1.13. EKSPERIMENTAI SU MATEMATINIAIS MODELIAIS IR TY
EKSPERIMENTY TAIKYMAS, SPRENDZIANT SISTEMOTYROS
IR SISTEMU PROJEKTAVIMO UZDAVINIUS. IMITACINIAI
MODELIAI IR IMITACINIS MODELIAVIMAS

Mus i$ visy pusiy supa sistemos, su kuriomis tenka saveikauti ir kurias tenka
nagrinéti. Be to mes, biidami ivairiy sistemy elementais, dalyvaujame ju veikloje,
projektuojame ir tobuliname ta veikla, kuriame naujas sistemas. Galu gale mes patys
esame sistemos, kurias paZinti, anot Sokrato, yra viena svarbiausiy kiekvieno Zmogaus
pareigu.

Bendraujant su sistemomis, nagrin¢jant bei kuriant jas, tenka spresti jvairiy tipy
uzdavinius [128, 51]. Trumpai apibudinsiu Keturis tokiy uzdaviniy tipus.

1.13.1. Sistemotyros, sistemy modeliavimo ir sistemy projektavimo
uzdaviniy tipai. Eksperimenty su matematiniais sistemy modeliais
taikymas, sprendziant tuos uzdavinius

Pirmojo tipo uZdaviniuose mes, Zinodami sistemos jéjimus ir pradine
biisena, bandome nustatyti, kokie bus sistemos iSéjimai ir jos naujos biisenos.
Tokiy uZzdaviniy sprendimas leidZia prognozuoti sistemos elgesi, numatyti misy
veiksmy bei valdymo sprendimy pasekmes ir todél yra labai svarbus ir aktualus
praktikoje.

Kai mes turime sistemos makromodelj, tai Sio tipo uzdavinius galime spresti
taip, kaip buvo apraSyta ir parodyta 1.11. skyriuje. Kai turime sistemos mikromodeli,
tai, kaip buvo aprasSyta 1.11. ir 1.12. skyriuose, galime apskaiCiuoti ne tik vidines, bet
ir iSorines i18¢jimy ir fazines trajektorijas, taip pat sistemos vidiniy elementy i€jimo
trajektorijas, stebéti, kaip jos keiciasi, keiCiantis sistemos jé¢jimams, pradinei biisenai
bei sistemos struktiirai ir sudéciai. Tod¢l gana daznai, prie$ sprendziant pirmojo tipo
uzdavinj, tenka iSspresti treCiojo tipo uzdavini — sudaryti nagriné¢jamos sistemos
matematini modelj (iSorinj ar vidinj).

Zinoma, kaip jau buvo minéta §ios mokymo priemonés ,,Jvade®, §io tipo uzda-
vinius galima sprgsti ir neturint sistemos modeliy, pasitelkus natiirinius eksperimentus.
Taciau natiiriniai eksperimentai daZnai reikalauja nemazy iSlaidy ir laiko, o taip
pat, kas svarbiausia, gali biiti rizikingi, pavojingi ir net Zalingi. Be to, natiiriniy
eksperimenty su realiomis sistemomis diapazonas neretai biina siauresnis negu mate-
matiniy eksperimenty su sistemy modeliais, nes matematiniuose modeliuose galima
nagrinéti ir tokias busenas bei tokius jéjimus, kurie praktikoje nepasiekiami.
Todél matematiniai eksperimentai, lyginant su natiiriniais, turi daug privalumy
bei pranaSumy. Taciau tai nereiskia, jog matematiniai eksperimentai pajégus pilnai
iSstumti natiirinius eksperimentus: kiekvienas matematinis modelis atspindi tik tam
tikra realios sistemos savybiy dalj ir tik su tam tikru tikslumu, todél iSvados, iSplau-
kian¢ios 1§ matematiniy eksperimenty su sistemy modeliais, yra teisingos tik tam
tikrose ribose, kurios tuo platesnés, kuo matematinis modelis pilnesnis ir tikslesnis.
Kadangi absoliutus modeliy pilnumas ir absoliutus juy tikslumas yra nepasiekiami,
todel visuomet lieka reikiamybé tikrinti teorines iSvadas praktikoje, matematiniy
eksperimenty rezultatus — natariniais eksperimentais (aktyviais ir pasyviais, t. y.
specialiai organizuojamais eksperimentais ir gyvenimo praktika). Natariniai ekspe-
rimentai padeda patikrinti ir patikslinti matematinius modelius, dar labiau
iSplésti jy taikymo diapazona.
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Dar placiau ir efektyviau sistemy modeliai ir matematiniai eksperimentai su jais
gali biiti taikomi, sprendziant antrojo tipo uzZdavinius, atvirkStinius pirmojo tipo
uzdaviniy atzvilgiu: ieSkant tokiy jéjimo vektoriaus bei jéjimo trajektorijos tasky
koordinacdiy reikSmiy, kurios, esant duotai pradinei biisenai, uZtikrinty norimy
iSéjimo ir galutinés biisenos vektoriy koordinaciy reikSmiy gavimg. Tokiy
uzdaviniy sprendimas yra reikalingas, ieSkant valdymo sprendimuy, t.y. norint
nustatyti, kaip reikty paveikti valdymo objekta (valdoma sistema), kad gautume
norimus rezultatus — norima i8¢jima ir norima sistemos biisena.

Kai sistemos matematinis modelis pakankamai paprastas, tai Sio tipo uzdavini
galima spresti analiziSkai, sprendziant algebrines, diferencialines, integralines,
skirtumines, logines ir t.t. lygtis bei ju sistemas. Sudétingesniais atvejais antrojo
tipo uZdavinio sprendinj tiesiogiai (sprendZziant lygciy sistemas) surasti tampa jau
nebejmanoma ir tenka naudotis matematiniais eksperimentais su sistemos
matematiniu modeliu, stengiantis tuos eksperimentus planuoti taip, kad kuo greiciau
artétume prie ieSkomo sprendinio. Planuojant tokius eksperimentus, vadovaujamasi
supaprastinty analogiSky matematiniy modeliy analiziniais sprendiniais,
sukaupta patirtimi ir Ziniomis apie tiriamg sistema bei intuicija. Atlikdamas
eksperimentus, eksperimentuotojas, nagrinédamas eksperimenty rezultatus, gali
mokytis ir tobulinti eksperimentavimo plana, greitindamas artéjimo prie ieSkomo
sprendinio procesa, o kartais ir gerindamas ne tik sprendimo procesa, bet ir pati
sprendini.

Zinoma, ir sprendziant antrojo tipo uzdavinius, galima naudotis natiiriniais
eksperimentais, taCiau sukaupta patirtis rodo, jog, sprendZiant tokius uZdavinius,
matematiniy eksperimenty metodas nepalyginamai pranaSesnis negu natiiriniy
eksperimenty metodas.

Dar ryskiau tas pranasumas pastebimas, sprendziant treciojo tipo uzdavinius —
projektuojant sistemas, kurios duoty norimus i$éjimus ir pasiekty norimas
biisenas, esant duotiems ar projektuojamiems jéjimams ir duotoms pradinéms
biisenoms. Tokie uzdaviniai vadinami sistemy sintezés (sistemy projektavimo)
uZdaviniais, o jei be projektuojamy sistemy sudéties ir struktiiros dar ieSkomi ir toms
sistemoms reikalingi i¢jimai ir pradinés biisenos, kurie uztikrinty laukiamy rezultaty
(sistemos i$¢jimy ir galutiniy bliseny) gavima, tai tokius uzdavinius kartais vadina
sistemy sintezés placiaja prasme uZdaviniais [128]. Pastarieji uZdaviniai jungia
savyje ir treciojo ir antrojo tipo uzdavinius, o jy sprendimo metu daZnai tenka
daug karty spresti ir pirmojo tipo uzdavinius, t. y. naudotis iteracijy metodu.

Treciojo tipo uzdaviniy sprendimui galima pasitelkti automaty abstrakc¢iosios
ir struktiarinés sintezés metodus [101, 102, 127], ventiliniy ir kombinaciniy
schemy sintezés metodus [110], automatinio reguliavimo ir automatinio bei
automatizuoto valdymo sistemy projektavimo metodus [10, 11, 15, 16, 17, 19, 129,
130], taciau sudaryti determinuotus treciojo tipo uzdaviniy sprendimo algoritmus bei
tuos algoritmus realizuojanc¢ias ESM programas pavyksta tik, palyginti, nesudétingais
atvejais. Sudétingesnés sistemos projektuojamos ,,dialoginiame reZime*, dalinai
pasitelkiant aukS$¢iau minétus metodus, dalinai — konstruktoriy sukaupta patirtj
ir jy intuicija, dalinai statisting informacija, dalinai - matematinius
eksperimentus su eksperimentiniais matematiniais projektuojamy sistemy ir jy
daliy modeliais, dalinai — natirinius eksperimentus su projektuojamy sistemy bei
ju daliy laboratoriniais (bandomaisiais) egzemplioriais, su jy fiziniais modeliais.

Kadangi daugumoje atveju matematinj projektuojamos sistemos varianto
modelj sukurti ir jj keisti, ieSkant tinkamiausio varianto, yra Zymiai greiciau,
pigiau ir lengviau, negu pagaminti ir rekonstruoti bandomajj projektuojamos
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sistemos egzemplioriy bei su juo eksperimentuoti, tai stengiamasi (ypac¢ paskutiniu
laiku vis labiau plintanciose ir sparCiai tobul¢janciose automatizuoto projektavimo
sistemose — APS) kuo placiau naudotis matematiniu projektavimu ir matematiniais
eksperimentais su projektuojamy sistemuy modeliais ir tik baigiamosiose projektavimo
stadijose gaminti bandomuosius egzempliorius ir su jais eksperimentuoti.

Sudétingy sistemy projektavimo metodologija — sudétingas ir svarbus
mokslas bei menas. Tiems klausimams bus iSskirtas specialus skyrius antrojoje Sios
mokymo priemonés dalyje. Kol ta dalis dar neiSleista, skaitytojui rekomenduociau
susipazinti su $iy eiluciy autoriaus paruosta metodine priemone [16], skirta statistinés
informacinés sistemos (SIS) projektavimui ir diegimui.

Prie sistemotyroje sprendziamy treciojo tipo uzdaviniy reikia priskirti ir jau
veikianciy sistemy deskripciniy modeliy sudarymo uZdavinius (Zitr. 1.4.13.
skyreli). Tokiy uzdaviniy sprendimas ypac aktualus sudétingy sistemy valdyme, kada
valdymo subjektas tampa nebepajégus fiziSkai tiesiogiai bendrauti su sudétinga
sistema ir jos elementais ir nebepajégus intelektualiai aprépti visa ta sistema ir joje
egzistuojancius sudétingus rysSius bei joje vykstancius sudétingus procesus. Tuomet
tiesioginj bendravimga su sudétinga sistema valdymo subjektui tenka keisti j
bendravimg su valdomos sistemos modeliu, kuris bidamas vadovo kompiuteryje,
yra ir fiziSkai lengviau prieinamas ir intelektualiai lengviau aprépiamas negu sudétinga
reali sistema.

Kaip jau buvo parodyta 1.8. ir 1.9. skyriuose, kelios sistemos, turincios
neizomorfiSkas strukturas, gali buti funkcionaliai ekvivalencios. Todé¢l, spresdami
tre¢iajam tipui priklausancius sistemy projektavimo uzdavinius, mes galime gauti
ne viena sprendinj, o daug funkcionaliai ekvivalentiSky sistemy, besiskirianciy
viena nuo Kkitos savo struktiromis. Kartais (kaip jau buvome pastebéje 1.10.
skyriuje, sudarydami determinuoto automato mikromodelj, ir kaip matysime 1.16.1.4.
skyrelyje) treciojo tipo uZdavinio sprendiniais gali buti ir kelios funkcionaliai
skirtingos sistemos.

IS tokios tre€iojo tipo uzdaviniy sprendiniy savybés iSplaukia ketvirtojo tipo
uzZdaviniai, kuriy esmé — sistemy optimizavimas. Ketvirtojo tipo uzdavinio
sprendima, projektuojant naujas sistemas, galima biity laikyti treciojo tipo uzdavinio
sprendimo tesiniu ir neiSskirti i atskira tipa. Tac¢iau ketvirtojo tipo uzdaviniai gali kilti
ir atskirai nuo tre€iojo tipo uzdaviniy, pavyzdziui, tobulinant jau egzistuojancias
sistemas, kuriy dalis galblit susiformavo natiiralios atrankos keliu, niekam ju
samoningai neprojektuojant. Todel, matyt, tikslinga Sios riiSies uzdavinius i$skirti i
atskira uzdaviniy tipa. Kartais optimizavimo uzdaviniai iskyla ir sprendziant antrojo
tipo uzdavinius.

Apie optimizavimo uzdavinius placiau kalbésime specialiai jiems skirtuose $ios
mokymo priemonés 1.15. skyriuje ir 1.16.1.4. skyrelyje, todél Cia tik pastebésiu, jog
Sio tipo uzdaviniy sprendimui, ypac tais atvejais, kai nepavyksta rasti jau egzistuojantj
ar, naudojantis Zinomais optimizavimo metodais, sudaryti determinuota sistemos
optimizavimo algoritma, gali biiti gana efektyviai panaudoti matematiniai
eksperimentai su sistemy modeliais. Ty eksperimenty metu, iSbandant ivairius
paieskos planus bei hipotezes, ieSkoma sprendinio, kuris bty optimalus ar bent
pakankamai artimas optimaliam.

Galimas kaip iSorinis, taip ir vidinis sistemy optimizavimas, pavyzdziui,
optimaliy sistemos i§¢jimo ir 1éjimo vektoriy koordinaciy reikSmiy ir sistemos pradinés
biisenos parinkimas, sistemos struktiiros ir sudéties optimizavimas ir pan.

Galima taip pat ir jau minétyjy pirmojo, antrojo ir tre€iojo tipo uzdaviniy
sprendiniy paieSkos procesy ir sistemy optimizavimo procesy optimizacija, kuri
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irgi priklauso ketvirtajam sistemotyros uzdaviniy tipui. Tam paciam tipui priskiriami ir
matematiniy eksperimenty su matematiniais modeliais planavimo optimizavimo
uZdaviniai.

Matematiniy eksperimenty su matematiniais modeliais efektyvumas,
sprendziant sudétingus ketvirtojo tipo uzdavinius, remiasi tuo, jog matematiniy
modeliy keitimas beveik visada yra Zymiai pigesnis ir greitesnis procesas negu
realios sistemos rekonstravimas.

Visa auksciau iSdéstyta trumpa keturiy tipy uzdaviniy ir jy sprendimo metodu
apzvalga rodo, jog eksperimentai su matematiniais sudétingy sistemy modeliais —
perspektyvi mokslo ir technikos vystymosi $aka. Si $aka svarbi ne tik praktiniu,
bet ir teoriniu atzvilgiu, nes revoliucionizuoja tokio, atrodo, klasikinio ir
nusistovéjusio mokslo, kaip matematika, veida ir vaidmenj. Jei nuo Euklido laiky
iki XX a. vidurio j matematika buvo Zitrima kaip j moksla, naudojantj grynai
dedukcinius metodus, iSvedancius matematines teoremas i§ vienareik§miskai
suformuluoty aksiomy, ir nesinaudojantj jokiais eksperimentais, tai paskutiniu
laiku Sis poziiiris pradéjo keistis, nes matematiniai eksperimentai tapo galinga
moksliniy ir techniniy tyrimy priemone. Matematiniy eksperimenty metodas
tampa ypatingai efektyvus, kai juose panaudojama galinga Siuolaikiné
kompiuteriné technika su gerai iSvystyta programine jranga. IS Cia iSplaukia, jog,
ruoSiant sistemotyros ir taikomosios matematikos specialistus bei dZeneralistus,
tikslinga iSmokyti juos modeliuoti bei projektuoti sudétingas sistemas ir
eksperimentuoti su tokiy sistemy modeliais, naudojantis Siuolaikiniais
kompiuteriais. Tai pagrindinis Sios mokymo priemonés antrosios dalies tikslas.
Todél Sioje dalyje ypatingai daug démesio bus skiriama sudétingy sistemy
matematiniam modeliavimui ir projektavimui, ¢ia ka tik iSvardinty tipy uzdaviniy
sprendimui. Manau, kad sisteminio modeliavimo ir sisteminio projektavimo pagrindu
zinojimas naudingas ir reikalingas ne tik sistemotyrininkams, bet ir daugumai
Siuolaikiniy specialisty: matematikams, fizikams, kibernetikams, jvairiy technikos
sri¢iy inZinieriams, ekologams, biologams, ekonomistams, medikams, socialinés srities
darbuotojams ir t. t.

1.13.2. Imitacinis modeliavimas ir imitaciniai modeliai

Viena svarbiausiy matematinio eksperimentavimo krypciy yra imitacinis
modeliavimas. Apie imitacini modeliavima galima kalbéti kaip placiaja, taip ir
siaurgja prasme.

Imitacinis modeliavimas siaurgja prasme — tai eksperimentavimas su
gatavais imitaciniais modeliais. Imitacinis modeliavimas pla¢iaja prasme — tai ne
tik eksperimentai su imitaciniais modeliais, bet ir imitaciniy modeliy sudarymas,
prie§ pradedant eksperimentus su jais, ir ty modeliy tobulinimas eksperimenty
metu, programinés jrangos, reikalingos imitaciniy modeliy sudarymui bei
eksperimenty su jais automatizavimui, kiirimas.

Kalbant apie imitacini modeliavima, reikéty Siek tiek detaliau ir apibrézciau
aptarti jau ne karta Sioje mokymo priemon¢je minéta imitacinio modelio savoka, nes
vartojantys Sia savoka neretai suvokia ja nepakankamai apibréztai ir tod¢l — ne visada
vienodai, kas tiksliuosiuose moksluose (o matematingé sistemotyra pretenduoja i tokius)
néra pageidautina.

Sioje mokymo priemonéje matematinius sisteminius modelius (t. y. sistemy ir
procesy iSorinius ir vidinius modelius) pagal jy turinj ir sudarymo biida skirstysime
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dvi grupes, duodami joms salyginius pavadinimus — analiziniai ir imitaciniai
modeliai.

Zodis ,,salyginiai ¢ia pavartotas todél, kad minétieji pavadinimai ne visada
visai tiksliai atspindi savo grupiy modeliy esme: 1§ vienos pusés tuose modeliuose,
kuriuos priimta vadinti imitaciniais, neiSsiver¢iama be formuliy, bidingy analiziniams
modeliams, ir net stengiamasi jomis kuo placiau naudotis, i§ kitos pusés tuose
modeliuose, kuriuos vadinsime analiziniais, kartais gali biiti panaudoti ir imitavimo
elementai.

Pagrindinis skirtumas tarp analiziniy ir imitaciniy sisteminiy modeliy yra tas,
kad analiziniy sisteminiy modeliy esm¢ sudaro matematinés formulés,
iSreiSkiancios priklausomybe tarp objekto (sistemos) jéjimy, iSéjimy ir buiseny
vektoriy koordinaciy reikSmiy — iSéjimo ir peréjimo funkcijy matematinés
iSraiSkos, o imitaciniy sisteminiy modeliy esme¢ sudaro algoritmai, kuriais
naudodamiesi galime imituoti objekto (sistemos) funkcionavimg, vidines ir
iSorines fazines, iS¢jimy bei jéjimy trajektorijas.

IS analiziniy sisteminiy modeliy visuomet galima gauti imitacinius modelius,
nes, turédami per¢jimo ir i§éjimo funkcijas bei zinodami objekto (sistemos) prading
biseng ir pradines iéjimo trajektorijy atkarpas, mes visuomet galime sudaryti faziniy ir
i8¢jimo trajektoriju pradiniy atkarpy apskaic¢iavimo algoritmus, o kartais — ne tik
algoritmiskai, bet ir analiziSkai iSreiksti 1§¢jimuy bei faziniy trajektorijy priklausomybe
nuo pradinés buisenos ir i¢jimo trajektorijy, apie ka buvo rasoma 1.11. Sios mokymo
priemonés skyriuje, kuriame buvo pateikta nemazai iS¢jimu ir faziniy trajektoriju
apskaiciavimo pavyzdziy.

IS imitaciniy sisteminiy modeliy gauti analizinius modelius pavyksta, palyginti,
retai, nes imitaciniai modeliai daZniausiai ir sudaromi kaip tik tais atvejais, kai
mums nepavyksta nustatyti ir matematiskai iSreiksti priklausomybiy tarp jéjimy,
iSéjimy ir buiseny vektoriy koordinaciy reikSmiy.

Sioje aplinkybéje gliidi ne tik imitaciniu modeliy trikumas, lyginant su
analiziniais, bet ir ju pranaSumas: imitacinius modelius galima kurti ir naudoti ten,
kur nepavyksta sudaryti analiziniy modeliy. Mes, net nesugebédami surasti ir
matematiskai iSreiksti priklausomybiy tarp sudétingos sistemos daugybés jéjimy,
iSéjimy ir busenos vektoriaus koordinaciy reikSmiy, galime stebéti sistemos bei
jos posistemiy funkcionavimg ir, pasinaudodami pastebétais to funkcionavimo
désningumais, imituoti jj.

Pavyzdziui, mes dabar dar nepajégiis (ir neaiSku, ar kada nors pajégsime)
analiziskai iSreiksti visas priklausomybes tarp daugybés faktoriy, nuo kuriy priklauso
didelés imones, administracinio rajono, miesto bei valstybés funkcionavimas, ir
sudaryti tokiu dideliy ir sudétingy sistemy detalius analizinius modelius, taciau jau
egzistuoja nemazai imitaciniy modeliy, leidzianCiy imituoti tose sistemose vykstancius
procesus ir vykdyti matematinius eksperimentus, ieSkant tose sistemose iSkylancéiy
problemy sprendimo. Tokiy modeliy kiirimui ir panaudojimui kaip tik ir skirta antroji
Sios mokymo priemonés dalis.

Skirtuma tarp problemy sprendimo, naudojantis analiziniais metodais ir
imitacinio modeliavimo metodais, galima pailiustruoti tokiu paprastu pavyzdziu.

Tarkime, jog mums reikia nustatyti atstuma tarp dviejuy taSky A ir B, esanciy
pelkéje uz upés, kur patekti ir tiesiogiai iSmatuoti ta atstuma mes, Siuo metu buidami
kitame upés krante, dabar negalime (zitir. 288 pav.).

Turédami rulete ir teodolita, mes galime Sioje upés puséje, kur dabar esame,
pasirinkti bazing atkarpa A'B’ ir iSmatuoti jos ilgi |A'B’|=a bei kampy LAA'B'=q,
ZA'B'A=B, ZBA'B'=y ir ZBA'B'=3 (ziiir. 288 pav.) dydzius.
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288 pav.

Zinodami dydzius a, o, B, v ir 8, mes galime analizi$kai iSreiksti atkarpos AB
ilgio | AB | =x priklausomybe¢ nuo jy formulémis

sin” o sin” y sina -siny
cos(d—P) , arba

sin’ (0 +B) | sin’(y+08) ~ sin(o+B)-sin(y +8)

sin” B sin’® § 5 sinf3-sind _ cee .
=3\ sin (04 B) sin’(y+03) ° sin(o+B)-sin(y +5) 0@ 7)) Ir apskaiciuoti
dydzio x reikSme. Pasinaudodami abiem formulémis, galésime jvertinti kampu dydzio
matavimo paklaidas ir galbiit net Siek tiek patikslinti galutinj rezultata — apskaiciuota
atkarpos AB ilgi.

Tai bus analizinis $io uzdavinio sprendimas.

Taciau galime pasielgti ir kitaip. Pavyzdziui, nenorédami ar nesugebédami
i8sivesti dydzio x priklausomybés nuo a, a, B, y ir & formuliy, mes galime toje kranto
puséje, kur dabar esame, atidéti nuo atkarpos A'B’ i kita pusg nuo upés ($i pusé mums
prieinama) kampus a, B, y ir 0 ir, suradg¢ atitinkamy tiesiy susikirtimo taskus A" ir B”
(288 pav. tie taskai nepavaizduoti ir turéty biiti i apacia nuo atkarpos A'B’), iSmatuoti
atkarpos AB analogo — atkarpos A"B" — ilgj, kuris ir bus ieSkomas dydis x arba
pakankamai artimas jam (atkarpy ir kampy matavimo bei atidéjimo paklaidy ribose).

Tai bus uZdavinio sprendimas imitacinio modeliavimo budu, kuris skiriasi
nuo analizinio tuo, jog mes vietoje to, kad ieSkotume priklausomybiy tarp nagrinéjamy
dydziy x, a, a, B, y bei d ir, naudodamiesi jomis, apskaiCiuotume ieSkoma dydi x,
suimituojame mums prieinamame upés krante mus dominancig situacija, esancia
mums nepasiekiamame upés krante, ir iSmatuojame (jvertiname) imitavimo metu
gautg rezultatg, atitinkant] miisy ieSkomo nezinomojo x reikSmg.

Cia pateiktas pavyzdys yra fizinio imitavimo pavyzdys, nes mes, spresdami
uzdavinj, sukiiréme mus dominancios situacijos fizinj imitacinj modelj — atidé¢jome
mus dominancios atkarpos analoga A”"B” ,fizin¢je erdvéje” — mums prieinamoje
pievel¢je Siame upés krante.

Kitas fizinio imitavimo ir eksperimenty su fiziniu imitaciniu modeliu pavyzdys
— eksperimentai su jvairiy formy kiinais aerodinaminiame vamzdyje, kuriame mus
dominandiy kiiny formas imituoja aerodinaminiame vamzdyje iShandomuy
objekty formos, o mus dominanciy kiiny judéjimg ore ir rySium su tuo
atsirandancias aerodinamines jégas imituoja aerodinaminiu vamzdZziu puciamo
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oro judéjimas ir oro srauto poveikis | vamzdyje patalpintus objektus — realiy
nagrinéjamy objekty fizinius modelius. Kai bandomyjy objekty formos yra
sudétingos, iSmatuoti ty poveikiy charakteristikas yra Zymiai papras¢iau, negu jas net
apytiksliai apskaiciuoti.

Taciau galima kurti ne tik fizinius, bet ir matematinius imitacinius modelius,
operuojant ne ,fizinéje*, o ,,matematinéje erdvéje“ (ziiir. 1 pav. Sios mokymo
priemonés ,,[vade®). Ir tai yra net Zymiai patogiau ir greifiau, nes patj imitavimo
algoritmg galima suprogramuoti ir realizuoti kompiuteryje.

Toki matematini imitacini modeli mes kursime §ios mokymo priemonés 1.14.
skyriuje, imituodami kirpyklos veikla, o véliau (antrojoje Sios mokymo priemonés
dalyje) nagrinésime jvairias imitacinio modeliavimo sistemas: Foresterio dinamines
sistemas (FDS) ir tokiy sistemy imitaciniy modeliy kiirimo bei eksperimentavimo su
tais modeliais kompiutering sistema Powersim, Buslenkos agregatyvines sistemas
(BAS), masinio aptarnavimo sistemy funkcionavimo imitavimo modeliy kiirimo ir
eksperimentavimo sistema GPSS ir pan.

Ypac placdiai matematiniai imitaciniai modeliai ir imitacinio modeliavimo
metodai taikomi nagrinéjant stochastines sistemas ir stochastinius procesus, apie
ka bus detaliau kalbama antrojoje Sios mokymo priemonés dalyje, o taip pat ir 1.14.
pirmosios dalies skyriuje.

Imitacinis modeliavimas gali buiti naudojamas ne tik kaip sistemy analizés,
bet ir kaip ju veiklos optimizavimo priemoné, tod¢l galima kalbéti ne tik apie
analizinius sisteminius modelius bei apie analizinius optimizacinius modelius, bet
ir apie optimizavimo uZdaviniy sprendimg analiziniais metodais bei imitacinio
modeliavimo priemonémis. Apie tai bus rasoma 1.15. skyriuje ir antrojoje S$ios
mokymo priemonés dalyje.

Imitaciniai sistemuy modeliai gali biiti vidiniai ir iSoriniai. ISoriniais
pastarieji naudojami iSoriniy modeliy vaidmenyje (zitr. 1.12. skyriy).

Eksperimentai su imitaciniais modeliais taip pat gali baiti iSoriniai ir
ar iSoriniu) kei¢iamos tik kai kurios iSorinés modelio charakteristikos, pavyzdziui,
modelio iéjimy trajektorijos, ir zilirima, kaip tai atsiliepia i kitas iSorines jo
charakteristikas, tai toks eksperimentas vadinamas iSoriniu. Jei eksperimentuojant su
vidiniu imitaciniu modeliu kei¢iama modelio struktiira ir/ar sudétis, tai tokie
eksperimentai vadinami vidiniais. MiSriuose eksperimentuose keic¢iamos kaip iSorings,
taip ir vidinés modelio charakteristikos.

Kaip ir analiziniai sisteminiai modeliai, imitaciniai modeliai gali buti
deskripciniai ir normatyviniai.

Deskripciniai imitaciniai modeliai imituoja realiai egzistuojanciy sistemy
funkcionavima ir naudojami kaip tokiy sistemy veiklos analizés priemone.

Normatyviniai imitaciniai modeliai imituoja  projektuojamy  bei
suprojektuoty, bet dar nesukurty sistemy busima funkcionavima ir naudojami nauju
sistemy bei procesy projektavime, sukurty projekty tikrinime, jau turimy sistemy
tobulinime.

Jau egzistuojanciy sistemy bei procesy tobulinime ir projekty optimizavime
gali buti naudojami ir normatyviniai, ir deskripciniai imitaciniai modeliai, svariai
papildantys analiziniy optimizaciniy ir analiziniy sisteminiy modeliy bei analiziniy
optimizavimo metody (algoritmy) taikyma.

Imitaciniai modeliai kartais gali buti ir grynai matematiniai, taciau tai biina
retai. DaZniausiai imitaciniai modeliai biina informaciniai — analiziniy matematiniy ir
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informaciniy modeliy siaurgja prasme bei fiziniy modeliy junginiai, o taip pat
algoritminiai modeliai.

Imitacini modeliavima ir jo metu gauty rezultaty interpretavima labai
palengvina ir pagyvina multimedia priemoniy vartojimas, leidZiantis paversti
imitacini modeliavima (eksperimentavima su imitaciniu modeliu) savo riiSies
kompiuteriniu Zaidimu. Juk kompiuteriniai Zaidimai irgi imituoja jvairias
virtualias situacijas, kurias stebédamas, zaidéjas priima sprendinius ir stengiasi
valdyti zaidimo eiga, eksperimentuodamas su zaidimo imitaciniu modeliu, t.y.
saveikaudamas su tuo modeliu per Zaidéjui patogy interfeisa.

Kompiuteriniy Zaidimy ir dialogo su kompiuterine sistema idéja
naudojama ne tik Zaidimuose, bet ir rimtuose matematiniuose bei inZinieriniuose
tyrimuose.

Pavyzdziui, daug lengviau ir patogiau dirbti su projektuojamojo léktuvo
imitaciniu modeliu, imituojanciu léktuvo iSbandymus jvairiuose skrydzio rezimuose,
kai eksperimentuotojas mato displ¢jaus ekrane {vairius virazus daranti bei { jvairias
avarines situacijas patenkantj Iéktuva (t. y. imituojamo léktuvo kompiuterinj vaizda), o
to imitacinio modelio valdymui gali naudotis displ¢jaus ekrane vaizduojamu leéktuvo
valdymo pultu.

Gal tik nedaugeliui skaitytojuy teko paeksperimentuoti su léktuvo iSbandymuy
imitaciniu modeliu, ta¢iau daugumai, matyt, teko naudotis tokio pat tipo imitaciniu
modeliu, imituojanéiu realy kalkuliatoriy, t.y. kompiuterio displéjaus ekrane
vaizduojamu virtualiu kalkuliatorium, su kuriuo, naudojantis ,,pele, galima atlikti
{vairias aritmetines ir kitas operacijas lygiai taip pat, kaip ir su realiu kalkuliatoriumi.

Skirtumas c¢ia tik imitaciniy modeliy paskirtyje: pirmasis skirtas Iéktuvo
projekto iSbandymui, o antrasis — kalkuliatoriaus modeliavimui, leidzian¢iam
vartotojui naudotis virtualiu kalkuliatorium vietoj realaus, t.y. bendrauti su
kompiuteriu, vykdan€iu matematines operacijas, ne tiesiogiai, o per virtualinge
aplinka — virtualini kalkuliatoriy — kalkuliatoriaus imitacini modeli, turinti grafinj
interfeisa su vartotoju — kalkuliatoriaus atvaizda displéjaus ekrane, to virtualinio
kalkuliatoriaus klaviSus — piktogramas, imituojancias realius klavisus ir ju veikima.

Labai daznai imitaciniai modeliai vartojami dalykiniuose Zaidimuose,
kuriuose Zmonés imituoja jvairiy pareigiiny veikla (tame tarpe gali imituoti ir savo
veiklg) [131], kuria matematiSkai apraSyti yra sunku ar net neimanoma. Tokiais
atvejais dalykiniuose zaidimuose sujungiamas matematinis ir fizinis imitavimas:
kompiuteris pagal i§ anksto sudaryta imitacinio modeliavimo programa imituoja
jvairias situacijas, o dalykiniame zaidime dalyvaujantys zmonés, analizuodami tas
situacijas, imituoja atitinkamy sprendiniy priémimo procesus, ivesdami 1|
kompiuterj atitinkama informacija, kuria apdoroj¢s kompiuteris imituoja priimto
sprendinio pasekmes.

Placiau apie imitacini modeliavima galima pasiskaityti knygose [132, 133, 134,
135, 136, 32].

1.13.3. Eksperimenty su matematiniais modeliais taikymas
hipoteziy tikrinime

Nagrinédami fizinius, ekonominius, ekologinius bei socialinius procesus
sudétingai organizuotose sistemose, galime pastebéti tas ar kitas priklausomybes bei
désningumus, taciau dél ty sistemy sudétingumo ne visuomet iSkart sugebame
surasti bei suprasti sistemoje veikiandius vidinius mechanizmus, suvokti
pastebéty désningumy bei priklausomybiy priezastis ir sudaryti pakankamai
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adekvacius tikrovei sistemos ir joje vykstanCiy procesy analizinius kauzalinius
modelius.

Tokiais atvejais sudétingg sistema galima tirti, kaupiant ir apdorojant
statisting informacija, nustatant koreliacinius ir regresinius rySius bei kuriant
statistinius modelius. Ekonomikoje tokie modeliai vadinami ekonometriniais. Apie
juos bus kalbama Sios mokymo priemonés 1.14.12. skyrelyje. Statistiné informacija
ir statistiniai modeliai — labai svarbus informacijos, reikalingos sistemos pazinimui
bei supratimui, Saltinis, padedantis tyréjui susiorientuoti, j ka pirmoje eiléje
reikéty atkreipti démesj, kokius klausimus iskelti, kokius papildomus tyrimus atlikti.

Bet statistinés priklausomybés, nors ir atkreipia | save tyréjo démesi,
tiesiogiai dar neatskleidZia priezastiniy rySiy ir jau minéty vidiniy mechanizmuy,
kuriy déka tie rysiai bei priklausomybés atsiranda. Statistiniy tyrimy rezultatai
iSkelia Zymiai daugiau klausimy negu duoda atsakymy. Naujuy klausimy iSkélimas
néra blogas dalykas, bet, kad gautume atsakymus i tuos klausimus, reikalingi
papildomi statistiniai tyrimai, o kartais — net aktyviis natiriniai eksperimentai, kas ne
visada jmanoma, beveik visada reikalauja nemazai papildomy 1ésy ir laiko, neretai —
rizikos, apie ka jau buvo kalbéta ankstesniuose skyreliuose.

Statistinius tyrimus galima ir tikslinga papildyti sudétingy sistemy
imitacinio modeliavimo ir gauty rezultaty sisteminés analizés metodais,
sintezuojant juos | statistinio imitacinio modeliavimo ir sisteminés statistinés
analizés metodus. Sie metodai leidzia didele dalj sistemos tyrimui reikalingy natiiriniy
eksperimenty pakeisti matematiniais eksperimentais su imitaciniais modeliais, o
kartais ir visai iSvengti aktyviy nattriniy eksperimenty, apsiribojant jau sukaupta bei
papildomai kaupiama statistine informacija, kuria generuoja pats gyvenimas bei
imitaciniai modeliai. Apie tai bus raSoma S§ios mokymo priemones 1.14. skyriuje,
skirtame statistiniam modeliavimui.

