alterno bat eragi-

ten da: D, eta D,-ren zentruan "ioi-kainoji"

N " N N

bat ezartzen
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da (irudian ez da ikusten).

Ioi bat askatzen den bezain laster, eremu elektrikoak
pieza baten barrura bidaltzen du (eremu elektriko ma-
ximoa izanik askatzen da partikula). PieZa barruan,
eremu elektrikoa mulua da eta eremu magnetikoak zir-
kunferentzierdi bat ematera erazten dio, \Vw aldatu
gabe. Barruko pieza batetik bestera pasatzen denean,
eremu elektrikoak azeleratu egiten du ioia, partiku-
laren energia handituz.

Berriro pieza baten barnean, eremu elektrikoa anulatu
egiten da eta indar magnetikoaz ioiak beste zirkunfe-
rentzierdi bat inguratzen du, lehen baino erradio han
diagoarekin, beraren abiadura ere handiagoa baita.
Holaxe jarraitzen da prozesua, ia-ia partikula piezen
hegaleraino heldu arte. Espaziocalde honetan eremu mag-
netikoa gogorki ahultzen da eta anulatzen; beraz in-
dar zentripetua desagertu egiten da, eta intenbidera-
ko tangentzial egoki batetik, ioiak utzi egiten du -
ziklotroia. Partikula azeleratu horiek ba dute beren

aplikaziorik, baina hau ez da orain gure kontura.

El
[%_'E% D+ Dy I%"'Dz ]}‘F Dz
Em Em _ Em _Em
! i ! ) .

D Pz,
Askaloena {.saltoa 2.sdltoa 3.saltea

Aparatu honen funtzionamenduaren punturik garrantzi- -

tzuena zera da: irudian ikusten den legez, eremu -
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elektrikoaren sentidoaren aldaketek eta ioiaren hi-
gidurak guztiz sinkronikoak izan behar dute, zeren
bestela saltu batzutan partikulak eremu eletrikoa -
topatuko luke alderantziz eta ez luke abiadurarik -
irabaziko, galduko baizik. Zorionez dakigun bezala,
eremu magnetikoak eragiten duen higidura zirkularra -
ren frekuentzia, konstantea da (ioiaren abiadura ar
~giarenara gehiegi hurbiltzen ez bada, behintzat),
eta beraren balorea: »= %%E% . Hona hemen eremu -
elektrikoaren frekuentziak ere hartu behar duzen ba
lorea, beraren aldaketak eta partikularen saltoak -
batera gerta daitezen gura bada,

17.3 KORRONTE ELEKTRIKO BATEN GAINEKO INDAR MAGNE-
TIKOA

Azaldu izan den bezala (ikus 16. gaia) korron
te elektrikoa higitzen ari diren partikula kargatuen
multzo bat besterik ez da. Beraz, eremu magnetiko -
batek zenbait indar egin behar dio korronte bati, -
eta hori da ikustera goazena. Arazoa hobeto ulertze
ko, bi kasutan zatituko dugu.

1.  Korronte lineala

Hau kasu erreala izan ez arren, askotan oso hur-
biltze ona gerta daiteke, korrontea hari mehetxo ba-
tetik joatean batez ere. Hariaren dl1 =zati txiki -
bat hartuz gero eta beraren barrutik higitzen den kar

ga dq ( V abiaduraz) dela kontsideratuz, eremu mag
netiko batek eragiten dion indarra hauxe izango da
(ikus 17.1 atala):
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Hariaren tangentearen direkzioan eta karga positiboak
higitzen direneko sentidoan,hots korrostearen sentidoan

E; bektore unitarioa definitzen badugu, zera geratzen

zaigu:
- > Al -
V= VU, = — U
T T
0F-dg® 7 E. BT Bdl - JF-TEB
dt T dt

Formula honetaz kalkula dezakegu hariaren dl baten
gaineko indar magnetikoa; eta zati finitu (adibidez:
a-tik, b-raino) baten gainean eragiten dena lortu nahi
badugu, noski, integratu egin beharko:

b
E; - I (Cfrx 3%)(1&

o
Kontutan hartu behar da, expresio honen funtzio azpi-

~integrala bektore bat dela eta, beraz, generalean osa
gaiz garatu behar dela. Baina haria zuzen eta eremua -

uniforme kontsideratuz gero:

WpxB =K —= F-= I(“TXB)','ab

2. Higitzen ari den edozein karga-multzo bat (ideiak

O
finkatzekogEluoreszentezko hodi bat kontsidera dai-
teke) .

Multzoaren edozein g partikularen bolumena V eta
berorren abiadura 7 izanik, bolumen-unitatearekiko in-

darra hauxe izango da:

™

i

2 __a.. ;,(B:'f\pr ( P : higitzen deneko
Vv karga~dentsitate:

Vv
Higitzen ari den karga-multzo bat estudiatu genue-

nean (ikus 16.4 .atala), korronte—dentsitg/éelako bek-~

torea honela definitu genuen:



Orduan, bolumen-unitatearekiko indarra honela gera-

tuko zaigu:
—> —- -
$ = d_’( B

Eta multzoaren zati finitu baten gaineko indarra lor-

tu nahi badugu:

?zfjx?sotv
%

(V'zatiaren bolumena izanik).

Aurreko kasuan esan egin den modu berean, hemen ere -
funtzio azpi-integrala funtzio bektorial bat da eta
integratzeko, osagaitan garatua hartu beharko da gene

ralean.

17.4 KORRONTE ELEKTRIKO BATEN GAINEKO INDAR-MOMENTU
MAGNETIKOA

Irudian ikusten den espira errektangeluarra kon-
tsideratuko dugu. Bertatik I korronte elektrikoa zir
kulatzen ari da, eta alde bi, a luze%koak, eremu magne
tiko uniforme batekiko perpendikularrak ditu. Beraren
planocaren normalak B angelua osotzen du eremuaren in-

tentsitatearekin.
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Alde bakoitzean, 1, 2, 3 eta 4 elementuak hartuz, be-

raien gai.nean sortzen diren indarrak lortuko ditugu.

‘Gai honetan (17.3. -1) ikusi dugun formula erabiliz:
|dF| = | d5 | = T8uL
W] = | 4R = rwes;n(_g:_s): IBd s b

—> —
Jf; eta da indarren erresultantea nulua da, eta aplika-
zio-lerro berbera edukiz, beren edozein puntuarekiko in
dar-momentuak anulatu egiten dira. Hortaz, b luzerako

aldeen gainean sortzen diren indarrak ahantz ditzakegu.

- >
ylﬁ eta,“a indarren erresultantea ere nulua da; baina
beraien aplikazio-lerroak desberdinak izanez, indar-bi-

kote bat osotzen dute. Indar-bikotearen momentua kalku-
JF4 bsinB = LB d€ b sinb-

NS
Igbh ;m&rj dl= Tba Bsinb= ISBsinb-

0

la dezagun: 4T

I

T

i

{ S espiraren azalera izanik).
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Ikusi dugunez, indar guztien erresultantea nulua iza
nez, gure espiraren gaineko eremu magnetikoaren efek
tu bakarra zera da: indar-momentu bat sortzea. Baina
dakigunez, indar-momentua bektore bat da, irudian -
ikusten den bezalako direkzio eta sentidoarekin.

N

Aurreko indar-momentuaren formula, dipolo elektrikoa
ren estudioan (ikus 15.7) aurkitu genuenarekin gonba
ratuz, sinplifikazio bat proposa dezakegu. Horretara
ko, bektore berri bat, momentu dipolar magnetiko dela
koa, definitu behar dugu honela:

—> —y
m:ISu_N
(Gh delakoa, espiraren planocaren perpendularra eta -

korrontearen sentidoarekin torlojuaren erregelaren -

arauera erlazionaturiko bektore unitarioa izanik).

. / —

—
m

P
j[i

4
e
u

\

/

Momentu magnitikoaren dimentsio eta unitateak hauxek
izango dira:

[,—“’] I - An?

. - N N R
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Definitu dugun bektore berria erabiliz, espiraren gai
neko indar-momentua bektorialki azal dezakegu kolpe -
batez. Honetara, prezeski:

—> - =

T = m x 8

-~

Formula honetatik lehen aurkitu ditugun T -aren modu-
lua, direkzica eta sentidoa nola lor daitezkeen, ikas
leak ikus dezake.

Azkenez, nahiz eta guk formula hau kasu berezi (espi-
ra errektangeluarra, orientazio partikularra, eremu -
uniformea) atera, beste kasuetara ere heda daiteke, -
baina honren erakuspena ez da sartzen liburu honen mai
lan.

17.5 KORRONTE ELEKTRIKO BATEK ERAGITEN DUEN EREMU MAG-
NETIKOA

Lehen esan dugun legez (17.1 atalean), eremu mag-
hetikoak higitzen ari diren partikula kargatuek eragi-
nak dira. Korronte elektrikoak (partikula kargatuen txor
no bat besterik ez izanik) eremu magnetiko bat eragin
behar du, noski. Arazo hau ikertua izan zen luzaro XIX.
mendearen hasieran, eta milaka esperientzia egin zen or
duko jakintsuen artean: Dersted, Ampére, Biot eta beste.
Orain ikustera goazen formulak -—Ampere-Laplaéé-ren
edo Biot-Savart-en legea izenez ezaguna— aipaturiko
esperientzia guztiak biltzen ditu, eta honela adieraz-
ten da:

E’z KA‘I Uy urdﬂ_
rz

(expresioan agertzen di-
ren termino guztien esa
nahia, Km ezik, irudian

azaltzen da).

Formula honetaz éenbait

ohar edo argipen izango

Tivarata Ve &



I -

IT -

III -

LU

Formula honek edozein puntutan {(adibidez irudiko P-n)
sortzen den eremu magnetikoa kalkulatzeko balio du,

baina korrontea itxia izanik (hori da sinboloaren
esanahia). Hala ere, matematikazko ikuspegitik zera -

idatz daiteke:

o - -
db = K, I %r*4r y

rz
Baina ideiak argitzeko, ikasleak ez du pentsatu behar,
Eﬁ aipaturikoa 3’ eremuaren osotzeko dl elementua-
ren aportazioa denik. Edo behintzat, ezin dugu honela
denik esan. Zirkuitu batetan ezin baita dl elementu
isolatua, eta, beraz, elementu horretaz bakarrik espe-
rimentuak ezinezkoak izanik, 'g-ren formulatik ag-re—
nerako urratsa, urrats matematiko huts bezala kontside-
ratu behar dugu, besterik ez.

Funtzio azpi-inhtegrala bektoriala dela kontutan eduki
behar da, eta, beste aurreko ataletan esan dugun legez,

generalean integrala osagaiz banaturik egin beharko.

Sartu dugun Km faktorea, proportzionaltasunerako fak-
tore sinple bat besterik ez da, eta 17.7 atalean iku-
siko dugu beraren balorea. Beraren dimentsioak, ordea,

aipaturiko legetik atera daitezke:

Lkm]z[b 1! L]: MLT™? I’2 (B~ren dimentsioak 17.1

atalean).

Beraz, MKSA sisteman, Km (N A_z) unitatetan neurtzen da.

Baina, egia esan, gaur egun Km ez da horrela idazten,
beste era batez baizik. Hamabostgarren gaian ikusi zen
bezala, 4T faktorea sarri sortzen da elektrizitate -
problema askotan eta horregatik, sinplifikatzeko, apro-

pos sartzen dugu faktore hau Coulomb-en legearen pro-

portzionaltasun faktorean, Ke = 4 eginez. Ba, hemen

ere, arrazoi berberagatik, gauza begbera egingo dugu

eta hemendik aurrera holaxe idatziko dugu:lﬂ“=JﬁL—([m{F&ia
41

izanik), eta legea honela goratuko zaigu:
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Tolo T Yo% 1 o dp= tog Brxte g
AT r# 4T r2

IV - Lege hau oso kasu errazetan aplikg daiteke baka-
rrik, eta ondo finkatzeko, datorren atalean iku-
siko ditugu adibide klasikoenak.

