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Mielieji mokiniai!

Sis vadovélis skiriamas tiems, kurie pasirinko i$pléstinj fizikos kursa. Vadove-
li sudaro dvi knygos. Teoriné mokomoji medZiaga jose suskirstyta i tris dalis:
,Mechanikgy”, ,Siluminius reigkinius” ir ,Elektra”. Kiekviena juy dar skirstoma
i skyrius (i$ viso ju yra keturiolika), Sie savo ruoZtu — i temas, o temos — i pote-
mius.

Kiekvienas vadovélio skyrius pradedamas trumpa jo anotacija ir baigiamas
apibendrinimu, t. y. santrauka, kurioje pateikiamos svarbiausios savokos, dés-
niai, schemos, palyginamosios lentelés, formulés. Ji padés rengiantis savarankis-
kam ar kontroliniam darbui, taip pat fizikos egzaminui.

Temuy pradZioje iSvardijamos pagrindinés fizikos savokos, kurias turite moketi
iSéje tema, toliau potemiais déstoma nauja mokomoji medziaga. Potemiy pava-
dinimai yra tarsi savotikas struktiirinis temos planas. Temy pabaigoje pateikia-
ma klausimy ir uzduociy, padedanciy jtvirtinti mokomaja medziaga.

Paskutiné kiekvieno skyriaus tema yra paZintiné ir neprivaloma. Joje pateikta
informacija papildo skyriaus medZiaga, susieja jq su praktine patirtimi, artimiau-
sioje aplinkoje vykstanciais reiskiniais, mokslo ir technikos pazanga, praktinéje
veikloje kylanc¢iomis ekologinémis problemomis.

Pagrindinés savokos, apibrézimai ir désniai, kuriuos reikia iSmokti, vadoveély-
je iSspausdinti pastorintu pasviru Sriftu. Ju nereikia mokytis formuluoti pazo-
dziui, bet galima aiskinti savais ZodZiais. Svarbu perteikti esme, jos neiskraipyti.
Svarbiausios formulés ir matematinés désniy iSraiSkos vadovélyje iSskirtos spal-
viniu fonu.

Sunkesnés temos papildytos skyreliais ,Mokomés spresti uzdavinius”. Rem-
damiesi juose pateiktais uzdaviniy sprendimo pavyzdZziais, galésite sékmingai
atlikti ty skyreliy pabaigoje esancias uzduotis savarankiskam darbui. Ju atsaky-
mai pateikti Salia maZesniu Sriftu.

Vadovélyje gausu jvairiy iliustracijy: piesiniu, nuotrauku, schemuy, grafiku.
Jos papildo tekstine medZiaga ir padeda lengviau perprasti nagrinéjama tema.

Isidémeéje Siuos vadoveélio struktiiros ir mokomosios medZziagos pateikimo ypa-
tumus, galésite lengviau naudotis vadovéliu ir geriau perprasite mokomaja me-
dZiaga.

Sékmingo darbo!




Metodologiniai fizikos

klausimai

Metodologiniai
fizikos klausimai

Fizikos tyrimo objektas

Mus supantis pasaulis labai jvairus ir skirtingas:
zvaigzdeés, planetos, molekulés, atomai, gyvieji orga-
nizmai. Jis yra materialus, t. y. sudarytas i materijos
(lot. materia — medziaga). Materija nuolat kinta. Tiek
Visatoje (makropasaulyje), tiek atomuose (mikro-
pasaulyje) vyksta tam tikri procesai: juda dangaus
kiinai, Saulés atmosferoje formuojasi protuberdntai,
kinta Zemés atmosferos slégis, temperatiira, vyksta
cheminés reakcijos, gimsta ir Ziiva gyvieji organizmai.
Materijos kitimus vadiname gamtds reiskiniais.
Fizika tiria bendriausius gamtos reiskiniy désningu-
mus, meégina atsakyti j klausimus, kas yra materija,
energija, laikas, erdvé, Visata. Taigi fizika — mokslas
apie bendriausius, pagrindinius désningumus, apibii-
dinancius materialaus pasaulio sandarq ir evoliu-
cijg. Zemesnése klasése per gamtos dalyky pamokas
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suzinojote, kad materija bei jos kitimus nagrinéja Sie
mokslai: fizika, chemija, biologija ir fiziné geografija.
Fizika tiria negyvaja materija, todél ji dar vadinama
mokslu apie negyvaja gamta.

Gamtoje egzistuoja dviejy risiy materija: medzia-
ga ir laukas. Medziaga Zmogus suvokia jutimo orga-
nais — gali matyti, paliesti ir pan. PavyzdZiui, matome
stala, kéde, lentg, akmenj, vabala, tac¢iau nejuntame
elektrinio ir magnetinio lauko. Fizika nagrinéja abi
materijos riisis — medziaga ir lauka (1 pav.). Pagrin-
diné materijos savybé yra judéjimas. Fizika gvildena
materijos kitimus: mechaninj, Siluminj, elektro-
magnetinj judéjima, taip pat judéjimq atomo viduje
(zr. 1 pav.).

Mechaninj judéjima nagrinéjanti fizikos mokslo
Saka vadinama mechanika, Siluminj — Silumine (mo-
lekuline) fizika, elektromagnetinj — elektrodinamika
ir optika, judéjima atomo viduje — atomo ir bran-
duolio fizika. Mokantis fizikos, svarbu ieskoti sasaju
tarp atskiry Sio mokslo Saky. Tai padeda jprasminti
tizikos Zinias, formuotis mokéjimui igytas Zinias tai-
kyti praktikoje, mus supantj pasaulj suvokti kaip vie-
ninga visuma.

Fizikos mokslo tyrinéjama materialaus pasaulio
dalis yra nepaprastai plati. Viena vertus, fizika tiria
mikropasauli: atomo, atomo branduolio sandara, ele-
mentariyjy daleliy prigimtj. Antra vertus, ja domina
Visatos sandara ir planety judéjimas. Fizikos tyrimo
objekta iSmatavus pagrindiniu SI sistemos ilgio vie-
netu — metru, paaiskéja, kad maziausiy fizikos tiria-
my kiiny matmenys siekia vos 10" m (tokio dydzio
yra atomuy branduoliai), tuo tarpu atstumas nuo
Zemés iki tolimiausiy galaktiky yra didesnis nei
10* m (2 pav.).

Fizikai rapi ne tik labai mazy ir dideliy atstumu,
bet ir dideliy energijy bei greiciy pasauliai, kuriuose
galioja kiti désningumai nei miisy stebimoje aplinkoje.

Zmogaus pojuciai — informacijos
apie supantj pasaulj saltinis

Zmogaus jutimo organai teikia informacija apie ji
supancia aplinka, taip pat uztikrina tam tikrg Zmogaus
adaptacijos lygmenj joje. Tac¢iau Siuo badu zmogus
gauna tik menka dalele visos informacijos. Dél to jo
pazinimo galimybeés, kurias lemia pojticiai, yra ribotos.

Metodologiniai fizikos
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2 pav.
24 Atstumas nuo Zemés
10 + iki tolimiausiy Zinomy
galaktiky
10 21 |1 Miusy Galaktikos skersmuo
18
10 T
15 Atstumas nuo Saulés iki
10 + Plutono (Saulés sistemos
spindulys)
12
10 +
9
10 I Saulés skersmuo
6 ~
10 " Zemés skersmuo
3
10 T 1km
1 1m
-3
10 + 1mm
—6
10  + Lasteliy matmenys
-9
10 + Molekuliy matmenys
—12
10 +
1 0— 15__ Atomy branduoliy
matmenys
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Zmogaus uoslé skiria tik keleto rasiy dujy arba ju
misiniy kvapus, skonio receptoriai jautriis taip pat
nedaugeliui cheminiy junginiy ir medziagu. Lytéda-
mas zmogus gali justi tik siauro intervalo tempera-
tiry skirtumus. Jis girdi ne visus gamtoje egzistuo-
jancius garsus, o tik tuos, kuriy daznis yra nuo 16 Hz
iki 20 kHz.

Daugiausia informacijos apie supancia aplinka
Zmogus gauna regéjimo organais, taciau ir akies gali-
mybeés yra ribotos — ji pajégia iSskirti signalus, kurie
kartojasi ne dazniau nei kas 0,05 s, suvokia elektro-
magnetines bangas, kuriy ilgio diapazonas yra tik
nuo 380 nm iki 760 nm, skiria objektus, kuriy mat-
menys apytiksliai lygis vienam mikrometrui.

Informacija, kuriag Zmogus gauna jutimo organais,
sudaro buiting jo patirtj. Taciau vien jos nepakanka,
norint suvokti procesus, vykstancius platesnéje erd-
véje nei artimiausia aplinka. Nuolatinis priestaravi-
mas tarp mazo informacijos srauto, kurj teikia pojii-
¢iai, ir milZiniskos informacijos, gladin¢ios Zmogu
supanciame pasaulyje, sudaré prielaidas tobulinti
pazinimo procesa. Naudodamas jvairius prietaisus
bei jrenginius, Zmogus praplété savo pazinimo ribas,
igijo daugiau Ziniy apie aplinka.

Fizikos tyrimo metodai

Papraséiausias fizikos tyrimo metodas yra stebé-
jimas. Ji taikant, reiskiniai nagrinéjami natdralioje,
juos supancioje aplinkoje. Taciau vien stebéjimo nepa-
kanka. Tarkime, kad mums nezinomi laisvojo kiiny
kritimo désniai. Norédami juos nustatyti, turime ste-
béti laisvaji kiiny kritimg. Akivaizdu, kad milijonai
zmoniy, gyvenusiy iki Galileo Galiléjaus (Gali-
leo Galilei), stebéjo $i judéjima, taciau niekas neaptiko
bendry jo désningumuy ir nesuformulavo hipotezés,
kad Zemé visiems laisvai krintantiems kiinams sutei-
kia ta pati pagreiti.

ISkeltas hipotezes reikia patikrinti. Tam tikslui tai-
komas sudétingesnis tyrimo metodas — fizikinis eks-
perimeiditas (lot. experimentum — méginimas, bandy-
mas), arba eksperimentinis metodas. Su pagrindiniais
jo etapais susipaZinote mokydamiesi fizikos pradme-
ny. Fizikinio eksperimento eiga turi atitikti bendrojo



eksperimentinio metodo eiga. Svarbiausi Sio metodo
etapai yra tyrimo problemos formulavimas, hipotezés
iSkélimas, bandymo atlikimas, bandymo rezultaty
jvertinimas, iSvady formulavimas, iSvady palygini-
mas su hipoteze (3 pav.).

Fizikinis eksperimentas grindZiamas stebéjimu, ta-
¢iau nuo jo i$ esmés skiriasi. Stebint daznai fiksuojama
tai, kas ne visuomet atspindi tikraja reiskinio esme.
Pavyzdziui, dar iki Galiléjaus' Zmonés pastebéjo, kad
sunkis daiktai krinta greic¢iau nei lengvi, tac¢iau niekas
nebandé aiSkintis, ar i$ tikro taip yra.

Atliekant bandyma (eksperimenta), ne tik sukelia-
mas nagrinéjamas reiskinys, bet ir tiriama jo priklau-
somybeé nuo kity aplinkos veiksniy. Tyréjas stengiasi
atskleisti reiskinio esme, panaikinti aplinkos veiksniy
poveikj tam reiSkiniui. Pavyzdziui, norédamas at-
skleisti laisvojo kritimo esme, Galiléjus eksperimen-
tavo su skirtingos masés, taciau vienody matmeny
kinais. Fizikinis eksperimentas nesibaigia bandymu.
Gautus rezultatus reikia teoriskai pagristi, palyginti
su numatytais tyrimo hipotezéje. Stebéjimas ir ekspe-
rimentas yra ne vieninteliai fizikos tyrimo metodai.
Teorinéje fizikoje taikomas teorinis metodas.

Fizikos désniai ir teorijos

Analizuojant eksperimento rezultatus, iSsiaiskina-
ma, ar tirti dydziai kito, ar buvo pastoviis. Klasifi-
kuojant ir lyginant rezultatus, nustatomi bendrieji
nagrinéjamy reiskiniy désningumai. Jais remiantis,
formuluojami fizikos désniai. Fizikos désnis — gamtoje
pasireiskianc¢iy bendrujy désningumu, kurie atsisklei-
dzia tam tikromis salygomis atliekant eksperimenta,
aprasymas. Fizikos moksle dydZiai yra matuojami.
Fizikiniy dydZiy rySius galima nusakyti matemati-
némis ty dydziy priklausomybémis — formulémis.

Fizikos désniai reikSmingi tuo, kad leidZia paais-
kinti ne tik nagrinéjama reiskinj, bet ir daugelj kitu
reiskiniy ar eksperimenty. Gausybei gamtos reiskiniu
pagristi uZtenka palyginti nedaug pagrindiniy fizikos
désniy.

Svarbi kiekvienos teorijos dalis — moksliné hipo-
tézé. Ji numato jau Zinomy ir naujy reiskiniy rysius.
Pavyzdziui, Galiléjus nustaté bendruosius kiiny kri-
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timo désningumus, taciau nepaaiskino, kodél kanai
krinta Zemyn. Izaokas Niutonas (Isaac Newton) iskélé
hipoteze, teigiancia, kad kiinai krinta Zemyn dél Ze-
mes traukos.

Hipotezés, postulatai ir désniai, paaiSkinantys nag-
rinéjama reiskinj, sudaro mdksling teorijq. Jos iSva-
dos tikrinamos eksperimentais. Vis délto jeigu ekspe-
rimentai ir patvirtina teorijos iSvadas, tai dar nerodo,
jog ta teorija yra uzbaigta. Visada islieka tikimybe,
kad nauji tyrimai ja patobulins. Pavyzdziui, iki XIX a.
pabaigos buvo manoma, kad Niutono mechanika yra
uzbaigta teorija. Ja neabejota net du Simtmecius. Veé-
liau paaiskeéjo, kad Niutono mechanika negali pagristi
reiSkiniy, kurie vyksta greiciais, artimais $viesos grei-
&iui. Siuos reigkinius paaiskino Einsteino specialioji
reliatyvumo teorija (XIX a. pabaigoje-XX a. pradzio-
je), sukurta remiantis Einsteino postulatais.

Vis délto specialioji reliatyvumo teorija nepaneigia
klasikinés Niutono mechanikos. Kai kiinai juda ma-
Zais greiciais (daug maZesniais uz Sviesos greitj), spe-
cialiosios reliatyvumo teorijos ir Niutono mechanikos
isvados sutampa. Sis sutapimas parodo Niutono me-
chanikos galiojimo ribas. Niutono mechanika negali
paaiskinti reiskiniy, vykstanc¢iy mikropasaulyje: Sian-
dieninéje elektronikoje, kompiuterinéje technikoje, na-
notechnologijose.

Kiekviena fizikos sritis remiasi keletu pagrindiniy
désniy, kurie yra daugelio fizikiniy eksperimenty re-
zultatas. Laikantis $iy désniy, kuriama visa tos fizikos
srities teorija, kurig sudaro jvairiis désniai, taikomi
nagrinéjamoms sistemoms arba reiskiniy grupéms.

Fizikiniai modeliai

Gamta - sudétinga visuma. Joje vykstantys reis-
kiniai tarpusavyje glaudZiai susije, vienas kita lemia.
IStirti gamtos reiskinio esme, kai tas reiskinys yra vei-
kiamas kity gamtos reiSkiniy, gana sudétinga. Todél
fizikos moksle, tiriant reiskinius, daznai naudojami
fizikiniai modeliai. Fizikinitt modeliu vadinama supa-
prastinta fizikiné sistema, islaikanti esmines savo sa-
vybes. Fizikinis modelis atsizZvelgia tik i tas realiosios
sistemos savybes, kuriy reikia nagrinéjamiems dés-
ningumams paaiskinti. Né vienas modelis negali at-
skleisti visy sistemos savybiu.



Kaip atsiranda fizikinis modelis? PavyzdZziui, nag-
rinéjant teniso kamuoliuko judéjima ore, reikia atsi-
zvelgti i tai, kad jis néra idealaus rutulio formos, kad
veikia oro pasiprieSinimas, véjas, skriedamas kamuo-
liukas gali suktis, ji veikianti Zemés traukos jéga kin-
ta, be to, kamuoliuko judéjimui daro jtaka ir Zemés
sukimasis. Teoriskai apibiidinant kamuoliuko judé-
jimo trajektorija, jo matmeny, oro pasipriesinimo
bei Zemés sukimosi nepaisoma. Daroma prielaida,
kad Zemés traukos jéga yra pastovi. Sitaip supapras-
tinus judéjima, teoriskai apskaiciuota kamuoliuko tra-
jektorija yra parabolés Saka. Ji beveik sutampa
su realia kamuoliuko trajektorija. Vadinasi, teoriskai
nustatant kamuoliuko trajektorija, buvo nepaisoma
Salutiniy veiksniy. Taciau jeigu Siuo atveju bty neat-
sizvelgta i Zemés trauka, tai teorinés i$vados labai
smarkiai skirtysi nuo eksperimento rezultaty. Tada
kamuoliukas turéty judéti tiesia trajektorija. Taigi es-
minis veiksnys, lemiantis teniso kamuoliuko judéji-
ma, yra Zemés trauka ir jo nepaisyti negalima.

Nagrinéjant sudétingas sistemas, naudojama daug
standartiniy modeliy: materialusis taskas, absoliuciai
kietas kiinas, matematiné svyruoklé, taskinis kraivis,
idealiosios dujos, idealusis laidininkas ir pan. Tie patys
modeliai tinka skirtingiems fizikiniams reiskiniams ais-
kinti. Dél to Albertas Einsteinas (Albert Einstein) ir Zave-
josi fizikos mokslu, kad jame galima nuveikti nepa-
prastai daug, Zinant tiek mazai.

Fizikos mokslo raida

Fizikos mokslas atsirado senovés Graikijoje. Mano-
ma, kad pirma kartg terming ,fizika” IV a. pr. Kr. pa-
vartojo graiky filosofas ir mokslininkas Aristotelis (Ari-
stotelés). Zodis , fizika” yra kiles i$ graiky kalbos ir
reiSkia gamtq (gr. physis — gamta).

Bandymy paaiskinti supantj pasaulj, jo prigimtj,
sandarg bita dar iki Aristotelio. Graiky filosofai Talis
(Thalés), Anaksimenas (Anaximenés) ir Herakleitas
(Heérakleitos) mané, kad pasaulis sudarytas i$ keturiy
prady: Zemeés, vandens, oro bei ugnies, ir ji galima
pazinti remiantis logika, einant nuo bendriausiy idéjy
prie reiskiniu.

Aristotelis, skirtingai negu jo pirmtakai, pasirinko
kita pasaulio pazinimo biida. Jis nagrinéjo ne fiziki-
nius modelius, o tyré realy judéjima veikiant oro pasi-
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Talis

Anaksimenas
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prieSinimui bei trinciai. Todél jo iSvados skiriasi nuo
siuolaikinés fizikos iSvady. Apibendrines sukauptas
Zinias, Aristotelis sukiiré gamtos filosofija, kurios bu-
vo laikomasi apie du tikstanc¢ius mety.

Naujas fizikos mokslo etapas prasidéjo XVII a., pra-
déjus taikyti mokslinio pazinimo metodus, pagristus
bandymais, matematiniu rezultaty apibendrinimu.
Galiléjaus ir Niutono laikais (XVII a.) fizika atsiskyré
nuo gamtos filosofijos ir susiformavo kaip savaran-
kisSkas mokslas, turintis savo tyrimo objektq bei pazi-
nimo metodus. Tuo laikotarpiu pradéti steigti uni-
versitetai, kuriuose buvo mokoma fizikos.

Fizika peréjo nuo tiesiogiai pojiciais suvokiamy
mechanikos ir Sviesos reiSkiniy prie sudétingesniuy,
sunkiau pastebimy. XVII-XVIII a. sparciai rutuliojosi
mechanika, XVIII-XIX a. — termodinamika, elektra,
magnetizmas. XIX a. pabaigoje atrode, kad fizikos
mokslas yra jau uzbaigtas. Tolesni tyrimai sudareé
prielaidas naujoms fizikos mokslo sakoms formuotis:
kvantinei mechanikai, reliatyvumo teorijai, elemen-
tariyjy daleliy teorijai. Mokslininkai iSmoko naudoti
atomuose slypincia energija. Pradétos statyti atomi-
nés elektrinés, kurti atominés jiry transporto prie-
monés. XX a. fizikos mokslas sparciai tyré ne tik mik-
ropasaulj (atoma), bet ir makropasaulj (kosmosa).
1957 m. buvo paleistas pirmasis dirbtinis Zemés paly-
dovas, 1961 m. Zmogus pirma karta pakilo j kosmosa,
0 1969 m. iSsilaipino Ménulyje.

Fizika yra reiksmingas praktiniu pozitiriu mokslas.
Ji skatina technikos plétra, o technikos paZzanga visais
laikais lémé ir tobulino Zmoniy gyvenima. Pritaikius
fizikos mokslo laiméjimus, 1946 m. JAV sukurti pir-
mieji kompiuteriai, i§ esmés pakeite ne tik tech-
nologinius procesus, mokymo technologijas, bet ir
kasdiene Zmoniy buitj. Siandien, informacinés visuo-
menés salygomis, be fizikos Ziniy neapsieina tiek pro-
fesiné (gydytoju, medicinos moksly tyrinétoju, inZi-
nieriy, astronomuy), tiek buitiné Zmoniuy veikla.
Fizikos mokslo laiméjimai praktikoje dabar pritaiko-
mi daug grei¢iau. Antai telefonas buvo pagamintas
praéjus 56 metams nuo jo idéjos atsiradimo, o laze-
ris — vos po dvejy metuy.

Fizikos ir technikos saveika yra abipusé. Technika
savo ruoztu daro jtaka fizikos raidai. Tobulesni prie-
taisai ir naujausios technologijos sudaro prielaidas at-
likti tikslesnius bandymus, gauti patikimesnius tyri-
mo duomenis.



Lietuvos fiziky veikla

Siuo metu Lietuvoje fizikos mokslas plétojamas
mokslo centruose ir aukstosiose mokyklose. Lietuvoje
tyrimai. Pirmieji jy jkurti XX a. viduryje: Fizikos ins-
titutas — 1956 m., Elektrografijos institutas — 1957 m.
Praéjus deSimtmeciui, 1967 m., isteigti dar du insti-
tutai: Fizikiniy ir techniniy energetikos problemy ins-
titutas bei Puslaidininkiy fizikos institutas. Pats jau-
niausias Salyje yra Vilniaus universiteto Teorinés
fizikos ir astronomijos institutas, jkurtas 1990 m., at-
skyrus ji nuo Fizikos instituto.

Vilniaus universiteto Teorinés fizikos ir astrono-
mijos institutui priklauso Moléty rajone pastatyta
astronomijos observatorija (4 pav.). Joje dirba Sio ins-
tituto astronomai, Fizikos instituto, Vilniaus univer-
siteto ir Vilniaus pedagoginio universiteto mokslinin-
kai, déstytojai bei studentai. Salia observatorijos
isikiires Etnokosmologijos centras. Observatorijoje ir
Etnokosmologijos centre kasmet apsilanko Simtai gru-
piu, kuriy dalyviai supazindinami su Lietuvos ir pa-
saulio astronomijos naujienomis, teleskopais.

Fizikos mokslas nuo seno plétojamas Lietuvos
aukstosiose mokyklose. Vilniaus universitetas turi se-
nas fizikiniu moksly tradicijas, kurios puoseléjamos
nuo universiteto jkairimo laiky. Tarpukario Lietuvoje
didelis démesys fizikai buvo skiriamas Katino Vytau-
to DidZiojo universitete, kur fizikos mokslg turtino
Povilas Brazdzitinas (1897-1986), Vincas Cepinskis
(1871-1940), Ignas Koncius (1886-1975), Antanas
Zvironas (1888-1954), Adolfas Jucys (1904-1974)
ir kiti.

Vincas Cepinskis Ignas Kontius Antanas Zvironas

Metodologiniai fizikos
klausimai

4 pav.

Adolfas Jucys
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Dar tarpukariu padéjes eksperimentinés fizikos
mokslo pagrindus, pokario Lietuvoje Brazdzitnas
daug démesio skyré fizikos sritims, kurios Siandien
plétojamos sekmingiausiai: spektroskopijai, puslaidi-
ninkiy fizikai, lazerinei fizikai. 1962 m. profesorius
BrazdZitinas vadovavo Vilniaus universiteto Radio-
fizikos katedrai. Jo iniciatyva Lietuvoje pradéta ple-
toti kvantinés radiofizikos sritis. Brazdzitino pastan-
gomis atsirado dar viena nauja fizikos mokslo sritis —
lazeriné fizika. Siuo metu Brazdzitino darbus tesia
Vilniaus universiteto Kvantinés elektronikos katedros
mokslo darbuotojai, vadovaujami akademiko Algio
Petro Piskarsko.

Lietuvoje kuriant pirmuosius lazerius (1965 m.),
daug pasidarbavo akademikas Jurgis Viscakas (1927-
1990), tuo metu éjes Vilniaus universiteto Puslaidi-
ninkiy fizikos katedros vedéjo pareigas. Jis doméjosi
lazeriy taikymu puslaidininkiams tirti.

Vilniaus universiteto Kvantinés elektronikos kated-
ros darbai turi ir praktine reikSme. Lietuvoje pagaminti
lazeriai yra puikios konstrukcijos ir konkurencingi
Vakary rinkoje (5 pav.). Pavyzdziui, pasaulyje labai
vertinami bendrovés , Eksma” pikosekundiniai laze-
riai ir nepaprastai tikslios optinés detalés. ,Eksmos”
lazeriai veikia Rezerfordo laboratorijoje Anglijoje,
Branduoliniy tyrimy centre Izraelyje, Berklio univer-
sitete JAV ir kitur.

[vairiose Salyse jau galima aptikti kelis Simtus ypac
tobulu lietuvisky lazeriy. Apskaita rodo, kad Euro-
poje ju yra 83, JapoOnijoje — 45, JAV - 24. Esama
ju ir kitose Salyse. Sie gaminiai padeda kurti Lietuvos
ivaizdj XXI a. technikos pasaulyje. Lazeriy laborato-
rijos varzZosi siekdamos pagaminti lazerj, skleidZiantj
pati trumpiausiag impulsa.

Lietuvojé dirbama ir kitose fizikos mokslo srityse.
Tiek Lietuvoje, tiek uZsienio Salyse Zinoma fizikos
mokslo akademiky Algio Petro Piskarsko (kvantiné
elektronika), Juro Pozelos (puslaidininkiu fizika),
Algirdo Sileikos (puslaidininkiy fizika), Zenono
Rokaus Rudziko (teoriné fizika) ir kity mokslininky
veikla.

Plétodami tarptautinius mokslinius rysius, Lietu-
vOs mokslininkai yra nemazai nuveike tirdami nano-
dariniy savybes, ju auginimo technologija ir taikyma.



Priesdélis ,nano” reiskia milijardaja dalj ir yra sie-
jamas su jprastu ilgio vienetu metru. Nanodariniai -
tai objektai, kuriy matmenys mazesni uz 100 nano-
metry, o nanotechnologijos — tokiu dariniy kari-
mas ir taikymas. Nanotechnologijos svarbios tolesnei
lazeriy ir optiniy technologijy pazangai. Paminétini
biologinés kilmés nanodariniai. Labai arti pramoninio
nanotechnologijuy taikymo yra deimantinés dangos,
kuriy gamybos technologija kuria Katno technolo-
gijos universiteto ir Vytauto DidZiojo universiteto
mokslininkai. Nuo 1994 m. Vilniaus universiteto Me-
dziagotyros ir taikomujuy moksly institutas, vadovau-
jamas akademiko Juozo Vaitkaus, bei Puslaidininkiy
fizikos institutas yra Europos nanomokslo ir nano-
technologiju tinklo PHANTOMS dalyviai.

1. Kas yra materija? Pateikite materijos kitimo pa-
vyzdZiy.

2. Kaip vadinama Zmogaus nejuntama materija? Pa-
teikite jos pavyzdZziu.

3. Ka tiria fizika? Kokios yra pagrindinés jos Sakos?

4. Jutimo organais gaunamos informacijos Zmogui pa-
kanka gerai orientuotis buitinéje aplinkoje, taiau nepa-
kanka formuotis moksliniam pasaulévaizdZiui. Pagris-
kite arba paneikite $j teigini.

5. Kokiais btidais ir kokiomis priemonémis Zmonés

kompensuoja jutimo organais teikiamos informacijos
stokq?

6. Nusakykite sudedamasias mokslinio paZinimo me-
todo dalis.

7. I8vardykite pagrindinius fizikos teorijos kompo-
nentus. Kodél fizikinis eksperimentas laikomas fizikos
teorijos teisingumo kriterijumi?

8. Kas yra fizikiniai modeliai? Kodél jie naudojami
fizikos moksle? Pateikite fizikiniy modeliy pavyzdZziy.

9. Isvardykite svarbiausius fizikos mokslo raidos eta-
pus. Nusakykite biidingus juy bruoZus.

10. Pasirinke vieng fizikos tyrimo sritj, plétojama Lie-
tuvoje, parenkite apie ja praneSima.

Metodologiniai fizikos
klausimai







Bendros zinios

apie judéjima

Siame skyriuje i$siaiskinsite pagrindines
savokas, apibadinancias mechaninj kany
judéjima (slenkamasis judéjimas, materialusis
taskas), prisiminsite, kas sudaro atskaitos
sistema, iSmoksite nustatyti kuny padétj
pasirinktoje koordinaciu sistemoje,
susipazinsite su vektoriniais dydziais,
iSmoksite sudéti ir atimti vektorius,
nagrinésite tolyginj tiesiaeigj judejima,
kany judéjimo reliatyvuma.



Bendros zinios apie

judéjima

Mechanika,
mechaninis judéjimas,
kinematika,
slenkamasis judéjimas,
materialtsis taskas.
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Pagrindinés
mechanikos sgvokos

Mus supancioje aplinkoje apstu judanciy kiiny. Pa-
Zvelge pro langa, matome einancius Zmones, vaZiuo-
janc¢ius automobilius, sitibuojancias medziy Sakas.
Misy kiino dalys taip pat juda: mirksi akiy vokai,
rasant ranka slysta sasiuviniu. Juda ir Visatos kiinai:
planetos, kometos, asteroidai. Antra vertus, juda mik-
ropasaulio objektai: elektronai atomuose, protonai bei
neutronai atomy branduoliuose. Fizikos mokslo sa-
ka, nagrinéjanti fizikiniy kiiny judéjimq, vadinama
mechdnika. Mus supancioje aplinkoje stebima kiiny
judéjima greiciais, daug mazesniais uz Sviesos greiti,
tiria klasikiné Niutono mechanika.

Mechaninis judéjimas.

Pagrindinis mechanikos uzdavinys

Kiekvienas kiinas erdvéje uzZima tam tikra padeti.
Jeigu ilgainiui ji erdvéje kity kiiny atZvilgiu nekinta,
sakoma, kad kiinas nejuda, o jeigu kinta, kalbama
apie to kiino judéjima. Pavyzdziui, tik girdédami
variklio burzgesi, negalime tvirtinti, jog automobilis
vaziuoja — tzti gali ir stovincio variklis. Raty suki-
masis taip pat nerodo, kad automobilis juda - jis gali
buksuoti. Taciau jei automobilio padétis kinta namo,
kriimo ar kelio Zenklo atZvilgiu, sakome, kad jis juda.
Kiino padéties kitimgq erdvéje kity kiiny atzvilgiu lai-
kui bégant vadiname mechdniniu judéjimu.

Pagrindinis mechanikos uZdavinys yra nustatyti
kiino padéti bet kuriuo laiko momentu. Norint iSspres-
ti 8j uzdavinj, reikia kiino judéjima aprasyti matema-
tiskai, kitaip tariant, judéjima apibtidinancius dydzius
susieti matematinémis formulémis. Mechaninis kiny
judéjimas labai jvairus: kiinai juda skirtingomis tra-
jektorijomis, nevienodu greiciu, greitédami arba lété-
dami. Mechanikos skyrius, nagrinéjantis kiiny judéji-
mo pobiidj (kaip kiinas juda) neatsizvelgiant i kiiny
mase ir juos veikiancias jégas, vadinamas kinemdtika.

Matematiskai aprasant kiino padétj erdvéje, atsi-
Zvelgiama j tai, kaip juda kiinas: tiesiai ar kreive,



tolygiai ar netolygiai. Todél jvairiais atvejais pagrin-
dinis mechanikos uzdavinys sprendZiamas skirtingai:
vienaip — nagrinéjant sieninio laikrodzio svyruoklés
judéjima, kitaip — automobilio judéjima tiesiu kelio
ruoZu. Norint iSmokti spresti pagrindinj mechanikos
uzdavinj, reikia pirma aptarti mechaninj judéjima api-
btidinancius dydzius.

Slenkamasis kuny judéjimas.

Materialusis taskas

Tiriant kiino padéties kitima erdvéje kity kiiny at-
zvilgiu, reikia moketi nustatyti pacia kiino padétj. Pa-
vyzdziui, kaip nurodyti pro Salj vaziuojancio auto-
mobilio padétj? Kuria jo dalj (prieki, centra ar gala)
pasirinkti? Juk stebimo automobilio taskai yra skir-
tingose erdvés vietose. Siuo ir daugeliu kity atvejy
nebitina nurodyti kiekvienos judancio kiino dalies ar
kiekvieno tasko padéties. Tac¢iau kiino judéjimas turi
atitikti tam tikrus reikalavimus.

e Atskiry kiino tasky padéties nereikia nurodyti
tada, kai visi to kiino taskai juda vienodai. Kiino judé-
jima, kai visi jo taskai juda vienodai, vadiname slen-
kamiioju judejimu. Taip juda visi stalo, perstumiamo
i§ vienos kambario vietos i kitg, taskai, tiesiai skren-
dancio lektuvo (1.1.1 pav., a) skirtingi taskai. Tiesés,
kurias nubrézia kiekvienas slenkancio kano taskas,
islieka lygiagrecios. Slenkamuoju galime vadinti ant
lentynos statomos vazos (1.1.1 pav., b), ant peciy ne-
samos kuprinés, vaziuojancio automobilio, traukinio,
einancio Zmogaus judéjima. Taigi norint apibadinti
slenkamajj kiino judéjima, pakanka pasirinkti viena
to kiino taska ir nusakyti jo judéjima.

* Atskiry kiino tasky padéties nereikia nurodyti ir
tada, kai kiino matmenys yra daug karty mazesni uz
jo nueita atstuma. Kiing, kurio matmeny pasirinkto-

Bendros Zinios apie

judéjima
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1.1.3 pav.

mis judéjimo sqlygomis galima nepaisyti, vadiname
materialitioju tasku. Tq pati judantj kiing kartais gali-
ma laikyti materialiuoju tasku, kartais — ne. Pavyz-
dziui, Zeméje esancio stebétojo atZvilgiu dirbtinj
Zemés palydova, skriejantj aplink Zeme, galime suta-
patinti su materialiuoju tasku (1.1.2 pav.), nes Siuo
atveju palydovo matmenys yra mazi, palyginti su jo
nueinamu atstumu arba su atstumu nuo jo iki kity
kany. Tuo tarpu startuojancio palydovo (1.1.3 pav.)
negalime laikyti materialiuoju tasku.

Atsizvelgus | minétus reikalavimus, pagrindinio
mechanikos uzdavinio sprendimas supaprastéja. Pir-
ma, norint nustatyti slenkancio kiino padeétj erdveje,
pakanka zinoti vieno jo tasko padéti. Antra, jei kiino
matmenys yra daug maZesni nei jo nueitas kelias arba
atstumas iki kity kainu, tai kting galime laikyti ma-
terialiuoju tasku ir jo judéjima nagrinéti kaip mate-
rialiojo tasko judéjima.

1. Kq nagrinéja mechanika?

2. Ka vadiname mechaniniu judéjimu? Pateikite me-
chaninio judéjimo pavyzdzZiu.

3. Koks yra pagrindinis mechaninio judéjimo poZymis?

4. Suformuluokite pagrindinj mechanikos uzdavini.

5. Ka vadiname slenkamuoju judéjimu? Pateikite slen-
kamojo judéjimo pavyzdziu.



6. Tarkime, kad jus stebi mokytojas, esantis klaséje, ir
kosmonautas, sédintis dirbtinio Zemés palydovo kabi-
noje. Kuriuo atveju jus galima laikyti materialiuoju tas-
ku? Atsakymga pagriskite.

7. Ar galima Jupiterj laikyti materialiuoju tasku, apskai-
¢iuojant:

a) atstuma nuo Jupiterio iki Saulés;

b) per para apie Jupiterj apsisukancios Raudonosios
démés greiti;

¢) Jupiterio skersmeni;

d) orbita aplink Saule skriejancio Jupiterio greitj?

Atskaitos sistema.
Kluno nueitas kelias
ir poslinkis

Atskaitos sistema

Norédami nurodyti nagrinéjamo kiino padeétj erd-
véje, turime jg palyginti su padetimi kity kiiny, kuriuos
pasirenkame atskaitos ktinais. PavyzdZiui, kapitonas
laivo padétj tam tikru laiko momentu Zemés pavirsiaus
atzvilgiu nustato nurodydamas laivo geografine pla-
tumg ir ilguma. Vykstant i turistinj Zygi, rekomenduo-
jama pasiimti Zemélapj ir kompasa. Sios priemonés pa-
deda Zygio dalyviams nustatyti ju padétj pagal
aplinkoje esancius kiinus: kalva, upe, medj ir pan.

Minétuose pavyzdZiuose kiiny padétis nustatoma
skirtingais btidais, atitinkanciais kiekvieng situacija:
pirmuoju atveju — Zemés pavirsiaus atzvilgiu, ant-
ruoju — kalvos, medZio ir pan. atzvilgiu. Zeme, kalva
ir medj ¢ia galima laikyti atskaitos ktinais. Kiing, ku-
rio atZvilgiu nustatoma kity kiiny padétis, vadiname
atskaitds kiinu. Atskaitos kiing galima pasirinkti vi-
siskai laisvai. Juo gali b@iti mokyklos pastatas, klasés
lenta, akmuo, Zemé, Saulé.

Per matematikos pamokas suZinojote, kad tasko
padétis plokstumoje apibtidinama dviem koordinate-
mis: x ir y (1.2.1 pav.). Erdvéje kiino padétis nusakoma
trimis koordinatémis: x, y ir z (1.2.2 pav.). SprendZiant
pagrindinj mechanikos uzdavini, t. y. nustatant judan-
¢io kiino padétj bet kuriuo laiko momentu, taip pat
naudojamos koordinaciy asys. Koordinaciy pradzios

Bendros Zinios

judejima

apie

Atskaitds kiinas,
atskaitOs sistema,

trajektorija,

nueitasis kélias,

poslinkis.
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taskas O sutapatinamas su pasirinktu atskaitos kiinu,
kurio atzvilgiu nagrinéjamas kito kiino judéjimas. Ko-
ordinatés, atskaitomos asyje i deSine nuo tasko O, yra
teigiamos, i kaire — neigiamos. Koordinaciu asiy skai-
¢ius priklauso nuo to, kur juda kiinas: tiese, plokStuma
ar erdvéje.

* Jei kiinas juda tiese, jo padéciai nusakyti pakan-
ka vienos koordinaciy asies Ox, nukreiptos isilgai to
kiino judéjimo trajektorijos. Tada kiino padéti galima
apibtidinti viena koordinate x. PavyzdZiui, raudono
automobilio (1.2.3 pav.) padéti atskaitos kiino (pake-
lés krtimo) atZvilgiu nusako koordinaté x, = 40 m, o gel-
tono — koordinaté x, =-50 m.

* Plokstuma judancio kiino padéciai nustatyti pa-
sirenkamos dvi koordinaciy asys: Ox ir Oy. Tada kii-
no padétj apibtidina koordinatés x ir y. PavyzdZiui,
automobilio padétj kelio postikyje (1.2.4 pav.) atskai-
tos kiino atzvilgiu nusako dvi koordinatés: x = 120 m,
y =100 m.

* Jei kiinas juda erdvéje, jo padéciai nustatyti rei-
kalingos trys koordinaciy asys: Ox, Oy ir Oz. Tokia
erdvé vadinama trimate erdve. Pavyzdziui, skrendan-
¢io léktuvo (1.2.2 pav.) padéciai nustatyti pasirenka-
mos trys viena kitai statmenos koordinaciy asys. Lék-
tuvo padétis nusakoma trimis koordinatémis: x, y, z.

Judancio kiino padétis laikui bégant kinta. Todél,
norint tiksliai nustatyti kiino padétj erdvéje bet kuriuo
laiko momentu, dar reikia nurodyti laiko atskaitos
pradzia. Tam reikalingas laikrodis.

Atskaitos kiinas, su juo susieta koordinaciy siste-
ma ir laiko matavimo prietaisas sudaro atskaitos
sistemq, kurios atzvilgiu nagrinéjamas kiino judéji-
mas.