Sisteminés analizés metody taikyme Siuo atveju galime iSskirti Siuos etapus:

1) pastebéty désningumy bei statistiniy priklausomybiy loginé kauzaliné
analizé, tuos désningumus bei priklausomybes paaiSkinanciy hipoteziy paieska ir
tokiy hipoteziy formulavimas;

2) suformuluoty hipoteziy sisteminé ir loginé analizé, logiskai neprieStaringy
nagrin¢jamos sistemos ir joje vykstanciy procesy hipotetiniy koncepciniy modeliy
varianty konstravimas;

3) matematiniy (tame tarpe ir imitaciniy) modeliy, atitinkanciy
sukonstruotus koncepciniy modeliy variantus, kiirimas ir ju programinis realizavimas;

4) papildomos statistinés informacijos, reikalingos sukurty modeliy
identifikavimui bei hipoteziy patikrinimui, rinkimas bei paruoSimas;

5) eksperimentavimas su matematiniais modeliais, geriausiu hipotetiniy
varianty atrinkimas, hipoteziy patikslinimas ir imitacinio sistemos modelio
tobulinimas;

6) nagrin¢jamos  sistemos ir joje vykstaniy procesu evoliucijos
prognozavimas, naudojantis patikslinta hipoteze ir matematiniu modeliu, imituojanciu
nagrin¢jamos sistemos funkcionavima;

7) prognoziy palyginimas su realia ivykiy eiga, hipoteziy patvirtinimas bei
patobulinimas arba iSkelty hipoteziy paneigimas bei naujy hipoteziy paieska, t. y.
grizimas | pirmaji etapa.

ISvardinty etapy bei jy cikly metu palaipsniui formuojasi ne tik kauzalinis
sistemos modelis, joje veikian¢iy mechanizmy bei priezastiniy rySiy suvokimas,
bet ir sukuriamas gana efektyvus sistemoje vykstanciy procesy prognozavimo bei
valdymo instrumentas, nes sudaryta ir patikslinta sistemos matematinj (tame tarpe
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ir imitacinj) modelj galima taikyti priimamy valdymo sprendiniy pasekmiy
prognozavimui bei geresniy ty sprendiniy varianty atrinkimui.

Toki imitaciniy matematiniy modeliy panaudojima Zymiai palengvina
specialids programinio serviso sistemos, reikalingos eksperimentavimui su
imitaciniu modeliu dialogo su kompiuteriu reZime, sukiirimas ir jdiegimas. Yra ir
tokiy imitacinio modeliavimo sistemy, kurios automatizuoja ne tik
eksperimentavimg su imitaciniais modeliais, bet ir pac¢iy modeliy kiirima.

ISsakytas mintis apie imitacinio modeliavimo taikyma hipoteziy tikrinime
pailiustruosiu labai paprastu imitacinio modeliavimo taikymo hipoteziy tikrinime
pavyzdziu, paimtu i§ elementaraus fizikos kurso, kur, atrodo, viskas turéty biti
visiSkai aisku. Ir jei net ¢ia imitacinis modeliavimas leidZia surasti kai ka naujo, tai tuo
labiau jis naudingas, nagrinéjant sudétingas ekonomines, organizacines, ekologines ir
pan. sistemas [137]. Vertinga ir rySium su tuo kilusi diskusija.

Daugelyje fizikos vadovéliy nagrinéjamas uzdavinys apie nesuspaudziamo idealaus (,,sauso*
skysCio istekéjimo greiti v i§ indo, turinCio skerspjuvio plota S, per anga indo dugne, turinCia
skerspjiivio plota o, kai to skysCio pavirSiaus nuotolis nuo angos lygus skysc€io pavirSiaus nuotoliui h
nuo indo dugno ir pats skystis inde iki angos atidarymo nejudéjo.

Priémus hipoteze, kad ,,sausas“ skystis, neturédamas klampumo ir trinties, tik iSteka pro
anga, bet paciame inde ir toliau nejuda, iSvedama formulé V:\/E , kur g — kiino laisvo kritimo

Zemés traukos lauke prie Zemés pavirsiaus beoréje erdvéje pagreitis.

Tokig skyscio istekéjimo greicio v formulg esame gave ir mes 1.4.4. skyrelyje.

Taciau kai kuriuose fizikos vadovélivose (pavyzdziui, kad ir tokiame populiariame kaip
«DeiiHMaHOBCKHE JICKIMK 10 (U3MKe. 3a7aud U ynpakKHeHUs». M3maHue Tperwbe, nepepadoTaHHOE.
Mocksa: «Mupy, 1978) §i formulé ,,patikslinama‘: priimama hipotezé, kad ,,sausas“ skystis ne tik
iSteka, bet ir paciame inde juda, po to, naudojantis skysCio nesuspaudziamumo savybe,

e o .. c G u o T L
apskaiCiuojamas to judéjimo inde greitis VIZVE, kur v — skyscio iStekéjimo greitis, ir, naudojantis

2 23 2
Bernulio formule /gh+/ V? +p=const., iSvedama to greic¢io formulé v= [1 —0—2] \2gh .
S

Patikrinsime $ia (antraja) hipoteze, kuria kai kurie fizikos ir hidromechanikos vadovéliai laiko
tikslesne negu pirmoji. Tokiam patikrinimui pasinaudosime imitacinio modeliavimo metodu.

Tarkime, jog skyscio stulpo aukstis inde iki momento t=0 prie§ angos atidaryma buvo lygus
h(0)=H. Kadangi tuo metu skystis tikrai nejudéjo, tai jo kinetiné energija buvo lygi 0, ir visa jo
mechaning energija sudaré potenciné energija W®(0)=0,5/gSH? kur / — skys¢io tankis.

Tarkime, jog momentu t=t;=0 anga indo dugne buvo atidaryta ir per labai trumpa laiko
intervala At istekéjo labai mazas skyséio tiris AV=c" v At, kur Vv — vidutinis tame laiko intervale At
skysio istekéjimo i§ indo greitis v=v(0,0+At), o o =¢-c, kur & — istekandio skys&io Giurksles
skerspjiivio ploto suspaudimo koeficientas, kuris priklausomai nuo kampo, susidarancio tarp iStekancio
skyscio Ciurkslés simetrijos asies ir indo sieneliy, gali keistis nuo 0,5 iki 1 (zidr. [138, 139, 140, 141]),
o —angos indo dugne skerspjiivio plotas. Kad skyscio Ciurkslé iStekédama tikrai susiauréja, nesunku
isitikinti, stebint vandens iStekéjima i$ atidaryto krano. Apie to susiauréjimo priezastis bus pasakojama
Siame skyrelyje Siek tiek véliau.

Per ta maza laiko intervala At skyscio stulpo aukstis inde sumazés mazu dydziu |[Ah[>0, kuri
surasime naudodamiesi idealaus skys¢io nesuspaudZiamumo désniu |Ah|-S=c*-V-At, i§ kurio
iSplaukia, jog |Ah|:c* V-At-S7! Rysium su tuo sumazés skys€io masé inde nuo M, iki Mp=M—AM,=
=/S(H—|Ah|) ir likusio inde skysCio potenciné energija, kurios sumazéjimas bus lygus
AW® =W® (0)~W® (At)= 0,5/Sg[H> ~(H~|Ah|]'] =0,5/Sg(2H ~|Ah|)-|Ah| .

Jei vadovautumés pirmaja hipoteze ir energijos tvermés désniu, tai $is potencinés energijos
sumazéjimas turéty virsti iStekéjusio skys¢io kinetine energija  0,5-AM;-v?=0,5-/-G - V -At-v’=

=0,5-/ -|Ah|'S-V2, i$ kur, artindami At prie 0, gautume AlimOV(O,At):v ir formulg v=,/2gH .
t—>
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Jei vadovautumés antraja hipoteze, tai gautume, jog i§ minétojo potencinés energijos sumazé-
jimo per laiko intervala At turéty atsirasti ne tik istekéjusio skys¢io kinetiné energija 0,5-/-/Ah|-S-v?, bet
MyvE_ SH-JaR) , fo°f

=/ \ar
2 2
atkarpai At artéjant prie 0, artéty ne prie 0, o didéty, artédama prie pastovaus teigiamo dydzio, lygaus
/-g-S-H?

BE

prie 0, skyséio kinetinés energijos atsiradimo Saltinis, biidamas lygus AW P =0,5/Sg(2H—|Ah|)-|Ah| ,

, kuri laiko

ir likusio inde ir jame judancio skysCio kinetiné energija

, kas prieStarauja energijos tvermés désniui. Juk, esant mazai At reikSmei ir jai artéjant

blty mazas dydis, artéjantis prie 0, kai tuo tarpu esancio inde skysc¢io kinetiné energija, jei skystis inde
judéty, biity teigiamas didéjantis dydis, t. y. kai H>>0, tai to skys¢io kinetiné energija turéty biiti gana
didelis dydis, lyg ir atsirandantis ,,i$§ nieko*. Ta ,,i§ nieko atsirandanti idealaus skyséio, esancio inde,
kinetiné energija didéty, ne tik didéjant H, kas yra natiiralu, bet ir ¢ artéjant prie S, virsdama be galo
dideliu dydziu, kai =S, kas yra niekaip nepaaiskinama ir prieStarauja praktikai bei logikai.

Taigi, priemg hipotezg, kad teisinga iki tol stovéjusio idealaus skyscio iStekéjimo i indo greicio

v ,,patikslintoji* formulé v = ir kad idealus skystis inde, jam itekant i§ indo, irgi pradeda

judéti ir juda greiciu, lygiu skysCio lygio sliigimo inde greifiui, mes gauname prieStara energijos
tvermés désniui. Tai vercia suabejoti antrosios hipotezés teisingumu.

Sia hipoteze apie iki tol stovéjusio inde idealaus skys&io pajudéjima, jam pradéjus tekéti i3
indo, ir tolimesnio jo jud¢jimo inde greiciu, lygiu jo lygio sligimo grei€iui, skysciui toliau iStekant,
galima bty bandyti gelbéti, atsisakant mano c¢ia kritikuojamos idealaus skyscio iStekéjimo i§ indo,

kuriame tas skystis anks¢iau stovéjo, ,,patikslintos greic¢io formulés v =

Tuomet, naudodamiesi energijos tvermés désniu, gautume, kad pradinis skyscio iStekéjimo i§
indo greitis biity lygus O ir tik véliau, palaipsniui didédamas, skys€io iStekéjimo greitis pasiekty
maksimaly dydi. Tai prieStarauja eksperimenty su skysciais, kuriy savybés artimos idealaus skyscio
savybéms, rezultatams, nes tokie skysciai iSteka mazéjanciu greiciu.

Irodysiu ta priestara, t. y. irodysiu, kad i$ energijos tvermés désnio ir hipotezés apie istekancio
nesuspaudziamo idealaus skysc¢io judéjima inde greiciu, lygiu jo sligimo greiciui, i$plaukia, jog pradinis
skyscio istekéjimo greitis turéty bti lygus 0 ir tik po to, didéjant At, turéty palaipsniui didéti.

Angos atidarymo momentu t=0 idealus skystis inde turés tik potencing energija, kuri bus lygi

/SH? ‘ . : . o .
W“’KO)z%. Praéjus mazam laiko intervalui At po angos atidarymo, skyscio lygis inde nusliigs ir

taps lygus h(0+At)=H—|Ah|, kur |Ah| — mazas dydis. Pro angg indo dugne per laika At suspés istekéti

|Ah-S| turio vienety nesuspaudziamo skyscio. Tarkime, kad intervalo At pabaigoje tas iStekéjes skystis

/|An[Sv?
2

turés greit] v(0+At)=v ir todél turés kineting energija . Priémg hipotezg, kad idealus skystis

s

inde juda greiciu %V, gautume, kad per laika At likusi inde skys¢io masé /S(H—|Ah|) turés igyti

/5(H-|an)o" f

> v2. Atsizvelgdami, | tai, kad intervalo At pabaigoje likusio inde
2S

kineting energija

/s{H-|an]) g

skys&io potenciné energija taps lygi WP (0+At)= , 0 taip pat i tai, kad idealiame

skystyje dél trinties nebuvimo skystis neatlieka jokio darbo, gautume tokj energijos balansa, iSplaukianti

2 _ 2 _ )2
i§ energijos tvermés désnio: /SIZ_I g:/S(H 2|Ah|) g+/S<H2 |Ah|){%} v2 +Mv2. Todél
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iStekancio skysCio greitis, pragjus At laiko vienety nuo angos atidarymo pradzios, turéty biiti lygus

V(0+At) = ’ HPe~(H - |ah])"g _ | (oH-|an))g|an|

«\2 L\ 2 w2 '
(H-|anf] | +|an] qE| S| +1-| S| |jan]
s s s

Nesunku isitikinti, kad kai At—0, tai ir |Ah|—0, i§ kur iSplaukty, jog, ka tik atidarius anga,
iStekancio skyscCio greitis turéty buti lygus v(0)=0, ka ir reikéjo jrodyti kaip iSvada, iSplaukiancia i$
antrosios hipotezes, kuria gina mano oponentai ir kurig a§ bandau paneigti.

Kad ivertintume, kaip didéty iStekancio skyscCio greitis pacioje iStekéjimo pradzioje, jei biity
teisinga hipotez¢ apie idealaus skysc¢io pajudéjimg ir judéjima inde greiCiu, sutampanciu su skyscio

*

- . iy .. .. . * . O o
sligimo greiCiu, panagrinésime atveji, kai o=S. Tuomet ¢ =c, nes tuomet e=1 ir ?zl, i§ kur

. 2H-|Abf)glan) oo . o
gautume, jog v(0+At) = —a Kai, praéjus kokiam tai laiko tarpui At, skyscio lygis inde

nusliigty labai mazu dydziu, pavyzdziui, |A;h|=10"H, tai gautume, v(0+At)=1073 1/lz -107° )Eg , 0 kai,
pragjus $iek tiek didesniam laiko tarpui Aqt, skyséio lygis inde nusliigty, pavyzdziui, dydziu [A;h|=10"*H,
tai gautume, V(0+A2t)=10_21/i2—10_4 Eg . Kaip matome, galiojant antrajai hipotezei ir did¢jant labai
mazam dydziui At bei mazéjant skysc¢io auksciui h, iStekancio skyscio greitis v(0+At) turéty palaipsniui
dideti.

Taigi, priéme, kad antroji hipotezé ir ,patikslintoji“ idealaus skys¢io iStekéjimo greicio

formulé v =

skysciais, artimais idealiems, rezultatams.

Tai rodo, jog antroji hipotezé ne tik nepatikslina rezultato, gaunamo vadovaujantis
pirmaja hipoteze, bet iS viso negali buti teisinga, kai iki tol inde stovéjes skystis yra idealus, t.y.
kai jis neturi klampumo ir trinties, atsirandanciy veikiant sankabos jégoms tarp realaus skyscio daleliy
bei tarp ty daleliy ir indo sieneliy. Idealiame skystyje pagal jo apibrézima tokiy sankabos jégu biiti
negali, ir jo molekulés, nei bidamos rimtyje, nei judédamos, nesulimpa viena su kita. Todél idealaus
skys¢io molekulés gali tik stumti viena kita, bet negali traukti viena kitos savo judéjimo linkme.
Idealus skyscio tekmés linijos gali atsirasti tik molekuliy judéjimo inercijos déka, o ne dél sankabos tarp
Ju

Apibendrindami Sio fizikinio pavyzdzio nagrinéjimo rezultatus, galime padaryti iS§vada, jog
matematinis modeliavimas leidZia pagrjstai atmesti placiai paplitusia hipoteze¢ apie idealaus
skyscio, pries tai stovéjusio inde, pajudéjima ir judéjima, skysciui iStekant i§ indo pro anga dugne.
Tai reiskia, jog idealiam skys¢iui iStekant i§ indo, kuriame jis iki tol stovéjo, pats skystis inde neturéty
judéti, o turéty tik sliigti jo lygis, tame inde esan¢iam skys¢iui nejgyjant Kinetinés energijos.

Patikrinti Sig hipotezg natiiriniais eksperimentais ne taip jau paprasta, nes realiis skysciai
skiriasi nuo idealiy: jiems biidingas ir klampumas, ir trintis. Taciau egzistuoja reallis skysciai, kuriy
savybés gana artimos hipotetinéms idealaus skys€io savybéms. Tokiu skysciu, pavyzdziui, gali tapti
helis, kai jo temperatiira priartéja prie absoliutaus nulio ir skystas helis igyja supertekamumo savybg.
Kai kurie eksperimentai su tokiu heliu patvirtina mano ginama hipoteze, kad idealus skystis gali
sligti, nejgydamas kinetinés energijos, bent jau neprieStarauja jai. Pavyzdziui, kai helio
temperatiira tampa Zemesné nei 2,17°K, jame atsiranda komponent¢ He II, kuri pasizymi
supertekamumu ir gali ,,pratekéti” per normalyji skysta heli He I, nesgveikaudama su juo. Helyje He II
galima stebéti du nepriklausomus bangy tipus, pernesancéius impulsa (slégi) ir energija (temperatiira),
nesaveikaujant su aplinkui esan¢iu He 1.

Apie kitus, Zymiai paprastesnius ir daugeliui gerai zinomus eksperimentus, patvirtinancius ¢ia
mano pateikta hipoteze apie idealaus skys¢io galimybe sliigti, nejgyjant kinetinés energijos, bei
galimybe be nuostoliy perduoti impulsa ir energija, papasakosiu Siek tiek véliau.
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Formulé v = — galéty biti teisinga idealiam skys¢iui tik tuo atveju, kai skystis inde

2\ o 2 )
jau pacioje proceso pradzioje turéty greit] v, = %(1 —6—2] A2¢gh = (S—z—lj +2gh ir todél turéty
S c

ne tik potencing, bet ir kineting energija. Taip galéty buti tuomet, kai miisy nagrinéjamas indas biity
vertikalus vamzdis, turintis skerspjivio plota, lygu S, bei anga dugne, turincig plota o, ir | ta vamzdj per
kiekviena laiko intervala At jtekéty v;SAt kubiniy vienety skyscio, turinCio greiti v,. Tada skyscio
iStekéjimo i§ vamzdzio per anga jo apacioje greitis v ir skyscio lygio vamzdyje aukstis h biity itekancio i
inda skyscio kiekio ir itekéjimo greicio v, didéjancios funkcijos. Didéjant jtekancio i vamzdj skyscio
greiCiui vy, kilty skyscio lygis h vamzdyje ir kartu didéty skyscio istekéjimo greitis v. Esant tam tikram
skys¢io itekéjimo grei€iui vy, ty, per kiekviena laiko vieneta jtekant pov; S tiirio vienety skys¢io,
nusistovéty pusiausvyra (balansas tarp itekancio ir iStekancio skyséio kiekiy). Tai atsitikty tada, kai
i)

2
skys€io stulpo aukstis h vamzdyje pasiekty lygi h” e (i] —1|. Tuomet istekancio skyscio
g

*

greitis tapty lygus v* = v/ i* ir dydis v* tenkinty formule v* =
c

Sita i$vada taip pat galima patikrinti, pasitelkiant imitacinj modeliavima. Sudarius atitinkama
programa, galima stebéti kompiuterio displéjaus ekrane, kaip keiCiasi skysCio stulpo aukstis h ir
iStekéjimo greitis v, mums keiéiant itekéjimo greiti v;, t. y. naudojantis imitaciniu modeliu galima
padaryti matematini eksperimenta, gana panasy i natiirini eksperimenta, ir isitikinti ¢ia pateiktos iSvados
teisingumu.

Visa tai patvirtina, kad eksperimentai su matematiniais modeliais — naujas galingas
instrumentas, Zymiai iSpleciantis matematikos taikymo sritj.
modeliavimo rezultatus ir i§ jy iSplaukianc¢ias iSvadas. Gana daZnai, kai tos iSvados nesutampa su
nusistovéjusia tradicine nuomone ar yra kai kam nepageidautinos, jos yra atmetamos, net
nepabandZius jsigilinti j jas ir jsitikinti jy teisingumu ar argumentuotai paneigti.

Taip, pavyzdziui, atsitiko Sios mokymo priemonés autoriui, kai jis 1991 m., pastebéjes, kad
Lietuvos ekonoming ir socialing raida bandoma pasukti ne paciu racionaliausiu keliu, pabandé imituoti
ivairius tos raidos variantus ir, ianalizaves imitacinio modeliavimo rezultatus, pateiké savo iSvadas LR
Aukséiausios Tarybos ir Vyriausybés vadovams.

Atsizvelgdamas | tuomet susikloséiusig labai palankia Lietuvai ir jos politiniams vadovams
politing situacija, i didziuli visuomenés vieningumg ir pasitikéjima Sajiidziu, | tos visuomenés didziosios
dalies pasiryzima pasiaukojanciai dirbti atsikurianéios Lietuvos labui, i atsiradusia galimybe racionaliai
tvarkyti ir panaudoti tikrai nemaza turta, kuri buvo sukoncentraves tarybinés valdzios aparatas,
suvalstybindamas beveik viska, a$ siiiliau protingai pasinaudoti susiklosciusia situacija ir atsiradusiomis
galimybémis, pasitelkiant Lietuvos visuomeng ir, pirmoje eiléje, jos intelektualiaja dali. Kartu bandziau
perspéti, kad tuo metu jau pradétoji staigi ir netvarkinga privatizacija nepagristai Zzemomis kainomis,
neivykdzius viso turto kruopscios inventorizacijos ir jo tikrosios vertés nustatymo, nei$vengiamai
i$8auks to turto grobstyma ir i§vaistyma, nezabota paliikany normos augima ir didziulg infliacija, dalies
imoniy bankrota, daugumos gyventoju gyvenimo lygio nuosmukj, bedarbystés ir nusikalstamumo
augima nedidelés grupelés zmoniy nepagristai staigaus praturtéjimo fone. Bandziau taip pat jrodyti, kad
laisvoji rinka ir konkurencija (i kurias tuometinis premjeras G. Vagnorius déjo didziules viltis ir laiké
panacéja nuo visy bédy) tampa galingais progreso varikliais ir reguliatoriais tik tada, kai jau sukurta
atitinkama jstatyminé bazé ir jstatymy vykdyma uztikrinancios struktiiros, kada konkurentai gali
lenktyniauti ir laiméti tik ,.kildami aukStyn* ir geriau tenkindami vartotoju poreikius, o jei tokios salygos
dar nesudarytos (o jos tuomet dar nebuvo sudarytos ir néra pilnai sudarytos net iki iol), tai laisvoji rinka
ir konkurencija veda ne { progresa, o i nuosmuki, i nusikalstamumo augima, i bandymus laiméti
konkurencing kova, kenkiant vienas kitam, sprogdinant ir zudant vienas kita. Tokioje konkurencinéje
kovoje dazniausiai laimi blogis prie§ géri, nes blogio kovos arsenalas visuomet maziau suvarzytas
moralés normomis.
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Mano gana ilgame (beveik 14 puslapiy spausdinto teksto, Zifir. 1.14.12.2.1.-ji Sios mokymo
priemonés skyreli) laiSke, iteiktame Sausio 13-osios Brolijos vardu, kurios valdybos nariu a$ tuomet
buvau ir su kurios kitais nariais buvau ta laiska aptargs, buvo gana daug ivairiy, kaip man atrodo, gerai
argumentuoty pasitilymy, prognoziy ir persp¢jimy. Taciau, gaila, tas laiSkas nebuvo tinkamai jvertintas
bei suprastas, ir pragaiStinga ekonominé politika buvo tgsiama toliau vis spartéjanc¢iu tempu. Tos
politikos pasekmes gana greitai pajuto visos Lietuvos pilieciai ir tebejunta iki Siol. Unikali, matyt, jau
niekada nebepasikartosianti istoriné galimybé liko nusikalstamai neiSnaudota, visuomenés
entuziazmas i$bléso, pavirsdamas nusivylimu ir abejingumu. Sis moralinis ir psichologinis
nuostolis, isSaukes visuomenés apatija, kainavo, kainuoja ir kainuos miisy visuomenei, mano
nuomone, net daugiau negu sukaupto valstybinio turto iSgrobstymas ir iSSvaistymas, nes jo
pasekmés yra Zymiai rimtesnés, skaudesnés ir ilgalaikiSkesnés. Kas atsakys prie§ istorija uz §i
nusikaltimg?

Dabar, kai pragjo tick mety, skaitydamas ta laiska, kiekvienas gali isitikinti, kiek teisingos buvo
prognozés, gautos, modeliuojant Lietuvos ekonominés ir socialinés raidos variantus. Atrodyty, kad
skaudzios pamokos turéjo iSmokyti Lietuvos vadovus ne taip jau atmestinai zifiréti | matematiniy
eksperimenty rezultatus. Taciau, gaila, taip néra.

1997 m. pavasari mokslinés konferencijos metu S$iy eiluciy autorius iteiké LR Seimo
pirmininkui (tam paciam asmeniui, kuris 1991 m. buvo AT pirmininku ir kuriam buvo iteiktas ka tik
minétas pirmasis laiSkas) ,Lietuvos Telekomo®, ,Mazeikiy naftos”, ,,Vilniaus vandeny“ ir kity
strategiskai svarbiy objekty pardavimo uZsienio firmoms gana nepalankiomis Lietuvai salygomis
pasekmiy modeliavimo rezultatus. [teikiant Siuos rezultatus, LR Seimo pirmininkui buvo mandagiai
priminta, kokias liidnas pasekmes turéjo lengvabudiskas pozitris { 1991 m. jteiktus perspéjimus ir
pasitlymus. Kad biity lengviau isitikinti i§ matematinio modeliavimo i$plaukianéiy prognoziy tikslumu,
pirmininkui buvo pakartotinai iteiktas ir 1991 m. laiSkas (jo kopija). Taciau ir $i karta reikiamy i§vady
padaryta nebuvo, Lietuvos Zmonés greitai pajus nauju klaidy (o gal ir nusikaltimy) pasekmes.” Matyt,
kai kam asmeniSkai nenaudinga sutikti su i§ imitacinio modeliavimo rezultaty iSplaukianciomis
iSvadomis, todél ir ignoruojami ir tie rezultatai, ir pati modeliavimo id¢ja.

Zinoma, biity visai kitaip, jei Lietuvoje biity jvesta tokia tvarka, kad valstybés pareiginai
(net patys auksStieji) biity personaliai atsakingi uZ savo sprendimy bei veiksmy pasekmes ir
privaléty asmeniskai padengti nuostolius, kurie atsiranda dél jy klaidy bei nusikaltimy. Tuomet
modeliavimas jiems tapty reikalingas. Tacdiau tokios tvarkes patys auksStieji pareigiinai dabar,
aiSku, jau nejves, o Sansas ja jvesti anksciau, kada dar buvo tokia galimybé, negrjZtamai
prarastas. Ar ne todél, kad nebiity pasinaudota $ia galimybe, ir buvo atmesti 1991 m. mano pasitilymai?

Nors ir apmaudu, ta¢iau néra ko labai stebétis, kad valdzios atstovai, biidami gana tolimi nuo
matematikos ir jos taikymy, pasinérg i politinius zaidimus ir galvodami, jog tai ir yra pagrindiné visos ju
veiklos ir buvimo valdzioje paskirtis, dar nesugeba pakankamai rimtai ziGréti | matematinio
modeliavimo rezultatus, ypatingai, kai i§ Siy rezultaty iSplaukiancios iSvados nesutampa su ju
politinémis nuostatomis ir tikslais, o politinés salygos leidZia nesiskaityti su tokiomis iSvadomis.

Daug nuostabiau, kad | matematinj modeliavimg kartais dar nepakankamai rimtai Ziiiri
ir kai kurie tiksliyjy moksly atstovai, kurie, atrodo, objektyviai turéty buti suinteresuoti
mokslinés tiesos paieSka ir gynimu.

1995 m. LMD XXXVI konferencijos teziy rinkinyje buvo iSspausdinta mano praneSimo
»lmitacinio modeliavimo taikymo hipoteziy tikrinime pavyzdys® santrauka. Tame praneSime buvo
parodyta, kad net tokiuose objektyviuose moksluose kaip fizika, naudojantis matematiniu modeliavimu,
galima patikrinti ir patikslinti jau, atrodo, seniai nusistovéjusias bei visuotinai pripazistamas ,.tiesas“ ir
irodyti kai kuriy ju abejotinuma bei nepagristuma. Tokios ,.tiesos“ pavyzdziu buvo pasirinktas kai
kuriuose aukstuyju mokykly fizikos bei teorinés hidromechanikos vadovéliuose pateikiamas idealaus

skyséio iStekéjimo greiGio formulés v =./2gh ka tik minétasis ,,patikslinimas®, pakei¢iant ta formule

formule v = Lz , kurioje h — skysc¢io stulpelio aukstis inde, S — indo skersinio pjivio plotas, ¢ —

angos indo dugne, per kuria skystis iSteka i§ indo, plotas, v — iStekandio skys¢io greitis, g — Zemés
traukos veikiamo kiino laisvo kritimo beoréje erdvéje netoli Zemés paviriaus pagreitis.

Remdamasis matematinio modeliavimo rezultatais ir ¢ia ka tik apraSytais metodais, as$
pabandziau parodyti, jog hipotezé apie iki tol inde stovéjusio idealaus skyscio judéjima inde greiciu

* Tai buvo raSyta 1998 m. pradzioje. Kaip matome dabar, ir $i prognoze, deja, i3sipildé su kaupu.
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vV, =§v1 , skysciui iStekant i§ indo grei¢iu vy, kai skys¢io kiekis inde néra papildomas ir jo lygis

%
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sligsta, yra klaidinga, kad idealaus skys¢io pavirSiaus sliigimas greifiu v, :§v1 dar nereiskia

viso idealaus skysc¢io inde judéjima tokiu greiciu, jgyjant atitinkama Kkinetine energija.

Po kurio laiko a$ sulaukiau nuo kai kuriy gana aukstos kvalifikacijos matematiky ir fiziky gana
rimty priekaisty, jog a$, esa, spausdings neatsakingus straipsnius, nes, es3, negali biiti, kad idealus
skystis, iStekédamas pro anga, paciame inde nejudéty. Ir bendrai, ,,es3, nejmanoma, kad solidZiy
vadovéliy solidiis autoriai klysty tokj ilga laika, o jy klaidos biity iki Siol nepastebétos“. | mano
prasyma nurodyti, kurioje vietoje as, ju nuomone, esu padargs klaida, buvo atsakyta, ,,jog klaidos
buvimas iSplaukias i akivaizdaus iSvados klaidingumo*.

Teko 1999 m. LMD XL konferencijoje daryti Zymiai ilgesnj ir detalesnj praneSima S$iuo
klausimu. Konferencijos metu vykusioje diskusijoje Siy eiluCiy autorius jokiy rimty priekaisty
nesulauké, taciau véliau gavo praneS§img i§ konferencijos darby rinkinio redkolegijos, kad jo straipsnis
rinkinyje spausdinamas nebus.

Pirmoji (ir pagrindiné) tokio redkolegijos sprendimo priezastis — politiné: straipsnio Sesiuose
puslapiuose pustrecio Simto eiluCiy tekste su jvairiomis formulémis recenzentui pavyko surasti nepilnas
25 eilutes, kuriose kalbama apie ekonominiy ir socialiniy procesy modeliavimo rezultatus ir Siek tiek
kritiskai vertinamas tas faktas, jog auksti miisy valdzios pareigiinai kazkodél praignoravo i$ ty rezultaty
iSplaukiancias i§vadas. Recenzentui tai pasirodé visiskai nepriimtina, nes, jo nuomone: ,,Darbe daugiau
(pabraukta mano norint atkreipti skaitytojo démesi, kaip kai kurie politikuojantys ,,matematikai‘
supranta savoka ,,daugiau®, A.S.) kalbama apie autoriaus politines diskusijas su LRS, nei apie idealaus
tekéjimo modeliavima*.

Antroji priezastis iSplauké i§ pirmosios ir pasireiské kaip recenzento ir redkolegijos noras
iSvengti atsakomybés uz kai kam nepageidautino ir, ju nuomone, abejotino straipsnio spausdinima.
Recenzentas, savo $esiy eiluCiy recenzijoje sugebéjgs padaryti dvi gramatines ir dar daugiau loginiy
klaidy, pareiské: ,Nagnéjamas (recenzijoje taip ir paradyta ,nagnéjamas®, A.S.) uzdavinys
suformuluotas neaiskiai“. Tai irgi neatitinka tikrovés (kaip ir mano pabrauktasis ,,daugiau‘), nes
santraukoje, pateiktoje pacioje mano straipsnio pradzioje rasoma: ,,Straipsnyje parodyta, jog fizikos

vadovéliuose pateikiama formulé v= netinka idealaus skysCio iStekéjimo greiio

apskaiCiavimui ir apra$o ne to skysCio iStekéjimo, o jo pratekéjimo reiskinj. Pasitelkiant energijos
balanso ir imitacinio modeliavimo metodus, irodoma, jog idealus skystis nepriklausomai nuo S ir &
santykio iSteka grei¢iu v =,/2gh . Straipsnio tikslas — parodyti, jog eksperimentai su matematiniais

modeliais — efektyvus hipoteziy jvairiuose moksluose tikrinimo instrumentas®.

Tesprendzia $iy eiluCiy skaitytojas, kas Cia teisesnis: Siy eiluciy autorius ar recenzentas bei
leidinio redkolegija, ,,pasilikusi sau teis¢ nediskutuoti su autoriais dél atmesty darby publikavimo
galimybés® ir tokiu sau patogiu bidu ,,i$sprendusi® diskusija apie iStekancio idealaus skyscio greicio
formulg. Paskutiniu metu toks diskutavimo ,,metodas® tapo gana populiarus miisy Salyje: beveik tuo
paciu metu, kai gavau minétaji matematiniy straipsniy rinkinio redkolegijos pranesima, vieno gana rimto
ekonominio Zurnalo (,,Lietuvos tkis*) redaktoriaus pavaduotojas pareiské $iy eiluéiy autoriui, kad, jei
Sis neiSbrauksias i§ savo 10 maSinrasCio puslapiy apimties straipsnio, paraSyto tenkinant specialy
zurnalo redakcijos uzsakyma ir skirto matematinés statistikos bei imitacinio modeliavimo taikymams
ekonomikoje ir valstybés valdyme informacinés visuomenés kiirimo salygomis, kai kuriy teiginiy,
nelabai suderinamy su dabar Lietuvoje vykdomomis ekonominés politikos ,,generaline linija“, tai
redakcija negalésianti to straipsnio spausdinti. Teko, remiantis Aristotelio posakiu, jog ,,Platonas — man
draugas, tadiau tiesa — brangesné®, atsiimti straipsni, o kartu ir ,,iSeiti* i§ uzimamy pareigy statistikos
departamente. Lyginant su tuo, kiek kainuodavo tiesos sakymas sovietmeciu, tai dar — gana nedidelé
kaina.

Atmestasis mano straipsnis apie idealaus skyscio iStekéjimo greicio formulg buvo apsvarstytas
Vilniaus Universiteto Matematinés statistikos katedros seminare. Seminaro metu paaiskéjo, jog kai kurie
mano kolegos i§ Matematikos ir informatikos fakulteto negali net isivaizduoti, kaip sliigstantis idealus
skystis gali nejudéti ir nejgyti kinetinés energijos, ir todél tikrai abejoja mano straipsnio iSvady
teisingumu. Manau, kad tokiy abejoniy gali atsirasti ir kai kuriems Sios mokymo priemonés
skaitytojams. Todél laikau tikslingu pateikti dar keleta papildomy paskaiciavimy bei samprotavimuy,
paaiskinanéiy ir apginan¢iy mano sitiloma idealaus skyséio istekéjimo hipotezg.
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Hipotezés apie iki tol stovéjusio idealaus skyscio judéjima inde, skysciui iStekant pro anga indo

dugne, ir i§ tos hipotezés iSplaukiancios istekéjimo grei¢io formulés v = gynéjams as

pasitly¢iau, naudojantis ta formule, apskaiCiuoti, skyséio iStekéjimo greiti v tuo atveju, kai o=S.
Nejaugi, staiga iStraukus sklendg, esancia indo dugne ir sutampancia su tuo dugnu, skystis tikrai pradés
kristi su begaliniu grei¢iu? Cia nieko nepakeis ir peréjimas nuo o prie o, nes §iuo atveju indo sienelés
bus lygiagrecios iStekancio skyscio srovei ir todeél ¢iurkslés skersplocio suspaudlmo nebus (suspaudimo
koeficientas e=1), i§ kur i§plauks, jog 6" =6=S.