17.6 KORRONTE ZUZEN BATEN ETA KORRONTE ZIRUKULAR BA-
TEN EREMU MAGNETIKOA

1. Korronte zuzen eta mugagabea (Geometriak kon-
tsideratzen duen lerro 2zuzena).

- t

N~ T
Lo® ~ o N S48

Edozein puntutan, haritik. R distanziara, eremua kal-

kulatzean a; eta Izr-ren artean biderkaketa bektorial

guztiek, eta, beraz, EE guztiek direkzio bera dutela

ikusten dugu, edozein uﬁ,eta W.-ren bikoteak TV pla-
noa definitzen baitu. Hortaz B bektorea hariaren eta
NP lerro zuzenaren perpendikularra izango®da eta bera-
ren modulua kalkulatu beharko dugu bakarrik:

- o ’ — I .

de=top by . Fobe g osinb gy

' 4T r AT re
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Integrala egiteko, PNM triangeluan r eta 1 alda~-

kariak, 8 aldakariarekin erlazionatuko ditugu:

Sl'-n,‘é= L:SLRU\_—Q):Sﬂng‘ — [z R

sin B

)

%}W = 5}: t?(ﬁ‘B)z-iﬁe' -——+-E:—RG¢39
dl- R dp

Sin*b

Orain integralera eramanez:

LI T (" Mol
(]
go tel b R g P J sinBdb=
ATT A R* /.20 sin’B 4R 2R
? Irudian, eremuaren direk-
r zio eta sentidoa erakusten
I 1 dira eremu-lerroen bidez.
::) Lerroak hariarekiko plano
perpendikularretan, beren
zentruak harian bertan di
(::_;::) tuzten zirkunferentziak -
” dira.
_' —r—
B
2 - Korronte zirkularra

Kasu honetan eta sinpletasunaren arrazoiagatik,

espiraren ardatzaren puntuetan kalkulatuko dugu

4B, (e My, A8,
dez, /‘ X d‘qu
roEB\ -
- -
’/z’ ;
2 £ q T2
U, o’ 4. = Uy,




eremua. Bestela, korronte zirkular sinple bat izan
arren, egin beharko genukeen integrala zailegi ge-
ratuko litzaiguke. Demagun, ba, ardatzaren edozein
P puntw bat, zentrutik y distantziara, eta zen-
truarekiko simetriko diren espiraren bi elementu (1)
eta (2) hartzen ditugula:

|48,| = [48,) = %I‘M"“ LY Y,

re 4.an
L8y = W o (48, =|dE| sup= LeL20F g
- [d&| st 45274431(5;“9: Mﬁﬂ?ae

Irudian ikusten den bezala,olBIx etadf&x kontrako sen=-
tidokoak izanik eta balore berbera edukiz, anulatu -
egiten dira. Beste osagaiak, berriz, balore eta sen-
tido berbera izanez, batu egiten dira. Arrazonamenda
hau errepika egin daiteke espiraren elementuak bikote-
- ka hartuz, eta, beraz, ardatzaren edozein puntutako
eremua, ardatzarekiko paraleloa izango dela esan deza-

kegu. Ikus dezagun, ba, beraren balorea:

oI in® OIRSLQ
- lpy = KeloO gy o pecRoeb

4t 2r

(irudian ikus daitekeenez, nahiz  nahiz ® berberak

dira, espiraren puntu guztientzat)

Expresio honetatik r eta 5 Ken ditzakegu, beren
partez y distantzia sartuz (begira 0P{ edo OP2 trian

gelua), honela goratzen zaigularik:

r= {R* 3‘2 . o TR R ]»‘q)I R'Z 1
- 2
sinb= R R z(Rz»fg) [Reegz 2 (qu)%
r .RZ_“gz

Azkenez, eta espazio osotik korronte zirkular baten ere
mu magnetikoari buruzko ideia orokor bat edukitzeko,
beraren ardatza daukan plano batetan (Beste edozeinetan

gauza berbera aurkituko genuke) eremuaren lerro batzu
margoztuko ditugu.
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ITITD

(b)

17,7 KORRONTEEN ARTEKO INDARRAK

[kusi dugunez, alde batetik edozein korronte elek
trikok eremu magnetiko bat sortewazten du (17.5 atala)
eta bestaldetik, edozein korronte elektrikoren gainean,
eremu magnetiko batek zenbait indar eragiten du (17.3
atala). Orduan, noski, korronte bi kontsideratzen badi-
tugu, batek besteari indar bat egingo dio eta alderan-
tziz. Kasu generala, edozein forma eta neurriak dituen
zirkuitu-bikote batekin halegia, ez da hain erraz kal-
kulatzen, aurkezten den matematikazko zailtasunagatik
(bi integral, bata eremua eta bestea indarra lortzeko,
beharrezkoak baitira). Dena den,ikusiko dugun kasuak
—-eta garrantzitsuena dela esan daiteke- ez du inolako

problemarik ebatzia izateko.

Har ditzagun korronte zuzen eta paralelo bi, R
distantziaz bereiziak. Sentido berberaz, esate baterako
gorantz, suposa ditzagun (korronteen sentidoak elkarren
kontrakoak izango balira, zer jazoko litzatekeen ikas-
leak iker dezake) I, eta I2 baloreak dituztelarik. Le-
hen korronteak bigarrenari eragiten dion indarra lortze-
ko (bigarrenak lehenengoari eragiten diona, ikasleak
ere iker dezake), korronte zuzen baten eremu magnetikoa

behar dugu. Hau 17.6 atalean kalkulatua dugu:
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Eta bigarren erolearen dl elementu baten gaineko
—

indarra (17.3 atala), :igieta 821 perpendikularrak
izanez, hauxe izango da:

— — = = T = Ho I‘
dEM = Iz KU"T’ZX 321)de - JFZ! B 12 azld’e” IZ 2R (I{l

Luzera-unitateko indarra honela geratuko zaigula:

Al polile
al 2w R

Expresio honetatik, anpere-aren definizioa kontutan
hartuz, f% konstantearen balorea aterako dugu. Hona
hemen, 1960, urtean Pisuei eta Neurrei buruzko Hamai-
kagarren Hitzaldi Orokorrean emaniko korronte elektri-
koaren unitatearen definizioa: "anpereé-a, bi eroale
zuzen, paralelo eta mugagabetan zehar iragarik, eta
bien artean hutsa dagoela, harien metro bakoitzeko
2.10—7 Newton-etako indarra sorterazten duen korron-
te elektrikoaren intentsitatea da" . Aurreko expresioan
aplikatuz:

L=L,= 14 2167 = Ko S

2T

z
Q = 4 m -7 2
Ko = 4140 NA

JF,

21 -7 4
“2 . 90
a1 N o

Konstante hau "hutsaren pérmeabilitate magnetikoa" dei-

tzen da.



A

17.8 HIGITZEN ARI DEN KARGA BATEN EREMU MAGNETIKOA

Gai honen hasieran (ikus sarrera) esan genuena,
zera zen: eremu magnetikoak kargaren higiduraren ondo
riocak direla. Hala ere, ez dugu oraindik erlazionatu,
era zuzen batez, eremu magnetikoa (efektua) karga ba-
ten higidurarekin (kausa). Horretarako, Anp@re-Laplace-
~ren edo Biot-Savart-en legetik atera genuén 55 bek-
toreari, beste interpretazio bat emango diogu. Dakigu-

nez:
J 4B

Prad i I

\I }/r 4T rz
V., d¢
14

Elementu honetan F karga hlglgarrlaren dentsitatea, V
abiadurarekin, eta, beraz, J korrontearen dentsita-
tea kontsideratzen badugu:

IJETIT_TJS,, A& = Id\/; f?dv

Orduan:
Fxd 4B 7 d,
I U 0 Soxou
d - to p Dt gy — 48 fo o mxdr
4n rz AV oan rz
Hemendik, berehala karga bakoitzaren aportazioa lor
daiteke: — —Ua_ —J
B: h «?{_ *7r
T r2

Bestaldetik, 15.4 .. atalean, karga batek eragiten
duen eremu elektrikoa ikusia dugu:
-
F= 1 4
4ne, r?



-183-

Orain, eremu bien artean erlazio bat proposa dezakegu:

—» -
-&--—Er—-: €°E

47 r2

\\\'\4\\\. //’r: \\7\
\\4 /
\

84

3 By
Eé

/_‘

/Ki

%=/ \18
BI | \

=7 ’Z\Lz

/]

{

T

~——

LA

\

E,

—

B = /,AOEO_JKE

L]
-
E-ari dagozkion eremu-

-lerroak, g-tik pasa-
tzen diren lerro zuzen
guztiak dira.

E;ari dagozkionak, beren
zentrakak higiduraren le
rro zuzenean dituzten -
eta aipaturiko lerroaren
plano perpendikular guz-
tietan jarrita dauden -

zirkunferentziak dira.

‘Azkenez, karga higigarri baten eremu magnetikoa lortze

ko erabili dugun arrazonamendua, ez dela zuzenegia esan
->

beharra dago (ikus 17.5. I-an dB-ri buruz egin zirén kon

-
tsiderazioak). Dena dela,.g eta E erlazionatzen di-

tuen formula, guztiz zuzena da, eta erlatibitatearen
teoriak horrela baieztatu egiten du.
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18. GAIA - TERMO DINAMIKAREN LEHENENGO PRINTZIPIOA

SISTEMEN ARTEKO INTERAKZIOA

TENPERATURA

OREKA TERMODINAMIKOA

EGOERA-EKUAZIOA. PROZESU :ITZULGARRIAK ETA
1TZULEZINAK. '

LANA

BARNE-ENERGIA, TERMODINAMIKAREN LEHENENGO
PRINTZIPIOA

BARNE-ENERGIAREN ETA BEROAREN INTERPRETAZIO
MEKAN I KOA

GASEN ETA SOLIDOEN BERO ESPEZIFIKOAK.
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Orain hiru gai berri estudiatu behar ditugu; hiru gai
hauk termodinamikakoak dira. Beraz,zein da termodina-
mikaren objetoa?

Sistema material makroskopikoen termodinamika, parti-
kula askez osoturikca oreka-egoera sistemen deskriba-
tzean eta materiak dituen propietateen eboluzioa jaki
tean datza, materiaren egitura mikroskopikoa azaldu ga
be. Hots, partikula askoren egoera jakitean magnitude
fisiko batzu ezaguturik: presioa, bolumena, tenperatu
ra, e.a., eta hauen aldaketak, eta interrelazioan az-
tertuz.

18,1 SISTEMEN ARTEKO INTERAKZIOA,

Demagun S sistema bat isolaturik dugula E ba
rruti batetan hertsirik. S sistemaren albora S' bes
te sistema bat hurbiltzen dugu. S' sistemak S sig
temaren egoera aldatzen badu, E orma diatermano bat
dela esango dugu. Bestalde, S' sistemarantz hurbil-
tzerakoan, S sistemaren egoera aldatzen ez bada, E
orma adiabatiko bat dela esango dugu. Eta honela erre
presentatuko ditugu:

diatermanoa adiabatikoa

Garbi dago, orma adiabatiko zehatz bat lortzea ez

dela posible; baina bai hurbilketa ona, amiantoa
erabiliz.

Bi sistema desberdin orma diatermano batez separa-
turik daudenean, experientziak Frogatzen du,siste-

ma biek, eboluzionatu egiten dutela, oreka termiko



-186-
berri bat lortu arte.

Demagun hiru sistema ditugula A, B eta C. A eta C

orma diatermano batez bereizirik jartzen ditugunean
orekan badaude, eta B eta C orma diatermano ba-
tez bereizirik jartzen ditugunean orekan ere badau-
de, A eta B orekan daudela esango dugu. Eta hau
TERMODINAMIKAREN ZERO PRINTZIPIOA deituko dugu.

18.2 TENPERATURA

e Nola jakin aurretik, bi gorputz A,B oreka ter-
mikoan dauden ala ez?

Beste hirugarren sistema txiki bat -oreka ez al
datzeko~ C hartuz; adibidez, kapilare bat.kasu hone-
tan, tenperaturen neurketak luzerak bezala etorriko -
zaizkigu ( § luzera). A eta C orma diatermano ba
tez separaturik jartzen ditugunean, kapilareak Qk ten
peratura neurtuko du; eta B eta C-rekin gauza ber-
bera egiten badugu, 35 tenperatura neurtuko du. Beraz,
% eta 95 berdinak direnean, oreka termikoa emango
da sistema bien artean.

s Orain beste problema bat aztertuko dugu: nola de-
dinitu tenperaturatarako eskala bat?

Horretarako hainbat propietate ditugu tenpera-
tura neurtzeko, kapilarea, pare termoelektriko baten
indar-elektromotriza, gas baten presioa bolumena kons
tantea izanik.

Kapilarearen kasurako, bi puntu finkatzen ditu-
_gu, bata izotzaren fusio-puntua (kapilarean xh neur-
keta ematen diguna) eta bestea uraren irakite-puntua
(kapilarean X, neurketa ematen diguna). Izotzaren =
puntuaren tenperaturari 0 balorea eta baporearen pun
tuaren tenperaturari 100 balorea emango diegu.
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Tenperatura ezezaguna t bada erlazio honetaz eza-
gutzen da:

100°C

X-xh
t = 100
X Xp~ X,

X delakoa,kapitareak t tenperaturan neurtzen duen

balorea izanik.

Honela definituriko eskala termometrikoa, Celsius es
kala deitzen da. Bertako graduak°C sinboloaz adieraz
ten dira eta Celsius gradu edo gradu zentigraduak dei
tzen dira.

Orain arte erabili dugun kapilarea, termometro bat da.
Har dezagun orain bolumena konstante duen gas bateko
termometroa: hemen presioa neur dezakegu, bolumena -

konstante mantenduz.

Termometroari asoziaturik dagoen eékala bat defini de-
zakegu; baina lehengo eskala beste eskala bat defini-

tzeko erabiliko dugu, eskala absolutwa halegia, eta es-
kala honen tenperaturak T Jletrarekin idatziko ditu-

gu eta Kelvin-gradutan (°K) emango.

P, eta P_ uraren izozte-puntuko ( T,) eta irakite-
puntuko ( f,) presio absolutuak dira.

P\/
. 4 . ,,@(‘03
(Ph \'\.‘A( LR

136609~ T helioa
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Gas ber bateko kantitate desberdinak hartuz, neurke-

ta asko egin dira, bolumen konkretu baten kasuan ura

ren izozte-puntuko eta irakite-puntuko presioak neur
tuz. Gero erresultatuak grafika batez adierazi dira,
abszisatan ?h jarriz eta ordenatuetan T?ﬁ%

Hainbeste esperimentu egin ondoren,gas bakoitzaren
kasuan lerro zuzen bat lortzen dela ikusi da. Gaine-
ra, lerro horik 13" 0 egiten denean extrapolatuz,
esandako grafikan lerro zuzen desberdinak konbergen-
tzi puntu bat dutela ikusten da, (0, 1'36609) puntuan
prezeski..