1.2.5 pav.
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Atskaitos
sistema — Zemeé

Atskaitos sistema — léktuvas




Kiino judéjima galima tyrinéti jvairiy atskaitos siste-
my atzvilgiu. To paties kiino judéjimas jose bus skir-
tingas. Pavyzdziui, pastoviu grei¢iu skrendanciame
léktuve i8 ranky iSspriides pieStukas nukris vertikaliai
Zemyn (1.2.5 pav., a). Léktuvo keleiviams atrodys, kad
krintantis piestukas juda taip, kaip judéty nejudancioje
atskaitos sistemoje (pavyzdziui, klaséje). Tuo tarpu ste-
bétojas, nejudantis Zemés ativilgiu teigs, kad krisda-
mas pieStukas pasislenka i priekj léktuvo judéjimo
kryptimi (1.2.5 pav., b). Sis ir daugelis kity pavyzdziy
rodo, kad judanciose ir nejudanciose atskaitos siste-
mose tas pats kiinas juda skirtingai.

Kino nueitas kelias ir poslinkis

Mokydamiesi mechanikos pradmenu, suzinojote,
kad linija, kuria juda kiinas (kiino taskas), vadinama
trajektorija. Pagal jos forma judéjimas skirstomas
i tiesiaeigj ir kreivaeigj. Trajektorija gali biti matoma.
Pavyzdziui, lentoje parasytas Zodis yra matoma krei-
dos gabalélio judéjimo trajektorija, slidZiy pédsakas
sniege — slidininko judéjimo trajektorija, gelezinkelio
bégiai — traukinio judéjimo trajektorija ir pan. Taciau
daZnai trajektorija yra nematoma. Antai nematome
kieta kelio danga vaZziuojanc¢iy automobiliy trajekto-
rijos, véjyje besisupanciy medZio Saky judéjimo tra-
jektorijos ir pan.

To paties kiino judéjimo trajektorija jvairiy atskai-
tos sistemy atzvilgiu gali bati skirtinga. Pavyzdziui,
rato aSies atzvilgiu dviracio ventilis M juda apskri-
timu, o Zemés atzvilgiu — cikloide (1.2.6 pav.); iskri-
tusio i$ ranky piestuko judéjimo trajektorija leéktuvo
atzvilgiu yra tiesé, o Zemés atzvilgiu — parabolés Saka
(1.2.5 pav.).

Trajektorijos ilgis vadinamas nueitiioju keliit. Zi-
nodami kiino nueita kelig, dar negahme nustatytl ju-
dancio kiino padéties. Tarkime, kad iSéjgs i8 mokyk-
los (tasko M) berniukas nuéjo 500 m. Sio duomens
nepakanka berniuko padéciai mokyklos atzvilgiu nu-
statyti, nes neaiSku, i kuria puse jis nuéjo — yra labai
daug tasky, nutolusiy nuo mokyklos 500 m atstumu
(1.2.7 pav., a). Jeigu Zinotume tik berniuko nueita ke-
lig ir norétume nustatyti jo padétj, turétume berniu-
ko ieskoti iSilgai apskritimo, kurio spindulys 500 m.
Taigi norint nustatyti berniuko buvimo vieta, reikia
nurodyti ne tik jo nueitg kelia, bet ir judéjimo krypti.
Pasakydami, kad berniukas nuéjo nuo mokyklos
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500 m Siaurés kryptimi, tikrai Zinosime, kur jis yra
(1.2.7 pav., b). Kryptiné tiesés atkarpa, jungianti
prading kiino (materialiojo tasko) padéti su galine jo
padétimi, vadinama kiino poslinkiu. Vadinasi, norint
rasti kiino padétj bet kuriuo laiko momentu, reikia Zi-
noti pradine kiino padétj ir poslinkij, atitinkantj pasi-
rinkta laiko momenta. Aptartame pavyzdyje (1.2.7 pav.,
b) berniuko nueitas kelias MA lygus jo poslinkio ilgiui.

Taciau ne visada kiino nueitas kelias sutampa su
poslinkiu. Vilniuje prie katedros esancia sankryZa gali-
me pereiti dvejaip: trajektorija AMB ir trajektorija ANB
(1.2.8 pav.). Abiem atvejais iSeiname i$ tasko A ir atsi-
duriame taske B. Akivaizdu, kad miisy poslinkis yra
vienodas — kryptiné atkarpa AB. Bet nueitasis kelias
skiriasi: vienu atveju jis lygus trajektorijos AMB ilgiui,
kitu atveju — trajektorijos ANB ilgiui. Taciau nei pir-
muoju, nei antruoju atveju kiino judéjimo trajektorijos
negalime tapatinti su kiino poslinkiu.

Mus supancioje aplinkoje nueitasis kelias dazniau-
siai nesutampa su kiino poslinkiu. PavyzdZiui, nore-
dami mieste nuvykti i§ vieno objekto i kitg, turime
apvaziuoti aiksStes, statinius. Tuomet miisy nueitas
kelias kartais pasidaro gerokai ilgesnis uz poslinkj. Tai
nenaudinga nei ekonominiu, nei ekologiniu poZzitiriu.
Vaziuodamas ilgiau, automobilis suvartoja daugiau de-
galy ir iSmeta i aplinka daugiau tersaly. Statant nau-
jus miesto rajonus, gyvenvietes, Siy problemy siekia-
ma vengti. Naujos gatvés projektuojamos tiesios. Jos
skiriasi nuo senamiesciy ir mazy miesteliy vingiuoty
gatviu.

1. Kas sudaro atskaitos sistema? Pateikite atskaitos sis-
temy pavyzdziu.



2. Yra zinoma, kad futbolininkas per rungtynes nu-
béga mazdaug 12 km. Kaip vadinamas $is dydis: poslin-
kiu ar nueituoju keliu? Atsakyma pagriskite.

3. Kinas pasislinko i$ tasko, kurio koordinatés x, =1 m,
¥, =2 m, i taska, kurio koordinatés x,=5 m, y,=-2 m.
Remdamiesi $iais duomenimis, atlikite tokias uzduotis:

a) nubraizykite atitinkama koordinaciy sistemgq ir
joje pazymeékite pradine bei galine kiino padétj;
b) brézZinyje pavaizduokite kiino poslinkj;

c) apskaiciuokite poslinkio modulj.

4. 1.2.9 paveiksle pavaizduotas Gikininko paséliy ploto
planas. Parasykite kampiniy sklypo tasky A, B, C, D ir
E koordinates.

5. Sportinis léktuvas atlieka aukstojo pilotazo figh-
ra. Keleivinis léktuvas skrenda i§ vieno miesto i kita.
Kuriuo atveju léktuvo nueitas kelias sutampa su poslin-
kiu? Kodél?

6. Isvyke iS tasko O, i$ pradziy nuéjote 1 km Siaurés
kryptimi, paskui — 1 km ryty kryptimi (pasiekéte taska A).
Remdamiesi $iais duomenimis, atlikite tokias uzduotis:

a) nubraizykite aiSkinamajj brézinj;

b) apskaiciuokite jlisy nueita kelia;

c) apskaiciuokite jisy poslinkj;

d) apskaiciuokite jasy poslinkj ir nueitg kelig tasko
O atzvilgiu, tardami, kad i$ taSko A dar nuéjote 1 km
i pietus ir 1 km j vakarus.

7. Léktuvas iSskrido i$ tasko O, esancio pusiaujyje, ir
nuskrido 10 000 km j Siaure. Tada pasisuko 90° kampu
i deSine ir nuskrido dar 10 000 km. Remdamiesi 1.2.10
paveikslu, atlikite Sias uzduotis:

a) nustatykite atstuma OB ir nurodykite fizikine jo
prasme;

b) apskaiciuokite léktuvo poslinkj ir nueita kelig tas-
ko O atzvilgiu, tardami, kad taSke B léktuvas pasisu-
ko 90° kampu j desine ir nuskrido dar 10 000 km.

8. Tolygiai judancio dviratininko posiikio trajektorija
yra pusé apskritimo.

a) Pavaizduokite dviratininko kelig ir poslinkj per
visg posiukio laika.

b) Pavaizduokite dviratininko kelig ir poslinkj per
puse posiikio laiko.

c) Apskaiciuokite, kiek karty dviratininko nuva-
Ziuotas kelias yra ilgesnis uz poslinki.

9. Ieskant absoliucios atskaitos sistemos, manyta, kad
pirminis pastovus taskas turéty biti Visatos centras. Vi-
sa, kas juda, turi turéti absoliutujj greitj jo atZvilgiu. Ar
$i nuomoné pagrista? Atsakyma pagriskite.
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Vektoriaus sampra-
ta. Vektoriaus
projekcijos
koordinaciy asyse

Vektoriaus samprata. Vektoriaus

vaizdavimas ir zymeéjimas

Fizikinius dydZzius galima suskirstyti j dvi grupes:
1) dydzius, kuriuos apibiidina tik skaitines verteés;
2) dydzius, kuriems apibidinti vien skaitinés vertes
nepakanka. Pavyzdziui, teiginys ,Praéjo 5 minutés”
praéjusio laiko trukme apibtidina tiksliai, o teiginys
,,Zmogus eina 1 m/s grei¢iu” kiino greitj nusako neis-
samiai, nes neaisku, kuria kryptimi Zmogus eina. Pas-
tarasis teiginys biity tikslus, jeigu nurodytume ne tik
skaitine greicio verte, bet ir krypti.

DydZiai, kuriy prasmé nepasikeiCia nenurodZius
krypties, vadinami skalidriniais dijdZiais, arba
skalidarais (lot. scalaris — laiptiskas). Skaliariniai fizi-
kiniai dydziai yra ilgis, plotas, tiiris, masé, energija,
medziagos tankis, elektros kraivis, daznis ir kt.

DydZiai, kurie apibréZiami jy skaitine verte ir
kryptimi, vadinami vektoriniais djdZiais, arba vek-
toriais (lot. vector — neséjas, vezéjas). Vektoriniy dy-
dziy skaitiné verté vadinama ty dydziy moduliu.
Akivaizdu, kad ka tik nagrinétas fizikinis dydis po-
slinkis yra vektorinis dydis, nes ji apibiidina ne tik
skaitiné verté (modulis), bet ir kryptis. Vektoriniai
fizikiniai dydziai kartais trumpiau vadinami vekto-
riais: greicio vektorius, pagrei¢io vektorius, poslinkio
vektorius ir pan.

Fizikos mokslas ilga laika apsiéjo be vektoriu.
XVII a., kuriant mechanikos teorija, apie juos dar nie-
ko nebuvo Zinoma. Vektoriy nevartojo ir mechanikos
teorijos kiiréjas Izaokas Niutonas savo traktate
,Gamtos filosofijos matematiniai pagrindai”. Pirma
karta (XIX a.) vektoriai pasirodé matematiky Herma-
no Grasmano (Hermann Grassmann) ir Viljamo Rova-
no Hamiltono (William Rowan Hamilton) veikaluose. |
fizikos moksla vektoriai atéjo gerokai véliau.
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Vektorinis dydis vaizduojamas kryptine atkarpa,
kurios pradzia yra tam tikras taskas, vadinamas vek-
toriaus pradZia (A), o pabaiga — smailé (B), nurodanti

to dydzio krypti (1.3.1 pav., a). Tokia kryptiné atkar- —
pa vadinama véktoriumi. Vektoriniai dydZiai Zymi- 48
mi raidémis su rodyklémis virs$ ju: o - greicio vekto- A B

rius, 4 — pagreicio vektorius, § — poslinkio vektorius.

Vektoriaus modulis Zymimas raide be rodyklés: v -
greicio modulis, a — pagreicio modulis, s — poslinkio
modulis. (Taip Siuos dydzius Zymeéjote mokydamiesi
fizikos pagrindinéje mokykloje.) Matematikoje vek-
toriaus modulj (atkarpos ilgj) iprasta Zymeéti ir taip:
|A—B|=3. [ vektorinio dydzio skaitine verte atsizvel- g b=5m
giama jj vaizduojant kryptine atkarpa (1.3.1 pav., b). ‘ '
Atkarpos ilgis pasirinktu masteliu turi atitikti vek-
torinio dydzio skaitine verte. 13.1 pav.

Vektoriaus projekcijos
koordinaciy asyse

Sprendziant pagrindinj mechanikos uzdavini, rei-
kia moketi rasti vektoriaus projekcijas, nes, Zinant
pradines kiino koordinates ir jo poslinkio projekcijas,
nesunku nustatyti kiino padétj praéjus tam tikram - B
laiko tarpui. Vektoriaus projekcijy prireiks ir spren- == =
dziant dinamikos uzdavinius.

Raskime vektoriaus AB projekcija koordinaéiy
asyje Ox (1.3.2 pav.). Vektorius AB ir koordinadiy
asis Ox yra toje pacioje plokStumoje. Vektoriaus pro-
jekcijos ieSkosime taip. IS vektoriaus pradzios tasko =
A i pasirinkta koordina¢iy asj nubrésime statmenj '3%P

i pasirinkta koo ¢iy asj i
AA,, o i vektoriaus galo B — statmenj BB,. Tasko A
projekcija Ox asyje bus taskas A,, tasko B projekci-
ja — taskas B,. Atkarpa, jungianti taskus A, ir B,, -
vektoriaus AB projekcija Ox aSyje. Vektoriaus pro-
jekcija vadiname atkarpq, jungiancig vektoriaus
pradZios ir pabaigos tasky projekcijas. Ja galima pa-
lyginti su vektoriaus Seséliu, kuris susidaro apsvietus l i l ‘
vektoriy lygiagreciu spinduliu pluostu (1.3.3 pav.). : g J

Vektoriaus projekcija Zymima ta pacia raide kaip
ir vektorius, taciau be rodyklés virSuje ir su asies | )
indeksu. Pavyzdziui, vektoriaus @ projekcija Ox asy- | O 4 By =
je yra atkarpa 4,, o jo projekcija Oy asyje — atkarpa a,
(1.3.4 pav., a). Vektoriaus projekcija yra skaliarinis

1.3.3 pav.
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dydis. Jeigu nuo vektoriaus pradZios projekcijos prie
galo projekcijos einama pasirinktos asies kryptimi, tai
vektoriaus projekcija yra teigiama, pavyzdziui, a, > 0,
jeigu priesinga kryptimi — neigiama, kaip antai 4, < 0
(1.3.4 pav., a). Statmeno pasirinktai koordinaciy asiai
vektoriaus (@ ir b) projekcija lygi nuliui, nesvarbu,
kokia yra to vektoriaus kryptis (1.3.4 pav., b). Mate-
matiniu poziiriu §j atvejj paaiskinti nesunku: per viena
taska nejmanoma nubrézti atkarpos.

Vektoriaus projekcijos modulis priklauso nuo vek-
toriaus padéties koordinaciy asies atzvilgiu (1.3.5 pav.,
a, b). Kai vektorius yra lygiagretus su koordinaciy
asimi, jo projekcijos modulis lygus vektoriaus mo-
duliui: a, = a, b, = -b. Kai vektorius ¢ su koordinaciy
asimi sudaro smailyjj arba bukajj kampa, vektoriaus
projekcijos ¢, modulis yra mazZesnis uz vektoriaus mo-
dulj. Norint susieti tokio vektoriaus projekcijos modulj
su paties vektoriaus moduliu, tenka naudotis trigono-
metrinémis funkcijomis. IS brézinio (1.3.5 pav., b) ma-
tyti, kad c, = c cos a. Keiciant vektoriaus @ padétj pasi-
rinktos aSies atZvilgiu (a=a,=4,), jo projekcijos
modulis kinta (1.3.6 pav.).

Zinias apie vektoriaus projekcijas pritaikysime
spresdami pagrindinj mechanikos uzdavini. Tam tiks-
lui kiino galinés padéties koordinates iSreikSkime jo
pradinémis koordinatémis bei poslinkio vektoriaus
projekcijomis. Nagrinékime laivelj, plaukiantj eZeru
(1.3.7 pav.). Sakykime, stebéjimo pradzioje laivelis bu-
vo taske A(x,; y,). Praéjus tam tikram laiko tarpui, jis
atsidaré taske B(x; y). Laivelio poslinkis $=AB. I§
brézinio matyti, kad vektoriaus 5 projekcija Ox asyje
yra atkarpa s,, Oy asyje — atkarpa s,. Atkarpos s, ilgis,
arba poslinkio projekcijos Ox asyje skaitiné verté, lygi
pasislinkusio laivelio koordinatés x poky¢iui x —x,,
poslinkio projekcijos Oy adyje skaitiné verte s, — koor-
dinatés y pokyciui y -y,

5, =X — X, (1.1)
S, =Y~ Yo (1.2)

IS (1.1) ir (1.2) lygybés isreiSkiame laivelio, plaukian-

Cio eZeru (plokstuma), galinés padéties koordinates:
X=X,+8, (1.3)
Y=Yy +5, (1.4)

Akivaizdu, kad tiese judancio kiino galinés padeé-
ties koordinatei nustatyti pakanka vienos lygties, erd-
veje — trijy lygciu.



1. Kokie dydZiai vadinami skaliariniais?

2. Kokie dydziai vadinami vektoriniais?

3. Kurie i$ ¢ia paminéty fizikiniy dydziy yra vekto-
riniai, o kurie — skaliariniai: kelias, poslinkis, laikas,
greitis, pagreitis, tankis?

4. Remdamiesi 1.3.6 paveikslu, nustatykite, kaip kinta
pagreicio vektoriaus projekcija didéjant vektoriaus polin-
kio kampui pasirinktos koordinaciy asies atzvilgiu.

5. Persibraizykite j savo sasiuvinius 1.3.8 paveiksle
pavaizduotus vektorius 4, b, ¢ ir d ir atlikite tokias uz-
duotis:

a) brézdami raskite vektoriy projekcijas koordina-
¢iy asyse Ox ir Oy;

b) nustatykite kiekvieno vektoriaus projekcijos Ox
asyje modulj;

¢) nustatykite kiekvieno vektoriaus projekcijos Oy
asyje modulj.

6. Pradiniu laiko momentu kiinas buvo taske A, kurio
koordinatés x,=-5 cm ir y, =15 cm, paskui pasislinko
i taska B. Jo koordinatés yra x =5 cm, y = 2 cm. Remda-
miesi Siais duomenimis, atlikite tokias uzduotis:

a) nubrézkite kiino poslinkio vektoriy;

b) raskite ktino poslinkio vektoriaus projekcijas Ox

ir Oy asyse;

¢) apskaiciuokite poslinkio vektoriaus modulj.
(16,4 cm)
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Vektoriy sudetis
ir atimtis

Vektoriy sudétis pagal

trikampio taisykle

Kaip Zinome i matematikos, su vektoriais galima
atlikti jvairius veiksmus. Vektorius nesunku izvelgti
ir mtisy aplinkoje. PavyzdzZiui, norédami pereiti gat-
viy sankryza pagal keliy eismo taisykles, i pradziu
turime pereiti vieng gatve, paskui — kit (1.4.1 pav.),
taigi atlikti du poslinkius: s, ir s,. Kirsdami sankry-
73 istrizai', atliktume vieng poslinkj s ir atsidurtume
toje pacioje vietoje kaip ir pirmuoju atveju. Akivaiz-
du, kad vektorius s yra vektoriy s, ir s, suma. Nag-
rinéjamo pavyzdzio vektoriai §,, s, ir s sudaro tri-
kampi, todél toki vektoriy sudeties blidqa nusako
trikampio taisjklé. Sudedant vektorius pagal trikam-
pio taisykle, prie pirmojo vektoriaus galo pridedama
antrojo vektoriaus pradZia, islaikant ankstesne jo
krypti. Vektorius, jungiantis pirmojo vektoriaus pra-
dZiq su antrojo galu, yra Siy vektoriy suma.

Pagal trikampio taisykle galime sudéti ne tik du, bet
ir daugiau vektoriy (1.4.2 pav., a). Darome taip: nuo
pirmojo vektoriaus galo atidedame antrajj vektoriy,

| nuo antrojo galo — treciaji vektoriy ir t. t. Vektorius,

jungiantis pirmojo vektoriaus pradzig su paskutiniojo
galu, lygus visy Siy vektoriu sumai (1.4.2 pav., b). Sako-
me, kad Siuo atveju pritaikéme daugiadkampio tai-
sykle. Primename, kad, sudedant vektorius pagal tri-
kampio arba daugiakampio taisykle, dedamuosius
vektorius reikia paslinkti taip, kad bty iSlaikyta
ankstesné ju kryptis ir ilgis.

1.4.3 pav.

! Keliy eismo taisyklés taip
elgtis draudzia.
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Trikampio taisyklé taikoma sudedant ir lygia-
greciuosius, t. y. kolineariuosius, vektorius, kuriy kryp-
s sutampa (1.4.3 pav., a; vienodos kryptys zymlmos
T arba 1) arba yra priesingos (1.4.3 pav., b; prieSingos
kryptys Zymimos T arba »L% Prie pirmojo vektoriaus
galo pridedama antrojo prad21a ir atstojamasis vekto-
rius nukreipiamas nuo pirmojo vektoriaus pradZios i
antrojo gala (1.4.4 pav., a, b). Veiksmus su kolineariai-
siais vektoriais mokétés atlikti dar pagrindinéje mokyk-
loje, grafiniu bidu ieSkodami kiing veikianciy jégu at-
stojamosios. Taciau tada iy veiksmy nejvardijote kaip
kolineariujy vektoriy sudéties.

Vektoriy sudétis pagal
lygiagretainio taisykle

Vektorius a4 ir b (1.4.5 pav., a) galima sudéti ir
kitu badu. Abu vektoriai, nekeiciant ju ilgio ir kryp-
ties, atidedami nuo to paties tasko. Tariant, kad Sie
vektoriai sudaro gretimas lygiagretainio krastines,
brézinys papildomas iki lygiagretainio (1.4.5 pav., b).
Tada i$ abiejy vektoriy pradzios tasko nubréziama
lygiagretainio istrizainé ¢, kuri ir yra vektoriy a ir

b suma. Toks vektoriu sudéties biidas vadinamas
vektoriy sudétimi pagal lygiagretainio taisjkle.
Siuos vektorius sudedant pagal trikampio taisykle,
gaunamas tas pats rezultatas (1.4.5 pav., c). Praktinis
tokios vektoriy sudéties atvejis stebimas valciai plau-
kiant tam tikru kampu upés tékmeés atzvilgiu (1.4.5
pav., d), dviratininkui vaZiuojant arba pesciajam ei-
nant tam tikru kampu véjo krypties atzvilgiu.

1.4.5 pav.

Bendros zinios apie

judéjima

1.4.4 pav.

31



C=7-b
b
1.4.6 pav.
1.4.7 pav.
32 Fizika/ 11

Vektoriy atimtis

Vektorius galime atimti vieng i$ kito. Atlikdami §j
veiksma, taikome jau Zinomas vektoriy sudéties tai-
sykles, nes nesunku jrodyti, kad vektoriy suma gali-
ma pakeisti vektoriy skirtumu. leSkodami vektoriy a
ir b skirtumo (1.4.6 pav., a), tuos vektorius atidékime
nuo vieno tasko (1.4.6 pav., b) ir nubrézkime vektoriy
¢, kurio pradia sutampa su vektoriaus b galu, o
galas — su vektoriaus 4 galu. Vektorius ¢ yra vek-
toriy 4 ir b skirtumas. Vektoriy a ir b skirtumu
vadiname tokj vektoriy ¢, kuri sudéje su vektoriumi

b, gauname vektoriy a. Vadinasi, norint rasti dviejy
vektoriy skirtuma, reikia pirmiausia abu vektorius
iSdéstyti taip, kad jie turétuy bendra pradzia, paskui
tu vektoriy galus sujungti vektoriumi, nukreiptu nuo
atéminio i turinij.

Vektoriy sumos projekcija

Aptaréme veiksmus su vektoriais, iSmokome rasti
vieno vektoriaus projekcijas pasirinktose koordinaciy
agyse. Sias Zinias pritaikykime ieskodami vektoriy su-
mos projekcijos. Pavyzdziui, raskime poslinkio vekto-
riy s, ir 5,(1.4.7 pav.) sumos projekcija Ox adyje. IS
kiekvieno vektoriaus pradzios ir galo nuleiskime stat-
menis i pasirinkta koordinaciy asj. IS brézinio matyti,
kad atstojamojo vektoriaus projekcija s, lygi dedamuy-
ju vektoriy projekciju s,, ir s,, sumai. Akivaizdu, kad,
norint rasti vektoriy sumos projekcija, nebttina ies-
koti atstojamojo vektoriaus bei jo projekcijos. Pakanka
sudéti dedamuju vektoriy projekcijas.

Kadangi vektoriy suma galima pakeisti skirtu-
mu, tai Si taisyklé tinka ir ieskant vektoriy skirtumo
projekcijos.

-
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1. Kaip sudedami vektoriai?
2. Kaip i$ vieno vektoriaus atimti kita vektoriy?

3. 1.4.8 paveiksle pavaizduoti du vektoriai: 5, ir s,.
Brézdami atlikite su jais tokius veiksmus: §=3, +38, ir
§’=5, +5, . Rezultatus apibendrinkite.

4. Vektoriaus © modulis lygus 20, o vektoriaus g — 10
(1.4.9 pav.). Kodél uzrasas v=2g yra klaidingas?

5. Pagal lygiagretainio taisykle raskite vektoriy o, ir
v, (1.4.10 pav.) sumos projekcija. Kaip apskaiciuoti $iy
vektoriy sumos modulj?

_ 6. Remdamiesi 1.4.11 paveikslu, raskite vektoriy @ ir
b skirtuma ¢=ad-b.

7. Zemélapyije (1.4.12 pav.) briik$nine linija paZymétas
mokiniy turistinés kelionés marsrutas. ISlipe i$ traukinio
(taSkas A), mokiniai keliavo prie ezero (taskas B), paskui
nuéjo prie gelezinkelio (taSkas C). Remdamiesi Zeméla-
piu, atlikite tokias uzduotis:

a) sasiuvinyje pavaizduokite mokiniy marsruta sche-
miskai, paZymédami taskus A, B ir C;

b) pavaizduokite mokiniy poslinkj i$ tasko A j taskg
B; is tasko B i taska C; is tasko A i taska C;

c) raskite Siy poslinkiy projekcijas koordinaciy asy-
se Ox ir Oy.

8. Mokiniai iSvyko i turistinj Zygj. IS pradziy jie nuke-
liavo 400 m j Siaure, paskui — 200 m j rytus ir galiausiai —
400 m j pietus. Remdamiesi Siais duomenimis, atlikite
tokias uzduotis:

a) pavaizduokite mokiniy Zygio metu atlikto poslin-
kio vektoriy;

b) pasirinke mastelj, pavaizduokite poslinkio vekto-
riy kiekviename Zygio etape;

¢) nurodykite, kokia yra Sio poslinkio vektoriaus ma-
tematiné prasme;

d) apskaiciuokite mokiniy nueita kelia.

Bendros Zinios apie
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1.4.13 pav. 1.4.14 pav.

9. 1.4.13 paveiksle pavaizduoti trys vektoriai: 4, b ir
¢. Sudékite juos pagal trikampio ir pagal lygiagretainio
taisykle. Parasykite iSvada.

10. 1.4.14 paveiksle pavaizduoti trys vektoriai: 4, b ir

¢. Atlikite su jais Siuos veiksmus: 3d-0,5b %E =d.

Tolyginis tiesiaeigis

judéjimas

Nagrinéjant kiiny judéjima, svarbu nustatyti ju pa-
e déti bet kuriuo laiko momentu. Jau Zinome, kad tam
Tiesiaeigis ]ude]}mas, tikslui reikia pasirinkti atskaitos sistema ir moké-

.tol)’/_g"inis tiesiaeigis ti rasti poslinkio vektoriaus projekcijas koordinaciu
judéjimas, e aSyse. Taciau jas galime nustatyti tik tada, kai Zinome
.tol}’f‘g”inio ties'_ia‘leigio pati poslinki, o jo skai¢iavimas priklauso nuo kiino
judeéjimo greitis. judéjimo pobudzio. Mus supantys kanai, kaip Zino-

me, juda skirtingai. Vieny kiiny greitis laikui bégant
kinta, kity yra pastovus, taciau jis gali btiti nevie-
nodas: maZesnis arba didesnis (1.5.1 pav.). Pradékime

1.5.1 pav.
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nagrineti paciaq paprasciausia judéjimo rasj — tolyginj
tiesiaeigj judeéjima.

Tolyginis tiesiaeigis judéjimas

Mokydamiesi mechanikos pradmeny, VIII klaséje
suzinojote, kad tiesiaeigitt vadiname tokj kiino judé-
jimaq, kurio trajektorija yra tiesé. Pavyzdziui, 1.5.1 pa-
veiksle pavaizduoty 1 ir 2 automobiliy judéjimas yra
tiesiaeigis, o 3 automobilio — kreivaeigis.

Tiesia trajektorija kiinai gali judéti pastoviu arba
kintamu greic¢iu. Kiino poslinkis per laiko vieneta va-
dinamas kiino judéjimo greiciu. Jis rodo, kaip greitai
ir kuria kryptimi nagrinéjamu laiko momentu kiinas
juda kity kiiny atzvilgiu. Jei kino poslinkiai per bet
kuriuos vienodus laiko tarpus yra lygas, tai kiinas
juda pastoviu greiciu. Pavyzdziui, norint patikrinti,
ar stalo pavirSiumi vezimélis rieda pastoviu greiciu,
reikia ant veZimélio pastatyti inda, pripilta spalvoto
skyscio, ir truputj atsukti ¢iaupa, jtaisyta tame inde,
kad skystis i$ indo ne tekétu, o laséty vienodais laiko
tarpais (1.5.2 pav.). VeZiméliui judant, skyscio lasai
kris ant stalvirsio ir rodys vezimélio padétj vienodais
laiko tarpais. Jei lasai iSsidéstys vienodais atstumais
vieni nuo kity, tai veZimélio poslinkiai per vienodus
laiko tarpus bus lygis. Kiino judéjimgq tiesia trajek-
torija, kai jo poslinkiai per bet kuriuos lygius laiko
tarpus yra vienodi, vadiname tolyginiu tiesiaeigii
judéjimu.

Norint suZinoti tiesiai ir tolygiai judancio kiino
grei¢io modulj, reikia iSmatuoti kurio nors kelio ruo-
zo ilgj ir laiko tarpa, per kurj kiinas nuéjo $j ruoza.
Kiino poslinkj Siame ruoze paZzymeje raide s, o laiko
tarpa — raide t, galime apskaiciuoti tiesiai ir tolygiai
judancio kiino greitj (1.5.2 pav.).

Tolyjginio tiesiaeigio judéjimo greicin vadinamas
pastovus dydis, lygus kiino poslinkio per bet kurj lai-
ko tarpq ir to laiko tarpo santykiui:

D=

~ | w»}

. (1.5)

IS grei¢io apibrézimo iSplaukia, kad greicio vek-
toriaus kryptis sutampa su poslinkio vektoriaus kryp-

. . 1(. 1 . .. .
timi. Skaiciaus ? (Cla ?;tOJ ir nenulinio vektoriaus
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s sandauga vadinamas vektorius, kurio ilgis lygus

_.S

, o kryptis sutampa su vektoriaus s kryptimi.

IS (1.5) grei¢io formulés galime iSreiksti tiesiai ir
tolygiai judancio kiino poslinki:

3=70t. (1.6)

Zinant kiino poslinki, nesunku rasti jo projekcijas
koordinaciy asyse, o kartu ir tolygiai judancio kiino
koordinate. Tiesia trajektorija judancio kiino padéciai
nusakyti pakanka vienos koordinatés:

X=X+t (1.7)

(1.7) lygtis, apibtidinanti kiino koordinatés priklau-
somybe nuo laiko, vadinama kinemitine kiino judé-
jimo lygtimi'. Kiano judéjimui plokStumoje nusakyti
reikia dvieju, o erdvéje — trijy kinematiniu judéjimo
lygéciu.

IS (1.7) formulés iSplaukia nauja grei¢io prasme.
Greicio projekcija koordinaciy asyje lygi atitinkamos
koordinatés pokyciui per laiko vieneta:

_XTX%
| ot
Sprendziant pagrindinj mechanikos uzdavinj, nepa-
kanka Zzinoti vien tik judancio kiino grei¢io moduli.
Tai patvirtina praktiné patirtis. Jei, vaziuodami auto-
mobiliu, stebésime tik jo spidometra, tai nepavyks
nustatyti nei automobilio judéjimo krypties, nei jo pa-
déties. Suzinosime tik greicio modulj. Norint nuro-
dyti automobilio padéti, dar reikia zinoti ir greicio
krypti.

(1.8)

1. Kuo skiriasi tiesiai ir tolygiai judancio kiino nueitas
kelias ir poslinkis?

2. Kaip galima rasti galine kiino padétj, Zinant pradi-
ne jo padétj ir poslinkj?

3. Kaip galima rasti galine kiino padétj, Zinant pradi-
ne jo padétj ir poslinkio projekcija?

4. Autobusas vaziuoja 50 km/h greiciu j Siaure, o
sunkveZimis — tokiu pat grei¢iu j vakarus. Ar galima
teigti, kad abiejy automobiliy greiciai yra vienodi?
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Grafinis tolyginio
tiesiaeigio judéjimo
vaizdavimas

Judantys kiinai erdvéje uZima vis naujq padéti.
1.6.1 paveiksle pavaizduota judancio automobilio pa-
deétis konkreciu laiko momentu. Norint susidary-
ti iSsamesnj vaizda apie automobilio judéjima per il-
gesnj laiko tarpa, reikia Zinoti jo padétj skirtingais |

\
|
|

SRR

Grei:éio grafikas,
judéjimo grafikas.

laiko momentais. Kaip ja nustatyti?

ISanalizuokime kelyje daZnai pasitaikancia situa-
cija. Tarkime, kad lengvojo automobilio ir autobuso
greitj bei padétj pasirinktos koordinaciy asies Ox at-
zvilgiu stebéjo du policininkai (1.6.2 pav.). Pirmasis
policininkas nagrinéjo lengvojo automobilio judéjima,
atskaitos kiinu pasirinkes keliy policijos posta. Kas
sekunde fiksuodamas automobilio koordinate ir grei-
ti, jis gavo tokius duomenis:

1 lenteleé

40 40 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240
20 20 20 20 20 20 20 20 20 | 20 20

I8 lenteléje pateikty duomeny galima suzinoti leng-
vojo automobilio padétj ir judéjimo pobudij. Laikui
bégant automobilio greitis nekito, t. y. lengvasis auto-
mobilis vaZziavo tolygiai.

1.6.2 pav.

|
|
E | | |
. - i ; ! : i
-40m 0 40m 80 m 120 m 160 m 200 m x|
Policija
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Antrasis policininkas stebéjo autobuso judéjima, at-
skaitos kiinu taip pat pasirinkes keliy policijos posta.
Autobusas vaziavo kita eismo juosta priesinga kryp-
timi nei lengvasis automobilis. Antrasis policininkas
rasé autobuso koordinates bei greitj taip pat kas se-
kunde ir gavo tokius duomenis:

2 lentelé

2 3 4 5 6 7 8 9 10

30

20 10 0 -10 | -20 | -30 | 40 | -50 | -60

-10

10 | 10 | <10 | ~18 | ~16 | ~%0 | <10 §j ~10 || —10

1.6.3 pav.
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IS lentelés galima nustatyti autobuso padétj ir jude-
jimo pobiidj. Matyti, kad autobuso greitis laikui beé-
gant nekito, vadinasi, autobusas vaziavo tolygiai.

Remdamiesi abiejy lenteliu duomenimis, galime
nagrinéti automobilio ir autobuso judéjima nuo ste-
béjimo pradzios iki pabaigos (t. y. iki deSimtosios
stebéjimo sekundés pabaigos). Sie duomenys pateikia
nemazai, tac¢iau nepakankamai informacijos apie abie-
ju transporto priemoniy judéjimq. Pavyzdziui, is 1
lentelés negalima nustatyti, kokia buvo lengvojo au-
tomobilio koordinaté po 1,5 s ar po 2,4 s nuo stebe-
jimo pradzios, taip pat neaisku, kokiu greiciu tuo me-
tu vaziavo lengvasis automobilis. VaizdZiau kiiny
judéjima nusako grafikai.

Greicio grafikas

Pagal lentelése pateiktus duomenis nubraizykime
lengvojo automobilio ir autobuso grei¢io projekcijos
priklausomybés nuo laiko grafikus. Tam tikslui pasi-
rinktu masteliu Ox asyje atidékime laika, praéjusj nuo
jo atskaitos pradzios, Oy aSyje — atitinkama kiino grei-
¢io projekcija. Tokioje koordinaciy sistemoje nubrai-
Zytas grafikas vadinamas greicio projekcijos priklau-
somybés nuo laiko grafiku, tadiau daZnai jis
jvardijamas trumpiau — grei¢io grafiku. Kiino greicio
grafikas rodo, kaip ilgainiui kinta kiino greitis.

1.6.3 paveiksle vaizduojami lengvojo automobi-
lio ir autobuso greicio grafikai, nubraizyti pagal 1 bei
2 lentelés duomenis. Tolygiai vaziuojancio lengvojo
automobilio greicio grafikas (1) yra tiesé, lygiagreti




su laiko asimi. Kadangi Sio automobilio greicio vek-
toriaus kryptis sutampa su Ox aSies kryptimi, tai grei-
¢io projekcija pasirinktoje koordinaciy asyje yra tei-
giama, todél greicio grafikas — virs laiko asies. Tiesiai
ir tolygiai vaZiuojancio autobuso greicio grafikas (2)
taip pat yra tiese, lygiagreti su laiko asimi. Kadangi
autobusas juda priesinga pasirinktai koordinaciy asiai
kryptimi, tai jo grei¢io projekcija yra neigiama, o gra-
fikas — Zemiau laiko asies.

Greicio grafikai teikia daug informacijos apie nag-
rinégjamy kiiny judéjima.

* I8 jy galime nustatyti kiiny greitj bet kuriuo laiko
momentu, pavyzdziui, po 1,5 s arba 8,7 s nuo jude-
jimo pradzios.

* Remdamiesi greicio grafiku, galime suZinoti kii-
no poslinkio projekcijos skaitine verte. Ji lygi rausva
spalva pazyméto staciakampio plotui (1.6.4 pav.). IS
matematikos kurso Zinote, kad staciakampio plotas
lygus gretimy jo krastiniy ilgiy sandaugai. 1.6.4 pa-
veiksle viena staciakampio krastiné tam tikru mas-
teliu lygi laikui ¢, kita — kiino greicio projekcijai v,. Ju
sandauga v,t yra ne kas kita, kaip poslinkio projekcija
s, (s,=0,t).

Judéjimo grafikas

Grafiskai galima pavaizduoti ne tik kiino judéjimo
greitj, bet ir patj judéjima. Norint nubraizyti kiino
judéjimo grifikg, reikia pasirinktu masteliu Ox asyje
atideéti laika, praéjusj nuo jo atskaitos pradzios, Oy
asyje — atitinkamas kiino koordinatés vertes. Gautas
judéjimo grafikas rodo, kaip kiino koordinaté priklau-
so nuo laiko.

1.6.5 paveikslas vaizduoja lengvojo automobilio ju-
dejimo grafika, nubraiZyta pagal 1 lenteléje pateiktus
duomenis. Kiino tolyginio tiesiaeigio judéjimo grafi-
kas yra tiese.

Kiino judéjimo grafiko nereikia painioti su judéjimo
trajektorija. Trajektorija yra linija, kuria juda kinas, o
judéjimo grafikas vaizduoja dviejy fizikiniy dydziu
(koordinates ir laiko) tarpusavio priklausomybe, kuri
tolyginio judéjimo atveju yra tiesiné.

Judéjimo grafikai teikia daugiau informacijos apie
k@inu judéjima nei lentele pateikti duomenys. Antai i$

Bendros zinios apie
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judéjimo grafiko (1.6.5 pav.) galime suzinoti lengvojo
automobilio koordinate po 1,5 s arba po 2,4 s nuo
stebéjimo pradzios.

* Judéjimo grafikas padeda iSspresti pagrindinj
mechanikos uzdavinj — nustatyti kino padeétj bet ku-
riuo laiko momentu. Juo remdamiesi, galime netgi nu-
statyti, kur buvo kiinas iki stebéjimo pradzios. Pavyz-
dziui, i$ 1.6.5 paveiksle pavaizduoto grafiko galima
suzinoti, kad pries$ 2 s iki stebéjimo pradzios lengvojo
automobilio padetis sutapo su atskaitos kiinu (keliy
policijos postu).

* IS judéjimo grafiko galima apskaiciuoti kiino
greitj, tereikia nustatyti kiino koordinate pasirinkto
laiko tarpo pradzioje ir pabaigoje:

= 2%y
z t *

* IS judéjimo grafiko galima suzinoti kiino poslinkj
per pasirinkta laiko tarpa. PavyzdZziui, i$ 1.6.5 paveiks-
le nubraizyto grafiko matyti, kad lengvojo automo-
bilio poslinkis per 2 s lygus 40 m.

v

Toje pacioje koordinaciy plokstumoje nubraizius
keleta judéjimo grafiky, patogu lyginti jvairiy kiiny
judéjima. Antai palyginkime lengvojo automobilio ir
autobuso judéjima (1.6.6 pav.). IS bréZinio galime
spresti, kad lengvasis automobilis (1 grafikas) judéjo
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pasirinktos koordinaciy asies Ox kryptimi, o auto-
busas (2 grafikas) — prieSinga kryptimi.

Naudojantis judéjimo grafikais, nesunku palyginti
ir judanciy kany greiti. PavyzdZziui, lengvasis auto-
mobilis vaziuoja didesniu greiciu nei autobusas, nes
lengvojo automobilio judéjimo grafikas yra statesnis,
t.y. su laiko asimi sudaro didesnj kampa nei auto-
buso judéjimo grafikas (¢, > @,).