Kaip matome, formulé v= , kai 6—S, netenkina jau minétojo (zitr. 1.9.1.2.

skyreli) atotykio principo reikalavimy ir jau vien todél negali biti teisinga. Si formulé, kaip jau buvo
minéta Siame skyrelyje, galioja visai kitam atvejui — ne iki tol stovéjusio idealaus skyscio iStekéjimui,
o0 jo pratekéjimui, pilant idealy skysti i inda i§ virSaus greiciu v, pro anga, turincia plota S, ir skysciui

o o s S - . . .
iStekant i$ indo grei¢iu v, =——v, pro anga dugne, turinCia plota 6. Tuomet inde nusistovés ir bus
c

<2
v2 1_£G_L 2 i—l
1) ey
o
palaikomas pastovus idealaus skysCio stulpo aukstis h= 3 = 3 ,
g g

apskai¢iuojamas, naudojantis formule v, =

Kai o=S, tai visas jpilamas idealus skystis iskart suspés iStekéti tuo paciu greiciu, kokiu jis
buvo pilamas, ir skyscio stulpo aukstis h inde tuomet bty lygus 0, o vi=v,.

Taciau grizkime prie klausimo, su kokiu grei€iu i§ tikryjy pradés tekeéti ir kaip tekés i beorg
erdve idealus skystis, kurio stulpo aukstis inde yra h, jei mes staiga iStrauksime sklendg, sudarancia indo
dugna, kitaip tariant, koks bus idealaus skyscio istekéjimo greitis v, kai 6=S?

Rasti teisinga atsakyma | $i klausima, { kurj jau minétoji formulé v=

neteisingai, taip pat gali padéti imitacinis modeliavimas, t. y. matematinis eksperimentas su imitaciniu
modeliu.
Tarkime, kad skyscio stulpa, kurio pradinis aukstis h(0)=H, sudaro molekulés, i$sidésciusios | n

. . . H . . . ..
horizontaliy sluoksniy, kur an, o d — molekulés skersmuo. [ atmosferos slégi po, kuris skyscio

pavirSiuje ir angos indo dugno lygyje, kai H nevirsija keliy metry, yra praktiskai vienodas, galima
nekreipti démesio, tuo labiau, kad beorés erdvés atveju tas slégis biity lygus 0.

Kol indo dugnas uzdarytas, Zemutinio sluoksnio molekul¢ auk$ciau esancios molekulés slegia
jéga Fs=(n—1)mg, kur m — vienos molekulés masé. Pati Zemutinio sluoksnio molekulé jéga F=Fs+mg=
=nmg slegia indo dugna, o indo dugnas atoveiksmio jéga Fy=nmg veikia { molekulg. Dvi prieSingos
krypties lygios jégos atsveria viena kita, todél jokio tos molekulés judéjimo néra.

Staiga iStraukus dugno sklendg, atoveiksmio jéga iSnyks ir Zemutinio sluoksnio molekulés,
kiekviena jégos F=Fstmg=nmg veikiama, pradés judéti Zemyn pradiniu greiciu v=0 su pagreic¢iu

a=—=ng. Ta jéga veiks kiekviena Zemutinio sluoksnio molekulg, kol ji bus inde, t.y. tol, kol ji
m

nepraeis kelio, lygaus savo diametrui d.
Zinant kelia ir pagreiti, nesunku apskai¢iuoti laika At;, kuri sugai§ zemutinio sluoksnio

At ) / /
molekulés, kol i$léks i§ indo, netekusio dugno. Kadangi d = %, tai At; = 2d = 2d .
a ng
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. .. . . .. /2d
Per ta laika At, Zemutinio sluoksnio molekulés igys greiti v|=0+aAt;=ng |— =./2dng =
ng

=,/2Hg . Tai ir bus skyscio pirmojo sluoksnio istekéjimo greitis.
Kaip matome, gavome ta pacia formul¢ v=,2gh, kuri buvo iSvesta dar 1.4.3. skyrelyje,

remiantis energijos tvermés désniu, ir dar karta isitikinome, kad idealaus skyscio iStekéjimo greitis

nepriklauso nei nuo S, nei nuo o, t. y. kad formulé v =,/2gh tinka, o formulé v = netinka iki

tol stovéjusio idealaus nesuspaudziamo skyscio istekéjimo greicio apskai¢iavimui.
Toliau zemutiniojo sluoksnio molekulés judés jau vien tik Zemés traukos jégos veikiamos (i
oro pasiprie§inima mes Cia neatsizvelgiame ir laikome, kaip jau buvo minéta, kad idealus skystis iSteka

i§ indo { beor¢ erdvg) su pagreiCiu g ir pradiniu grei¢iu v, At =,/2gH . Per laika t nuo sklendés

iStraukimo jos igys greiti vi(t)=vi(At)+g(t-At)=,/2gH +g[t— EJ:g‘H(l—l}/ZgH ir nutols nuo
\/ ng n

, , glt-At,)  gt? 1 1
indo dugno nuotoliu sl(t):\/2gH(t—At1)+T:7+ 2¢H -t| 1—— |—-d| 2——|.
n n

AnalogiSkai gausime, jog antrojo nuo apacios sluoksnio molekulés isleks 1§ indo jégos

F=(n-1)mg veikiamos per laika At, = 2 , lgydamos islékimo i§ indo momentu At; +At,

(n—Dg
greitj v, At + At ) \/2g(n l)d \/2g(H d \/Zghz , kas dar kartg patvirtina formulés v =,/2gh

teisinguma.

Toliau tos molekulés judés su pagreiciy g, igydamos momentu t greitj Vz(t)z 1/2giH—di+

+ g(t — Aty — =gt+4/2 gH[ - —J ir praecidamos nuo indo dugno atstuma S, (t) =

Jn(n—1) n

2 2
= lzg(H_d)(t_Atl_Atz)+w:&+t 2gH _n-2 _d.(z_l_LJr
2 2 Jn(n-1)

+2I1——2 .
Jn(n—1)
Nesunku jrodyti, kad atstumai s;(t)—s;(t) tarp i$lékusiy i§ indo molekuliy sluoksniy, laikui
bégant, didés, ir idealus skystis bei biralai kris kitaip nei kietas kiinas ir, aisku, jokiu biidu ne taip, kaip

iSplaukty i§ formulés v =

Pavyzdziui, atstumas tarp pirmojo ir antrojo (nuo apacios) ka tik minétyjy sluoksniy momentu t

1 n-1 1 1
bus lygus /2dg| Vn —vn—1+ Jt +2d [P - - ir didés, didéjant t, nes, kai
( Jn-1 n 2n-1) Jo(n-1)

1
n>1, tai \/H—\/n—l +
An-—1

Stebédami, kaip byra sauso smulkaus smélio griideliai i§ smélio laikrodzio, galime isitikinti ¢ia
gauty iSvady teisingumu, nors, Zinoma, sausas smulkus smélis néra idealus skystis, o tik jo artutinis
modelis. Analogiska iSvada galétume padaryti ir stebédami tokio artimo idealiam realaus skyscio kaip
vanduo c¢iurkslelés, turincios nedideli skersploti o, kritimg i§ pakankamai didelio auk$¢io net ne
beoréje, o to kritimo greitj mazinancioje oro erdvéje. Galima pastebéti, kaip pradzioje buvusi vientisa
Ciurkslelé ilgainiui subyra i atskirai krintancius laSus, o dideli laSai, jei tokie susidaro, ilgainiui
susprogsta | mazesnius laselius. Tai reiskia, jog net tarp vandens molekuliy egzistuojancios sankabos

yra baigtinis teigiamas dydis.
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jégos, dél kuriy atsiranda pavirinis itempimas, jungiantis tas molekules i laSa, tampa nebepajégus
iSlaikyti visas molekules kartu, kai tas lasas didelis.

Kai kurie mano oponentai, sutikdami, kad, iki tol stovéjusiam idealiam skyséiui iStekant, visas
skystis inde iSkart galbut ir nepajuda, teigia, jog vis délto gali pajudéti ir judéti skyscio stulpelis virs
angos, kaip tai parodyta 289 ,,a“ ir ,,b“ pav. ISnagrinésime tokias prielaidas.

Po Po S

b)lz/

a)

<— W
N
<«

gt Ll

0 Po
289 pav.

Atveju, pavaizduotu 289 ,,a* pav., priimama hipotezeé, kad skyscio stulpelis juda vienodu
greidiu visuose jo sluoksniuose (nes tik tada judangio srauto skerspjivio plotas o~ galéty biiti pastovus),
o atveju, pavaizduotu 289 ,,b* pav., priimama hipotezeé, kad, atidarius anga, iStekancio skysCio greitis
iStekancio skyscio sluoksniuose tolydziai didéja, pradedant nuo 0 skyscio pavirsiuje ir baigiant kokiu tai
maksimaliu greiciu v, iStekéjimo i$ indo pro anga vietoje. Tuomet iStekancio skyscio srauto skerspjuvio
plotas G, turéty tolydziai didéti, didéjant koordinatei z (zidir. 289 ,,b* pav.), nes kitaip nebuty tenkinama
salyga o,v,=c v, i§plaukianti i§ skys¢io nesuspaudziamumo désnio, kur v, — istekancio skyséio greitis
aukstyje z, skaiciuojant nuo indo dugno, c, — iStekancio skyscio srauto skerspjuvio plotas aukstyje z, ¢ —
angos indo dugne skerspjiivio plotas, 6 =ce — iStekancios i§ indo &iurkslés skersplotis, & — Giurksles
suspaudimo koeficientas, v — skys€io iStekéjimo i§ indo greitis. Nesunku irodyti, kad tuomet
vertikaliame pjiivyje, pravestame taip, kad indo simetrijos asis, o kartu — ir koordinaciy asis Oz, guléty
to pjuvio plokstumoje, linija y=(z), ribojanti judantj skyscio srauta nuo nejudancio skyscio, turéty biiti

2

linijja y=1 , kur v — iStekancio pro anga skyscio greitis, h — skys¢io lygio inde aukstis, a —

h-z

« )2
konstanta (pavyzdziui, a = ﬁc_L ).
2gn2

Gerbdamas savo oponenty, kvalifikuoty matematinés fizikos specialisty, nuomong, patikrinsiu
ju hipotezes, pasinaudodamas jau ne vieng karta iSbandytu matematiniy eksperimenty su imitaciniais
nagrinéjamy procesy modeliais metodu ir laikydamas, kad iSoriniai slégiai po i§ virSaus ir i§ apacios
kompensuoja vienas kita.

Tarkime, jog teisinga pirmoji hipotezé (zitr. 289 ,,a* pav.). Tuomet, skysciui iStekant, per labai
maza laiko intervala At, praéjusi nuo angos, turincios plota &, atidarymo momento, skyscio lygis inde
pasislinks Zemyn kokia tai maza atkarpéle, kurios ilgi paZymésime |Ah|. SkysCio potenciné energija
sumazés dydziu AW®~p|Ah|Sgh. Tarkime, kad per ta laika istekancio skysgio viso vertikalaus stulpelio,
kurio tiiris lygus ho', greitis padidés nuo 0 iki kazkokio grei¢io, kurj pazymésime v. Tai reiskia, kad to

, — L "y , /ho"v? y
stulpelio masés phc kinetiné energija padidés nuo 0 iki dydzio AW = oV I energijos tvermeés
o . . 2g/Ab)S . o g .
désnio Siuo atveju gautume, jog v =,/——— . Kai At—>0, tai ir Ah—0, o tai reiSkia, kad Siuo atveju
c

pradinis jau istekéjusio skyscio iStekéjimo greitis bty lygus O ir po to, didéjant At ir |Ah|, palaipsniui
didédamas, po kurio laiko pasiekty maksimuma. Tai, kaip jau ne karta buvo minéta, neatitinka
natiiriniams eksperimentams su realiais skysc¢iais, kuriy savybés artimos idealaus skys¢io savybéms. O
jei priimtume, kad pradzioje skystis teka kokiu tai baigtiniu greiciu v>0, tai gautume priestara energijos

1036



tvermés désniui. Todél Sia hipoteze tenka atmesti, kaip neatitinkancia tikrovés (panas$iai, kaip buvo
atmesta hipotezé, kad juda visas skystis inde).
Taciau §i hipotezé néra visiSkai absurdiSka. Naudodamiesi i§ energijos tvermés désnio

/ho*v?

iSplaukiancia lygybe /|Ah|Sghz , kuri tampa absoliuciai tiksli, kai Ah—0, apskaiCiuosime

. " " . - S . . Av " ..
iStekancio skyscio stulpelio grei¢io v didéjimo pagreiti a = lim e I§ skys¢io nesuspaudziamumo
At—0 At

désnio iSplaukia, jog |Ah|S =c"VAt, kur V - vidutinis skys¢io iStekéjimo greitis intervale At.

Laikydami pagreitj a pastoviu dydziu ir pradinj stulpelio greitj v(0) lygiu 0, gautume, jog v = MTV :g
* 2

/ho v* % tr

ir |Ah|S=G*%At. Tuomet i§ energijos tvermés désnio gautume, jog /G*gAtth

iSplaukty, jog v=gAt, o tai reiksty, kad stulpelio greitis, biidamas lygus 0 pacioje iStekéjimo pradzioje,
skysciui iStekant didéty su pastoviu pagreiciu a=g. Kitaip tariant, tai reiksty, kad pirmoji mano oponenty
hipotezé galéty biiti teisinga, jei iskretandio skysGio stulpelis, turintis mase pho', staiga sukietéty
(pavyzdziui, susalty { leda) ir pradéty kristi kaip kietas kiinas.

Idomu, kad pirmoji mano oponenty hipotezé apie stulpelio, pavaizduoto 289 ,.a“ pav., judéjima,
galéty buti teisinga dar vienu atveju, kai idealaus skyscio sluoksnis inde biity tik vienos molekulés
storio, anga indo dugne uzimty visa dugna (t. y. 0=S), o skyscio iStekéjimo greitis v tenkinty formule

v =,/2gh . [rodysiu tai.

Suskirstysime skystj inde | vienos molekulés storio d sluoksnius. Tarkime, kad pradzioje tokiy

sluoksniy biity n>1, t. y., kad H=nd. Tarkime taip pat, kad i* =k >1. Atidarysime anga indo dugne ir
c

palauksime tokj laiko intervala At, kad skyscio lygis inde nusliigty dydziu |Ah|=kd. Per ta laika skyscio

potenciné energija sumazéty dydziu /kdSh, o pro anga, turinlig plota o, iStekéty Skd tario vienety
2

nesuspaudziamo skyscio, pracidami kelia ¢ = \2/—, kur a — iStekancio skyscio pagreitis, o v — iStekancio
a

skysc¢io greitis, kuris biity pasiektas intervalo At pabaigoje. Remdamiesi tuo, kad skystis
nesuspaudziamas, gautume, jog ¢ o =Skd, i§ kur i§plaukty, kad v’=2ak’d. Laikydami, kad pirmoji mano

/c*hv?

oponenty hipotezé teisinga, i§ energijos tvermés désnio gautume lygybe /kdShg= , 18 kur

2k
isplaukty, jog v? = Sed _ 2k%gd. I3 lygybeés 2ak’d=2k’gd gautume, jog a=g, kas atitikty miisy jau
c

nagrinétaji ,,kietojo kiino* varianta.

Taciau galimas ir kitas variantas. Priéme natiiralia prielaida, kad iStekancio skysCio greitis
v =4/2gh =+/2gnd , i§ lygybés 2gnd=2k’gd gautume, jog n=k*. Tuo atveju, kai o' =S, gautume, kad k=1
ir todél n=1, kg ir reikéjo irodyti.

Taigi, jei inde buty tik vienos molekulés storio idealaus skysCio sluoksnis, tai, atidarius
sklendg, sudarancia viso indo dugna, visas skystis pradéty kristi su pagrei¢iu a=g ir, pracidamas kelia d,
pasiekty iStekéjimo greiti v=+/2ad =,/2g-1-d =4/2gh, kas ne tik atitikty pirmaja mano oponenty
hipotezg, bet ir sutapty su mano ginama idealaus skyscio iStekéjimo hipoteze, nes $iuo atveju d=h.

Nagringjant §j antraji pirmosios mano oponenty hipotezés galima teisingumo varianta,
prielaida, jog o=S, néra bitina. Tarkime, kad mes pasirinkome tokj pradinj laiko intervala At, kad per ji
iStekéjes 1§ indo skystis suspéty nueiti kelia ¢ =d, kur d — molekulés skersmuo. Tuomet per laiko
intervala At istekéty lygiai /o'd skysGio ir potenciné likusio inde skysGio energija sumazéty
AWP~/c"dhg, o iStekantis skystis igytu greiti v=+/2da, kur a — istekandio skys¢io pagreitis.
Laikydami pirmaja mano oponenty hipotez¢ teisinga, gautume, jog per laiko intervala At istekancio
/o"hv? _/c"h2da

2 2
pirmaja galimybe, kad iStekantis stulpelis virsta kietu kiinu ir krinta su pagrei¢iu a=g, priimsime, kad i$
indo iStekanti skysti veikia auks$¢iau esanciy molekuliy slégis ir jo nuosavo svorio jéga, dél ko proceso

skyscio stulpelis igyty kineting energija w® = =/c"hda .Atmesdami jau minétaja
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pradzioje iStekancio pro dugno anga skyscio molekulés jgyja pagreiti a=ng. Tuomet i§ energijos tvermeés
désnio gautume, jog /o hdng=/c"dhg, i§ kur isplaukty, jog tokia lygybé bity galima tik atveju, kai n=1.
Tuomet i$tekancio skys¢io pagreitis a=ng buty lygus g, o jo greitis v = 4/2dg , kas vél gi atitikty formule

v =4/2hg , nes ir $iuo atveju h=nd=d.
Taigi, jei inde buty tik vienos molekulés storio idealaus skyscio sluoksnis, tai jis pro bet kurio
dydzio anga indo dugne iStekéty grei¢iu v=,/2dg, ir tuomet pirmoji mano oponenty hipoteze,

sutapdama su mano ginama idealaus skyscio iStekéjimo hipoteze, biity teisinga. Taciau, jei inde buty
daugiau negu vienos molekulés storio skyscio sluoksnis, tai pirmoji mano oponenty hipotezé tapty jau
neteisinga, o mano ginamoji idealaus skyscio istekéjimo hipotezé islikty teisinga. Taigi, kaip matome,
gincas su pirmaja mano oponenty grupe iSsisprendzia mano naudai.

Pereisiu prie antrosios mano oponenty hipotezés (zitr. 289 ,.b* pav.) nagrinéjimo. Atidarius
sklend¢ indo dugne, inde buves skystis galéty pajudéti tik savo svorio ir hidrostatinio slégio p, jégos
veikiamas. Hidrostatinio slégio p, priklausomybg nuo koordinatés z vaizduoja lygybé p,=(h—z)g ir todél,
priémus antraja mano oponenty hipotezg, galima buty tikétis, kad skys¢io molekuliy, priklausanéiy
sluoksniui, kurio virSutinio pavirSiaus koordinaté yra lygi z, pagreitis a, buty lygus k(h—z)g+g, kur k —
pastovus koeficientas, charakterizuojantis molekulés pavirSiaus ir jos masés santykj. Kadangi skyscio
molekulés, esancios Zemutiniame skyscio sluoksnyje prie§ anga dugne, stumiamos jégos mng, kur m —

) . h . . . e . . .
molekulés masé, n = E — molekuliy sluoksnio numeris, skai¢iuojant sluoksnius nuo virsaus (i=1, 2, ...,

n), d — molekulés skersmuo, turéty igyti pagreiti a=ng, tai istat¢ i formulg a,=k(h—z)g+g dydzius z=d ir

» » . n-1 n-1 1 ) z

a,=ng, gautume ng=k(h—d)g+g, i§ kur i§plaukty, jog k h d nd_d 4’ Tod¢l a, = [n 1 + ljg.

Kadangi molekuliy i-jo sluoksnio pavirsiaus koordinaté z=h—(i—1)d=(n+1-i)d, tai i-jo sluoksnio
molekulés, priémus antraja mano oponenty hipotezg, turéty judéti pagreiciu a=(n—n—1+i+1)g=ig.

Tarkime, jog, atidarius angos indo dugne sklendg, praéjo nedidelis laiko intervalas At, per kuri
i§ indo istekéjo /|Ah|S skysCio masés vienety, pracidami kelia ¢ nuo iStekéjimo pradzios. Tuomet dél
idealaus skys¢io nesuspaudziamumo gautume lygybe ¢ o'=|Ah|. S. Priimsime, kad At buvo pasirinktas
taip, kad per ta laika pro anga indo dugne iStekéty zemutinis judanciy molekuliy ,hiperboloido* (Ziiir.
289 ,b* pav.) sluoksnis, turintis numerj i=n, praecidamas kelia ¢ =d. Tuomet to sluoksnio molekulés,

judédamos su pagreiGiu a=ng, bus igijusios greiti v =+/2al =,/2ngd =+/2Hd , kas kol kas atitinka ir

mano ginamg idealaus skyscio iStekéjimo hipotezg. Bet kurio i-jo (1<i<n) judancio sluoksnio molekulés,

igytu greiti v; =/2a;d = /2igd .

Kadangi judancio skyscio srautui turéty galioti masés tvermés désnis, tai kiekvienas judancio
skys¢io sluoksnis turéty viena ir ta padia mase my=m,=...=m;...=m, ;=m,=/do =/|Ah|S. Todél visy
. . . e . - m; Vi
judancio skyscCio sluoksniy kinetiniy energijy suma w® = Z#

i=1

, praéjus minétajam laiko

n n
intervalui At nuo angos atidarymo, turéty buti lygi Z/|ATh|'S(,/2igd)2 =/|Ah|SgdZi:
i=1 i=1
_/|afsga™Y)
2
Inde likusio skysc€io potenciné energija, iStekéjus i$ jo p|Ah|S masés vienety skyséio, lyginant
su pradine dar nepradéjusio tekéti skyscio biisena, sumazéty dydziy AW®=/|Ah|SgH. Laikydami, kad,
taikant antraja mano oponenty hipoteze, vis délto turéty galioti energijos tvermés désnis, gautume, jog
2

n-+n Il2+11

/|Ah|SgH=/|Ah|Sgd , t. y. gautume, jog H=d 5

Kadangi H=nd, tai gauname, jog 2n=n’+n, t.y., jog n=1, i§ kur i§plaukia, jog antroji mano
oponenty hipotezé galéty buti teisinga tik tada, kai inde buity tik vienos molekulés storio sluoksnis.

Zinoma, tuomet biity teisinga ir manoji hipotezé, nes v =4/2gd , t. Y. tuomet biity tenkinama lygybé
v=4/2Hg, kadangi H=nd=1d=d.
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Jei pareikalautume, kad antroji mano oponenty hipotezé biity teisinga bet kuriam inde esan¢iam
sluoksniy skai€iui n>1, tai, pasinaudodami energijos tvermés désniu, gautume, jog pacioje pradzioje
2gh

(52

-2
P
to palaipsniui didéty, kas neatitinka gaunamy rezultaty, eksperimentuojant su realiais skysciais,
turinCiais savybes, artimas idealaus skys¢io savybéms. Tik skysciai, turintys gana dideli klampuma,
pradzioje iStekéjimo elgiasi panasiai, kaip iSplaukia i§ mano oponenty antrosios hipotezés.
Taigi, ir antraja mano oponenty hipotezg tenka atmesti, nes ji priveda arba prie prieStaros
energijos tvermés désniui arba prie prieStaros natiiriniy eksperimenty metu stebimiems reiskiniams. Ji

galéty biti teisinga tik tada, kai n=1. Bet tuomet antroji mano oponenty hipotezé susiveda i dalini mano

iStekancio skyscCio greitis turéty biti lygus ne v=,/2gH (ir, aiSku, ne v = ), o nuliui ir tik po

ginamos hipotezés atveji ir patvirtina mano ginama formule v =,/2gh . Mano oponenty ginama iki tol

stovéjusio idealaus skyscio iStekéjimo greicio formulé v = nebiina teisinga jokiais atvejais.

Hipotetiniy reiSkiniy, vaizduojamy 289 ,,a“ ir ,,b*“ pav., analizé dar karta patvirtina
pagrindinj Sio skyrelio teiginj, kad, pasitelke matematinius eksperimentus su nagrinéjamy procesy
modeliais, mes galime, naudodamiesi mokslo (Siuo kartu — fizikos) nustatytais désniais ir gana
elementariais samprotavimais, patikrinti jvairias hipotezes, atmesdami klaidingas prielaidas ir
patvirtindami neklaidingy hipoteziy (Siuo kartu — mano ginamos hipotezés apie idealaus skyscio
iStekéjima ir jo sligima inde) teisinguma.

Kai kurie didziai mokyti mano oponentai kaip tik ir priekaiStauja man dél to, kad mano cia
pateikti samprotavimai labai jau elementarss. Jy manymu, jei a$ pasitelkciau Siuolaikini idealaus skyscio
hidrodinamikos matematinj aparata, tai tuctuojau gauciau rezultatus, kurie parodyty mano hipotezés ir
mano samprotavimy klaidinguma.

Priverstas ir §] karta nuvilti gerbiamy savo oponenty likesCius, prane$damas, kad mano
ginamoji hipotezé niekur neprieStarauja nei i§ masés tvermés désnio iSplaukianciai tolydumo

- 1
lygéiai divv = ——Z—l: , nei i judesio kiekio tvermés désnio L. Oilerio dar 1755 m. iSvestai idealaus
p

skys¢io judéjimo lygéiai / % =—gradp+ f.
Norédamas jrodyti §j savo teiginj skaitytojui, galblt dar nestudijavusiam matematinés fizikos kurso,
privalau paaiskinti kai kuriuos zyméjimus, panaudotus tolydumo ir Oilerio lygtyse.
Pirmasis zyméjimas diVV(x,y,z,t) reiskia skys¢io greiio v= VXY + Vyj + VZE taske (x, y, z)
ov,

. .o OV o . . : -
momentu t divergencija a—"+a—y+ Pl apibréziama kaip skyséio grei¢io vektoriaus Vv
X y Z

srauto VS = §(VXY+vyj+VZE)(dsXT+dsy]+dszf<):j3(vxdsx +v,dS, +v,dS, ), istekangio i§ ele-
S S S
mentaraus tirio AV, apimancio taska (X, y, z), per visa uzdara to tiirio pavirsiy, turintj plota S, santykio
fvds fvds
S s

su tiriu AV ribg lim , kai tas elementarus tiiris AV mazéja iki 0, susitraukdamas momentu t
AV—0

1 taska (x, y, 2).
o 6/(x,y,z,t) r .. . .. . ..
Antrasis Zymé&jimas —Qa reiSkia skyséio tankio / kitimo taske (x, y, z) greiti momentu t,
d/(x,y,zt) 3 8/(x,y,z,t)+ ol(x,y,z,t) d_x+

kuri reikéty skirti nuo tankio / kitimo greicio
dt ot ox dt

+8/(x,y,z,t)_d_y+al(x,y,z,t)_%za_/Jra_/Vx +a—/vy +a—/VZ judancio skysCio daleléje, momentu t
oy dt 0z dt ot ox Oy 0z

- .. d/ . . . .. of A ..
esancioje taske (x, y, z). Greitis m vadinamas pilnuoju, greitis i lokaliuoju, o greitis
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%/VX +%/Vy +2—/VZ — konvekciniu (pernesanciuoju), nes pastarasis atsiranda dél skysCio dalelés
Z

judéjimo erdvéje, kurioje slégis (o todél ir skyscio tankis p) gali biiti pasiskirstes ir nevienodai.

o 3 dvix,y,z,t) oo . oy
Treciasis Zyméjimas % reiSkia pilnajj dalelés, momentu t esancios taske (x, y, z),
O . ey . . exs v ?aVy*. ov, = . o e exe
pagreitj a, susidedantj i$ lokaliojo pagreicio o = 8;‘ 1+? ] +6_t2k ir konvekcinio pagreicio

v dx oV dy OV dz _ oV o v [6vx v, v, j?
+ +— = + v, + v, |-1+

—_——t—— — vV, +—V,+—V, vy
ox dt oy dt oz dt ox oy ¥ oz ox oy ¥ oz

ovy vy vy - (ov ov ov -
+ v, + vy + v, ]+ ==y “vy v, |-k.
0x oy 0z 0x oy oz

Ketvirtasis zyméjimas grad p(x, y, z, t) reiskia skyscio slégio p taske (x, y, z) momentu t

- = Opr

gradienta, apibréziama kaip vektoriy gradp = —1 +5 j +—k vaizduojantj skyscio slégio kitimo

2 2 2
didziausiu greiciu kryptj ir to didZiausio greicio dydi |gradp| = J (@j + [@J + (@] )

Ox oy 0z
Penktasis Zyméjimas f reiskia taip vadinamaja turine jéga, apibréziamg kaip santykio
F t) . .. Fxyzt - ‘
M ribg lim M, kur F(x,y, z,t) — iSoriné jéga, veikianti i dalelg, momentu t esancia
AV AV—0 AV

taske (X, y, z) (pavyzdziui dalelés svorio jéga, atsirandanti dél Zemés traukos poveikio i dalelg), o AV —
dalelés turis.

Pritaikysime tolydumo ir Oilerio lygtis idealiam nesuspaudziamam skysc¢iui, apskai¢iuodami,
kaip judés panardintas | toki skysti kiinas, turintis kokij tai baigtinj turi AV ir vidutini tankj /;, kai
momentu t=0 to kiino svorio centras yra taske (x, y, z) ir pats kiinas, budamas i§ visy pusiy apsuptas
idealaus nesuspaudziamo skys¢io, turinéio tanki /, momentu t=0 dar nejuda (ziar. 290 ,,a* pav.).

a) Po 7 Po b) Po 7z Po C) Po 7z Po
W ol A SN Woa Ul
- — L (Y2 || = — = L (xy2) | — — b — —|
Ep—_ - — = _ P—><—P T
hl — — — - hl — — — —| _ —_ = A h
o= CF o o F — = =,
S T A iy S S B | '
e Sl e il
=== lsy - =\ —1->V == = N J sy
[} ) }
(ERE
Po Po
290 pav.

Priimame prielaida, kad nagrinéjamas idealus skystis yra nesuspaudziamas ir jo temperatiira
nekinta. Tuomet tas skystis visuose taskuose turés vienoda tankj /, ir todél bet kuriame erdvés (kuria

. . . ..ol
uzima 290 ,,a“ pav. pavaizduotas skystis) taske turésime > =

. . y . T . Ov,  Ovy  ov, "
Kadangi anga indo dugne uzdaryta ir skystis tikrai nejuda, tai = E = 5 =0, i§ kur
Z
ov
iSplaukia, jog tolydumo lygtis Ovy +Ey+agz :—l%/ Siuo atveju tenkinama kiekviename idealaus
Z

skyscio taske.
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Pradzioje tarkime, kad panardintas | skysti kiinas yra labai maza dalelé, esanti taske (X, y, z),

turinti tankj p; ir labai maZa tiri AV. Pritaikysime tai dalelei Oilerio lygti / 1%:—gradp+f, kurioje

- F  -pAVg- - : o+ Op= Py 7oz, -
f=—=—T1""Sk =/ ok, p=po+(h-2)/g ir gradp = —=i + — j+—k =0i + 0] — /gk = —/gk .
AV AV 18k, p=po+(h—2z)/g ir gradp o ayJ . J-/g g

. C . . . .o~ dv /-]
Padaline abi Oilerio lygties puses i§ />0, rasime dalelés pagreiti a = v =g !
P1

Gautoji formulé rodo, kad dalelés pagreitis a nepriklauso nuo tos dalelés padéties, o tik nuo
jos medziagos ir skys¢io tankiy /; ir /. Todél bet kurioje skys¢io vietoje esanti tos medziagos dalelé, o
taip pat ir i$ ju sudarytas panardintas kiinas, turintis bet kokj tiirif AV, judés su vienu ir tuo paciu
ity
P1
Tuo atveju, kai />/,, pagreitis bus nukreiptas aukstyn ir kiinas, skys¢io stumiamas, kils { vir$uy.

k.

pagreiiu a=g

Tuo atveju, kai /—/,<0, pagreitis bus nukreiptas i apadia, ir kinas savo svorio jégos F=/,AVg,
didesnés uz skys¢io i§stumiamaja jéga, veikiamas, grims zemyn. Kai /,=/, pagreitis bus lygus 0 ir
kiinas, jei jis iki tol nejudéjo, liks vietoje.

Kadangi / 1%:—gradp+f yra rezultatyviné jéga, veikianti kiino, panardinto i skysti, tiirio
vieneta, tai, padauging ta jéga i§ AV, gausime visa rezultatyving jéga E, veikiancia | panardinta kiing:
13r =/, %AV = (— gradp+ f)AV = (/gE —/lgE)AV = mglz—mlgk =P +f’l , kur 131 = —mlglz — panardinto

1 skysti kiino svoris, o P= —ng = —/AVgE — kiino iSstumto skyscio svoris.

Taigi, gavome, jog Oilerio lygtis bus tenkinama, jei skystyje galios jau nuo Archimedo laiky
zinomas désnis: i panardinta kiing veikia skyscio i§stumiamoji jéga, lygi kiino iSstumto skyscio svoriui.

Kadangi Archimedo désnis yra eksperimentaliai nustatytas ir patvirtintas faktas, tai i§ jo
i§plaukia, jog misy nagrinéjamu atveju Oilerio lygtis yra tenkinama.

Antra vertus, galima teigti, jog i§ Oilerio lygties Archimedo désni galima iSvesti grynai
deduktyviai.

Kai /,</, tai panardintas i idealy skysti kiinas, nesutikdamas skys¢io pasiprie§inimo, nes

/_/1

idealiame skystyje néra trinties, judés i virSuy su pastoviu pagrei¢iu a=g K ir per laiko intervala

1

/2( /2£ / e o . - . .
At= |T|1 = 7 1/1 , kur ¢ — kiino virSutinio tasko atstumas iki skys¢io pavirSiaus, pasieks skyscio
a -

pavirSiy. Po to, kiinui palaipsniui iSnyrant i§ skyscio, iSstumiamoji jéga ir iSstimimo pagreitis
palaipsniui mazés, kol pasinérusios i skysti kiino dalies iSstumto skyscio svoris netaps lygus paties kiino
svoriui |P|=m;g=p;AVg. Tuomet bus pasiekta | kiing veikian¢iy jégu pusiausvyra, pagreitis a taps
lygus 0 ir dalinai pasinérgs { idealy skystj kiinas pradés pluduriuoti skyscio pavirsiuje.

/-1,

Kai p>p, tai panardintas { idealy skysti kiinas su pastoviu pagrei¢iu a=g k grims zemyn

1

2
%9) , kur ¢, — kiino Zemutinio tasko atstumas iki dugno, pasieks
gV =/

dugna ir atsiguls taip, kad jo svorio centras uzims zemiausia padétj i$ galimy.

Ta pati galima pasakyti ir apie pladuriuojancio kiino svorio centro padéti. Toks reiskinys
iSplaukia i§ kiino potencinés energijos minimumo principo ir gali biiti paaiskintas tuo, kad, kiinui
nukrypus nuo minétosios padéties, atsiranda sukimo momentas, grazinantis kiing i ta — pusiausvyring —
padéti. Taciau Cia mes toliau nebesigilinsime { $i rei$kini, nes nuo jo nepriklauso atsakymas i klausima,
kuri i$ nagrinéjamy idealaus skyscio iStekéjimo hipoteziy yra teisinga, kuri — ne.

Tarkime dabar, kad kinas, turintis tiri AV ir vidutini tanki /;, yra panardintas | idealy
nesuspaudziama skysti ir kol kas nejuda, o po to momentu t=t)=0, atidaroma anga, esanti indo dugne ir
turinti skerspjiivio plota ¢ (zitr. 290 ,,b* pav.). Tarkime, kad stebimu momentu t>t, iStekancio pro anga
idealaus nesuspaudziamo skys¢io greitis yra v;=v;(t). Tuomet skysCio lygio sliigimo inde greitis

ir per laiko intervalg A,t=
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c" . . " . e o
Vz(t)=?vl(‘[), kur S — indo skerspjiivio plotas, o0 o =o€ — iStekancios Ciurkslés skerspjiivio plotas.

Greiciai vy(t) ir v,(t) yra kintami dydziai ir, kaip tai iSplaukia i§ mano hipotezés ir eksperimenty su
skyséiais, artimais idealiems, mazéja, didéjant laikui t ir mazéjant skyséio lygio inde auksc¢iui h.