Hau da, gtl) desberdina da gas bakoitzerako, bai-
\Pnlv .

na extrapodlatzen ditugun baloreak, gas guztien kasuan,
puntu berean ebakitzen dute ardatz bertikala, eta -

puntu honen balorea 1'36609 X 0'00004 da.

Honelatan, ba, T&éa '(fy%;>v -ren limitea bezala de-
finituko dugu, 1Lh delakoak zerorantz jotzen duenean,
hots:

oo him (222 436609
ho MO\ P

eta T,-T, = 100 °’K egiten badugu, aurreko ekuazioa
honela geratzen zaigu

Ty

[

373'16 ¥ 0,03

273'16

1+
(=}
~
=}
W

il

Beraz, edozein tenperatura T honela neur dezakegu
T hm [
T 2o (T4,

Era honetan definitu ditugun tenperaturak, edozein gasen

propietateen independenteak dira, eta gainera eskala
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zentigradu bat eman dezakegu erlazio honen bidez
t="T - Th =T - 273'16
honek eramaten gaitu tv=400teta th:fc lortzera
.

zero absolutuak eskala zentigraduan, -273'1l6 ba-
lorea du (t = -273'16 )

18.3 OREKA TERMODINAMIKOA

Gas baten egoera emana dator, beraren presioa,
bolumena, tenperatura eta masa emanik datozenean. -
Beste sistema batzutanbtbésté magnitude batzu jakin
behar ditugu sistemaren egoera ezagutze%o.

Egoera definitzen duten magnitudeek, aldakari termo-
dinamikoak deitzen ditugu; hauetariko batzu, presioa,
dentsitatea, tenperatura, e.a.... dira.

Sistema bat isolaturik wzten dugunean,hasieran bera-
ren parametroak abiadura batez alda daitezke; baina
denboraz, abiadura hori gutxitu egiten da eta parame
troek konstante irauten dute. Azkenean lortzen den
egoera, oreka termodinamikoa deitzen da.

Egoera definitzeko behar diren parametroen kopurua,
askatasun-graduen kopurua deituko ditugu. Beste para
metroak hauen bidez jakin daitezke. Adibidez, zilin-
dro baten barnean dagoen gas bat definitzeko, bi pa-
rametro behar ditugu, hots, ( presio eta tenperatura)
bi askatasun-gradu ditu.

Parametro hauﬁv;oetatakoak izan daitezke: batak sis-
temaren tamainuaren independenteak (INTENTSIBOAK) :
presioa, tenperatura, dentsitatea, e.a.; besteak pro
portzionélak (EXTENTSIBOAK) : bolumena, masa, barne-
~energia, e.a.
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18.4 EGOERA-EKUAZIOA, PROZESU ITZULGARRIAK ETA
ITZULEZINAK

Demagun sistema bat, bolumen, presio eta tenpe-
ratura parametroekin. Hiru parametro hauk ez dira in-
dependenteak, eta beren arteko loturak definitzen -
duen erlazioca, EGOERA-EKUAZIOA deitzen dugu. Gas ideal
batetan egoera-ekuazioa PV = n RT da, n molen zen

bakia eta R gasen konstantea izanik.

Egoera-ekuazioak definitzen duen lotura,#(?,KT)zo
adierazpenaz errepresenta dezakegu sustantzia homoge-
neo batetan, eta erlazio hau superfizie bat da hiru
dimentsiotako espazioan. Superfizie honi superfizie
termodinamikoa deitzen zaio (ikus irudia).

Sistemaren edozein orekak 1‘1 FULV T)“b
MR =
puntu bat errepresentatuko du / : \\;T\\
superfizie termodinamiko hone e | /
tan (5 edo S* bi oreka desber 7 |
-
din di s
L
| f
S-tik S'-ra iragatean ] ' $
!

ematen diren tarteko puntuak r L//,___,,»B
ez dira orekakoak normalki, A

Baina transformakuntza (S'-tik S-ra) oso eme-
ki egiten bada, susma dezakegu, sistema oreka termo-
dinamikoan dagoela mementu guztietan. Transformakun-
tza honi ITZULGARRIA deitzen zaio.

Adibidez: Demagun ontzi bat dugula tapa bate-
kin, eta tapa honen gainean pisu ttiki batzu ditugu-
la. Pisuak banaka kenduz oreka termodinamikoak lor-
tzen ditugu; azkenean, (c) situazioa geratzen zaigu.

Orain (c)-n pisuak banaka ipiniz (a) situazioa lor-
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tzen dugu berriro; beraz prozesu itzulgarri bat egin

dugu.
(a) (b) (c)

e e e e - - - —_— — 4 — =] — —— —} = —
1,___ noog ~————
——_\pgag ponp——" ———m
nonaagod — . P e———
R ——— | P i T ————
R e— e e MM
A e e e e AT —— ———————

Honelako prozesuak beti errepresengﬁmgaitezke super-
fizie termodinamikoaren gainean, eta¥itzulgarri bate
tan ez da igartzen aldakuntzarik, ez sisteman eta ez
medioan.

Aldiz, pisu handi bat bakarrik jartzen dugunean

Tenperatura, bolumena eta presioa definiturik datoz,
eta pisua kentzean,presioa laister jaitsiko défigfa
oreka emango da (b) posizioan. Orain pisua jartzen
diogunean, oreka ere berriro helduko da, baina ez'rlqu
eta V lehenengoko neurriekin. Prozesu hauk ITZULE-
ZINAK deitzen dira, eta ezin daitezke superfizie ter
modinamiko ber batetan errepresenta.

18.5 A

Sistema batek bestearekiko lana egiten duenean,
energia aldatzen dute elkarrekin. Hemen kasu berezi
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batzu ikusiko ditugu:

termometroa

mg

Pde&m
qur Fi,la

A IAS

A - LAN MEKANIKOA

Demagun ontzi bat urez beterik,
eta beraren barruan termometro
bat eta paleten gurpil bat di-
tugula, horrela A sistema -

osotzen.

mg pisua abiadura uniforme ba
tekin, AS distantzia jaisten
bada, mﬂAS pisuak egiten duen

lana

A - sistemara pasatuko da.

bateria

™

erresistentzla

B - LAN ELEKTRIKOA

Demagun ontzi bat urez bete-
rik, eta beraren barruan ter
mometro bat eta erresistentzia
bat bateria bati (V indar elek
tro—eragilearekin) konektatu-
rik, konduktore batzuren bidez
ditugula, guztien artean A

sistema osotzen.

Bateriak VAq lana egiten du A sistemaren gainean A
3 g £

hornitzean, erresistentzian zehar iragaten baita.

enbofca
o/
ho
oooel
Pluidoa Y| [
>4,
>, M
P

C - PRESIOAREN INDARRAK EGITEN
DUTEN LANA

Demagun orain ontzi bat flui-
doaz beterik dugula, prozesu
itzulgarri batetan expantsio-

natu egiten dena.

Prozesu hau itzulgarria denez, fluidoa beti orekan egon

go da, eta presioa uniformea izango da puntu guztietan.
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P delakoa sistemak enboloan egiten duen presioca, eta
A delakoa enboloaren azalera, dS luzeera desplaza-
tzean enboloak sistemaren gainean egiten duen lana, -

hauxe da:

dW=?AdS=PdV

hemen A ds = dVv izanik (bolumenaren aldakuntza)

Bolumena %‘“K %-ro aldatzen denean

W= fmlv da
Y1

eta integral honi ebazpide bat emateko, P eta
V-ren erlazioa jakin behar dugu (prozesuaren bidez
emana etorriko da).

¢}

Grafikoki, lana, superfi-
zie baten bidez emana datoz,
eta beraren mugak, V ardatza,
vy (hasierako bolumena v,

(lortutako bolumena) ordena-
tuak, eta p eta V-ren erla

zioak definitzen duen kurba

dira.

Prozesu bakoitzak erlazio bat definitzen du, beraz,
kurba bat. Honek, zer esan nahi qu? Ba, lanak pro-
zesuaren dependentzia duela.

Orain, B-tik A-ra prozesu itzulgarri bat egiten ba-
dugu, lehen A-tik B-ra egitean lortu dugun lana -
izango da, baina minus zeinu batekin.
Vi A
W= P av = - T av
V1
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Horretan finkatuz, erraz ikusten |
da, bi prozesu desberdinez osotu- P 1 B
riko ziklo batetan, sistemak egi
ten duen lana, (1) makurrak eta

(2) makurrak hersten duten azale A Z
ra izango dela, ibilbidearen sen-

tidoa orduorratzarena izanik.

-
N<
<y

Kontrako sentidokoa bada, siste-

mak hartu egiten du lana.

Kalkula dezagun lana hiru prozesu berezitan:

a.- Prozesu isokoro-etan (V=kte)

kasu hauetan W=0 da zeren dV = 0 baita.

b.- Prozesu ISOBARO-etan (p=kte)

V, p
W= p av = f (V,-v,) =f«Av

c.- Prozesu ISOTERMOetan (T=kte)

Gasa ideala denean, PN= nRT erlazioa betetzen da.

Beraz:
Vz Vz \/
w=| "RT v arT| & . oRT b
V Y L

Hemen V2 > V1 denean, expantsio bat ematen da,

W > 0 baita; eta VL < Vl denean, konpresio

bat ematen da, W < 0 baita.
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18.6 BARNE-ENERGIA, TERMODINAMIKAREN LEHENENGO
PRINTZIPIOA

Demagun, sistema bat orma adiabatiko batzuren
bidez isolatzen dugula. Sistemaren gainean lan bat
egiten dugunean, beraren egoera aldatzen dugu, eta,
dakigunez, lan honen balorea sistemak jarraitu duen
ibilbidearen independentea da. Hau experientziaasko
eginez konprobatzen da. Eta energia kontserbatzen -
dela onartzen badugu, honek esan nahi du, U funtzio
bat egon behar dela, baldintza honekin:

- WQ; = |¢ - UL = Z&U

U funtzio hau sistemaren BARNE-ENERGIA dei-
tzen da. Minus zeinua jarri diogu, sistemak egiten
duen lana positiboa kontsideratzen dugulakc (baina
hau, noski, hitzarmen hutsa da eta alderantziz ere
egin zitekeen).

Edozein moetatako lana sar diezaiokegu sis-
temari. Eta hasierako egoera, eta bukaerako egoera,
bi prozesu adiabatiko desberdinetan, berdinak dire-
nean, lanaren balorea ere berdina da.

Baina prozesua adiabatikoa ez denean, (i)
hasierako egoeratik ({ ) bukaerako egoerara iraga-
tean, lanaren balorea desberdina da, prozesu adiaba-
tiko batekin konparatuz. Beraz, energiaren transferen
tzia bat egon da eta energiaren kontserbazioaren prin
tzipioa honela idatziko dugu:

AV = §-W

Q Dberoa izanik, hots, prozesuan transferitzen
den energia. .

Erlazio honi TERMODINAMIKAREN LEHENENGO PRIN-
TZIPIOA deitzen zaio. Ezin daiteke esan, sistema ba-
tek Xl beroa duela edo X, lana duela; barnewenergia-
ren aldaketak azaltzeko bakarrik erabiltzen ditugu bi
kontzeptu hauk. Honela, prozesu elemental batetan, er-

lazio hori oreka-egoerako bi puntu hurbilen artean modu
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honetan idatziko dugu:

dU = §Q-5W

eta 5 sinboloa jartzen dugu, ez direla aldakari ter
modinamikoen funtzio garbi adierazteko, berocaren eta
lanaren balore ttiki batzu baizik.

Sistema bat ziklikoki transformatzen denean, egoera
berean, U eta Ui berdinak dira, eta honek esan nahi
du, AU zero dela, eta

Q=W
Era horretan ziklo batek xurgatzen duen beroca, lane-

tan bilakatzen da osorik.

Bercaren unitatea "kaloria" da eta 4,18 joule=-ren ba=

liokidea da.

18.7 BARNE-ENERGIAREN ETA BEROAREN INTERPRETAZIO
MEKANTKOA

Ikuspuntu mekaniko batetik sistema guztiak par-
tikulaz osoturik daude, eta partikula hauen artean,

interakzioak ematen dira. E i eta j partiku

. 14
len arteko interakzioak sortzgn duen energia poten-
tziala bada, sistemaren barne-energia potentziala on-
dokoa izanen da:

Epi® >. By = Epn Bt T Bt
bikote .
guztien

kasurako

Sistemaren barneko energia zinetikoa, masa-zentruare-

kiko partikulek duten energia zinetikoen batuketa be-

zala definituko dugu, hots:

' partikula
guztien
kacnrakn
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Eta sistemaren barne—ehergia,l}, hauxe izanen da:

U= EK + EP,Ln‘t
Gas ideal batetan ez dira izaten molekulen arteko in-
darrak, eta U= E; bezala hartzen da

“éxt kanpoko indarrek sisteman egiten duten lana bada,
eta sistema lan horren kausaz (A:tik U-ra iragaten
bada,

Vext = U "UL

izan behar du, energia kontserbatu egiten baita.