IS judéjimo grafiky galima nustatyti, ar judantys k-
nai susitinka. Grafiky sankirtos tasko koordinatés nu-
sako kiiny susitikimo vieta ir laika. PavyzdZziui, i$ 1.6.7
paveiksle pavaizduoty grafiky matyti, kad judantys
kiinai susitiko praéjus 40 s nuo stebéjimo pradZios, o ju
susitikimo vietos koordinaté buvo lygi -50 m.

1. Kuriy fizikiniy dydziy priklausomybe atskleidZia
greicio grafikas?
2. Kuriy fizikiniy dydZiy priklausomybe vaizduoja ju-
déjimo grafikas?
3. Ka reiskia neigiama greicio projekcija; neigiama kii-
no koordinaté?
4. Remdamiesi 1.6.8 paveiksle pavaizduotais kiiny
greicio grafikais, nurodykite:
a) kuo skiriasi 1 ir 3 kiino judéjimas;
b) kuris kiinas nejuda.
5. 1.6.9 paveiksle pavaizduoti dvieju kiiny judéjimo gra-
fikai. Kurio kiino greitis didesnis? Atsakyma pagriskite.

Bendros Zinios apie
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Mokomes spresti uzdavinius

Jonas ir Domas sédo ant dviraciy ir neskubédami
tuo pat metu pajudéjo upelio link. Pradinis atstumas
tarp dviratininky buvo 300 m. Domas vaziavo 6 m/s,
o Jonas —3 m/s grei¢iu. Remdamiesi Siais duomenimis,
atlikime tokias uzduotis:

a) nustatykime, per kiek laiko Domas pavys Jona;

b) apskaic¢iuokime dviratininku poslinkius tuo mo-

mentu, kai jie susitiko;

¢) nubraiZzykime dviratininky greic¢io grafikus.

Uzdavinj iSspreskime algebriniu ir grafiniu badu.

t-7? Xp; =0
5 — 1 X5, =300 m
s, —? v,=6 m/s
v,=3 m/s
Sprendimas

I. Algebrinis btidas

a) Pasirinkime atskaitos sistema. Tarkime, kad at-
skaitos kiinas yra Domo iSvykimo vieta, t. y. Domo
namai (1.6.10 pav.). Kadangi vaikinai juda tiesiai, tai
pasirenkame vieng koordinaciy asj Ox ir nukreipiame
ja i ta puse, kur link vaziuoja vaikinai. UZrasome ki-
nematines dviratininky judéjimo lygtis:

X, =0t r X, = X, + Uyt

Domo judéjimo greicio projekcija v,, yra teigiama,
nes greicio vektorius v; nukreiptas } ta pacia puse
kaip ir koordinaciuy asis Ox. Be to, greicio projekcija
lygi grei¢io moduliui, nes grei¢io vektorius kolinea-
rus su koordinaciy asimi. Jono judéjimo greicio pro-

l
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jekcija taip pat teigiama, o jos modulis lygus Jono
greicio moduliui.
Kai Domas pavys Jong, ju koordinatés susilygins:
Xy =gy
todel
vt =Xy, + ULt

IS ¢ia iSreiskiame dviratininky susitikimo laika:

p=—2

U1-0,

[rase fizikiniu dydziy vertes, gauname:
_ 300 m
6m/s-3m/s

b) Apskaiciuodami dviratininky poslinkius, turime
atsizvelgti i tai, kad dviratininkai nekeic¢ia judéjimo
krypties ir vaziuoja tiesiai, todél ju poslinkiai lygts
nueitam keliui:

S, = Uyt, S, = U,t.

=100 s.

[raSome dydZiy vertes ir apskai¢iuojame:
s, =6m/s - 100 s = 600 m,
s, =3m/s - 100 s = 300 m.

Atsakymas: a) per 100 s; b) 600 m; 300 m.
II. Grafinis budas

a) Zinome, kad tiesei nubrézti pakanka dviejy tagku,
todél, norédami nubraiZyti dviratininky judéjimo gra-
fikus, pasirinkime du laiko momentus: pradinj ir po

‘ 1.6.11 pav.

S+ IS

i/ |

Aomc fudéfimo

| grafikas|

Jono ]udeBrpg =il

| 1 graﬁkas‘
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200 s. Dviratininku koordinates pradiniu laiko mo-
mentu zinome, tad reikia apskaiciuoti ju koordinates
po 200 s:
x,=6 m/s-200 s =1200 m;
x,=300 m+3 m/s-200 s =900 m.

Koordinac¢iuy plokstumoje paZyméje atitinkamus
taskus ir per juos nubrézZe tieses, gauname Domo ir
Jono judéjimo grafikus (1.6.11 pav.). Randame jy san-
kirtos tasko A koordinates: t =100 s, x =600 m. Jos
rodo, kad dviratininkai susitiko po 100 s nuo judéjimo
pradzios, o ju susitikimo vietos koordinaté atskaitos
kiino atzvilgiu buvo lygi 600 m.

b) IS grafiko matyti, kad Domo poslinkio modulis
susitikimo momentu lygus 600 m. Atitinkama Jono
poslinki i$ grafiko randame taip: s, = x, — x,. Taigi Jo-
no poslinkio modulis lygus 300 m.

¢) Braizydami greicio grafikus (1.6.12 ir 1.6.13 pav.),
taip pat pasirenkame du laiko momentus ir juos ati-
tinkancias greicio vertes. Pradiniu momentu (f = 0)
Domo greitis buvo lygus 6 m/s, o Jono — 3 m/s. Ka-
dangi dviratininkai vaziavo tolygiai, tai ju greitis po
200 s buvo toks pat. Abiejy dviratininky greicio gra-
fikai yra lygiagretiis su koordinaciy asimi, kurioje ati-
détos laiko vertes. A

Primename, kad i$ greicio grafiko galima suZinoti
kiino poslinkio projekcijos skaiting verte. Antai dvi-
ratininky poslinkio projekcijos skaitinés vertés mo-
mentu t = 100 s lygios rausva spalva pazymeéty sta-
¢iakampiy plotams (s, = v,t).

Atsakymas: a) per 100 s; b) 600 m; 300 m.

1.6.12 pav. 1.6.13 pav.

Uy,
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1. I$ Vilniaus gelezinkelio stoties  Kafing i§vyko du
traukiniai. Pirmasis, pajudéjes pusvalandziu anksciau,
vaziavo 36 km/h greiciu, antrasis — 20 m/s greiciu. Al-
gebriniu ir grafiniu bidu nustatykite:

a) per kiek laiko antrasis traukinys pavys pirmaji;

(per 0,5 h)
b) kokiu atstumu nuo stoties antrasis traukinys pa-
vys pirmaji. (36 km)

2. Greitkeliu Vilnius-Kaiinas vienas priesais kita va-
#iavo du automobiliai: i§ Ka@ino — 90 km/h, i§ Vilniaus —
110 km/h grei¢iu. Po 33 min prie degalinés jie susitiko
ir vaziavo toliau.

a) Apskaiciuokite atstuma nuo Vilniaus iki Katno.

(110 km)
b) Apskaiciuokite atstuma tarp automobiliy, praéjus
15 min po juy susitikimo. (50 km)

c) NubraiZykite automobiliy greicio grafikus ir is ju
nustatykite automobiliy poslinkiy per 0,5 h projek-
cijas.

3. Greta i$ mokyklos i$éjo i parduotuve, o po 10 min
paskui ja nuseké Martyna. Gretos judéjimas isreiSkiamas
lygtimi x, = 0,4t, Martynos — lygtimi x, = 0,9¢t.

a) Nustatykite, kuri mergaité éjo didesniu greiciu.
b) NubraiZykite mergaiciy judéjimo grafikus.

c) Nubraizykite mergaiciy greicio grafikus.

d) Apskaiciuokite, per kiek laiko Martyna ir per kiek
laiko Greta ateis i parduotuve, jeigu nuo mokyklos
iki parduotuveés yra 500 m. (Per 20,8 min; per 9,3 min)

4. Remdamiesi 1.6.14 paveiksle pavaizduotais kiiny ju-
déjimo grafikais, atlikite tokias uZduotis:
a) nustatykite kiiny susitikimo vietg ir laika;
b) parasykite $iy kiiny judéjimo lygtis.

|
N
o
f
=
_ i
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Judéjimo reliatyvuimas,
padétiés reliatyvuimas,
rimtiés reliatyviimas.
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5. Du motociklininkai vaziuoja dviem statmenais ke-
liais sankryZos link. Tam tikru momentu pirmasis moto-
ciklininkas, kurio greitis 27 km/h, yra 300 km atstumu
nuo sankryZos. Antrajam motociklininkui tuo momentu
iki sankryzos dar yra like 450 m.

a) Apskaiciuokite antrojo motociklininko greitj, jei-
gu yra zZinoma, kad sankryZa jis pasiekia 5 s véliau
uzZ pirmaji. (36 km/h)
b) NubraiZykite motociklininky greic¢io grafikus.

6*. Kas sekunde vézlys nueina puse atstumo, buvusio
tarp jo ir saloty kupstelio. Per kiek laiko vézlys pasieks
salotas? NubraiZykite vézlio vidutinio greicio ir poslin-
kio priklausomybés nuo laiko grafikus.

Mechaninio judéji-
mo reliatyvumas

Tiese judanciy kuny judéjimo

reliatyvumas

Reliatyvumo savoka vartojama ir buityje, ir fizikos
moksle. Pavyzdziui, jvairsis klausytojai ta pati muzi-
kos kiirinj vertina skirtingai: vieniems jis patinka, ki-
tiems sukelia neigiamas emocijas. Taigi skirtingy
Zmoniy poziris i ta patj kiirinj yra nevienodas, arba
reliatyvus.

Fizikos moksle reliatyvumo savoka taip pat reiskia
skirtinguma. To paties kiino padétj, judéjima, trajek-
torija galima nagrinéti jvairiose atskaitos sistemose,
judanciose viena kitos atzvilgiu. Akivaizdu, kad jie
bus skirtingi.

Sprendziant pagrindinj mechanikos uzdavinj, bati-
na nurodyti, kurios atskaitos sistemos atzvilgiu jis
nagrinéjamas. To nepadarius, sprendimas netenka
prasmeés, nes jvairiose atskaitos sistemose tas pats kii-
nas juda nevienodai. Galima rasti daugybe pavyz-
dziy, patvirtinanciy $§j teigini.

Nagrinékime bégiky, per rudens kroso varZybas
artéjanciy prie finiso linijos, judéjima (1.7.1 pav.). Sa-
lia finiSo linijos stovinciam varZyby teiséjui atrodo,
kad mergaité béga finiso linijos link v, = 5,5 m/s grei-
¢iu, o paskui ja bégantis berniukas mano, jog mergaité



artéja prie jo v, =-0,2 m/s' grei¢iu. Mergaités greitis
skirtingy stebétoju (skirtingy atskaitos sistemu) at-
zvilgiu yra nevienodas.

Nagrinéjamu momentu skiriasi ne tik mergaités
greitis, bet ir jos padétis. Berniukui atrodo, kad mer-
gaité nutolusi nuo jo 15 m, o varzyby teiséjui — kad ji
ir mergaite skiria 20 m atstumas. Taigi reliatyvus ne
tik mechaninis judéjimas, bet ir kiino padétis.

Isivaizduokime kita kelyje daZnai pasitaikancia si-
tuacija. Tarkime, kad du automobiliai vaziuoja ta pa-
¢ia kryptimi skirtingu grei¢iu: pirmasis — 50 km/h, ant-
rasis — 60 km/h greiciu kelio atzvilgiu (1.7.2 pav.).
Pirmojo automobilio vairuotojui atrodo, kad antrasis
automobilis ji lenkia 10 km/h greiciu, o antrojo auto-
mobilio vairuotojas mano, jog pirmasis automobilis
juda atgal 10 km/h greiciu. Visais $iais atvejais au-
tomobiliy grei¢ius nagrinéjome skirtingy atskaitos sis-
temy atzvilgiu. IS pradziy atskaitos sistema sutapa-
tinome su keliu, paskui — su pirmojo automobilio
vairuotoju, galiausiai — su antrojo automobilio vairuo-

0s Zinios apie
judéjima

1.7.1 pav.

1.7.2 pav.

! Greitis v, yra neigiamas,
nes nukreiptas priesinga kryp-
timi negu koordinaciy asis.
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toju. Skirtingy atskaitos sistemy atzvilgiu automo-
biliy greitis buvo nevienodas.

Mineti pavyzdziai rodo, kad kiiny greitis skirtin-
8y atskaitos sistemy atZvilgiu yra reliatyvus (skir-
tingas).

Noredami iSsiaiSkinti, kaip susije kany judéjimo
greiciai skirtingose atskaitos sistemose, iSnagrinéki-
me dar vieng pavyzdj (1.7.3 pav.). Tiesiu geleZinkelio
ruozu traukinys vaZziuoja tolygiai grei¢iu 7, Zemés
atzvilgiu, o vagone esantis keleivis eina pastoviu grei-
¢iu v, vagono atzvilgiu. Greiciai v, ir v, yra tos
pacios krypties. Per maza laiko tarpa At vagono po-
slinkis Zemés atzvilgiu lygus §,. Per ta patj laiko tar-
pa keleivio poslinkis vagono atzvilgiu yra s,. Tada
keleivio poslinkis Zemés atzvilgiu bus lygus $iy po-
slinkiy sumai:

§=5,+5,. (1.9)

Zinome, kad tiesiai ir tolygiai judan¢io kiino poslin-
kis lygus kiino greicio ir laiko, per kurj tas poslinkis
atliktas, sandaugai. AtsiZvelge i tai, galime susieti ka-
ny greicius skirtingose atskaitos sistemose:

VAt =D, At + D,At. (1.10)
Sioje formuléje % yra keleivio greitis Zemés atzvil-
giu. Abi (1.10) lygybés puses padalije i$ laiko At, gau-

sime formule, siejancia kiany greicius skirtingose at-
skaitos sistemose:

D=0, +0,. (1.11)
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Suzmo]ome kad keleivio greitis ¥ atskaitos sis-
temoje, susietoje su Zeme, lygus keleivio gre1c10 ,
atskaitos 51stemo]e susietoje su vagonu, ir vagono
grei¢io 9, Zemés atzvilgiu sumai. Désnis, iSreiskia-
mas (1.11) formule, vadinamas klasikiniu greiciy su-
détiés désniu. Kino greitis nejudancios atskaitos
sistemos atzvilgiu lygus geometrinei sumai dviejy
greiciy: kiino greicio judancios atskaitos sistemos at-
Zvilgiu ir judancios atskaitos sistemos greicio neju-
dancios sistemos atZvilgiu.

Nagrinejamoje situacijoje grei¢iy vektoriai yra
nukreipti viena tiese. Todél, norédami apskaiciuoti
keleivio gre1c1o Zemés atzvilgiu modulj, turime prie
vagono gre1c10 Zemés atzvilgiu modulio pridéti kelei-
vio greicio vagono atzvilgiu moduli:

V=0, + 0, (1.12)

Jei keleivis eity vagonu priesinga kryptimi, tai jo
greitis Zemés atzvilgiu buty lygus vagono greicio Ze-
mes atzvilgiu ir keleivio greic¢io vagono atzvilgiu skir-
tumui.

Judéjimo reliatyvumas reiskiasi kiinams judant ne
tik viena tiese, bet ir tam tikru kampu vienas kito
atzvilgiu. Praktikoje i klausima daZnai tenka spresti
plaukiant laivu, skrendant léktuvu. Minétais atvejais
transporto priemoneés judéjima veikia vandens tékmé,
oro srautai (véjas). | Soninj véjo ar upés tékmeés greitj
reikia atsizvelgti.

Tarkime, kad prie upés gyvenantis Zmogus valtimi
nori nuvykti i parduotuve, esancia kitame upés kran-
te. Akivaizdu, kad, i$ taSko M plaukdamas statmenai
krantui, jis nepateks j taska P. Upés tékmeé valtj nunes
pasroviui j taSka N (1.7.4 pav.). Norédamas patekti
i taska P, Zmogus turi plaukti ne statmenai upés ték-
mei, o tam tikru kampu jos atzvilgiu.

Zinios apie

judéjima

Siuo atveju apskai¢iuojant kino greitj kranto (neju- 174 pov

dancios atskaitos sistemos) atzvilgiu, taip pat taiko-
mas greiciy sudéties désnis. Apibendrindami galime
teigti, kad greiciy sudeéties désnis galioja ir tada, kai
kiinai juda ta pacia tiese ir kai kampu vienas kito
atzvilgiu. Tik pastaruoju atveju greic¢io modulis apskai-
¢iuojamas sudétingiau (zr. uzdavinio sprendimo pa-
vyzdj).

Aptaréme skirtingus judéjimo reliatyvumo atvejus.
Taciau reliatyvus ne tik judéjimas, reliatyvi ir rimtis.
Valtimi plaukiantis Zmogus juda kranto ir upés ték-

° cemmm
o E = o
p N
& 7,
xvv ——
M |
|
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meés atzvilgiu, bet nejuda valties korpuso atzvilgiu.
Jei kurioje nors koordinaciy sistemoje kiinas nejuda,
tai egzistuoja ir tokios atskaitos sistemos, kuriy at-
zvilgiu jis juda.

1. Kas yra judéjimo reliatyvumas? Pateikite jo pavyz-
dziy.

2. Kaip juda varzybuy teiséjas (1.7.1 pav.) bégancios
mergaités atzvilgiu?

3. Dirva 3 km/h grei¢iu vaziuoja kombainas, o Salia
jo — sunkvezZimis, i kurio priekabg i§ kombaino byra run-
keliai. Kuriy kiiny atZvilgiu kombainas ir sunkveZimis
juda, o kuriy kiiny atzvilgiu nejuda?

4. Vaikai daznai mégsta vazinétis eskalatoriumi. Kaip
vaikas turéty eiti eskalatoriaus atzvilgiu, kad Zemés at-
zvilgiu nejudéty? ISnagrinékite du atvejus: kai eskalato-
rius kyla ir kai leidZiasi.

5. Dviratininkas vaziuoja 30 km/h greiciu, o véjas jam
i nugara pucia 4 m/s greiciu. Koks yra véjo greitis at-
skaitos sistemos, susietos su dviratininku, atzvilgiu?

6. Remdamiesi 1.7.4 paveikslu, nustatykite, kuria
kryptimi (misko ar gyvenvietés link) turi irkluoti valtimi
plaukiantis Zmogus, kad patekty j parduotuve (taska P).
Atsakyma pagriskite.

7*.Du sekliai plauké laiveliu pasroviui 12 km/h grei-
¢iu upés tékmés atzvilgiu. Sekliui Jonui véjas nupiité
kepure, taciau seklys Petras liepé Jonui j tai nekreipti
démesio. Po 10 min Jonas prisiminé, kad jo kepuréje pa-
slépti svarblis dokumentai. Tada sekliai nusprendé
plaukti atgal ir ieSkoti kepurés. Irkluodami pries srove,
kepure jie rado uz 1200 m nuo tos vietos, kur véjas ja
nupiité. Remdamiesi Siuo pasakojimu, apskaiciuokite:

a) upés tekmeés greitj; (3,6 km/h)
b) sekliy jveikta kelia. (4 km)

Mokomeés spresti uzdavinius

Zvejys nori valtimi perplaukti upe trumpiausiu ke-
liu. Tarkime, kad valties greitis vandens atZvilgiu ly-
gus 6 km/h, upés tékmeés greitis 4 km/h, upés plotis
150 m. Per kiek laiko Zvejys valtimi perplauks upe?

t—7? v, =6 km/h =17 m/s
v,=4km/h =11m/s
s =150 m



v, - Upés tékmés greitis

Valties greitis

Valties greitis - v
Fe il s Y kranto atzvilgiu
vandens atzvilgiu

Sprendimas

Kai valtis perplaukia upe trumpiausiu keliu, jos
poslinkio modulis kranto atzvilgiu lygus upés plo-
Ciui: s = I. Taciau, norédamas valtimi taip perplaukti
upe, zvejys tures irkluoti prie§ srove tokiu kampu,
kad jo irklavimo greicio ir upés tékmés greicio sumos
kryptis sutapty su norima plaukti kryptimi (1.7.5 pav.).
IS greic¢iy trikampio matyti, kad valties grei¢io o
kranto atzvilgiu modulis

CEN

Zinodami greicio israiska, galime rasti laika, per kurj
zvejys valtimi perplauks upe:
l l

t:—:

2 2"
U v =0,

[rase dydziy vertes, gauname:

t= = L) =115,7 s.

J7m/s) (1,1 m/s)

Atsakymas: per 115,7 s.

1*. Léktuvas kyla aukstyn 190 km/h greic¢iu. Jo jude-
jimo trajektorija sudaro 80° kampa su vertikale. Apskai-
¢iuokite:

a) léktuvo greicio vertikaliaja bei horizontaliaja deda-

maja; (33 km/h ir 187 km/h)
b) laika, per kurj léktuvas pakils i 1 km auksti.
(1,8 min)

2. Per Antrajj pasaulinj karg karinés aviacijos lakanai
atrado atmosferos srautus. Buvo pastebéta, kad skrydziai

1.7.5 pav.

Bendros Zinios apie

judéjima
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per Atlanta i$ Ryty i Vakarus trukdavo gerokai ilgiau nei
prieSinga kryptimi. Oro srauto greitis lygus 400 km/h.
Kokio trukmés skirtumo galima tikétis 6000 km nuotolio
skrydziuose per Atlanta, kai léktuvas skrenda mazdaug

1000 km/h greiciu? (5,71 h)
3. 20 m plocio baseing plaukikas perplaukia per 15s.
Kokiu greiciu jis plaukia baseinu? (1,33 m/s)

4. Tarkime, kad 3 uzduotyje aprasytas plaukikas plau-
kia upe tuo paciu greiciu upés tékmes atzvilgiu. Upés
tékmeés greitis lygus 1 m/s. Kokiu greic¢iu upés kranty
atzvilgiu plaukikas plaukia pasroviui; pries srove?

(2,33 m/s; 0,33 m/s)

5*. Zmogus turi perplaukti upe valtimi i§ vietovés A i
vietove B (1.7.6 pav.). Atstumas BC =a =400 m, upés
plotis AC =b =300 m. Upés tékmés greitis v, =1 m/s.

a) Kokia kryptimi vandens atzvilgiu turi plaukti
zmogus, kad jo greitis bty maZiausias? Apskai-
¢iuokite tg greiti. (0,6 m/s)
b) Kiek laiko Zmogus plauks? (625 s)

6. Nevéjuota dieng lietaus lasai ant tolygiai vaZiuojan-
dio traukinio lango palieka pédsakus, sudarancius su sta-
&iaja kryptimi 60° kampa. Koks lady greitis Zemés atzvil-
giu, jei traukinys juda 36 km/h greiciu? (5,8 m/s)

Atskaitos sistemos
astronomijoje

Siek tiek Ziniy apie astronomijq igijote ankstesniais
mokslo metais. Dabar jau Zinomus astronomijos daly-
kus aptarkime vienu aspektu — atsizvelgdami i atskai-
tos sistemas. Nagrinéjant mechaninj kiiny judéjima,
atskaitos sistemos pasirenkamos laisvai. Zmonés jau
senoveéje stebéjo Saulés, zZvaigzdziy ir kity dangaus
kany judéjima. Pleciantis susisiekimui jaromis, rei-
kéjo mokéti orientuotis pagal dangaus Sviesulius.
Slinkdamos dangaus skliautu, planetos brézia kilpas.
Aiskinant vplanetq judéjima, buvo laikomasi nuomo-
nés, kad Zemé nejuda. IV a. pr. Kr. graiky filosofas
Aristotelis mané, kad kiekviena planeta yra pritvir-
tinta prie kristolinés sferos, o visos sferos sudétos vie-
na j kitg ir sukasi apie rutulio formos Zeme. Prie
virsutinés, pacios tolimiausios, sferos prisikabinusios
Zvaigzdeés.



Bendros Zinios apie

judejima

Kodél Zzmonés nepastebi Zemés judéjimo, dar I a.
pr. Kr. bandé aiskinti kiny astronomai. Jie teigé, kad
visus Zemés gyventojus galima palyginti su uzdaro
laivo komanda, kuri nesuvokia, kada jos laivas juda.

Véliau, II a., senoves graiky mokslininkas Klaudi-
jas Ptolemajas (Ptolemaios) kilpiska planety judéjima
aiskino taip: kiekviena planeta juda tolygiai apskri-
timu, kurio centras taip pat skrieja aplink nejudama
Zeme (1.8.1 pav.). Apskritimy spinduliy santykius ir
planety skriejimo periodus Ptolemajas parinko tokius,
kad pasirodé jmanoma i$ anksto apskaiciuoti planety
padéti danguje. Pasaulio sistema, kurios centre yra
Zemé, vadinama geocentrine (gr. ge — Zeme).

Idomu tai, kad Ptolemajo gyvenimo laikotarpiu atsi-
rado mokslininky, mananciy, kad Zemés negalima lai-
kyti nejudancia atskaitos sistema. PavyzdzZiui, Zinomas
senoveés Romos oratorius ir filosofas Ciceronas (Cicero),
apibendrindamas kity mokslininky nuomoneg, teigé, jog
visi dangaus kiinai nejuda, o juda tik Zemé ir Ménulis.

1.8.1 pav.
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1.8.2 pav.

Bendros Zinios apie

judéjima

XV a. Mikalojus Kopernikas (Mikotaj Kopernik) pa-
sitile nauja Visatos modelj, pagal kurj centre yra Saulé
(1.8.2 pav.). Si pasaulio sistema buvo pavadinta he-
liocentrine (gr. helios — Saulé). Zemé — viena i§ Saulés
sistemos planetu, skriejanciy aplink Saule. Koperni-
kas i$aiskino, kad diena ir naktis keiciasi dél Zemeés
sukimosi apie savo asj, o mety laiky kaita priklauso
nuo Zemés asies pasvirimo i jos orbitos plokstuma ir
metinio Zemés skriejimo aplink Saule.

Mechanikos mokslo pozitiriu abi atskaitos sistemos,
tiek susieta su Zeme, tiek — su Saule, yra lygiavertés.
Skirtumas tik tas, kad vienu atveju reikiniai nagriné-
jami Zemés atzvilgiu, kitu — Saulés atzvilgiu. Siy dieny
mechanikoje sekmingai naudojamos abi atskaitos sis-
temos. Tiriant dirbtiniy Zemeés palydovu, raketu, pa-
leisty | Ménulj, judéjima, atskaitos sistema pasirenkama
Zemé. Nejudancia atskaitos sistema ji laikoma ir tada,
kai kalbama apie reigkinius, vykstancius Zemés pavir-
Siuje, mus supancioje aplinkoje. Jei nagrinéjamas ra-
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‘ Dabar

Po 50 000 mety

kety, skriejanciy j kitas planetas, judéjimas, nejudancia
atskaitos sistema pasirenkama Sauleé.

Kartais mechaniniam judéjimui tyrinéti netinka nei
su Zeme, nei su Saule susieta atskaitos sistema.
Pavyzdziui, pastebéta, kad Didziuju Grjzulo Raty
zvaigzdyno padétis laikui bégant kinta (1.8.3 pav.).
Skaiciuojant Sio ZvaigZzdyno ZvaigzdZiu padéties kiti-
ma, atskaitos sistema tapatinama su Galaktikos cent-
ru. Jo atzvilgiu Saulé jau néra nejudanti atskaitos sis-
tema. Ji skrieja orbita 280 km/s grei¢iu. Kartu su
Saule, sukdamosi apie ja, juda jos sistemos planetos.
Zemés judéjimo orbita primena spirale (1.8.4 pav.),
kurios asis sutampa su Saulés orbita.

N\

S / Saule\}!
v v 280 km/s

l
i

S J
=15 e Zeme

Bendros Zinios apie

judéjima

1.8.3 pav.

1.8.4 pav.
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~Bendros Zinios apie

Mechaninis judéjimas

Pagrindinis mechanikos
uzdavinys

Atskaitos sistema

Kino poslinkis

Tolyginis tiesiaeigis
judéjimas

Tolyginio tiesiaeigio
judéjimo greitis
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Mechaniniu judéjimu vadinamas kuno padéties kitimas erdvéje
kity kiny atzvilgiu laikui bégant.

Pagrindinis mechanikos uzdavinys - nustatyti kino padétj
erdvéje bet kuriuo laiko momentu.

Sprendziant pagrindinj mechanikos uzdavinj, nereikia nurodyti

atskiry kiino tasky padéties, kai:

* kiino matmenys yra daug karty mazesni uz jo nueitg at-
stuma, t. y. kai kiing pasirinktomis judéjimo salygomis gali-
ma laikyti materialiuoju tasku;

* visi to kiino taskai juda vienodai, t. y. kai kiinas slenka.

Norint nustatyti kiino padétj erdvéje (iSspresti pagrindinj me-
chanikos uzdavinj), reikia pasirinkti atskaitos sistema. Jg su-
daro:

* atskaitos kunas;

* koordinaciy sistema;

* laiko matavimo prietaisas.

Nueitasis kelias
Kryptine tiesés atkarpa, jungianti prading
kiino padetj su galine jo padétimi,
vadinama kuno poslinkiu. B
Poslinkis

A

Tolyginiu tiesiaeigiu judéjimu vadiname tokj kiino judéjima tie-
sia trajektorija, kai jo poslinkiai per bet kuriuos lygius laiko
tarpus yra vienodi.

Tolyginio tiesiaeigio judéjimo grei¢iu vadinamas pastovus dy-
dis, lygus kuno poslinkio per bet kurj laiko tarpg ir to laiko
tarpo santykiui:

<!
]
~| 0l



Tolyginio tiesiaeigio
judéjimo grafinis
vaizdavimas

Mechaninio judéjimo
reliatyvumas

Greiciy sudéties désnis

Tolyginj tiesiaeigj judéjima vaizduoja:
* greiCio grafikas, i$ kurio galima

nustatyti: vy

a) kuno greitj bet kuriuo laiko

momentu; 0
b) kuino poslinkj;

* judéjimo grafikas, i$ kurio =

galima suzinoti: /
a) kino koordinate; X5

b) kuno greitj.

Mechaninis judéjimas reliatyvus - kuno

poslinkis ir greitis

jvairiose atskaitos sistemose, judanciose viena kitos atzvilgiu,

yra nevienodas.

Kino greitis v nejudandios atskaitos sistemos atzvilgiu lygus
geometrinei sumai dviejy grei€iy: kino grei¢io v, judanéios
atskaitos sistemos atzvilgiu ir judancios atskaitos sistemos

greiCio v, nejudancios sistemos atzvilgiu:

V=V,+V,

A SIS I e T T D R s
~+= Nejudanti atskaitos sistema
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Netolyginis
tiesiaeigis

judéjimas

Siame skyriuje nagrinésite
netolyginj tiesiaeigj judéjima,
suzinosite, kaip apskaiciuoti
tolygiai kintamai judancio kino
greitj ir poslinkj, aptarsite
laisvajj kany kritima.




Netolyginis tiesiaeigis

judéjimas

Netolyginis judéjimas,
vidutinis greitis,
momentinis greitis.
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Netolygiai judancio
kino greitis

Netolyginis judéjimas

Skaitydami 1 skyriu, mokeétés spresti pagrindinj me-
chanikos uzdavinj, kai kiinai judéjo tiesiai ir tolygiai.
Taciau toks judéjimas pasitaiko gana retai. IS tikrujy
dazniau susiduriame su judéjimu, kurio greitis kinta.
PavyzdZziui, einant mokyklos koridoriumi, pastovy grei-
tj iSlaikyti sunkiai pavyksta (ypac¢ per pertraukas). IS
namy j mokykla, parduotuve ar pas draugus taip pat
einame netolygiai. Islaikyti pastovy Zingsniy tempa ne-
lengva. Stebédami eismg gatvése, galime nesunkiai jsi-
tikinti, kad automobiliy greitis kinta. Kai kelias tuscias,
automobiliai vaZiuoja didindami greiti, o, atsiradus kliti-
Ciai, greitj sumaZzina. Greitédami krinta lietaus lasai,
medZiy lapai, i$ ranky i8spriide daiktai. Jei kiino greitis
ilgainiui kinta, tai per lygius laiko tarpus kiinas pa-
sislenka nevienodai. Mechaninis judéjimas, kai kiino
poslinkiai per lygius laiko tarpus néra vienodi, vadi-
namas netolyginiu judéjimu.

Kintant kiino greiciui, pagrindinj mechanikos uz-
davinj spresti yra sudétingiau. Norint nustatyti tokio
kiino padétj bet kuriuo laiko momentu, reikia igyti
daugiau ziniy. Pirmiausia mokysimes rasti netolygiai
judancio kiino greitj bet kuriuo laiko momentu.

Vidutinis greitis

Kai kiinas juda netolygiai, paprastai skaiciuojamas
vidutinis jo greitis. Sakykime, automobilis per 2 h
greitkeliu nuvaziavo 140 km. Taigi vidutinis jo greitis
siame kelyje buvo 70 km/h. Savaime suprantama, jog
automobilio greitis greitkelyje kito. Siek tiek lai-
ko vairuotojas ilséjosi aiksteléje. Tam tikrais momen-
tais automobilis vaziavo didziausiu leistinu 110 km/h
greiciu. Apskaic¢iuodami vidutinj jo greitj, i tai neat-
sizvelgiame. Tariame, kad automobilis vaziavo toly-
giai ir per kiekvieng valanda jveiké 70 km. Vadinasi,
vidutinio grei¢io negalime tapatinti su kiino greiciu
konkreciu laiko momentu ar su grei¢iu kuriame nors
kelio ruoze.

Vidutinis greitis apskaiciuojamas dalijant kiino nu-
eita keliq i$ jo judéjimo laiko. Vidutinio grei¢io mo-



dulis rodo, kokio ilgio kelig kiinas vidutiniskai nueina
per laiko vieneta. Kai kiinas juda tiesiai, jo nueitas
kelias lygus poslinkio ilgiui. Tada vidutinis kiino grei-
tis rodo, kam vidutiniskai lygus kiino poslinkis per
laiko vieneta:

2.1)

Pagal (2.1) formule galima rasti kiino poslinkj tik
tame kelio ruoze, kuriame Zinomas vidutinis kiino
greitis, taciau ji netinka nagrinéto automobilio poslin-
kiui per 1h, 3h ir t. t. skaiciuoti. Vadinasi, Zinant
vidutinj kiino greitj, nepavyks apskaiciuoti kiino po-
slinkio ir koordinaciy bet kuriuo laiko momentu.

Momentinis greitis

Mechaninis judéjimas yra tolydus. Nei judancio kii-
no koordinaté, nei greitis negali keistis Suoliais. Pa-
vyzdZziui, rutuliukui judant i§ padéties A | padétj B,
jo greitis kinta (2.1.1 pav.). Tarkime, kad padétyje
A jis buvo lygus 2 m/s, o padétyje B padidéjo iki
5 m/s. Trajektorijos dalyje AB judantis rutuliukas ne-
galéjo praleisti né vieno tasko. Siame kelio ruoze jo
greitis jgijo visas vertes nuo 2 m/s iki 5 m/s, taigi
kiekviename trajektorijos taske ir kiekvienu laiko mo-
mentu rutuliukas turéjo tam tikrag greitj. Kiino greitis
konkreciu laiko momentu arba kuriame nors trajek-
torijos taske vadinamas momentiniu greicii.

Kaip apskaic¢iuojamas netolygiai judancio kiino
momentinis greitis? Sakykime, norime suzinoti neto-
lygiai judancio rutuliuko momentinj greitj taske C
(2.1.2 pav.). Pasinaudokime Ziniomis apie vidutinio
greicio skaic¢iavima. Tasko C aplinkoje isskirkime ne-
didele trajektorijos dalj (atitinkancig maza rutuliuko
poslinki AS)). Zinodami laika, per kurj rutuliukas

2.1.1 pav.

Netolyginis tiesiaeigis

judéjimas
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Netolyginis tiesiaeigis

judéjimas

2.1.2 pav.
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pasislinko $§j atstuma, galime rasti vidutinj rutuliuko
greitj iSskirtame kelio ruoZe. Mazinant trajektorijos
dali, mazés ir kiino poslinkis (As,, AS,). MaZesniame
trajektorijos ruoze rutuliuko greitis spés pakisti ma-
Zesniu dydziu. Labai mazame trajektorijos ruoze
(As,), artimiausioje taSko C aplinkoje, rutuliuko grei-
¢io pokytis bus toks mazas, kad jo galésime nepaisyti.
Todél galima manyti, kad mazoje trajektorijos dalyje
rutuliuko greitis yra pastovus, o judéjimas — tolygi-
nis. Rutuliuko greitj taske C vadiname momentiniu
greiciu.

Momentinis greitis lygus kiino maZo poslinkio As
trajektorijos ruoZe, kuriam priklauso nagrinéjamas
taskas, ir mazo laiko tarpo At, per kuri atliekamas
tas poslinkis, santykiui:

- AS
T=—-.
- Al

Momentinis greitis yra vektorinis dydis. Jo kryptis
sutampa su poslinkio kryptimi.

Susipazinome su algebriniu momentinio greicio
skaiciavimo btidu. Praktikoje transporto priemonés
(automobilio, motociklo) momentinj greitj galima nu-
statyti daug paprasciau. Pakanka zvilgteléti i joje jtai-
syta grei¢io matavimo prietaisa — spidometra. Jis rodo
transporto priemonés greitj konkreciu laiko momentu
ir konkreciame trajektorijos taske. ]sidémékite, kad
spidometras rodo tik momentinio grei¢io modulj.

2.2)

1. Kokj judéjima vadiname netolyginiu? Pateikite jo
pavyzdziy.
2. Kaip nustatomas vidutinis kiino greitis?



3. Yra zZinoma, kad netolygiai judancio kiino vidutinis
greitis 10 km ilgio trajektorijos ruoze buvo 60 km/h. Ar
galima teigti, kad tokiu pat vidutiniu grei¢iu kiinas ju-
déjo ir 5 km ilgio kelio ruozu? Kodél?

4. Kaip apskai¢iuojamas momentinis kiino greitis?

5. Apskaiciuokite vidutinj Siy kiiny greiti:

a) zmogaus, kuris 100 m ilgio distancija nubéga per
10 s; (10 m/s)
b) moters, kuri 100 m nuplaukia per 59 s;
(=1,7 m/s)
¢) zygeiviu, 5 km nueinanciy per 1 h.
(=1,4 m/s)

6. Motociklininkas i§ Ramygalos | Paneveézj vaziavo
80 km/h, o atgal — 60 km/h grei¢iu. Koks buvo vidutinis
motociklininko greitis'? (=68,6 km/h)

7. Grizes i$ turistinés kelionés po Alpiy kalnus, Domas
pasakojo savo jspiidZius klasés draugams. Berniukas pri-
siminé varginancia kelionés pradzia, kai, kildamas j kal-
na, autobusas vaziavo tik 30 km/h greiciu. Leistis nuo
kalno buvo daug maloniau - tuo paciu kelio ruozu auto-
busas riedéjo net 90 km/h greiciu. Apibendrindamas sa-
vo pasakojima, Domas teigé, kad vidutinis autobuso grei-
tis visame kelyje buvo 60 km/h. ISsiaiskinkite:

a) kodél Domas apsiriko;
b) koks i$ tikruyjy buvo vidutinis autobuso greitis.
(45 km/h)

8. Dviratininkas puse viso kelionés laiko vaziavo
20 km/h greic¢iu, paskui puse likusio kelio — 16 km/h
greiciu, o, sugedus dviraciui, kelione baigé péscias
4 km/h greic¢iu. Apskaiciuokite vidutinj dviratininko
greiti. (13,2 km/h)

Tolygiai kintamai ju-

dancio kuino greitis

Netolygiai kintamas judéjimas

Tolygiai judancio kiino greitis laikui bégant yra pa-
stovus, o judancio netolygiai — nuolat kinta. Kartais
netolygiai judancio kiino greitis per lygius laiko tar-
pus pakinta vienodai, kartais — skirtingai. Mus su-
pancioje aplinkoje daZniausiai matome kainus, kuriy
greitis per lygius laiko tarpus pakinta nevienodai.

Netolyginis tiesiaeigis

judéjimas

' Kano vidutinio greicio
negalima skaiciuoti taikant
aritmetinio vidurkio formule

v, +0
v=—"—--2

2

Netolygiai kifitamas
judéjimas,

tolygiai kintamas
judéjimas,

pagreitis,

tolygiai greitéjantis
judejimas,

tolygiai létéjantis
judéjimas.
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Netolyginis tiesiaeigis
judéjimas

2.2.1 pav.
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Prisiminkime jau minétus judéjimo pavyzdzius. Mies-
te, kur eismas intensyvus, automobilio vairuotojui sun-
ku tolygiai didinti arba maZinti greitj. Mokiniams ne-
pavyksta vienodu tempu greitéti per pertraukas
mokyklos koridoriuje. Judéjimas, kurio metu kiino grei-
tis per bet kuriuos lygius laiko tarpus pakinta nevie-
nodai, vadinamas netolygiai kifitamu judéjimu.