Pabandysime nustatyti, ar pasikeisty panardinto i idealy skysti kiino judé¢jimo tame skystyje
pagreitis, lyginant su pagreiciu, kai anga indo dugne buvo uzdaryta ir skyscio lygio aukstis nesikeité
(zitir. 290 ,,a“ pav.).

Pradzioje laikysime, jog teisinga mano hipoteze, kad pats skystis po angos atidarymo inde tik
sligsta, bet nejuda ir neigyja kinetinés energijos. Tuomet lygiai taip pat, kaip buvo gauta nagrinéjant
290 ,,a* pav. pavaizduota atveji, gausime, kad visuose skysCio, esancio inde, taSkuose tenkinama

tolydumo lygtis diVVz—l%/ ir kad panardintas { idealy skystj kiinas ir Siuo atveju igys pagreit]
p

A
a=g /

f(, t.y., kad panardinto kiino judéjimas ir atveju, pavaizduotu 290 ,.b*“ pav., liks toks pat,
1
kaip ir atveju, kai anga indo dugne buvo uzdaryta.

Isivaizduodami, kad tokiu panardintu kiinu galéty biti ir to paties skyscio ,,gabalas®, uzimantis

to kiino vieta, gautume, kad to ,,gabalo* pagreitis biity lygus a = g/—;/f( =0, t.y., kad tas ,,gabalas®,

nejudéjes pries angos indo dugne atidaryma, nepajudéty ir ta anga atidarius.

I$ to iSplaukia, kad mano hipotezé, pritaikius Oilerio lygtj idealaus skyscio judéjimui,
neatveda prie mano oponenty pranasautos prieStaros, o veda prie saves pacios patvirtinimo, kad
idealus iki tol nejudéjes skystis, inde nepajudés ir atidarius anga indo dugne.

Jei priimtume mano oponenty hipotezg, kad idealus iki tol stovéjes inde skystis, atidarius anga

. g . . e 2gh - 2gh - . .
indo dugne, pradeda judéti ir paciame inde grei¢iu v, = - g > k= —c\/ > g P k , lygiu skyscio
c S*-o
1 - ST

lygio slugimo inde greiciui %k, igydamas kineting energija, tai gautume, jog i kiina, panardinta i taip

judantj idealy skysti, indo sieneliy atzvilgiu turéty pradéti veikti papildoma inerciné jéga, ir todél
panardintas kiinas turéty igyti papildoma pagreitj, nukreipta zemyn. Tuomet Oilerio lygties deSiniaja
2

pusg tekty papildyti tirine jéga fl =-/g k, kuria galima apskaiciuoti, i$sprendus diferencialing

S?—o?
. dh 2gh . go’t? 2¢H, ... .. . ..
lygti —=-0,/———— ir gavus, kad h(t)=H,+ —ot , 18 kur i8plaukty, jog skyscio
dt $?—g? ()=H, 2s?-6?) Vs?-c?
o T dh - 2gH, go® | . . dv,(t)  go? -
udéjimo inde greitis v,(t)=—k=— o - t |k mazéty su pagreiciu = k,
judej g ()= [ e u su pag T e

kur k — vertikalios krypties ortas (vienetinis vektorius), nukreiptas aukstyn.
Tuomet i§ vektorinés Oilerio lygties gautume, jog panardintas { taip judantj skysti ktinas igytu

_1 S 1 - - /o® - / 1 |-
agreiti a = ——Igradp—f —f, |]=——| —/gk+/,gk +——k |=| —— k.
pagreiti /1(g p 1) /1[ gk+/,g sz—ch / ng
l ST

Padauging abi Sios lygybés puses i§ /,AV, kur AV — panardinto kiino tiiris, gautume, kad i
panardinta kiing Siuo atveju veikty rezultatiné jéga IEr = /AVglz—/ 1AVg;212 = —l3+131 ;2 , kur
e o
s? s?
f’l =—/ 1AVglE — panardinto | skystj kiino svoris, 0 P= —/AVgE — to kiino iSstumto skyscio svoris.
ISeity, jog, galiojant mano oponenty hipotezei, kiinas, panardintas | indg su iStekanciu i§ to indo
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idealiu skys¢iu, turéty lyg ir ,,pasunkéti karto ir, kai /,;>/ turéty grimzti grei¢iau nei tuo atveju,

(¢
Sz
2

kai anga indo dugne buvo uzdaryta. Tas kiinas turéty grimzti net ir tada, kai / >/, >/ (1 -2 ] . Artéjant

s?
o prie S, inde turéty grimzti bet koks kiinas, turintis bet koki vidutini tanki p,>0, nes tuomet tas kiinas
dél savo ,,pasunkéjimo* turéty tapti lyg ir be galo sunkus.

Tokios iS§vados, iSplaukiancios i§ mano oponenty hipotezés ir Oilerio lygties taikymo idealiems
skyséiams, neatrodo labai tikroviskos, kad remiantis jomis bty galima teigti, jog mano oponenty
hipotezé teisinga, o mano hipotezé — neteisinga.

Realivose skysc¢iuose, kuriuose tarp skyséio daleliy ir panardinto kiino pavirSiaus daleliy
egzistuoja sankabos jégos, tikrai galime pastebéti, kaip judantis skystis ,,ne$a“ panardinta i ji kiing savo
judéjimo kryptimi, kas Siek tiek atitikty i§ mano oponenty hipotezés iSplaukiancia iSvada, nors, Zinoma,
joks skystis, nei realus, nei idealus, nepradeda kristi i§ indo, iStraukus sklendg, sudarancia to indo visa
dugna, su begaliniai dideliu grei¢iu, neSdamas su tokiu pat greiciu i ji panardinta kiina, kaip tai iSplaukia

i§ mano oponenty ginamos formulés v = Taigi, Sig formule ir §j karta tenka atmesti, kaip

5

netinkancig nei idealaus, nei pakankamai artimo idealiam realaus iki tol stovéjusio inde skyscio
iStekéjimo greicio apskaiCiavimui.

Bty idomu patikrinti eksperimentais, ar skysciuose, pakankamai artimuose idealiems, atidarius
anga indo dugne, atsiranda panardinto kiino ,,pasunkéjimo* reiskinys, iSplaukiantis i§ mano oponenty
hipotezés apie skyscio inde pajudéjima ir judéjima, skysciui iStekant.

Neturédami salygy ivykdyti natiirinius eksperimentus, ir §iuo atveju juos galime pakeisti
matematiniais eksperimentais su matematiniais modeliais. Tai ir padarysime.

Realiis skysciai hidromechanikoje ir hidraulikoje salyginai skirstomi { dvi grupes.

Pirmajai grupei priskiriami skysciai, kurivose vidiné trintis pakankamai tiksliai tenkina
Niutono trinties désnj, teigianti, jog, duotajam kiinui judant realiame skystyje greiciu v to skyscio
atzvilgiu (arba skyscCiui judant greiciu v i ta skysti panardinto duotojo kiino atzvilgiu), tarp to kiino
pavirsiaus ploto kiekvieno vieneto (tiksliau, tarp ta ploto vieneta dengiancio prie jo prilipusio skyscio
sluoksnio) ir su juo besilieCiancio judancio skysCio sluoksnio atsiranda trinties jéga, proporcinga
judéjimo grei¢io gradientui (grei¢io dydzio iSvestinei kryptimi, statmena grei¢io vektoriaus krypciai), o
to proporcingumo koeficientas, vadinamas dinamine klampa (dinaminio klampumo koeficientu), yra
duotajam skysc¢iui, kai nesikeicia jo temperatiira, pastovus dydis.

Sios grupés skyséiai, kai dinaminé klampa p artéja prie 0, gali bati laikomi idealiy skyséiy
artutiniais modeliais.

Antrajai grupei priskiriami skysc¢iai, kuriems jy vidinés trinties apskaic¢iavimui tenka naudotis
jau sudétingesniais désniais negu minétasis Niutono trinties désnis. Jai priklauso tokie skysciai kaip
koloidinés suspensijos, polimery tirpalai, cemento, kreidos, molio ir pan. hidromiSiniai ir kiti ,,tir§ti
skysciai. Visi tokie skysc€iai jau gana tolimi nuo idealiy, todél ju ¢ia dabar nenagrinésiu.

Realiems skysCiams, priklausantiems pirmajai grupei, galioja Navje ir Stokso lygtis

/ % =—gradp+ £+ /VV?>V, besiskirianti nuo mums jau zinomos idealiy skys¢iy judéjimo Oilerio lygties

tik papildomu démeniu /oV?V, kuriame / — realaus skyscio tankis, v — to skysCio kinematinis

klampumo koeficientas (kinematin¢ klampa), lygus dinaminei klampai p, padalintai i§ skyscio tankio p,
2 2 2 2

v — skysGio judéjimo greitis, o V?* = ii+ij+ik :6—+6—+8— — Hamiltono
ox Oy oz ox? oyl oz°

operatoriaus V = ai i+ ai] + ai k kvadratas, vadinamas Laplaso operatoriumi, kartais Zymimu
X y /]
dar ir Zymeniu A.
Laplaso operatoriaus poveikio i bet kokia dukart diferencijuojama funkcija ¢(x, y, z) rezultatas
aZ(P(xo ya Z) + az(P(Xs ya Z) + aZ(P(xo ya Z)

yra Ag(x,y,z)=V’¢(x,y,z)=
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Hamiltono operatoriaus poveikio | bet kurig diferencijuojama skaliaring funkcija y(x, y, z)

)= 5\11(2;}’, 2) i+ 6‘4/(2;}’5 2) i+ 6\|1()(;, .2) k sutampa su tos funkcijos gradientu
z

rezultatas V\y(x, y,Z

grad\u(x, Y, z) , 0 poveikio i diferencijuojama vektoring funkcija V(x, Y, z) =v XT +v yj +v le rezultatas

VV(X, Y, z) = [EI +i3 +EEJ(VXY + vyﬁ + VZE): %+a\/—y+ o, sutampa su tos funkcijos
ox Oy o0z ox Oy 0z
divergencija diV\?(x, v, z) .

Kartais Hamiltono operatoriaus zZymeni V (o kartu — ir pati Hamiltono operatoriy) dél jo
panasumo | senovinj muzikos instrumenta — arfa, vadina dar ir ,,nabla operatoriumi* (nuo graikisko
zodzio ,,nabla®, reiSkiancio arfa).

Kai kinematinio klampumo koeficienta v galima laikyti labai mazu dydziu, artimu 0, t. y., kai
skyscio klampumas, atsirandantis dél sankabos jégu tarp skyscio daleliy ir salygojantis trinties jégu
skystyje atsiradima, yra toks mazas, kad i ji praktiskai galima nekreipti démesio, tai vektoriné Navjé ir
Stoko lygtis tampa vektorine Oilerio lygtimi ir realy skystj praktiskai galima laikyti idealiu.

Eksperimentai su realiais skysciais rodo, jog i realy stovintj skysti panardintas kiinas kyla bei
grimzta 1éCiau negu tas pats kiinas, panardintas { idealy (ar pakankamai artima idealiam) stovintj skysti,
turintj ta pati tanki p. Tai ir suprantama: panardintam kiinui kylant bei grimztant, realiame stovin¢iame
skystyje tenka susidurti su atsirandanCiomis trinties jégomis, pasireiSkianciomis tuo stipriau, kuo
didesnis realaus skysc¢io dinaminis klampumas, judancio kiino greitis ir to kiino pavirSiaus ploto santykis
su kiino tariu.

Eksperimentaliai nustat¢ vieno ir to paties kiino nugrimzdimo ar jo iSkilimo {vairiuose
stovinciuose realiuose skysciuose laika At ir palyging ta laika su apskaiciuotu to kiino nugrimzdimo ir
i8kilimo laiku idealiame stovinCiame skystyje, turin¢iame ta patj tanki p kaip tiriamasis realus skystis,
mes galime vertinti realiy skys¢iy klampumo poveikj ir apskaiciuoti apytikr¢ klampumo koeficiento
reikSme.

Suprantama, kad judantis klampus skystis veikia panardinta i ta skystj kiina, ne tik stumdamas,
bet ir tempdamas ta kiing skys¢io judéjimo kryptimi bei stabdydamas priesinga skyscio judéjimo
kryptimi judancius kiinus.

Taip pat aisku, kad klampaus skyscio istekéjima pro anga indo dugne procesas vykty jau Siek
tiek kitaip nei idealaus skyscio, nes iStekancios skyséio dalelés sankabos jégomis patraukty paskui save
ir daleles, kol kas dar liekancias inde, o tai reiskia, kad, realiam skysciui iStekant, kineting energija igyty
ne tik tas skystis, kuris $iuo momentu isteka i§ indo pro anga, bet ir skyscio dalelés, kol kas liekancios
inde. D¢l sankabos jégu egzistavimo tarp realaus skyscio daleliy ir indo bei angos indo dugne sieneliy
skyscio iStekéjimo greitis priklausys jau ne tik nuo skyscio stulpo vir§ angos aukscio, bet ir nuo tos
angos ploto, taciau nesunku isitikinti, jog ta priklausomybé néra tokia, kad i§ jos, skys€io klampumui

mazéjant, iSplaukty skyscio iStekéjimo grei¢io formulé v = —gz, teigianti, kad, angos plotui ©

artéjant prie indo dugno ploto S, idealaus skyscio iStekéjimo greitis artéty prie begalybés.
Kadangi kai kurie mano oponentai teigia prieSingai ir bando apginti §ig i§ formulés

nustatytu désniu ir formule, tai tenka ¢ia Sick tick panagrinéti $ia formulg ir ta situacija, kurioje ji gali
biti taikoma.

7. Puazeilis nagrinéjo realaus klampaus skys¢io, tenkinan&io Niutono trinties désni (ir todél
kartais vadinamo Niutono skysciu), stacionary (nusistovéjusi) laminarinj tekéjima (kuriam budinga,
kad tékmés linijos iSlieka lygiagrecios viena kitai ir neatsiranda siikuriy bei kaverny, budingy
turbulentiniam tekéjimui) pro siaura cilindrini vamzdelj ir nustaté, jog tokio tekéjimo metu per laiko
vieneta (viena sekundg) pratekancio pro tokio vamzdelio skerspjiivi klampaus skyscio tris V yra
tiesiogiai proporcingas slégiy skirtumui Ap vamzdelio galuose bei vamzdelio skerspjuvio spindulio R
ketvirtajam laipsniui ir atvirksciai proporcingas vamzdelio ilgiui ¢ bei skyscio dinaminei klampai p,
t.y. jog V=nApR*/8u ¢ .

Sia formule daznai naudojamasi, nustatant pirmosios grupés realiy skyséiy (Niutono skyséiy)
dinaming klampa p.
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Kadangi pratekéjusio pro vamzdelio skerspjiivi per laiko vienetg skyscio kiekis proporcingas to
skerspjiivio plotui ir vidutiniams skysc¢io greiiui v, tai i§ Puazeilio formulés galima gauti lygybe
v =ApR? / 8wl , kuria analizuodami kai kurie mano oponentai daro iSvada, jog tuo atveju, kai vamzdeliu
pratekantis skystis baty idealus (t.y., kai jo dinaminis klampumas p tapty lygus 0), vidutinis jo

pratekéjimo greitis vV turéty tapti be galo didelis, t. y. atitinkantis formulg v =

nuolat papildant inde esancio skyscio kiekj taip, kad biity palaikomas pastovus skyscio lygio aukstis h
inde, visai kitam atvejui, kai idealus skystis iSteka i§ indo, jo nepapildant, dél ko skyscio lygio aukstis
inde mazéja.

Matyt, mano oponentai pamirsta, kad Puazeilio formulé¢ galioja ir gali buti iSvesta tik
stacionariam procesui, kai skys€io pratekéjimo cilindriniu vamzdeliu greitis laikomas nesikeicianciu
laike, o tik dél trinties mazéjanciu srovés skerspjiivyje, didéjant skyscio tekmeés linijos atstumui r nuo
vamzdelio simetrijos aSies. Tokiame stacionariame procese pratekantis vamzdeliu skystis neigyja
pagreiio ir nekeitia savo kinetinés energijos, nes visa ta skysti stumianti vamzdeliu jéga Fy=ApnR*
iSeikvojama skyscio vidinés trinties jveikimui (laikoma, kad skyscio sluoksnis, prilipgs prie vamzdelio
sieneliy, nejuda ir todél tiesioginés trinties tarp skyscio ir vamzdelio sieneliy neatsiranda, o atsiranda tik
trintis tarp skyscio cilindriniy sluoksniy, kuriais skystis teka skirtingais greiciais, tolydziai didéjanciais,
artéjant prie ty cilindry ir vamzdelio simetrijos asies).

Puazeilio formulg Siuo atveju galima iSvesti analizi$kai, remiantis Niutono trinties désniu

F, =p ﬁ, kuriame p — skys€io dinaminé klampa, S — skyscio cilindro, simetrisko vamzdelio

. .. v L. . . C . . dv(r)

simetrijos asiai ir turinCio spindulj re(0, R) bei ilgi ¢, Soninio pavir$iaus plotas S=2nr ¢, -
r

skyscio greicio v(r) i§vestiné cilindro spindulio kryptimi cilindro, turinéio spindulj r, pavirSiuje, t.y.
skyséio tekéjimo greicio v(r) pokycio greitis, didinant atstuma r nuo vamzdelio simetrijos aSies, F,, —
trinties jégos tarp nagrinéjamo cilindro pavirSiaus ir ta cilindra supancio skys¢io artimiausio cilindrinio

sluoksnio absoliutus dydis, paimtas su minuso zenklu (nes % <0).
r

Kadangi nagringjamaji cilindra stumianéioji jéga Fy=Apnr® ir trinties jéga F, = uZTCM%
r

stacionariame procese yra lygios ir turi tiksliai prieSingas kryptis, tai gauname lygti
Ap7tr2 +p2nr€ﬂ=0.
dr
Desinioji Sios lygties pusé¢ lygi 0 tik stacionariame procese, o visais Kkitais atvejais
stumianciosios ir trinties jégy algebriné suma yra lygi teigiamam ar neigiamam dydZiui — rezultatyvinés
jégos, suteikiancios skysciui pagreit], dydziui.
Spresdami $ia diferencialing lygti stacionariam atvejui, kai tos lygties desinioji pusé lygi 0,
v(r) r
A A A
gauname: 1) dV=——prdr; 2) f dv=-2 rdr; 3) v(r) :—p(R2 —rz); 4) y(max) _ v(0)=
2ul 0 2ul R 4ul

R R 4 4 4
:ﬂRz; 5) vnR 2 =I2ﬂ?rV(1")dI‘= 27Ap Ir(Rz —rz)drzaAp ROR = mApR , 18 kur
4ul 0 4ul 0 2ul | 2 4 s/l

2

i§plaukia, jog vidutinis skys¢io perne§imo vamzdeliu greitis yra v = (gautas rezultatas rodo, kad

0+ v (M) B ApR?

v buvo galima apskaiCiuoti ir naudojantis paprastesne formule V= 5 i
i

);
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sl

Taigi, Puazeilio formulé gali bati iSvesta ir gali biti teisinga tik tuo atveju, kai stumianciaja

jéga pilnai atsveria trinties jéga, kuri tuo metu, kai stumiancioji jéga ApnR? nelygi nuliui, taip pat negali

biti lygi nuliui, dél ko negali bti lygi nuliui ir nagrinéjamo realaus skys¢io dinaminé klampa p. Dél

Sios priezasties mes neturime teisés istatyti u=0 { Puazeilio formule ir tokiu biidu gauti iSvada, jog

6) V=viR? = — Puazeilio formulé.

idealus skystis gali iStekéti su begaliniai dideliu greiciu. O $tai i formulg v = istatyti ¢ reikSme

2

lygia S néra jokiy tam trukdancéiy bei draudzianciy aplinkybiy, nes ji buvo gauta i§ Bernulio désni
2 2
. / o . .
aprasan¢ios formulés p; +/h, g+% =p,+/h,g +%: const, turinios vienoda reikSmg

kiekviename stacionariai tekancio idealaus skys¢io skerspjivyje, ir i§ skysCio nesuspaudziamumo
formulés v;S;=v,S,=const, galiojanc¢ios kiekvienam stacionariam tekancio idealaus skys¢io skerspjiivio
plotui S;. Juk niekas nedraudzia laikyti kai kuriy skerspjiviy plotus vienodais, dél ko o gali biiti ne tik
mazesnis, bet ir lygus S. O $tai taikyti Bernulio formulg nestacionariam idealaus skyscio iStekéjimo
procesui, kai skysCio lygio aukstis h(t) keiCiasi, ka daro mano oponentai, iSvesdami formule

s tikrai negalima.

Jei lygybéje Apnr? +p2n/ % = 0, aprasancioje stacionary realaus skyscio tekéjima Puazeilio
r

vamzdeliu, bitume pakeit¢ p nuliu, tai bitume gave, kad visa stumiancioji jéga biity tapusi pagreiti
suteikianciagja jéga, ir skysc¢io judéjimas tuomet tapty jau nestacionarus, nes skystis judéty su pagreiciu
F Apmr? A .. . P " . T
a=—5t:p—2:—p¢0, jei Ap#0. SkysCio greitis didéty, tac¢iau bet kokiu baigtiniu momentu
m  purcl pl
netapty be galo didelis, taigi, vél nepasiteisinty mano oponenty ginama formulé.
Jei p>0, tai nestacionary procesa apraSancios lygties deSinioji pusé biity nelygi 0, taciau, jei
Ap=const ir laikas t — neribotas, tai anksCiau ar véliau biity pasiekta blisena, kai, skysCio greiciui
didéjant, proporcingai tam didéjimui auganti trinties jéga tapty lygi stumianciajai jégai ir procesas tapty

ApR?

stacionarus. Tekanc¢iu vamzdeliu skyscio vidutinis greitis tuomet tapty v = ir toliau nebesikeisty,

jei nesikeisty Ap. Todél praktikoje taip daznai stebime stacionarius realiy skys¢iy tekéjimo procesus, i
kuriuos, laikui bégant, pereina daugelis skysciu tekéjimo procesy.

Pavyzdziui, atsukus vandentiekio krana, kai vandens tickimo magistraléje palaikomas pastovus
slégis, vandens tekéjimo i§ krano procesas gana greitai tampa stacionarus.

Idealiy ir realiy skysciy stacionaraus tekéjimo procesai zymiai geriau apraSyti ir iSnagrinéti
hidromechanikoje ir hidraulikoje, ir ne tik todél, kad jie gana daznai sutinkami praktikoje, bet ir todél,
kad juos aprasyti ir nagrinéti Zymiai paprasciau negu nestacionarius.

Skaitytojas gali tuo jsitikinti, pabandgs i$spresti diferencialing lygti, aprasancia realaus skyscio
iStekéjima 1§ vertikalaus Puazeilio vamzdelio, kai skystis i§ to vamzdelio tik isteka ir jo kiekis néra
papildomas i§ virSaus. Tokia diferencialing lygti skaitytojas gali gauti apskaiciaves skyscio svorio jégos
darbo, prastumiant skystj vamzdeliu labai maza atstumg |Ah|, ir trinties jégos darbo per ta patj laika
skirtuma ir prilygings ta skirtuma skysCio kinetinés energijos pricaugliui, tadiau iSspresti Sia
diferencialing lygti su dalinémis i§vestinémis ir su krastinémis salygomis v(r, t)=0 visoms t reikSméms,
kai r=R, bei su pradinémis salygomis h(t)=/ ir v(r, t)=0, kai t=0, matyt, pajégs tik kai kurie i$
skaitytojy. Mazindami dinaminés klampos p reikSme, tokie skaitytojai galéty stebéti, kaip elgtysi
iStekantis realus skystis, kai jo savybés artéty prie idealaus skyscio savybiy, ir galéty isitikinti, kaip to

skyscio istekéjimo i§ pilno vamzdelio laikas mazédamas artéty prie dydzio T =_|— , iSplaukiancio i$
g

mano ginamos formulés v=,/2gh, o ne prie 0, kaip turéty iSplaukti i§ mano oponenty ginamos
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formulés v = _g2 , kadangi §iuo atveju e=1, 6 =6=S ir v—>0.

Tiems skaitytojams, kurie nepajégs iSspresti sudétingos diferencialinés lygties su dalinémis
i$vestinémis, galima rekomenduoti i ta lygti vietoj u istatyti O ir gauti gana paprasta diferencialing lygti.

Jei pradiné diferencialiné lygtis buvo sudaryta laikantis prielaidos, kad stumianciosios jégos ir
trinties jégos darby skirtumas lygus tik iStekancio skyscio kinetinés energijos poky¢iui, tai spr¢gsdamas ta
lygti, kai p=0, skaitytojas gaus idealaus skyscio iStekéjimo i§ vamzdelio grei¢io formulg

v(t) =4/2gh(t) , h(t)=/—t42gl +%t2 ir pilno iStekéjimo laiko formulg T = /% , kas sutampa su

formulémis idealiam skysciui, i$plaukian¢iomis i§ mano ginamos hipotezés.

Jei pradiné diferencialiné lygtis buvo sudaryta laikantis prielaidos, kad stumianciosios jégos ir
trinties jégos darby skirtumas lygus viso, esancio vamzdelyje, skys¢io kinetinés energijos poky¢iui, tai
spresdamas ta lygti, kai pu=0, skaitytojas gaus kieto kiino iskritimo i§ vamzdelio be trinties formules:

2
t /2€ . . . . . o . .
v(t)=gt, h(t)=/ _gT , T=_|— . Nei pirmuoju, nei antruoju atveju skaitytojas negaus formuliy, kurias
g
gina mano oponentai, nes tos formulés negali biiti matematiskai iSvestos i§ lyg€iy, aprasanciy
nestacionary procesa.

Negaus skaitytojas mano oponenty ginamos formulés v = ir naudodamasis Navje ir

Stokso lygtimi, kai kinetinio klampumo koeficientas v artéja prie 0, taciau, prijunggs prie Sios lygties
energijos tvermés désnj isreiskiancia lygtj, jis gana nesunkiai galés jsitikinti, kad §ia keturiy lygciy
sistema (vektoriné Navje ir Stokso lygtis ekvivalenti 3 skaliarinéms lygtims), kai p—0, tenkina i§ mano

* * 2
ginamos hipotezés isplaukiangios formulés: v(t) = /2gh(t) , h(t) = h(t)—t%,/zgh(()) +[%] %tz ,

* * 2 * 2 * 2
dh(t) o 2gh(0) +(%] gt = _% 2gh(t) ir a= ddhz(t) = g(%} , kai pradinés salygos yra
t

dt S

tokios: h(t) ir v(t), kai t=0, yra h(0)=H¢= ¢ , v(0)=0.

I§ viso Sio gana daug vietos ir laiko uzémusio nagrinéjimo, remiantis matematinés fizikos
formulémis (Cia pateikto ne tik todél, kad buty paneigta mano oponenty prielaida, jog peréjimas prie
sudétingesnio matematinio aparato parodys mano jiems nepriimtinos hipotezés klaidinguma, bet ir todél,
kad studijuojanti sistemotyra skaitytoja Siek tiek supazindintume su matematinés fizikos aparatu),
galima padaryti iS§vada, kad peré¢jimas prie sudétingesnio matematinio aparato ne tik neparodé mano
hipotezes klaidingumo bei nepatvirtino mano oponenty hipoteziy, bet ir nieku ypatingai nauju ir svarbiu
Sios diskusijos nepapildé.

Tilas skaitytojas, nesutikdamas su paskutinigja pastaba, galéty pasakyti, jog mes,
pasinaudodami Oilerio lygtimi, iSvedéme Archimedo désnij, kuris po to buvo naudingas, nagrinéjant
panardinto | skysti kiino judéjima. Dalinai sutikdamas su skaitytoju, kad sudétingesnis matematinis
aparatas gana daznai pagreitina ir palengvina kai kuriy i§vady gavima, vis délto noréciau pastebéti, kad
pagrindiniy désniy (Siuo atveju — fizikos désniy) zinojimas leidzia gautis tas iSvadas ir nesinaudojant
labai sudétingu matematiniu aparatu.

Pavyzdziui, jau minétaji Archimedo désnj buvo galima iSvesti ir Zymiai paprastesniu budu.
Nagrinédami hidrostatinio slégio pasiskirstyma panardinto kioino pavirSiuje (zitr. 290 ,,c“ pav.),
nesunkiai pastebime, kad kiekvienoje horizontalioje plokStumoje vienodo dydzio taciau skirtingy
krypciy slégiai pasiskirste taip, kad rezultatiné horizontalioji slégio jéga, veikianti i panardinta kiina, yra
lygi 0, nes kiekvienai elementariai (veikianciai { kiino pavirSiaus elementa AS, tiksliau — i to elemento
projekcija, statmena slégio krypciai) slégio jégai galiam surasti jai lygia prieSingos krypties
elementariaja slégio jéga. Todél kiekviename horizontaliame panardinto kiino pjivyje kiinas tik
spaudZziamas i§ visy pusiy, taciau nestumiamas né i viena pusg ir neigyja horizontalaus pagreicio.

Paskaiciuosime vertikaliaja slégio jéga, veikiancia | kiing. [ virSutinés kiino dalies pavirSiaus
kiekviena elementa AS, i$ virSaus | apacia veikia elementari slégio jéga (zitr. 290 ,c“ pav.)
/g(h—hy)-A,S,, kur A,S, — kiino pavirSiaus ploto elemento AS, projekcijos i horizontaliaja plokStuma
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plotas. [ apatinés kiino dalies pavirSiaus atitinkama elementa AS, i$ apacios | virSy veikia elementari
slégio jéga /g(h—h;)-A,S;, kur A,S; — kiino pavirSiaus ploto elemento AS; projekcijos i horizontaliaja
plokstuma plotas. Kadangi A,S;=A,S, ir hy>h;, tai rezultatiné elementari slégio jéga, kuri lygi
/g(h—hl)Azsllz ir (—/g(h—hz)AZSZE) algebrinei sumai /g(h—hl)Azsllz—/g(h—hz)Azszl;:
=/ g(h2 -h, )AZSE , stums elementary panardinto kiino stulpeli, turinti ilgi h,—h; ir tiri (h,—h;)AS, i
virsy.

Sudare¢ visy elementariy rezultatiniy slégio jégu algebring suma ir pri¢jg prie ribos A,S—0,
gausime, kad panardinta i skystj kiina skystis savo hidrostatiniu slégiu stums i virSy jéga, lygia skyscio,
turin€io ta pati tOri kaip ir panardintas kiinas, svoriui. Kaip matome, gavome ta pati Archimedo désni,
tik ji iSvedant prireiké Siek tiek daugiau samprotavimy ir daugiau zodziy negu naudojantis Oilerio
lygtimi, taciau neprireiké nei iSvestinés, nei gradiento savokuy.

I8 Sito pavyzdzio galima padaryti iSvada: sudétingesnio matematinio aparato panaudojimas gali
pagreitinti iSvady gavima ir tokio aparato vartojimas pasiteisina, kai laiko iSlaidos jo isisavinimui ar
»pasigaminimui® atsiperka, juo naudojantis. Taciau néra racionalu paprasty problemy sprendimui
naudoti pernelyg sudétinga matematinj aparata. Kartais biina naudinga prisiminti rusiska patarle ,,3auem
CTPEINATH [0 BOPOOLAM U3 MyIIEK, KOTa BOPOObS MOKHO YOMTB U U3 pOraTku?*”

Juk, labai to norint, galima buvo pasitelkti idealaus skysCio iStekéjimo nagringjimui dar
sudétingesni matematinj aparata, pavyzdziui, tenzoring analizg, isivesti skys¢io grei¢io potencialo ir
téekmés funkcijas, nagrinéti ju konforminius atvaizdus ir t.t., kaip kartais daroma kai kuriy autoriy
knygose, skirtose hidromechanikai bei kity terpiy, laikomy tolydziomis (kontinuumais), mechanikai
[141, 142].

Suprantama, kad be tenzoriaus savokos, kuri susiformavo apibendrinant skaliaro ir vektoriaus
savokas (skaliaras yra laikomas nulinés eilés tenzorium, nes jo apradymui pakanka vieno skai¢iaus 1=3°;
erdvinis vektorius yra laikomas pirmos eilés tenzorium, nes jo apra§ymui pakanka trijy skai¢iy 3=3";
antros eilés tenzorius, vaizduojantis, pavyzdziui, mechaning itampa deformuojamame kiine, aprasSomas
jau 3°=9 skaiCiais ir t.t.), bei be tenzorinés analizés matematinio aparato tikrai sunku biity aprasinéti
deformacijos procesus ir deformuojamame kiine jvairiose kryptyse atsirandancias ne visada vienodas
mechanines jtampas, taciau, vargu, ar bity tikslinga vartoti tokia galinga ,,sunkiaja artilerija™ idealaus
skyscio tekéjimo nagrinéjimui? Tai ne tik nepalengvinty Sio proceso suvokimo, o, grei¢iau, uztemdyty
JL

Be konforminio atvaizdavimo (t.y. be vienos kompleksinés plokstumos tasky, linijy ir
elementariy trikampiy transformavimo { kitos kompleksinés plokstumos atitinkamus taskus, linijas ir
elementarius trikampius taip, kad bet kokie kampai tarp bet kuriuy pirmosios kompleksinés plok§tumos
linijy liestiniy bet kuriame tos plokStumos taske transformuotuysi i lygiai tokius pat kampus tarp minétyjy
pirmosios plok§tumos linijy atvaizdu antrojoje plokStumoje liestiniy taskuose, esanciuose atitinkamy
pirmosios ploks§tumos tasky atvaizdais, zitr. [141, 143]) biity gana sunku apskaiciuoti skys¢io srovés
saveikavimg su kokia nors klilitimi arba tos srovés skersplodio suspaudimo koeficiento € teoring
reik§me, skysCiui iStekant pro anga, kai tékmés linijos sudaro ivairius kampus o su indo sienelémis,
kuriose padaryta ta anga.

Tokiuy paskaic¢iavimy rezultatas, o taip pat eksperimentinius duomenis galima rasti, pavyzdziui,
knygoje [139].

Zingeidziam skaitytojui, norinéiam suzinoti, kaip daromi teoriniai & apskai¢iavimai naudojantis
konforminiu atvaizdavimu, galima parekomenduoti V. Pragerio knyga [142], kurioje parodyta, kaip
idealaus skysCio ploks¢io jau nusistovéjusio (stacionaraus) tekéjimo atveju, kai iStekancio skyscio
tekmés linijos sudaro su indo dugno plokstuma, kurioje skyscio iStekéjimui padarytas siauras tiesus
plySys, kampa a=90°, iSvedama formulé & :G—:%: 22 ~ 0,611, kur b — minétojo labai siauro

c T
staCiakampio plySio begaliniai plataus indo dugne ilgis, o a — idealaus iStekancio skys¢io plonos

plokscios jau nusistovéjusios ¢iurkslés skerspjiivio ilgis.

" Kam Saudyti i zvirblius i§ patranky, kai Zvirbli galima uzmusti ir i§ laidynés?* Gaila, kad ne visada $ia savo
liaudies iSmintimi vadovaujasi kai kurie Rusijos vadovai, vartodami kovoje su ,,ce¢ény teroristais* ne tik patrankas,
bet ir bombonesius bei napalma. O gal ,teroristai” — tik patogi priedanga, ir po ta priedanga vykdomas didziulis
Rusijos karas pries maza ¢ecény tauta, jau nebe pirma Simtmeti kovojancia dél savo nepriklausomybés, vykdomas
tos tautos genocidas. O ,,humaniskieji“ Vakarai apsiriboja tik delikaciomis pastabomis, nes ¢e¢énai neturi nei banky
Uolstrite (Wall Street), nei ty banky dosniai finansuojamo Vyzentalio centro, kai tuo tarpu Rusijos nafta ir dujos
Vakarams labai reikalingos. Tylime ir mes, kol miisy dar neliecia, tylime, pamirs¢ savo praeitj ir nelabai galvodami
apie savo ateiti. Nejaugi narsios ¢e¢ény tautos laukia Amerikos indény likimas?
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Sprendziant nusistovéjusios ¢iurkslés suspaudimo koeficiento apskai¢iavimo ir kitus panasius
hidrodinamikos bei acrodinamikos uzdavinius konforminio atvaizdavimo panaudojimo nauda akivaizdi,
ir todél hidrodinamikos ir aerodinamikos specialistams reikia Zinoti to atvaizdavimo metodus ir mokeéti
jais naudotis. Taciau bty neracionalu griebtis konforminio atvaizdavimo, apskaiCiuojant idealaus
skyscio iStekéjimo vidutinj greiti v, kai galima nesunkiai jrodyti, kad tokio skyscio vidutinis iStekéjimo
greitis v nepriklauso nei nuo angos skersplocio, nei nuo srovés suspaudimo koeficiento €.