Kanpoko indarrek egiten duten lana, partikula bakoitza-
rekiko egiten duten lanaren batuketa da. Hau kalkula-
tzea oso zaila da, partikulak asko baitira; horregatik,
egiten duguna, zera da: lan hau bi zatitan banatu. Ba-
ta, batezbesteko indar eta distantziaren biderketa be-
zala azaltzen duguna: lana deituko dugu. Eta bestea,
sistemak inguruarekin aldatzen duen energia (partiku-
len artean ematen diren txokeak sortzen baitute hau):
beroa deituko dugu. Beraz, WExt = Q - W zeinuetara-
ko erabaki dugun hitzarmenari jarraikiz. Eta ikusten
dénez, ha§¢2ermodinamikaren lehenengo printzipioa gau-
za berbera direla sakonean.

18.8 GASEN ETA SOLIDOEN BERO ESPEZIFIKOAK

Sistemaren batezbesteko kapazitate kalorifikoa
honela definitzen da, t2 eta tl tenperaturen ar-
tean, non Q hartzen duen beroa den:

Limitera pasatuz:



c = dim Q& _ . lim —éﬁ% = 4Q (1)
t,»ty trt Atwo At dt

eta berorven unitateak joule dira
kg. gradu

Kapazitate kalorifikoa masaren unitateko definitzen
denean, bero espezifikoa deitzen da

c= L A9 (2)
m At
eta masaren unitatea mola denean
_ M Do
Cm = —m— —_—At (3)

Orduan bero espezifiko molarra esaten zaio.

Hiru hauen arteko erlazioa hauxe izanen da

C= me = —ﬁ— Cm= n Cm
n, molen zenbakia izanik.

(1), (2) eta (3) erlazioetatik

Q= cat = m cdt=-$— cm dt

baina hauen ebazpideak jakiteko C= C(t), o= «(t) edo
Cm = Cm (t) ezagutu behar ditugu.

Experimentalki ikusi da, solido monoatomiko gehiene-
tan bero atomikoa (masa atomikoaren eta bero espezifi

, . . kal
koaren biderketa. bolumena konstante izanik) 6 //Q;I. gradu
dela.
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Hatt Doulong eta Petit-en

legea bezala ezagutzen dugu
Cyh
Prakﬁ'kan) alboko irudi 6. T T T T T T e o
honelan betefzen da, 51
tenperatura aftutan 4
nahiko zehdtza delarik | 3
2

1

Diamanlea

+ 3 e

+ —r ) o
o 200 300 400 T °(k)

Debyek frogatu zuenez gero mekanékuantikoki solido
baten bero atomikoa bolumena konstantea edukiz; on
doko hau dela:

Cv=3R F(T/e)

'} delakoa sustantzia bakoitzerako konstante desber
dina da, eta TENPERATURA KARAKTERISTIKOA deitzen zaio.
Eta F (?@) funtzio unibertsala, DEBYE-ren funtzio
bezala ezagutzen da. nge hau ténreratura baxyetarake

betetzen da ela Doulong <a Petit-enaren osagarria da

ETa § , tenperaturaren | (v}
unitate bezala hartzen 6t — — m —

Dou;long da Pelit-en

Legea

dugunean, C bero ato
mikoa kurba berberaz -
adierazten da gorput:z

guztientzat. ~uDebyeqen hyea

0.2 ) 12 7/&

Kontsidera ditzagun kasu garrantzitsuenak gasen kasuan:

a. presioa konstantea denean

(AB"')
. (A,@)
Fo\at
[

e b. bolumena konstantea de-

S f
- . nean (AB") /AQ
v S,
Bty
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- GAS IDEALAK

EGOERA-EKUAZIOA
BARNE-ENERGIA
BERO ESPEZIFIKOAK, MAYER-EN EKUAZIOA

GAS - IDEAL BATEN GAINEKO PROZESU ADIA
BATIKOAK. LERRO ADIABATIKOAK

GASEN TEORIA ZINETIKOA.
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19,1 EGOERA-EKUAZIOA

18. gaian egoera-ekuazioak ikusi ditugu, eta
hauei dagozkien gorabeherak. Gehienetan, egoera-
-ekuazioa (POf,va:Omodukoa izaten da. Eta konkrg
tuki, edozein gasen N mol hartu eta aztertu egi-
ten baditugu, zera ikusten dugu, T tenperatura -
bakoitzarekiko gas horren egoera-ekuazioa horrela-
koa dela:

fV:: A (4 + {; + & +._)

V2

hau da, birialaren desarroiloa deitzen denaren be-

N

den, eta A, B, C ... tenperaturaren arauerako fun-

zalakoa, non v =Y bolumen molarra deiturikoa -

tzioak. diren.

Gai honetan egin nahi duguna zera da, jokabi
de erreal honen sinplifikazio bat, gas hauek eduki
ko luketen portaera ideala kontsideratuz, berau -
p—»0 egiten dugunean gas guztiek betetzen duten
hurbiltze bat baita. Horrela, gas errealen ordez,
gas idealak aztertuko ditugu, lorturiko ekuazio eta

baloreak onartzean.

Nola lortzen dugu jokaera ideala? Bada, esan
dugun bezala, presioa zerora ahal bezainbeste hur-

bilduz. Horrela, ondoko hau lortzen dugu:
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lim (py) = A
p—*o

A horrek, esperientziak dioskunez, ez du gas-moe-
taren gorabeherekiko zerikusirik. Beraz, A=A (T)

dugu, eta 18. gaian (ikus 18.2) definituriko tenpe
ratura-sistema eredutzat hartzen badugu, zera gel

ditzen zaigu:

pv= RT

Hau da, A delakoa T tenperaturarekiko zuzenki

proportzionala da, eta R, konstante definitu bat:

kal

R = 1987 ooi-gradu

Beraz, p-+0 _ egiten dugunean, edozein gasen egoe

ra~ekuazioak ondoko adierazpems hartzen du:

lim (pvw) = RT
p o

Eta hau da, zuzenki, gas idealen definizioca, edozein
presiotarako aipaturiko egoera-ekuazioa betetzen du-

tenena, halegia.

Honen guztionen arauera, birialaren garapenean, lehe-

nengo koefizientea

A = RT moduan geratzen zaigu

C
2
v

pv = RT (1+ —%_+ + )
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Bestalde, vV = —%— dela gogoratuz, ondoko hau
xe dugu gas idealen egoera-ekuazioa:

pvV = NRT

19.2 BARNE-ENERIA

Egin dezagun iru-
dian agertzen den
esperientzia, hau
A da, aurrerantzean
azalduko duguna.

7
7k Kontutan hartu -
/)
%

772777
/) T

A NN

/) T hutsa => T} /) behar dugu, hala
t 7 ere, esperientzia
A7, ALP7 I ideal bat besterik
ez dela.

Demagun, orma zurrunez inguraturiko ontzi bat
dugula, eta termikoki isolatu egiten dugula, orma -
adiabatikoz inguratuz; honen erdian holtz bat ipin-
ten dugu, eta alde batetan 1x‘ presiopean gas bat -
jartzen dugu, beste aldea hutsik utzirik. Hau honela,
erdiko holtza kendu egiten badugu, ezkerreko gasak -
ontzi osoa beteko du, prozesua kanpoarekin inolako -
harremanik gabe gertatuz, .zeren eta ormak zurrun eta
adiabatiko izanik, ez baita lanik egiten, ez berorik
sartzen edo ateratzen sistematik,
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Esperientzia honi expantsio adiabatikoa deitzen zaio.

Esperientzia hau prakti

kara eramateko aurkitzen

dugun problemarik han-

diena, orma adiabatiko on

1 batzu lortzean datza.
1% "Utsd

Nola hor ditzakegu? Ba,

hurbiltze ona litzate-

hutsa

ke, geure ontzia beste

ontzi handiago batetan

sartuz eta bien artean

hutsa egitez lortutakoa.

Kanpoko orma termostato batez eta bero-erregulatzaile
batez ontziaren ormen tenperatura berberean mantentzen
badugu, ez da bero-harremanik egongo, ez kondukzioz,
ez konbekzioz.

Gure esperimentura itzuliz, eta termodinamikako lehen
printizipioaren arauera (ikus 48.6 ), gasen barne-
~energiak ez du aldaketarik izaten, zeren

Ao=Aw=0 baitira.

Beraz, zera idatz dezakegu:

U(n%) = V(T %)

Erlazio horrek ez digu ezer berririk argitzen,
berez. Baina Joulek, joan den mendean, ondoko espe-
rientzia egin zuen, barne-energiaren dependentziak eza

_gutu nahiean, eta honek bai, emango dizkigu berorren
berri. Uraz beteriko upel adiabatiko batetan ontzi bi
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sartu zituen, bata

bestearekin hodi ba
tez baturik, eta er
dian giltz bat ipi-
nirik.

Batean gas bat ipi-
ni zuen eta bestean
hutsa egin zuen, ge
ro giltza zabalduz

eta expantsio bat -
gertaraziz.

Hau da, lehengo esperientzia berbera, baina uretan
murgildurik egitean, tenperatura-aldaketarik bale-
~go neur egin zezakeelakotan.

Eta horrela egin zuen Joulek, zera ikusiz,
urak ez zuela inolako tenperatura-aldaketarik izan.
Beraz, expantsioa isotermikoa izan zen, eta honen
ondorioak berehalakoak dira:
Tenperatura-aldaketarik ez badago:

eta bestalde V (T, VL)’ v (Tf' V{) gertatzen de-
nez, ondorio hau atera dezakegu: Ly
-
Esandakoa edozein bolumenarekiko dadin, bar

ne-energiak ezin dezakela V-rekiko dependentziarik.
Hau da:

U= U

Geroztik, askotan aztertu izan da gauza ber
bera, eta lortu ere egin da U delakoak baduela- A
edo: V-rekiko dependentziarik ere. Zergatik ez zuen,
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ba, Joulek dependentzia hori nabaritu? Erantzuna
erraza da. Urak eta ontziak zutén bero espezifikoa,
gasena baino askoz handiagoa zen -mila bat aldiz
handiagoa-; eta nahiz eta honek tenperatura-alda-
keta nahiko nabaria ukan, termometroak ez zuen ino
lakorik detektatu.

Hala ere, termodinamikako 2. printzipioa-
ren arauera (ikus 20.gi), erraz ikus daiteke, gas
idealen egoera-ekuaziotzat onartu dugun ekuazioa
(hau da, pV = NRT ekuazioa) betetzen duen gas -
baten barne-energiak, U= U(T)soilik izan behar dug
la. Beraz, hau da gas idealetarako 2. hurbiltzea:

U=Uﬁj dela esatea, V edo p-rekiko dependentzia
mespreziaturik. Hau ez dugu harritzekoa, p eta -
V-rekiko dependentzia T~rekikoa baino askoz ere -
ttikiagoa baita.

Beraz, gas ideal batek ondoko ekuazioak be-
tetzen ditu:

pvV = NRT
U=Um

n

Eta edozein gasek ekuazio hau nahiko ondo betetzen
ditu presio handitaraino, esperientziak frogatzen
digunez.

19,3 BERO ESPEZIFIKOAK. MAYER-EN EKUAZIOA

Egoera-ekuazioa eta barne-energia ezagutuz ge-
ro, erraz ikus ditzakegu 18.gaian definituriko mag-
nitudeen gorabeherak (kasu honetarako). Konkretuki,
bero espezifikoen arteko erlazioa. Gogora gaitezen
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bero espezifikoen esanguraz (ikus 18.8.). Berauek
tenperatura-aldaketarekiko bero-aldaketak ematen
dizkigute. Baina aldaketa hauk hainbat prozesu -
desberdinen bidez egin ditzakegu. Prozesu hauen -
artean, lortu nahi dugun erlazioarekiko interes han
dien dutenak, bolumen eta presio konstantekoak di-

ra, Cv eta Cp (ikus{8.8 ) ematen digutenak, ha-
legia.

\\ N Honetarako, dakusa-
gun alboko irudia;

p-V diagrama bat da,
eta bertan bi lerro

~TrdT, UsdU
T;u

isotermo (T=kte) -

agertzen zaizkigu.

- - Baina, lehendik iku

sia dugunez (ikus
19.2) VU =V(T)

da gas idealen kasuan; beraz, lerro isotermoak isoe

nergetikoak ere izango dira:

T = RKte — U = Kte

Honela, ba, eta bi isotermo ditugula, T eta
T+dT isotermoak, batetik bestera edozein bidetatik
joanez gero, energia aldaketa berdina izango da. Ho-
rrela.

ab <

A U =4U . =z ZK(LL

Demagun orain, V=kte dueneko prozesua eragi-

ten diogula gas ideal baten mol bati. Definizioz,
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zera idatz dezakegu:
VK% duen proZesva

a = ¢, dT Wz,
. A 7 7
Cv=£un —g baita (ikus{8.8) /A
ATw0 AT %
v
Bestalde, V konstante L2227 Z

denez, eta expantsiorik
ez dagoenez, lanik ez

da egiten, eta lehenen-

go printzipioaren arau-

era:

atl = do - aw

non dwW=0 den, eta
al = CVdT

Baina, lehen esan dugun bezala, prozesu horren or-
dez, p=kte duen beste prozesu bat egin dezakegu,
eta honetan ere d{/ barne-energiaren aldaketa ber
bera gertaraziko dugu. Prozesu hau, presio konstan
teko pistoi bat duen ontzi baten bidez egin dezake

gu.