Tolygiai kintamas judéjimas

Netolygiai judanciy kiinu greitis per lygius laiko
tarpus gali pakisti vienodai. Tuo nesunku jsitikinti.
Bandymai patvirtina, kad taip kinta (didéja) krintan-
¢iy kiiny greitis. Bandymui reikalingas prietaisas, vadi-
namas stroboskopu (gr. strobos — viesulas, sukimasis,
skopeo — Zitiriu, stebiu; 2.2.1 pav., b). Jis vienodais laiko
tarpais siuncia Sviesos blyksnius. Stroboskopu pasirink-
tais vienodais laiko tarpais apsSvieciamas tamsoje ver-
tikaliai Zemyn krintantis rutuliukas. Nufotografavus ji
atviru objektyvu, nuotraukoje bus matomos tik tos ru-
tuliuko padétys, kai jis buvo apsviestas (2.2.1 pav., a).
Paveiksle pavaizduotu atveju stroboskopas siunté Svie-
sos blyksnius kas 0,05 s, pradiniu momentu rutuliukas
buvo taske A, bandymo pabaigoje — taSke B. Atstumas
tarp tasky A ir B nuotraukoje lygus 10 cm. Atliekant
bandyma, Sis atstumas tarp rutuliuko padéciy buvo
10 m. Momentinis rutuliuko greitis skaiciais paZyme-
tose padétyse (n=1, n=2, n=3, n=4, n =5) apskai-
¢iuojamas dalijant poslinkio ilgi s, _, ,.,,, i laiko tar-
po, per kurj rutuliukas nukrito iS padéties (n-1)
i padéti (n +1). Sis laiko tarpas bandymo metu buvo
lygus 0,1 s. Tyrimo rezultatai pateikti lenteléje:




0 |005 0,10 |0,15|0,20| 0,25 | 0,30

- 1225|27,0|320|37,0|420| -

- | 225 | 270 | 320 | 370 | 420 | -

Av, cm/s ' = 50 50 .

Jie rodo, kad rutuliuko greitis per lygius laiko tar-
pus pakito vienodai. Judéjimas, kurio metu kiino grei-
tis per bet kuriuos lygius laiko tarpus pakinta vie-
nodai, vadinamas tolyjgiai kifitamu judéjimu.

Jeigu pradiniu laiko momentu kiino greitis buvo
Uy, O, praéjus laikui ¢, jis pasidaré lygus o, tai kiino

greiCio pokytis per laika t lygus v-79,. Vadinasi, per
kiekvieng laiko vieneta kiino greitis pakito dydziu
-7y
t
ta, vadinamas pdgreiciu. Pavyzdziui, pradéjes vaZiuo-
ti lengvasis automobilis per 15 s jgyja 60 km/h greitj,
o sunkveZimis per tq patj laikq — vos 20 km/h grei-
ti. Vadinasi, jsibégéjancio lengvojo automobilio grei-
tis kinta sparciau nei sunkvezimio. Todél lengvojo
automobilio pagreitis yra didesnis. Tolygiai kifita-
mai judancio kiino pagreiciu vadinamas pastovus
dydis, lygus kiino greicio pokycio ir laiko, per kurj
tas pokytis juyko, santykiui:

. Dydis, apibtidinantis kiino greicio kitimo spar-

- "-t’,’o (2.3)

Pagreitis yra vektorinis dydis, nes jis lygus vekto-
rinio dydZio ©-79, ir skaliarinio dydzZio % sandaugai.

Kiino pagrei¢io modulis rodo, kaip greitai kinta
kiino greitis. Jeigu $is modulis yra didelis, tai kiinas
sparciai greitéja (pavyzdziui, jsibégédamas) arba léte-
ja (staiga stabdomas). SI sistemoje pagreicio mata-
vimo vienetu imamas pagreitis tokio tolygiai kintamo
judéjimo, kurio metu greitis per 1s pakinta 1 m/s.
Sis matavimo vienetas vadinamas metrit pef sekinde
kovadratit (m/s?).

judéjimas

s tiesiaeigis
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Netolyginis tiesiaeigis
judéjimas

2.2.2 pav.

2.2.3 pav.
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Zinodami tolygiai kintamai judancio kiino pagreiti,
kuris yra pastovus (2 = const), pradinj greitj ir laika,
per kuri pakito greitis, pagal (2.3) formule galime
apskaiciuoti kiino greitj bet kuriuo laiko momentu:

(2.4)

Norint nustatyti kino koordinates bet kuriuo laiko
momentu, reikia rasti greic¢io vektoriaus projekcijas.
Nagringjant tiesiaeigj judéjima, tai padaryti nesunku,
nes kiino pradinio greicio vektorius 7,, greicio vek-
torius o tam tikru laiko momentu ir pagreicio vek-
torius 4 yra nukreipti ta pacia tiese (2.2.2 pav.). Atsi-
zvelge i tai, kad vektoriu sumos projekcija lygi
projekciju sumai, randame greicio projekcija:

U, =0y, +at. (2.5)

Vektoriu projekciju zenklai priklauso nuo vektoriy
krypties pasirinktos koordinaciy aSies atzvilgiu. Jei




Netolyginis tiesiaeigis

judéjimas

,},O -

‘ 2.2.4 pav.

v, ir a projekciju zZenklai yra vienodi, tai kiino greitis
laikui bégant didéja (2.2.3 pav.), jei prieSingi — mazéja
(2.2.4 pav.). Kino judéjima didéjanc¢io modulio grei-
¢iu vadiname tolyjgiai greitéjanciu judéjimu, o judé-
jima maZéjancio modulio greiciu — tolyjgiai létéjanciu
judéjimu.

1. Kokiy raisiy gali biiti netolyginis judéjimas?

2. Kas yra kiino pagreitis ir kodél jj reikia Zinoti?

3. Ka labiau domina automobilio pagreicio matavimas:
keliy policininkus ar automobiliy gamintojus? Kodél?

4. Kuo tolygiai greitéjantis tiesiaeigis automobilio judé-
jimas skiriasi nuo létéjancio?

5. Prisiminkite savo kelione j mokykla. NubraiZykite
apytikslj greicio grafikgq. PaZymékite laiko tarpa, kurj
éjote didZiausiu greiciu.

6. Kas kinta, kai kiinas juda tiesiai ir tolygiai kintamai:
grei¢io modulis ar kryptis?

Mokomeés spresti uzdavinius

1. Pro Doma, stovintj Salikeléje, automobiliu 15 m/s
greiciu pravaziavo kaimynas Jonas. Pamates Doma, jis
nuspaudé stabdj ir automobilis pradéjo lététi 1,0 m/s?
pagreiciu. Po kiek laiko automobilis sustojo?

t=7? v, =15 m/s
a=10m/s?

Sprendimas

Koordinaciy asj Ox nukreipiame automobilio judé-
jimo kryptimi. Atskaitos kiinu pasirenkame salikeléje
stovinti Doma (2.2.5 pav.). Automobilio greitj stebe-
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judéjimas

68

Fizika / 11

| |

|

jimo pradzioje pazymime raide ?,, o stabdymo pa-
greitj — raide 4. Stabdomo automobilio greitis laikui
bégant kinta pagal formule
U =7, +it.
Uzrasykime ja projekcijomis Ox asyje:
v, =0, +a.t.

Automobilis juda tiesiai Ox aSies kryptimi, todel
v, = ¥, Kadangi automobilis stabdomas, tai pagreicio
projekcija pasirinktoje koordinaciy asyje yra neigia-
ma: a, = —a. Sustojusio automobilio greitis lygus nuliui:
v =0. Jrase Sias vertes i projekciju lygti, gauname:

0=19,—at.
I$ Cia iSreiSkiame automobilio stabdymo laika:
=20,
a
[rase dydzZiy vertes, gauname:
15
I e

1,0 m/s’
Atsakymas: automobilis sustojo po 15 s nuo stebéji-
mo pradZzios.
2. Remdamiesi 2.2.6 paveiksle pavaizduotu kiino
greiCio projekcijos grafiku, atlikime Sias uzduotis:
a) nurodykime kiino judéjimo pobidj;
b) apskaiciuokime kiino pagreitj;
¢)* nubraiZykime pagreicio projekcijos grafika.
Sprendimas
a) Galima i8skirti du kiino judéjimo etapus. IS gra-
fiko matyti, kad pirmasias keturias sekundes kiinas
judéjo létédamas. Melsvame fone virs laiko aSies paro-
dyta, kokia tuo laikotarpiu buvo kiino greicio bei pa-
greiio vektoriy kryptis. Remdamiesi ja, nustatome, kad
greicio ir pagreic¢io projekciju Zenklai yra priesingi.



Netolyginis tiesiaeigis
judéjimas

BERSEEE

‘ I 2.2.6 pav.

Ketvirtaja stebéjimo sekunde kiinas stabteléjo, pas-
kui émé judeéti prieSinga kryptimi greitédamas. Kiino
greicio ir pagreicio projekciju Zenklai Siuo laikotarpiu
sutampa.

b) Norédami apskaiciuoti pagreiti, i$ grafiko nusta-
tome kano greitj stebéjimo pradzioje ir po 4s. Ste-
béjimo pradzioje grei¢io modulis lygus 2 m/s, o po
4 s — nuliui. Taikome pagreicio skai¢iavimo formule:

V-1,

t
UZzrasome ja projekcijomis:

a=

vx_-vm

ot
Nustatome projekciju Zenklus:
a, = -4, (N v, = 0.

X

Tada =g,

t
Abi Sios lygybés puses padaugine i$ -1, gausime pa-

grei¢io modulio israiska a=v—t°, o, jrase i ja dydziy

vertes, turésime: 2.2.7 pav.

a=2m/s:0,5 m/s’.

4s

¢)* Kadangi kiino pagreitis nukreiptas prieSinga nei
pasirinkta koordinaciy asis kryptimi, tai jo projekcija
yra neigiama. Vadinasi, pagreicio grafikas bus Zemiau
laiko asies. Kiino pagreicio modulis laikui bégant ne-
kinta ir yra lygus a = 0,5 m/s? Atsizvelgdami j Siuos
duomenis, nubraizome 2.2.7 paveiksle pavaizduota ‘
grafika.

2
a,, m/s

—
.
+

0,5+

0
-0,51

-1+

Atsakymas: b) 0,5 m/s% [

--------
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1. Pajudéjes i$ vietos sunkvezimis per 10s igijo 0,6 m/s
greiti. Po kiek laiko nuo judéjimo pradzios jo greitis pa-
didéjo iki 3 m/s? (Po 50 s)

2. Stabdomas automobilis sustojo po 4 s. Automobilio
pagreitis buvo lygus 2,5 m/s?>. Kokiu greiciu vaziavo
automobilis, kai vairuotojas émé jj stabdyti? (36 km/h)

3. Nubraizykite grafiky eskizus, vaizduojancius, kaip
iy kany greitis priklauso nuo laiko:

a) iS stoties pajudéjusio traukinio, kol jis igyja tam
tikra pastovy greiti;

b) nuo pastato stogo krintancio varveklio;

c) vertikaliai auk$tyn mesto kamuoliuko nuo jo i8
metimo momento iki nukritimo Zemén momento.

4. Pajudéjusio i$ aikstelés automobilio greicio priklau-
somybé nuo laiko iSreiskiama lygtimi v, = 0,5¢t. Nubrai-
Zykite greicio grafika ir i$ jo nustatykite automobilio grei-
ti baigiantis septintajai sekundei. (3,5 m/s)

5. Naudodamiesi 2.2.8 paveiksle pavaizduotais triju
kiny greicio grafikais, atlikite tokias uzduotis:

a) paraSykite kiekvieno kiino greicio priklausomy-
bés nuo laiko formule v, = v.(t);
b) nubraizykite kany pagreicio grafikus.

6. Kokj greitj i$ vietos pajudéjes kiinas igytu po 1 min,
jeigu judéty 5 m/s? pagreiciu? (300 m/s)

7. Remdamiesi lenteléje (Zr. p. 65) pateiktais duome-
nimis, atlikite tokias uzduotis:

a) nubraizykite krintanc¢io rutuliuko greicio grafika
ir i$ jo nustatykite rutuliuko pagreitj;

b) parasykite, kaip kisty kampas, kurj greicio grafi-
kas sudaro su laiko asimi, jei rutuliuko pagreitis di-
déty; mazéty. Atsakyma pagriskite.

vj‘( ,7111’1/5 1 B ﬁ%;i; B
; danas B
AT = [ ] |
I il 3 ‘_ —
I ) . % | 2 kiinas | |
“ 1 ﬁ,,,
o] 2N i 6 8 10 R t s
| S, | |
i B \ 3 kanas
L HEEE Il
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Tolygiai kintamai
judancio kuno

poslinkis

Tolygiai kintamai judancio kano

poslinkio nustatymas

Nagrinédami 2.2 temq, mokétés skaiciuoti tolygiai
kintamai judancio kiino greitj bet kuriuo laiko mo-
mentu. Tacdiau, norint iSspresti pagrindini mechani-
kos uzdavinij, t. y. nustatyti kiino koordinate bet ku-
riuo laiko momentu, to nepakanka. Mat reikia zZinoti
pradine kiino koordinate ir jo poslinkio projekcija.
Analizuodami tolyginj tiesiaeigj judéjima, isitikinote,
jog kiino poslinkio projekcijos skaitiné verte lygi plo-
tui figliros (staciakampio), esancios po greicio grafiku
(zr. 1.6.4 pav.).

Nesunku jrodyti, kad ir tolygiai kintamai judancio
kiino poslinkio projekcija galima iSreiksti greicio gra-
fiko bei laiko aSies ribojamos trapecijos OADC plotu
(2.3.1 pav.). Isskirkime Sioje trapecijoje siaura juostele
abcd. Jos krastines ab ilgis atitiks maza laiko tarpa At,
per kurj kiino greitis pakinta nuo vertés taske d iki
vertés taske c. Per §i laiko tarpa kiino greitis pakinta
nepastebimai, todél judéjimq Siuo laikotarpiu galime

Uoy.

e e
S —————An

Netolyginis tiesiaeigis

judéjimas

Tolygiai kintamai
judancio kiino
poslinkis,
tolygiai kintamai
judancio kino
koordinaté.

2.3.1 pav.

71



Netolyginis tiesiaeigis
judejimas

2.3.2 pav.

72

Fizika/ 11

> U, =0, Hat

@)

laikyti tolyginiu. Juostelés abcd plotas prilygsta sta-
¢iakampio plotui, o kartu ir kiino poslinkio projek-
cijai per iSskirtqa maza laiko tarpa. Tokiomis siauro-
mis juostelémis galime suskirstyti visq trapecija.
Vadinasi, poslinkio projekcijos per visa judéjimo laika
skaitiné verte bus lygi trapecijos OADC plotui.

IS matematikos kurso prisiminkime, kad trapecijos
plotas lygus jos pagrindy ilgiy sumos pusei, padau-
gintai iS aukstines ilgio. Nagrinéjamu atveju trapecijos
pagrindas OA prilygsta pradinio greicio projekcijai v,,,
pagrindas CD - galinio greic¢io projekcijai v, (Cia
v, =7, +a,t), o aukstiné OC - kiino judéjimo laikui .
Taigi trapecijos OADC plota galime isreiksti taip:

o =P+l Uot0y +a.t f= 20, t+at’ ‘
' 2 2 2

(2.6)

Suprastine gauname tokia tolygiai kintamai judan-
¢io kiino poslinkio projekcijos israiska:
at’

S, = Vgt + 2 . (2.7)

Ja galima gauti ir kitu badu. Trapecija OACD reikia
padalyti | dvi geometrines figtiras: staciakampi OABC
bei statuji trikampj ABD, ir ieskoti ju ploty sumos
(2.3.2 pav.). Staciakampio plotas S,z = v,,t, trikam-
pio S,p :(U.\- 2Uo.x)t
kiino poslinkio projekcijos israiska (2.7).

. Juos sudéje, gauname tq pacia
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Atskiri kiino poslinkio projekcijos
nustatymo atvejai

Jei stebéjimo pradzioje kiino greitis buvo lygus nu-
liui, tai poslinkio projekcija prilygsta atitinkamo tri-
kampio plotui (2.3.3 pav.). Staciojo trikampio plotas
lygus statiniy ilgiu sandaugos pusei, todél poslinkio
projekcija igyja israiSka

5. =——, (2.8)

Daznai tenka ieskoti kiino poslinkio projekcijos, nezi-
nant, per kiek laiko pakito greitis. Kaip tokiu atveju
deréty elgtis?

I (2.6) formule jrasykime i$ pagreicio formulés gau-

tq laiko israiska p =Y " Cox

2.9)

Gavome dar vieng formule, pagal kurig galima ap-
skaiciuoti tolygiai kintamai judancio kiino poslinkio
projekcija, kai Zinomas pradinis bei galinis kiino grei-
tis ir pagreitis.

Tolygiai kintamai judancio kuno

koordinaté

Zinodami kiino poslinkio projekcija, galime rasti
kiino koordinate bet kuriuo laiko momentu:
X =X,+S8,. (2.10)

Netolyginis tiesiaeigis

judéjimas
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(2.10) formulé yra universali. Ji taikoma kano koor-
dinatei rasti, neatsizvelgiant i judéjimo pobtadj. Pri-
siminkime, jog Sia formule rémémés apskaiciuoda-
mi ir tolygiai judancio kiino koordinate (zZr. p. 28).
[ (2.10) formule jrase tolygiai kintamai judancio kiino
poslinkio projekcijos iSraiSka, gauname tolygiai kifi-
tamai jidancio kiino koordindtés lygti:

=
x=x0+v(,xt+a"; = (2.11)

Ja remdamiesi, galime nustatyti tiesiai ir tolygiai kin-
tamai judancio kiino koordinate bet kuriuo laiko mo-
mentu, tadiau turime Zinoti pradine to kiino koor-
dinate x,, pradinio greicio projekcija v,, ir pagreicio
projekcija a,.

Kino koordinate galima apskaiciuoti ir kitu btidu -
taikant formule, siejanciq kino pradinio ir galinio grei-
¢io projekcijas bei pagreicio projekcija:

g

3= Xy +_x‘_2_____
; T

x

(2.12)

Grafinis tolygiai kintamai judancio

kuno koordinatés nustatymas

Tiesiai ir tolygiai kintamai judancio kiino koordi-
nate galima suZinoti remiantis ne tik formulémis, bet
ir judéjimo grafiku. Kai kiinas juda tiesiai ir tolygiai
kintamai, jo koordinatés priklausomybés nuo laiko
grafikas yra parabolés Saka (2.3.4 pav.), kai tiesiai ir
tolygiai — tiesé (paveiksle ji pavaizduota briiksnine
linija).

IS kiino tolygiai kintamo judéjimo grafiko galima
nustatyti kiino padétj bet kuriuo laiko momentu. Pa-
vyzdziui, 2.3.4 paveiksle matyti, kad, praéjus 500 s
nuo stebéjimo pradzios, kiino koordinaté buvo lygi
400 m. Antra vertus, nesunku suprasti, kad, Zinant
kiino koordinate, i$ judéjimo grafiko galima nustatyti,
kiek laiko kiinas judéjo.



1. Kokiais btidais galima suzinoti tolygiai kintamai ju-
dancio kiino poslinkij?

2. Kuo skiriasi tolygiai ir tolygiai kintamai judanciy
kiiny poslinkio priklausomybés nuo laiko?

3. Kokiais biidais galima nustatyti tolygiai kintamai
judancio kiino koordinate?

4. Nesdamas kamuolj, vaikas éjo paupiu pastoviu grei-
¢iu (2.3.5 pav., a). Tam tikru momentu kamuolys neti-
kétai iSslydo vaikui iS ranky ir pradéjo ristis Zemyn
upelio skardZiu. Vaikas pasileido bégti paskui kamuolj
(2.3.5 pav., b). Atsizvelgdami i aprasSyta situacija, atlikite
Sias uzduotis:

a) nubraiZykite vaiko greicio grafiko eskiza pirmuoju
(2.3.5 pav., a) ir antruoju (2.3.5 pav., b) judéjimo etapu;
b) parasykite vaiko koordinatés lygtis pirmuoju ir
antruoju judéjimo etapu.

5. Kaip i$ 4 uzduotyje nubraizyty greicio grafiky suzi-
noti vaiko poslinkj?

Mokomeés spresti uzdavinius

1. Kol degé raudonas Sviesoforo signalas, automo-
bilis prie sankryzos stovéjo. Isijungus zaliai Sviesai,
jis pradéjo vaZiuoti 5 m/s* pagreiciu. Atsakykime
i klausimus:

a) kokj atstuma automobilis nuvaziuos per pir-
masias 2 s nuo judéjimo pradzios;

b) kokia bus automobilio koordinaté po 2 s nuo
judéjimo pradzios;

c) kokj atstuma automobilis jveiks, kol igis
72 km/h greitj?

t—-7 a=5m/s?

x =7 t=2s

s —7? v=72km/h =20 m/s
Sprendimas

a) Koordinaciy asj nukreipkime automobilio judé-
jimo kryptimi (2.3.6 pav.), koordinaciy pradzia pasi-
rinkime taska, kuriame automobilis stovéjo degant rau-
donam Sviesoforo signalui, o laiko atskaitos pradzig
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sutapdinkime su momentu, kuriuo vairuotojas nuspau-
dé automobilio akceleratoriaus pedala.

Kadangi automobilio greicio ir pagrei¢io kryptis
sutampa su koordinaciy asies kryptimi, tai Siy vek-
toriy projekcijos bus teigiamos. Greicio ir pagreicio
vektoriai yra lygiagretiis su koordinaciy asimi, todél
ju projekcijy ilgiai lygtis vektoriy moduliams: a, = g,
v, = 0.

Norédami apskaiciuoti automobilio poslinkj per pir-
masias 2s nuo judéjimo pradzios, taikome poslinkio
projekcijos formule (2.8), nes pradinis automobilio grei-
tis lygus nuliui. Kadangi poslinkio vektorius yra vie-
nakryptis su pasirinkta koordinaciy asimi, tai jo pro-
jekcijos ilgis lygus poslinkio moduliui: s, = s. Taigi

_ at?
2
[rade dydziy vertes, apskai¢iuojame per pirmasias 2 s
automobilio nuvaziuoty kelig:

S_Sm/sz-4sz_

10 m

b) Norédami suzinoti kiino koordinate po 2 s, tai-
kome koordinatés lygtj

X =Xyt 8,
Pradinis automobilio greitis ir pradiné koordinaté ly-
gi nuliui, todél jo koordinaté po 2's bus

x =10 m.

¢) Remiamés kiino poslinkio projekcijos formule

2 2
v -0 .
s, =—=—2*_I§ Cia
Zax 02
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[rase fizikiniy dydziy vertes, apskai¢iuojame iesko-
ma atstuma:

400 m?/s?
ey
2-5m/s
Atsakymas: a) 10 m; b) 10 m; c) 40 m.

40 m

2. Remdamiesi 2.3.7 paveiksle pavaizduotu greicio
grafiku, atlikime Sias uzduotis:
a) nurodykime kiino judéjimo pobiidj skirtingais
judéjimo etapais:
* per pirmasias 4 s;
e nuo 4 s iki 10 s;
e nuo 10 s iki 12 s;

b) apskaiciuokime kiino poslinkj per 12 s.
Sprendimas

a) Skirtingais laikotarpiais kiinas judéjo taip:
* pirmasias 4 s — tolygiai greitédamas;
* nuo 4 s iki 10 s - tolygiai;
* nuo 10 s iki 12 s - tolygiai létédamas.

b) Kano poslinkj apskai¢iuokime geometriskai. Zi-
nome, kad jis lygus greicio grafiko ir laiko asies ribo-
jamos figtiros plotui, kuris Siuo atveju susideda is
trikampio ABE, sta¢iakampio BCFE ir trikampio CFD
plotu:

s = Spsc + Spcre + Scrpr

vt vt
527]+Ut2 +——3—

[raSome dydziy vertes ir apskai¢iuojame:

GBI o e B p B ED pg
Atsakymas: b) 18 m.
2.3.7 pav.
v,, m/s
2
A
0 t, s
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1. Virs pievos 40 m aukstyje sklando vanagas. Pamates
apacioje pelg, jis 8 m/s? pagreiciu neria vertikaliai Zemyn.

Nustatykite:
a) kokiu greiciu vanagas pasieks Zeme; (25,2 m/s)
b) per kiek laiko vanagas ja pasieks. (Per 3,2 s)

2. Kaino greitis iSreiSkiamas formule v = 2,5 + 0,2t. Rem-
damiesi ja:
a) paraSykite kiino koordinatés lygti;
b) apskaiciuokite kiino poslinkj praéjus 20 s nuo ju-
déjimo pradzios. (90 m)

3. Per 100 s keleivinio traukinio greitis padidéjo toly-
giai nuo 36 km/h iki 54 km/h, paskui 0,3 min traukinys
vaziavo tolygiai. Remdamiesi $iais duomenimis, atlikite
tokias uzduotis:

a) nubraizykite traukinio greicio grafika;
b) apskaiciuokite traukinio poslinkj per 100 s, kai jis

vaziavo greitédamas; (1250 m)
c) apskaiciuokite traukinio poslinkj, kai jis judéjo
tolygiai; (270 m)

d) apskaiciuokite vidutinj traukinio greiti. (12,9 m/s)

4. Vilniaus oro uoste léktuvas pajudéjo i$ vietos ir, kili-
mo taka jveikes per 50 s, 100 m/s greiciu atsiplé$é nuo
zemés. Remdamiesi Siais duomenimis, atlikite tokias uz-

duotis:
a) apskaiciuokite léktuvo pagreiti; (2 m/s?)
b) algebriniu bidu apskaiciuokite léktuvo poslinki;

(2500 m)
¢) nubraizykite léktuvo greicio grafika;
d) pagal greicio grafika apskaiciuokite léktuvo po-

2.3.8 pav.
P slinki.
|
[

5. Remdamiesi 2.3.8 paveiksle pavaizduotais grafikais,
parasykite greicio lygtis v, = v,(t) ir koordinatés lygtis x =
= x(t). Pradiné kiiny koordinaté lygi nuliui.

v, m/s

6*. Vienas priesais kita vaziuoja du dviratininkai: vie-
nas pradiniu grei¢iu v, =4m/s ir pagreiiu a, =
=-0,1 m/s* kyla i kalng, kitas pradiniu greic¢iu v, =
=4 m/s ir pagreiciu a,=0,1 m/s? tolygiai greitédamas
leidziasi nuo kalno. Pradiniu laiko momentu atstumas
tarp dviratininky buvo 150 m. Apskaiciuokite:

a) po kiek laiko dviratininkai susitiks; (po 19 s)
b) koki kelig nuvaziuos kiekvienas dviratininkas iki
susitikimo vietos. (s, =57 m; s, =93 m)
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Laisvasis kuny
kritimas

ISnagrinéjome skirtingas tiesiaeigio judeéjimo rasis:
tolyginj ir tolygiai kintama judéjima. Suzinojome,
kokie fizikiniai dydZiai apibidina mechaninj jude-
jima, kaip sprendziamas pagrindinis mechanikos uz-
davinys, kai kiinas juda tolygiai ir kai tolygiai kin-
tamai. Taciau Siuos fizikinius reiSkinius daZniausiai
iliustravome pavyzdZziais, kuriuose kiinas juda hori-
zontalia ploksStuma.

IS praktinés patirties Zinome, kad kiinai labai daz-
nai juda vertikaliai. Krinta lietaus lasai, snaiges, i3
ranky iSspriides puodelis, nuo lentynos nuslydusi
leksté. Apie kiiny kritima Siek tiek suZinojote moky-
damiesi fizikos VIII klaséje. Kiino judéjima veikiant
tik Zemés traukos jégai tada pavadinome laisviioju
kritimi. Dabar lieka iSsiaiSkinti, kuriai riSiai priski-
riamas $is judéjimas ir kaip sprendZiamas pagrindinis
mechanikos uzdavinys, kai kiinas laisvai krinta.

Laisvasis kiny kritimas

Sio judéjimo esmei atskleisti prireiké beveik dvieju
takstanc¢iy metu. Graiky filosofas Aristotelis (384-
322 pr. Kr.), apibendrings praktine stebéjimy patirtj,
teigé, kad kiinas krinta tuo greiciau, kuo didesné jo
masé. Pavyzdziui, tuo pat metu i$ to paties aukscio
paleista paukscio plunksna ir rasiklis nukris ne kartu.
Persasi iSvada, kad sunkiis kiinai krinta greiciau nei
lengvi. Sis pozitris i kiny kritimq iSsilaiké nuo anti-
kos iki viduramziy. Tik 1583 m. ji paneigé italu moks-
lininkas Galileo Galiléjus (1564-1642).

Nuo Pizos boksto (kurio aukstis 54,5 m) jis meété
vienodos formos, bet skirtingos masés rutulius
(2.4.1 pav.) ir jsitikino, kad tiek sunkds, tiek lengvi
rutuliai pasiekia Zeme beveik tuo pat metu. Vadinasi,
jie greitéja vienodai, t. y. rutuliy pagreitis nepriklauso
nuo jy mases.

Kadangi bandymams naudoty rutuliy forma nesi-
skyré, tai rutulius veiké vienodo didumo oro pasi-
prieSinimo jégos ir i ju poveiki buvo galima neatsi-
zvelgti. Kiino judéjima veikiant tik Zemés traukos
jegai Galiléjus pavadino laisvuoju kritimu. Remiantis
Siais bandymais, buvo suformuluota pagrindiné is-
vada, atskleidZianti laisvojo kritimo esme: visy lais-

Netolyginis tiesiaeigis

judéjimas

Laisvasis kritimas,
laisvojo kritimo
pagreitis.

Aristotelis

Galileo Galiléjus
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2.4.1 pav.

vai krintanciy kiiny pagreitis yra vienodas. Atlik-
damas bandymus, Galiléjus naudojo ta laikmetj ati-
tinkancias priemones. Pavyzdziui, laika jis matavo
smélio laikrodZiu arba savo pulso tvinksniais.

Dabar laisvojo kritimo désningumai tyrinéjami tai-
kant stroboskopinj metoda. Jo esme issiaiSkinote nag-
rinédami tolygiai kintamai judancio kiino greitj (Zr.
2.2 temgq). Taikant §j metoda, nesunku jsitikinti, kad
vakuume kiinai krinta ta pacia sparta. 2.4.2 paveiksle
pateikta stroboskopiné nuotrauka, vaizduojanti golfo
kamuoliuko (kairéje) ir stalo teniso kamuoliuko (de-
Sinéje) kritima vakuume. Paleisti vienu metu abu ka-
muoliukai krinta vienodu pagreiciu.

Primename, kad laisvojo kiiny kritimo désningu-
mus galima patikrinti ir atliekant bandyma fizikos
kabinete. Reikia tik turéti storasienj stiklinj vamzdelj,
kurio vienas galas uzlydytas, o kitame jtaisytas ciau-
pas. I vamzdelj jdedami skirtingos masés kiinai:
kamstis, plunksna ir Svininis $ratas, ir siurbliu i$ jo
iStraukiamas oras. Tada vamzdelis staiga apvercia-
mas. Visi trys kiinai krinta kartu (2.4.3 pav.), t. y. vie-
nodu pagreiciu.

Laisvojo kritimo pagreitis

Pagreitis, kurj igyja laisvai krintantys kiinai, vadi-
namas laisvojo kritimo pagreiciu. Dar Galiléjus nu-




staté, kad visu kiiny jis yra vienodas ir apytiksliai
lygus 9,8 m/s* Apskaiciuojant laisvojo kritimo pa-
greicio skaitine verte, dazniausiai taikomi metodai,
pagristi matematinés svyruoklés svyravimo periodo
matavimu (2.4.4 pav.).

Norint atskirti laisvaji kiiny kritimg nuo bet kurio
kito tolygiai kintamo judéjimo, laisvojo kritimo pa-
greitis Zymimas raide g (lot. gravitas — sunkumas), o
ne raide a. Laisvojo kritimo pagrei¢io modulis uz-
raSomas taip: ¢ = 9,8 m/s* Pagreicio vektorius ¢ vi-
suomet nukreiptas Zemyn, todél krintantys kiinai ju-
da didéjanciu greiciu, o kylantys — mazéjanciu. Taigi
laisvasis kiiny kritimas yra tolygiai greitéjantis judeé-
jimas.

Tikslesni bandymai rodo, kad jvairiose Zemés pa-
virSiaus vietose laisvojo kritimo pagreicio skaitinés
vertés yra nevienodos:

Netolyginis tiesiaeigis

~ Londonas | Kalkuta Tokijas Sidnéjus

Siaurés asigalis| Lietuva

9,812 9,788 9,798 9,797 9,832 9,813-9,816
Jos skiriasi dél iy priezasciu: 1) Zemé neéra visiskai
taisyklingo rutulio formos, todél skirtingos jos pavir-
Siaus vietos nevienodai nutolusios nuo centro; 2) Ze- 245 pav.

mes plutos tankis yra nevienodas, todél skiriasi ir jos
mase; 3) Zemé sukasi apie savo asj, todel kai kurios
jos vietos (pavyzdziui, pusiaujo sritis) juda didesniu
grei¢iu nei kitos.

Pagrindinio mechanikos uzdavinio

sprendimas, kai kunas laisvai krinta

Kaip jau minéjome, laisvasis kiiny kritimas yra to-
lygiai greitéjantis judéjimas. Nagrinéjant toki judéji-
ma, atskaitos kiinu pasirenkama Zemé, o koordinaciy
pradZia - jos pavirSiaus taskas arba bet kuris auks-
¢iau arba Zemiau jo esantis taskas (pavyzdziui, namo
balkonas arba duobés dugnas). Koordinaciy asis Oy
nukreipiama vertikaliai aukstyn (2.4.5 pav., a) arba
vertikaliai Zemyn (2.4.5 pav., b). Kino pakilimo auks-
tis Zymimas raide h. Tada kiino koordinaté y bus ne
kas kita, kaip to kiino aukstis 4, skaiciuojamas nuo
koordinaciy pradzios, o pradiné koordinaté reiks pra-
dinj kiino pakilimo aukstj. Koordinaté (aukstis) ir grei-
tis skaic¢iuojami pagal tas pacias tolygiai kintamo tie-
siaeigio judéjimo formules (2.4, 2.7 ir 2.11).

= y
| P:
1
‘ Yo=ho| -3-<1) [
| L’

o9y
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Jei kiinas metamas vertikaliai Zemyn tam tikru pra-
diniu grei¢iu 7,, pagreicio modulis ir kryptis iSlieka ta
pati, o kiino greitis pradeda didéti ne nuo nulio, bet
nuo tam tikros vertés v,. Vertikaliai Zemyn mesto kiino
judéjimo trajektorija yra vertikali tiesés atkarpa, o kiino
judéjimas - tiesiaeigis ir tolygiai greitejantis. Pagrin-
dinis mechanikos uzdavinys siuo atveju sprendziamas
tokiu nuoseklumu: greitis — koordinaté. Be to, reikia
zinoti pradines kiino koordinates ir pradinj greitj.

Kiino greitis bet kuriuo laiko momentu apskaiciuo-
jamas pagal formule

(2.13)
o bet kuriame trajektorijos taske — pagal formule
v; =g, +28,(h—Hy). (2.14)

Laisvai krintanc¢io kiino koordinaté (aukstis) ran-
dama taip:

(2.15)

Kai koordinaciu asis Oy nukreipta Zemyn, pagrei-
¢io projekcija g, yra teigiama, kai aukstyn — neigiama.
Greiciy projekcijos v,, ir v, taip pat gali bati teigiamos
arba neigiamos: jei greiciy vektoriai vienakrypciai su
aSimi, jos teigiamos, jei prieSpriesiniai — neigiamos.

Vertikaliai aukstyn mesto
kino judéjimas

Apibudinant vertikaliai auk$tyn mesto kiino judéji-
ma, galima taikyti laisvojo kritimo lygtis (2.13, 2.14 ir
2.15), taCiau reikia atsizvelgti i tai, kad Vo, = Vs
v,=v,0g,=-8 (246 pav.). Todeél vertikaliai aukstyn
mesto kano judéjimo lygtys atrodo taip:

v=70,-gt, (2.16)
v? = v —2g(h—hy), (2.17)
2
y=h=h, +vot—%. (2.18)

Vertikaliai aukstyn mestas kanas juda tolygiai léte-
damas. Auksciausiame trajektorijos taske jo greitis su-
mazéja iki nulio, paskui kiinas pradeda laisvai kristi
Zemyn ir Zemés pavir$iy pasiekia tokio pat didumo
greiciu, kokiu buvo iSmestas. Be to, kildamas ir kris-
damas kiekvieng trajektorijos taska jis pralekia tuo




paciu greiciu. Kiino kilimo iki tam tikro aukscio truk-
me lygi jo kritimo trukmei. Vadinasi, laisvajam kriti-
mui bidinga simetrija. Tuo jsitikinsite spresdami uz-
davinius.

1. Ka vadiname laisvuoju kiino kritimu?

2. Kaip ir kiek pakinta laisvai krintancio kiino greitis
per 1s?

3. Ar skiriasi slyvos ir slyvos lapo kritimo pagreitis?
Atsakyma pagriskite.

4. Vieng karta teniso kamuoliukas iSspriido mergaitei
i$ ranku, kitg kartg ji ta kamuoliuka pati sviedé Zemyn.
Ar skyrési kamuoliuko pagreitis abiem atvejais? Atsa-
kyma pagriskite.

Mokomeés spresti uzdavinius

1. IS namo antrojo auksto balkono, esancio 7 m auks-
tyje, Martyna paleido kamuoliuka. Apskaic¢iuokime:
a) kamuoliuko kritimo trukme;
b) greitj, kuriuo kamuoliukas atsitrenké j Zeme.

t-7? h=7m
v-7? g =98 m/s?

Sprendimas

a) Koordinatés y atskaitos pradziq pasirinkime Ze-
més pavirSiuje, o koordinaciy asj Oy nukreipkime
aukstyn (2.4.7 pav.). Tada g, = -g, v, = —v. Kadangi
kamuoliukas iskrito, bet nebuvo nusviestas, tai v, = 0.
Kamuoliuko nukritimo Zemén momentu y = h = 0.

Kritimo trukme randame i$ judéjimo lygties:

8.t
y=h=h0+voyt+y7.

2
Siuo atveju ji igyja israiska
t2
0=h, +0-S—.
2

27,

f= |2

8

Irase dydziy vertes, gauname:

i e B ] S
9,8m/s
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b) Ieskodami greicio, kuriuo kamuoliukas atsitren-
kia i Zeme, taikome greicio lygti
U, = Uy, + gyt.
Atsizvelge i dydziu projekciju iSraiSkas, gauname:
v =0-gt,
v =gt
| gauta lygti iraSome dydzZiy vertes:
v=98 m/s*-1,20 s=11,8 m/s.
Atsakymas: a) 1,20 s; b) 11,8 m/s.

2. Kieme Domantas pastebéjo iS balkono iskritusi
kamuoliuka ir meté ji vertikaliai aukstyn 11,8 m/s
greiciu. Nustatykime:

a) kiek laiko kamuoliukas kilo aukstyn;
b) i koki didziausia aukstj kamuoliukas pakilo.
Ar pasieké jis 7 m aukstyje esantj balkona?

t=7? v, = 11,8 m/s
h -7 g=98m/s?

Sprendimas
a) Koordinaciy a$j nukreipkime aukstyn (2.4.8
pav.). Siuo atveju v,, = v,, g, = —¢. AukSciausiame tra-
jektorijos taske greicio lygtis (2.13) virsta lygtimi
0=19,-gt
IS ¢ia randame kamuoliuko kilimo trukme:

p=2

-
Irase dydziy vertes, turime:
b 11,8 m/s _
9,8 m/s’
2.4.8 pav. b) Atsizvelge i uzdavinio salyga, didZiausia ka-
| muoliuko pakilimo aukstj galime apskaiciuoti pagal
y (2.17) formule:

1,20 s.

0=1v)-2gh.
-t &) 0=0 IS Cia iSreiSkiame aukstj h:

. Jrasome dydziu vertes:

(11,8 m/s)’

5’3 T 2.98m/s

0 Atsakymas: a) 1,20 s; b) 7 m; kamuoliukas pasieke
L balkona.
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IS 1 ir 2 uzdavinio duomeny ir atsakymy matyti,
kad kiino kilimo j tam tikra aukstj trukmeé lygi jo
kritimo trukmei. Si i$vada teisinga tada, kai pradinis
i virSy mesto kiino greitis lygus galiniam krintancio
kiino greiciui.

1. Vilniaus televizijos boksto aukstis 326,47 m, o Eifelio
boksto — 305 m. Tarkime, kad nuo kiekvieno boksto vir-
$tinés paleidziami laisvai kristi akmenukai. Nustatykite:

a) per kiek laiko akmenukas turéty nukristi nuo Vil-
niaus televizijos boksto virstinés ir kokiu greiciu jis
atsitrenkty i Zeme; (per 8,16 s; 79,9 m/s)
b) kokiu grei¢iu akmenukas, nukrites nuo Eifelio
boksto virsiinés, atsitrenkty j Zeme ir kiek Sis greitis
skirtysi nuo akmenuko, iskritusio i$ Vilniaus televi-
zijos boksto, greicio vertés.