Tai galima padaryti ne tik tuo atveju, kai indas turi pastovy skersinio pjuvio plota S, bet ir bet
kokios formos indui. Paprastumo délei apsiribosiu atveju, kai indo skersplo¢io S(h) aukstyje h

2n
priklausomybé nuo to aukscio aprasoma formule S(h) = [H_J -Sy , kurioje Hy — skys¢€io lygio inde
0
pradinis aukstis momentu t=0, Sy — indo skersplotis tame aukstyje, o n — bet koks realus neneigiamas
skai¢ius. Kai n=0, tai S(h)=S,=const., kas atitinka atvejus, kai indas turi ritinio ar prizmés forma, o kai

2n

n=I1, tai S(h) = (H—J -S, , kas atitinka atvejus, kai indas turi piltuvélio forma, kuri gaunama apvertus
0

kiigi arba piramidg¢. Nesunku isitikinti, kad kai indas turi paraboloido forma, tai n=0,5 ir t. t.

[rodydamas ankséiau suformuluoty teigini apie idealaus nesuspaudziamo skyscio iStekéjimo
vidutinio grei¢io v nepriklausomuma nuo o, € ir S, kartu ir apskaiciuosiu ta greiti v, iSvesdamas
2 . L S . -

n+0i5 A/2gH, , i§ kurios i8plaukia, jog ritinio formos indo atveju v =0,5,/2gH, , t.y.,

+
kad vidutinis i$tekéjimo greitis yra du kartus mazesnis uz maksimaly greitj, kurj iStekantis skystis igyja
iStekéjimo pradzioje.

I8 skysc¢io nesuspaudziamumo iSplaukia, jog bet kuriuo iStekéjimo momentu, kai skyscio lygio
aukstis yra h(t)=h, galioja lygybé¢ S(h)dh=—¢-c-v-dt, kur v(t)=,/2gh(t) .

2n 0

formule v =

Is Sios lygybés gauname, kad >—Sodh = —g0,/2ghdt, arba % thn_o’s dh =
H Ho™ g,
T S HOS
= —80«/2gJ‘ dt, kur T — viso skyscio iStekéjimo laikas T = .
0 eo(2n+0,5)4/2¢g

Viso iStekéjusio skysCio tiri V galime apskaiCiuoti dviem biidais: 1) V=eovT ir
2n+1
_ SoHg"" :SoHo
H"(2n+1) 2n+1

H, S H,
2) V= jS(h)dh:—zo thHdn
0 HG" %

_ SoH _ S,H SoHeeo (2n+0,5)4/2
I§ lygybés eovT=—"" gauname, kad V= -0 _"0°0 ( )05 £
2n+1 (2n+1)ecT (2n+1)ecS Hy
= 2; i Ois vJ2gH, , ka ir reikéjo jrodyti.
n+

I§ Sios formulés iSplaukia, jog vidutinis iStekéjimo greitis v i§ piltuvélio, turinCio apversto

kiigio forma, bus lygus %,/2gH0 , 0 kai piltuvélis yra paraboloido formos, tai v =0,75,/2gH,, .

Reikety atkreipti skaitytojo démesj, kad formulg v = %JZgHO , kai n>0, galima taikyti
n+
idealaus skyscio iStekéjimo vidutinio greicio apskaic¢iavimui, kai iStekéjimo anga yra indo dugno centre

0
ir turi, palyginus su Sy, pakankamai maza plota o, nes esant didelei ¢ reikSmei integraly J‘hznfo’5 dh ir
Hy
HO
jhzndh rézius reikéty imti ne nuo Hy iki 0, o nuo Hj iki hy, kur hy reik§mé apskai¢iuojama, naudojantis
0

2n
h /
formule ¢ = SO(H_OJ , 1§ kurios gaunama, kai n>0, kad h, =H2n Si . Tuomet, apskai¢ivodami v,
0 0
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1-¢—2L
n
(2n+0,5) 1— (S"J

0
gautume formulg v = vJ2gH, , i§ kurios iSplaukty, kad istekéjimo i§ tokios

+—
o 4n
n+1)|1- (sj

0

formos indy vidutinis greitis v nepriklausyty nuo & ir galéty buti apskaiciuotas nesinaudojant
konforminiu atvaizdavimu, taciau jau priklausyty nuo angos ploto o ir indo skerspjiivio ploto S,
santykio.

- - . . _ (2n+05
Ritinio bei prizmés formos indams kuriems n=0, formulé¢ v = ((;H_—i))q/ 2gH, , t. y. formulé
n+

v=0,5,/2gH, , gali buti taikoma bet kokio dydzio angoms, turin¢ioms plota c € (O, S].

Idealaus skyscio iStekéjimo vidutinio grei¢io apskaiCiavimo formulé ¢ia buvo iSvesta ne tik
tam, kad pailiustruotume teigini, jog daugelyje atveju mes galime gauti idomias iSvadas ir
nesinaudodami tokiu sudétingu matematiniu aparatu kaip matematinés fizikos lygéiy sprendimo

metodai, tenzorinis skaiCiavimas, konforminis atvaizdavimas ir pan., bet ir tam, kad suteiktume
skaitytojui galimybe natiiriniais eksperimentais patikrinti, kuri i§ idealaus skyscio istekéjimo greicio v

apskai¢iavimo formuliy (v(t) = {/2gh(t) ar v(t) =

> ) atitinka tikrove, kuri ne.

Istekéjimo momentinio greicio v(t) eksperimentinis matavimas — sudétingas dalykas, taciau
iSmatuoti skyscio iStekéjimo laika T, turint gera laikrodi (pavyzdziui, chronometra), yra gana paprasta.
Ir tai leidzia gana paprastais eksperimentais patikrinti minétasias hipotezes.

Nagrinésime atveji, kai indas, i§ kurio iSteka skystis, yra ritinio ar prizmés formos. Tuomet bet

kokio ploto angai ¢ galioja formul¢ v=0,5,/2gH, . Si formulé buvo isvesta, naudojantis formule
v(t) = 4/2gh(t) , ir yra teisinga, jei teisinga mano ginama idealaus iki angos atidarymo stovéjusio inde

skyscio istekéjimo greicio apskaiCiavimo formulé v(t) =,/2gh(t) . Jei teisinga mano oponenty ginama

Si formul¢ turi ta pacia ,silpnaja vieta“, kaip ir formulé

v(t) =

: kai 68, tai vidutinis greitis v turéty artéti prie oo ir skystis turéty momentaliai

»i8kristi“ i$ indo, kas neatitinka tikrovés, nes, kaip nesunku patikrinti natiiriniu eksperimentu, skysciai
gana artimi idealiam (vanduo, pienas, spiritas ir pan.) ,,iSkrenta“ i§ indo, atidarius jo visa dugna, ne be
galo greit, kaip tai iSplaukia i§ mano oponenty ginamos formulés, o per laika, truput] didesni uz

/2H
T= O  kuri gautume, pasinaudoje mano ginama formule. Nevisikai pilnas sutapimas
g

paaiskinamas skyscio trintimi ir oro pasipriesinimu. Skysciai, turintys didesnj klampuma, iskrinta dar
léCiau, ir tai rodo, kad mano oponenty ginama formulé netinka nei idealiems, nei, tuo labiau,
realiems skysciams, o tik idealaus skyscio pratekéjimui.

Cia apraSytiems natiiriniams eksperimentams reikia turéti specialy inda su greitai i§traukiamu
dugnu — sklende, kas néra taip jau patogu, o be to tokiuose eksperimentuose sunku pasiekti pakankama
matavimy tiksluma. To tikslumo pakanka, kad paneigtume mano oponenty ginama formulg, tadiau,
norint pilnai jrodyti mano ginamos formulés tinkamuma, reikéty tikslesnio eksperimento.
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Toks eksperimentas yra galimas. IS mano ginamos formulés iSplaukia, kad idealaus skyscio,
SH
turincio turi V, iStekéjimo i§ indo, kai n=0, laikas turéty bati lygus T = V_ = 0 =
€0V £050,5,2gH,

S [2H x. o o . R . .
=— 0 . Sia formule nesunku patikrinti natiiriniais eksperimentais, iSmatavus T, Hy, S ir ¢ bei
eo\ g

apskaiCiavus € ir istacius gautus duomenis kartu su Zinoma laisvo kritimo pagrei¢io g reikSme | ta
formule.

Skysc¢io Ciurkslés suspaudimo koeficiento & apskai¢iavimg (o kartu ir konforminio
atvaizdavimo panaudojima) ir §i karta galime ,apeiti, kartu sumazindami ir reikalingy matavimy
skaiciy, tuo paciu palengvindami eksperimentavima ir padidindami eksperimento rezultaty tiksluma.

Tarkime, jog turime du visiSkai vienodus indus, kuriy n=0. Pasidarysime ty indy dugnuose dvi
vienodos formos angeles, besiskiriancias tik savo plotais o ir o,. Kol kas uzkimsime (ar kaip nors kitaip
uzdengsime) tas angeles ir pripilsime i tuos indus kokio nors skys¢io, pakankamai artimo idealiam
(pavyzdziui, Svaraus vandens), iki vienodo lygio H,. Atidarysime angel¢ pirmojo indo dugne ir
iSmatuosime skyscio iStekéjimo i§ indo laika T. Jei laikytume, jog teisinga mano ginama hipoteze, tai

S |2gH

tas laikas turéty biiti pakankamai artimas dydziui T, = —— —= 0 Analogikai i$matuosime skys&io
€0, g

iStekéjimo i§ antrojo indo laika T,, kuris, esant teisingai mano hipotezei, turéty baiti pakankamai artimas

dydziui T, = S £ . Dydziy T, ir T, santykis turéty biiti pakankamai artimas santykiui
€0, g

Tl* (o)) . . . . . P .. .

—=—, t.y. i8tekéjimo i§ indy laikai turéty biti atvirk$¢iai proporcingi angu ju dugnuose plotams.

T2 Gl

Tai jau tikrai nesunku patikrinti gana paprastais eksperimentais, ir tai jau gana seniai zino i§ praktikos
daugelis zmoniy, turin¢iy reikaly su iStekanciais skysciais.
Jei bty teisinga mano oponenty hipotezé, tai T, turéty bati artimas dydZziui

w1 [2H,[87=07) e /2H > -o3) . .
T, =— =0 U oT, - dydziui T, = 0 2J i kur gautume, jog santykis
€0, g €0, g

T] . . . .. Tl** G, S2 —012 (o5} X . . Sz— 12
—— turéty biti artimas santykiui — = —~ | ——F =— . Sis santykis karto
T T o, Vs2-62 o 2 2 2
2 2 1 -0, 1 -0
T o
skiriasi nuo i§ mano ginamos hipotezés iSplaukiancio santykio —1* =—2 ir todél, kai G, # G, ir bent
2 O
T* Kk
. oy . Gl 02 . . ve ve o . . 1 . 1 . .« L.
vienas i§ santykiy 5 ar 5 nera labai mazi dydziai, santykiai —— ir —— turéty skirtis gana
2 2

reik§mingai, o tai ir leisty natiiriniais eksperimentais patikrinti, kuri i§ hipoteziy yra teisinga.
Kadangi T"'<T", o eksperimenty metu gauname, kad skys¢io istekéjimo laikas T apytikriai
lygus T, biidamas uz ji truputi didesnis, tai i§ nelygybiy T <T <T nesunku padaryti iSvada, kuri i$

T,

hipoteziy arciau tikrovés. Eksperimenty metu gaunamas santykis — yra gana artimas santykiui
T,
T o c c
—1*:—2 ir, kai o, # 0, ir bent vienas i§ santykiy ?1 arba ?2 néra labai mazas dydis, zZymiai
T O,
2

T**
skiriasi nuo santykio 1—* Tai dar karta patvirtina, kad mano ginama formulé v(t)=4/2gh(t)
Tz*

artimesné tikrovei negu mano oponenty sitiloma formulé v(t) = . Sitily¢iau skaitytojui paiam
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pakartoti Siuos gana nesudétingus eksperimentus ir pa¢iam nuspresti, kuri i§ hipoteziy yra teisingesné.
Idomu, kad vienas i§ mano oponenty, perskaitgs C¢ia pateiktus samprotavimus ir

eksperimentaliai jsitikings, kad mano ginama formulé v(t)=./2gh(t) labiau atitinka tikrovg¢ negu

»patikslintoji* formulé v(t) = pareiské: ,,Matyt, tikrai formulé v(t)=,/2gh(t) yra labiau

2

priimtina negu formulé v(t) = > taciau as$ vis del to negaliu isivaizduoti, kaip, skysciui iStekant

i§ indo, skystis inde, kai jo lygis sliigsta, gali nejudéti ir neigyti kinetinés energijos”. Manau, kad
panasios abejonés gali kilti ne vienam $iy eiluCiy skaitytojui, tuo labiau, kad kai kurie i§ ju stebéjo
iStekanciy dazyty realiy skysCiy sroveles bei maté fotografijas, i§ kuriy galima padaryti iSvada, kad
tekmeés linijos skysCiuose — ne tik teoriné abstrakcija, bet ir realiai egzistuojantis reiskinys. Juk
Helmholco (H.Helmholtz. Uber discontinuirliche Fliissigkeitsbewegung, Monatsbericht. Berlin. Akad.,
1868) ir Kirchhofo (G.Kirchhoff. Zur Theorie freier Flursigheitsstrahlen, J.Reine angew. Math., 70,
1869) tékmés linijy teorija atsirado ne tuscioje vietoje ir néra vien tik matematiky abstrak¢ios vaizduotés
tvarinys.

Kad i$sklaidyc¢iau galimas skaitytojy abejones mano ginamos hipotezés teisingumu, priminsiu
jiems ir savo oponentams keleta labai paprasty ir lengvai pakartojamu eksperimenty, apie kuriuos
daugelis i$ ju yra girdéje, o kai kurie — net ir matg, taciau juos primirsg ir dél sisteminio mastymo stokos
dabar nesugeba pamatyti rySio tarp ¢ia nagrinéjamo reiskinio ir ty eksperimenty, kas ir trukdo prisiminti
tuos eksperimentus bei padaryti i$ ju iSplaukiancias i§vadas.

Pakabinkime ant ilgo plono sitilo du vienodus gana masyvius plieninius rutuliukus (tinka taip
pat ir biliardo rutuliai bei pingpongo rutuliukai) ir viena, atlenkg nuo pusiausvyros biisenos, kaip
parodyta 291 ,a“ pav., paleiskime laisvai kristi ir atsitrenkti i antraji rutuliuka, ramiai kabanti
pusiausvyros biisenoje. Kaip judés rutuliukai po pirmojo rutuliuko smiigio i antraji?

a) b) ) d 2
- v\ ,/’
VST — e ©- - Q=
S 1 2 1 123 4 1 234 1 2
291 pav.

Jei Jus manote, kad po smiigio abu plieniniai rutuliukai pradés judéti pirmojo rutuliuko
judéjimo kryptimi, tik su mazesniu greiciu, tai apsirikote. Taip judéty rutuliukai, jei jie, pavyzdziui, buty
vaskiniai. O plieniniai rutuliukai pasielgs kitaip: po smiigio pirmasis rutuliukas sustos ir pasiliks antrojo
rutuliuko vietoje, o antrasis rutuliukas pratgs pirmojo rutuliuko judéjima, perimdamas i§ pastarojo jo
visa kineting energija ir judesio kieki (energijos nuostoliai dél trinties Siame eksperimente bus tokie
mazi, kad mes plika akimi jy iSkart net nepastebésime). Jei skaitytojas netiki, kad tikrai taip bus, jis pats
gali pakartoti §] eksperimenta, o a$ ¢ia pateiksiu paskaiciavimus, kurie parodys, kad kitaip ir biiti negali,
t. y. ivykdysiu vietoj natlirinio matematini eksperimenta, laikydamas, kad energetiniai nuostoliai dél oro
pasiprieS$inimo ir sitilo trinties bei jo inercijos yra lygiis 0.

Tarkime, kad kiekvieno plieninio rutuliuko masé lygi m, o siiilo masé, lyginant ja su rutuliuky
mase, yra tokia maza, kad ja galima laikyti lygia 0. Tarkime taip pat, kad pirmaji rutuliuka mes
atlenkéme kokiu nors kampu o ir todél jo masés centra pakéléme vir§ antrojo rutuliuko masés centro
atitinkamu auks$ciu Ah (zitr. 291 ,,a“ pav.). Pirmasis rutuliukas, judédamas antrojo rutuliuko link, savo

2
, igydamas greiti v =,/2gAh ir judesio kieki

potencing energija mgAh pavers kinetine energija

mv = m,/2gAh . Kadangi antrasis rutuliukas iki smiigio neturéjo kinetinés energijos ir jo judesio kiekis

buvo lygus 0, tai i§ energijos tvermés ir judesio kiekio tvermes désniy i$plaukia, kad tuoj pat po smiigio
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pirmojo ir antrojo rutuliuky greiiai v; ir v, turi buti tokie, kad biity tenkinamos lygybés:
2 2 2
m m
1) ;1 + ;2 :m;/ =mgAh ; 2) mv;+mv,=mv = m4/2gAh .

2

2 2 _
Vi+vy=vo o Kuri . ..
, 1§ kuriuos galima rasti v, ir

Supaprasting Sias lygybes, gauname lygciy sistema {
Vi+vV, =V
v, laikant, kad v — mums Zinomas skai¢ius, didesnis uz 0.

Pakéle kvadratu abi antrosios lygybés puses, gausime lygybe V12 +2v,v, +V§ =v?. Atéme i§
Sios lygybés abiejy pusiy pirmosios lygybés atitinkamas puses, gausime, jog 2v;v,=0. O tai reiskia, kad
vienas i§ greiciy v, ar v, turi biiti lygus 0, o kitas — lygus v.

Kadangi pirmasis rutuliukas ,perskrosti“ antrojo rutuliuko, praskrisdamas pro ji greiciu v ir
palikdamas antraji rutuliuka vietoje, fiziSkai negali, tai neliecka nieko kita, kaip tik priimti, kad v,=0, o
v,=v. Kad taip yra ir i§ tikryju, patvirtina natiirinis eksperimentas. Situacija, kuria stebime po rutuliuky
smiigio, pavaizduota 291 ,,b* pav. Taigi, gavome, kad plieniniai rutuliukai, kuriy smiigi galima laikyti
idealiai tampriu (stangriu), kuomet rutuliuky mechaninés energijos kiekis smiigio metu iSlicka
nepakites, smiigio metu pasikei¢ia vaidmenimis: pirmasis rutuliukas, neperduodamas savo masés ir
medziagos, perduoda antrajam rutuliukui savo kineting energija bei judesio kieki ir po to antrasis
rutuliukas juda taip, kaip biity judéjes pirmasis rutuliukas, jei antrojo nebiity buve.

Jei | kabantj antraji vaskini rutuliuka trenktysi pirmasis vaskinis rutuliukas, ju smiigis nebiity
tamprus, nes deformacija, kuria patirty rutuliukai smiigio metu, i$likty ir po smiigio. Todél mechaniné
energija, kuri buvo iSeikvota deformacijai, jau nebegrizty, o pavirsty Silumine energija. Mechaninés
energijos, pavirtusios Silumine, kiekj galima bty apskaiciuoti, pasinaudojus jau minétaisiais energijos ir
judesio kiekio tvermés désniais bei tuo eksperimento metu nustatytu faktu, kad po smiuigio abu vaskiniai
rutuliukai judéty kartu vienodu greiciu, kurj pazymésime v; ir apskaic¢iuosime, pasinaudodami judesio

e e A \ 2. .. NP .
tvermeés désniu (m+m)v;=mv, i§ kurio iSplaukia, jog v, = 3 I8 energijos tvermés désnio gautume, jog

Siluminés energijos kiekis Ey, atsiradgs vaskiniy rutulivky smiigio metu, bity lygus

2
]

mv? 2 mv?
E= S 5 = e Tai reiskia, jog jei laikytume dviejy vienodu vaskiniy rutuliuky smiigi
absoliu¢iai netampriu, tai to smiigio metu pusé kinetinés energijos virsty Silumine. Realiis realiy
rutuliuky smiigiai nebiina nei idealiai tampriis, nei idealiai netampris, taciau dél plieno stangrumo
plieniniy rutuliuky smiigi galima laikyti gana artimu idealiai tampriam smugiui, kurio metu atsiradusi
deformacija yra pilnai griztama ir todél mechaninés energijos kiekis islieka nepakitgs,0 vaskiniy
rutuliuky smiigj dél vasko plastiSkumo galima laikyti gana artimu pilnai netampriam smigiui, kurio
metu visa jvykusi deformacija yra negriztama.

Tarkime dabar, kad rimties biisenoje kabo trys vienodi plieniniai rutuliukai, o prie ju, turétos
bei turimos potencinés energijos saskaita didindamas savo greiti, artéja ketvirtasis toks pat rutuliukas
(zior. 291 ,,c pav.). Nesunku irodyti, kad po smugio ketvirtasis ir pirmasis rutuliukai lyg ir pasikeis
vaidmenimis: ketvirtasis rutuliukas uzims treciojo rutuliuko vieta ir pereis i rimties bisena,
perduodamas visa savo kineting energija ir visa judesio kiekj pirmajam rutuliukui, kuris pratgs ketvirtojo
rutuliuko judéjima. Mums Siuo atveju svarbiausia yra tai, kad tas energijos ir judesio kiekio (impulso)
perdavimas vyksta per treciajj ir antrajj rutuliukus, juos tik Siek tiek pastumiant, bet nesuteikiant
jiems nei judesio kiekio, nei kinetinés energijos. AS manau, kad skaitytojas jau pastebéjo analogija
tarp to, kaip plieniniai rutuliukai sugeba perduoti savo energija ir impulsa per kitus rutuliukus,
juos tik pastumdami, bet nesuteikdami jiems nei judesio kiekio, nei kinetinés energijos, ir to, kaip
sliigsta inde idealus skystis, jam iStekant pro anga indo dugne. Galbiit, po to, kai a§ matematiskai
irodysiu, tai, ka vaizduoja 291 ,,¢ ir ,,d* pav., ir kai bet kuris skaitytojas, {vykdes atitinkama natiirini
eksperimenta, isitikins, kad tas eksperimentas patvirtina iSvadas, iSplaukianéias i§ matematinio
eksperimento, tam skaitytojui mano ginama hipotezé, kad idealus skystis gali sligti, nejgydamas
greicio ir kinetinés energijos, nebeatrodys tokia abejotina?

Matematiskai apraSydami idealiai tampry smiigj, pervedanti situacija, vaizduojama 291 ,,c*
pav., i situacija, vaizduojama 291 ,,d*“ pav., gauname lyg¢iy sistema

mv? N mv3 N mv3 N mv3 B my?

2 2 2 2 2
mv; +mv, +mv; +mv, =mv.

>
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. . {vf-+v§-+v§-+vﬁ::v2,
Supaprasting ta sistema, gauname
Vi+V,+V3 4V, =V

Pakelg abi antrosios lygties puses kvadratu ir atémg i jos abiejy pusiy atitinkamas pirmosios
lygties puses, gausime, kad vi(vo+vs+vy)+va(viHvatvy)Hvs(vitvatvy)Hvae(vitvytvs)=0.

Laikydami, kad greiciai vy, v,, v; ir v4 néra neigiami, gauname keturis matematiskai leistinus
sprendinius: 1) vi=v, v,=0, v3=0, v4=0; 2) v;=0, v,=v, v3=0, v4=0; 3) v;=0, v,=0, vs=v, v4=0; 4) v;=0,
v,=0, v3=0, v4=V.

Pirmasis sprendinys yra leistinas ne tik matematiskai, bet ir fiziSkai, o antrasis ir treciasis, nors
ir leistini matematiskai, bet nerealizuojami fiziskai nei prie§ smiigi, nei smiigio metu, nei po smigio.
Ketvirtasis sprendinys galéjo biti realizuojamas prie§ smugi, taiau negali biiti realizuotas po smigio.
Taigi, belieka tik pirmasis sprendinys, kuri vaizduoja 291 ,d“ pav. Jis sutampa su natlrinio
eksperimento rezultatu.

P oy L ey . . v v
FiziSkai ir matematiSkai realizuojamu galéty biiti dar vienas sprendinys: v|=v,=v;= EX V4= 5
. mv 12 mv % mvg mv ﬁ vi mv? . 3mv mv
nes tuomet gautume, jog + + + =4m—= r ——-———=mv, t.y.
2 2 2 2 8 2 2 2

gautume, jog tenkinami energijos ir judesio kiekio tvermés désniai.

Sis sprendinys atitikty atveji, kai pirmasis, antrasis ir tre¢iasis rutuliukai biity sujungti i viena
nedaloma kiing. Tai vaizduoja 291 ,.e“ pav., kuriame vietoj trijy rutuliuky (pirmojo, antrojo ir treciojo)
pakabintas vienas plieninis rutulys, turintis ty trijy rutuliuky mas¢. Pazyméje to rutulio greiti tuoj po
smiigio zymeniu vy, o ketvirtojo rutuliuko, turin¢io mas¢ m, prie§ pat smiigi — Zymeniu v, o tuoj pat po

2 2 2
smiigio — Zymeniu v,, gausime lygybes: 1) 311;/1 + m;lz = m;/ ; 2) 3mv +mv,=mv.

3v2 4y2 =2
L o e Vi +v; =v",
Supaprasting Sias lygtis i§ m>0, gauname lygciy sistema

3vi+v, =V

Pakélg kvadratu abi antrosios lygties puses ir atémg i§ ju atitinkamas pirmosios lygties puses,
gausime, kad 6v12 +6v,v, =0, 18 kur iSplaukia, jog v,(v;+v,)=0.

Si lygtis turi du sprendinius: 1) v,=0; 2) v;=—v,. Pirmasis sprendinys galéty atitikti ta atveji, jei
judantis rutuliukas galéty ,,pereiti” per kabanti rutulj, jo nepajudindamas. Toks atvejis tiesiogiai negali
buti realizuotas, bet energijos ir impulso perdavimo poziliriu atitinka miisy jau i$nagrinétaji nesuristy
plieniniy rutuliuky atveji, kada ketvirtasis judantis rutuliukas lyg ir ,,pereina“ per kabancius rutuliukus
»virsdamas® pirmuoju judan¢iu rutuliuku, panasiai kaip idealaus skysCio virSutinis sluoksnis inde,
skyséiui tekant i§ indo, lyg ir ,,prakrinta® per visus kitus sluoksnius, ,,tapdamas® Zemutiniu to skyscio
sluoksniu, iStekanciu pro anga, kai tuo tarpu visi kiti sluoksniai lyg ir lieka savo vietose. Tikrovéje
virSutinis idealaus skyscio sluoksnis neprakrinta, o tik perduoda savo energija ir impulsa Zemutiniam
sluoksniui per visus tarpinius sluoksnius, juos tik pastumdamas, taciau neperduodamas jiems nei savo
energijos, nei impulso.

Antrasis sprendinys atitinka atveji, pavaizduota 291 ,.e“ pav., kai pirmasis, antrasis ir treciasis
plieniniai rutuliukai sujungti | viena tris kartus masyvesni rutuli. Tuomet gauname, jog

" " .. v \% . . . ..
3vi+vy=3v,—v,=2vy, i kur i$plaukia, jog v, = 5 ,0 V, = —5 , t. v., judantis rutuliukas, turintis mas¢ m

ir pries§ pat susidiirima su trigubai masyvesniu rutuliuku igijes greitj v, atsitrenkes i ta rutuli, atSoka i
priesinga pus¢ su dvigubai maZesniu greiiu, o rutulys, turintis mas¢ 3m, atsitrenkusio rutuliuko
pastumtas, pradeda judéti ta rutuli iSjudinusio rutuliuko smigio kryptimi, igijes puse¢ to rutuliuko
buvusio greicio.

Sia matematiskai gauta i$vada nesunku patikrinti natiiriniu eksperimentu ir jsitikinti, jog ir §i
karta fizikos désniai ir matematika nemeluoja.

Jei 291 ,,¢“ pav. pavaizduoti rutulys ir rutuliukas blity buve ne plieniniai, o vaskiniai, bitume
gave kitonisSka rezultata: po smigio rutulys ir rutuliukas pradéty judéti rutuliuko judéjimo kryptimi
vienodu grei¢iu, sudaranciu ketvirtadalj to grei¢io, su kuriuo mazesnis rutuliukas trenkési i didiji rutulj.
Si i$vada iSplaukia i§ tos prielaidos, kad vaskiniy rutuliuky smigis absoliuciai netamprus ir rutuliuky
deformacija absoliu¢iai negriztama, o taip pat i§ judesio kiekio tvermés désnio 3mv,+mv;=mv, i§ kur

o . v . e _ . .
iSplaukia, kad v, :Z. Tokio absoliudiai netampraus (nestangraus) smigio metu trys ketvirtadaliai

smiigiuojan¢iojo mazojo vaskinio rutuliuko kinetinés energijos pereity | Siluming energija, o likusis
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ketvirtadalis tapty kinetine vaskinio rutulio ir vaskinio rutuliuko bendro judéjimo po smiigio kinetine
energija, o dar véliau — jy bendra potencine energija, po to — vél kinetine energija ir t. t.

I8 eksperimenty, pavaizduoty 291 pav., iSplaukia i§vada, kad idealiai tampraus smiigio metu
galimas energijos impulso perdavimas tik pastumiant tarpinius kiinus, bet nesuteikiant jiems nei
kinetinés energijos, nei impulso. Tai atitinka energijos ir impulso perdavima idealiame iki tol
stovéjusiame skystyje, jam pradéjus tekéti pro anga indo dugne.

Apie panasy reiskini a$ jau esu kalbéjes, aprasinédamas skysto helio He II judéjima skystame
helyje He I, kai skysto helio temperatiira tampa artima absoliu¢iam nuliui. Ten buvo pazadéta, kad
véliau bus papasakota apie Zymiai paprastesnius reiskinius, patvirtinan¢ius mano hipotezés apie idealaus
skysCio istekéjimo i§ indo, tam skysCiui nejudant, o tik sliigstant paciame inde, teisinguma.
Eksperimentai su plieniniais rutuliukais kaip tik ir yra ty zadétyjy reiSkiniy pavyzdziai. PanaSius
reiskinius galima stebéti ir Zaidziant biliardu. Eksperimentai su vaskiniais rutuliukais galéty duoti
atsakyma, kaip turéty vykti labai klampaus realaus skyscio tekéjimas.

Kad mano hipotezé yra teisinga, patvirtina ir daugybé kity gerai zinomy fakty. Vienas i§ juy —
garso sklidimas Kkietais kiinais ir skys¢iais. Pridéje ausj prie geleZinkelio bégio, Jus galite iSgirsti
artéjanti traukinj, kai kiti Zzmonés to artéjancio traukinio garso, sklindanc¢io oru, dar negirdi. Tai rodo,
kad garso bangos metalu sklinda grei¢iau ir su maZesniais energetiniais nuostoliais negu oru. Bet mums
Sikart svarbu ne tai, o tai, kad judancio traukinio raty bégiams perduodama energija pasiekia miisy
ausj, metalo daleléms nejudant garso sklidimo kryptimi, o tik virpant savo vietose. Panasiai garso
bangos sklinda ir vandeniu, kuo nesunku isitikinti, pasinérus i ezera ir pasiklausius, kaip pliuskena nuo
kito kranto atplaukiancios valties irklai. Miisy ausis pasiekusios garso bangos neatnesa su savimi tuos
irklus lietusiy vandens daleliy.

Taip sklinda ne tik garso bangos, bet ir paprastos bangos vandens pavirSiumi. [meskite | eZera
ar kiidra akmenélj ir pasizitrékite, kaip vandens pavir§iumi ratilais sklinda jkritusio akmenélio sukeltos
bangos. I§ pirmo zvilgsnio atrodo, kad vanduo lyg ir béga bangomis | visas puses nuo akmenélio
ikritimo tasko. Taciau, atidZiau pasizitiréjg, pastebésime, kad vandens pavirSiuje esanti Siaudeli tos
ratilais bégancios bangos tik kilnoja auk§tyn—zemyn, neneSdamas jo savo judéjimo kryptimi. Tai rodo,
kad bangos vandens pavirSiumi béga, o vandens dalelés tik svyruoja statmenai bangy judéjimo
krypé¢iai, nejgydamos greicio ta kryptimi.

Panasiis reiskiniai visiems gerai Zinomi ir niecko nestebina, nes yra iprasti, daug karty stebéti. O
Stai, kad idealus skystis gali perduoti energija ir impulsa, pats nejudédamas ta kryptimi ir nejgydamas
atitinkamos kinetinés energijos, daugeliui zmoniy atrodo abejotinu teiginiu. Tai rodo, kad daugeliui
Zmoniy triiksta sugebéjimo suristi atskirus faktus j sistemg ir padaryti i$ to iSplaukiancias iSvadas,
t. y. triiksta to, kg vadina sisteminiu mgstymu. Matyt, sisteminio mgstymo ugdymui reikéty skirti
daugiau démesio visose mokymo pakopose. Dabar gi jam Sioks toks démesys skiriamas tik pradinése
klasése, o véliau, peréjus i atskiry dalyky mokyma, apie tai pamir§tama. Ne ka geresné padétis ir
aukstosiose mokyklose. Man ne vieng karta teko ginCytis su kai kuriais savo kolegomis, isitikinusiais,
kad sistemotyros kursas visai nereikalingas, nes sistemotyra kaip naudingas mokslas, ju manymu,
egzistuoti negali. Juy Zodziais, ,ka naujo ir naudingo gali duoti sistemotyra, diletantiskai sklandanti
ivairiy specialiy moksly pavir§iumi, lyginant su specialiais mokslais, kuriy kiekvienas nagrinéja savo
specialia sritj ir Zymiai detaliau, ir Zymiai giliau?“ Sie mano kolegos biity visiskai teisis, jei
neegzistuoty toks reiskinys kaip emerdzencija, pasireiskiantis tuo, kad, paprastesnéms sistemoms
jungiantis | sudétingesng, dél naujuy rySiy atsiradimo gali atsirasti ir naujos savybés, kuriy neturéjo
jungiamos paprastesnés sistemos. Kaip tik ty naujy rySiy suradimu bei sudarymu ir i§ ju
iSplaukianciy savybiy bei iSvady nagrinéjimu ir uZsiima sistemotyra, ir to padaryti negali joks
atskiro specialaus mokslo atstovas, netapes sistemotyrininku, t. y. nepradéjes nagrinéti rysiy tarp
reiSkiniy, priklausandiy atskiroms specialaus mokslo, technikos ir gyvenimo sritims. Taigi, ir
sistemotyra ir specialiis mokslai, orientuoti | kokias tai Zymiai siauresnes sritis, i$siskiriancias savo
specifika, yra reikalingi ir vienas kita papildo. Sistemotyra tampa dar labiau reikalinga dabar, kai
iSkyla jvairiy sri¢iy specialisty kolektyvinio darbo reikiamybé, sprendZiant kokia nors sudétinga
kompleksing problema, kada be jvairiy srifiy specialisty bendravimo, be juy susikalbéjimo
tarpusavyje, be vienas kito supratimo, be visy bendro darbo vadovavimo, kg gali padaryti tik
dZeneralistas, sugebantis dalykiSkai bendrauti su jvairiy srifiy specialistais, gerai suderintas ir
efektyvus tokio didelio ir margo kolektyvo darbas tampa nebepasiekiamu dalyku. Nereikia buti
ypatingu pranasu, kad galétum numatyti, jog ateityje sistemotyros ir dZeneralisty reikSmé ir poreikis
tik didés. Kartu didés ir sisteminio modeliavimo bei matematiniy eksperimenty su sudétingy
sistemy modeliais reikSmé ir poreikis.