Kasu honetan, eta, modu berean, definizioz:

dQ = Cp 4T dw = pdv

Baina, gas idealen egoera-ekuazioa gogoratuz:

pvV = RT n = 1 baita,
pd V = R4AT p = kte baita,
eta d W = RAT

eta azkenez, lehenengo printzipioaren arauera:
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dU=dQ-dW = CPJT -RdT
Eta b,i, dy direlakoak berdinduz:

CydT = deT - RdT — Cy Cp—R

Beraz Cp - Cy =R

Eta kasu generalean, gas idealaren n mol baditugu:

Eta hau da Mayer-en ekuazioa

Erlazio hau, esperientziak frogatzen duenez,
nahiko ondo betetzen dute gas errealek, gutxienez
presio ez-handiegien kasuan.

Halaber, esperientziak ematen digu, p txikitarako,
gas monoatomikoetan C,, eta Gp direlakoen balo-
reak ondoko hauk direla:

.3 . _5
Cy = 5 R Cp = — R

Hauxe da, beraz, gas nobleen eta bapore metalikoen
kasuan erabili behar dena.

Modu berean, gas biatomikoentzat (Nz, Sz, o)

Cv=%R CP=TR
direla ikusi da.
Kasu generalean, zera dugu:

C, = Cy + C'y (T)

Cy delakoak T-ren dependentzia baitu Cj, (T) modura,
hets, bibrazioei loturiko funtzio horren modura. Eta
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gauza berbera dugu Cp delakoaren kasuan, Mayer-en er

lazioak zuzenki ematen digunez:

_ _ ° ' . o t
Cp = R+Cv = (R+CV) + Cv (T)= Cp + Cp (T)

19.4 GAS IDEAL BATEN GAINEKO PROZESU ADIABATIKOAK.
LERRO ADIABATIKOAK,

Demagun, gas ideal baten n mol ditugula, eta
. beraietan prozesu bat eragiten dugula. Demagun, era
berean, prozesu horretan ez dela sistemaren eta kan
poaren arteko bero-harremanik; hau da, prozesu adia
batikoa dela.

Prozesua adiabatikoki iragan dadin, hurbiltze
on bat lor dezakegu prozesu arin bat behartuz, siste
maren eta unibertsoaren arteko bero-harremanak oso
geldoak baitira. Edo eta sistemaren tenperatura ber-
bereko foko batez sistema bera inguratuz ere lor de-
zakegu egoera hori.

Prozesu hau expantsiozkoa, konpresiozkoa edo

bestelako prozesu bat izan daiteke.

Hala, ba, p, V eta T direlakoak aldakorrak -

izango dira.

Egin dezagun, baldintza hauen pean, termodina-

mikako lehenengo printzipiocaren arauerako balantzea.

Prozesua adiabatikoa denez:
dQ = 0
izango da,
sistemari dagokionez.

Ez horrela dl , dW. Hauen balioa, hauxe izango da:

dVU =Nc,aT dW = pdav
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Beraz: dV = dQ-dW = -pdv = NcvdT

Bestalde, eta gas idealen egoera-ekuazioa ezaguna dugu
nez:
pdv+vdp = NRAT

(pV=NRT diferentziatuz lorturiko expresioa)
Eta bi expresioen artean dT eliminatzen badugu:

pdV+Vdp = - —2— pav
Cy

Eta hemen, Mayer-en erlazioa kontutan hartuz:

C
Cp = Cy = R —— pdV+Vdp = -{ ci - 4 )pav
CP
vdp = - T pdv
v
Cp

E——:K eginez, eta honi indize adiabatikoa deituz, ho-
v

nen funtzioan zera geratzen zaigu:

vap + Y pdv = 0
dp av
P +)’ 7 0

Eta K =kte kontsidera dezakegunez, integratu egiten
dugu, zera lortuz:

lnp+ b’ 1nv = kte

pVX = kte

Hauxe da lerro adiaba-
tikoen ekuazioa.

Berau beste aldakarien

funtziocan ere adieraz .
daiteke: .
PV = NRT — p=NR—— : - >
v 4
eta hau lehengo expresioan sar i
tuz: . ¢ ' Lerro adiabatikoak p~V
V' = kte, TV =kte diagrama batetan

v
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Bide beretik segituz:

T ﬁ%ﬁ = kte

Bestalde, ikus dezagun, prozesu isotermoetan zer
gertatzen den, hau da, tenperatura konstantepean egi-
nikoetan. Horretarako, bas ideal baten mol bat, orma
adiabatikoz inguraturik, foko batetan sartzen dugu.
Hori horrela, expantsio bat eragin diezaiokegu gas =
idealari. Kasu honetan, prozesuen gorabeherak ekuazio
honek emango dizkigu:

| T konstante haita, halaber,

N-k prozesuan konstante iraun-—

go baitu.

Beraz: pvV = kte

‘V da gas idealen lerro isoter-

moen ekuazioa.

Lerro isotermoak

p-V diagrama batetan

.

Tkus dezagun lerro adia-
batiko eta lerro -isotermoen arteko erlazioca. Horreta-
rako, p-V planoko edozein puntutan, bien aldapa lor-
tuko dugu. Lerro adiabatikoen kasuan:

¥

pv =kte

Hemen, grafikoaren modura ipiniko dugu ekuazioa,

p = £(v) idatzirik.

- kte
v¥
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Eta lerro hauen aldapa, ondoko deribatuak emango
digu: ’

av VAR
ad

_ip_ _X_]EE;_

Eta konstante horren balorea ezaguna dugunez:

Y
a | Y
av va'” b/V

ad

Hauxe da lerroen aldapa, negatiboa, espero genuen
bezala.

Lerro isotermoen kasuan, gauza berbera egiten dugu:

pvV = kte, p = _.‘_];ti.
dp = _ _kte _ _ _pv = -~ P
av | v2 v2 \
is
Ikusten dugunez, forma aldetik lerro adiabatikea

guztiz berdinak dira batak zein P‘
besteak, K’ faktorea positiboa

baita; eta bakarrik aldapa-gra-

dua aldatzen da.

Bestalde, y>{ da beti, C,>¢y

baita; horregatik, lerro adia-

batikoek isotermoek baino alda

lento isoctermea

pa gogorragoa dute (handiagoa

balore absolututan).

e}
dv | ad
=y>1
_dp ’
dv | is
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19.5 GASEN TEORIA ZINETIKOA

19.5.1, Sarrera gisa

Edozein behatzailek, besterik gabean, mundua-
ren irudi kontinuo edo jarraia du. Eta geuk ere ho-
rrela tratatu izan ditugu liburu honetan materia -
eta beraren propietateak. Baina hainbat gertaerak -
fisikariak zerera eraman zituen, materia gauza dis-
kontinuo edo desjarraia dela sinestera. Aipa ditza-
gun gorputzen konprimagarritasuna, gasen portaera -

berezia, eta abar.

Gaur egon, denek onartua den zerbait da, gor-
putzak mikroskipoki partikulaz osoturik daudela, -
nahiz eta hauen izakera oso eztabaidatua izan den -

~gaur egun arte.

Ikuspuntu honen arauera ere egin dezakegu fe-
nomeno fisikoen estudioa, beste bidetatik heldu ga-
reneko ondorio berberetara helduz. Hau da zuzenki -~
teoria zinetikoaren oinarria. Estudio hau nahi be-
zain zabal egin genezake, baina ez dugu hirugpalau
puntu besterik tratatuko, eta berauk azaletik iku-

siz.

Horretarako, lehenengo eta behin, sinplifika-
zio bat egingo dugu. Honen arauera, partikulak esfe
ra zurruntzat hartuko ditugu, beraien konposizioa -
kontutan hartu gabe. Hau, noski, eta esan dugun be-
zala, sinplifikazio bat besterik ez da, eta berau -
egiten, zenbait fenomenoren estudioa teoriatik kan-
po uzten ditugu -fenomeno optikoak, elektromagneti-
koak, eta atomoen estrukturan dautzan guztiak-.

Bigarrenez, partikulen arteko indarrei buruz-

ko kontsidero batzu egingo ditugu.
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Espero izatekoa da, parti-

V‘ kulen arteko nolabaiteko -
indarren bat. Besterik ez

\ bada ere, indar grabitato-

\ rioca. Eta gorputzak osotzen

dituzten partikulen arteko

loturak ikusiz, berorik mes

preziagarrxiak direla daku-

r
\ l‘ - sagu, partikulen artean bes
i
]

r te indar zeharo bizigoak -
. baitaude, indar nahiko kon-

plikatuak bestalde, ez bai-

tira lege sinple batetara -
lotzen. F indarra positiboa denean, errepulsibotzat
jotzen badugu, irudian agertzen den portaerari jarrai
tzen zaie aipatu F indarrak. Ikusten dugunez, bi -
partikula elkarren hurbilean aurkitzen direnean -be-
raien nukleoen diametroaren arauerako distantziatan-,
indarrak biziro errepultsiboak dira; berehala oreka
puntura heltzen gara (r, ) eta gero indarrak atrak-
tiboak egiten dira, urrunean, hoski, mesprezoakorrak
bihurtzen direlarik.

Hirugarrenez, azken kontsiderazio batzu egin-
go ditugu, ondoko hau kontutan hartzeak sortzen di-
gun problemari lotuz. Eta zera da, partikulen elka-
rren arteko erlazioa indar horren arauerakoa balitz,
materia guztia forma kondentsatutara bihurtuko 1i-
tzatekeela, forma solido eta likidotara, halegia.
Eta are gehiago, ezin eduki genezakeela atmosferarik,
partikula guztiak, grabitatearen eraginaz, lur-azale-
ra amilduko bailirateke. Garbi dago hauk guztiok ez
direla gertatzén, eta honen zergatikoa partikulen -

energia zinetikoan datza. Honek, partikulak higidura
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batez ari direla esan nahi du, eta beraren eragin-
pean, molekulak, elkarren arteko higidura bat dute.
Horrela, eta grabitate-indarrik ez balego, partiku
lak unibertsoan dispertsatuko lirateke, higidura
kaotiko honen eraginpean sakabanatzera jotzen bai-
tute. Beraz, partikulen higidura, higidura termikoa
ren eta grabitate-indarraren artean lortutako oreka
bat da.

Aurrerago ikusiko dugunez, higidura honen -
abiadura handituz doa T-rekin, beronen funtzio bai
ta; eta horrela, T handituz doanean, gorputza -
egoera solidotik likidora doa, eta honetatik gasene
kora, beraien mugimendutan partikulek geroz eta as-
katasun handiagoa lortuz.

Hauk guztiok kontutan hartuz, besterik gabe
has gaitezke beoria zinetikoaren gainetiko estudioaz.

19,5.,2, Materia nolakoa den

Esan dugun bezala, materii partikula mikros-
kopikoz osoturik dago. Gorputz puroen kasuan, parti-
kula guztiak berdinak dira. Molekula hauk oso tti-
kiak direnez, molekula-gramo bat partikula-kopurWt oso
handiak osotzen dud. Gainera, edozein gorputz kimi-
koren molekula-gramo bat osotzen duten partikulen
kopurua, teoriaren konstante tipiko bat da, Avoga--
dro-ren zenbakia, eta materia-mota guztietan berbera
da:

N = 6,023 - 1023

molekula, molekula-gramo
bakoitzean. '
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Nola agertzen zaigu partikula-multzo izugarri h#u

materia barruan?

Ba, hiru mota desberdinetan:

egoera solido, likido, eta / . /O
gaseosoan. Cy///' L ¢
Lehen bi egoeretan, hau da, "fC) ////'
egoera kondentsatuetan, bi ///’O F.q

partikula kontsekutiboren o— O O rd
distantzia kongtantetzat /// )//' ////
har dezakegu. Partikulen :: //// ////
elkarren arteko loturak

(kohesio-indarrak) gogorrak Sistema kubikoan kris-
dira, eta honek partikulak talizatutako gorputz
zerera behartzen ditu, ore- biatomika baten kristal
kan beraien arteko distan- bat, mikroskopikoki ikux
tziak denboran zehar kons- sirik. Atomoen arteko lo
tante mantentzera.Honek ez tura, zurruntzat baino,
du esan nahi, partikulak elastikotzat hartu behar
geldi daudenik; bai batean dugu.

zein bestean partikulek bi-

bratu egiten dute, baina bibrazio-zentruak lehen esanda-

koari jarraitzen zaie.

Egoera likidoan, halaber, loturek ez dute es-
truktura finko bat mantentzeko adinako indarrik. Eta
horretan bereizten dira solidoak eta likidoak: azken
hauek bakarrik lekalki gordetzen dute finkapen hori;
solidoek, aldiz, beraien osotasunen.

Azken egoeran, egoera gaseosoan, lotur-inda-
rrak hain dira moteltzen, nuluak direla kontsidera de
zakegula. Eta noski, partikulen elkarren arteko koka-
tzea guztiz aleatorioa da.
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Beraz, egoera solidotik likidora, eta likidotik

gase050£a igarotzean, desordena handituz doa, par
tikulek geroz eta askatasun handiagoa dute, hau -
da, energia zinetikoa irabazten dute, eta tenpera
tura igoz doa

Hau da, nolabait,

iki i andia
Vm txikia Vm handituz Vm h

ondoko koadroak T +txikia T handituz T handia
adierazten diguna.
* Solidoak likidoak gasak
} — -
Gure estudioan, egoe T

ra gaseosoa aztertu-
ko dugu, eta lotur T: Energia zinetikoa
indarrak zero dire-

la kontsideratuko Vm: batezbesteko abiadura koa-

dugu, txoke uneten dratikoa

izan ezik.