(77,3 m/s; 2,6 m/s mazesnis)

2. Strélé paleista i lanko vertikaliai aukstyn 30 m/s
greiciu. Atsakykite i klausimus:

a) i kokj aukstj pakils strélé; (i 45,9 m)
b) kiek laiko ji kils j virsy; (31 s)
c) per kiek laiko strélé nukris Zemyn; (per 3,1 s)
d) kokiu greiciu ji nukris ant Zemeés? (30 m/s)

3. Du kiinai metami vertikaliai aukstyn skirtingu pra-
diniu greic¢iu. Pirmasis kiinas pakilo i perpus mazesnij
aukstj nei antrasis. Kiek karty antrojo kiino pradinis grei-
tis didesnis negu pirmojo? (1,4 karto)

4. Kamuoliukas metamas vertikaliai aukstyn 30 m/s
grei¢iu. Tarkime, kad g = 10 m/s*. Remdamiesi $iais duo-
menimis, atlikite tokias uzduotis:

a) apskaiciuokite kamuoliuko greitj po 1,5 s; po 3 s;

po 4,5s; po 6s; (15 m/s; 0; 15 m/s; 30 m/s)

b) nubraiZykite kamuoliuko greicio grafika;

c) apskaiciuokite, kuriame aukstyje pradinés pade-

ties atzvilgiu kamuoliukas bus po 1,55 ir po 4,5s;
(33,75 m ir 33,75 m)

d) apskaiciuokite kamuoliuko poslinkj po 6s.  (0)

5. Kiinas, pradéjes kristi be pradinio greicio i$ aukscio
h,, paskutinius h, = 30 m jveiké per laika ¢, = 0,5 s. Ap-
skaiciuokite aukstj #,, kuriame kiinas buvo i$ pradziy, ir
visg kiino kritimo trukme t,. | oro pasipriesinima neatsi-
zvelkite. (h,=195m; t,= 6,3 s)

6. | isdzitivusj Sulinj metamas akmuo. Praéjus 3 s nuo
iSmetimo momento, pasigirsta akmens smiigio i sulinio
dugna garsas. Koks yra Sulinio gylis? Garso greitis ore
lygus 334 m/s. (41,47 m)
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Transporto priemo-
nes ir jq greltls
jvairiais istoriniais
aikotarpiais

Vienos pirmuju transporto priemoniy buvo karie-
tos. XVIII a. antrojoje puséje ]omls reguliariai pradéta
vazinéti Anglijoje ir Pranciizijoje. Judéjimas tada dar
buvo neintensyvus, o keliai — nelabai geri. XVIII a.
antrojoje puséje angly inzinieriai sukré kietos kelio
dangos technologija. Siai dangai neturéjo jtakos mety
laiky kaita. Kelio dangos kokybé is dalies lemia
transporto priemoniy judéjimo greitj. Pagerinus kelio
dangas, pasto kariety greitis Anglijoje nuo 4-5 myliy
(1 mylia=1,609 km) per valanda padidéjo iki 6-
8 myliy per valanda. Kai pasto karieta, vaziuodama
i§ Liverpiilio i Mancester, pasieké 14 myliy per va-
landa (apie 22 km/h) greitj, pasigirdo reikalavimy
paduoti vezika i teisma uz bandyma suzaloti ar nu-
zudyti keleivius.

Naujas transporto plétros etapas prasidéjo XIX a.
Anglijoje. Sparciai vystoma pramoné reikalavo daug
zaliavy: akmens angliu, geleZies rtidos, o jas vezti
buvo labai brangu, nes XIX a. pradZioje vezimus dar
traukdavo arkliai. Norint sumazinti gamybos islai-
das, gelezies rtidos liejyklos buvo statomos arti iStek-
liy telkiniy. Jei netoli geleZies riidos telkiniy nebi-
davo anglies, tai gelezis btidavo perdirbama
naudojant mediena. Susisiekima pagerino XVIII a.
pabaigoje pradéti kasti vandens kanalai. 1807 m.
amerikietis Robertas Fultonas (Robert Fulton) sukon-
stravo garlaivi.

XIX a. pradzioje DidZidjoje Britanijoje pradéti tiesti
geleZinkeliai — neilgi bégiai, kuriais judéjo arkliy
traukiami vagonai. Tokie bégiai daZniausiai buvo
naudojami kasyklose.

Pirmaji geleZinkelj ir garvezj 1815 m. sukonstravo
angly inzinierius DZordZas Stefensonas (George Ste-
phenson), kiles iS paprastos angliakasio Seimos. Savo



iSradimui jis panaudojo kitg labai svarby to laikmecio
atradima — garo variklj, kurj 1769 m. suktiré DZeim-
sas Vatas (James Watt). 1815 m. Stefensonas garo va-
riklj pritaiké garveziui. 1825 m. pagal jo projekta tarp
Stoktono ir Dérlingtono nutiesta pirmoji gelezinkelio
linija. Siek tiek véliau, 1829 m., geleZinkelis sujungé
Mancesterj ir Liverpilij. Juo vaziavusio garveZio grei-
tis sieke 46 km/h. Jau 1850 m. buvo nutiestos pa-
grindinés Anglijos gelezinkeliy linijos.

XIX a. gelezinkeliai atsirado ir JAV. IS pradziy bé-
giai ¢ia buvo importuojami, tac¢iau 1850 m. juos jau
gamino 15 vietiniy fabriky. Tiesiant vieng pirmuy-
ju gelezinkeliy Merilendo valstijoje, 1827 m. buvo
naudojami jvairiy modeliy garveziy varikliai. Ban-
dant Kuperio modelj, kuris vagona su 24 keleiviais
galéjo vezti 6 myliuy per valanda greiciu, garvezio
traukiamam sastatui teko lenktyniauti su gretimais
bégiais arklio traukiamu sastatu. Kazkas atsitiko va-
rikliui ir arklys laimeéjo. Tai buvo viena is paskutiniy
arklio, kaip transporto priemoneés, pergaliy. 1869 m.
JAV baigtas tiesti pirmasis Zemyninis geleZinkelis.

Komunikacijos tobuléjo ne tik Saliy ir valstijy mas-
tu, bet ir miestuose. 1850-1890 m. pagrindiné trans-
porto priemoné mieste buvo arkliy traukiamas ve-
Zimas - omnibusas. Miesto gatvémis jis judéjo
vidutiniskai 8-11 km/h (5-7 myliy per valanda) grei-
&u. Elektrifikuotas transportas atsirado Ri¢monde,
VirdZinijos valstijoje (JAV). Per metus jis prigijo dau-
gelyje miestu. XIX a. pabaigoje pradéta vazinéti es-
takadomis, t. y. tam tikromis pakylomis virs Zemés ar
vandens. Taip buvo taupomas miesty plotas. XX a.
pradzioje JAV automobiliai pradéti gaminti masiskai.
Antai 1914 m. pagaminta 569 tiikst. automobiliy.

Lietuvos tikio raidai taip pat labai reiksmingas ge-
leZinkeliu tiesimas, kurj labiausiai lémé strateginiai
sumetimai. 1861-1862 m. buvo nutiestas Peterburgo-
Varsuvos gelezinkelis, éjes per Diikstas, Vilniu,, Lent-
vari, Varéna. Vilnius tapo stambiu geleZinkeliy
centru. Zemaitijoje tiesti gelezinkelius buvo draudZia-
ma - karo Zinyba bijojo, kad Vokietijos kariuomené,
kilus karui, galés jais pasinaudoti. Atsiradus geleZin-
keliams, Némunas tapo Salutine transporto arterija,
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nors XIX a. pabaigoje juo jau plaukiojo 20 keleiviniy
ir prekiniy garlaiviu.

Plenty tiesimu susirtpinta tik XIX a. pabaigoje, pa-
lei Némunga pradéjus statyti karinius jtvirtinimus. Iki
1900 m. nutiesta apie 400 km naujy keliy. Taciau jie
nebuvo labai reiksmingi, nes nesudaré tinklo ir neve-
dé prie gelezinkelio centry.

Transporto priemoniy gamybos technologijos ypac
iStobuléjo XX a. Dabar traukiniai vazinéja daug grei-
Clau nei pirmieji garveziai, pavyzdziui, Australi-
joje marsrutu Sidnéjus-Kanbera jie rieda 360 km/h
greiciu. Japonijoje supergreitieji traukiniai gali igyti
552 km/h, o traukiniai su magnetinémis pagalvémis —
net 581 km/h greitj (2.5.1 pav.).

Siandien pati grei¢iausia transporto priemoné -
lektuvai. Japonijos nacionaliné oreivystés laboratorija
kuria nauja léktuvo modelj, kuris savo techniniais
duomenimis aplenks dabartinius léktuvus. Projektuo-
jamas léktuvas (jo kodas yra NEXST) skris dvigubai
greiciau, nei sklinda garsas. Taigi Sis léktuvas bus
greitesnis uz patj greiciausia Siuo metu léktuva
,Concorde”, be to, skraidins tris kartus daugiau ke-
leiviu. Antra vertus, NEXST bus pats tyliausias lék-
tuvas. Manoma, kad jis kels maZziau triukSmo negu
dabartinis pats tyliausias ,Boeing 747“. Léktuva
NEXST numatoma pradéti eksploatuoti ne anksciau
kaip 2012 m.

Vis délto, kuriant naujus léktuvus, svarbiausia ne
ju greitis, o saugumas, patvarumas, ekonomiskumas
ir manevringumas. Greic¢iausi skraidymo aparatai
Siuo metu yra erdvélaiviai (2.5.2 pav.), naudojami pa-
lydovams i atvirg erdve paleisti bei aptarnauti. Tech-
ninés galimybés leidZia jiems skrieti kosminiu greiciu.

Akciné bendrové , flyLAL-Lithuanian Airlines” te-
sia 1938 m. jkurty ,Lietuvos oro liniju” veikla. Tuo
metu ,Lietuvos oro linijos” turéjo du SeSiaviecius
,Percival” gamyklos léktuvus. Abu jie buvo atskrai-
dinti i§ Anglijos miisu pirmujy susisiekimo piloty Jo-
no Dzenkaicio ir Simono Mockino. Sie léktuvai skrai-
dé is Kaano j Palanga ir Ryga. 1941 m. okupavus
Lietuva, visus skrydZius perémé oro transporto bend-
rové ,Aeroflot”. Lietuvai atgavus nepriklausomybe,
1991 m. ,Lietuvos oro linijos” buvo atkurtos ir pava-




dintos ,Lietuvos avialinijomis”. 2006 m. juy pavadi-
nimas pakeistas j ,flyLAL-Lithuanian Airlines”. Vie-
nas grei¢iausiy léktuvy, kuri Siuo metu jos eksplo-
atuoja, yra ,Boeing 737-500” (2.5.3 pav.). Jo greitis
siekia apie 870 km/h.

Neseniai pradétos naudoti naujos netradicinés
transporto priemonés — automobiliai amfibijos. Svei-
carijos bendrové ,Rinspeed” pagamino automobi-
li amfibija ,Splash” (lietuviskai reiskia sensacija)
(2.5.4 pav., a ir b). Sausumoje jis igyja 200 km/h greiti,
per kelias sekundes virsta kateriu, kuris gali plaukti
80 km/h grei¢iu. Antra vertus, Sis automobilis geba
igyti didelj pagreiti: 100 km/h greitj pasiekia per
5,9 s. Taciau tai ne pats grei¢iausias automobilis amfi-
bija. Yra amfibijuy, kurios sausuma gali vaziuoti net
480 km/h greiciu.

Pagrindiné susisiekimo priemoné dabar yra auto-
mobilis. Kai kuriy Siuolaikiniy jo modeliy didZiausias
greitis persveria 300 km/h. Jdomu, kad tokj greitj be
transporto priemoniy gali jgyti ir Zmogus. Pavyz-
dZiui, Sokdamas su paraSiutu (neisSskleistu), jis geba
igyti nuo 180 km/h iki 300 km/h greitj (2.5.5 pav.),
per greitojo nusileidimo varzybas slidémis vyrai pa-
siekia 250,79 km/h, moterys — 242,26 km/h greitj
(2.5.6 pav.).
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~Netolyginis tiesiaeigis
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judeéjimas
Netolyginis Netolyginis yra toks judéjimas, kurio metu kiino poslinkiai per
judéjimas lygius laiko tarpus néra vienodi.
Netolygiai kintamas Netolygiai kintamas yra toks judéjimas, kurio metu kuno greitis
judéjimas per bet kuriuos lygius laiko tarpus pakinta nevienodai.
Tolygiai kintamas Tolygiai kintamu vadinamas judéjimas, kurio metu kuino greitis
judéjimas per bet kuriuos lygius laiko tarpus pakinta vienodai.

As_

Momentinis greitis Momentiniu grei¢iu vadina- |

mas kuno greitis konkreciu h "

. 5 | - |
laiko momentu arba kuria- } Lo TR }
me nors trajektorijos taske. } 5 |

e J

Momentinis greitis lygus mazo poslinkio trajektorijos ruoze,
kuriam priklauso tas taskas, ir mazo laiko tarpo, per kurj at-
liekamas tas poslinkis, santykiui:

S AS
AT
Vidutinis greitis Tiesiai judandio kiino vidutinis greitis lygus kiino poslinkio ir
laiko tarpo, per kurj pasislinko kunas, santykiui:
= S
Vvid = ? .
Pagreitis Tiesiai ir tolygiai kintamai judancio kiino pagreiciu vadinamas

pastovus dydis, lygus kiino greitio poky¢io ir laiko, per kurj
tas pokytis jvyko, santykiui:

5 V-V
ih

« Kai kinas juda tolygiai, pagrindinis mechanikos uzdavinys sprendziamas tokia eilés tvarka:
greitis — poslinkis — koordinate,
kai tolygiai kintamai — tokia:
pagreitis — greitis — poslinkis — koordinaté.
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Tolyginis judéjimas a =0 v, =% s, =Wt X=Xy + Vol

X x t
Tolygiai kintamas v, at? a,t?
judéjimas, kai v, =0 e AR Vel 4 S Ao
Tolygiai kintamas vV, -V at? at?
judéjimas, kai v, #0 g =t V=V tal 5=Vttt X=X tvtr—S-

Grafinis grei¢io, pagreicio ir poslinkio priklausomybés nuo laiko vaizdavimas

Grei¢io projekci- |Pagreiéio projekci-| Koordinatés

Judéjimo rasys Pagreitio | Greigio Poslinkio | Koordinatés
projekcija | projekcija projekcija lygtys :

Judéjimo rasys jos priklausomy- |jos priklausomybé | priklausomybé nuo
bé nuo laiko (grei- |nuo laiko (pagrei- | laiko (judéjimo
¢io grafikas) ¢io grafikas) grafikas)

v, Ay X
Tolyginis judéjimas > /
X
) 0 ¥ e

Tolygiai kintamas
judéjimas, kai v, =0

TR Gros Uy Ay X
Tolygiai kintamas a=0
judéjimas, kai v, #0 i e i
Uox Xo
0 0 t 0 t
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Kreivaeigis

judéjimas

Mokydamiesi mechanikos pradmenuy,
jau sSiek tiek suzinojote apie kreivaeigj
kany judéjima. Siame skyriuje jgytas
Zinias papildysite ir kartu susipazinsite
su pagrindiniais fizikiniais dydziais,
apibuadinanciais $j judéjima: poslinkiu,
linijiniu greiciu, kampiniu greiciu,
jcentriniu pagreiciu, sukimosi periodu,
sukimosi dazniu, taip pat suzinosite,
kaip kinta apskritimu judancio kuano
koordinatés.



Kreivaeigis

judéjimas

Kreive judancio kiino

poslinkis,

linijinis greitis,
kampinis greitis,
jcentrinis pagreitis.

3.1.1 pav.
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Kreive judancio
kiino poslinkis ir
greitis. Jcentrinis
pagreitis

Pagal trajektorija mechaninis judéjimas skirstomas
i tiesiaeigj ir kreivaeigj. Gamtoje, technikoje ir buityje
kreivaeigis judéjimas matomas daZniau nei tiesiaei-
gis. Kosminegje erdvéje kreivémis juda planetos, dirb-
tiniai Zemés palydovai, Zeméje — transporto priemo-
nés, masiny dalys, atomuose — elektronai. Jei savo
kelione i mokykla ar judéjima per pertraukas ver-
tintuméte atsizvelgdami i trajektorijg, jsitikintuméte,
kad kreive judate daZniau negu tiese.

Kreivaeigis judéjimas yra sudétingesnis uz tiesia-
eigi, nes nuolat kinta jo (taigi ir greicio vektoriaus)
kryptis, be to, gali kisti ir greic¢io bei pagreicio modu-
lis. Kreive judancio kiino padéciai nusakyti reikia ne
vienos, o dviejy koordinaciy (3.1.1 pav.).

Kreive judancio kuno poslinkis

Zinome, kad poslinkiu vadinama kryptiné atkarpa,
jungianti pradine kiino padétj su galine jo padétimi.
Tiesiai judancio kiino poslinkio ir grei¢io kryptys su-
tampa. O kokia yra 8iy vektoriy kryptis, kai kiinas
juda kreive?

Pirma nustatykime kreive judancio kiino poslinkio
krypti. Tarkime, kad kiinas kreive pasislinko i tasko
A i taska B (3.1.2 pav., a). Tada jo nueitas kelias yra

lanko AB ilgis, o poslinkis — vektorius s, nukreiptas
isilgai stygos AB.

Kreive judancio kuno linijinis greitis

ISsiaiskinkime, kaip nukreiptas kreive judancio ka-
no greitis. Jo kryptis Siuo atveju jau nebesutampa su
poslinkio AB kryptimi. Judéjima lanku AB padaly-
kime j trumpesnius laiko tarpus. Kiino poslinkius per
juos (§1,§2, 53) pavaizduokime trumpesnémis stygo-
mis (3.1.2 pav., b). Isivaizduokime, kad kiinas juda



£

gauta lauzte. Dabar kiino judéjimas kiekviena jos
grandimi yra tiesiaeigis, todél greicio vektorius o nu-
kreiptas iSilgai poslinkio vektoriaus. Trumpinant tie-
sius ruoZelius (stygas), lauzté bus vis panasesné i glo-
dzia kreive, kol galiausiai su ja sutaps. Kano greitis
kiekviename Sios kreivés taske yra momentinis grei-
tis. Jis nukreiptas per ta taska einancia kreivés liestine
(3.1.2 pav. o).

Kreive judancio kiino momentinis greitis vadina-
mas linijinin greicin. Vadinasi, kreive judancio kiino
linijinis greitis bet kuriame trajektorijos taske yra
nukreiptas kreivés liestine, einancia per tq taskq. Tai
patvirtina ir aplinkoje stebimi reiskiniai. Pavyzdziui,
liestine lekia sniegas nuo buksuojancio automobilio
raty (3.1.3 pav., a), kibirkStys nuo galastuvo disko
(3.1.3 pav., b).

Kreive judancio kaino linijinis greitis jvairiuose tra-
jektorijos taskuose yra skirtingos krypties (3.1.2 pav.,
c). Todel kreivaeigis judéjimas yra kintamasis, net ir
tada, kai kfino linijinio grei¢io modulis pastovus. Mo-
kykliniame fizikos kurse nagrinéjamas bttent toks

3.1.2 pav.

3.1.3 pav.




! Radianas (rad) lygus kampui
tarp dviejy apskritimo spinduliy,
kuriuos jungiancio lanko ilgis ly-
gus spinduliui. 1 rad = 57°18".
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kreivaeigis judéjimas. Ji jprasta vadinti tolyginiu krei-
vaeigii judéjimu.

Kreive pastovaus modulio grei¢iu judancio kiino
pagreitis priklauso tik nuo greic¢io vektoriaus krypties
kitimo. Kadangi besisukancio kiino greic¢io kryptis
priklauso nuo jo judéjimo trajektorijos formos, tai nuo
jos turi priklausyti ir kiino pagrei¢io modulis bei
kryptis.

Apskritimu tolygiai judancio kano
pagreicio kryptis

Nagrinédami tiesiaeigi judéjima, suZinojote, kad
kiino pagreitis lygus labai mazo grei¢io pokycio AD
ir laiko tarpo At, per kurj pakito greitis, santykiui:

_ _AD
a T (3.1)

Pagal vektoriy atimties taisykles rade greicio pokyti,
lygu greicio vektoriy 95 ir 0, skirtumui (3.1.4 pav., a),
isitikintume, jog A? yra nukreiptas j apskritimo cent-
ra. IS (3.1) formulés iSplaukia, kad pagreitis a taip
pat nukreiptas j apskritimo centra. Todél jis vadi-
namas jcentriniit pdgreiciu ir daZnai Zymimas sim-
boliu 4.

Vadinasi, tolygiai apskritimu judancio kiino pa-
greitis bet kuriame trajektorijos taske yra jcentrinis,
nes visuomet nukreiptas j apskritimo centrq. lcent-
rinio pagreicio kryptis, ktinui judant, nuolat kinta
(3.1.4 pav., b).

Kreive tolygiai judancio kuno

kampinis greitis

Kiino judéjima apskritimu galima apibadinti spin-
dulio OA posiikio kampu ¢ (3.1.4 pav., a), t. y. kam-
pu, kuriuo pasisuka spindulys, jungiantis apskritimo
centra su tuo apskritimu judanciu kiinu. Postkio
kampas matuojamas radidnais'. Spindulio posiikio
kampo ¢ ir laiko, per kuri pasisuko spindulys, san-
tykis vadinamas kampiniu greic¢it. Kampinj greitj pa-
Zyméje, kaip jprasta, graikiska raide o (tariame , ome-
ga”), gauname:

Raall

(3.2)



Kampinio grei¢io matavimo vienetas yra radianas
pei sekinde (rad/s). Kampinis greitis apibtidina visy
spindulio OA tasku judéjima. Per ta patj laiko tarpa
Sie taskai pasisuka vienodu kampu.

Aptaréme nutolusio nuo sukimosi centro kiino ju-
déjima. Taciau mus supancioje aplinkoje regime ir ki-
tokiy sukimosi pavyzdziy: apie asj sukasi automo-
bilio ratai, graztai, skridiniai. Vientiso kiino (disko,
rato) sukimasi apibtidina kampinis greitis o, o atskiry
jo tasky judéjima - ty tasky linijinis greitis v.

Kuno jcentrinio pagreicio modulis

Norédami istirti, nuo ko priklauso jcentrinio pagrei-
¢io modulis, remsimés 3.1.4 paveikslu, a. Kadangi grei-
¢io vektoriai v, ir 7y yra atitinkamai statmeni spin-
duliams OA ir OB, tai kampas tarp ty vektoriy lygus
kampui ¢. Apskritimu judancio kiino linijinio greicio
modulis nekinta (v, = v, = v), todél greicio vektoriy su-
darytas trikampis bty lygiasonis ir panasus j trikam-
pi AOB. Remdamiesi trikampiy panasumo pozymiais
ir pagreicio formule (3.1), jrodytume, kad

=" (3.3)

Is (3.3) formulés matyti, kad apskritimu judancio
kiino jcentrinio pagreicio modulis priklauso nuo grei-
¢io modulio (v) tame taske ir apskritimo, kuriuo juda
kiinas, spindulio (R). Tolygiai apskritimu judancio
kiino jcentrinio pagrei¢io modulis visuose to paties
apskritimo taskuose yra vienodas.

Kiino judéjima bet kokia kreive (3.1.5 pav.) galima
iSskaidyti i judéjima tiesiomis atkarpomis (CD, FG) ir
apskritimy lankais (AB, BC, DF). Apskritimy lankais
tolygiai judancio kiino pagreitis priklausys nuo lanky
kreivumo spindulio: kuo ilgesnis lanko spindulys, tuo
mazesnis pagreitis.

3.1.5 pav.

Kreivaeigis

judéjimas
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Kreivaeigis
judéjimas

3.1.6 pav.
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1. Kuriuo atveju (3.1.6 pav.) kiino linijinis greitis ir
icentrinis pagreitis pavaizduotas teisingai? Atsakyma
pagriskite.

2. K3 vadiname kampiniu greic¢iu? Kokie yra jo mata-
vimo vienetai?

3. Ant asies uZmautas ratas sukasi. Kuris fizikinis dy-
dis apibtidina visy rato tasku judéjima?

4. Kamuoliukas juda apskritimu pastovaus modulio
pagreic¢iu. Ar galima kamuoliuko judéjima vadinti toly-
giai kintamu? Kodél?

5. Apskritimu judancio kino greitis padidéjo dvigu-
bai. Kaip ir kiek karty pakito jcentrinis Sio kiino pa-
greitis?

6. Automobilis vaziuoja 225 m spindulio lanku 54 km/h
grei¢iu. Apskaiciuokite jcentrinj automobilio pagreiti.

(1 m/s?)
7. Galastuvo disko krastiniy tasky linijinis greitis
26 m/s, disko skersmuo 200 mm. Apskaiciuokite:
a) krastiniy disko tasky jcentrinj pagreiti;
(3380 m/s?)
b) kiek karty krastiniy tasky icentrinis pagreitis di-
desnis uz kiiny laisvojo kritimo pagreiti.
(=338 kartus)

8. Kiinas juda 10 m spindulio apskritimu. Jcentrinis jo
pagreitis lygus 5 cm/s% Koks yra to kiino greitis?

(0,7 m/s)

9. Kateris plaukia apskritimu ir traukia paskui save
sportininka, stovintj ant vandens slidZiy. Sis juda katerio
bréziamo apskritimo iSoréje. Kaip susije katerio ir spor-
tininko greiciai?




Kreivaeigis

judéjimas

Kino sukimosi
periodas ir daznis.
Apskritimu judancio
kiino koordinatés

Kano sukimosi periodas

Tiesiaeigi kaino judéjima apibuidina pagreitis, grei- Suk\imosi periodas,
tis ir poslinkis, o judéjima apskritimu daZniausiai —  sukimosi daznis,
laiko tarpas, per kurj kiinas apsisuka vieng karta.  periodinis judejimas.

PavyzdZiui, apibadinant Zemés sukimasi apie Saule,
paprastai nurodomas ne Zemés sukimosi greitis, bet
jos apsisukimo apie Saule laikas — 365,26 paros. Kal-
bant apie Zemés sukimasi apie savo asj, taip pat nuro-
domas jos apsisukimo apie savo asj laikas — 24 h.

Laikas, per kuri kiinas apsisuka vienq kartq, vadi-
namas kiino sukimosi periodit. Periodas Zymimas rai-
de T. Kadangi periodas yra tam tikras laiko tarpas, tai
jis reiSkiamas laiko matavimo vienetais — sekundémis.

Norint apskaiciuoti kiino sukimosi perioda, reikia
zinoti, kiek kartu N kiinas apsisuka per tam tikrg
laikg t: ,

T=—. (3.4)

Per perioda T kiinas nueina kelia, lygu apskritimo
ilgiui 2nR. Zinant sukimosi perioda T, galima rasti
linijinj kiino greiti:

2nR
V=—.
T

[

Aplinkoje galime matyti skirtingai besisukancius |
kiinus. PavyzdzZiui, mergaitei minant pedalus, vaikis- |
ko triratuko priekinis ratas sukasi léciau nei galiniai |
ratai (3.2.1 pav.). Vadinasi, per laiko vieneta Sie ratai |
apsisuka nevienoda skaiciy kartu. ‘

Fizikinis dydis, apibiidinantis kiino siikiy skaiciy @ (
per laiko vienetq, vadinamas kiino sukimosi daznii. ‘ R

|

3.2.1 ]
@5 M

Sukimosi daznis Zymimas graikiSka raide v (tariame |
,Mni”) ir matuojamas stikiais per sekunde. Pagerbiant




Kreivaeigis

judéjimas

3.2.2 pav.

v >0,
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vokie¢iy mokslininkg Heinricha Herca (Heinrich
Hertz), sis matavimo vienetas dar vadinamas hercis
(sutrumpintai Zymima Hz). Jei kiinas per viena se-
kunde apsisuka viena karta, tai jo sukimosi daznis
lygus vienam hercui:

[v]=i=1 s'=1Hz.
1s

Sukimosi periodo ir daznio rysys

Sukimosi periodas ir daznis susije tarpusavyje. Pa-
vyzdZiui, jei dviracio rato sukimosi periodas lygus
0,5 s, tai per 1 s Sis ratas apsisuks 2 kartus, jei 0,25 s —
4 kartus. Vadinasi, kuo trumpesnis sukimosi perio-
das, tuo didesnis sukimosi daznis. Kiino sukimosi
daznis yra dydis, atvirks¢ias sukimosi periodui:

(3.6)

Nagrinédami 3.1 tema, apibrézéme kampinj kiino
greitj. Dabar jj iSreikskime kiino sukimosi periodu.
Akivaizdu, kad per laiko tarpa, prilygstanti sukimosi
periodui, kiinas apsisuka vieng karta, taigi pasisuka
kampu, lygiu 2r. I$ (3.2) formulés iSplaukia, kad

2%
o= 3.7
T (37)

Atsizvelge i (3.6) formule, kampinj greitj galime su-
sieti su kiino sukimosi dazniu:

(3.8)

Apskritimu judancio kiino linijinj greitj iSreikskime
ktino sukimosi dazniu. | (3.5) formule irase (3.6), gau-
name kita apskritimu judancio kiino linijinio greicio
iSraiska:

(3.9)

IS jos matyti, kad nuo sukimosi aSies jvairiai nutole
kiino (rato, disko) taskai juda skirtingu linijiniu grei-
¢iu: kuo tolimesnis taskas, tuo didesnis jo sukimosi
greitis ir atvirksciai (3.2.2 pav.).




(3.9) formule jrase i (3.3), gauname dar viena kiino
icentrinio pagreicio iSraiska:
a, = 4RV, (3.10)

Jirodo, kaip priklauso jvairiy kiino tasky jcentrinis pa-
greitis nuo jy atstumo iki sukimosi asies: kuo didesnis
Sis atstumas, tuo didesnis jcentrinis taSko pagreitis. Pa-
vyzdziui, kiino (3.2.3 pav.) 1 taskas sukasi didesniu
jcentriniu pagreic¢iu negu 2 taskas, nes R, > R,. Vis délto
reikia prisiminti, kad skirtingi to paties kino taskai
juda tuo paciu periodu ir tuo paciu dazniu.

Apskritimu judancio kuano

koordinatés

Norédami nustatyti, kaip kinta apskritimu judan-
¢io kiino koordinates, atlikime paprasta bandyma.
Prie sitilo pritvirtinta rutuliuka sukime vertikalioje
plokstumoje pastoviu greiciu (3.2.4 pav.). Kadangi ru-
tuliukas juda plokstuma, jo padéciai nusakyti reikia
dvieju koordinaciy. Parinkime koordinaciy sistema
taip, kad jos pradzia sutaptu su apskritimo centru
(3.2.5 pav.). Sakykime, stebéjimo pradZioje rutuliukas
yra taske A, taigi jo koordinatés atitinkamai lygios x,
ir y,. Kai rutuliukas atsiduria kitoje padétyje, taske B,
jo koordinatés jgyja vertes x; ir y,. Vadinasi, rutu-
liukui sukantis apskritimu, jo padétis, o kartu ir koor-
dinatés kinta. Praéjus laiko tarpui, trunkanc¢iam perio-
da T, rutuliukas vél atsiduria taske A ir jo koordinaciu
vertés pasikartoja: x, ir y,. Tokios pat jos bus ir po
dviejuy, triju ir t. t. periody. Rutuliuko koordinatés ati-
tinkamai kartosis ir taske B, ir kituose apskritimo tas-
kuose. Is Sio pavyzdzio iSplaukia pagrindiné judéjimo
apskritimu savybé — po kiekvieno sukimosi periodo
kiino koordinaciy vertés pasikartoja. Judéjimas, kurj
kartoja, vadinamas periodiniu. Judéjimas apskriti-
mu — periodinis judéjimas. Jo metu periodiskai kinta
ne tik kiino koordinatés, bet ir greitis bei pagreitis.

Kino judéjimas apskritimu — ne vienintelis perio-
dinio judéjimo pavyzdys. Periodinis yra ir mechaninis
svyravimas. Ji nagrinéjant (7 skyriuje), prie Sios temos
dar teks sugrjzti.

3.2.5 pav.
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Kreivaeigis

judéjimas

= % P,
1. Kas yra kiino sukimosi periodas? Kokiais vienetais
jis matuojamas?
2. Kas yra kiino sukimosi daznis? Kokie yra jo mata-
vimo vienetai?

3. Kiino sukimosi daZnis padidéjo 2 kartus. Kaip ir
kiek pakito kiino sukimosi periodas?

4. Tasko A atstumas iki sukimosi aSies yra perpus ma-
Zesnis negu tasko B. Nustatykite:

a) kiek karty skiriasi taSky A ir B linijinis greitis;
b) ar skiriasi taSky A ir B kampinis greitis (atsaky-
ma pagriskite).

5. Taskai A, B, Cir D (3.2.6 pav.) vaizduoja apskritimu
judancio rutuliuko padétis jvairiais laiko momentais.
Tarkime, kad pradiniu momentu rutuliukas buvo taske
A. Uzpildykite lentele, nurodydami rutuliuko koordina-
tes jvairiais stebéjimo momentais. Apibendrinkite jos

duomenis.
y  Rutuliuko | Stebéjimo | Koordinaté | Koordinateé
B _padétis | momentas X + y
| Taskas A t=0 x=R y=0
| Taskas B t=lr
\ C 4
rard
@ R x Taskas C t= %T
‘ Taskas D t= §T
j Taskas A t=T
3.2.6 pav.

Mokomeés spresti uzdavinius

Kibiras vandens i$ Sulinio keliamas sukant veleno
gale jtaisyta rankena (3.2.7 pav.). Rankenos spindulys
yra 3 kartus didesnis negu veleno, ant kurio vynio-
jamas lynas. I 12 m gylio Sulinio kibiras iskeliamas
per 25s. Apskaiciuokime:

a) krastiniy veleno tasky linijinj greiti;

b) rankenos taskuy linijinj greiti.

v,-? | R =3R,

Sprendimas
a) Krastiniy veleno tasky linijinis greitis lygus kibi-
ro judéjimo greiciui:
s
v, =-. 1
t M
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[rade dydziy vertes, gauname:

12m
v 255
b) Krastiniu veleno tasky ir rankenos tasky linijinj

greitj isreiSkiame veleno bei rankenos sukimosi pe-
riodu:

=0,48 m/s.

0

2nR
v, = ~ 2
= @
2R
= L 3
v, =5 G
(3) lygybe dalijame panariui i$ (2):
v, &
IS (4) lygybés isreiSkiame rankenos tasky linijinj greitj:
R, 3R,
V, =0, ——=0," =3v,.
R, R,

[raSome dydziy vertes:
v, =3-048 m/s = 1,44 m/s.
Atsakymas: a) 048 m/s; b) 1,44 m/s.

1. Darydamas mirties kilpa, 1éktuvas skrenda 720 km/h
greiciu. Trajektorijos spindulys lygus 800 m.

a) Nubraizykite atitinkama brézinj, pavaizduokite
jame léktuvo linijinj greitj ir jcentrinj pagreiti.

b) Apskaiciuokite jcentrinj léktuvo pagreiti. (50 m/s?)
c) Nustatykite, kiek karty pasikeisty jcentrinis pa-
greitis, jei léktuvas, skrisdamas tuo paciu greiciu,
atlikty dvigubai didesnio spindulio kilpa.

2. Dirbtinis Zemés palydovas skrieja apskrita orbita
h =200 km aukstyje vir§ Zemés pavirsiaus (3.2.8 pav.).
Zemés spindulys R = 6400 km. Per 89 min palydovas ap-
sisuka apie Zeme viena karta. Apskaiciuokite:

a) linijinj palydovo greiti; (7,8 km/s)
b) icentrinj palydovo pagreiti. (9,2 m/s?)

3. Galastuvo diskas, kurio spindulys 10 cm, vieng kar-
ta apsisuka per 0,4 s (3.2.9 pav.). Apskaiciuokite:

a) krastiniy disko tasky (1) linijinj greitj; (1,57 m/s)
b) disko tasky (2), nutolusiy nuo sukimosi asies
5 cm, linijinj greitj; (0,79 m/s)

Kreivaeigis
judéjimas

3.2.7 pav.

3.2.8 pav.

3.2.9 pav.
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c) krastiniy disko tasky jcentrini pagreiti;

(24,6 m/s?)
d) disko tasky, nutolusiy nuo sukimosi asies 5 cm,
jcentrinj pagreitj. (12,5 m/s?)

| 4. Y8kNu Mtu automobilis vaziuoja 72 km/h grei¢iu
| | (3.2.10 pav.). [centrinis jo pagreitis lygus 9,8 m/s%. Ap-
‘ skaiciuokite tilto kreivumo spinduli. (40,8 m)

o 5. Domantas atliko bandyma su Zaisliniu prisukamu
‘ ﬁ_‘ | automobiliuku. Berniukas nustaté, kad per 3 s automo-
Vi y T ' biliukas nuvaziavo 25 cm. Zaislo rato skersmuo 3 cm.

i ‘ Apskaiciuokite automobiliuko raty sukimosi daznj ir
krastiniy rato tasky jcentrinj pagreiti. (0,89 Hz; 0,463 m/s?)

6. Sekundiné laikrodZzio rodyklé perpus trumpesné uz
minutine. AtsiZvelgdami i tai, atlikite Sias uzduotis:

a) apskaiciuokite abieju rodykliy galy linijiniy grei-
¢iy santyki;
b) parasSykite minutinés rodyklés apsisukimo perio-
do matematine iSraiska;
c) parasykite sekundinés rodyklés apsisukimo pe-
riodo matematine iSraiska.

3.2.10 pav.

7. Zemé skrieja aplink Saule orbita, kurios spindulys
1,5 - 10° km. Zemés spindulys 6400 km. Remdamiesi $iais
duomenimis ir Ziniomis apie kreivaeigj judéjima, atlikite
tokias uzduotis:

a) paraSykite Zemés apsisukimo periodo matema-
tine israiska;

b) parasykite pasirinkto pusiaujo tasko apsisukimo
periodo matematine israiska;

¢) apskaiciuokite Zemés pusiaujo tasky linijini greiti;

(463 m/s)

d) apskaiciuokite Zemés sukimosi apie Saulg linijinj
greitj; (30 km/s)

e) apskaiciuokite Zemés pusiaujyje esanéiy kiiny
icentrinj pagreitj. (33,6 m/s?)

8. Vilniaus geografiné platuma p = 54°41’. Apskai-

¢iuokite:

a) linijinj greitj, kuriuo juda Vilnius Zemei sukantis
apie savo asj; (266 m/s)

b) Vilniaus jcentrinj pagreitj. (1,9 cm/s?)

9. Vilkelis, sukdamasis 40 Hz daZniu, laisvai krinta i$
20 m aukscio. Apskaiciuokite, kiek karty vilkelis suspés
apsisukti, kol nukris. (80 karty)
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Kreivaeigis
judéjimas
Saulés sistemoje

Atskaitos sistemoje, susietoje su Saule, Zemé ir
kitos planetos skrieja aplink Saule (3.3.1 pav.). Tokj
Saulés sistemos modeli XVI a. pasiilé lenky astro-
nomas ir matematikas Mikalojus Kopernikas. Taciau
Saulés sistemos planety judéjimo trajektorijy jis paais-
kinti negaléjo.

Matematiskai aprasyti planety judéjima apie Saule
pavyko tik XVII a. Tai, remdamasis ilgalaikiais stebe-
jimais, padaré vokieciy astronomas Johanas Keple-
ris (Johannes Kepler, 1571-1630). Planety judéjima api-
blidinantiems désniams suformuluoti prireike dau-
giau kaip 20 mety. Palygindamas savo ir kity astro-
nomy stebéjimy rezultatus, Kepleris nustaté planety
orbity forma ir judéjimo greicio désningumus.

Planetos juda kreivémis — iStestomis apskritomis or-
bitomis, kuriu forma nusako pirmasis Keplerio désnis.
Jis teigia, kad kiekviena planeta skrieja aplink Saulg

3.3.1 pav.

Kreivaeigis

judeéjimas

Johanas Kepleris




Kreivaeigis
judéjimas

3.3.2 pav.

3.3.3 pav.
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elipse, kurios viename Zidinyje yra Saulé (3.3.2 pav.).
Judédama elipse, planeta priartéja prie Saulés (pade-
tis A) arba nuo jos nutolsta (padétis D). Artimiausias
Saulei orbitos taskas (A) vadinamas perihelit, toli-
miausias (D) — afelit.

Elipse nesunku nubrézti 3.3.3 paveiksle pavaizduo-
tu bidu. Sitlo galus reikia jtvirtinti taskuose F, ir F, —
elipsés Zidiniuose ir, pieStuku itempus sitila, brézti
uzdarg kreive. Ji ir bus elipsé. Elipse vadinama uzda-
ra plokscioji kreivé, kurios kiekvieno tasko atstumy
nuo dviejy tasky, vadinamy elipsés Zidiniais, suma yra
pastovi: KL + LS = DA (3.3.2 pav.). Ji lygi elipsés didZio-
sios asies ilgiui (DA). Taskas O dalija didZiaja elipsés
asj pusiau, sudarydamas du pusasius (OA = OD =a).

Elipsés gali biti labiau arba maZiau istestos. Ju for-
ma apibtidina ekscentricitétas e, lygus Zidinio nuotolio
ir didZiojo pusasio ilgio santykiui. Planety orbity elip-
sés mazai skiriasi nuo apskritimu, nes ju ekscentricite-
tai mazi. PavyzdZiui, Zemeés ekscentricitetas e = 0,017.

Kometos juda apie Saule taip pat kreivémis — elip-
semis. Komety orbity ekscentricitetai yra didesni nei
planety (3.3.4 pav.). Kai kurios kometos skrieja labai
iStestomis orbitomis, ju skriejimo aplink Saule perio-




dai ilgi. Labai iStestos elipsés atkarpa sunku atskirti
nuo parabolés.