Atsakysiu i dar viena jau kity mano kolegy priekaiSta man, kad a$ be reikalo perkraunas
sistemotyros kursa, nagrinédamas klausimus, kuriuos studentai privaléty zZinoti i§ specialiy matematikos,
fizikos, chemijos ir t. t. kursy.
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AS sutikéiau su Siuo savo kolegy priekaistu, jei didelé dalis studenty tikrai zinoty visa tai, ko
reikia sistemotyrai, kad ji, sintezuodama atskiry moksly pasiekimus, emerdZencijos reiskinio déka
gaminty nauja naudinga informacija, ugdydama sisteming pasaulézitira ir sisteminio mastymo jgtidzius.
Bet tikrovéje, gaila, taip néra, ir sistemotyra negali sujungti studenty galvose i nauja visuma ty i§ ivairiy
moksly ateinanéiy daliy, jei ty daliy studenty galvose i§ viso néra ar yra tik atskiros nuotrupos ir labai
miglotas ty daliy kaip savo riiSies atskiry sistemy suvokimas. Todél ir tenka daug ka kartoti, gaiStant
savo ir studenty laika.

Taciau tas studenty ir mano sugaistas laikas nedingsta veltui. Jis reikalingas ir naudingas ne tik
sistemotyrai, bet ir jvairiems specialiems mokslams, nes studentai, kartodami jau girdétus dalykus ir
sujungdami juos | vieninga sistema, pazvelgia i tuos girdétus dalykus visiskai i§ naujos pusés ir pamato
juose daug ka, ko anksciau pastebéje nebuvo. Ir, kas svarbiausia, mokoesi naudotis Ziniomis, paimtomis
i§ atskiry specialiy moksly, sprendziant sudétingas problemas, aktualias ir praktikai ir mokslui.

Juk nepakanka, kad studentas pakankamai daug Zinoty, jgydamas daug naujy ziniy. Reikia dar,
kad studentas pakankamai gerai suprasty tai, ka suzino ir Zino, o ne mechaniskai isiminty tam tikra
sarasa fakty, formuliy bei ivairiy taisykliy. Bet ir to dar nepakanka, nes reikia, kad studentas dar ir
mokéty tuo, kg suZinojo ir suprato, naudotis, spr¢gsdamas vairias iSkylancias problemas.

[vairis universitetuose déstomi kursai gana daug démesio skiria Zinojimui, naujuy Zziniy
pateikimui. Nors kartais ir nepakankamai, bet vis dél to dauguma déstytojuy nemazai démesio skiria ir
tam, kad biity pasiektas reikiamas studijuojamo dalyko supratimo lygis, o taip pat patikrinimui, kaip
giliai studentai suprato tai, ka suzinojo. Taciau dél laiko stokos, dél objektyviy salygu nebuvimo, o taip
pat ir dél paciy déstytojy kaltés visiSkai nepakankamai démesio skiriama tam, kad studentai biity
iSmokyti jgytomis ir suprastomis Ziniomis naudotis praktikoje, o ne tik sprendziant specialiai
parinktus labai jau supaprastintus uzdavinélius i§ uzdavinyny, kur labai aisku, ka reikia rasti, viskas, ko
tam reikia, duota ir belieka tik pasirinkti ir pritaikyti atitinkama formule ar keliy formuliy rinkinélj. Ar
ne todel atsiranda ta didZiulé praraja tarp universitetuose jgyjamuy Ziniy bei jgudZiy ir ty
gyvenimo praktikos keliamy poreikiy, su kuriais susiduria daugelis studenty, baige universitetus
ir pradéje ieskoti jgyty Ziniy ir sugebéjimy pritaikymo gyvenime, kai, vaizdziai tariant, nebe tiek
reikalinga ,,indukcija ir dedukcija, kiek sugebéjimas gaminti reikalinga produkcija?* Ar ne todél ne taip
jau mazai musy buvusiy studenty sako, kad i§ viso to, ka jie iSmoko universitete, jiems prireiké tik
mokéjimo dirbti su kompiuteriu ir nieko daugiau?

Nepasakyciau, kad buvusiy studenty pretenzijos universitetui yra visiSkai nepagristos. Taciau ar
visuomet, déstant koki nors siaurg labai specializuota kursa, yra salygos mokyti studentus taikyti kurso
studijavimo metu jgytas specialias Zinias realiy aktualiy praktiSky problemy sprendimui. Juk tos
problemos beveik visuomet néra tokios siauros ir specializuotos, kad jas buty galima iS$spresti,
pasitelkiant vien tik to kurso studijavimo metu igytas zinias. Praktinés problemos daZniausiai btina
kompleksinés, ir ju sprendimui reikalingos zinios i§ daugelio jvairiy sri¢iy, tame tarpe galbit ir i$
minétojo specialaus kurso, bet ne atskirai, o sudétingame komplekse, sudarytame jungiant Zinias i$
ivairiy sri¢iy | atitinkama sistema. Taciau specializuotas siauras kursas tokiam jungimui salygy
neturi. O $tai sistemotyros kursas jau gali tokias salygas turéti ir privalo jas kuo pilniau ir kuo
efektyviau iSnaudoti, tuo paciu parodydamas ir atskiry specialiy ziniy, gaunamy studijuojant specialius
kursus, reikalinguma ir naudinguma. Taigi, sistemotyros kursas, pakartodamas kai kuriy specialiy
moksly atskirus skyrius ir jungdamas Zinias i§ jvairiy moksly j sistemas, skirtas sudétingy
praktiniy problemy sprendimui (sudétingy sistemy modeliy bei naujy sistemy projekty sudarymui,
sudétingy procesy modeliavimui ir analizei, ivairiy hipoteziy formulavimui bei tikrinimui, priimamy
sprendiniy pasekmiy prognozavimui ir t. t.), gali ir privalo buti naudingas ne tik praktikai, bet ir
specialiems mokslams, parodydamas jy reikalingumg bei naudinguma, ko patys tie mokslai,
biidami paimti atskirai, daZniausiai padaryti negali.

Atsizvelgiant | Sia sistemotyros kurso funkcija, jo studijavimui reikéty skirti Zymiai
daugiau laiko aukstesniuose kursuose, negu skiriama dabar, nors patj sistemotyros kurso déstyma
galima ir naudinga pradéti jau nuo pat pirmojo kurso, sujungiant ji su ,J[vadu { specialybg”, nes tik
zitrint 1§ sisteminiy pozicijy galima pakankamai pilnai ir suprantamai parodyti biisimosios specialybés
bei specializacijos vieta gyvenime ir visoje moksly sistemoje, o taip pat pakankamai argumentuotai
orientuoti pradedancius studijuoti studentus i samoningg bei atsakinga pozitri | biisimy ivairiy kursy
studijas, ju vieta visoje konkretaus specialisto (ar dzeneralisto) paruo§imo sistemoje.

Noréciau atsakyti | dar viena kai kuriy mano kolegy priekaista, Siek tiek priestaraujantj mano
oponenty dél idealaus skyscio iStekéjimo nuomonei. Kai kurie mano kolegos (prieSingai nei minétieji
mano oponentai) teigia, kad mano déstomas sistemotyros kursas pernelyg matematizuotas, kad §i kursa
biity galima (ir reikéty) déstyti, Zymiai maziau orientuojantis | matematika ir Zymiai labiau — { filosofija.

Sutikdamas su Siais savo kolegomis, kad tokia galimybé yra, nes kai kurioms humanitarinéms
specialybéms kai kurivose Europos ir JAV universitetuose déstomas bendrosios sistemy teorijos kursas
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yra gana silpnai matematizuotas, a$ vis dél to nesutikéiau, kad matematikos ir informatikos fakulteto
studentams mano déstomo matematinés sistemotyros kurso matematizavimo lygio sumazinimas bty
naudingas. Tai buty ne tik zalinga praktiskai, nes tuomet sistemotyros kurso studijos nebegaléty prisidéti
prie studenty matematinés kultiiros ugdymo ir kélimo, { ka jos dabar orientuotos kaip { viena pagrindiniy
tiksly (tai rodo ir pats kurso pavadinimas — ,,Matematiné sistemotyra®), bet ir klaidinga i$ principo, nes
sistemotyra ir matematika — visais atzvilgiais labai giminingi ir vienas kita labai naudingai papildantys
dalykai. Nors sistemotyra déstyti galima ir be matematikos, bet stengtis dirbtinai iSmesti matematika i$
sistemotyros, kai studijuojantys sugeba suprasti matematikos kalba ir naudotis matematiniu aparatu,
buty zalinga ne tik matematikos, bet ir sistemotyros studijoms. Juk tai ne tik sulétinty sistemotyros
studijy tempa ir pakenkty ju gilumui, bet ir iskreipty studijuojanCiyjy samprata apie sistemotyra,
neatskleidziant vieno pagrindiniy to mokslo ir jo naudojamy metody bruozo. Tuo paciu metu biity
prarasta ir galimybé sistemotyros studijy metu paaiskinti studentams, i§ kur ir kaip matematika igijo
tokia savybe (kai kuriems atrodanciag net Siek tiek mistiSkai), kad matematika galima taikyti bet
kokiose sistemose bet kokiy procesy nagrinéjimui bei bet kokiuose moksluose ir kad tokie
taikymai beveik visada priveda prie teisingy iSvady, kurias kartais iSkart net sunku suprasti ir
reikiamai jvertinti. O jei retkarciais taikant matematika ir suklystama, tai — ne dél matematikos ir
jos aparato Kkaltés, o tik todél, kad nagrinéjamas procesas, kurio apraSymui ir analizei buvo
taikoma matematika, buvo ne visai suvoktas ir todél buvo sudarytas ne visai atitinkantis tikrove
jo matematinis modelis. Tafiau net ir tokiais atvejais gana daZnai paaiskéja, jog sudarytas
modelis néra visai beprasmiskas, o gali biti teisingas, esant atitinkamoms salygoms.

Sia ¢ia suformuluota gana sudétinga mintj patvirtinanéiy pavyzdziy galima rasti gana daug. Ju
apstu net ir Siame skyrelyje, kuriame buvo pateikta nemazai modeliy atitinkanciy ivairias hipotezes bei
stebimus reiSkinius. Tikiuosi, jog skaitytojas pats suras tuos pavyzdzius.

Neveltui dél Sios ypatingos savybés matematika daznai vadinama moksly karaliene ir teigiama,
jog ivairiuose kituose moksluose yra tiek mokslo, kiek juose yra matematikos.

Sistemotyra paaiskina Sia ypatinga, iki sistemotyros atsiradimo tik matematikos mokslui (ir gal
Siek tiek dar ir filosofijai bei fizikai) bidinga savybe tuo, kad matematikos désniai yra
bendrasisteminiai désniai, teisingi visoms sistemoms; jos formuluojami teiginiai yra savo riusies
tapatybés, visada ir visur teisingi teiginiai, jei tik galioja tuose teiginiuose minimos salygos;
matematikos metodai ir matematinio mastymo logika yra realaus pasaulio logikos ir dialektikos
atspindys ir todél negali vesti, kai jais teisingai naudojamasi, prie iSvady, neatitinkanciy tikrovés;
matematikos kalba — tai bendramokslinés kalbos, kurios plétoté — vienas pagrindiniy sistemotyros
tiksly (zidr. Sios mokymo priemonés ,,Jvada’) sudedamoji dalis, tos kalbos branduolys, todél ji gali
buti taikoma bet kokiy sistemy aprasymui, nors Zinoma, ne visuomet vien tik tos kalbos
priemoniy pakanka.

Dél Sio esminio ir principialiai svarbaus rySio tarp matematikos ir sistemotyros, leidziancio
teigti, jog sistemotyra — tai matematikos plétinys, siekiantis iSplésti bendrasisteminiy désniy paieska
bei taikyma, o taip pat logiskai pagristy bendrasisteminiy analizés, sintezés ir modeliavimo bei
projektavimo metody kiirimg bei taikyma ne tik kiekybiniams, bet ir kokybiniams reiskiniams,
matematikos eliminavimas i$ sistemotyros biity principiné klaida, ka as esu ka tik specialiai pazyméjgs,
pradédamas diskusija apie sistemotyros kurso ,,dematematizavimg™. Todél as laikausi tos nuomonés,
kad matematikos taikymas sistemotyros kurse, skirtame matematikos ir informatikos fakulteto
studentams, yra ne tik labai pageidautinas, bet ir bitinas, tafiau taikomo matematinio aparato
sudétingumas turéty buti suderintas su sprendziamy problemy sudétingumu, kad nebiity ,,Saudoma {
zvirblius i§ patranky“. Be to tenka atsizvelgti ir i tai, ka i§ matematiniy discipliny studentai,
studijuojantys sistemotyros kursa, jau zZino, o ko — dar ne. Kartais, Zinoma, atsiranda neiSvengiama
butinybé sistemotyros kurse iSdéstyti ir tokius matematinius dalykus, kuriy matematikos kursuose dar
nebuvo ar i§ viso dél laiko stokos nebus déstoma. Tuomet tenka nagrinéti grynai matematinius
klausimus laiko, skirto sistemotyros kurso déstymui, saskaita. Taciau dél minétojo labai glaudaus rysio
tarp matematikos ir sistemotyros a$ nelaikau tai dideliu nuostoliu sistemotyrai. O studenty matematiné
kulttira nuo to tik islosia. Kartu pagiléja ir sistemotyros supratimas.

Cia iSsakytos mintys apie matematikos ir matematinés sistemotyros rysius nereiskia, jog negali
egzistuoti maziau matematizuotas sistemotyros vadovélis.

Toks vadovélis ne tik galéty egzistuoti, bet ir biity labai reikalingas ir naudingas nematematiniy
specialybiy studentams. Tikiuosi, kad toks vadovélis kada nors bus parasytas. Tai bus bendrosios
sistemotyros vadovélis. O §i mokymo priemoné skirta studijuojantiems matemating sistemotyra.

Po visy bendry pastaby apie sistemini mastyma, sistemotyros moksla, matematinés
sistemotyros kurso déstyma bei matematiniy discipliny vieta ir vaidmeni jame, tik gana silpnai susijusiy
su §io (1.13.3.) skyrelio tema, tafiau gana svarbiy viso sistemotyros kurso kontekste, griSiu prie
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diskusijos apie idealaus skyscio iStekéjima aiSkinan¢iy hipoteziy bei apie iStekéjimo greicio
apskaiciavimo formuliy teisinguma.

Manau, kad skaitytojui dabar jau aiSku, kuri hipotezé ir kuri formulé yra teisingesné, ir jam
dabar kyla klausimas, kodél kai kuriuose fizikos® ir hidromechanikos vadovéliuose galéjo atsirasti

idealaus skyscCio iStekéjimo grei¢io formulé v = ir iki Siol juose pasilikti. Juk Sig formule

galime rasti ne tik jau minétoje labai populiarioje ir rimtoje Feinmano knygoje, bet ir labai autoritetingy
aukstos kvalifikacijos specialisty N. E. Koc¢ino, I. A. Kibelio ir K. V. Rozés paraSytame teorinés
hidromechanikos fundamentaliame vadovélyje [144], skirtame universitetams. Si formulé ten laikoma

. A L C . . . .8 . .
tikslesne negu formulé v =,/2gh ir tai specialiai pabréziama sakinyje: ,,Jei santykis r yra mazas, tai,

2
. s g e e . 1 «
atmesdami narj [gj , gauname istekéjimo grei¢iui artuting Toricelio formule v’=2gz*.

o o . 1 o ”
Idomu, kad ka tik minétieji autoriai, i§vesdami formule v* = 22— 18 idealaus skyscio

(s
S
nesuspaudziamumo formulés ir Bernulio lygties 1)70-1-%V2 :p70+%V2 +gz, kur v — idealaus skyscio

iStekéjimo greitis, V — skyscio judéjimo greitis inde aukStyje z, po — atmosferos slégis, p — skyscio
tankis, nepastebi kad patys prieStarauja savo puslapiu anksciau gautai iSvadai: ,Jeigu, pavyzdziui,
vanduo, esantis dideliame inde, veikiamas tik atmosferinio slégio po, iSteka | tustuma, tai skyscio
pavirSiuje inde dydi v, galima laikyti artimu nuliui ir i$tekéjimo greiiui gaunama ribojanti salyga

v< ZPA“.
/

Si salyga i§vedama i3 natiiralios prielaidos, kad ,slégis p idealiame skystyje negali biiti
neigiamas®. AS laikau ta ribojancia salyga tikrai teisinga, o tai salygai prieStaraujancia minétyju autoriy

rekomenduojama formule v? = 2g7 — neteisinga. Mano ginama formulé v =./2gz minétaja

0 )2
1-12
S

ribojancia salyga tenkina kaip ribinis maksimalaus leistino greicio atvejis, o didesnio iStekéjimo greicio
negu v =,/2gz , kaip iSplaukia i§ salygos v < % , biiti tikrai jau nebegali.

o

Pavyzdziui, pravertg¢ 7 puslapius pirmyn nuo skyrelio, skirto ,tikslesnés formulés* gavimui,
rasime idomy uzdavini, skirta klepsidros (vandens laikrodzio) formos, tenkinancios reikalavima, kad
vandens lygis klepsidroje sliigty pastoviu grei€iu, radimui. Atrodyty, kad norédami pasigaminti kuo
tikslesni vandens laikrodi, turinti tolygia laiko matavimo skalg, turétume naudotis kuo tikslesnémis
formulémis. Taciau, spresdami §i uzdavini, vadovélio autoriai, nors ir biidami isitiking, kad formulé

E

Pazymétina taip pat, kad minétieji autoriai, ,,iSvedg™ ,tikslesng* formulg v?= 2gz7

toliau ja jau niekur nebesinaudoja, o visur taiko tik formule v = ,/2gz .

1 . L L o . . .
vi= ZgZ—2 yra tikslesné uz formule v’=2gz, vis délto naudojasi pastaraja, o ne , tikslesniaja“.

(s
S

Samprotaudami, kad, vandeniui iStekant i§ klepsidros virSutinés dalies | apating (zitir. 292 ,,a* pav.),

* Man malonu, kad Lietuvos fiziky vadovéliuose (tame tarpe ir P. BrazdZitino, kurj a§ gerbiu ne tik kaip
savo ,,zemiet|“, bet ir kaip mokslininka, vadovélyje aukstosioms mokykloms) néra formulés v =,/2gh

,»patikslinimo*®.
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kiekviename labai trumpame laiko intervale At=t,—t; turéty galioti vandens nesuspaudziamuma
igreiskianti lygybé S-V-At=s-v-At, kurioje S=mx’ — vandens lygio aukityje z pavir§iaus plotas,
dz(t . . . . . .
V=- ZE[ ) =const — pastovus (klepsidros konstruktoriy pasirenkamas) vandens lygio sliigimo klepsidros
virSutinéje dalyje greitis (paprastai gana nedidelis, kad biity patogu matuoti laika ir nereikéty klepsidros
daznai vartyti), s — kanalo, jungian¢io abi klepsidros dalis, skerspjuvio plotas (taip pat pastovus,
klepsidros konstruktoriy pasirenkamas labai nedidelis dydis, nes nuo jo priklauso jam proporcingas
vandens lygio sligimo, greitis V), v — vandens i$tekéjimo pro ta kanala greitis, knygos autoriai gauna

lygybe nx*V=sv. [state { ja formule v =./2gz ir pakéle kvadratu abi gautos lygybés puses, jie i§veda

klepsidros virSutinés dalies pavirSiaus, gaunamo kaip sukimo pavirSiaus sudaromosios z=f(x) lygti
24,2

z=bx", kurioje b=

5. — o fs e e
5 = const. Sia lygti galima taikyti visoms x > .[— reik§méms, apskaiciuojant z
T

2gs
Vi . . s . s . VI .
nuo z, :2— iki kokio nori auks¢io z>z;. Trumpame intervale 0<x<_.|— klepsidros virSutinés dalies
g T

s . e - . . s " oy
pavirSius turéty buti ritinélio pavirSiaus formos, kurio spindulys r=x¢=,/—, o aukstis — nuo z=0 iki
T

z=17, =2—. Klepsidros apatinés dalies pavirSiy gautume simetriskai atspindéje virSutinés jos dalies

pavir$iy horizontalioje plokstumoje xOy atzvilgiu.

292 pav.
Sunku paaiskinti, kodél vadovélio autoriai nepasinaudojo vandens iStekéjimo grei¢io formule
1 . S
v2 = 2g7 — laikydami ja tikslesne negu formulé v’=2gz.
(s
S
Juk atsizvelgiant { tai, kad kiekvienu momentu t skys¢io pavirsiaus plotas S(t)=nx’(t), gautume,
2472
jog i§ kur analogiskai galétume iSvesti formulg z(t)= T V2 x*(t) -
2gs
V2
) x?(t), tvy. Kklepsidros virSutinés dalies pavir§iaus sudaromosios z=f(x) lygti
g
anznxz 5. . .
z= 5 x| ———1. Siuo atveju virSuting ir apating klepsidros dalis jungiancio ,.kaklelio* ilgis bty
gs s
2 2
jau ne 2-V— = V— , 0 0, nes kai x=x,= \/E , tai z=0 (zidir. 292 ,,b% pav.).
2g g I
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Biity idomu patikrinti, ar vandens laikrodis, pagamintas pagal ,,patikslintos® formulés recepta,
veikty tiksliau ir vanduo jame sliigty su pastovesniu greiciu klepsidroje, kurig vaizduoja 292 ,,a“ pav.
Tai padaryti nebiity lengva, nes laikrodziy veikimo skirtumas biity gana nedidelis, kadangi s — maZas
dydis, taciau turédami pakankamai aukStas klepsidras ir tiksliai matuodami per netrumpus laiko
intervalus A;t vandens lygio nueitus kelius Az bei apskai¢iuodami vandens lygio sligimo greicius

Az . C . . R v . .
V; = A_lt ir lygindami tarpusavyje ju reikSmes, galétume spresti, kuris i§ laikrodziy eina tolygiau.
i

Eilé kity hidromechanikos teoretiky, nors ir tiesiogiai neskelbia kaip ka tik minétieji

N. E. Kon¢inas, I. A. Kibelis ir K.V.Rozé, kad formulé v= ﬂ yra tikslesné uz formule

v =4/2gh , ir visur vartoja pastaraja, ta¢iau nepamirSta pabrézti, kad §i formulé gali buti laikoma teisinga

tik todél, kad paprastai % — pakankamai mazas dydis ir todél iStekancio idealaus skys¢io judéjimo

G o w1 s iy T
greitis inde v, = S v, kur v — skyscio iStekéjimo greitis, praktiskai gali bati laikomas 0.

Pavyzdziui, net N. Kerlas (N. Curle) knygoje [31], skirtoje matematiniam modeliavimui, laiko,
kad idealus skystis, jam iStekant i§ indo, paciame inde juda, ir pieSia ta judéjima vaizduojancias tékmeés
linijas, net nekeldamas sau klausimo, ar tokia nuomoné neprieStarauja energijos ir judesio kiekio
tvermés désniams. I$vesdamas istekéjimo i§ indo greiCio formulg, sutampanéia su mano ginama
formule, jis ja gauna, priimdamas prielaida, kad skysc¢io judéjimo inde greitis u, yra labai mazas, | kurj
todél galima ir nekreipti démesio. [domu, kaip jis apskaiciuoty idealaus skyscio iStekéjimo i$ indo greitj
v, jei indas turéty tokia forma, kokia pavaizduota 293 pav., ir h; biity gana didelis dydis, vaizduojantis
idealaus skyscio stulpo, turincio skerspjtivio plota o, lygy angos indo dugne skersplo€iui, auksti, o h,
bty nedidelis dydis, lyginant su h;?

Idomu taip pat, koki iStekéjimo greiti visa ta laiko intervala, kol
skyséio lygis tame inde nusligty nuo h(0)=h;+h, iki h(t)=h,, apskaiéiuoty
2gh(t)

2

N
2

mano oponentai, naudodamiesi formule v(t) = ?

1

$*()
Perzituiréjes tokiy garsiy hidromechanikos specialisty kaip Birkhofas
h, (G. Birkhoff), Milnas — Tomsonas (L. M. Milne — Thomson), Saratonelo
(E. H. Zaratonello) ir kity knygas [145, 141, 138], a$ niekur neradau net
mazytés pastabélés, kad idealus skystis, jo lygiui sligstant, galéty nejudéti.
Idealaus skys¢io lygio sluigimas kokioje nors talpoje automatiskai
sutapatinamas su skys¢io judéjimu ir net nebandoma isivaizduoti, jog
galimas energijos ir impulso perdavimas be energetiniy nuostoliy, kaip tai
matéme eksperimentuose su idealiais plieniniais rutuliukais. Zinoma,
realiuose skysCiuose toks perdavimas isSaukia didesnius ar mazesnius

293 pav. energetinius nuostolius paties perdavimo metu, taciau idealus skystis todél ir

vadinamas idealiu, kad jame tie nuostoliai lygiis nuliui.

Man neteko skaityti literatiiros, kurioje idealaus skyscio sliigimo procesas $iuo atzvilgiu bty
specialiai nagriné¢jamas, taciau ir i§ netiesioginiy pasisakymy galima spresti, kokios nuomonés Siuo
klausimu laikosi ty pasisakymuy autoriai ir ka jie atsakyty i klausima ,,Ar idealus skystis sliigdamas juda,
igydamas kineting energija, ar ne?*

Tiesa, galima rasti ir tokiy netiesioginiy pasisakymu, i§ kuriy galéty iSplaukti, kad, idealiam
skysciui iStekant pro anga, pakankamai nutolusiuose nuo angos sluoksniuose paciame inde tas skystis,
matyt, galéty ir nejudéti. Stai jau minétasis Brauno universiteto (JAV) profesorius V. Prageris
(W. Prager) savo knygoje ,,Einfithrung in die Kontinuumsmechanik® [142], sudarytoje paskaity, skaityty
Ciuricho universitete, pagrindu, nagrinédamas idealaus besvorio skyscio, turin¢io tankj p, iStekéjima pro
siaurg plokscia pailga plysi, turinti ilgi b, i$ indo, turin€io begaliniai dideli dugno plota, pastoviam slégiy

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII@Zq

Uk
< =5 >
(3]

. . .. L ey e - /ZA y o
skirtumui Ap spaudziant, ir iSvesdamas to iStekéjimo greiCio formulg v, = Tp, ra$o: ,,Priimkime,

kad pusplok§tuméje x,>0 (t. y. inde, i§ kurio idealus skystis isteka, A. S.), esant dideliam nuotoliui nuo
plysio skystis nejuda...“ Taigi, profesoriaus V. Pragerio nuomone, esant pakankamai dideliam nuotoliui
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nuo angos, idealus skystis inde galbiit ir nejuda (arba juda su tokiu mazu greiciu, kad i ta judéjima
galima nekreipti démesio, juk ne Siaip sau V. Prageris vartoja zodj ,,Priimkime...<), o Stai Siek tiek
aréiau angos — tai jau tikrai juda (neveltui ten pat pateiktame pieSinélyje V. Prageris piesia tékmés linijas
ne tik iStekancioje Ciurksléje, bet ir paciame inde netoli angos esanciuose skyscio sluoksniuose).

Pagrindiné priezastis, kodél teorinés hidromechanikos atstovai net nenagrinéja idealaus skysc¢io
nejudéjimo inde, skyscio lygiui sliigstant, mano manymu, yra ta, kad hipotezé apie idealaus skyscio
judéjima inde, jo lygiui sligstant, daugeliui atrodo tokia akivaizdi ir natdrali, jog retai kam gali kilti
abejoniy jos teisingumu, nors, kaip jau buvo Siame skyrelyje raSyta, sistemiSkai mastanc¢iam teoretikui
neturéjo biiti sunku pastebéti nemazai reiSkiniy, nelabai suderinamy su ta hipoteze ir vercianciy
susimastyti. Tacdiau sisteminis mastymas Siuolaikiniame moksle, susiskaidZiusiame j atskiras labai
specializuotas sritis, dar néra taip paplites ir jsiSaknijes, kad specialiyjy moksly atstovams,
uZsiémusiems siauromis savo moksliniy interesy sferomis, tuctuojau kristy { akj kai kurie
nesuderinamumai bei prieStaravimai tarp atskiry teiginiy, priklausanc¢iy gana nutolusioms viena
nuo kitos sritims.

,»Na, gerai®, tars koks nors prickabus skaitytojas, ,teoretikai galéjo ir nepastebéti kai kuriy
reiSkiniy, priklausanciy gana nutolusioms viena nuo kitos sritims, tam tikro nesuderinamumo su
hipoteze, kad idealaus skyscio lygio sligimas biitinai reiskia to skysc¢io judéjima, taciau juk egzistuoja
ne tik teoretikai, bet ir techniniy moksly atstovai — hidraulikai, nagrinéjantys realiy skys¢iy pusiausvyra
ir judéjima, besiremiantys savo skai¢iavimuose ir samprotavimuose ne tik hidromechaniky iSvestomis
teorinémis, o ir i§ natiiriniy eksperimenty rezultaty apdorojimo gautomis empirinémis formulémis.
Kodél jie, o taip pat ir fizikai — eksperimentatoriai, nepasteb&jo minétyjy nesuderinamumy?“

Mano nuomone, jei hipotezé apie sliigstancio idealaus skysCio nejudéjima, pagal kuria
slagstancio idealaus skyscio dalelés tik keiCia savo vieta, perduodamos be nuostoliy energija ir impulsa
ir nejgydamos kinetinés energijos, negimé teoretiky galvose, tai tos hipotezés atsiradimas hidrauliky
gretose buvo dar maziau tikétinas. Juk, hidraulikai ir eksperimentinés fizikos specialistai nagrinéja ne
idealius, o realius skyscius, kuriuose dél sankabos jégu tarp skysCio daleliy juda ne tik iStekancios
dalelés, bet ir dalelés, priklausancios arti iStekéjimo angos esantiems ir kol kas dar liekantiems inde
skyséio sluoksniams. Ir ta judéjima galima stebéti vizualiai, todél stebint toki reiskini, vargu, ar gali kilti
abejonés jo egzistavimu.

Antra, realiuose skysciuose dél trinties egzistavimo gana greitai nusistovi stacionarlis arba
beveik stacionartis procesai, o tokiems procesams visiskai pagristai gali biiti taikoma Bernulio lygtis ir i§
jos iSplaukiancios formulés.

Kad realiuose skysciuose ir net dujose po kurio laiko nusistovi stacionariis procesai, patvirtina
daugybé eksperimenty. Cia paminésiu tik viena ju — i§ fizikos kurso gerai zinoma Stokso eksperimenta
su skystyje bei ore krintanciu rutuliuku. Stoksas, nustates, kad i skystyje bei dujose krintanti rutuliuka
veikig trinties jéga F,=6unrv, priklausanti nuo skyscio ar dujy dinaminés klampos p, rutuliuko spindulio
r ir to kritimo grei¢io v, did¢janti tam greiCiui didéjant, ir sudargs jégu pusiausvyros lygti

gnr3(/ -/ O)g:6mrrv, kur / — rutuliuko medziagos tankis, /o — skys¢io (ar dujy) tankis, gavo, kad,

2r2(/—/0)g

o
pastoviu greiciu, kuris tuo mazesnis, kuo didesné skyscio (ar dujy) dinaminé klampa ir kuo mazesnis
pats krintantis rutuliukas. Savo jvykdytais eksperimentais Stoksas patvirtino Sios formulés teisinguma.
Kad $i formulé teisingai aprasSo rutuliuko kritima, gali patvirtinti ir elementardis steb¢jimai, kaip létai ir
pastoviu greiciu nuséda vandenyje ar kokiame nors kitame skystyje esancios dalelés bei dulkés, esancios
ore, ir kaip tas nusédimo greitis priklauso nuo daleliy dydzio bei jy medziagos tankio.

Rekomenduocdiau skaitytojui pabandyti apskaiCiuoti, per kiek laiko rutuliukas igis pusg to
greicio, kuris reikalingas, kad toliau rutuliuko kritimas biity stacionarus.

Trecia, hidraulikai, taikydami realiy skysCiy, turinCiy, palyginti, maza klampa, tekéjimui
Bernulio formulg, isiveda eilg empiriniy koeficienty, atspindinciy hidraulinius energetinius nuostolius
bei kitus faktorius, jtakojancius skyscio tekéjima, ir todél hidraulikoje naudojamos formulés leidzia
gauti apskaiéiuotas jvairiy charakteristiky reik§mes, pakankamai tiksliai atitinkancias ty charakteristiky
eksperimentuose nustatytas reik§mes. Tokiy empiriniy koeficienty déka kompensuojamas teoriniy
modeliy nepilnas atitikimas tikrovei ir pasickiamas skai¢iavimo rezultaty sutapimas su eksperimenty
rezultatais, o tai vargu ar skatina jau seniai naudojamy ir pasiteisinusiy praktikoje modeliy teoriniy
pagrindy perzitira. Tolimesnis modeliy tobulinimas dazniausiai vyksta ne revizuojant modeliy esmg, o
tikslinant empiriniy koeficienty reikSmes, ivedant dar daugiau koeficienty bei papildomy nariy pusiau
teorinése, pusiau empirinése formulése.

rutuliukui pasiekus kritimo greiti v= , tolimesnis kritimas jau vyksta stacionariai, t.y.
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Hidrauliky metodika pailiustruosiu, parodydamas, kaip jie iSveda realaus skyséio, priklausan¢io
Niutono skys¢iu grupei, iStekéjimo pro maza plonasieng anga greicio apskai¢iavimo formulg ir kaip ta
formulg taiko tais ar kitais atvejais (zitir., pavyzdziui, [140, 146, 147]).

Mazos angos hidraulikoje laikomos plonasienémis, kai angos sienelés storis d yra ne didesnis
negu trys tos angos skersmenys D. Kai d>3D, tai anga laikoma storasiene ir ja galima laikyti savo rusies
tiita (vamzdeliu).

Kadangi dél vidinés trinties realaus skyscio tekéjima pro maza anga galima laikyti praktiskai
stacionariu, tai hidraulikai realaus skyscio iStekéjimo greicio apskaiciavimui taiko Cia ka tik aprasytu

alv?

N; .
°2V° =p, + 5 +/gh,, kurioje /, — atmosferos

budu modifikuota Bernulio formul¢ p, +/gh+ ¢

sléegis, / — skyséio tankis, h — skyséio lygio talpoje aukstis angos atzvilgiu, g — laisvo kritimo pagreitis,
Vv, — realaus skyscio judéjimo vidutinis greitis skys¢io pavirSiuje tuo momentu, kuomet tas pavirSius
yra aukstyje h, o ir a — Koriolio koeficientai, v — iStekancio skyscio vidutinis greitis, ka tik minétuoju
=2
v ey 1 . - . . . .
momentu, h, =h; +C 2 skyscio iStekéjimo hidrauliniy nuostoliy koeficientas, h; — kelio nuostoliy
g

koeficientas, kurj, kai angos sieneliy storis d yra mazas dydis, galima laikyti lygiu nuliui, { — vietiniy
kliti¢iy koeficientas, kuris, priklausydamas nuo pasipriesinimo skyscio istekéjimui jégos, priklauso nuo
angos sieneliy pavir§iaus formos ir vidutini$kai biina lygus apie 0,06. Tai rodo, kad realus skystis,
laminariniu tekéjimu iStekédamas pro maza plonasieng anga, dél vietiniy kliti¢iy praranda vidutiniskai
apie 6% savo kinetinés energijos, kurig jis igyja slégio ir svorio jégy déka.

=2
%oVo

Hidraulingje literattiroje gana daznai suma h+ 5
g

zymima h, ir vadinama skyscio slégio

pilnutiniu auksciu.
=2

—2
A /gC;— = /gh,, i§ kur iSplaukia,
g

Tuomet i§ modifikuotos Bernulio formulés gauname

jog vidutinis iStekancio pro anga skysCio greitis v momentu, kada skyscio pavirSiaus talpoje lygio

OLOVZ

auks$tis yra h (arba, kas yra tas pats, kai h,=h+

v 1 —
— | = _(X+C1l2gh+ocov(2).

hidraulikai vadina grei¢io koeficientu ir zymi ¢. Plonoms mazoms angoms

), yra lygus v= ! A2gh, =
Ja+§

Dydi

1
o+

greicio koeficientas ¢ vandeniui biina lygus apie 0,97+0,98, todél galima laikyti, kad v =¢,/2gh, =

~(0,97+0,98) /2gh, . Mazoms angoms greiti Vv, galima laikyti prakti§kai lygiu 0, todél mazoms

angoms v ~(0,97+0,98) /2gh , kas beveik sutampa su mano ginama formule v=,/2gh idealiam
skysciui.