19.5.3 HIGIDURA BROWNDARRA ETA BATEZBESTEKO ABIADU-
RA KOADRATIKOA

Gure sinplifikazioan, gauzak honela doaz gas
barruan: Partikulek, higidura uniformea dutela, ibil
bide zuzenak betetzen dituzte.

Noizean behin, hauetako bik txokatu egiten dute, eta
bien abiadura, bai moduluz eta bai direkzioz, aldatu
egiten denez, beste ibilbide berriak (lehen bezala -
uniforme eta 2zuzenak) hasiko dituzte.

Honela, ba, mikroskopikoki gas bat behatuko
bagenu, zera ikusiko genuke: partikula-multzo handi
bat, eta bertan partikula bakoitzak nolanahiko di-
r%%iozko ibilbidea betetzen, noizean behin beste par
tikulen aurkako txokeak dituelarik.

. Kaa&ratikga.
Honen ezagugarritzat, batezbesteko abiadura
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hartuko dugu. Horrela, ez dugu direkziorik kontu-
tan hartzen (eta operazio guztiak eskalarez egin-
go ditugu, beronek dituen abantaila guztiekin).

Abiadura koadratiko hau, Vp, une batetan
partikula guztien abiaduraren batezbesteko balore
koadratikoaren bidez lortuko dugu.

Eta bide beretik:
-1 2
T ‘vam

izango dugu batezbesteko energia zinetikoa.

~Bestalde:l vﬁ = Vi + V§ + Vi
eta Vg = Vy =V,

direnez (simetria gorde egiten dela onartzen badugu

behintzat) :
2
A"
22 _ 2 _ 2 _ m
Vy = Vy = V3 = —3

19.5,4 Presioaren lorbide berria

Demagun irudian agertzen
den partikula, OYZ planoan
higitzen dela. Gasa daukan
ontziak, partikularen ibil
bidea moztu egingo du, 0X2
planoraren paralelo den or

maz (ikus irudia). Txokea
elastikoa dela kontsidera-
-tzen badugu, Vy konposatua
X 7’ t+At unean -Vy.izango da.

Beraz, ondoko hau izango da
linealaren aldakuntza:

Apy =mv, = fAt =i
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iy = fAiq hormak eginiko indarraren eta txokearen
denboraldiaren arteko biderketa, ormak emaniko in-
pultsua dugu.

Ormak S superfizie badu, eta superfizie eta den-
bora unitate bakoitzean txokatzen duten partikulen
kopurua ¥ bada,

Iy = 2VYtS mVy
izango da denetara orma horretan, eta t denboran.
Eta, ormak eginiko indar osca F Dbada:

Ft = 29 tsmV izango da.

Yy

Beraz: F=2Vs mVy

eta p=-—§-'—=2vmvy

Baina, zenbat balio du » horrek? Demagun, bolu-
men-unitatean n partikula ditugula. Demagun, hala-

ber, simetriaz edo, Vy eta —VY abiadurak partiku-

len erdiek dituztela. Beraz, V,, abiaduraz, SVyt bolu

Y
menean dauden partikula guztiek ormaren aurka txoka-

tuko dute, t denboran.

.Hau da: y St = 5 SVyt V= -5 VY
_ 2
Eta P = any
_ 1 2 2 2 .
edo p = -5 nmvy V& = 3Vy baita,

eta hau da gas horren presioa. Ikusten dugunez, hain-
bat txoke diskretuz sortzen da. Presioa ez da, ba,

kontzeptu jarraia.

19,5,5 Azken kontsiderazioak

Bide beretik beste hainbat erlazio lor geni-
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tzake, baina luzeegia bihurtuko litzaiguke estudio
hau. Beraz, hemen bakarrik aipatu egingo dugu baten
bat, eta hauen artean, energiaren ekipartizioaren

printzipioa dugu:

_ 1
Ti T3 KT

non Ti’ Vi abiadur osagaiei dagokien energia zineti-

koa den, eta k = -2~ = 1,38.10723

N konstantea den.
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SARRERA

Paper-horri pilotxo bat balkoian uzten
baduzu, lehenengo haizaldiak barreiatu egingo di-
zu eta horriak nongura aurkituko dituzu. Egin de-
zagun alderantziz. Utz ditzagun horriak edonon, -
balkoiaren zoluan iehar zabaldurik, eta egon gai-
tezen begira hurrengo haizaldirarte, ea pilatzen
dizkigun.

- ©Nolako lelokeria, pentsatuko duzu, hai
zeak ez baitu sekula ere holako gauzarik egingo.

Ba, zergatik ez? Ba ote duzu, hori esa
teko arrazonamendu logikorik? Ez. Ez zuk eta ez
inork ere. Esan dezagun gauza bakarra,zera da: -

inork ez du inoiz ikusi haizea paperak ordenatzen.

Aipaturiko adibideabezalako asko ipin -
genitzake; eta guztietatik aterako genukeen ondo-
rioa, hauxe izango litzateke: ez dakigu zergatik,
baina prozesu berezkoak ibilzentzu batean bilaka-
tzen dira beti eta inoiz ere ez kontrakoan. Zien-
tifikoki mintzatuz, hobeto esanen genuke: "Edozein
prozesu berezko batek ibilzentzu batean bilakatze-
ko probabilitate handia du, eta beste edozeinétan,
ordea, probabilitate txikia"

Ideia hain sinple hau Naturaren lege
orokortzat hartzen dugu, eta horretan datza, hain
zuzen, termodinamikaren bigarren printzipiocaren -

mamia.



20,1 PROZESU ITZULGARRI ETA ITZULEZINAK.

Sarreran ikusi den bezala, prozesu beré%oek
bilakatzeko ibilzentzu konkretu bat dute, eta ez
dute inoiz ere alderantziz betetzen (ala, behin-

tzat, ez da inoiz ere nabaritu horrelakorik).

Prozesu hauk "itzulezinak" deitzen dira, eta
honen moeta barruan daude, praktikan ezagutzen ditu
gun guztiak. Baina aurreragoan ikusiko denez, oso
komenigarria izango zaigu,beste prozesu-moeta ba-
tzu kontsideratzea: "prozesu itzulgarriak". Nahiz
eta irrealak izan, definitu egin behar ditugu, be-
raiekin arrazonamendu teoriko asko egingo baitugu.
Oraingoz era sinple batez definituko ditugu. Proze
su itzulgarri bat zera da: ibilzentzu batean edo -

o . . -
kontakoan eboluzionatzea berdin 2zaiona.

Hau baino definizio sakonagoa eman baino -
lehen, prozesu itzulgarri eta itzulezinen artean -
dagoen desberdintasuna ikus dezagun bi adibideren
bidez.

20°¢ 20°C

—_ L
__{ o°Cc T T e =

I - Demagun ura eta bertan izotz zati bat, 0°C
tenperaturaz, ontzi diatermo batetan sarturik. -
Ezar dezagun sistema gela batetan esate baterako,
~gelako tenperatura 20°C izanik.
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Izotza gero eta txikiago bihurtzen dela ikusiko
dugu. Azkenez, izotz osoa desagertuko da eta on
tzi barruan geratzen den urak, gelaren tenpera-
tura lortuko du (oso termometro zehatz bat iza-
nen bagenu, gelako tenperatura 20°C baino pixka
txo bat beheragokoa izango litzatekeela ikuisiko
genuke). Egun bat ondoren,(edo astebete, edo -
urtebete) berriro ere izotza ura barruan flota-
tzen aurkituko ote dugu? Probabilitatea txikia
da.  Oraingoz, behintzat, ez du inork horrelako
rik ikusi. Hona hemen, ba prozesu itzulezin oso
bat.

Har dezagun, beste ontzi diatermo bat
bere ur eta izotz zatiarekin, biak 0°C tenpera-
turaz, eta sar dezagun hozkailuan, bere barrua
ere 0°C tenperaturaz egonik. Hozkailuaren ten-
peratura apurtxo bat goratzen badugu (AT—so0 ),
bero pitintxo bat hartuko du sistemak hozkailua
ren barnetik eta izotz pixkatxo bat uretan bi-
hurtzeko da. Orduan, sistema eta hozkailuaren ba=
rrua 0°C tenperaturaz egonen dira berriro. Ope-

razioa’errepikatzen badugu, gauza berberak

L /// 70 7 ///4/////
/| o ¢ g
joe k) | (R e (I
v ? ; / 7
: 7 7 e AQx0 AQ=0
0% 7 0°c 7 A 0°c / 7
/ (—- % / 7 7 Z 2
// - /// __‘ : — 7 ” %] ; | — Z,
N ‘]ﬁ[ e ;®j gn /]Bfl[
///r/ A 7 / PR EIP77, 7 % 2 é

(A*) Hozkaikuaren funtzionamendua aldatzeko tresna.

jazoko dira eta, geldiro geldiro, gero eta izdtz
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gutxiago izango dugu. Baina halako batetan A* al
derantziz higitzen badugu, hozkailuaren tenperatura
beheratuz (-AT-+0), bilakabideak atzera egingo -
du eta ur tantatxo bat izotzetan bihurtuko da. Sis
temak bero pixkatxo bat emango dio hozkailuaren ba
rruari eta honela barrak 0°C-tako tenperatura lor-
tuko du berriro. Pausoka, pausoka, operazioa erre-
pikatuz, hasierako kondizioetara helduko gara. Hau

izan da, ba, argi eta garbi, prozesu itzulgarri -

bat.
777 Yk
g e // // ~— /
‘ i N /
/ g 7 7
7% @ y /
7 AR=o] Ag=o |7 ;
7 '] V 7 £ 7 /
Z 7 / ] s /: / e !
;// oz =C // ﬁ [[ A /m =1 . [T
// %z ;/ /,;;,//,/ "z // ’ - V J’T(
T T i’ o ]

II - Demagun zilindro bat enbolo batekin. Beraren

barruan dagoen gasak atmosferaren presioa

eta tenperatura du (enboloaren pisua mespre-

ziatzen dugu eta zilindroaren orma diatermoa dela

kontsideratzen). Enbolo gainean

bat ezartzen badugu, berehala jaitsiko da,gasa

M masako gorputz

~ Po ‘T° ?D ch
"] ‘
Vs 3
M
. q ™ 'f)>?o/ Q /////:,/ 7,
-t T " 1‘1

’Fv; 'D
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konprimituz. Konpresioaren ondorioz tenperatura
goratu egingo da eta gasak beroa emango dio egu-
ratsari. Azkenez, gasak T, tenperaturarekin eta

p'=po+ —%ﬂ— (A delakoa enboloaren azalera iza

nik) presioarekin amaituw ko du. Ordu bete pasa eta
gero (edo hilabete), enboloa eta M masa, hasie
rako posizioara itzuliko dira? Ezetz uste dugu,
edo, hobeto esateko, hori gertatzeko probabilita’
tea ia-ia zero dela. Itzulezina izan da prozesua.

Po To Pe T poTo Po Ts

N 4L | 1
B /22 W Al ” 77 3 0 3
N 4] I iz .
‘E n E -

) L -
q ! gy por i rn =
A i 0T £ .

o T
E A AQ § [ 7
£ 3 — il _,ﬁQ e Pn> Pa-t
T

Orain M masa puxka txiki mordo batetan zatitzen
dugula pentsa dezagun, eta puxkatxoak banan banan
ezartzen ditugula,irudian ikusten den mailetan. -
Lehenengo zatitxoa enbolo gainera bultzaten badu-
gu, enboloak apurtxo bat konprimitzeko du gasa, -
eta honek apurtxo bat goratuko du bere tenperatura,
bero apurtxo bat emango dio atmosferari eta beraz
To tenperatura lortuko du berriro, atmosfera oso
handia izanik bere tenperatura mantentzen baitu.
Hurrengo zatitxoez operazioa errepikatzen badugu,
gasak gefo eta presio handiagoa edukiko du, beti
T; tenperaturarekin jarraituz. Halako batetan al-
derantziz egiten badugu, hots, zatiak banaka bana
ka beren lekuetan atzeratzen baditugu, prozesuak
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ibilzentzua aldatuko du, gasak presio apurtxo bat
galduko du, bere tenperatura apurtxo bat beheratu
ko da, atmosferatik bero apurtxo bat hartuko du
To tenperatura errekuperatuz, eta azkenean zati
bakoitza bere espaloian eta dena hasierako kondi
zioetan izango dugu. Hau izan da, zalantzarik ga-

be, prozesu itzulgarri bat.

Bi adibide hauen bidez ongi argi ditzake-
gu prozesu itzulgarri eta itzulezinen arteko des-

berdintasun garrantzitsuenak:

- Prozesu itzulgarriek oreka-egoera batetan
dute hasiera, pausocka pausoka aurreratuz, urrats
bakoitzean oreka-egoera batetalik oso hurbil dagoen
beste oreka-egoera batetara, azkenengo oreka-kon-
dizioak lortu arte. Homela, prozesuaren bilakaera

0oso errazki alderanzten da edozein unetan.