Kai kuriy asteroidu orbity ekscentricitetai taip pat
labai dideli, dél to asteroidai praskrieja arciau Saules
negu Marsas ir netgi Zemé (3.3.5 pav.). Pavyzdziui,
asteroidas Ikaras priartéja prie Saulés labiau negu Mer-
kurijus. Sis asteroidas 1968 m. praskriejo netoli Zemés.
Juos skyré 10 mIn. km. Tam tikrais laikotarpiais prie
Zemés priartéja Hermis, Erotas ir kiti asteroidai.

Antrasis Keplerio désnis kiekybiskai nustato, kaip
kinta skriejancios elipse planetos greitis: planetos spin-
dulys vektorius per vienodus laiko tarpus nubréZia
vienodus plotus (3.3.2 pav.). Planetos spinduliu vekto-
riumi vadinama tiesés atkarpa, jungianti planeta su
Saule. Kadangi plotai CSD ir SHA, nubrézti per vie-
nodus laiko tarpus, yra lygis, tai lankais HA ir DC
planeta juda skirtingu greiciu. Arciau Saulés ji skrieja
grei¢iau negu toliau nuo Saulés. Vadinasi, Zemé sukasi
apie Saule netolygiai: Ziema - greiciau, vasara — léciau.

Treciasis Keplerio désnis sieja vidutinj planetos
nuotolj iki Saulés su jos skriejimo aplink Saule pe-
riodu. Jis teigia, kad planety skriejimo aplink Saule
periody kvadratai yra tiesiogiai proporcingi jy or-
bity didZiyjy pusasiy kubams:

L _a
— == 3.11
T'ZZ a:; ( )

Kreivaeigis
judéjimas

3.3.4 pav.
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Ikaras

L ] J

Saulés sistemos planety skriejimo aplink Saule
periodas priklauso nuo planetos atstumo iki Saulés:
kuo labiau nuo Saulés nutolusi planeta, tuo didesnis
periodas:

Skriejimo aplink Saule periodas

Merkurijus 88 Zemés paros
Venera 225 Zemés paros
Zeme 365,26 Zemés paros
Marsas 1,8809 Zemeés mety
Jupiteris 11,862 Zemes mety
Saturnas 29,46 Zemés mety
Uranas 84,01 Zemés mety
Neptiinas 164,8 Zemés mety
Plutonas 246,08 Zemés mety

Pagal treciaji Keplerio désnj galima nustatyti vidu-
tinj planetos atstuma iki Saulés, reikia tik Zinoti dvie-
ju planety periodus ir vienos ju vidutinj atstuma iki
Saulés. Zemés vidutinis atstumas iki Saulés, t. y. Ze-
mes orbitos didZiojo pusasio ilgis (a = 1,496 - 10° km),
buvo nustatytas XVIII a. Jis laikomas astronominiu
vienetu. Remiantis treciuoju Keplerio désniu, kity
Elanetq orbity didZiujy pusasiy ilgj galima iSreiksti
Zemeés orbitos didziojo pusasio ilgiu.



~Kreivaeigis

Kreive judancio kiino lini-
jinis (momentinis) greitis

Kreive judanéio kiino
kampinis greitis

|centrinis kino pagreitis

Kino sukimosi periodas

Kino sukimosi daznis

Kreive judanéio kino linijinis greitis bet kuriame
trajektorijos taske nukreiptas kreivés liestine,
nubrézta per tg taska.

Zinant kiino sukimosi perioda T, galima

<4

apskaiciuoti kino linijinj greitj: T
v=21 _onpv, v
[vI=1 m/s.
Kino spindulio posukio kampo ¢ ir laiko t, Sl
per kurj pasisuka spindulys, santykis RL®
vadinamas kampiniu greiciu: '
¢ o
0=
[@] =1 rad/s.
Tolygiai apskritimu judancio kino jcentrinis =
pagreitis nukreiptas j apskritimo centra.
V2.
ajc = W,
a;, = 4m°RV?
[ac] =1 m/s%

Laikas, per kurj kiinas apsisuka vieng kartg, vadinamas kuno
sukimosi periodu:

T=

2l

Kdno sukimosi periodas matuojamas sekundémis:

[TT=1s.

Kino sukimosi daznis yra atvirk8¢ias periodui dydis.
Jis nusako kiino stkiy skaiciy per 1 s:

415
V=g

Kino sukimosi daznis matuojamas hercais:

g ont
[v]—1s—1s =1Hz
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Judejimo

des nj'a'

Siuo skyriumi pradedama antroji
mechanikos dalis, vadinama dinamika
(gr. dynamikos - jégos, jéginis).
Mokydamiesi dinamikos, issiaiskinsite
kany judéjimo priezastis, suzinosite,
kodél kartais kunai juda be pagreicio,
kartais — su pagreiciu, praplésite Zinias
apie gamtoje egzistuojancias jégas:
sunkio, svorio, trinties, tamprumo, taip
pat nagrinésite jvairiy jeguy veikiamy
kany judéjima. Dinamika apima du
vadoveélio skyrius: ,Judéjimo désniai”
ir ,Jégos gamtoje”.



Judejimo

désniai

Inércija,
inerciné atskaitos
sistema,
neinerciné
sistema.

atskaitos

4.1.1 pav.
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Pirmasis Niutono
désnis. Inercines
Ir neinercines
atskaitos sistemos

Kanai ir ju aplinka

Mus supancioje aplinkoje yra daugybé jvairiy k-
nu: artimy ir tolimy, judanciy ir nejudanciu. Artimi
kiinai - tai ant suolo padétos knygos, sasiuviniai,
raSymo priemonés, suole greta sédintis draugas, toli-
mi — gatve vaZiuojantys automobiliai, skubantys Zmo-
nés, dangaus kiinai.

Vieny kiiny poveikis kitiems yra nevienodas. Pa-
vyzdZziui, paridenus pievoje gulintj akmenuka, obuo-
lys nuo obels dél to neatitriiksta (4.1.1 pav.), taciau,
nul@izus $akai, jis ima kristi Zemyn, veikiamas Zemés
traukos. Akivaizdu, kad i$ visy obuolj supanciy ki-
ny pastebimai ji veikia tik du: Saka ir Zemé. Kai ju
poveikis atsveria vienas kita, obuolys nejuda. Jeigu
du arba daugiau kiiny veikia taip, kad ju poveikis
yra nejuntamas, sakoma, kad S$iy kiiny poveikiai
kompensuojasi (atsveria vienas kita). Vadinasi, kiinas
nejuda (islaiko rimtj), jeigu kity kiiny poveikiai jam
kompensuojasi.

Atlikime bandyma, modeliuojantj aprasyta situaci-
ja su kabanc¢iu ant Sakos obuoliu. Pakabinkime ant
virvuteés rutuliuka (4.1.2 pav., a). Ji supa gausybé ki-




nu: virvuté, stovas, klasés lenta, suolai, ant palanges
augancios gélés ir t. t. Jei iS5 klasés iSneStume visus
suolus, tai rutuliukui neturéty jokios jtakos, taciau jei-
gu perkirptume virvute (4.1.2 pav., b), rutuliukas tuoj
pat imty kristi Zemyn. Vadinasi, i$ visy rutuliuka su-
panéiy kany ji veikia tik du: Zemé ir virvuté. Dél ben-
dro ju poveikio rutuliukas nejuda.

Taigi kai kity ktiny poveikiai kompensuojasi, k-
nai islaiko rimtj. O ar gali jie iSlaikyti pastovy jude-
jima?

Paridenkime ant grindy gulintj kamuolj. I pradziy
jis risis gana sparciai, paskui — vis lé¢iau, kol galiau-
siai sustos. Atrodyty, kamuoliui nepavyksta islaikyti
pastovaus judéjimo. Taip mané ir mokslininkai nuo
pat Aristotelio epochos (daugiau kaip pries 300 m. iki
Kr.) iki Galiléjaus laiky (XVII a.). Anot Aristotelio, vi-
si kiinai, kuriy neveikia iSorinés jégos, turi bati rim-
ties bisenos. Sig nuostata pirmasis paneigé italy
mokslininkas Galileo Galiléjus. Jis priéjo iSvada, kad
kiinas, kurio neveikia iSorinés jégos, gali islaikyti pa-
stovy judéjima.

Su mintiniu Galiléjaus eksperimentu (4.1.3 pav.) su-
sipazinote VIII klaséje, nagrinédami mechanikos
pradmenis: kai kamuoliukas nuoZulnia plokstuma
rieda auksStyn, jo greitis mazéja, kai Zemyn - didéja,
vadinasi, horizontaliu pavirS§iumi kamuoliukas ture-
ty ristis pastoviu greiciu. Zemés ir plokstumos, kuria
juda kamuoliukas, poveikiai vienas kita kompensuo-
ja, taciau kamuoliuka dar veikia niekieno neatsveria-
ma trinties jéga. Jeigu jos nebiity, kamuoliukas riden-
tysi nesustodamas. Jo judéjimui palaikyti iSoriné jéga
nereikalinga. PrieSingai, kad kamuoliukas nesustotuy,
reikia paSalinti judéjima stabdancia trinties jéga.

Judéjimo
deésniai

4.1.2 pav.
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Judéjimo greicio arba rimties islaikymo, kompen-
suojantis iSoriniams poveikiams, reiskinys vadinamas
inércija (lot. inertin — tingumas, nejudrumas).

Inercija paprasta stebéti turint nedidelj vezimélj ir
ant jo padéta kiing (4.1.4 pav.). Vezimélj staiga pa-
traukus i vieng puse (pavyzdziui, i deSine), kiinas pa-
svyra prieSinga kryptimi (1), nes stengiasi iSlaikyti
rimties blisena. Kai veZimélis juda tolygiai, ant jo pa-
détas kiinas vezimélio atzvilgiu nejuda (2). Vezime-
liui sustojus, kiinas stengiasi islaikyti tolyginio jude-
jimo bliseng ir pasvyra i priekj (3).

Inercijos reiskinio pavyzdziy apstu misy aplinkoje.
Per kiino kultiiros pamokas jveike bégimo varzybuy dis-
tancija, prie finiso linijos iSkart nesustojame, o dar nu-
bégame uz jos keleta metry. Sokdami i toli, skriejame
oru del to, kad iSlaikome jsibégéjant igyta greitj. IS iner-
cijos lekia ir paleista strélé arba kamuolys.

Pirmasis Niutono désnis

Galiléjaus darbus mechanikos srityje tesé angly fi-
zikas Izaokas Niutonas. Apibendrines stebéjimy ir
eksperimenty rezultatus, jis suformulavo pagrindi-
nius mechanikos désnius, kuriuos 1687 m. isdéste
knygoje ,Gamtos filosofijos matematiniai pagrindai”.
Inercijos reiSkinj apibrézé pirmasis Niutono désnis:
kiekvienas kiinas islaiko rimties biisenq arba tolygi-
nj tiesiaeigj judéjimaq, jeigu jo neveikia kiti kiinai ar-
ba jy poveikiai kompensuojasi.

Kino judéjimas i$ inercijos reiskia jo judéjimq pa-
stoviu greiciu (t. y. tolyginj tiesiaeigj judéjima), kai
kity kiiny poveikiai kompensuojasi.

Panagrinékime kiino judéjima is$ inercijos skirtingy
atskaitos sistemy atzvilgiu. Tarkime, kad aiksteléje
guli ledo ritulys. Zemés atzvilgiu jis nejuda, tuo tar-
pu tiesiai ir tolygiai prie jo ¢iuozianc¢iam sportininkui



atrodo, kad ritulys arteja jo link tiesiai ir tolygiai
(4.1.5 pav., a). To paties kiino - ritulio — padétis skir-
tingy atskaitos sistemy (Zemés ir sportininko) atzvil-

giu yra nevienoda. Zemés atzvilgiu ritulys nejuda, o |
sportininko - juda. Taciau ir vienoje, ir kitoje siste- |

moje galioja pirmasis Niutono désnis: ritulys islaiko

rimties bliseng arba tolygini tiesiaeigi judéjima, kai ji |

veikianciy kiiny poveikiai kompensuojasi. Atskaitos
sistemas, kuriy atzZvilgiu galioja pirmasis Niutono
désnis, jprasta vadinti inércinémis atskaitds sis-

temomis. Taigi siame pavyzdyje Zeme ir tiesiai bei |

tolygiai ¢iuoziantj sportininka galime laikyti inerci-
némis atskaitos sistemomis.

Tarkime, kad sportininkas pradéjo ¢iuozti ledo ritu-
lio link greitédamas (4.1.5 pav., b). Ciuozéjui atrodys,
kad ledo ritulys artéja prie jo taip pat greitédamas. Su
pagreiciu judancio ledo ritulininko atzvilgiu pirmasis
Niutono désnis negalioja. Ciuoiéjas mano, kad, kom-
pensuojantis ioriniy kiiny (Zemés ir ledo) poveikiams,
ledo ritulys juda su pagreiciu. Atskaitos sistemos, ku-
riy atZvilgiu pirmasis Niutono désnis negalioja, vadi-
namos neinercinémis atskaitos sistemomis. Akivaiz-
du, kad tokios yra su pagreiciu judancios sistemos, kaip
antai sistema, susieta su ledo ritulininku (4.1.5 pav., b).

Kokia atskaitos sistema yra Zemé? Skriedama elip-
se aplink Saule ir sukdamasi apie savo asj, Zemé juda
su pagreiciu, taigi jos negalima priskirti prie inerci-
niy atskaitos sistemy. Taciau jcentrinis Zemés pagrei-
tis yra toks mazas, kad jo jtakos galima nepaisyti. To-
dél Zemé paprastai laikoma inercine atskaitos
sistema. Daugeliui mechaniniy reiskiniy nagrinéti pa-
kanka geocentrinés, t. y. susietos su Zeme, atskaitos
sistemos. Jos pradzia pasirenkamas Zemés centras ar
konkretus pavirSiaus taskas. Bet kuri kita atskaitos
sistema, judanti pastoviu grei¢iu inercinés sistemos
atzvilgiu, taip pat yra inerciné.

1. Pateikite inercijos reiskinio pavyzdziu.

2. K3 teigia pirmasis Niutono désnis?

3. Zmogus bando pastumti spinta, bet §i nepajuda. Ku-
riy kiiny poveikiai Siuo atveju kompensuojasi?

4. SunkvezZimio kébule esantis kamuoliukas nejuda.
Kas atsitiks kamuoliukui, kai sunkveZimis staiga padidins
greitj; sumazins greitj? Atsakyma pagriskite.

Judéjimo
deésniai
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5. Tarkime, kad 4 uZduotyje aprasyta kamuoliuka ste-
bi sunkvezimio kébule sédintis Zmogus. Ar galios pir-
masis Niutono désnis stebétojo atzvilgiu, kai sunkvezi-
mis staiga pajudés iS vietos? Atsakyma pagriskite.
Inerciné ar neinerciné bus atskaitos sistema, susieta su
stebétoju?

Kiny sgveika

Mokydamiesi kinematikos, suZinojote, kad kiinai
gali judéti tolygiai (be pagreicio) ir tolygiai kintamai
(su pagreiciu). Svarbiausias skiriamasis Siy judesiy
pozymis yra pagreitis. Tolyginis tiesiaeigis judéjimas
nuo kity rasiy judeéjimo skiriasi tuo, kad jo pagreitis
lygus nuliui. Jau Zinome, kokiomis salygomis kiinai
neturi pagreicio. Jas nusako pirmasis Niutono désnis:
inerciniy atskaitos sistemy atZvilgiu kiinai juda be pa-
greicio, kai ju neveikia kiti kiinai arba kity kiiny po-
veikiai kompensuojasi.

Kai kiinas juda tiesiai ir tolygiai kintamai, jo pa-
greitis yra pastovus, kai tolygiai apskritimu - pasto-
vus bet kuriame trajektorijos taske ir nukreiptas i ap-
skritimo centra. Lieka iSsiaiskinti, kodél kainai igyja
pagreiti.

Apie jo atsiradimo prieZastis galime spresti i$ ap-
linkoje matomy reiskiniy. PavyzdZiui, paleistas is
ranky kamuolys pagreitj igyja dél Zemés traukos, ant
stalo padétas (4.2.1 pav., a) bei stalu tiesiai riedéjes
(4.2.1 pav., b) gelezinis rutuliukas — dél magneto po-
veikio. Vadinasi, kiiny pagreicio priezastis yra kity
kiiny poveikis. VIII klaséje vieno kiino poveikj kitam
trumpai pavadinome jéga. Todél, uzuot sakius ,ki-
nui pagreitj suteiké vieno kiino poveikis kitam”, sa-
koma , pagreitj suteiké kiing veikianti jéga”. Taigi jé-
ga yra kiino pagreicio atsiradimo prieZastis.

Sprendziant mechanikos uzdavinius, paprastai
nagrinéjamas tik vieno kiino, pavyzdziui, krintan-
&io obuolio, pagreitis. Kito kiino (Zemés) poveikis, su-

| kéles nagrinéjamo kano (obuolio) pagreitj, vadinamas

tiesiog jéga. Saveikaudami pagreitj visada igyja abu
kiinai.



Kiiny saveikos pobiidis gali biti jvairus. Judéda-
mos susiduria dujy molekulés, mokiniai per krepsinio
rungtynes, automobiliai, patirdami avarija. Sqveikau-
ja suristi, taip pat tarpusavyje nesusije ir net nutole
vienas nuo kito kiinai (magnetas ir plieninis rutuliu-
kas, dangaus kiinai). Kiiny saveikos pobuidis neturi
itakos ju igytu pagreiciy santykiui. Bandymai rodo,
kad visy squeikaujanciy kiiny pagreiciy moduliy san-
tykis yra pastovus.

Atlikime bandyma su dviem vienodo dydzio vezi-
méliais: aliumininiu ir plieniniu. Sakykime, bandymo
pradzioje aliumininis vezimélis nejuda (7, =0), o plie-
ninis rieda aliumininio link greic¢iu v, (4.2.2 pav., a).
Po smiigio plieninis vezimélis toliau judés ta pacia
kryptimi, bet mazesniu grei¢iu @, o aliumininis jgis
greiti 7, (4.2.2 pav., b). Matavimai rodo, kad aliumini-
nio vezimeélio pagreicio modulis a, yra 3 kartus dides-
nis negu plieninio:

A s, (4.1)
u2

Padidinus plieninio vezimelio pradinj greitj, abiejy
vezimeéliy pagrei¢iy moduliy santykis nepakinta. Pa-
keitus veziméliy pradinius greicius, pagreiciy modu-
liy santykis vis tiek lieka lygus 3.

I8siaiskinkime, kokia yra saveikaujanciy vezimeéliy
pagreicio kryptis. Plieninio vezimélio greitis dél sa-
veikos sumazéja, todél jo pagreitis nukreiptas i prie-
singa puse nei pradinis greitis. Aliumininio vezimeélio
greitis padidéja, taigi jo pagreicio kryptis sutampa su
greicio kryptimi (4.2.2 pav., b). Vadinasi, abieju vezi-
meliy pagreiciy kryptys yra viena kitai prieSingos.

4.2.2 pav.

Judéjimo
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Apibendrinant galima padaryti dvi svarbias iSvadas:
* saveikaujanciy kiiny pagreiciai visada yra prie-

singy krypciy;

* sgveikaujanciy kiiny pagreic¢iy moduliu santy-

kis yra pastovus ir nepriklauso nuo kiiny saveikos
pobiidzio.

1. Kokia yra kiino pagreicio atsiradimo priezastis?

2. Vieng kartaq plieninis ir aliumininis rutuliai judéjo
prieSprieSiais 4 m/s greiciu, kitq karta — 2 m/s greiciu.
Palyginkite rutuliy pagreiciy santykj abiem kartais. At-
sakyma pagriskite.

3. 4.2.3 paveiksle nurodyti saveikaujanc¢iy kiiny pa-
greicio vektoriai. Kuriuo atveju jie pavaizduoti teisingai?

4. Pateikite pavyzdziy, rodanciy, kad kanu saveika
yra ju greicio kitimo, o ne paties judéjimo priezastis.

5. Per fizikos pamoka, kurios tema ,Saveikaujanciy
kiiny pagreitis”, mokytojas atliko bandyma (4.2.4 pav.).
Aliumininj ir metalinj ritinélj jis uZmové ant strypo ir
sujungé plona 8 cm ilgio virvute. Tada strypa su riti-
néliais pritvirtino prie iScentrinés masinos ir jg jsuko. Ko-
kiu atstumu nuo strypo sukimosi aSies nutolo kiekvie-
nas ritinélis?

6. Plieninis vezimélis, riedéjes 4 m/s greiciu, susidare
su nejudanciu aliumininiu veziméliu (zr. 4.2.2 pav.). Po
susidiirimo plieninis vezimélis pradéjo vaziuoti 2 m/s
greiciu. Kokij greitj po smagio igijo aliumininis vezimélis?

L

< Q
—l— =
I 2 7, |
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Plieninis ) Aliumininis




Kiny inertiSkumas.
Kuno mase

Kuny inertiSkumas

Atlikdami bandyma su veziméliais, isitikinome,
kad, keic¢iant veziméliy pradinius greicius, ju pagrei-
¢iy moduliy santykis islieka pastovus. Tai rodo, kad
saveikaujantys vezimeéliai turi tam tikry fizikiniu sa-
vybiu, lemianciy ju pagreiti. Kiino savybé, rodanti,
kaip greitai kiinas gali pakeisti greitj, squeikauda-
mas su kitais kiinais, vadinama inertiskumii. Kino
greicio kitimo greiti apibiidina jo pagreitis:

a:%. (4.2)
Vieny kiiny greitis per ta pati laika pakinta dau-
giau (pavyzdziui, aliumininio vezimélio), kity -
maziau (plieninio vezimélio). Kiing, kurio greitis
pakinta maziau, vadiname inertiskesniu. Vadinasi,
plieninis vezZimélis yra inertiS8kesnis uz aliumininj.
InertiSkumas bidingas visiems kiinams: traukiniui,
automobiliui, knygai, krepSinio kamuoliui, aguonos
gradeliui ir t. t.

Kas lemia kiiny inertiSkuma? Kiekybinis jo matas
yra kitno masé. Tai kiekvieno kiino savybé. Kuo dides-
né kiino maseé, tuo inertiskesnis kiinas ir tuo maZesnis
jo igytas pagreitis. Vadinasi, pakrautas sunkveZimis
yra inertisSkesnis negu tuscias, traukinys — inertiskes-
nis negu automobilis. Kiiny inertiSkumas reiskiasi ne
tik jiems greitéjant, bet ir létéjant — didesnés masés k-
nai stabdomi sustoja léc¢iau. Tokiu pat greiciu vaziuo-
jantj automobilj sustabdyti yra lengviau negu traukinj,
nes traukinys inertiskesnis uz automobilj. Aprasytame
bandyme veziméliy pagreitj taip pat léemé ju masé. Ka-
dangi aliumininis vezimélis jgijo 3 kartus didesnj pa-
greitj nei plieninis, tai jo masé buvo 3 kartus maZesné.
Saveikaujanciy vezimeéliy pagreiciy santykis priklauso
nuo juy masiy santykio. Dviejy squeikaujanciy kiiny
pagreiciy moduliy santykis lygus atvirkstiniam jy
masiy santykiui:

a _m,

a m

(4.3)
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(4.3) formulé rodo, kad, Zinant saveikaujanciy ka-
ny pagreiciy moduliy santykj, galima rasti masiy san-
tyki. Antra vertus, pagal ja galima apskaiciuoti atski-
ro kiino mase, tadiau reikia Zinoti bent vieno i$s
saveikaujanciy kiiny mase. Tas kiinas pasirenkamas
kaip mases etalonas, t. y. kiinas, kurio mase sutaria-
ma laikyti masés vienetu. Tarptautiniu susitarimu,
mases vienetu — kilogramu (kg) — laikoma specialaus
is platinos ir iridZio lydinio pagaminto ritinio masé.
Vieng kilograma galima prilyginti 11 gryno vandens,
kurio temperattira 15 °C, masei. ISmatavus kano ir
etalono pagrei¢iu modulius g, ir a,, apskai¢iuojamas
kiino mases m, ir etalono masés m, santykis, kuris
yra lygus a,, ir a, santykiui:

et

Dl (4.4)
met ak
IS ¢ia
m, = ﬁmet. (4.5)
ak

Kiino masé — fizikinis dydis, nusakantis jo iner-
tiSkumqg. Moksle, technikoje ir praktikoje kiino masé
retai kada lyginama su etalono mase, apskaiciuojant
saveikaujanciy kiiny pagreic¢ius. Sunku net jsivaiz-
duoti, kad maisto prekiy parduotuvéje pirkinio (pa-
vyzdZiui, siirio ar desros) masé biity nustatoma ma-
tuojant to pirkinio ir svars¢iy pagreicius. Masés
dazniausiai lyginamos svarstyklémis, o $is masés nu-
statymo biidas vadinamas svérimu.

Masés matavimas sveriant pagristas kiny ir Zemés
sgveika. Bandymais nustatyta, kad tokios pat masés
kiinus Zemé traukia vienodai. PavyzdZiui, prie dina-
mometro spyruoklés paeiliui tvirtinami vienodos ma-
sés pasvarai spyruokle iStempia tiek pat.

Naudojant Zinomos masés etaloninius kiinus, spy-
ruoklines svarstykles galima sugraduoti (4.3.1 pav.),
o paskui jomis matuoti kity ktiny mase. Du vienodi
pasvarai svarstykliy spyruokle istempia dvigubai
daugiau nei vienas. Bandymas rodo, kad dviejy su-
jungty mases m, ir m, kiiny masé m, lygi Siy kiny
masiy sumai:

My =m, + Mm,. (4.6)
3 1 2



Visatos mase ‘

Misy Galaktikos mase

Saulés masé

Zemés masé

Vandenyny masé

Visy zeméje uzauginamy javy masé

Vieno griido masé

Raudonojo kraujo kiinelio masé

Viruso mase

Deguonies molekulés mase

b

[«—— Elektrono masé

Taciau kiinus ne visada jmanoma pasverti. Tada ju
maseés ieSkoma matuojant saveikos metu jgytus pa-
grei¢ius. Sis biidas taikomas tiek makropasaulyje (Vi-
satoje), tiek mikropasaulyje (atomuose). Pavyzdziui,
taip nustatoma planety, Zvaigzdziuy, atomu bei juos
sudaranciy daleliy masé (4.3.2 pav.).

Kasdieniame gyvenime nepastebime, kad judanciy
kiny mase kinta. Pavyzdziui, sédincio suole ir be-
gancio mokyklos koridoriumi to paties mokinio masé
yra vienoda. Nesiskiria ir stovincio bei vaziuojancio
automobilio, kabanc¢io ant Sakos ir Zemyn nuo jos
krintancio obuolio masé. Vis délto judancio kiino ma-
sé néra pastovi, ji kinta. Ta¢iau masés kitimas paste-
bimas tik tada, kai kiinas juda greiciu, artimu Sviesos
grei¢iui (c = 3-10® m/s). Siuos reiskinius nagrinéja
tizikos mokslo Saka, vadinama reliatyviimo teorija.

4.3.2 pav.

Judéjimo

desniai
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1. Ar skiriasi Sokolado plytelés masé Zeméje ir Ménu-
lyje? Kodél?

2. Ar priklauso automobilio masé nuo jo greicio? At-
sakyma pagriskite.

3. Dvieju saveikaujanciy kiiny pagreiciy santykis ly-
gus 2. Koks yra $iy kiinu masiy santykis?

4. Kokiais biidais galima nustatyti kiiny mase? Kada
jie taikomi?

5. Ant stalo padéti du skirtingo dydzio aliumininiai
rutuliai. Vieno juy masé lygi 300 g, kito — 700 g. Kuris
rutulys inertiS8kesnis? Kuris i$ $iy rutuliu, riedandiy sta-
lo pavirSiumi vienodu greiciu, sustos grei¢iau? Kodél?

6. Ant stalo padétus du vienodo dydzio rutulius — aliu-
didesnj pagreitj? Kodél? Kuris rutulys inertiSkesnis?

7. Horizontaliu pavirS§iumi riedantj vezimélj m, pasi-
vijo vezimélis m,, judantis 100 cm/s grei¢iu. Susidiire
abu vezimeéliai riedéjo toliau ta pacia kryptimi 50 cm/s
grei¢iu. Pirmojo ir antrojo veZimélio masiy santykis ly-
gus 2. Kokiu pradiniu greiciu judéjo pirmasis vezimélis?

(25 cm/s)

8. Ant plono sitilo pakabinama knyga, o jos apacioje
jtvirtinamas kitas toks pat sitilas (4.3.3 pav.). Jeigu apa-
tinis sitilas traukiamas staiga, jis nutrtiksta, o knyga lieka
kabéti ant virsutinio sitilo, jeigu létai — nutriiksta virsu-
tinis sitilas ir knyga nukrinta. Paaiskinkite Siuos reiski-
nius.

Jega ir jos mata-
vimas. Antrasis
Niutono desnis

Jégos samprata ir vaizdavimas

Nagrinédami kiiny saveika, suZinojome, kad pa-
greitj igyja abu saveikaujantys kiinai, taciau papras-
tai domimasi tik vieno jy pagreiciu. Pavyzdziui, ra-
ketés smiigio j teniso kamuoliukq metu pagreiti igyja
ir kamuoliukas, ir raketé (4.4.1 pav.), bet, nagrinéjant
kamuoliuko judéjima, skaiciuojamas tik jo igytas pa-
greitis, kuris yra raketés veikimo padarinys. Moky-
damiesi mechanikos pradmenuy, suZinojote, kad kito




kiino, sukeliancio pagreitj, poveikis vadinamas jéga,
veikiancia greitinamajj kiing. Todél raketés poveiki
teniso kamuoliukui vadiname kamuoliuka veikiancia
jéga.

Jégu pavyzdziu nestinga miisy aplinkoje. Pavyz- |

dziui, padéeta ant suolo knyga galime prisitraukti ar-
tyn, pastumti nuo saves, pakelti | virSy. Visais Siais
atvejais ja veikiame jéga.

Apibréziant jéga, svarbu nurodyti jos kryptj. Pri-
mename, kad fizikiniai dydziai, kuriuos apibtidinant
reikia nurodyti kryptj, vadinami vektoriniais dy-
dZiais. Taigi jéga yra vektorinis dydis. Ji Zymima rai-
de F, o bréZiniuose vaizduojama rodykle — vektoriu-
mi. Norint pavaizduoti jéga, reikia pazyméti jos
veikimo taska, nurodyti krypti ir, atsizvelgiant i jégos
modulj, pasirinktu masteliu nubrézti atitinkamo ilgio
vektoriuy. Aptarkime konkrety pavyzdj. Sakykime,
berniukas tempia valtj j kranta. Valti veikiancios jé-
gos veikimo taskas 1 sutampa su lyno itvirtinimo vie-
ta (4.4.2 pav., a), o pati jéga nukreipta i berniuka. Sis
valtj gali tempti stipriau arba silpniau, kitaip tariant,
veikiancios jégos modulis gali biti didesnis arba ma-
Zesnis. Visus jégos vektoriaus elementus pavaizduo-
kime brézinyje (4.4.2 pav., b).

Aptartame pavyzdyje veikianti jéga pakeité valties
greitj, t. y. suteike jai pagreitj. Taigi gebantis judéti k-
nas dél jegos poveikio jgyja pagreiti. Taciau jéga gali
pakeisti ne tik kiino greitj, bet ir forma bei ttrj. Kaino
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formos ir ttirio pasikeitimas vadinamas deformadcija.
Jei prie krantinés prisisliejusia valtj berniukas tempty
toliau, tai j krantinés danga atsirémes jos smaigalys de-
formuotusi - ilinkty. Vadinasi, negebantj judéti kiing
jéga deformuoja. Apibendrinant galima teigti, kad del
jégos poveikio kitnas jgyja pagreitj arba deformuojasi.

Jégos matavimas

Norint suZinoti jégos modulij, jéga reikia iSmatuoti.
Ji, kaip Zinome, matuojama dinamometru (dynamis —
jéga, metron — matas). Apie veikiancios jégos di-
duma sprendZiama pagal dinamometro spyruoklés
deformacija (4.4.3 pav.). Kai jégos nedidelés, spyruok-
lés pailgéjimas tiesiogiai proporcingas ju didumui. Jé-
goms matuoti spyruoklé tinka del dvieju priezasciu:
pirma, iStempta iki tam tikro ilgio, ji visus kiinus vei-
kia vienoda jéga; antra, ta pacia skirtingai iStempta
spyruokle galima gauti jvairias jéegos vertes. Kad di-
namometru biity galima iSmatuoti jégas, ji reikia su-
graduoti, t. y. suZyméti padalas, rodancias, kaip tam-
prumo jéga priklauso nuo spyruoklés pailgéjimo. Tai
jau daréte VIII klaséje.

Matuojant jegas, dinamometras gali judéti arba ne-
judeéti. Pavyzdziui, matuojant trinties jéga, kuri vei-
kia neslystancia stalu dézute (4.4.4 pav., a), dinamo-
metras nejuda. Dézuté padedama ant horizontalaus
stalo pavirSiaus ir prie jos virvute pririSamas dina-
mometras. Méginant traukti déZute, dinamometras
rodo ja veikiancia traukos jéga. Pagal dinamometro
rodmenis nustatoma deéZute veikianti trinties jega.

4.4.4 pav.

a




Kol dézute nepajuda i$ vietos, traukos jegos F mo-
dulis lygus trinties jégos F, moduliui. 4.4.4 paveiks-
las, b, vaizduoja, kaip matuojama jéga dinamometru,
judanciu kartu su kiinu, kurj veikia matuojamoji je-
ga. Kad tokio dinamometro rodmenys nekistu, jis tu-
ri judeti tiesiai ir tolygiai.

Antrasis Niutono désnis

Jégos veikiamas kiinas igyja pagreiti. Siy fizikiniy
dydziy tarpusavio rysj galime atskleisti atlikdami to-
ki bandyma. Prie veZimelio pritvirtinkime pasvara
(4.4.5 pav., a). Jo veikiamas vezimelis jgis pagreiti,
t. y. ims judéti greitédamas. ISmatave laika ¢, per kurj
vezimelis nuvaziuoja atstumga s, apskaiciuokime vezi-
meélio pagreitj a (zr. (2.8) formule). Dabar veZimeélio
mase padidinkime dvigubai ir bandyma pakartokime
(4.4.5 pav., b). Pamatysime, kad vezimélio pagreitis
sumazéjo perpus. Suprantama, kad, padidinus vezi-
meélio mase n karty, tiek pat karty sumazés ir jo pa-
greitis, taciau vezimélio masés ir pagreicio sandauga
isliks pastovi:

Vezimelj Vezimélio Vezimélio Vei:“é“t’ pa-
veikianti jéega | mase pagreitis greicio ir ma-
sés sandauga
F m a ma
a
3 2m ) ma
F nm L R
n

4.45 pav.
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Bandymo duomenys rodo, kad tos pacios jégos vei-

kiamy skirtingos masés kiiny pagreicio ir masés san-
dauga yra vienoda. Si bandyma galétume atlikti su
kitais jvairios masés kiinais. IsSvada gautume ta pacia:
jei skirtingos masés kiinus veikia ta pati jéga, tai dy-
dis, lygus kiiny masés ir jgyto pagreicio sandaugai,
yra pastovus. Apibendrines panasius bandymus,
Izaokas Niutonas suformulavo svarby dinamikos dés-
ni, vadinama antrioju Niittono désniu. Jis teigia, kad
kiing veikianti jéga lygi jo masés ir tos jégos suteik-
to pagreicio sandaugai.
Antrasis Niutono désnis reiSkiamas formule

—

F=ma. 4.7)

Sios iSraigkos negalima nagrinéti formaliai ir saky-
ti, kad kiing veikianti jéga priklauso nuo jo masés bei
igyto pagreicio. Pavyzdziui, negalime teigti, kad ar-
klio traukos jéga priklauso nuo rogiy masés ir ju igy-
to pagreicio. Antrojo Niutono désnio esmé yra ta, kad
kiing veikiancios jégos lemia jo pagreitj, t. y. kiino
greicio pokyti. Vadinasi, jéga yra kiino greicio kiti-
mo, o ne paties judéjimo priezastis.

Antrasis Niutono désnis galioja tik inercinése at-
skaitos sistemose.

Is (4.7) formulés

a=E. (4.8)
m

' Si i$raiska' rodo, kad pagreicio kryptis sutampa su
b kiing veikiancios jégos kryptimi. Tarptautinéje siste-
moje (SI) jégos vienetu laikoma jéga, kuri 1 kg masés
kiinui suteikia 1 m/s? pagreitj. Sis vienetas vadina-
mas nittonu (N):

Jéga jvairiais judéjimo atvejais

Jei kiing veikiancios jégos modulis ir kryptis nekin-
ta, tai kiinas juda tolygiai kintamai. IS kinematikos
zinome, kad tolygiai kintamas judéjimas gali biiti
¢ ’ greitéjantis ir létéjantis. Kai veikiancios jégos kryptis

sutampa su greicio kryptimi, kiinas juda tolygiai grei-
"1 Antrasis Niutono désnis tédamas, kai tos kvr‘yptyvs yra prieéingos = tolygi.ai le-
pirma karta buvo uzrasytas tedamas. PavyzdZiui, Zemyn sviestas kamuoliukas
bitent (4.8) formule. (4.4.6 pav., a) juda tolygiai greitédamas, o stabdomas

126 Fizika / 11



automobilis (4.4.6 pav., b) - tolygiai létédamas. Kiing
veikiancios jégos kryptis gali biiti statmena jo greicio
krypciai. Tada kiinas juda apskritimu pastovaus mo-
dulio greiciu. Tokio judéjimo pavyzdys yra dirbtinio
Zemés palydovo judéjimas veikiant Zemés traukos jé-
gai (4.4.6 pav., ¢; E 19).

Aptaréme vienos jegos veikiamo kiino judéjima.
Taciau kiing daZniausiai tuo paciu metu veikia ne vie-
na, o kelios jégos. Patirtis rodo, kad kiekviena Siy je-
gu suteikia jam pagreiti. Keleto jégu veikiamas kiinas
igyja pagreiti, kuris lygus vektorinei visy ty jégy su-
kelty pagreiciy sumai. Antra vertus, Sio kiino pagrei-
tis yra toks, tartum kiing veikty tik viena jéga, lygi
vektorinei visy veikianéiy jégy sumai. Si suma vadi-
nama atstojamdja jéga, arba jégi atstojamdja.

Pavyzdziui, nuo kalno nusileidZiantj slidininka vei-
kia dvi jégos: slidininko sunkis E ir kelio tamprumo
jéega N (4.4.7 pav.). Slidininko pagreitis s nukreiptas jo
judéjimo kryptimi, bet ne iSilgai jégos F, ar jégos N.
IS paveikslo matyti, kad slidininko judéjimo kryptimi
nukreipta jéga F, lygi jégu F. ir N vektorinei su-
mai. Vadinasi, slidininkas juda taip, tarsi ji Velktq ne
dvi jegos E ir N, o tik viena jéga F —jégu E ir N
atstojamoji:

=E +N. (4.9)

Judéjimo
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Siuo atveju slidininko pagreitj galima isreiksti taip:

f=nil (4.10)
m

Daznai kiinas juda veikiamas jeguy, kompensuojan-
¢iy viena Kkita, t. y. jégu, kuriy atstojamoji lygi nuliui.
Tada i$ (4.10) formulés iSplaukia, kad kiino pagreitis
lygus nuliui. Vadinasi, kai kiing veikiancios jégos
kompensuojasi, kiinas nejuda arba juda pastoviu grei-
¢iu. Antai nejudantj zibinta veikia dvi jégos F. ir F,
0 ju atstojamoji lygi nuliui (4.4.8 pav., a). VaZiuojantj
automobilj veikia dvi jégos, nukreiptos prieéingomis

kryptimis: variklio traukos jéga F ir trinties jéga F,

- (4.4.8 pav., b). Kai jos yra vienodo didumo, t. y. kai ju
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atstojamoji lygi nuliui, automobilis vaZiuoja pastoviu
greiciu (pagreitis lygus nuliui). Apibendrindami $§j ir
kitus pavyzdzius, galime teigti, kad kiinas islaiko
rimtj arba pastovy greitj, kai visy jj veikianciy jégy
atstojamoji lygi nuliui.

1. Kas yra jega? Kaip ji vaizduojama?

2. Ar gali kiinas, veikiamas vienintelés jégos, judéti be
pagreic¢io? Kodél?

3. Pajudéjes i$ vietos automobilis i§ pradziy didino
greiti, paskui vaziavo tolygiai, galiausiai émé lététi. Ko-
kios jégos veiké automobilj kiekviename kelio ruoze?
Kuriais kelio ruozais automobilis vaZiavo su pagreiciu?
Kokia buvo pagreicio atsiradimo priezastis?

4. Nagrinédamas antraji Niutono désnj, mokinys pasi-
Zyméjo svarbius, jo manymu, teiginius. Kuris i$ ju yra
neteisingas?

A Jeigu kiing veikia jéga, kurios modulis ir kryptis
nekinta, tai kiinas juda tolygiai kintamai.

B Kiinas visada juda jj veikiancios jégos kryptimi.
C Kiing veikianti jéga nepriklauso nei nuo kino ma-
sés, nei nuo jo igyto pagreicio.