Skyscio turj, iStekéjusi pro anga per laiko vieneta, hidraulikai vadina debitu ir daznai zymi
Zymeniu Q. Kadangi Q =c"V, tai Q =oce@,/2gh, , kur € — skyscio ¢iurkslés suspaudimo koeficientas.
Eksperimentais nustatyta suspaudimo koeficiento reik§mé mazoms plonasienéms apvalioms angoms yra
lygi apie 0,62+0,64, todél sandaugos ¢-¢, hidraulikoje vadinamos debito koeficientu, empiriné reikSme
mazoms plonasienéms apvalioms angoms apytikriai yra lygi apie 0,60+0,62. Tokiu biidu gauname, jog
iStekancio i$ talpos pro maza plonasieng anga, esancia talpos dugno centre pakankamai toli nuo Soniniy
talpos sieny, realaus skyscio, priklausancio misy jau minétai Niutono skys¢iy grupei, debitas Q yra

lygus Q =&€po,/2gh, =(0,60+0,62) 64/2gh, , o kai anga labai maza — apie (0,60+0,62) c4/2gh .
Tarkime, jog talpa yra ritinio ar prizmés formos ir turi skersploti, lygu S.

0 1 T
- EQO,/2
Tuomet Sdh=—-Qdt, i§ kur gauname lygybe Ih 2dh ~ —%J‘dt, kurioje H — pradinis
H 0

realaus skyscio lygis talpoje, o T — viso skyscio iStekéjimo i$ talpos laikas.
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25VH  2sH  2v \
9oy2g £poy2gH epoy2gH (0,30+0,31)0,/2gH
V=SH - pradiniu momentu talpoje buvusio skyscio tiiris.
Istekéjimo laikas T, apskaiciuotas, naudojantis Sia ka tik iSvesta formule, gana tiksliai sutampa
su realiu iStekéjimo laiku, ir tai daugybe karty patikrinta inzinierinéje praktikoje.
I§ Sios formulés matome, jog ir hidraulika patvirtina, kad istekéjimo i§ talpos laikas yra
atvirksciai proporcingas angos plotui o, kas sutampa su miisy jau anksciau gauta iSvada,

Po integravimo gauname, jog T= kur

iSplaukiancia i§ mano ginamos idealaus skys¢io iStekéjimo hipotezés ir formulés v =./2gh ir

nesutampa su iSvada, iSplaukiandia i§ mano oponenty ginamos ir kai kuriy fiziky bei

hidromechaniky rekomenduojamos idealaus skyscio iStekéjimo greicio formulés v = Jei

hidraulikai biity taike tokia formule ar jos modifikuota analoga realiy skysCiy iStekéjimo greicio
apskaiiavimui, tai seniai bty jsitiking tokios formulés netinkamumu. Taciau hidraulikai
tokia“patikslinta® formule niekur nesinaudojo ir nesinaudoja, todél ir negaléjo isitikinti, kad ji netinka
skyscéio istekéjimo (o ne pratekéjimo) procesams.

Hidraulikai, savo praktikoje naudodamiesi formule Vv = ce@,/2gh,, , isitikino, kad suspaudimo

koeficiento € reik§mé priklauso nuo angos padéties talpoje. Kai anga dalimi savo kontiiro liecia talpos
sieneles, tai Ciurk$lés suspaudimas tampa nepilnas (nepilnutinis). Tuomet nepilnutini suspaudima

.. . . . . n . L .
atitinkantis debito koeficientas tampa apie [1 + c—j karto didesnis uz ¢-¢ = 0,60+0,62, kur y — pilnas
X
angos perimetras, n — nesuspausta ¢iurk$lés perimetro angoje dalis (tos dalies ilgis), ¢ — angos formos
koeficientas (pavyzdziui, apvalioms angoms c~0,13, stac¢iakampéms — c¢~0,15 ir pan.).
Istekancio realaus skyscio Ciurkslés suspaudimas vadinamas netobulu, kai anga yra arti kity
talpos sieny, t.y. ariau negu trys angos skersmenys 3D (arba 3a bei 3b, kai anga staciakampé ir turi

matmenis axb). Tuomet debito koeficientas €-¢ padidéja (1 +0,64 %) karto, kur F — tos sienos, kuri yra

arti angos, plotas.
Kai realus skystis iSteka i§ talpos pro tatas (vamzdelius), tai kelio nuostoliy koeficienta hy. jau
negalima laikyti lygiu 0. Sj koeficientag hidraulikai tuomet apskaiciuoja, naudodamiesi formule

2
h, =k%;—, kur A — skyscio hidraulinés trinties koeficientas, ¢ — titos ilgis, D — jos skersplocio
g
o : . (N VP
skersmuo. Tuomet gaunama, kad hidrauliniy nuostoliy koeficientas h, = K52—+Q2— =
g g
NV . 1
= KB+ C 2’ i$ kur iSplaukia, kad greicio koeficientas ¢ tuomet lygus ¢ =
g

f v
+C+A—
o+

Kadangi, skysciui iStekant iS tiitos, skyscio tékmés linijos tiitoje yra lygiagrecios titos vidinéms
sieneléms, tai, kaip teigia teoriniai paskaiciavimai (zitr. [138, 139, 141, 145]) ir eksperimentai (zitr.
[140, 146, 147]), ciurkslés suspaudimo koeficienta € galima laikyti lygiu 1, ir todél debito koeficientas
tampa lygus greicio koeficientui ¢.

Kai tiitos briaunos yra astrios, tai vietiniy kliti¢iy koeficienta { galima laikyti lygiu 0,5, o kai
aStriabriaunés tlitos yra neilgos, t.y. kai ¢ <(3+4)D, tai greiCio koeficienta ¢ galima laikyti apytikriai

1
lygiu —
ygiu \/1’—5

Suspaudimo koeficientas ¢ btina artimas 1 tik iSorinéms cilindrinéms tiitoms, taip vadinamoms
Ventiirio titoms. Vidines cilindrines tiitas, t.y. tiitas, esancias talpos viduje ir nukreiptas priesinga
tekmés linijoms kryptimi, vadina Bordo tiitomis. Joms suspaudimo koeficientas, kaip tai nesunku jrodyti
teoriskai (tam nereikia net konforminio atvaizdavimo, pakanka judesio kickio tvermés désnio), turéty
buti lygus 0,5. Tai patvirtina ir natiiriniai eksperimentai.

~0,82.
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Suspaudimo koeficienta & galima laikyti lygiu 1 ir platéjancioms kiiginéms tiitoms, taciau joms
greicio koeficientas yra lygus apie 0,45+0,50, todél juy debito koeficientas yra, palyginti, maZzas, tik apie
0,45+0,50.

Zymiai didesni debito koeficienta turi siauré¢jancios kiiginés tiitos, kuriy £=0,98, ¢=0,96 ir todél
debito koeficientas — apie 0,94. Sia siauréjanciy kiiginiy tity savybe Zinojo dar senovés roménai ir ja
pasinaudodavo savo hidraulinése sistemose.

Debito dydzio atzvilgiu geriausios yra taip vadinamos konoidinés tiitos, kuriy vidiniy sieneliy
forma atitinka iStekancios Ciurkslés forma. Jose €=1,00, ¢~0,98 ir debito koeficientas yra taip pat apie
0,98, t. y. didZiausias, o hidrauliniai iStekéjimo nuostoliai maziausi.

Hidraulikai nustaté, jog skysCiui tekant pro labai maZa plonasien¢ anga, nesancia idealiai
apvalia, pasireiskia taip vadinamoji ¢iurkslés inversija: ¢iurkslé keicia ne tik savo skerspjivio plota, bet
ir forma, o be to pradeda suktis aplink savo isilgine asi. Ciurkslés skerspjiivio formos kitima vaizduoja
294 pav. Kaip matyti i§ to paveikslélio, slégio ngos, labiau spausdamos ¢iurksle angos kampuose,
pagreitina skyscio tekéjima tose vietose, lyg ir ,,nupjaudamos* tuos kampus, o po to ir ,,iSgrauzdamos*
tose kryptyse ilinkimus iStekancios ¢iurkslés skerspjiivio formoje.

Sidly¢iau teorinés kontinuuminés hidrodinamikos specialistams pabandyti apskaiciuoti, kaip
keisis ¢iurkslés forma, idealiam skysciui iStekant pro stac¢iakampeg nedideliy matmeny, lyginant su indo
dugno matmenimis ir su skyscio stulpo inde auksciu h, angelg, dél ka tik paminéto inversijos reiskinio.
Manau, kad toki uzdavinj i$spresti jiems nebus labai lengva. O tuo tarpu, naudojantis imitaciniu
modeliavimu ir atsizvelgiant i tai, kad iStekantis pro anga duotuoju momentu skysC¢io molekuliy
sluoksnis turi stori d>0 ir kad likes inde idealus skystis spaudzia ta sluoksni ne tik i§ virSaus, bet ir i§
Sony (zidir. 295 ,,a* pav.), dél ko i ta sluoksni veikian¢iy jégu horizontaliosios sudedamosios pasiskirsto
nevienodai (zidir. 295 ,,b* pav., kuriame iStekantis sluoksnis pavaizduotas i§ virSaus), o biitent taip, kad
jos yra didziausios stac¢iakampio kampuose ir mazéja, artéjant prie staiakampio krastiniy vidurio tasky,
tapdamos lygios 0 sta¢iakampio centre, nesunku paaiskinti ¢iurks§lés formos pasikeitima ir net suimituoti
visa tos formos keitimosi procesa.

Nevienodos slégio jégu horizontaliosios sudedamosios, vektoriskai susidédamos su vienodomis
vertikaliosiomis sudedamosiomis, sudaro nevienodas veikiancias { iStekanciojo skysCio molekules
rezultatines jégas. Todél istekanciojo skysCio molekulés igyja nevienodus pagreiCius ir iSteka su
nevienodais greiciais: kampuose tie greiciai yra didziausi ir nukreipti Siek tiek i Ciurkslés asi, krastiniy
viduriniuose taSkuose Sie greiCiai jau mazesni ir labai artimi vertikaliai krypciai, nors irgi Siek tiek
nukreipti ¢iurkslés aSies link, angos centre iStekancio skys€io greitis yra pats maziausias ir nukreiptas
vertikaliai zemyn.

a) b)

— = p
=== _)\J/J/\J/\J/H,H,H,e
— == \
e e D =
- - = == p_>:>> F o F :ep
- - <
T Tuii—— S N
s JE - T TpT T

Wiy

\%

295 pav.

1064



Pazymétina, kad imitacinio modeliavimo rezultatai matavimo paklaidy ribose sutampa su
natiiriniy eksperimenty, kuriuos jvykdé Bazenas, matuodamas istekancio skysc¢io greiciy pasiskirstyma
ciurksléje, rezultatais. Bazenas gavo, kad, vandeniui iStekant pro apvalia anga indo dugne, iStekancio

skyscio greitis angos pakra$¢iuose yra apytikriai lygus +/2gh , kas prakti§kai sutampa su mano ginama

formule, o angos centre — apie 0,64 ,/2gh , t. y. maziau negu +/2gh , o ne daugiau, kaip i$plaukty i§

mano oponenty ginamos formulés v =

Naudojantis imitacinio modeliavimo metodu ir priimant, kad i iStekancio pro angg indo dugne
idealaus skyscio molekules slégio jégos veikia ne tik i§ virSaus, bet ir i§ Sony, galima paaiskinti ir
iStekancios ¢iurkslés skersplocio suspaudimo efekta ir net apskaiciuoti suspaudimo koeficienta €.

Kai kuriais paprastais atvejais, kaip jau buvo minéta, Ciurksleés
suspaudimo koeficiento € apskaiciavimui pakanka energijos ir judesio kiekio
tvermés désniy. Pavyzdziui, jau minétoms Bordo tiitoms (zidir. 296 pav.),
sudarg Siuos tvermés désnius iSreiskiancias lygtis, gausime:

2
1) AA:A%, kur AA - slégio jégy darbas, lygus F-A/=

a I
‘|||I|I|||I|
I

=po VAt=pecvAt, Am — istekanéio per laika At skys¢io masé /G  VAt=/gcVALt;
2) /oAt=Amv, t. y. poAt=/ecVAtv.
I§ pirmosios lygybés, iSplaukiancios i§ energijos tvermés désnio,

2 2
v gauname, kad pecvAt = feovAty” ,t.y. kad p= A ]
296 pav. 2 2

=
| |
LTI

_._
I

[
I

IS antrosios lygybés, iSplaukiancios i§ judesio kiekio (jégos impulso)
tvermeés désnio, gauname, kad poAt=/ecvAty, t. y., kad p=/ev’.
2
Prilygindami slégio p iSraiSky deSiniasias puses, gauname %zlsvz, i8 kur iSplaukia, jog

£=0,5.

Gautas rezultatas sutampa su rezultatu, gautu naudojantis skys¢io tékmés ir greicio potencialo
funkciju konforminio atvaizdavimo metodais, kai tékmés linijos sudaro su tiitos sienelémis kampa
o=180° (ziur. [138, 139]), o taip pat ir su eksperimentiniais rezultatais.

A. Altsulis ir V. Jablonskis, ivykdg serija eksperimenty su jvairiais realiais skysciais jvairiuose
tekéjimo rezimuose, nustaté, kad koeficienty € ir ¢ reik§més beveik nepriklauso nuo skys¢io rusies,
taciau priklauso nuo skyscio tekéjimo rezima charakterizuojancio Reinoldso skaiciaus Re: didéjant Re,
greiCio koeficientas ¢ mazéja, o suspaudimo koeficientas ¢ — didéja. Kadangi € didéja greiiau negu ¢
mazéja, tai debito koeficientas, didéjant Re, taip pat did¢ja. Kai Re tampa didesnis uz 100000,
tolimesnis jo didéjimas jau nebeitakoja koeficientams ¢ ir @.

Norédami suprasti koeficienty € ir ¢ priklausomybés nuo Re dydZio priezastis, turétume
prisiminti i§ fizikos kurso, kad Reinoldso skaiCius iSreiskia greit¢jimo darbo, suteikiant judanciam
skystyje ktinui (ar judan¢iam skysciui) kineting energija, ir darbo, nugalint skyscio viding trintj, santyki:

WO ] pad |
e— _ _ _

R = =>—, kur p — dinaminé skyscio klampa, v=" _ Kinematinés klampos
I N /

koeficientas, / — skys¢io tankis, v — skyséio greitis, ¢ — judancio kiino matmeny tiesiné charakteristika.

Pavyzdziui, skysCiui istekant pro apvalia anga, turinCia skersmeni D, gauname, jog /=D ir
lv| D4/2gh

Re—u— £

pl v

IS Sios formulés matyti, jog idealaus skysc¢io Reinoldso skaiCius turéty biti be galo didelis, o
labai klampiems skys¢iams — mazas.

Kol realaus skyscio tekéjima charakterizuojantis Reinoldso skai¢ius yra mazas, tai tas tekéjimas
yra laminarinis: skysc€io dalelés juda lygiagreCiomis ar beveik lygiagreciomis trajektorijomis, t€ékmeés
linijos nesikerta ir nepersipina, tekancio skysCio srovéje neatsiranda stkuriy, kaverny bei kity
netolydumy, tekéjimas yra ramus, be triukSmo.

Didéjant skyscio tekéjimo greiciui, didéja ir ta tekéjima charakterizuojantis Reinoldso skaicius.
Kai skysc¢io greitis ir Reinoldso skaiCius pasiekia taip vadinamaja aukStuting kriting riba (ar dar
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anksCiau), laminarinis realaus skys¢io tekéjimas bitinai pereina i turbulentini su jo sikuriais, ir
kavernomis bei dél kavitacijos ir dél skys¢io pavirSiuje susidaranéiy bangy ketery kritimo atsirandanciu
triukSmu. IStekanti pro angg turbulentiné ¢iurkslé jau ne tik nesusiauréja, bet dar praplatéja.

Turbulentiskai tekancio skysCio greiiui mazéjant, maz¢ja ir ta tekéjima charakterizuojantis
Reinoldso skaicius. Kai mazéjantis skysc¢io greitis (o kartu ir Reinoldso skaicius) pasiekia taip
vadinamaja Zemuting kriting riba (ar dar anksciau), turbulentinis realaus skys€io tekéjimas biitinai
pereina i laminarini.

IStekanciam pro apvalia anga vandeniui, Zemuting kritimo greicio riba atitinka zemutiné kritiné
Reinoldso skaiciaus reik§mé, kuri yra apie 2320. Aukstuting kritinio greiCio riba atitinka aukstutiné
kritiné Reinoldso skai€iaus reik§mé, kuri yra apie 4000.

Taigi, kai iStekancio pro angg vandens tekéjima charakterizuoja Re<2320, tai tas tekéjimas
biina laminarinis, o kai Re>4000 — turbulentinis. Kai 2320<Re<4000, tai iStekanti ¢iurkslé priklausomai
nuo salygy kartais gali biiti laminaring, kartais — turbulentiné.

Kai vanduo teka vamzdziais bei kanalais, tai kritinés Re reik§més yra mazesnés ir intervalas
tarp aukstutinés ir Zemutinés kritiniy reik§miy taip pat sumazéja.

Esant turbulentiniam tekéjimui, didelé dalis skyséio energijos eikvojama reiskiniy, dél kuriy
atsiranda tekéjimo turbulentiSkumo pozymiai, susidarymui ir palaikymui. Teoriné hidrodinamika iki Siol
dar nesukiiré patenkinamos turbulentinio tekéjimo teorijas. Sioje srityje (bent jau kol kas) zymiai
daugiau pavyksta pasiekti eksperimentuojant su realiais skysc€iais, o taip pat su turbulentinio teké&jimo
metu vykstancius mikroprocesus imituojanciais stochastiniais modeliais.

Reikia pazyméti, kad klampos koeficiento (o kartu ir Re) reikSmé priklauso nuo skysc¢io
temperatiiros: didéjant temperatiirai t, skys¢iy klampumas mazéja ir todél Re didéja. Pavyzdziui, Svaraus
vandens dinaminés klampos p priklausomybg nuo temperatiiros galima iSreikSti empirine formule
wpe(140,0337t+0,000221%) ", kurioje o — §varaus vandens dinaminé klampa prie temperatiiros ty=0°C
(ji tuomet lygi 17,92-10* Pa-s). Naudodamiesi ta formule, gauta apdorojant natiirinius eksperimenty
rezultatus matematinés statistikos metodais, randame, jog, pavyzdziui, kai t=10°C, tai u~13,04 Pa-s, kai
t=20°C, tai p=10,1-10* Pa-s, o kai t=30°C, tai p=8,00-10* Pa-s.

[ visus tokius faktorius kaip skysCio temperatiira, skys¢io uzterStumas, jo tekéjimo rezimas,
angos dydis, jos forma, jos sieneliy storis ir t.t. ir t.t., hidraulikai atsizvelgia savo inZineriniuose
apskai¢iavimuose ir tod¢él jiems pavyksta gauti patikimus ir savo tikslumu inziniering praktika
tenkinancius rezultatus.

Jau i§ Sio pavyzdzio, parodancio, kaip hidraulikai apskaiCiuoja skyscio iStekéjimo bei jo
tekéjimo greity, skaitytojas gali suvokti, kad hidraulika sukaupé nemazai ziniy apie realius skyscius bei
ju tekéjima ir sugeba iSspresti Zymiai daugiau ir zymiai sudétingesniy uzdaviniy nei teoriné
hidrodinamika, kuri savo metodais yra artimesné matematikai negu fizikai, nors ir nagrinéja fizikinius
reiSkinius — skys¢iy pusiausvyra ir tekéjima. Neveltui kartais pajuokaujama, kad, perskaitgs teorinés
hidrodinamikos klasiko H.Lambo fundamentalia knyga ,Hidrodinamika“ ir iSsprendgs daugybe
diferencialiniy lyg€iuy, taip ir nesuZzinai, jog vanduo gali biti Slapias.

Ziarint i3 sisteminiy pozicijy, bity labai naudingas tampresnis teoretiky — hidromechaniky ir
hidraulikos specialisty bendradarbiavimas, hidromechanikos ir termodinamikos metody sintezé, o taip
pat makro ir mikrometody sintezé. Dabar gi, skaitant kai kuriy teorinés hidromechanikos atstovy
straipsnius, susidaro ispudis, kad klasikinés hidromechanikos pozidris kartais net trukdo atsizvelgti i
diskrecia (molekuling) realiy skysCiy struktira ir iSvesti i§ to fakto iSplaukiancias iSvadas, kuriy
negalima iSvesti i§ klasikinés kontinuumo teorijos. AS ilga laika galvojau, kad tokia mano nuomoné¢ gali
biiti nepagrista, iSplaukianti tik i§ to, kad a$ su hidromechanika ir hidraulika esu susipazings tik labai
pavirSutiniskai ir esu, kaip ir dauguma sistemotyros mokslo atstovy, tik diletantas tokiuose specialiuose
moksluose, taciau neseniai isitikinau, kad ir §i karta sisteminis mastymas man leido padaryti teisingas
iSvadas. Knygoje [148], skaitydamas zymaus hidromechaniko Dz. Pirsono (Pearson J. R.) straipsnj, a$
radau lygiai tokias pa¢ias mintis. Siy minéiy teisinguma patvirtina ir tokiy naujy teorijy kaip Eiringo
(Eyring H.) molekuliné skysciy teorija, o tai pat strukttrizuoty skysciy teorija, plétojama Betceloro
(Batchelor G. K.), Berdo (Bird R. B.), Edvardso (Edwards S. F.), De Zeno (De Gennes) ir kit. darbuose.

Apie biitinybg ,,gryniesiems* hidromechanikams, tebesilaikantiems puristiniy klasikines
hidromechanikos pozitiriy, keisti tas paziiiras prabilo ir vienas labai autoritetingo tarptautinio zurnalo
»Journal of Fluid Mechanics® redaktoriy H. Mofatas (Moffat H. K.). To zurnalo jubiliejui skirtame
pasiekti laiméjimai turbulentiSkumo teorijoje buvo stimuliuoti galingy fizikiniy argumenty. Izoliuoti
matematiniai metodai mazai ka davé, i$skyrus sunky darbg ir nusivylimus®.

Rysium su Sia H. Mofato pastaba noréciau pazyméti, kad statistiné molekuliné kinetiné dujy
teorija ne tik leidzia gauti tuos désnius, kurie buvo nustatyti dujy termodinamikos moksle, bet ir daug
papildomy désningumy ir todél ta teorija galima laikyti galingesne uz klasiking termodinamika. Panasia

1066



iSvada galima padaryti ir lyginant statisting elektrony judéjimo metaluose, skysciuose ir dujose teorija su
klasikine elektrodinamika. Sios pastabos nereiskia klasikiniy termodinamikos ir elektrodinamikos
moksly neigimo, nes daugelyje atveju ty moksly sukurtu matematiniu aparatu yra patogiau naudotis
negu statistinémis mikroteorijomis, o tik patvirtina 1.12. skyriaus pagrinding mintj, kad turédami
sistemos mikromodelj, mes galime juo naudotis ir iSorinio modelio vaidmenyje, kai tuo tarpu
atvirkStinés galimybés néra, nes i§ iSorinio sistemos modelio mes negalime vienareik§miskai
spresti, koks yra tos sistemos vidinis modelis. Mes, Zinodami sistemos iSorini modeli, galétume tik
suprojektuoti toki vidini modeli, kuris, jei ji naudotume iSorinio modelio vaidmenyje, duoty tas pacias
iSorines i8¢jimy ir fazines trajektorijas, kaip ir nagrinéjamoji sistema, taciau negalétume garantuoti, jog
realios sistemos vidiné struktiira sutampa su miisy suprojektuotos sistemos vidine struktiira.

Galima suformuluoti tokj apibendrinantj teigini: bet kokia papildoma informacija apie sistemos
viding sandara, reikiamai panaudojus ja, leidZia praturtinti ir patikslinti sistemos iSorinj modelj. Sia
mint] iliustruoja toks gerai zinomas pavyzdys: {vesdami | termodinaming Klapeirono—Mendelejevo lygti

pV = MRT , aprasancia idealiy dujy biisena, papildomas eksperimentaliai nustatomas konstantas a ir b,
u

charakterizuojancias dujy molekulémis uzimama tiirj ir papildoma slégj, kuris atsiranda dél sankabos
jégu tarp realiy dujy molekuliy, mes gauname Van der Valso (J.D. van der Waals) lygti

(p +%}-(V0 —b)=RT , kurioje V, — dujy molio tiiris, % — dujy vidinis slégis, kuri lemia molekuliy
0 0
traukos jégos, b — molekuliy savojo tiirio pataisa, kuria lemia molekuliy stimos jégos. Si lygtis aprago
ne tik realiy dujy biisena, bet tinka net ir dujy fazinio peréjimo i skysta bilisena proceso aprasymui.
Vadinasi, §i formulé daug universalesné.

Tuo noréciau ir baigti teorinés hidromechanikos ir inzinierinés hidraulikos pasiekimy
palyginima, iliustruojati praktikos reikSme teorijai ir atskleidziantj dar vieng priezasti, kodél teorinés
hidromechanikos atstovai niekada nenagringjo hipotezés apie galima idealaus skyscio sliigima, jo
daleléms neigyjant kinetinés energijos. Juk tokia hipotezé galéjo kilti tik mastant apie skysti, kaip apie
diskrecia struktiira, ir negaléjo kilti, laikant skysti kontinuumu.

Many¢iau, jog Sis trumpas ekskursas | hidraulikos valdas biisimajam sistemotyrininkui bus
naudingas ne tik tuo, kad padés praplésti akiratj ir papildys sistemotyrininko tezaurusa kai kuriomis
ziniomis apie skyscius ir jy tekéjima, bet ir tuo (kas dar svarbiau), jog pailiustruos, kokj reik§minga
vaidmenj bet kuriame moksle (tame tarpe — ir sistemotyroje gali ir turi vaidinti natariniai
stebéjimai ir natiiriniai eksperimentai. Juk nuo jy prasideda bet kuris mokslas. Ir kol tokiais
stebéjimais ir eksperimentais nebus sukaupta pakankamai fakty, kol tie faktai, taikant indukcijos
metodus, nebus apibendrinti, kol mokslininkai savo galvose nesusikurs koncepciniy modeliy, bent
jau apytikriai teisingai atspindinciy tikrove, kol nebus atrasti ir suformuluoti désniai,
iSreiSkiantys nagrinéjamy procesy esme, tol nejmanoma efektyviai taikyti dedukcijos metodus ir
kurti efektyvias dedukcines teorijas. Prie Sios labai svarbios sistemotyrai temos mes dar gri§ime Sios
mokymo priemonés 1.16. skyriuje.

Kalbédamas apie natiiriniy stebéjimy ir natiiriniy eksperimenty reik§me¢ moksle, noréciau
pazyméti dar viena Siam mokymo priemonés skyreliui labai svarby fakta, dar karta patvirtinantj Sio
skyrelio pagrindinge idéja, kad kartu su natiiriniais eksperimentais gali buti labai efektyviai
panaudoti ir matematiniai eksperimentai su sudétingy sistemy ir sudétingy procesy imitaciniais
modeliais.

Nors imitacinis modeliavimas ir eksperimentai su imitaciniais modeliais dar néra paplitg
Siuolaikingje hidro bei aerodinamikoje, taciau jau pirmieji bandymai parodg, jog tai — labai perspektyvi
kryptis. Naudojantis analiziniais aerodinamikos metodais ilgai nesiseké prognozuoti smiiginiy bangy
fronty struktiira vienaatominése dujose: teoriniy paskaiciavimy ir eksperimenty rezultaty skirtumai buvo
tokie dideli, kad jie negaléjo patenkinti smiigines bangas tyrin¢jusiy mokslininky. Ir Stai H. A. Berdas
(Bird H. A.) pabandé nagrinéjamus procesus imituoti, pasinaudodamas statistinio modeliavimo (Monte
Karlo) metodu, apie kurj bus kalbama $ios mokymo priemonés 1.14. skyriuje. H. A. Berdo gauti
rezultatai buvo tiesiog ispudingi. Pasinaudodama jais, grupé Vasingtono universiteto mokslininky
(Elliott J. P., Baganoff D., McGregor R. D.) sukiiré¢ skai¢iavimo metoda, kuris leido gauti rezultatus,
puikiai sutampancius su H. Alzmajerio eksperimentiniais rezultatais, gautais, naudojantis gana tiksliais
matavimo metodais. Kaip rodo $is pavyzdélis, imitacinis statistinis modeliavimas jau skinasi sau
kelig net ir tokioje konservatyvioje srityje kaip teoriné hidro ir aerodinamika.

Baigdamas kai kuriy Sios srities Zymiy specialisty poziiiriy | idealaus skyscio iStekéjima i$ indo,
kuriame skyscio kiekis néra papildomas, apzvalga, noréCiau pareiksti, jog mangs nenustebino tai, kad
mano oponentams mano hipotezé pasirodé klaidinga. Juk mano oponentai, biidami klasikinés mokyklos
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aukleétiniai, laikési pazitiry, kurios jiems buvo idiegtos toje mokykloje. Mane nustebino ne jy paziiiros,
0 jy nenoras ir nesugebéjimas jdémiau jsiklausyti j kity Zmoniy iSsakomy minciy ir jy pateikiamy
fakty bei jrodymuy logika, ju nesugebéjimas ir net nenoras vaisingai diskutuoti, artéjant prie
tiesos. O juk toks artéjimas, mastant sistemiskai, yra biitinas bei niekad nepabaigiamas procesas,
ir né viena i§ diskutuojanciy pusiy negali pretenduoti j absoliucia tiesa. Nepretenduoju | ja ir as,
teigdamas, kad idealus skystis, jam iStekant i§ indo, paciame inde tik sliigsta neigydamas kinetinés
energijos, o tik paversdamas savo potencing energija (jos sumazéjima) i iStekancio skyscio kineting
energija. AS tik iSsakau vieng i§ galimy idealaus skyscio iStekéjima paaiSkinanciy hipoteziy ir pateikiu
eilg argumenty, parodanciy, jog mano sitiloma hipotezé gali biiti teisinga, 0 mano oponenty ginamos
hipotezés teisingomis biiti negali. Formuluodamas Sia savo hipotezg¢ ir skelbdamas ja LMD
konferencijoje, a§ net neturéjau tiesioginio tikslo sukurti ar patobulinti idealaus skyscio iStekéjimo
teorija, o tik noréjau atkreipti démesi i tai, kad esama teorija yra abejotina ir todél diskutuotina, ir, kas
man buvo tuo metu ir dabar svarbiausia, kad, diskutuojant ir tikrinant jvairias hipotezes, gana
efektyviu instrumentu gali biiti imitacinis sudétingy procesy modeliavimas ir eksperimentai su ty
procesy matematiniais modeliais. Net ir dabar, pateikgs tiek daug argumenty savo ginamos hipotezés

ir formulés v =,/2gh naudai ir mano oponenty ginamos hipotezés ir formulés v = nenaudai,

a§ jokiu biidu neteigiu, jog §i diskusija jau visiskai baigta. Taip daryti man neleidZia mano déstomas
sistemotyros mokslas, pati sisteminio mastymo metodologija: juk as$ Sioje diskusijoje galé¢jau
nepastebéti kai kuriy svarbiy faktoriy, kuriy aibé yra begaliné ir niekada nei$semiama, ir todél mano
padarytos iSvados dél tokio nepilnumo galéjo biiti ne visai teisingos. Pavyzdziui, ¢ia a$ neatsizvelgiau {
tai, kad molekulés — ne paprasti rutuliukai, o gana sudétingi dariniai, apie kg jau buvo rasoma 1.9.1.2. ir
1.9.1.3. skyreliuose. Todél mangs né kiek nenulitidins tai, jei koks nors mano oponentas pateiks tokiy
fakty bei tokiy samprotavimy, kurie parodys, jog galimas dar artimesnis absoliuciai tiesai, kurios
siekimas — kiekvieno mokslo paskirtis, sprendimas. Juk tokiu atveju iSlo§ abi diskutuojancios pusés
ir, kas svarbiausia, iSlo§ mokslas, dar arciau priartédamas prie tiesos, iSlos§ visa visuomené.

Todél as jokiu buidu nesmerkiu savo oponenty, turinéiy kitokia nuomong¢ negu a§, ir kvieciu
juos pratesti diskusija. Laimés ar pralaimés jie toje diskusijoje, mano pagarba jiems, jei jie diskutuos
garbingai ir argumentuotai, né kiek nesumazeés.

O S§tai savo straipsnio i ,Lietuvos matematiky darby“ leidini recenzentui, to leidinio
redkolegijai, o taip pat jau minétajam ,,Lietuvos tkio“ redaktoriaus pavaduotojui bei tiems ,,aukstiems
ponams®, kuriems pataikaudami ir kuriy nemalonés bijodami ivairls ,recenzentai” ir ,redaktoriai‘
trukdo tiesos paieskai bei jos skelbimui, a§ pagarbos jausti tikrai negaliu, nors ir suprantu, kad ir jie,
kaip ir visi zmonés, negali neturéti trakumy ir silpnybiy, o i kai kuriuos trikumus ir silpnybes net turi
teise.

Taciau ar turi jie teisg, taip elgdamiesi, uzimti tas pareigas, kurias dabar uzima, vykdyti tas
visuomenines funkcijas, kurias dabar vykdo? Juk jvairlis pataikiinai, kurie, stengdamiesi nepakenkti
savo ir savo Seimy gerbliviui, ar net pagerinti ji, nesipriesina ,,stipriyju melui ar net patys samoningai
skelbia netiesa, daro labai didelg Zala visai visuomenei. Juk jei nebiity tokiy bestuburiy padlaiziy arba jei
ju buty labai mazai, ar ilgai galéty iSsilaikyti valdzioje koks nors diktatorius ar diktator¢lis bei kokia
nors apgaviky, demagogy ir suk¢iy gauja, kokius turtus ir kokius ginklus jos nariai beturéty? Juk tokiy,
drebanciy tik dél savo kailio ir savo gerblivio, parankiniy rankomis ir vykdoma dauguma nusikaltimuy,
susidorojama su padoresniais zmonémis, iSdrisusiais pasiprie§inti melui, smurtui, savanaudiskam ir
grobuoniskam ,,vaduky* elgesiui.

Tokiy bestuburiy padlaiziy buvo, yra ir bus visais laikais, ir tik todél blogis gali klestéti ne tik
trumpomis akimirkomis, bet ir gana ilgais intervalais. Ar ne apie juos savo laiku su kartéliu rasé miisy
tautos dainius Maironis savo eilérastyje ,,Mano gudriis draugai greit { zmones i$¢jo...*? Ar ne apie juos
galvojo Lietuvos Himno autorius V.Kudirka, kviesdamas mus neparsiduoti dél trupinio aukso, gardaus
valgio Sauksto, linkédamas, kad tik Sviesa ir tiesa telydéty miisy zingsnius?

Taigi, tokie parsiduodantys padlaiziinai ne tik niekingi, bet ir labai zalingi bei pavojingi.
Zinoma, ne maziau niekingi, Zalingi bei pavojingi tie ,,vadai® ir ,,vadukai“, kurie toleruoja tokiy
padlaiziy buvima ir net skatina juy atsiradima ir daugéjima, nes Zino, kad tik juy déka gali iSsilaikyti
valdzioje.

Visi jie (ir ,,ponai®, ir ju nuolankis ,,tarnai*) labiausiai bijo tiesos, taigi — ir mokslo. Jis jiems
reikalingas tik tiek, kiek padeda jiems siekti savo egoistiniy tiksly, bet ne daugiau. Ju nuomone mokslas —
ne tiesos ieSkojimas ir jos taikymo instrumentas, o ,,preké®, kuri ir naudinga tik kaip ,,preke®, ir tos
»prekeés kiekis turi biiti ,,gaminamas® ir pateikiamas tik atsizvelgiant { tai, ar yra pinigy tos ,,prekés*
pirkéjy ir kiek koks nors ,pirkéjas® turi pinigy. O jei kas nors reikiamos sumos neturi, tai jam to
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»mokslo®“ bus pateikta tik tick, kad pastarasis sugebéty naudingai tarnauti tiems, kas ty pinigy turi.
»Auksty pony“ nuomone tai — net ir gerai, nes, ju manymu, mokslo perteklius ,,driskiams* zalingas. Juk
nepageidautina, kad ,,driskiai zinoty tai, kas ,,auksStiems ponams‘ nepageidautina. O kad kartais kokia
nepageidautina mintis atsitiktinai neuzklysty { tuscia ,,driskiaus® galva, ja reikia uzimti pigia popkultiira,
kurioje sunku beatskirti, kur ¢ia dar erotika, o kur jau — pornografija, kur ¢ia dar Sioks toks géris, o kur —
jau nuogas blogis, kur ¢ia dar Sioks toks mokslas, o kur — jau grynas Sarlatanizmas. Tikram mokslui
pinigy triksta, o tokiai ,,prekei* kaip popkultiira — pinigy kazkodél visada atsiranda. Kaip ir besaikei
reklamai, plostanciai i§ visy kampy, kuria galima pasitikéti lygiai tiek pat, kiek ir politiky
priesrinkiminiais pazadais.