- Prozesu itzulezinek, ordea, desoreka-egoe-
ra batetan dute hasiera, eta prozesuan zehar ez -
dago sistemaren eta kanpoaren arteko inolako ore-

karik, azkenengo kondizioetara heldu arte.

Ydeia hauen ondorio bezala, prozesu itzul-

garri bat zer den defini dezakegu zehazkiago:

b
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"Prozesu itzulgarri bat, ia oreka-egoeren multzo
bukaezinezko batez osoturik dago eta, hortaz, be
raren bilakaeraren kondizié}an eginiko aldaketa-
rik txikiena, nahikoa da beraren sentidoa alde-

ranzteko".

Prozesu itzulezinak, noski, definituta geratzen

dira exklusioz.

20,2 TERMODINAMIKAREN BIGARREN PRINTZIPIOA

Hemendik aurrera iturri beroa eta iturri
hotza izenak asko erabiliko baititugu, berauen -
esanahiak azaltzea komenigarria izango litzateke.
Termodinamikaren arloan iturri bat hauxe da: az~
tertzen ari garen sistemarekin beroa elkartruka de
zakeen edozein elementu. Honelako bi iturri baka-
rrik daudenean, tenperatura handiena duena iturri
beroa deitzen da, eta txikiena duena iturri hotza.
Bestelako gauzarik ez bada esaten, nahiz batak na-
hiz besteak tenperatura konsténtez irauten dutela

kontsideratzen da praktikan.

Ideiak finkatzeko, bi adibide ipiniko ditu-

Ikusten den eskema sinplean,

| fluido batek (normal-
ki ura) zenbait erre-
Qa ‘kuntzg}ik sorturiko -
_4q D beroa hartzen du gal-
daran {(eta normalki -

lurrenetan bihurtzen:''

da), gero fluidoak A

turbina higi erazten du,
eta honek E makina -

elektrikoa, zeinek sor

tzen baitu korrontea.
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Turbinatik pasatu ondoren, fluidoa hoztu egiten da
kondentsatzailean, esate baterako hibai bati bota-
tzen dio beroa (eta likidotan bihurtzen da): hemen
dik berriro izango da bidalia galdarara, zikloa -

errepikatuz.

Fluidoak leku bietan elkartrukatzen du beroa:
galdaran hartzen du eta kondentsatzailean ematen.
Hauterariko zein da tenperatura handiena duena? -
Galdara, zalantzarik gabe. Hemen dugu, ba, iturri
beroa, eta, derrigorrez, kondentsatzailea izango

da iturri hotza.

II - Hozkailua Hozkailtx arrunt baten funtzio-

namenduan fluido bat kon-

primitu egiten da K kon
N “4 B rimagailuaz, eta segida

N1 ;‘ I.B P g ' g n,
§ jﬂ % expantsionatu egiten da -
Z ‘ bat-batean. Horrelaxe, be

N 2= jaitsi
%A raren tenperatura jaitsi

N\ TI.H. 7 egiten da (normalki lurrun
T //% du egiten da), hozkailua-

ren barruan dauden gauze-
tatik beroa hartuz. Orduan
fluidoaren tenperatura goratu egiten da (normalki
fluidoa likidotan bihurtu egiten da), eta hozkai-
luaren kanpotik pasatzean, gelako aireari botatzen
dio beroa. Jarraian, fluidoa berriro heltzen da -
konprimagailura, zikloa berreginez.

Prozesu honetan, aurrekoan legez, leku bietan
elkarraldatzen da beroa: hozkailuaren barruan (han-
go janarietatik hartzen da beroa) eta hozkailuaren
kanpoan (gelako airetara botatzen da beroa). Hoz-
kailuaren barruko tenperatura gelarena baino txi=
kiagoa baita, hor dugu iturri hotza. Eta, noski,
iturri beroa,gela bera.
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Ikusi ditugunak dira ziklo termodinamiko guz-
tien kasurik oinarrizkoenak. Beste edozein ziklo,ba
tera edo bestera erreduzi daiteke basikoki. Ideiak
argitzek&&gézagun, zer punturaino diren antzekoak.
Hona hemen amankomunean dutena:

- Iturri edo foko batetik beroa hartzea.
- Beste iturri edo foko batera beroa botatzea.

- Ingurunearekin lana elkarraldatzea.

Orain saia gaitezen zikloak bakuntzen, iturri
beroca eta iturri hotza kenduz. T1 eta Tz'deituko

ditugu iturrien tenperaturak, eta ziklo bakoitzean
beraiekin elkarraldatzen diren bero-kantitateak Ql
eta Q2 dira errespektiboki. W izango da ziklo -
bakoitzean elkarraldaturiko lana.

Goazen aurreko zentrale termikoarekin:

I -~ ziklo motorea
Lehen printzipioaren bidez: (Q; ~ |Q,] )- W=0

edo: 0, = |o,| +w

(W >T)
A= ken dezagun iturri beroa:Ql=0

i T 1.8
I 0 = |Q2| +W ezinezkoa da.

Posibilitate hau lehen printzi
R poak debekatzen du.

—
\X/
i§a - B+ Ken dezagun iturri hotza:Q,=0
I
_ I . Ql =W
‘ T& ! L.H Lehen printzipiocak ez du posi-.

bilitate hau debekatzen.
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Goazen orain hozkailua ikustera.

IT - Ziklo frigorifikoa

Lehen printzipioaren bidez: (Qz_lQll) - (-lwh) =0

edo: lQll =Q, + | w

(14> T2)
T | L8

a'z Ken dezagun iturri beroa: Q = 0

0 = Q2 + W ezinezkoa da.

Q{ Posibilitate hau lehen printzipioak
debekatzen du.

__] ¥ B'+ Ken dezagun iturri hotza: Q2 =0

Q. Q =V
Lehen printzipioak ez du posibilitate
T 1.4. hau debekatzen.

Dakusagunez bi posibilitate geratzen zaizkigu,
iturri batekin bakarrik sistemak funtziona dezan na-

hi badugu:

B kasua: Iturri batetik beroca hartuz eta bero
guztiaw lana bihurtuz. Baina hau ez
da inoiz lortu, mila bider saiatu iza

nik ere, eta lortezina dirudi:

B' kasua: Kasu honek zera dio: edozein lan-kan-
titate berchn bihur daiteke. Hau bai
da posiblea, esate baterako igurtzi-

mendua dela medio.

Erakutsi dugun arrazonamendua, Sadi Carnot-ek,
frantses injinadore gaztea orduan, egin zuen pasa
den mendearen hirugarren dekadan, eta, honen ondo-
rioa bezala, termodinamikaren bigarren printzipio
delakoa proposatu zuen. Aipaturiko printzipioa,

lehen bistan desberdinak diruditen forma batzutan
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adieraz daiteke, eta hauetariko zenbait ikusiko
ditugu aurrerago, baina oraingoz erarik sinplee

na erabiliko:

Edozein ziklo monotermo batetan, sistema batek
bi posibilitate ditu:

1. Energili balantzea nulua izatea:

W=0 Q=20

edo 2. Kanpotik lana hartu eta kanpora beroa
botatzea:

W< o Q<0

Laburki: Edozein ziklo monotermotan W< 0 eta

Q € 0 izan behar dira

Azken terminotan, printzipio honen ondorioz,
esandako B kasua gquztiz ezinezkotzat onartzen
dugu.

20.3 CARNOT-EN ZIKLOA

Lehenik eta behin defini dezagun oso kontzep
tu garrantzitsu bat, errendimendua delakoa. Kontzep
tu hau ziklo motoreei aplikatzen zaie bakarrik, eta
honela definitzen da: Hartutako bero unitateko, sis-
temak buruturiko lana. Matematikoki:

QW (100 zenbakiz biderkatuz, balorea ehu
H

-3
|

nekotan eman daiteke).

W=2> W (beraien zeinuaz) ziklo bakoitzean

Hemen

QH=Z' 0 (bakarrik hurrupatutako beroak, hots,
positiboak) ziklo bakoitzean.

Kontzeptu honek neurtzen du, hain zuzen, ziklo moto-
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re baten erabilgarritasuna; eta hortik,'bere garrantzia. (Kon

tzeptuarén_garrantzia, nahi dut esan; ez ziklo motorearena).
Goazen orain, ziklo bitermo bati kontzeptu hau aplika-

tzera.

Lehen printzipioaz :

(Ti>T,

2)

T

1.8.

([ = )=

Qy

)%

Qz

ol p=—

IH

Ql + Q2 -wW=20

S IO RS
= Q Q
= O H 1

Q2 negatiboa eta balore absolututan Ql bai
no txikiagoa dela kontutan hartuz, argi eta
garbi ikusten da, errendimendua ez dela --
inoiz helduko unitat%é, edo ehuneko ehunera.

Errendimendu-kontzeptua dela medio, Carnot--

ek hurrengo teorema proposatu zuen :

Tl eta T2 tenperaturatako bi iturrien artean funtziona-
tzen duten ziklo itzulgarri guztiek, errendimendu berbera dute
eta errendimendu hau iturri berberen artean funtzionatzen duen

beste edozein ziklo itzulezinarena baino handiagoa da.

Teorema hau frogatzeko, demagun, T1 eta T2 (T1 T2) ten-

peratura. duten bi iturri. Aipaturiko iturrien artean bi ziklo

suposatuko ditugu. Biek bero-kantitate berbera hartuko dute —--

iturri berotik, bata itzulgarria eta bestea itzulezina izanik.

Ziklo itzulezinaren errendimendua, itzulgarriarena baino han-
diagoa dela suposatuko dugu eta hori ezinezkoa dela ikusiko.

ziklo

itzulgarria

ziklo

[ T itzulezina
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Ziklo itzulgarrian izanen dugu: 716=

Ziklo itzulezinan izanen dugu: 'Z=

Gure suposapenagatik: W>Ww
posapenag P>9 — 16

Baina aurreko zikloa itzulgarria izanez, beraren bi-
lakabidea alderanz diezaiokegu, ziklo frigorifikora
bihurtuz. Horrela egingo dugu, eta frigorifikoak be-
har duen lana, bigarren zikloa dela medio emango dio
gu, lan pixka bat soberan geratzen zaigularik,

W > WIG baino handiagoa da eta.

Hona hemen akoplamendu berria:

ziklo ziklo
itzulgarria itzulezina

Baina hau guztiau honelaxe sinplifika dezakegy:

W‘ = W‘ lwlsl
TG4 IE) —p

T Q'=Qype” \Q,_\

T2

Hots, sistema osoak ez dio inolako iturriri bero-
rik botatzen, eta, hala ere, lana sortzen du. Beste
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era batera: W' >0 eta Q'> 0

Dakigunez, posibilitate hau ezinezkotzat
onartzen dugu, bigarren printzipioaren araueraz.
Beraz, ez da posiblea egin dugun aierua, 7;> ?IG
hain zuzen. Hortaz, ziklo itzulezinaren errendi-
mendua itzulgarriarena baino txikiagoa izan behar

dela esan dezakegu, hau da:

76”7

Honela, ziklo itzulgarriaren errendimen-
dua maximoa izango da. Horrelaxe frogatzen da -
aurrean ipinitako proposamendua, Carnot-en teore-
ma halegia.

Goasen orain edozein ziklo bitermo eta -
itzulgarri baten errendimendua kalkulatzera. Ezer baino
lehenago, finka dezagun nolakoa izan behar duen
zikloak:

- Alde batetik, iturriekin beroa elkarraldatzen
ari den bitartean, iturrien tenperaturaz iraun
beharko du, bestela ez bailirateke elkarralda
pen itzulgarriak izango. Beraz, bi prozesu -

isotermo eta itzulgarri beharrezkoak dira.

- Bestaldetik, iturriekin beroa elkarraldatzen
ez denean, ezin du bestelako sistemekin bero-
rik elkarraldatu, eta, hortaz, prozesu adia-

batiko eta itzulgarriak bete beharko ditu.

Azkenez, zikloa burutzeko erabiltzen den
fluidoak ez baitu inolako garrantzirik, gas perfek

tu bat hartuko dugu.

Jrudian erakugten da ziklo osoca, P - V

erako diagrama baten bidez.
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a—b: Konpresio adiabatiko eta
itzulgarria

(Tvx'4 = Kte.)

b—+d: Expantsio isotermo eta
itzulgarria

(pV = Kte.)

d—+e: Expantsio adiabatiko eta
itzulgarria

(TVTJ = Kte.)

e-+a: Konpresio isotermo eta
itzulgarria

(pV = Kte.)