5. Kaip dinamometru matuojama jéga?

Mokomeés spresti uzdavinius

1. Isibégéjancio léktuvo varikliy traukos jega lygi
120 kN, léktuvo masé 40 t. Kilimo tako pabaigoje lék-
tuvas igyja 60 m/s greitj. Apskaic¢iuokime:

a) léktuvo varikliy sukeliama pagreitj;
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b) kilimo tako ilgj, reikalinga léktuvui isibégeéti
pries pakylant.

a-? F=120 kN =120-10° N
§s-2 m=40 t=40-10° kg
v=60 m/s

Sprendimas

a) Realia situacija (4.4.9 pav., a) pakeiskime supa-
prastintu jos modeliu (4.4.9 pav., b). Uzdavinio saly-
goje nurodyta, kad léktuva veikia tik viena jéga - va-
rikliy traukos jéga F . Léktuvo judéjimui pritaikykime
antraji Niutono désni:

F=ma.
UZrasykime ji projekcijomis pasirinktoje koordinaciy
asyje. Kadangi
F.=F,0a,=a,

tai
F=ma.
IS cia jsibégéjancio léktuvo pagreitis
F

a=—.
m

[rase dydziy vertes, gauname:

_120-10°N _.m
4-10'kg  s*
Vo

2 p—
b) Pritaikykime judéjimo lygti s, =v'*2—. Pradinis
a

léktuvo greitis buvo lygus nuliui, todél v,, = 0. Tada
kilimo taku nueita léktuvo kelig apskaiciuojame taip:
v
s, =—X.
2a,

Kadangi s, =5, v, = v, a, = g, tai

2
v

sS=—.
2a
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[rase dydzZiy vertes, gauname:

_3600 m /
C6m/ss
Atsakymas: a) 3 m/s* b) 600 m.

=600 m.

2. 3 kg masés kiinas, krisdamas ore, igyja 8 m/s?
pagreitj. Apskaiciuokime oro pasiprieSinimo jéga.

F-? 1 m =3 kg
a=8m/s?

Sprendimas
Krintantj ore kiing veikia sunkis F. ir oro pasiprie-
sinimo jéga F (4.4.10 pav.). Kadangi kiinas juda toly-
giai greitéedamas, tai jo pagreicio kryptis sutampa su
judéjimo kryptimi. UZraSome vektorine antrojo Niu-
tono désnio isSraiska:
E +F = ma.
Koordinaciy asi Oy nukreipiame i ta puse, kur link
juda kiinas. Suprojektave i ja kiing veikiancias jegas,
uzrasome skaliarine antrojo Niutono désnio iSraiska:
F, - F = ma.
IS cia iSreiSkiame oro pasipriesinimo jéga:
F=F —ma=mg—-ma=m(g - a).
[raSome dydziy vertes ir apskaiciuojame:
F=3 kg (98 m/s*-8 m/s?)=5,4 N.

Atsakymas: 5,4 N.

'8-12aal-12a101]
caill Udi Dul

1. 12 N jéga, veikdama kiing, per 4 s pakeicia jo greitj
nuo 5 m/s iki 25 m/s. Apskaiciuokite kiino mase.
(24 kg)
2. Kiing veikianciy jégy atstojamoji lygi 20 N ir sutei-
kia jam 4 m/s? pagreitj. Apskaiciuokite:

a) kiino mase; (5 kg)
b) jéga, kuri turéty veikti kiing, kad jis igyty 9,8 m/s?
pagreiti. (49N)

3. JAV erdvélaivis ,Gemini” 1966 m. atliko eksperimen-
ta, kurio tikslas — parengti metodika neZinomy palydo-
vy ar ju nuolauZy masei nustatyti. Susijunges su anks-
¢iau paleista raketa ,Agena“, erdvélaivis jjungé variklius,



kurie abu sukibusius kiinus 7 s veiké 890 N jéga. Per ta
laika jy greitis pakito 0,93 m/s. Zinodami, kad erdvélai-
vio masé lygi 3400 kg, astronautai nesunkiai nustaté ra-
ketos mase. Kokia masés verte jie gavo ir kaip tai atliko?
(3446 kg)
4. Traukdamas didZiausia 450 kN jéga, motorvezis ve-
Za sastata 0,1 m/s? pagrei¢iu. Pasipriesinimo koeficien-
tas' lygus 0,005. Apskaic¢iuokite sastato mase. (3000 t)
5. Prie lyno pritvirtintas 50 kg masés krovinys keliamas
aukstyn tolygiai greitéjanciai. ] 10 m aukstj jis pakyla per
2 s. Apskaiciuokite jéga, kuria krovinys veikia lyna.
(750 N)

Treciasis
Niutono deésnis

Susipazinome su dviem svarbiais dinamikos deés-
niais, nusakanciais kiino biiseng. Pirmasis jy apibadi-
na kiing, kai jo neveikia jokios jégos arba ju poveikiai
kompensuojasi, antrasis — kai kiing veikia viena jéga
arba kai veikianciy jégu poveikiai nesikompensuoja.
Tereikia iSsiaiskinti désnj, nusakantj dviejy kunu sg-
veika. Sis désnis vadinamas trecisioju Niittono désniu.

Kiny saveika pradékime nagrinéti nuo nemalo-
naus, taciau daZnai pasitaikancio pavyzdzio. Tarki-
me, kad automobilis patyré avarijq — atsitrenkeé i stul-
pa ir Sis dél to deformavosi (4.5.1 pav.). Automobilio
poveikis stulpui vadinamas jéga. Antra vertus, defor-
mavosi ir automobilio kébulas. Sios deformacijos prie-
Zastis - jéga, kuria stulpas veiké automobilj. Vadina-
si, automobilis veiké stulpa, o stulpas — automobilj.
Koks yra automobiliui saveikaujant su stulpu atsira-
dusiy jégu moduliy santykis?

Zinome, kad jégos gali ne tik deformuoti kinus,
bet ir suteikti jiems pagreitj. Nagrinédami veZiméliy
saveika (4.2.2 pav.), iSsiaiSkinome, kad pagreiti igyja
abu veziméliai, be to, ju pagrei¢iy moduliy santykis
lygus atvirkstiniam masiy santykiui:

L L (4.11)
a, m
IS cia
ma, = my,. (4.12)

Judéjimo

deésniai

! Sis koeficientas rodo, ku-
rig normaliojo slégio jégos da-
li sudaro pasipriesinimo jéga.

Veiksmas,
atoveikis.
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Saveikaujanciy kiiny pagreiciai visada nukreipti i prie-
Singas puses, todél (4.12) lygybe vektoriskai galime
uzrasyti taip:

ma, =—m,a,. (4.13)
Zinome, kad kiing veikianti jéga lygi jo maseés ir tos
jégos suteikto pagrei¢io sandaugai: F =ma;, F =
=m,a,. Tada (4.13) lygybé bus tokia:

(4.14)

Tai matematine treciojo Niutono désnio israiska.
Zodziais ja galime suformuluoti taip: kinai veikia
vienas kitq jégomis, kurios nukreiptos ta pacia tiese
ir kuriy moduliai yra lygiis, o kryptys — priesingos.
Sis désnis apibtidina bet kokia kiiny saveika, tadiau
jis galioja tik inercinése atskaitos sistemose.

Kad du kiinai veikia vienas kita vienodo modulio
jégomis, nesunku patikrinti atliekant bandyma. Du
vaikai atsiséda ant lengvy tokios pat masés veziméliu
ir kiekvienas traukia virve i save (4.5.2 pav.). Prie vir-
ves galy pritvirtinti dinamometrai rodo vienodai.

Dabar jau galime atsakyti j klausima, iSkelta skyre-
lio pradZioje. Automobilis ir stulpas veiké vienas kitq
vienodo modulio jégomis.

Kiinams saveikaujant atsiradusios jégos veikia tik
poromis. Jei kurj nors kiing veikia jéga, tai turi bati
kitas kiinas, taip pat veikiamas jégos. Pavyzdziui,
trenkus ranka i stalag, nukentés ne tik stalas (dél ran-
kos poveikio), bet ir ranka (dél stalo poveikio). Jéga,

4.5.2 pav.
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kuria ranka veikia stalg, yra tokio pat dydzio kaip ir
jéga, kuria stalas veikia ranka. Neéra tokiu ktinu, ku-
rie veikty kitus, patys nepatirdami poveikio. Antra
vertus, néra kiiny, kurie neveikty kity, o baty tik pa-
tys veikiami. Viena i$ jégu, atsiradusiu saveikaujant
kiinams, vadinama veiksmit, kita — atéveikiu. Varto-
dami veiksmo ir atoveikio sgvokas, treciaji Niutono
désnj galime suformuluoti trumpiau: veiksmas lygus
atoveikiui. J[domu tai, kad treciuoju Niutono désniu
apibréZiamus désningumus Zmones pritaiké ir savo
bendravime. Visiems gerai Zinoma patarlé ,Kaip
Sauksi, taip atsilieps.”

Kiny saveikos jégos visada yra tos pacios prigim-
ties. PavyzdzZiui, Zemé traukia Ménulj gravitacijos jé-
ga, o Ménulis veikia Zeme to paties modulio, bet prie-
singos krypties gravitacijos jéga (4.5.3 pav.).

Saveikos metu atsiradusios jégos veikia skirtingus
kiinus. Pavyzdziui, pirmasis vaikas (4.5.2 pav.) veikia
antrajj, o antrasis — pirmajj, automobilis — stulpa, o
stulpas — automobilij, ranka — stala, o stalas — ranka.
Kadangi atsiradusios jegos veikia skirtingus kiinus,
tai jos viena kitos nekompensuoja.

Realiai stebint saveikaujancius kiinus, treciasis Niu-
tono désnis daznai kelia abejoniy. Antai, remiantis
juo, sunku paaiskinti, kodeél arklio traukiamas vezi-
mas arba lokomotyvas pajuda i$ vietos. Jei veiksmas
lygus atoveikiui, tai jéga, kuria arklys traukia vezi-
ma, turi bati lygi jégai, kuria vezimas traukia arklj.
Taip pat ir jéga, kuria lokomotyvas traukia vagonus,
lygi jégai, kuria vagonai traukia lokomotyva. Abejo-
nés kyla dél to, kad, nagrinéjant kiiny saveika, lieka
nepastebéta dar viena jéga - trinties jéga.

Aptarkime pavyzdj, iliustruojanti trinties jégos ita-
ka dviejy kiiny saveikai. Pagal treciaji Niutono désnj
vaikas negaléty patraukti roguéiy, nes jéga F, kuria
jis veikia rogutes, lygi jégai —F, kuria rogutés veikia

Judéjimo
deésniai
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vaika (4.5.4 pav.). I8 tikrujy roguteés stovéty vietoje,
jei vaikas neatsispirty i treciq kung - Zeme. Vaikas
stumia Zeme atgal jéga —F ir kartu ver¢ia Zeme
stumti ji bei rogutes pirmyn jéga F. Jeigu jéga F,
veikianti vaika, nugali kitas jégas — roguciy traukos
jéga ir trinties jéga, vaikas juda i priekj. Uzbéges ant
slidaus ledo, jis nebegalétu atsispirti ir nebepatrauktu
roguciy. Rogutés taip pat traukia vaika — be ju vaikas
judéty i prieki daug lengviau ir greiciau.

IS trijy Niutono désniy gaunamos svarbios iSvados,
tinkancios jvairiems atvejams: kiiny saveikai, pusiau-
svyrai, kritimui, sukimuisi. Klasikiné mechanika is es-
meés yra uzbaigtas mokslas, turintis savo galiojimo ri-
bas. Ji nenagrinéja kiiny judéjimo greiciais, artimais
Sviesos greiciui. Kai kiinai juda labai dideliais grei-
Ciais, artimais Sviesos greiciui, klasikinés mechanikos
désniai nebegalioja, nes pastebimai pakinta kiiny ma-
sé. Ju negalima taikyti ir mikropasaulyje. Tac¢iau Niu-
tono désniai puikiai apibtidina jvairiy kiiny judéjima
mus supancioje aplinkoje, kur greiciai gerokai mazes-
ni nei Sviesos greitis.

1. Jonas praleido fizikos pamoka, kurioje mokytojas
aiskino treciaji Niutono désnij. Kita pamoka Jonas bandé
paneigti teiginj, kad jégos visada veikia poromis. Vaiki-
nas pateikeé keleta pavyzdziy, patvirtinanciy, jog jéga
veikia vienintelj kiina:
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A Nuo uolos krinta akmuo.

B Plaktuku i lenta kalama vinis.

C Nuspaudus stabdZiu pedala, automobilis sustoja.
Irodykite, kad Jonas klydo.

2. Krovininis automobilis susidiré su dviratininku. Pa-
gal trecigji Niutono désnj susidurdami jie veiké vienas
kita vienodo modulio jégomis. Taciau avarijos pasekmes
buvo labai skirtingos: automobilis liko ant kelio, o dvira-
tininkas buvo nublokstas i Salikele. Kodél taip atsitiko?

3. Dézé slegia grindis jéga F, o grindys veikia déze
tokio pat modulio jéga aukstyn. Ar galima rasti Siy jégu
atstojamaja? Atsakyma pagriskite.

4. Anot barono Miunhauzeno, jis sugebéjo save istrauk-
ti uz plauky is pelkés. Ar teisus buvo Miunhauzenas?
Kodél?

5. Dvi komandos tempé virve i prieSingas puses. Vie-
nos komandos Zaidéjai galéjo ja tempti 500 N jéga, kitos —
600 N jéga. Koks buvo didZiausias virvés jtempimas? At-
sakyma pagriskite.

6. Skriejanciame erdvélaivyje astronautas netycia iSme-
té sunkia irankiy déze. Kas atsitiko astronautui? Kas atsi-
tikty astronautui, jei jis Sig déZe biity sviedes Zemyn?

7. Vilniaus ,Akropolio” ledo arenoje ant paciazy stove-
jo du berniukai, kuriy masé 50 kg ir 60 kg. Pirmasis ber-
niukas atsistimé nuo antrojo 25 N jéga. Apskaiciuokite:

a) kiekvieno berniuko pagreiti; (0,42 m/s% 0,5 m/s?)
b) berniuky poslinkius per 2 s. (1 m; 0,84 m)

8. Per Velykas dauziami margudiai. Ar tiesa, kad dau-
giau galimybiy laiméti turi dauZiantysis, o ne laikantis
margutj? Atsakyma pagriskite.

LXN Potvyniai

ir atoslugiai

Johanas Kepleris teisingai apibtidino planety judé-
jimg aplink Saule, bet nesugebéjo paaiskinti, kodél jos
skrieja biitent taip. Jis mane, kad i$ Saulés sklinda
kazkokia jéga, vercianti planetas suktis apie ja. Antra
vertus, Kepleris teige, kad kaZzkokia , magnetiné” je-
ga sklinda ne tik i§ Saulés, bet ir i§ Ménulio. Siomis

Judéjimo
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! Daugiau apie visuotine
trauka suzinosite kitame va-
dovélio skyriuje.
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Cia vyksta potvynis

Kodél potvynis vyksta ¢ia?

jégomis jis bandé gristi periodiskai pasikartojancius
potvynius Zeméje. Taciau Kepleriui nepavyko paais-
kinti, kodél potvyniai kyla ir kitoje Zemés puséje
Ménulio atzvilgiu (4.6.1 pav.). Tai padaré Izao-
kas Niutonas. Analizuodamas Keplerio planety jude-
jimo désnius, jis nustaté, kad dangaus kianai veikia
vienas kita. Si trauka yra visuotine'.

Atradus visuotine kiiny trauka, paaiskéjo, kad visa
sudéetinga dangaus kiiny judéjima, kaip ir kany kri-
tima Zeméje, valdo ta pati, gravitacijos, jéga. Biitent
ji sukelia pasikartojancius potvynius bei atosltigius
Zeméje. Traukdamas j save Zeme, Ménulis kei¢ia van-
dens lygi jos jurose ir vandenynuose.

Zemés centra Ménulis traukia stipriau nei nutolu-
sius nuo jo taskus. Dél to susidaro jégu, kuriomis Me-
nulis traukia kurj nors Zemés pavirSiaus taska ir jos
centra, skirtumas, vadinamas potvynio jéga. | Ménulj
atgreztame Zemés pusrutulyje ji nukreipta Ménulio
link, o priesingame Zemés pusrutulyje — nuo Zemés
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centro j prieSinga puse, negu yra Ménulis (4.6.2 pav.).
Cia ir slypi atsakymas, kurio nerado Kepleris.

Dél potvynio jégu veikimo vandeninis Zemés rutu-
lio apvalkalas iStempiamas isilgai linijos, jungiancios
Zeme su Ménuliu. 4.6.2 paveiksle parodytas viso Ze-
mes pavirsiaus vandenynas. Taskuose A ir B vandens
lygis yra auksciausias (ten vyksta potvyniai), o skri-
tulyje, kuris statmenas linijai, jungianc¢iai Zemés ir
Meénulio centrus, ir eina per Zemés centrg, — Zemiau-
sias (ten — atosltgiai). Zemei sukantis apie savo asi, i
potvyniy ir atosligiy juosta viena po kitos patenka
jvairios jos vietos. Lengva numanyti, kad per para
vandenys gali patvinti ir atsltigti po du kartus.
Potvynio metu pakyla milZiniSkas vandens kiekis. Po-
tvynio intensyvumas priklauso nuo vandenyno ir
sausumos formos. Atvirose jarose vanduo pakyla iki
1 m, uzdarose — tik apie 30 cm. Taciau seklesnése ja-
rose jis gali pakilti net | 6 m aukstj. Labiausiai — apie
16 m - patvinsta FandZio {lanka (Kanadoje). Siuo me-
tu vandenynuy ir atviry jiry pakrantése pradedama
naudoti potvyniy energija.

Potvynius Zmonés iSmoko prisitaikyti savo reik-
méms, pavyzdziui, Grenvilio miestelio (Prancﬁzijoje)
gyventojai — Zvejybai. Atsltigusiai jtirai pasitraukus
nuo kranto apie 1 km, gilesnése jdubose lieka vandens,
0 jame — Zuvy. Jas ir gaudo Grenvilio gyventojai.

Potvyniai gali pakeisti kai kuriy statiniy padeéti.
Antai Siauringje Bretanés pusiasalio dalyje (Pranciizi-
joje) esantis Man Sent MiSelio statinys potvynio metu
virsta sala (4.6.3 pav., a). Vanduo uzlieja net automo-
biliy stovéjimo aiksteles. Vandeniui nuslagus, $i teri-
torija tampa Zemyno dalimi (4.6.3 pav., b).

4.6.3 pav.
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Potvynius Zeméje sukelia ne tik Ménulio, bet ir
Saulés trauka. Kadangi Saulé nuo Zemés yra toliau
negu Meénulis, jos sukeliami potvyniai gerokai silp-
nesni. Saulés jéga yra perpus mazZesné uz Meénu-
lio jéga. Potvyniy didumas priklauso nuo Ménulio
ir Saulés tarpusavio padéties. Esant priespilniui
(4.6.4 pav., a) ir delciai (4.6.4 pav., ¢), gravitacijos jégu
kryptys nesutampa, todél jiros pavirSiaus lygis per
potvynij ir atosligj skiriasi nedaug. Du kartus per me-
nesj, esant pilnaciai ir jaunaciai (4.6.4 pav., b, d), po-
tvyniai Zeméje sustipréja, nes tuo metu sutampa Mé-
nulio ir Saulés traukos sukelti potvyniai. Dél trinties
ir inercijos potvyniai atsilieka nuo Ménulio faziy maz-
daug dvi dienas.

Potvyniai yra labai svarbus veiksnys Zemés evo-
liucijoje. Dél vadinamosios potvyniy trinties jie létina
Zemés sukimasi apie savo asj. Zemé sukdamasi tem-
pia su savimi patvinusj vandens kysulj, o Ménulis ji
traukia i save. Dél potvynio trinties Zemés para da-
bar jau yra gerokai pailgéjusi. Anksciau ji buvo lygi
5-6 h. Labai tiksliais bandymais nustatyta, kad per
100 000 mety Zemés para pailgéja 1-2s.



Ménulio bei Saulés trauka veikia ne tik Zemés van-
denis, bet ir pluta. Kietas Zemés pavirsius deformuo-
jasi, ta¢iau daug maZiau negu vandens pavirsius.

Pagal treciaji Niutono désnj Ménulis traukia Zeme,
o Zemé — Ménulj. Tik Zemés poveikis Ménuliui yra
daug stipresnis, mat jos masé 81 karta didesné
uz Ménulio mase. Manoma, kad potvynio jéga, kuria
Zemé sukelia Ménulyje, labai pristabdé jo sukimasi
apie savo asj. Zemés traukos jéga sulygino Ménulio
sukimosi apie savo asj perioda su jo sukimosi apie
Zeme periodu. Dabar Ménulis visa laikaq atsisukes
i Zeme ta pacia puse. Kity planety palydovai taip pat
orientuoti j savo planeta viena puse: 2 Marso palydo-
vai, 63 Jupiterio palydovai, 56 Saturno palydovai,
27 Urano palydovai ir 13 Neptiino palydovu.

Pagal mechanikos désnius, létéjant Zemeés sukimui-
si, Ménulis nuo jos tolsta. Po daugelio milijony metu
Zemé taip pat atsigres i Ménulj viena savo puse. Ta-
da Zemés para bus lygi ménesiui, o $is pailgés ir ne-
beatitiks dabartinio ménesio.

Apzvelgéme Niutono désniy reikSme astronomijo-
je. Taciau Niutono désniai ypac svarbs ir kitose sri-
tyse. Jais remiasi astronomai, fizikai, inzinieriai,
spresdami daugelj uzdaviniu: skaiciuodami tiek elek-
trony greicius televizoriaus kineskope, tiek dirbtiniy
Zemés palydovy greiius.

Judéjimo
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Kany saveika » Saveikaujanciy kiiny pagreiciai visada nukreipti prieSingo-
mis kryptimis.
* Saveikaujanciy kuny pagrei¢iy moduliy santykis yra pasto-
vus dydis ir nepriklauso nuo to, kaip kunai sgveikauja.
* Dviejy saveikaujanciy kiny pagrei¢iy moduliy santykis ly-
gus atvirkstiniam jy masiy santykiui:

a_m
a m,

4 a

Inercija Judéjimo greicio (arba rimties) iSlaikymo, kompensuojantis i$-
oriniams poveikiams, reiSkinys vadinamas inercija.

InertiSkumas Kano savybe, rodanti, kaip greitai kinas gali pakeisti greitj,
sgveikaudamas su kitais kunais, vadinama inertiSkumu.

Kdno masé Kino masé - fizikinis dydis, kiekybiskai apibldinantis kino
inertiSkuma.
Masés matavimo vienetas yra kilogramas: [m] =1 kg.

Pirmasis Niutono désnis Kiekvienas kinas iSlaiko rimties blseng arba tolyginj tiesiaeigj

(inercijos désnis) judéjima, jeigu jo neveikia kiti kiinai arba jy poveikiai kompen-
suojasi.

Inercinés atskaitos Inercinémis vadinamos tokios atskaitos sistemos, kuriy atzvil-

sistemos giu kinai juda tiesiai ir tolygiai (iSlaiko pastovy greitj) arba
nejuda, kai jy neveikia kiti kinai arba kity kiiny poveikiai kom-
pensuojasi.
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Jegos gamtoje

Ketvirtajame skyriuje susipazinote
su trimis pagrindiniais dinamikos désniais -
Niutono désniais, taciau nenagrinéjote kon-
kreciy gamtos jégu, minéjote jégas apskritai.
Siame skyriuje, taikydami Niutono désnius,
aptarsite konkrecias gamtos jégas: tamprumo,
visuotinés traukos, sunkio, svorio, trinties, be
to, issiaiskinsite, kas yra jcentriné ir iScentriné
jéga, kaip atsiranda keliamoji jéga.



Jegos

gamtoje

Pagrindinés sgvokos

Deformacija,
tamprumo jéga,
atramds reakcijos jéga,
pakabds reakcijos jéga,
standumo koeficieftas.

5.1.1 pav.
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m Tamprumo jéga

Nagrinédami dinamikos désnius, suzinojote, kad
jéga yra deformacijos atsiradimo priezastis. Deforma-
cija - reiskinys, kurio metu pakinta jégos veikiamy
kiiny forma ir taris. Deformacijos pavyzdziy nesun-
ku aptikti mus supancioje aplinkoje. PavyzdZiui,
lenkdami popieriaus lapa, sukeliame lenkimo defor-
macija, spausdami trintuka — gniuZdymo deformaci-
ja, tempdami suolo drauga uz svarko rankovés — tem-
pimo deformacija, sukdami plauky sruoga — sasiikos
deformacija. Patirtis rodo, kad, nesmarkiai deformuo-
jant king (palyginti su jo matmenimis), atsiranda jé-
ga, kuri grazina ta kiing i pradine biiseng. Paleistas
popieriaus lapas issitiesia, o trintukas i$silygina. Sie
ir kiti pavyzdziai iliustruoja, kad jéga gali biti ne tik
deformacijos priezastis, bet ir jos padarinys.

Atlikdami nesudétingus bandymus, issiaiskinkime,
kas vyksta deformuojantis kiinui. Ant kempinés pa-
dékime svarstj. I pradziy jis, o kartu ir virSutinis
kempinés sluoksnis leidziasi Zemyn (5.1.1 pav., a),
kempiné deformuojasi — vienos jos dalys juda kity at-
zvilgiu. Vieny deformuojamo kiino daliy judéjima ki-
ty atzvilgiu patvirtina bandymas su sraigtine spy-
ruokle. Prie spyruoklés prikabinus pasvara, Sis ima
leistis Zemyn ir spyruoklé ilgéja, jos dalys juda viena
kitos atzvilgiu (5.1.1 pav., b). Jei vieno kiino poveikis
kitam trunka labai trumpai, atskiry kiino daliy judéji-




ma ir deformacijq pastebéti sunku. Taciau ja galima

matyti greitai filmuojant. Tokiu btidu pavyksta uzfik-
suoti teniso kamuoliuko arba kamuolio deformacijq |

(5.1.2 pav.). Apibendrinant stebéjimu rezultatus, gali-
ma teigti, kad, kinams deformuojantis, vienos ju da-
lys juda kity atzvilgiu.

Kai kada judéjimo, dél kurio atsiranda kiiny defor-
macija, ir pacios deformacijos pastebéti nejmanoma.
Pavyzdziui, nuéme svarstj nuo kempinés ir padéje ji
ant stalo, plika akimi nepamatysime, kad virSutinis
stalo sluoksnis juda ir deformuojasi (5.1.3 pav.). Ta-

¢iau toks procesas i$ tiesu vyksta — ant stalo dedamas |

svarstis, veikiamas sunkio, juda vertikaliai Zemyn ir
pastumia daleles, is kuriy sudaryta su svarsciu susi-

lie¢ianti stalo dalis. Stalas deformuojasi, atsiranda jeé-
ga, kuri atsveria sunkj. Dél to svarstis nustoja judeéti |

ir lieka rimties basenos.

Tamprumo jéga

Jéga, kuria deformuotas kiinas veikia kitus kiinus,
vadinama tampriumo jéga. Pavyzdziui, tokia jéga
svarstj veikia kempiné ir stalas.

Kokia yra Sios jégos prigimtis? ISsiaiSkinome, kad ji
atsiranda ktinui deformuojantis. Tada pakinta atstu-
mai tarp atomuy. Kai kiinas tempiamas, jie padideja ir
atomus ima veikti traukos jegos, kai spaudZiamas —
sumazéja ir pradeda veikti stiimos jégos. Traukos ir
stimos jégu atsiradima paaiSkina atomo sandara.

Atomai susideda is elektringuju daleliy: branduolio
ir elektronu. Branduolio kriivis yra teigiamas, elektro-
ny — neigiamas. Kietojo kiino atomai iSsidéste taip, kad
vienaZenklj kraivi turin¢iu daleliy stimos jégos atsve-
ria jvairiazenklj kriivi turinciy elektringuju daleliy
traukos jegas. Gretimi kiino atomai iSsidéste arti vie-
nas kito, todél ju saveikos jegos yra stiprios. Tempiant
arba spaudziant kiing, pakinta jo atomy tarpusavio
padétis. Dél to ima veikti elektrinés jégos, kurios at-
kuria pradinius kiino matmenis. Daleléms judant vie-
na kitos atzvilgiu, atsiranda magnetiné jéga. Elektrine
ir magnetiné jéga yra tarpusavyje susijusios ir veikia
vienu metu. Kai dalelés juda, jas veikianc¢iu jégu nega-
lima pavadinti nei elektrinémis, nei magnetinémis. Jos
vadinamos elektromagnétinémis jégomis. Kadangi
tamprumo jéga atsiranda dél elektringuju daleliu sa-
veikos, tai ji yra elektromagnetinés prigimties.

Jegos
gamtoje

5.1.3 pav.
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Aptarti pavyzdziai su svars¢iu, padétu ant kempi-
nés arba stalo, ir pasvaru, pritvirtintu prie sraigtinés
spyruoklés, rodo, kad tamprumo jégos kryptis yra
prieSinga deformuojamo kiino daleliy poslinkiui: kem-
pinés, stalo ir sraigtinés spyruoklés dalelés juda Ze-
myn, o tamprumo jéga nukreipta i virsu (5.1.1 ir
5.1.3 pav.). Tie patys désningumai btidingi ir horizon-
taliai jtvirtintam deformuojamam strypui (5.1.4 pav.).
Tempiant ji i deSine (5.1.4 pav., b), atsiranda tampru-
mo jéga Eampr,
(5.1.4 pav., ¢), atsirasty tamprumo jéga, nukreipta i
priesinga puse. Tamprumo jéga yra kiing deformuo-
jant atsirandanti jéga, kurios kryptis priesinga to kii-
no daleliy poslinkiui.

Tamprumo jéga susijusi su kiiny matmenuy pokyciu
- deformacija. IS praktinés patirties Zinome: kuo labiau
jtempiame lanko timpa, tuo toliau nulekia strélé. Taip
nutinka dél to, kad, labiau pailgéjus timpai, atsiranda
didesné tamprumo jéga. Tamprumo jégos ir kiino pail-
géjimo tarpusavio priklausomybé buvo nustatyta dar
XVIIa. Anglu mokslininkas Robertas Hukas (Ro-
bert Hooke) bandymais istyré, kad deformuojamo kiino
tamprumo jéga yra tiesiogiai proporcinga kiino pailge-
jimui. Spyruoklés tempimo bandymai (5.1.5 pav.)
rodo: kai deformacija maza, palyginti su spyruokles

nukreipta i kaire. Strypa spaudziant

matmenimis, tamprumo jégos Ramprl modulis yra tie-
siogiai proporcingas spyruoklés laisvojo galo poslin-
kio vektoriaus moduliui. Tamprumo jégos kryptis
priesinga poslinkio vektoriaus kryp¢iai. Todél tampru-
mo jégos projekcija Ox aSyje, kurios kryptis sutampa
su poslinkio vektoriaus kryptimi, iSreiSkiama formule

Fompds = x;

tampr/x

(5.1)

¢ia x - strypo pailgéjimas.

Huko désnis teigia, kad deformuoto kiino tampru-
mo jéga tiesiogiai proporcinga kiino pailgéjimui ir
yra priesinga to kiino daleliy poslinkiui.

Proporcingumo koeficientas, esantis Huko désnio
iSraiskoje, vadinamas standiimo koeficienti. Jis pri-
klauso nuo kiino matmeny ir medZiagos, i§ kurios
pagamintas kiinas. SI sistemoje standumo koeficien-
tas matuojamas niittonais metrui (N/m).



Atramos reakcijos jéga

King, padéta ant atramos arba pakabinta ant pa-
kabos, visada veikia tamprumo jéga. Dél jos poveikio
nekrinta Zemyn prie klasés luby prikabinti Sviestu-
vai, ant sienos kabantis paveikslas, klasés lenta. Tam-
prumo jéga veikia ant suolo padétas rankas, knyga,
sasiuvinj. Kiing veikianti atramos arba pakabos tam-
prumo jéga vadinama atramds redkcijos jéga arba
pakabos redkcijos jéga. Atramos reakcijos jéga ipras-
ta Zyméti kita raide — N. Svarbi tamprumo jégos sa-
vybé yra ta, kad tamprumo jéga nukreipta statmenai
saveikaujanciy kiiny salycio pavirsiui (5.1.6 pav.).
[ tai reikia atsizvelgti, bréZiniuose Zymint atramos ar-
ba pakabos reakcijos jégas.

1. Kokiomis salygomis atsiranda tamprumo jéga? Pa-
teikite jos pavyzdziy.

2. Kokia yra tamprumo jégos prigimtis?

3. Nupieskite ant stalo stovincia vaza. Pazymeékite ja
veikiancias jégas. Kurios jégos atsveria viena kita?

Jegos
gamtoje
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- 4. 5.1.7 paveiksle pavaizduoti vienodo ilgio plieninés
ir varinés vielos pailgéjimo priklausomybés nuo tempi-
|
|

mo jégos grafikai (I ir II). Kuris ju atitinka plienine viela,
kuris — varine?

5. Saulys nusitaiké i pritvirtinta prie sienos skritulj
(5.1.8 pav.). Kaip nukreipta tamprumo jéga, suteikianti
strélei pagreiti? Atsakyma papildykite bréziniu.

6. Prie vertikalios spyruoklés, kurios virSutinis galas
itvirtintas stove, prikabinamas 0,2 kg masés pasvaras.

0
d Jam nustojus svyruoti, spyruoklé pailgéjo 4 cm. Apskai-
- - ¢iuokite spyruoklés standumo koeficienta. (50 N/m)
5.1.7 pav. 7. Dviejy vienodo ilgio spyruokliy vienas galas sujun-

giamas, o laisvieji galai tempiami. 120 N/m standumo
spyruoklé pailgéja 6 cm, kita — 3 cm. Apskaiciuokite ki-
tos spyruoklés standumo koeficienta. (240 N/m)

8. Neapdairus vairuotojas pamirso, kad baigési jo au-
tomobilio akumuliatoriaus galiojimo laikas, todél, noré-
damas uzvesti automobilj, paprasé ji patempti. Automo-
bilis 10°N/m standumo lynu buvo pritvirtintas prie
kaimyno automobilio ir velkamas 0,6 m/s* pagreiciu.
Apskaiciuokite, kiek pailgéjo lynas. Velkamo automobi-
lio masé lygi 1,8 t. | trinties poveiki neatsizvelkite.

(11 mm)

9. Lynu, kurio standumo koeficientas k, i§ vandens pa-
grei¢iu a keliamas masés m plieninis liejinys. Plieno tan-
kis p,, vandens tankis p,. Apskaiciuokite lyno pailgéjima
x. Vandens pasiprieSinimo nepaisykite.

[i(pg—p g+pa)J
kpl 1 2 1

Gravitacijos
jega

Gravitacijos jégos samprata

XVII a. mokslininkus ypa¢ domino planety judéji-

Gravitacijos jéga, mas aplink Saule. Tai, kaip Zinote, riipéjo Johanui
gravitacijos konstanta. Kepleriui. Jis spéjo, kad i$ Saulés sklinda kazkokia
jéga, vercianti planetas suktis apie jq. Visuotinés trau-

kos idéja dar 1665 m. iskélé Izaokas Niutonas. Anot

legendos, $i mintis Niutonui topteléjo tada, kai sode

ant galvos jam nukrito obuolys. Niutonas pamane,

kad Zemé turi traukti obuolj taip pat kaip obuolys —
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Zeme. Si saveika badinga ne tik Zemei ir obuoliui,
bet apskritai visiems kiinams: visi kiinai veikia vieni
kitus traukos jégomis. Tas jégas Niutonas pavadino
graviticijos jégomis, o pati reiskinj — visuotine trau-
ka, arba gravitacija (lot. gravitas — sunkumas). Gra-
vitacijos jéga vercia planetas skrieti aplink Saule, dirb-
tinius Zemés palydovus - aplink Zeme. Si jéga
reiskiasi tarp visu turinéiy mase kianuy: toli vienas nuo
kito jiiroje plaukianéiy laivy, obuolio ir Zemés, viena-
me klasés suole sedin¢iy mokiniy, taéiau Zemes trau-
ka juntame, o kity kiiny tarpusavio saveikos nepaste-
bime.

Aiskinant planety judéjima, reikéjo nustatyti jéga,
kuria Saule traukia kitas planetas. Taciau nebuvo zi-
noma, ar Si jéga priklauso nuo saveikaujanciu kiinu
mases, ar ji kinta tolstant nuo Saulés. Norédamas is-
tirti planety judéjima, Niutonas turéjo rasti baida, kaip
apskaiciuoti jéga, kuria Saulé traukia planeta, o pla-
neta — Saule. Mokslininkui pavyko jrodyti, kad kiinu
tarpusavio traukos jéga priklauso nuo juy maseés. Jis
rémeési ziniomis apie kiiny laisvojo kritimo pagreiti:
ir sunkiu, ir lengvu kiiny jis yra vienodas. Vadinasi,
padidéjus kiino masei m, tiek pat karty padidéja k-
na veikiantis sunkis F, (5.2.1 pav.). Dél to kano lais-
vojo kritimo pagreitis lieka pastovus. IS iy teiginiuy
iSplaukia iSvada, kad jéga, kuria Zemé traukia kiina,
yra tiesiogiai proporcinga kiino masei (F, ~ m). Antra
vertus, jéga F,, kuria kiinas traukia Zeme, tiesiogiai
proporcinga Zemés masei (F, ~ M). Pagal treciaji Niu-
tono désnj Siu jégu moduliai yra lygas: F,=F,=F.
Vadinasi, kiiny tarpusavio traukos jéga, budama tie-
siogiai proporcinga kiekvieno saveikaujancio kino
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masei, yra proporcinga saveikaujanciy kiiny masiy
sandaugai (F ~ mM).

IeSkodamas rySio tarp gravitacijos jégos didumo ir
atstumo tarp saveikaujanciy kiiny, Niutonas pasinau-
dojo astronominiais stebéjimais. Aplink Zeme judan-
¢iam Meénuliui jcentrinj pagreitj suteikia Zemés trau-
kos jéga. Jeigu jos didumas nepriklausyty nuo atstumo
tarp Zemés ir Ménulio, tai Ménulio jcentrinis pagreitis
biity toks pat kaip ir kiiny laisvojo kritimo pagreitis
netoli Zemés pavirsiaus. Remdamasis Zinomomis Mé-
nulio orbitos spindulio ir jo sukimosi aplink Zeme
periodo vertémis, Niutonas apskaiciavo Ménulio jcen-
trinj pagreiti. Jis pasirodé esas 0,0027 m/s?, t. y. 3600
karty maZesnis uz laisvojo kritimo pagreitj arti Zemés
pavirsiaus. Nustatyta, kad atstumas nuo Zemés centro
iki Ménulio yra 384 000 km — 60 karty didesnis uz
Zemeés spinduli. Atstumui tarp saveikaujanciy kany
padidéjus 60 kartu, pagreitis sumazéja 60* karty. Vadi-
nasi, gravitacijos jéga yra atvirksciai proporcinga at-
stumo tarp saveikaujanciy kiiny kvadratui. Si priklau-
somybé dar vadinama atvirkstinio kvadrato désniu.

Niutonas neturéjo galimybeés pagristi sj teiginj duo-
menimis apie kosminiy aparaty skrydzius, ta¢iau jam
uzteko astronominiy stebéjimy. Ménulio judéjimas
orbita sutapo su mokslininko teorija 0,5 % tikslumu,
o planety judéjimas orbitomis taip pat atitiko atvirks-
tinio kvadrato désnj. Praéjus 300 mety nuo Niutono
visuotinés traukos teorijos sukiirimo, atvirkstinio
kvadrato deésnj patvirtino kosminiy aparaty skry-
dziai. Lenteléje pateikti duomenys apie erdvélaivio
»~Apollo 117 skrydj i Ménulj 1969 m. liepos mén.

5102 29,0
3633 54,4 -0,12 55,4
3560 56,4
2619 95,7 -0,4 96,45
2594 97,2
1796 169,9 -0,01 170,4
1788 170,9

150

Fizika/ 11



e

m—Z

1
,
2

Erdveélaivio pagreitis buvo apskaiciuotas radus
greicio pokytij per laikotarpi, lygu 600 s. Lentelés duo-
menys rodo, kad erdvélaivis skriejo Ménulio link lete-
damas, be to, jo pagreitis, tolstant nuo Zemés pavir-
$iaus, mazéjo. Pagreitj sukélé Zemés trauka. Pagreicio
mazéjimas rodo, kad Zemés traukos jéga mazéjo. Pa-
gal lentelés duomenis buvo nubraiZytas pagreicio pri-
klausomybés nuo 1/7* grafikas (5.2.2 pav.); ¢ia r -
atstumas nuo Zemés centro. Paaiskéjo, kad priklauso-
mybé yra beveik tiesiné, taigi pagreitis, o kartu ir Ze-
mes traukos jéga yra atvirksciai proporcinga atstumo
kvadratui (r?). Pateikti duomenys nebuvo visiskai tiks-
ltis, nes erdvélaivis skriejo ne tiksliai tiese, jungiancia
Zemés ir Ménulio centrus.

Visuotinés traukos deésnis

Apibendrines gravitacijos jégos priklausomybe nuo
kiiny masés (M ir m) ir jvertines atstumo (r) tarp sa-
veikaujanciy kiinu itaka, Izaokas Niutonas 1687 m.
suformulavo visuotinés traukos désnij, pagal kurj ga-
lima nustatyti dvieju skirtingos maseés kiiny saveikos
jégos diduma. Visi kitnai veikia vienas kitq jéga, ku-
rios modulis tiesiogiai proporcingas jy masiy san-
daugai ir atvirksciai proporcingas atstumo tarp jy
kvadratui:

F—=GMr;"’. (5.2)

Gravitacijos jégy vektoriai nukreipti iSilgai tieseés,
jungiancios kiinus. Taip iSreikstas visuotinés traukos
désnis galioja vienaly¢iams rutulio formos kiinams,
bet kuriuo atstumu nutolusiems vienas nuo kito. Tai-

5.2.2 pav.
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kant visuotinés traukos désnj, reikia Zinoti, kaip nu-
statyti atstumq r tarp saveikaujanciy kiinu.