,,Geras tonas‘ reikalauja viso to ,,nematyti“, visa tai laikyti — norma, kurios ne tik neijmanoma
pakeisti, bet ir nereikia keisti, nes tai naudinga tiems, kurie uzsako visa $ia ,,muzika®.

Ir, neduok Dieve, kad kas nors, kaip toj Anderseno pasakoj, nezinodamas ar nesilaikydamas
priimty ,,zaidimo* taisykliy, nesurikty, jog ,karalius tai nuogas!,, Tokiam reikia tuctuojau uzciaupti
burna. Zinoma, ne taip Ziauriai kaip bol$evikai ar hitlerininkai, kuomet uZ tiesos zodi buvo skiriama
konclageriai, katorga ar net mirties bausmeé, bet ,civilizuotai®, ,kultiiringai“ — ekonominémis
priemonémis, kurios, pasirodo, Zymiai efektyvesnés negu grubus atviras smurtas.

Taciau Sio ,,efektyvumo® kai kuriems aukStus postus uzimantiems ,,veikéjams®, atrodo, jau
nebepakanka, ir jie imasi iniciatyvos dar labiau ,,patobulinti“ §ig sistema. Tuo tikslu kurpiami naujy
istatymy projektai, kuriuose numatoma: jsteigti valstybing ziniasklaidos kontrolés inspekcijg su gana
placiais jgaliojimais, deSimteriopai padidinti baudas uz auksSty pony ramybés drumstima, pavieSinant
informacija apie kai kuriuos jy ,,darbelius; apriboti §imtmecius gyvavusia universitetuose akademinés
laisvés teisg, deleguojant i universitety tarybas tiek ,,patikimy” ir ,,iStikimy“ valdziai atstovy nuo
valdzios institucijy ir nuo ,nusipelniusiy™ visuomenés organizacijy, kad jic savo balsais galéty
»Iyztingai uzkirsti kelia“ bet kokiai ,erezijai”, kuri galéty ,uzsiveisti“ kai kuriy mokslininky,
nepanorusiy tapti ,,gerais ir savais vyrais®, galvose.

Kodél ¢ia apie tai raSau sistemotyros kurso mokymo priemonéje? Todé¢l, kad sisteminis
mastymas neleidZia viso to nematyti ir nemastyti apie viso to pasekmes ne tik dabar, bet ir
ateityje. Tod¢l, kad negalima mokyti sistemotyros, sisteminés viso to, kas vyksta aplinkui, analizés,
padiam to nedarant. Todél, kad negalima iSugdyti pilietinés visuomenés, neugdant nuo ,,maZy
dieny“ pilietinio mastymo ir asmeninés pilietinés atsakomybés jausmo uZ visa tai, kas vyksta Salia
taves. Todél, kad bet koks mokslas — tai, visy pirma, tiesos paieSka ir tos tiesos sakymas ir
taikymas, o sistemotyra — irgi mokslas ir ne bet koks, o mokslas, apimantis visas sistemas, tame
tarpe ir socialines, ir politines.

Sios mokymo priemonés $io skyrelio paskirtis buvo ne tik parodyti, kaip sisteminis
matematinis modeliavimas gali biiti taikomas jvairiy hipoteziy tikrinime, ne tik iSsiaiSkinti, kuri i§
nagrinéjamy idealaus skysC¢io iStekéjima aiSkinanciy hipoteziy yra teisingesné, bet ir
pademonstruoti, kaip vykdoma ty ar kity iSkylanciy problemy sisteminé analizé, kaip visapusiskai
turi biiti nagrinéjamos jvairios galimos alternatyvos, kaip stengiamasi iSnagrinéti jvairias
nuomones, ieSkant jose racionalaus griidelio bei aiSkinantis prieZastis, kaip ir kodél tokia
nuomoné galéjo atsirasti, ir nebijant sakyti tiesa, kokia nejprasta, kai kam nepriimtina ar
pavojinga pafiam sakanciajam ji bebiity. Visa tai — sisteminés analizés sudétinés dalys, o vienas
pagrindiniy Sio sistemotyros kurso tiksly — iSmokyti studentus sistemiSkai mastyti ir sistemiskai
analizuoti sudétingas sistemas ir procesus. Siekiant §io tikslo, buitina parodyti studentams, kaip tokia
analiz¢ atlickama konkrecioje situacijoje.

Todél sistemine analize mes uzsiimin¢jome ne tik ¢ia, bet ir 1.9.2.13. skyrelyje, nagrinédami
visus galimus Steinerio tasky i$sidéstymo lygiasonéje trapecijoje atvejus, o taip pat ir 1.11.10. skyrelyje,
nagrinédami virpesiy konttire galinCius vykti procesus, sistemine analize mes uzsiiminésime ir 1.15.
skyriuje, nagrinédami, kaip gali keistis optimalus sprendinys, keiCiantis optimizacinio modelio
parametrams. Sisteminei analizei bus skiriamas atskiras skyrius antrojoje Sios mokymo priemonés
dalyje, nes be jos neimanomas nei sudétingy sistemy ir procesy pakankamai adekvaciy modeliy
sudarymas, nei naujy sudétingy sistemy sisteminis projektavimas.

Baigdamas 1.13. skyriy, noréciau dar karta pabrézti svarbia minti, kuriai ir
buvo skirti minétieji mano praneSimai LMD konferencijose: jei net tokiame
objektyviame ir tiksliame moksle kaip klasikiné fizika, turindiame solidZia
eksperimenting ir teoring¢ baz¢, matematinis modeliavimas gali padéti pastebéti
»baltas démes“ ir rasti teisingesnius atsakymus j iSkylanc¢ius nelengvus klausimus,

tai kiek ,,balty démiy* ir teisingesniy atsakymy galima buty rasti ekonomikoje,
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socialiniuose moksluose, vadyboje ir pan., pasitelkus eksperimentus su
matematiniais modeliais, kiek klaidy ir nuostoliy biity galima iSvengti?!

Tod¢l matematinio modeliavimo pagrindus biity tikslinga déstyti visy
specialybiy studentams, o su jo taikymo pavyzdziais ir galimybémis deréty
supazindinti visus vadovus, priimancius svarbius sprendimus sudétingose situacijose,
kuriose paprasto sveiko proto ir intuicijos jau nebepakanka.

Sioje mokymo priemonéje, atsizvelgiant i matematinio modeliavimo svarbg ir
nauda, imitaciniam sudétingy sistemy ir procesy modeliavimui ir eksperimentams su
matematiniais modeliais skiriama gana daug démesio.

1.14. skyriuje skaitytojas bus supazindintas su imitacinio modeliavimo taikymu
statistiniuose tyrimuose bei statistiniame modeliavime ir bus sudarytas kirpyklos
funkcionavimo statistinis imitacinis modelis bei pateikti eksperimenty su tuo modeliu
rezultatai.

Tame paciame skyriuje skaitytojas susidurs dar su vienu gana specifiniu
imitacinio modeliavimo taikymo pavyzdZiu - pseudoatsitiktiniy skaiciy
generavimu, t.y. su atsitiktiniy procesu, kuriy statistinés charakteristikos galéty
priklausyti tiems ar kitiems tikimybiniams skirstiniams, skaitmeniniu imitavimu,
leidzian¢iu gauti skai¢iy pasiskirstyma, pakankamai artima atsitiktiniam, turin¢iam
pageidaujamas  statistines  charakteristikas. Bus nagrin¢gjami  ekonominiai,
ekonometriniai ir ekologiniai modeliai.

Dar daugiau démesio imitaciniam sudétingy sistemy modeliavimui bus skirta
antrojoje $ios mokymo priemonés dalyje, kurioje skaitytojas bus supazindintas su
Foresterio ir Buslenkos dinaminio imitacinio modeliavimo sistemomis FDS ir BAS, su
automatizuotomis imitaciniy modeliy kiirimo ir eksperimentavimo su jais sistemomis
Powersim, GPSS ir t. t., o taip pat su programiniais paketais Maple, MatLab, MathCad.

1.13. skyriaus santrauka

Sio skyriaus pagrindiné tema — matematinis eksperimentavimas, matematiniai
eksperimentai su nagrinéjamy ar projektuojamy sistemy modeliais.

Skyriy sudaro trys nuosavas specialias paskirtis turintys poskyriai, kuriuos $i tema sujungia ir
kuriuose §i tema nagrinéjama skirtingais aspektais.

1.13.1. poskyryje apZvelgiami tipai uZdaviniy, kuriy sprendimo gali prireikti, atliekant
sisteming analize, sisteminj modeliavimg bei sisteminj projektavimag, ir kuriy sprendimui gali
prireikti eksperimenty su nagrinéjamy ar projektuojamy sistemy matematiniais modeliais.

Nagrin¢jami keturi tipai tokiy uzdaviniy. Jie formuluojami atsizvelgiant { tai, ka mes apie
nagrinéjama ar projektuojama sistema zinome ir kg norime suzinoti bei pasiekti.

Pirmajam tipui priskiriami uZdaviniai, kuriuos spresdami mes turime nagrinéjamos ar
projektuojamos sistemos matematinj modelj, Zinome jos prading (dabarting) biiseng ir norime
suZinoti, kaip funkcionuos ta sistema esant duotajai ar planuojamai jéjimo trajektorijai.

Jei mes turime iSorini analizini sistemos modeli, tai, naudodamiesi sistemos peré¢jimo ir i$¢jimo
funkcijomis, galime apskaiciuoti sistemos fazing ir i$é¢jimy trajektorijas, o turédami imitacinj iSorini
modelj, galime tas trajektorijas imituoti.

Tuo atveju, kai turime vidinj sistemos modelj ir zinome sistemos iéjimo trajektorija ir jos
viding blisena, tai galima apskaiciuoti ir vidini sistemos funkcionavima — jos elementy i&jimy, i$éjimy ir
fazines trajektorijas, ir iSorinj sistemos funkcionavima — sistemos fazing ir iSéjimy trajektorijas, t.y.
galima panaudoti sistemos vidini modeli ne tik kaip vidini modelj, bet ir jos iSorinio modelio
vaidmenyje.

Antrojo tipo uZdavinius galima laikyti atvirksStiniais pirmojo tipo uZdaviniy atZvilgiu:
spresdami antrojo tipo uzdavinius, mes norime nustatyti, kokia turéty biiti sistemos, kurios matematini
modeli mes turime ir kurios dabarting biisena mes Zinome, i¢jimo trajektorija, kad sistemos i$¢jimo ir
jos faziné trajektorijos biity tokios, kokiy mes pageidaujame. Antrojo tipo uzdaviniai iSkyla formuojant
sistemy valdymo procesus. Sudétingy sistemy valdyme pilnai ir tiksliai i§spresti antrojo tipo uzdavinius
pavyksta gana retai. DaZniausiai tenka apsiriboti tik gana artutiniais sprendimais, gaunamus
supaprastinus uzdaviniy salygas. Tokie artutiniai sprendiniai leidzia tik apytiksliai ivertinti sritj, kuriai
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galéty priklausyti ieSkomos iéjimy trajektorijos. Tikslesnj sprendini galima gauti tik atliekant
eksperimentus su sistemos matematiniu modeliu, t.y. iSbandant galimas iéjimo trajektorijas,
priklausancias minétajai galimy iéjimo trajektoriju sriciai, ir sprendziant atitinkamus pirmojo tipo
uzdavinius. Analizuodami gaunamus faziniy ir iSéjimo trajektorijy variantus ir atitinkamai keisdami
iSbandomas ié¢jimo trajektorijas, mes galime atrinkti tokias i¢jimo trajektorijas, kurias atitinka mums
pageidautinos i8¢jimy ir fazinés trajektorijos ar trajektorijos pakankamai artimos pageidautinoms.

Treciojo tipo uzZdaviniai — tai nagrinéjamy ar projektuojamy sistemy modeliy sudarymo
uzdaviniai. Tokiy uzdaviniy sprendimo tikslas — sudaryti modeli tokios sistemos, kuri duotasias i¢jimo
trajektorijas transformuoty | duotasias i$éjimo trajektorijas. Tai sistemy, tenkinanciy duotus
reikalavimus, sintezés, juy projektavimo uzdaviniai.

Analiziskai iSspresti tokius uzdavinius pavyksta tik pakankamai paprastais atvejais.
Sudétingesniais atvejais analizinius tokiy uzdaviniy sprendimo metodus tenka derinti su matematinio ir
fizinio eksperimentavimo metodais: iSbandant modeliy ir projekty variantus, eksperimentuojant su jais.

Kadangi treciojo tipo uzdaviniai gali turéti daug sprendiniy, tai atsiranda geriausio sprendinio
i$sirinkimo i§ galimy sprendiniy aibés uzdavinys. Tai — optimizavimo uzdavinys.

Optimizavimo uZdaviniai priskiriami ketvirtajam uZdaviniy, nagrinéjamy 1.13.1.
poskyryje, tipui. Tokiy uzdaviniy sprendimui bus skiriami atskiri mokymo priemonés skyriai, poskyriai
ir skyreliai, o Siame poskyryje apsiribojame tik pastaba, jog ir §io tipo uzdaviniai iSsprendziami tik
paprastais atvejais, o sudétingesniais atvejais analizinius optimizavimo metodus tenka papildyti
matematinio eksperimentavimo metodais.

1.13.2. poskyris skirtas imitaciniam modeliavimui. Siame poskyryje isivedamos imitacinio
modelio ir imitavimo siauraja bei placiaja prasme savokos ir pateikiami imitaciniy modeliy ir imitacinio
modeliavimo pavyzdziai. Pazymima, jog imitaciniai modeliai gali buti deskripciniai ir

1.13.3. poskyris skiriamas eksperimenty su matematiniais modeliais (tame tarpe — ir su
imitaciniais modeliais) taikymui hipoteziy tikrinimui. Tai labai perspektyvi ir {domi matematinio
eksperimentavimo sritis.

Poskyryje apzvelgiami tokio taikymo etapai, o pats taikymas iliustruojamas konkreciu
pavyzdziu, kuriam skiriama didzioji dalis Sio gana didelés apimties skyrelio teksto.

Tikrinamos dvi idealaus skyscio istekéjimo i§ rezervuaro, kuriame iStekancio skyscio kiekis
néra papildomas, hipotezés. Parodoma, kad net tokioje palyginti gerai iStirtoje srityje kaip
hidrodinamika ir hidraulika eksperimentai su matematiniais modeliais gali atskleisti tai, | ka anksciau
nebuvo atkreiptas démesys, ir daroma iSvada, kad matematinio eksperimentavimo taikymas
hipoteziy tikrinimui maziau iStirtose srityse — labai perspektyvi moksliniy tyrimy kryptis.

ISnagrinétas pavyzdys kartu yra ir sisteminés analizés pavyzdys, iliustruojantis, kaip
sisteminiai analitikai analizuoja tiriamas situacijas, pasitelkdami specialiyju moksly (Siuo konkreciu
atveju — hidrodinamikos ir hidraulikos) Zinias. Sisteminiai analitikai ir dzeneralistai privalo sugebéti
»susigaudyti“ specialiuosiuose moksluose, kad galéty efektyviai bendrauti su specialistais
kompleksiniuose kolektyvuose, keldami pastariesiems prasmingus klausimus ir suprasdami ju
pateikiamus atsakymus, naudingai diskutuodami su jais. Sisteminiams analitikams ir dzenerallistams
néra biitina gerai zinoti specialiuosius mokslus, taciau sugebéti, reikalui esant, juos suprasti — privalu.
Tik tuomet ju bendravimas su siauresniy sriciy specialistais bus abipusiai naudingas.

ISsiaiskintinos savokos

aerodinamika automatinis reguliavimas

aktyvieji eksperimentai automatinis valdymas

algebriné lygtis automatizuota imitacinio modeliavimo sistema
algoritminis modelis (AIMS)

analizinis modelis automatizuota projektavimo sistema (APS)
analizinis sprendimo biidas automatizuotas valdymas

angos formos koeficientas automaty abstrakcioji sintezé

antrojo tipo uzdaviniai — atvirksStiniai uzdaviniai ~ automaty loginé sintezé

antros eilés tenzorius automaty struktliriné sintezé

Archimedo désnis
bandomasis egzempliorius Bordo ttita

bendravimas su sistemos modeliu Buslenkos agregatiné sistema
Bernulio lygtis
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chronometras

¢iurksle
ciurkslés inversija

dalykinis zaidimas

debitas

debito apskaiciavimo formulé
debito koeficientas

dedukcija

dedukcijos metodai
dedukciné teorija
deformacija

ekologiné sistema

ekologinis modelis

ekonometrinis modelis

eksperimentai su biliardo kamuoliais

eksperimentai su imitaciniais modeliais: vidiniai,
iSoriniai, miSras

eksperimentai su matematiniais modeliais —
efektyvus hipoteziy tikrinimo instrumentas

fiziné erdveé
fizinis imitacinis modelis
fizinis imitavimas

gradientas
grafinis interfeisas

Hamiltono operatorius

helis I

helis 11

hidraulika

hidraulinés trinties koeficientas
hidrauliniai energetiniai nuostoliai
hidrodinamika

hidromechanika

hiperboloidas

idealaus skyscio iStekéjimas

idealaus skyscio iStekéjimo greic¢io formulé

idealaus skyscio iStekéjimo vidutinio greic¢io
apskaiciavimo formulé

idealaus skyscio judéjimo lygtis

idealiai nestangrus smugis

idealiai tamprus (stangrus) smugis

idealus skystis

imitacinio modeliavimo automatizavimas

imitacinio modeliavimo sistemos

imitacinio modeliavimo taikymas hipoteziy
tikrinime

imitacinis modeliavimas placiaja prasme

imitacinis modeliavimas siauraja prasme

imitacinis modelis

jégos impulsas

kauzalinis modelis
kaverna

¢iurkslés suspaudimo koeficientas
ciurkslés suspaudimo koeficiento apskaiciavimas

deskripcinis imitacinis modelis
deskripciniy modeliy sudarymo uzdaviniai
dialogo su kompiuteriu rezimas
diferencialiné lygtis

dinaminio imitacinio modeliavimo sistemos
dinaminio klampumo koeficentas
divergencija

eksperimentavimo su matematiniais modeliais
automatizavimas

eksperimentiné fizika

eksperimenty planavimas

empiriné koeficiento reikSmé

empiriniai koeficientai

energijos tvermeés désnis

fizinis modelis
Foresterio dinaminé sistema (FDS)
funkcionaliai ekvivalenti§kos sistemos

greicio koeficientas
GPSS

hipotetinis koncepcinis modelis
hipotetinis modelis

hipotetiniy varianty atrinkimas
hipotezé

hipotezés formulavimas
hipotezés paneigimas

hipotezés patikslinimas
hipotezés tikrinimas

imitaciniy modeliy kiirimas
indukcija

indukcijos metodai
informacinis modelis
informacinis imitacinis modelis
integraliné lygtis

interfeisas

inzineriné praktika

inZineriniai skai¢iavimai
iSorinis funkcionavimas
iSorinis modelis

iSorinis sistemos optimizavimas
iteracija

iteracijy metodas

judesio kiekio tvermés désnis

kelio nuostoliy koeficientas
ketvirtojo tipo uzdaviniai — optimizavimo uzdaviniai
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kinematinio klampumo koeficientas
klampumas

klampumo koeficientai

klampus skystis

Klapeirono — Mendelejevo lygtis
klasikiné fizika

klasikiné hidrodinamika
klasikiné kontinuumo teorija
klepsidra

kombinaciné schema
kompiuteriniai zaidimai
kompleksiné plokstuma

laboratorinis egzempliorius
laminarinis tekéjimas
Laplaso operatorius

MAPLE

masés tvermeés désnis

matematings erdvés

matematiné sistemotyra

matematings statistikos metodai

matematiniai eksperimentai

matematinio eksperimentavimo taikymai
hipoteziy tikrinime

matematiniy eksperimenty metodas

natiiriniai stebéjimai

natiiriniy eksperimenty metodas
naujy hipoteziy paieska

Navje ir Stokso lygtis

nepilnutinis Ciurkslés suspaudimas

Oilerio lygtis idealaus skyscio tekéjimui

paraboloidas

pasyvieji eksperimentai

pilnasis skyscio dalelés greitis

pirmojo tipo uzdaviniai — faziniy ir i§¢jimo
trajektorijy apskaiciavimo uzdaviniai

pirmos eilés tenzorius

plonasiené anga

POWERSIM

praktikos reik§mé teorijai

realios sistemos rekonstravimas
realus skystis
Reinoldso skai¢iaus aukstutiné riba

»sausas‘ skystis

sisteminé analizé
sisteming hipoteziy analizé
sistemings hipoteziy analizés etapai
sisteminis analitikas
sistemy analizé

sistemy modeliavimas
sistemy optimizavimas
sistemy projektavimas
sistemy sintezé

sistemy tobulinimas

koncepcinis modelis

konforminis atvaizdavimas

konkurencija

konkurenciné kova

konkurencinés kovos priemoniy apribojimas
konkurencinés kovos priemoniy arsenalas
konoidiné tiita

kontinuuminé hidrodinamika
konvekcinis skyscio dalelés greitis
Koriolio koeficientai

kiiginé tita

loginé kauzaliné analizé
loginé lygtis
lokalusis skyscio dalelés greitis

matematiniy eksperimenty planavimas
MathCad

MatLab

modelio tobulinimas eksperimentavimo metu
modifikuota Bernulio formulé

mokymasis eksperimentuojant

molekuliné skyséiy teorija

multimedia

netobulas ¢iurkslés suspaudimas
Niutono skystis

Niutono trinties désnis
normatyvinis imitacinis modelis
nulinés eilés cenzorius

priezastiniai rySiai

prognozavimas

prognoziy palyginimas

programinio serviso sistemos

pseudoatsitiktinis skaicius

pseudoatsitiktiniy skai¢iy generavimas —
matematinio imitavimo pavyzdys

Puazeilio formulé

Reinoldso skai¢iaus zemutiné riba
Reinoldso skaicius

situacijy imitavimas

skaitmeninis imitavimas

skirtumai tarp analiziniy ir imitaciniy modeliy
skirtuminé lygtis

skyscio istekéjimas

skyscio istekéjimo laiko apskai¢iavimo formulé
skyscio nesuspaudziamumo désnis

skyscio pratekéjimas

skyséio pusiausvyra

slégio jéga

slégis
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stacionarus procesas stochastinis procesas

statistiné informacija Stokso eksperimentas

statistin¢ informaciné sistema (SIS) Stokso formulé

statistiné molekuliné kinetiné dujy teorija struktiirizuoty skysciy teorija

statistinés charakteristikos sudétingy sistemy projektavimo metodologija
statistinis modelis stkurys

tenzoriné analizé tolydumo lygtis

tenzorinis skai¢iavimas treciojo tipo uzdaviniai — modeliy sudarymo
tenzorius uzdaviniai

teoriné fizika turbulentinis tekéjimas

teoriné hidrodinamika tlriné jéga

termodinamika tlta

tiesioginis bendravimas su sistema

Van der Valso lygtis vidinis sistemos optimizavimas

ventiliné schema vietiniy kliti¢iy koeficientas

Ventiirio tiita virtuali aplinka

vidinis funkcionavimas virtuali situacija

vidinis modelis virtualus kalkuliatorius
UZDUOTYS

1.13.1. Raskite pirmojo tipo uzdaviniy, sprendziamy sistemotyroje bei operacijuy tyrime, ir ju
sprendimo pavyzdziy. Raskite pavyzdziy, kada $io tipo uzdaviniy sprendiniy radimui buvo naudojami
natiiriniai eksperimentai. Raskite pavyzdziy, kada Sio tipo uzdaviniy sprendimui buvo naudojami
sistemy modeliai: a) fiziniai, b) matematiniai (analiziniai ar imitaciniai).

1.13.2. Raskite antrojo tipo uzdaviniy ir jy sprendimo pavyzdziy. Raskite pavyzdziy, kada §io
tipo uzdaviniy sprendiniai buvo randami, sprendziant matematiniy lygciy sistemas: a) analiziniais
metodais, b) skai¢iavimo matematikos metodais. Raskite pavyzdziy, kada Sio tipo uzdaviniai buvo
sprendziami, pasitelkiant matematinius eksperimentus su sistemy imitaciniais modeliais.

1.13.3. Raskite treciojo tipo uzdaviniy ir jy sprendimo pavyzdziy. Raskite pavyzdziy, kada
sprendziant $io tipo uZdavinius buvo naudojami: a) matematiniai eksperimentai su projektuojamuy
sistemy modeliais, b) natiiriniai eksperimentai su projektuojamos sistemos bandomaisiais egzemplioriais
bei laboratoriniais maketais.

1.13.4. Raskite ketvirtojo tipo uzdaviniy ir juy sprendimo pavyzdziy. Raskite pavyzdziy, kada
Sio tipo uzdaviniai buvo sprendziami, pasitelkus specialius determinuotus optimizavimo algoritmus.
Raskite pavyzdziy, kada Sio tipo uzdaviniy sprendimui buvo naudojami matematiniai eksperimentai su
sistemy modeliais. Raskite pavyzdziy, kada, eksperimentuojant su objektais ar su ju modeliais,
optimalus sprendinys buvo surastas atsitiktinés paieSkos metodu, o taip pat pavyzdziy, kada
eksperimentai buvo planuojami

1.13.5. Perskaitykite apie antrojo tipo uzdavinius matematinéje logikoje ir ju sprendimo
metodus (pavyzdziui, knygeléje [52]). Raskite pavyzdziy, kada Sie metodai galéty biti panaudoti,
sprendziant antrojo tipo uzdavinius su sudétingomis sistemomis.

1.13.6. Kokioje valdymo proceso fazéje (zitir. [15, 16, 17]) iskyla antrojo tipo uzdaviniai?
Kaip, sprendziant tokius uzdavinius, galéty buti panaudoti matematiniai eksperimentai su sistemy
modeliais?

1.13.7. Perskaitykite apie treciojo tipo uzdavinius matematinéje logikoje ir automatikoje bei ju
sprendimo metodus (pavyzdziui, knygelése bei knygose [50, 100, 101, 102, 110, 117, 120, 121, 122,
123, 124, 127]). Raskite pavyzdziy, kada Sie metodai galéty biti panaudoti, sprendziant treciojo tipo
uzdavinius su sudétingomis techninémis ir organizacinémis sistemomis.

1.13.8. Susipazinkite su kokia nors automatizuoto projektavimo sistema (APS) ir su kokios
nors konstruktoriy ar technology grupés, uzsiimancios automatizuotu projektavimu, darbu. Pasitlykite,
kur ir kaip kokioje nors konkrecioje APS galéty biiti panaudoti matematiniai eksperimentai su
projektuojamy sistemy modeliais. Ar naudojami matematiniai eksperimentai, projektuojant informacines
sistemas, naudojantis CASE metodu ir priemonémis?

1.13.9. Perskaitykite apie ketvirtojo tipo uzdavinius matematingje logikoje ir ju sprendimo
metodus (pavyzdziui, knygel¢je [100]). Raskite pavyzdziy, kada Sie metodai galéty biiti panaudoti,
sprendziant ketvirtojo tipo uzdavinius sudétingose techninése ir organizacinése sistemose.
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1.13.10. Perskaitykite apie ketvirtojo tipo uzdavinius operacijy tyrime (OT) ir ju sprendimo
metodus (pavyzdziui, knygose [46, 47, 49, 128, 135, 149, 150, 151, 152, 153]). Raskite pavyzdziy, kada
Sie metodai galéty biiti panaudoti, sprendziant ketvirtojo tipo uzdavinius sudétingose sistemose. Ar
galéty buti panaudoti matematiniai eksperimentai su matematiniais modeliais, sprendziant OT
uzdavinius? Savo atsakyma iliustruokite konkre€iais pavyzdziais ir pasitilymais.

1.13.11. Palyginkite kokios nors sudétingos problemos sprendimo biidus: a) naudojantis
natiiriniais eksperimentais, b) naudojantis matematiniais eksperimentais su sistemy modeliais.
[vertinkite abu budus islaidy, laiko sanaudy ir rizikos atzvilgiu.

1.13.12. Raskite pavyzdziy, kada matematiniams eksperimentams su sudétingy sistemy
modeliais pasitelkiami kompiuteriai. Kaip pasikeisty matematiniy eksperimenty trukmé, kaina ir
diapazonas, jei Sie eksperimentai bty vykdomi be ESM?

1.13.13. Raskite imitaciniy modeliy ir imitacinio modeliavimo (kaip placiaja, taip ir siaurgja
prasme) pavyzdziy. Raskite pavyzdziy, kada su imitaciniais modeliais buvo vykdomi: a) iSoriniai, b)
vidiniai, ¢) misris eksperimentai.

1.13.14. Ar medziagy sandélio i$¢jimo ir fazines trajektorijas galima buvo apskaiciuoti, neturint
jo matematinio modelio, bet Zinant jo prading blisena bei {¢jimo trajektorijas ir imituojant sandélio
funkcionavima? Kuo skiriasi imitaciniai ir analiziniai modeliai? Sudarykite sandélio vidinio
funkcionavimo imitacini modeli ir palyginkite ji su analiziniu modeliu.

1.13.15. Grizkite prie 1.10.11., 1.10.12. ir 1.10.13. uzduociy. Kuo Jis dabar galétuméte
papildyti ir patikslinti Jisy parasytus referatus ir sudarytg imitacini modelj?

1.13.16. Grizkite prie 1.10.14. uzduoties. ISnagrinékite jeinanciy i TPP imitaciniy modeliy
charakteristikas, ju sudét ir struktiira. Apibtdinkite eksperimentus, kuriuos Jis jvykdéte (ar galite
ivykdyti), naudodamiesi Siuo TPP.

1.13.17. Susipazinkite su VU studenty diplominiais darbais imitacinio modeliavimo tema. Ka
naudingo Jiis radote tuose darbuose? Kokius diplominiy darby trikumus Jus pastebéjote? Sudarykite
techning uzduotj kokiam nors diplominiam darbui Sia tema ir to diplominio darbo detaly plana.

1.13.18. Kas, Jusy nuomone, sudaro statistinio modeliavimo esme? Ka bendro turi statistinio ir
imitacinio modeliavimo savokos? Kuo jos skiriasi? O gal jos sutampa? Savo atsakyma argumentuokite
ir iliustruokite pavyzdziais.

1.13.19. Perskaitykite —apie sudétingy organizuoty nepilnai determinuoty sistemy
matematizavimo principa (zidir. [5, 15, 16]) ir pabandykite suformuluoti, ka principialiai naujo ir
reik§mingo ine$é | matematika ir, bendrai, { moksla imitacinis modeliavimas.

1.13.20. Pateikite multimedia priemoniy panaudojimo imitaciniame modeliavime pavyzdziy.

1.13.21. Suformuluokite imitacinio modeliavimo siauraja ir placiaja prasme apibrézimus. Kuo
skiriasi imitacinis modeliavimas nuo analizinio ir ka jie turi bendro? Iliustruokite tai pavyzdziais.

1.13.22. Pateikite imitacinio modeliavimo taikymo moksliniuose tyrimuose ir hipoteziy
tikrinime pavyzdziy, nepaminéty Siame (1.13.) skyriuje.

1.13.23. Sudarykite realaus skyscio (turin¢io klampuma ir iSoring bei viding trint, t.y.
sankabos jégas, veikiancias tarp skyscio molekuliy, o taip pat tarp skys¢io molekuliy ir indo sieneliy)
iStekéjimo i§ indo pro anga jo dugne imitacini modeli ir paeksperimentuokite su juo. Palyginkite gautus
rezultatus su matematinio modeliavimo rezultatais, pateiktais knygoje [31] N. Karlo (N. Curle)
straipsnyje.

1.13.24. Apskaiciuokite, per kiek laiko realus skystis, turintis dinaminj klampuma p, istekés i§
Puazeilio vamzdelio, kurio ilgis yra ¢ ir skerspjuvio spindulys R, jei pradzioje vamzdelis buvo pilnas
skyscio ir véliau papildomas nebuvo.

1.13.25. Kodél kai kurie skysciai kapiliariniais vamzdeliais kyla aukstyn, o kai kurie — leidziasi
zemyn? Kuo skiriasi ty skysCiy pavirSiuy meniskai kapiliariniuose vamzdeliuose? Kaip galima
apskaiciuoti vandens pakilimo kapiliariniu vamzdeliu aukstj?

1.13.26. Kodé¢l i§ plony vamzdeliy realiis skysciai iSteka ne srovele, o lasais? Kaip apskaiciuoti
laSo, atitriikstancio nuo pipetés galiuko, masg?

1.13.27. Su kokiu greiciu i§ vertikalaus vamzdzio, atidarius jo dugna, pradéty tekéti vanduo, jei
vandens stulpo aukstis vamzdyje biity 20 km? Per kiek laiko staigus smigis | vandens pavir§iy tame
stulpe atsiliepty iStekancio i§ vamzdzio vandens greiciui?

1.13.28. Isveskite formulg, leidzian¢ia apskaiCiuoti laika, per kuri metalinis rutuliukas, kurio
spindulys lygus r ir medZziagos tankis yra p, padétas ant realaus skyscio, turincio tankj py<p ir dinaminj
klampuma p, pavir§iaus ir po to panardintas | ta skysti taip, kad virSutinis rutuliuko taskas sutapty su
skysCio pavirSiumi, grimzdamas skysCiu, pasieks pusg to greicio, kuris reikalingas, kad tolimesnis
rutuliuko grimzdimas tapty stacionarus. Kaip pasikeisty tas laikas, jei rutuliuko spindulys sumazéty 10
karty? Ar galéty rutuliuko grimzdimas tapti stacionariu, jei skystis biity idealus? Per kiek laiko
idealiame skystyje rutuliukas pasiekty dugna, jei atstumas nuo skyscio pavirsiaus iki dugno lygus ¢ ?
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1.13.29. Kodél nuosédos realiuose skysciuose sluoksniuojasi ne tik pagal nuoséduy medziagos
tanki, bet ir pagal nuosédu daleliu dydi? Jei nuosédas sudaro tos pacios medziagos dvieju dydziy
daleles, tai kaip iSsidéstys nuosédy sluoksniai?

1.13.30. Pasizitirékite, kaip juda biliardo rutuliai po smiigio ar susidirimo vienas su kitu bei su
sienelémis ir paaiskinkite, kodél jie taip juda? Ar galétumete apskaiCiuoti atSokanciy biliardo rutuliy
judéjimo krypti bei prognozuoti rutuliy judéjima po ju susidiirimo?

1.13.31. Priimdami, kad iStekancio idealaus skys€io molekulés skersmuo yra d ir apvalios
angos indo dugne plotas yra o, apskaiCiuokite iStekancios Ciurkslés suspaudimo koeficienta . Kodél
skiriasi € Bordo ir Ventiirio vamzdeliuose? Kaip galima apskaiciuoti € reikSmg, naudojantis impulso
tvermés désniu? Kaip apskaiciuojamos € reikSmeés teoring¢je hidrodinamikoje?

1.13.32. Paaiskinkite, kaip ir kodél atsiranda iStekancCio skys¢io Cciurkslés inversija?
Pabandykite sudaryti inversijos proceso imitacini modeli ir, naudodamiesi juo, iSnagrinéti, kaip keisis
Ciurkslés forma, esant jvairioms angos formoms?

1.13.33. Susipazinkite su paketais Maple, MatLab ir MathCad (zitir.[154], [155], [156], [157]),
o taip pat su paketais [158] ir [159] ir iSmokite juos taikyti matematiniame modeliavime. Pabandykite,
naudodamiesi kuriuo nors paketu, sudaryti koki nors modelj i§ knygos [31] ir packsperimentuokite su
juo. Ar galima sudaryti toki modelj, naudojantis POWERSIM?

1.13.34. Susipazinkite su knygomis [7, 32, 113, 132, 133, 134, 160, 161, 162, 163],
aprasanciomis imitacinio modeliavimo technologija bei matematiniy eksperimenty su imitaciniais
modeliais taikyma. Remdamiesi Siomis knygomis, paraSykite apzvalgini referata apie imitacini
modeliavima ir jo taikymus.

1.13.35. I$vardinkite tai, kas Jums atrodo svarbiausia 1.13.3. poskyryje ir visame 1.13. skyriuje.
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