Zikloaren estudioa:

0

i
o
—
1
= ©
il 1

AU = nCV(Tl-T2> —= W=nC(C, (T,-T,)

AU=O V
b—d d Vi
Q_Vyzo__.—Q:w:j f)dV:ﬂQ-’; Pn_‘i-
Vb

VL

Q=20
dese
-w =AU = nCv (T,=T)) —» W =nC, (T,-T,)

{AU=0 v
e—'aQ_w=0——"’Q=W=f FJ,V: nQTZPA._\_/‘L

Ziklo osoaren lana hauxe izango da:

Y Va
W = nC, (T.-7)~+ nRT, -(»1»\-/2;4— nC, (TFTZ) +nRT, In A

- nR[ﬂ eag_a +T2£n—;£‘]
b e



T&I07

Baina:
1!
¥-1 Y- T |V
WY, =T Va “’*-1:2—\-/9; y K_‘(V ¥
ay) _l Ve
1 AR vad I Gy
RIS ARV s i AL A "4)
2 \Y)

Eta beraz:

W.. = nR Tkﬂ..\_/i-f-'r&n,ﬁ
b b

Bestaldetik, ziklo osoan hurrupatutako be-

roa, b-—»d prozesuan hartutakoa izan da. Orduan,
zera edukiko dugu:

Qu_ = nRT, I Ve
HIG 1
b
Eta azkenez, errendimendua holaxe geratuko

da: . V
d
Wig _ nR(T,-T) ey ey
B Que  nRT, 1n Vo T
Vi
Hau da errendimendurik handiena, eta generalean:
744-12_
T,
Atal honen hasieran ikusi dugun legez:
7:14—9_’:
Q
Beraz:
1+82 242 _, Q,8,p

Q, T T, L

Formula honek ere adierazten du Carnot-en teo-

rema, eta datorren atalean erabilia izango da. Zi-
kloa itzulgarria denean, berdintasunaren zeinua har-
tuko dugu, eta beste edozein kasutan desberdintasu-
narena.
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20,4 TENPERATURAREN ESKALA TERMODINAMIKOA.,

Bertan ikusi dugun expresioa ziklo itzulgarri
bati aplikatuz eta beroak balore absolutuetan ipi-
niz, honela geratuko litzateke:

YT
1 2 2 |9l

Pasa den mendean W. Thomson-ek '(geroago In-
glaterrako erreginak Lord Kelvin izendatua) erlazio
honen bidez tenperaturaren eskala bat definitzea -
proposatu zuen. Eskala termodinamikoaren garrantzia
honetan datza: edozein gai-kantitatearen kontrak-
zioen zein dilatazioen independentea da, edo inola-
ko materiaren propietateekin zerikusirik ez duela-
rik. T, tenperatura erreferentzia bezala hartzen ba
dugu, beste edozein tenperatura hauxe izango da:

Ql -
Q, ‘

Konkretuki: ura eta izotza presio atmosferiko

pean oreka termikoan izanik, konbentzionalki -
T2 = 273'16 egiten badugu, bolumen-konstanteko gasa
ren termometroaz definitu ‘genuen eskala berbera be-
rraurkituko dugu (ikus 18.2.). Eskala termodina-
mikoa edo absolutua proposatu zuenaren oroimenez,

Kelvin gradutan, (°K), neurtzen dira.

Gara dezagun orain aurreko erlazioa beste era
batera, ondorio interesgarri bat ateratzeko. Lehen

printzipioaren bidez:

|9] = Joi] - Jao] — oy =[o4] - |W|

Eta aipaturiko erlaziora eramanez, honela ge-

T, = T, -J&—l—— — T2=T1(4~M)

Hemendik, eta |Ql]>lw| dela kontutan hartuz, biga-

ratuko da:
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rren printzipioaren arauera Q2 # 0 izan behar bai-
ta, konklusio hau idoki dezakegu:

"Termodinamikaren bigarren printzipioaren arauera,

zero absolutua arras lortezina dugu".

20.5 CLAUSIUS-EN TEOREMA. BIGARREN PRINTZIPIOAREN
FORMA_MATEMATIKOA

Tkusiko dugunez, Clausius-en teorema 20.3. ata
laren azkenengo erlazioaren (Carnot-en teoremaren hain
zuzen ere) generalizazio bat besterik ez da. Kontsi-
dera dezagun, ziklikoki funtzionatzen duen sistema -
bat. Zikloa nahiz itzulgarria nahiz itzulezina izan
daiteke, sistemak Ql’ Q2, ooy Qn bero-kantitateak
elkarraldatzen dituelarik, Tl' T2, ... T , tenpera-

n
turatako iturriekin, errespektiboki.

Demagun, beste iturri laguntzaile bat, bera-
ren tenperatura Ty izanik; eta n makina itzulga-

rriz osoturiko multzo bat ere.

Lehenengo makina itzulgarriak —Ql bero-kanti-
tatea elkarraldatzen du Tl tenperatura duen iturria-
rekin, eta Q, berc -kantitatea, T, tenperatura duen -

iturri languntzailearekin.

Eta abar.

Era honetako ziklo itzulgarri bakoitzean, hau-
xe idatz daiteke:

Q QM »
- R0 .0
T T
—%_3 +%£:0 Q4+Qz+_‘__+&l~w:&
3 o] 1} T; T; T; 1;
-Qn 4 Qon_g

Tn To
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Gure sistemak eta makina itzulgamien multzoak
osoturiko sistema berriak, iturri laguntzaii;rekin
bakarrik elkarraldatzen du beroca. Eta bigarren prin
tzipioaren bidez:

Q.50

Hortik, Clausius-en erlazioa lortzen dugu, hau
xe hain zuzen ere:
n
Q4 Q. Z Q <0
224 L0 =t £
T T, Tﬁ t T
Limitean, elkarraldaturiko bero-kantitateak oso txi

- kiak eginez gero, zera geratuko zaigu:
955250
T

(é zeinuak, integrala ziklo batetan zehar egi-
ten dela esan nahi du.)

Prozesu guztiak itzulgarriak badira, berdinta-
sunaren zeinua hartzen da; baina prozesuren bat edo
gehiago itzulezinak badira, desberdintasunaren zei-
nua hartu beharra dago.

Azkenengo expresioa, bigarren printzipioaren
forma matematikoentzat kontsideratu ohi da.

20.6 ENTROPIA

Entropi kontzeptua oso kontzeptu sakon eta eman
korra da, baina hemen ez dugu ikusiko beraren konple-
xutasun osoan, modu sinple batez baizik; hau da, entro

b piaren definizio Klasikoa
baino ez dugu emango.

Q‘/’ Kontsidera dezagun (a) kon
' dizioetatik (b) kondizio-
—r etara doazen bi prozesu ~
a S itzuigarri, P, eta P, di-

\J

relakoak. Alderantzizko pro

zesuBK-Pl eta-P2 deituko
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ditugu. Hauk ere, noski, itzulgarriak izango dira.

P1 prozesua eta segidan —P2 egiten baditugu,
beren konbinaketak ziklo itzulgarri bat osotzen bai
tu, hauxe idatz dezakegu:

o _
j{‘i—-"

Baina matematlkokl zera egln dalteke.

PN ENCHCE(C)

Eta beraz: b b
an’q aTPz

Berdintasunaren honen esangura hauxe da: egoera
fixu biren arteko edozein prozesu itzulgarritatik,

/.gQ integralak ez du ibilbidearen inolako de-
pendentziarik. Hori dela eta, eremu kontserbako-
rren kasuan antzera, egoera-funtzio bat defini de-
zakegu, beraren baloreen diferentziaren bidez aipa
turiko integrala neurri dezan, edozein prozesu -
itzulgarritan zehar. Egoera-funtzio hau entropia dei

b
. [
e[ R
a

Beraren definiziotik aterako ditugu entropiaren

tzen da, eta, definizioz, zera da:

dimentsioak, eta hauxek izango dira:

[s]=[e6) = MLT‘Zre"

energiaren dimentsioa
izanik

LE]
(8]

Eta gehien erabilitako unitatea, hauxe da:

tenperaturaren dimentsioa

(cal. °k~ 1)



R

OHARRAK :

1. Ikusia izan denez, entropia, barne-energia
bezala, ezin da kalkulatu egoera konkretu bakoitza-
rentzat; beraren definizioz egoera biren arteko di-
ferentzia neur baitaiteke bakarrik. Dena dela, edo-
zein egoera baten entropiari balore konbentzional =
ba#eman dakioke, eta hortik, diferentzien bidez, -
beste edozein egoeraren entropiaren balorea lor dai
teke.

y

fen diferentzia neurtu egiten du, (a) eta (b)-ren

b 2. O0so kontutan hartu behar dena, zera da:
fgg>integra1ak (a) eta (b) egoeren arteko entropia-

artean asmatutako prozesua itzulgarria izanik soilik.

Bestela aipaturiko integralak ez du inolako zentzu-

rik.

20,7 BIGARREN PRINTZIPIOAREN BERRIKUSPENA, ENTROPIA-
REN_ENUNTZIATUA,

Aurrerago esanda geratu den bezala (ikus 20.2
atalaren azken partea), bigarren printzipioa zenbait
era desberdinez adieraz daiteke. Orain arte ikusirik
ditugunak, hauxek dira: Carnot-ek proposatua eta -
Clausius-ek asmatutakoa (edo forma matematikoa).
Goazen orain, bigarren printzipioaren beste ikuspuntu
batetatik ikustera, entropia aldetik halegia.

Kontsidera dezagun . P delako prozesua, itzul-
garri zein itzulezina, (a) egoera batetatik, beste
(b) egoera batetarako sistema bat pasatzeko egina;
eta demagun, P' delako prozesua, itzulgarria berau,
sistema (b) egoeratik (a) egoerara itzultzeko modu-
koa. Clausius-en teoremaren bidez esan dezakeguna,
zera da:
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b a
T p b T p! T

Baina P' itzulgarria dela eta, entropiaren defi-
nizioz:

a )
) _ o -s,

b AT
Orduan, hauxe geratuko zaigu:
b *
j E’_Q,) +5,-5,£0 — _TQ.ésb-sa
a P 4

P delako prozesua edozein prozesu-moeta izan
daitekeenez, ez dugqu espezifikatu behar ezer, eta,
horregatik, kendu egin dugu beraren azpi-indizea.
Itzulgarria bada, aurreko expresioaren berdintasu-
naren zeinua hartuko dugu —entropiaren definizioa
geratzen zaigularik—; eta, berriz, itzulezina ba-
da, desberdintasunaren zeinua hartuko dugu eta -
kito.

Bestaldetik, edozein prozesu batetan ondoko bi
elementuek hartzen dute parte beti:

- Bata, ikertzen edo aztertzen ari garen "sis-
tema termodinamikoa" (esate baterako, motore

bat edo frigorifiko bat)

- Bestea, aipaturiko sistemarekin energia elka-
rraldatu egiten duen beste edozein elementu,

hots, "kanpoa " delakoa.

Orain, "sistema termodinamikoak" eta "kanpokoak"
osoturiko multzoa kontsidera dezakegu. Hau#re, sis-
tema termodinamiko bat izango da, eta, gainera, -

sistema isolatu bat prezeski: Sistema konposatu be-
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rri honen kasuan, isolatua dela eta, hauxe idatz

daiteke:
b
a0  _
/—T—"-O

a

Eta hortaz, aurreko expresioa kontutan hartuz, -
honela geratuko da:

Desberdintasun honek oso ondorio interesgarria ate
ratzea permititzen digu:

"Edozein prozesu batetan parte hartzen duten ele-
mentu guztiak kontutan edukiz gero, multzoaren -

entropiak posibilitate bi besterik ez ditu:

- Konstantea geratzea, prozesu itzulgarria
bada.

- edo gehitzea, prozesu itzulezina bada"

Atera dugun ondorioa, beste era batera ere adieraz
daiteke:

["sistema isolatu baten entropia ezin da inoiz gutxitu"

Hauxe da, hain zuzen, termodinamikaren bigarren

printzipioaren entropiaren enuntziatua.

20.8 ENTROPIA ETA DESORDENA.

Kontsidera dezagun sistema isolatu bat osotzen
du en edozein elementu-multzo.. Sistemaren elementuak
hasierako kondizio desberdinetan aurkitzen dira (ideiak
finkatzeko, 20.1 atal-ean ikusi genituen ura eta izotz
zatia, aipaturiko elementuak direla supora dezakegu;
orain ontziaren ormak adiabatikotzat hartu beharko di-
tugu, sistema osoa isolaturik gera dadin). Sistema

libreki uzten badugu, zer jazotzen da? Ba, dakigun
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legez, sistema bilakatu egiten da) beraren elemen-
tuek energia elkarraldatzen dutelarik, oreka termo
dinamikoa lortu arte (esate baterako, aurreko adi-
bidearekin jarraita:z, sistema guztia likido for-

man egon arte). Azken egoerara heldu eta gero, no-
la izango dira gauzak? '

- Alde batetatik, prozesua itzulezina izan
baita, sistemaren azkenengo entropiak, hasierakoak
baino handiagoa izan beharko du. Honez gainera, -
sistemak isolaturik irauten baitu, beraren entro-
piak ez da inoiz gutxituko, hots, bere balore ma-
ximoa lortuko du.

-~ Bestaldetik, azkenean, sistemak iﬁolako -
lanik egiteko ahalmen guztia galduko du; beraren -
elementuek ezin ahal izango dute energi kantitate-
rik txikiena ere elkaﬂéldatu, homogeneitatea lortu
dute eta. Beste era batetara esanik, oreka-egoera
eta anabasarik handiena guztiz sinonimoak dira, ha-
legia. .

Horrela entropia eta desordena direlako =
kontzeptuak loturik daudela argi eta garbi ikus -
dezakegu; desordena handiari entropia handia dago-
kiolarik eta alderantziz,

Lotura hontan dautza entropiaren interpre-
taziorik sakonena eta beraren aplikaziorik garran-
tzitsuenak, baina hau guztiauw liburu honen helbu-

ruaren kanpo geratzen da.
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