¢ Kai atstumas tarp kiiny yra labai didelis, paly-
ginti su ju matmenimis, kiinus galima laikyti mate-
rialiaisiais taskais (5.2.3 pav., a). Pavyzdziui, materia-
lieji taskai yra dangaus kiinai, kai kalbama apie ju
tarpusavio trauka. Gravitacijos jéga nukreipiama isil-
gai tiesés, jungiancios materialiuosius taskus.

e Kai atstumas tarp kiinu nedaug skiriasi nuo ju
matmenu, jis matuojamas tarp kiiny centry (5.2.3 pav.,
b), o gravitacijos jégos nukreipiamos isilgai linijos, jun-
giancios tuos centrus.

* Apskaiciuojant atstuma tarp didelio kino (jo
spindulys R) ir netoli esanc¢io mazo kiino, { mazo k-
no matmenis galima neatsizvelgti (5.2.3 pav., ¢) ir tq
kiing laikyti materialiuoju tasku. Siuo atveju atstu-
mas matuojamas nuo didelio kiino centro iki materia-
liojo tasko.

Gravitacijos konstanta

Visuotinés traukos désnyje yra proporcingumo ko-
eficientas G, vienodas visiems gamtos kiinams. Jis va-
dinamas graviticijos konstdnta. Kokia jos prasmeé?
Atsakyti i 8i klausima nesunku. Tarkime, kad savei-
kaujanciy kiinu masé yra vienoda ir lygi 1 kg (M =
=m =1kg), o atstumas tarp kiiny lygus 1 m (r =1 m).
Tada i$ (5.2) formulés matyti, kad tokiy kiiny savei-
kos jégos skaitiné verté lygi gravitacijos konstantai.

IS visuotinés traukos désnio iSreisSke gravitacijos
konstanta

G= , (5.3)

X3 ,

Apie 2 m ilgio svirties padétis,
kai mases m kiiny néra

[ m

Pakabos (sukamasis) sitilas
Postikio kampas




galime nustatyti jos matavimo vieneta:

2
[61=1" 5
kg
Gravitacijos konstantos skaitine verte 1798 m. pir-
ma kartgq nustaté angly mokslininkas Henris Kaven-
disas (Henry Cavendish). Eksperimentui jis naudojo su-
kamasias svarstykles, pavaizduotas 5.2.4 paveiksle, o
gravitacijos jégas tarp dvieju Svininiu rutuliy pory
matavo pagal plonos vielutés pasisukima. Kavendiso
prietaisas buvo gremézdiskas, nes jéga ir poslinkiai
turéjo biiti kuo didesni. Matuojant atsirasdavo paklai-
dy dél oro sroviu bei Siluminio plétimosi poveikio.
Véliau buvo atlikti tikslesni bandymai su mazesniais
prietaisais. C. V. Boisas (C. W. Boys) vietoj 2 m ilgio
svirties naudojo tik 2,54 cm ilgio svirtj AB (5.2.5 pav.).
Jos nuokrypis buvo matuojamas naudojant Sviesos
pluosta. Naujausiais duomenimis,
N-m’

2

G=6,67259-107"

Gravitacijos konstanta yra labai mazas dydis. Dél
to negalime pastebéti aplink mus esanc¢iy kanuy tar-
pusavio traukos ir praktiskai jsitikinti, kad trauka yra
visuotine.

1. Kaip pakis dvieju rutuliy traukos jéga, jei:
a) vieno rutulio mase padidinsime du kartus;
b) atstumgq tarp rutuliy padidinsime dvigubai;
¢) vieno rutulio mase ir atstuma tarp rutuliy suma-
Zinsime perpus?
2. Kokia yra gravitacijos konstantos fizikiné prasmeé?

3. Kokia jéga vercia Saulés sistemos planetas judéti ap-
link Saule?

4. Jéga, kuria Zemé traukia 1kg masés kana, lygi
9,81 N. Apskaiciuokite Zemeés mase.

5. [vertinkite gravitacijos jéga, veikiancia tarp jusy ir
klaséje ar laboratorijoje greta sédincio draugo. Nurody-
kite, kokias prielaidas darote.

6. Tarkime, kad isSilgai Marso skersmens pavyko iSkas-
ti tunelj ir i ji jkrito grunto gabalas. Kur jo pagreitis bity
didZiausias, kur — maziausias? Atsakyma pagriskite.

Jégos
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Sviesos pluostas

Vaizdas i$ virSaus

—

Veidrodélis

B

Masés m kiinas
Masés M kinas

Masés m kiinas
Maseés M kiinas

Vaizdas i$ Sono
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m Sunkis

Sunkis, Sunkio poveikis pastebétas dar senovés Graikijoje.
laisvojo kritimo Aiskindamas kiiny kritimq Zemyn, graiky filosofas
pagreitis. Aristotelis teigé, kad visi kiinai stengiasi patekti i pa-

saulio centra, esantj Zemés centre. Jo manymu, $i sa-
vybé biidinga visiems ktinams, isskyrus ugnij, kuri
stengiasi atitolti nuo pasaulio centro.

IS Niutono nustatyto visuotinés traukos désnio ma-
tyti, kad sunkis yra tik viena i§ gravitacijos jégos reis-
kimosi formu. Jéga, kuria Zemé traukia kiing, vadi-
nama sunkii. Sunkis nukreiptas i Zemés centra (5.3.1
pav.). Veikiamas tik Sios jégos, kiinas laisvai krinta.
Taigi dabar jau galime nurodyti kiiny laisvojo kriti-
mo pagreicio priezastj — sunkj. Remdamiesi antruoju
Niutono deésniu ir visuotinés traukos désniu, gauna-
me kiiny laisvojo kritimo pagreicio prie Zemés pavir-
Siaus skaiciavimo formule:

F Mm M

=—=G =G—;
8 m Rm R?

(5.4)

¢ia R — Zemés spindulys.

Ji patvirtina dar Galiléjaus pastebétq laisvojo kriti-
mo pagreicio savybe, kad Sis pagreitis nepriklauso
nuo kiino masés. Atrodytuy, laisvai krintan¢iam kainui
antrasis Niutono désnis negalioja, nes, anot jo, kiino
igytas pagreitis turi priklausyti nuo kiino masés (at-
virksciai proporcingas kiino masei). IS tiesy laisvojo
kritimo pagreitis nepriklauso nuo kiino maseés dél to,
kad kiing veikiantis sunkis yra tiesiogiai proporcin-
gas kiino masei (5.2).

‘ Atsizvelge i kiiny laisvojo kritimo pagreicio iSrais-
ka (5.4), i8 visuotinés traukos désnio (5.2) gauname
sunkio (jis daZniausiai Zymimas F,) formule:

E=mg. (5.5)

5.3.1 pav.

Ji pagrindZia mus supancioje aplinkoje vykstancius
reigkinius. Sunkis veikia ne tik krintancius, bet ir ne-
judancius kinus. Pakeldami kiina nuo Zemés pavir-
Siaus, turime jveikti sunki. Antai, keldami akmenj,
krep$j bulviy, pakelj milty ar bet kurj kita daikta, nu-
galime juos veikiantj sunkj. Savaime aiSku, kad pa-
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kelti 2 kg masés pakelj milty gerokai lengviau negu
10 kg masés krepsj bulviu. Vadinasi, kiing veikiantis
sunkis priklauso nuo jo maseés.

Kiny masés matavimas
svarstyklemis

Kiekvienas kitinas, turintis mase, tam tikra jéga
traukia kitus mase turincius kiinus. Taigi kino mase
galima suzinoti matuojant dviejy kiiny saveikos jéga
(5.3.2 pav.). Bitent tai ir darome, dinamometru ma-
tuodami king veikiantj sunki F._. Zinodami ji ir lais-
vojo kritimo pagreiti g toje vietoje, kur sveriama, ma-
se galime apskaiciuoti pagal formule

F

m=-x,
g

Taip nustatyta ktino masé vadinama gravitacine
mase. Ja rodo svirtinés svarstyklés. Kai svarstykles
yra pusiausviros, kiing ir svarscius veikia vienodas
sunkis.

Nagrinédami kiinu saveika, suZinojote, kad kiino
mase gahma apska1c1uot1 ir iSmatavus saveikaujanciy
kiiny pagreidius (5.3.2 pav., b). Siuo badu nustatyta
masé vadinama inércine mase. Ar inerciné mase lygi
gravitacinei masei? Bandymai rodo, kad taip. Mata-

(5.6)

o 1 .
vimai sutampa 107 tikslumu.

LaISVOjO kritimo pagreitis jvairiose
Zemes vietose

Zemesnése klasése susipazinote su elektrinio ir
magnetinio lauko savokomis. Siais metais apie elek-
trinj lauka suZinosite dar daugiau. Elektrinis laukas
erdvéje atsiranda apie jelektrintus kiinus, o magneti-
nis — apie nuolatinius magnetus bei laidininkus, ku-
riais teka elektros srové. Pagrindiné elektrinio lauko
savybé — veikti jame esancias elektringasias daleles.
Bet koks kiinas, turintis mase, tam tikra jéga traukia
kitus kiinus, todél galima teigti, kad jis turi gravi-
tacijos lauka. Mazos masés kiiny gravitacijos lauko
poveikio nejauciame, o Zemés — juntame. Sio lauko
poveikij kiinui atspindi laisvojo kritimo pagreitis, ku-
rio skaitiné verté Zemés pavirivje lygi'

E__M
8 m GR

~9,83 m/s’.

Jegos
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Gravitaciné masé (M ir m)
apskaiciuojama remiantis

a

formule
F=cMn
p
| r |
| |
F F
M oy e ™
b Inerciné masé m

apskaiciuojama remiantis
formule F = ma
a=1m/s

F=1N

m=1k
e = &

5.3.2 pav.

! Primename, kad R - Ze-
més spindulys.
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Zemei sukantis apie savo asi, visi jos pavirSiaus tas-
kai, i8skyrus aSigalius, juda jcentriniu pagreiciu. Dél
to laisvojo kritimo pagreitis ivairiose Zemés pavir-
Siaus vietose Siek tiek skiriasi nuo apskaiciuotos verteés.

Laisvojo kritimo pagrei¢io vertei turi jtakos ir Ze-
més forma, mat Zemé néra idealus rutulys, ties asiga-
liais ji kiek suplota. Vidutinis atstumas iki Zemés cen-
tro asigaliuose ir pusiaujyje skiriasi 21 km. Dél to
nevienodos ir laisvojo kiiny pagreicio vertés: asiga-
liuose - 9,83 m/s?, pusiaujyje — 9,78 m/s*. Miisy geo-
grafinéje platumoje laisvojo kritimo pagreitis lygus
9,81 m/s

Tolstant nuo Zemés pavirsiaus, laisvojo kritimo pa-
grei¢io modulis mazéja:

(R+h)

300 km aukstyje jis sumazéja 1 m/s IS (5.7) for-
mulés matyti, kad, nutolus nuo Zemés pavirsiaus at-
stumu, lygiu Zemés spinduliui (4 = R), laisvojo kriti-
mo pagreitis sumazéja 4 kartus, o atstumu, lygiu
dvigubam Zemés spinduliui (1 = 2R), - 9 kartus.

Laisvojo kritimo pagreitis skiriasi nuo apskaiciuo-
tos vertés ir tada, kai Zemés gelmese yra uolienu, ku-
riy tankis didesnis arba maZesnis uz vidutinj Zemeés
tanki.

1. Kg vadiname sunkiu?
2. Kokia yra sunkio, veikiancio bet kokj kiing, kryptis?

3. Kuriuo atveju sraige veikiantis sunkis (5.3.3 pav.) pa-
vaizduotas neteisingai? Kodél?




4. Kodél laisvojo kritimo pagreitis nepriklauso nuo kii-
no mases?

5. Kaip kinta sunkis, kinui tolstant nuo Zemés pavir-
Siaus? Atsakyma pagriskite.

6. Apibadinkite laisvojo kritimo pagreic¢io verte skir-
tingose Zemés rutulio vietose.

7. Laisvojo kritimo pagreitis ties Zemés asigaliu lygus
9,83 m/s?, o Zemés spindulys - 6,37 - 10° m. Apskaiciuo-
kite:

a) Zemeés mase; (6 - 10* kg)
b) vidutinj Zemés tanki. (5,5 10° kg/m?)

8. Prie Zemés pavirSiaus esantj krovinj veikia 80 N sun-
kis. Atsizvelgdami i ji, atlikite Sias uzduotis:

a) pasirinke mastelj, pazymeékite krovinj veikiantj

sunki;

b) apskaiciuokite krovinio mase; (8,2 kg)
c) nustatykite, kuriame aukstyje krovinj veikiantis
sunkis sumazés perpus; (0,4R)

d) issiaiskinkite, kokio dydzio jéga §j krovinj veik-

tu Ménulio pavirsiuje (Ménulio maseé 7,35 - 102 kg, o

spindulys 1,7 - 10° m); (13,9 N)

e) apskaiciuokite, kiek karty skiriasi tgq krovinj vei-
kiantis sunkis Zemés ir Ménulio pavirsiuje.

(Ménulyje apie 5,76 karto maZesnis)

9. Apskaiciuokite kiiny laisvojo kritimo pagreitj netoli

Marso pavirsiaus. Marso masé 6,0 - 10% kg, o spindulys

3300 km. (37 m/s?

10. Kokiame aukstyje Zemés pavirsiaus atzvilgiu zmo-

gu veikiantis sunkis sumazéja keturis kartus?

Kampu j horizonta
mesto kuno

judéjimas

Kampu j horizonta mesto =
kuno judéjimo samprata Balistika,
balistine kreiveé.

Mokydamiesi fizikos, nagrinéjome sunkio veikiamo
kiino judéjima, kai kiino pradinis greitis nukreiptas
lvgiagreciai su sunkiu (tada kianas juda vertikaliai;
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5.4.1 pav.). Ta¢iau mus supancioje aplinkoje gana
daznai kiiny pradinis greitis sudaro su sunkiu (arba
su horizontu) tam tikrqg kampa. Tada sakoma, kad kii-
nas yra méstas kampit | horizontq. 5.4.2 paveiksle —
keletas taip paleisto kiino judéjimo pavyzdziy. Zinios
apie kiiny, mesty kampu i horizonta, judéjima turi
praktine reikSme. Pavyzdziui, svarbu Zinoti, kaip
reikia mesti kiing, kad jis nuskriety toliausiai, pakil-
ty auksSciausiai arba nukrites pataikyty i reikiama
vieta.

Aptarsime kampu i horizonta mesto kiino judéji-
mo trajektorija, judéjimo lygtis, 1ékio triikme, moky-
- simés apskaiciuoti didzidusiq pakilimo atksti, 1ékio
nuotoli, nagrinésime, kaip kinta kiino greitis.

Kampu j horizontg mesto kino

judéjimo trajektorija

Kokia trajektorija judés kampu j horizonta mestas
kiinas, visiSkai nesunku nustatyti atliekant bandy-
- mus: stroboskopiniu btudu fotografuojant judanti
- rutuliuka (5.4.3 pav., a), eksperimentuojant su skys-
¢iais (5.4.3 pav., b).

I ju iSplaukia tokia iSvada: kampu § horizontq mes-
tas kiinas juda parabole. Tac¢iau atkreipiame démesj
i tai, kad iSvada suformuluota neatsizvelgiant i oro pa-
siprieSinima. O jo jtaka esti Zenkli, ypac kai kiinai juda
dideliu greiciu. PavyzdZziui, artilerijos sviediniai, kul-
kos dél oro pasipriesinimo lekia ne parabole, o kita tra-
jektorija, kuri vadinama balistine kreive (5.4.4 pav.).
Balistinés kreivés pirmoji Saka panasi j parabole, taciau

5.4.2 pav.

5.4.3 pav.
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antroji leidZiasi staigiau. Svaidykliy, artilerijos sviedi-

niy judéjimas visada domino ginkly kiaréjus, inZinie- |

rius. Mokslas, tiriantis kulky, artilerijos sviediniy ir ki-
ty Saudmeny judéjima, vadinamas balistika (vok. Ballistik
kiles gr. ballo — svaidau).

Kampu j horizontag mesto

kino judéjimo lygtys

Pagrindinis mechanikos uzdavinys — nustatyti ka-
no padeétj bet kuriuo laiko momentu. Kaip suzinoti,
kur nukris kampu i horizonta mesta ietis, diskas ar
kamuoliukas? Norédami atsakyti i $i klausima, rem-
simés 5.4.5 paveikslu. Jame pavaizduotas is tasko O
pradiniu greiciu 7,, sudaranciu su horizontu kampa
o, mestas kamuoliukas. Atskaitos pradzia pasirinki-
me taska O, i$ kurio kamuoliukas buvo iSmestas. Ka-
dangi kamuoliukas juda plokstuma, jo padéciai nusa-
kyti pakanka dviejy koordinaciy. Pasirinkime asis Ox
ir Oy. IS paveikslo matyti, kad pradinio greicio 7,
projekcijos Ox ir Oy aSyse yra tokios:

Uy, = U, COS 0, (5.8)

Uy, = Uy Sin o (2:9)

Kamuoliuko judéjimo pobtidis horizontalios aSies
Ox ir vertikalios asies Oy atzvilgiu yra skirtingas. Ho-
rizontalios koordinaciy asies atzvilgiu kamuoliuko
neveikia jokia jéga, todél jis juda tolygiai. Koordinaté
x laikui bégant kinta pagal tolyginio tiesiaeigio jude-
jimo désni:

t=ut (5.10)

Oy asies atzvilgiu kamuoliuko judéjimas yra toly-
giai kintamas. Kamuoliuka veikia sunkis, suteikiantis
jam laisvojo kritimo pagreitj §. Todél judéjima Oy

Jegos
gamtoje

“ Balistiné kreive

o«

Parabolé
5.4.4 pav.
5.4.5 pav.
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asies atzvilgiu apibtidina tolygiai kintamo judéjimo
désnis:
8.t
==
Kampu i horizonta mesto kiino judéjimo lygtys
(5.10) ir (5.11) leidZia atsakyti i daugelj klausimu. Jo-
mis remiantis, nesunku irodyti, kad kiino judéjimo
trajektorija yra parabolé. Tereikia i Sias lygtis jrasyti
vis didesnes laiko vertes ir apskaiciuoti atitinkamas
koordinates x ir y. Tada taskais pazymeéti kino pade-
tis pasirinktais laiko momentais ir jas sujungti glodzia
kreive. Ji bus panasi i 5.4.5 paveiksle pavaizduota
kreive. Be to, taikant Sias lygtis, galima apskaiciuoti
ktino lékio trukme ir nuotoli, taip pat didziausia pa-
kilimo auksti.

Y=0yt+ (5.11)

Kampu j horizontag mesto kuno

lekio trukmeé

leskodami kamuoliuko lékio trukmeés, taikome
(5.11) formule. Kai kamuoliukas nukrinta ant pavir-
siaus, galiné jo koordinaté y pasidaro lygi nuliui (Zr.
5.4.5 pav.), todel

2
0= votsinoc—%. (5.12)
ISsprende Siq kvadratine lygti, gauname:
t=0, t, =—2&§—“3. (5.13)

Verte t, atitinka lékio pradzia (koordinaté y tuo mo-
mentu taip pat lygi nuliui), o verté t, — lékio pabaiga,
o kartu ir lékio trukme:

20, sino.
lekio — _g—

Remiantis gauta kiino lékio trukmeés formule, ne-
sudétinga nustatyti, kiek laiko kiinas kyla ir kiek krin-
ta. Kadangi parabolé simetriska (jei neatsizvelgiame j
oro pasipriesinima), tai laiko tarpas, per kurj kiinas
pakyla iki auksciausio jo trajektorijos tasko, yra per-
pus trumpesnis uz lékio trukme, t. y.

(5.14)

v, sin o
.
Sia formule patogu taikyti apskaiciuojant did#iau-

sig auksti, i kurj gali pakilti kiinas.

(5.15)

pakilimo =
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Kampu j horizontag mesto kino
didziausias pakilimo aukstis

Didziausias pakilimo aukstis £, lygus koordina-

tei y, atitinkanciai trukme f .. Ji apskai¢iuojame N
jrase | koordinatés y israiSka (5.11) vietoj t surasta %
tpakilimo verte: 20° ﬁ)
. . 2 a
e v,sina g (v, sina
Boex =0y SINQL —5-( 3 J : (5.16) N
| £
’ |
Suprasting gauname: “ 450 \
el
;s g ‘ ;
= —Tg- (5.17) - ! -
| %

IS (5.17) formulés matyti, kad kampu i horizonta
mesto kiino didziausias pakilimo aukstis priklauso 60° ey
nuo metimo kampo. Kuo didesniu kampu metamas
kiinas, tuo auksciau jis gali pakilti (5.4.6 pav.).

5.4.6 pav.

Kampu j horizonta mesto kino

lekio nuotolis

Kampu i horizonta mesto kiino lékio nuotolj ap-
skaiciuojame pagal (5.10) formule.

Lékio nuotolis I lygus koordinatei x laiko momentu
taior | koordinatés x iSraiskq vietoj t jrase lékio truk-
me (5.14), gauname:

2u,sino._ 2v; sino coso
8

I$ matematikos kurso zinome, kad 2 sin o cos o =
=sin (20), todél

l=v,coso- (5.18)

_ vy sin(2a)
——

Remiantis (5.19) formule, nesunku nustatyti, kokiu
kampu reikia mesti kiina, kad jis nulékty toliausiai.
Lékio nuotolis yra didZiausias, kai sin (2o) = 1. Tada
200 = 90°, arba o = 45° (zr. 5.4.6 pav.).

Tikroveje Sie rezultatai Siek tiek skiriasi, mat ktino
lékio nuotoliui ir didZiausiam pakilimo auksciui turi
itaka oro pasipriesinimas. Dél jo lékio nuotolis ir pa-
kilimo aukstis visada yra mazesnis negu apskaiciuo-
tas pagal (5.19) ir (5.17) formule.

I (5.19)
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Kampu j horizonta mesto kino
greicio kitimas

5.4.7 pav.
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Kampu j horizonta mesto kiino judéjima galima su-
skaidyti j du etapus (5.4.3 pav.): kilimg nuo iSmetimo
tasko iki auksciausio pakilimo tasko ir kritima nuo
sio tasko iki galinio tasko. Pirmajame etape kiino grei-
tis mazéja (51T g), todél judéjimas yra tolygiai léte-
jantis, antrajame — didéja (5 W g), taigi judéjimas yra
tolygiai greitéjantis. Kiino greicio vektoriy kiekvienu
laiko momentu (iSskyrus momenta, kai kiinas yra
auksciausiame taske) galima iSskaidyti j du sandus:
horizontaliujj ir vertikalyji (5.4.7 pav.).

Horizontaliojo sando @' modulis lygus pradinio
greicio projekcijai Ox asyje. Kadangi Ox asies atzvil-
giu kiino neveikia jokios jégos, jo greitis yra pasto-
vus, taigi kiinas juda tolygiai greiciu

v’ =1, Cos a. (5.20)

Vertikaliojo sando modulis laikui bégant kinta. Kai
kiinas kyla, jis mazéja:

v” =v,sino - gt, (5.21)
kai leidZiasi, didéja:
v” =v,sin o + gt. {5.22)

Auksciausiame pakilimo taske kiino grei¢io modulis
lygus pradinio grei¢io projekcijai Ox asyje. Kituose
taskuose greicio modulis apskai¢iuojamas taikant Pi-
tagoro teorema:

P = (0 + (0" (5.23)

<4




Kampu i horizonta mestam kiinui, kaip ir mestam

vertikaliai aukstyn, biidinga judéjimo simetrija:

 kiino kilimo trukmé lygi kritimo trukmei;

* kiino pradinio grei¢io modulis lygus galinio grei-
¢io moduliui.

1. Kokia trajektorija juda kampu j horizonta mestas
kiinas?

2. Kokiu pagreic¢iu juda kampu j horizonta mestas kii-
nas? Kokia yra Sio pagreicio prieZastis?

3. Kokiu kampu j horizonta reikia mesti kiing, kad jo
lékio nuotolis buty didziausias?

4. Kamuoliukas metamas grei¢iu v, kampu o j hori-
zonta. Kokj greitj jis jgyja auksciausiame pakilimo tas-
ke?

5. Sviedinys mestas 10 m/s greic¢iu 30° kampu i hori-
zonty. Apskaiciuokite:

a) sviedinio pakilimo aukstj; (1,3 m)
b) sviedinio lékio trukme; (1,0 s)
¢) sviedinio lékio nuotolj. (8,8 m)

6. Kamuoliukas mestas 10 m/s greic¢iu 30° kampu i
horizonta. Po kiek laiko jis bus 1 m aukstyje kildamas ir
leisdamasis? (Po 0,28 s; po 0,75 s)

7. Kampu j horizonta mesto akmenuko pradinio grei-
¢io sandai yra tokie: horizontalusis v, = 3 m/s, vertika-
lusis vy, =4 m /s. Apskaiciuokite greitj, kurj akmenukas
igis po 0,8 s. (5 m/s)

8. Kiinas metamas i§ auks¢io H vir§ Zemés pavirsiaus.
Pradinis greitis v, sudaro su horizontu kampa o. Kokiu
grei¢iu kiinas nukris ant Zemés? (\lv§+2gH )

9*. Kiinas metamas pradiniu greiciu v, kampu o i ho-
rizonta. Parasykite kiino judéjimo trajektorijos lygti.

g’
=xt e
[y ¥iBo 20; cos’ aj

10*. Jonas ir Petras po pamoky kieme Zaidé krepsinj.
Iskéles kamuolj | 2 m auksti, Jonas meté ji Petrui, stove-
jusiam 7 m atstumu nuo Jono. Kamuolio pradinis greitis
buvo 12 m/s ir sudaré su horizontu 30° kampa. Petras
émeé bégti pastoviu greiciu tiesia linija kamuolio kritimo
vietos link ir pagavo kamuolj 2 m aukstyje. Kokiu grei-
¢iu bégo Petras, norédamas pagauti kamuoli?

(4,66 m/s)
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I Atlikdami visas uzduotis,
i oro pasiprieSinima neatsi-
zvelkite.
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Dirbtiniai Zemés
palydovai.
Kosminiai greiciai

Horizontaliai mesto kuno judéjimas

Pirmasis kosminis Detaliai aptarkime praktiniu poZitiriu ypac svarby
greitis, horizontaliai mesty kiiny judéjima, nes jo désningu-
antrasis kosminis mais grindZiamas dirbtiniy Zemés palydovy judéji-
greitis, mas. Pirma iSsiaiSkinkime, kokia trajektorija juda ho-
treciasis kosminis rizontaliai mesti k@inai. Pradékime nuo paprasty ir
greitis. lengvai atliekamy bandymu. Paridenkime stalu rutu-

liuka. Pasiekes krasta, jis igyja tam tikra greiti 7,
nukreipta horizontaliai (5.5.1 pav.). Nuriedéjes nuo
stalo, rutuliukas judés kreive, kuri yra parabolés 3a-
ka. Ja juda kiekvienas horizontaliai mestas kiinas
(5.5.2 pav., a, b).

Kad horizontaliai mestas kiinas juda parabolés saka,
nesunku suprasti prisiminus 5.4 tema. Auksciausiame
trajektorijos taske kiino greitis nukreiptas horizonta-
liai (zr. 5.4.7 pav.), t. y. taip pat kaip horizontaliai mes-

55.2 pov. to kiino (5.5.1, 5.5.2 pav.). Peréjes auksciausia pakilimo
' taska, kampu i horizonta mestas kiinas toliau juda de-
~ Siniaja parabolés Saka (5.4.7 pav.).

Kaip nustatyti horizontaliai mesto kiino padétj?
Prisiminkime, ka Zinome apie kiino koordinaciu nu-
statyma. Kadangi horizontaliai mesta kiing veikia

5.5.1 pav.
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vertikaliai Zemyn nukreiptas sunkis, tai kinta tik grei-
¢io projekcija Oy asyje. Kaino judéjimas Oy aSies at-
zvilgiu yra tolygiai greitéjantis, todeél
tZ
y =voyt+gy7. (5.24)
Pradinio greicio projekcija Oy asyje lygi nuliui. Tai-
gi horizontaliai mesto kiino koordinate bet kuriuo lai-
ko momentu iSreiskiama taip:

8.t
==L, 5.25
y‘ 5 (5.25)
Ox asies atzvilgiu kiino neveikia jokia jéga, todel jo
greicio projekcija toje asyje yra pastovi (5.5.1 pav.).
Horizontaliai mesto kiino koordinaté x laikui bégant
kinta taip pat kaip tolygiai ir tiesiai judancio kano:

X =0t (5.26)

IS (5.25) ir (5.26) formulés matyti, kad kino kelias,
nueitas vertikalia kryptimi, nepriklauso nuo pradinio
greicio, o horizontalia kryptimi yra tuo didesnis, kuo
didesnis pradinis greitis.

Dirbtiniy Zemés palydovy judéjimas

Horizontaliai mesto kiino judéjimo désningumus
galime pritaikyti aiskindami dirbtiniy Zemés palydo-
vy judéjima. Tacdiau turime atsizvelgti i tai, kad Zemeés
pavirsius i$ tiesy yra ne plokscias, o iskilas: kas 8 km
horizontas nusileidzia 4,9 m (5.5.3 pav.). Zemés trau-
kos veikiamas kiinas per 1 s nukrinta taip pat 4,9 m.
Vadinasi, jei kiinui baity suteiktas 8 km/s greitis, jis
ant Zemeés nenukristy — kas sekunde nusileisty tiek
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pat kiek ir Zemés pavirsius po juo. Taigi 8 km/s grei-
&iu ismestas kiinas virsty dirbtiniu Zemés palydovu.
Sis samprotavimas néra naujas. Dar XVII a. Izaokas
Niutonas numané, kad kiinas galéty tapti Zemés pa-
lydovu, jeigu jam biity suteiktas reikiamas greitis. Niu-
tonas jsivaizdavo aukstai ant kalno stovincia patranka,
kuri i$8auna sviedinj lygiagreciai su Zemés pavirsiu-
mi kaskart vis didesniu greiciu (5.5.4 pav.). Patrankos
sviediniai lekia vis didesne trajektorija. Kai ji atitinka
Zemés pavirsiaus kreivuma, sviedinys virsta dirbtiniu

S Zemés palydovu.
Sunkis, veikiantis dirbtinj Zemés palydova, sutei-
kia jam pagreiti @, nukreipta i Zemés centra
| (6.5.5 pav.):
| v’ 5.27)
Gl “TR+n ©-
Taikome laisvojo kritimo pagreicio formule:
M
=G——. 5.28
8 (R+ 1) (5.28)
a,.= R”f W Atsizvelge i tai, kad a, = g, iSreiskiame dirbtinio Ze-
mes palydovo greiti:
5.5.5 pav. 2
v G M

R+h  (R+h)’

v= fG M s (5.29)
R+h

Dirbtiniu Zemés palydovu gali tapti bet kokios ma-
sés kiinas, kuriam bus suteiktas (5.29) formule nusa-
komas greitis. IS jos matyti, kad palydovo greitis pri-
klauso nuo orbitos spindulio.

Atsizvelge i laisvojo kritimo pagreicio iSraiska
(5.28), isreiskiame dirbtinio Zemés palydovo greiti
Zemés pavirsiuje:

v=.[gR. (5.30)

Samprotaudami nustatéme, kad kiinas tampa dirb-
tiniu Zemés palydovu, kai Zemés pavirsiuje jam su-
teikiamas 8 km/s greitis. Patikrinkime Siuos sampro-
tavimus, remdamiesi (5.30) formule (g=9,8m/s?
R=6,4-10° m):

v=4/9,8m/s?-6,4-10°m=7,9-10°m/s=7,9 km/s.
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Pagal (5.30) formule apskaiciuotas dirbtinio Zemés
palydovo greitis apytiksliai sutampa su mintinio eks-
perimento rezultatais.

Prie Zemés pavir$iaus horizontalia kryptimi igijes
apytiksliai 8 km/s greiti, kiinas virsta dirbtiniu Ze-
més palydovu, skriejanciu apskrita orbita (5.5.5 pav.).
Greitis, kuriuo visuotinés traukos veikiamas kianas ju-
da apskrita orbita, vadinamas pirmiioju kosminiu
greicii. Aukstyje h vir§ Zemés pavirsiaus jis apskai-
¢iuojamas pagal (5.29) formule. Pavyzdziui, aukstyje
h =3R palydovo greitis yra perpus maZesnis negu
prie Zemés pavirsiaus ir lygus 4 km/s. Taigi jvairia-
me aukstyje dirbtinis Zemés palydovas turi vis kitokj
pirmaji kosminj greitj. Kitose planetose Sio greicio
verté skiriasi nuo 7,9 km/s, taciau apskaiciuojama pa-
gal ta pacia (5.29) formule, tik joje vietoj M jrasoma
nagrinéjamos planetos masé.

Dirbtiniam Zemés palydovui suteikus greitj, dides-
nj nei pirmasis kosminis greitis, keiciasi judéjimo tra-

jektorija. Jei tas greitis didesnis uz 7,9 km/s, bet

Hlpgibole/ T i . Emna _v>11,2km/s
= - 5 Sng
\\
~
e N \\\
=112 km/s
N pe
N\
\
\
\ \
\ \
\ 9
\ %
/

/ \\ \\
// I \ \
F | \ \

| | \
| |
| |
| |
' I
! i
‘ |
| ! |
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\\ /
\ /
\ /
\ /
N //
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mazesnis uz 11,2 km/s, palydovas skrieja aplink Ze-
me elipse (5.5.6 pav.). Kuo didesnis pradinis palydo-
vo greitis, tuo labiau istesta elipsé. Kai palydovas pa-
siekia 11,2km/s greiti, jo trajektorija pasikei¢ia —
elipsé virsta parabole. Sis greitis vadinamas antriioju
kosminiu greicinn. Judédamas parabole, palydovas
jveikia Zemés trauka ir nutolsta i kosmine erdve —
virsta Saulés palydovu.

Igijes didesni kaip 11,2 km/s greiti, tréciqji kosminj
greiti, palydovas pradeda judéti hiperbole ir islekia i$
Saulés sistemos (5.5.6 pav.).

1. IS lektuvo, skrendancio horizontaliai 3,5 km auksty-
je 720 km/h greiciu, iSmetamas krovinys. Kokiu atstu-
mu nuo vietos, virs kurios buvo iSmestas, krovinys nu-

kris ant Zzemés?
(= 5,3 km)

2. Kaip turi biiti nukreiptas apskrita orbita paleisto k-
no greitis, kad kiinas tapty dirbtiniu Zemés palydovu?

3. Kodél kiinai erdvélaiviuose yra nesvarts?

4. Kaip nukreiptas dirbtinio Zemés palydovo, skriejan-
¢io apskrita orbita, pagreitis?

5. Kaip priklauso dirbtinio Zemés palydovo pirmasis
kosminis greitis nuo palydovo paleidimo auksc¢io? Atsa-
kyma pagriskite.

6. Nustatykite, kuriame aukstyje dirbtinio Zemés pa-
lydovo greitis bty lygus 5 km/s.

7. Kaip judéty kiinas, paleistas nuo Zemés pavirsiaus
8 km/s greiciu vertikaliai aukstyn? | atmosferos poveiki
neatsizvelkite.

Mokomeés spresti uzdavinius

Visuotinés traukos désnis — universalus gamtos
désnis. Ji taikant, galima apskaiciuoti dangaus kiino
mase, numatyti dirbtinio Zemés palydovo trajektorija
ir spresti kitus praktinius uzdavinius. Pateikiame ke-
leta tokiy uzdaviniu sprendimo pavyzdziu.

1. Marso spindulys lygus 3,3 - 10° m. Apskaiciuoki-
me Marso mase.

M-=-7? R =33-10°m
g =371 m/s?
G = 6,67 -10" N - m?/kg?



Sprendimas
Remiameés visuotinés traukos désnio ir sunkio is-
raiSkomis:

Mm
F:G?, (1) F =mg. (2)

Sulygine desinigsias (1) ir (2) lygybés puses, gau-
name:
Mm

R

mg=G (3)

Is (3) formulés iSreiSkiame Marso mase:

m=8&
G
[raSome dydziy vertes:

3,71m/s*- (3,3-10°m)
~ 6,67-10" N-m?/kg’
Atsakymas: 6,1 - 10 kg.

=6,1-10° kg.

2*. Dirbtinis Zemés palydovas skrieja apskrita or-
bita, kurios spindulys R. Apskaic¢iuokime palydovo
greitj, tardami, kad Zemés spindulys yra R,, o lais-
vojo kritimo pagreitis Zemés pavirsiuje — g,

v-7 R
RO
&o

Sprendimas

Skriejanti dirbtinj Zemés palydova veikia tik sun-
kis (5.5.7 pav.). Jis suteikia palydovui pagreiti g.
Antra vertus, palydovas skrieja apskrita orbita jcen-
triniu pagreiciu, todel a, = g, arba

2

v
=—. (1)

7R

Norédami suZinoti palydovo pagreitj atstumu R
nuo Zemés centro, pasinaudosime salygoje pateiktais
duomenimis ir visuotinés traukos désniu. Zemeés pa-
virSiuje pagreitis lygus

M
80 = GR_g, (2)
o atstumu R nuo Zemeés centro —
M
=G—. 3
§=Gpm ©
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Panariui padalijame (3) lvgybe iS (2):

% ?_ i 1ag-—g°R 4)
(4) irase i (1), gauname palydovo greicio israiska:
SR _ v’
R* R’
v=R, &.
R

Atsakymas: v=R \/‘%

1. Kiek pakis laisvojo kritimo pagreitis, palyginti su jo
skaitine verte Zemés pavirsiuje, pakilus i auksti, lygu
Zemés spinduliui?

2. Kokiame aukstyje reikéty paleisti dirbtini Zemés pa-
lydova, kad jo sukimosi periodas biity lygus 24 h?

(36 000 km)

3. Dirbtinis Zemés palydovas skrieja apskrita orbita
200 km aukstyje vir§ Zemés pavirsiaus. Apskaiciuokite
palydovo sukimosi perioda. (5200 s)

4. Dirbtinis palydovas skrieja virs Zemés pavirsiaus
aukstyje, kuris lygus Zemés spinduliui. Laisvojo kritimo
pagreitis Zemés pavirsiuje lygus 9,81 m/s?, Zemés spin-
dulys 6400 km. Remdamiesi $iais duomenimis, atlikite
tokias uzduotis:

a) apskaiciuokite palydovo greiti; (5,6 km/s)
b) apskaiciuokite palydovo sukimosi perioda Siame
aukstyje; (1,43 -10% s)

¢) nustatykite, kokiu greic¢iu skriety dirbtinis paly-
dovas aplink planeta, kurios spindulys didesnis uz
Zemés spinduli 2 kartus, o masé — 8 kartus.

(15,8 km/s)

5. Ar galima taip paleisti dirbtinj Zemés palydova, kad
jis visa laika biity vir$ to paties Zemés pusiaujo tasko?
Atsakyma pagriskite.

6. Kokiu grei¢iu turi judéti oro molekulés, kad islékty
i8 Zemeés atmosferos ir nuskriety i kosmine erdve?

7. Ménulio skersmuo 3480 km, o laisvojo kritimo pa-
greitis prie pavirsiaus 1,7 m/s* Apskaiciuokite antraji
kosminj greitj Ménulio pavirsiuje.

(2,43 km/s)
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Kuno svoris.
Nesvarumas

Mokantis fizikos, kiino svorio esme suprasti truk-
do netaisyklinga Sios savokos vartosena buityje. Kas-
dieniame gyvenime svoriu jvardijama tai, ka fizi-
kai vadina mase. Pavyzdziui, teigiama: ,Per keturis
meénesius numeciau 15 kg, paskui gana ilgai svoris
nekito. Apskritai lieknéti man nesiseka: nors daug
vaikstau, vazinéju dviraciu, nepavyko atsikratyti né
vieno kilogramo. Tik nuo rugséjo svarstykliu rodyklée
vél pajudéjo Zemyn, ir per kelis ménesius liko 76 kg.”
Cia minimas svoris, nors i$ tikryju kalbama apie kii-
no mase. Fizikos moksle kiino svorj ir mase reikia
skirti.

Ant nejudancios atramos esancio
kuno svoris

Kino svoris — tai dar viena gravitacijos jégos reis-
kimosi forma. Veikiamas sunkio, kiinas spaudzia at-
rama arba tempia pakaba. Jéga, kuria Zemés traukia-
mas kiinas veikia atramq arba pakabq, vadinama
kiino svoriit. Kiino svoris Zymimas raide P. Jis veikia
ne patj kiina, bet atrama arba pakaba. Taigi misy
svoris veikia ne mus pacius, o grindis, kéde (5.6.1
pav.) ir pan. Remiantis trec¢iuoju Niutono désniu, ne-
sunku nustatyti, kaip apskaiciuojamas kiiny svoris.

Jegos
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Kinui veikiant atramq (5.6.1 pav.), atsiranda tampru-
mo jéga F, kuria atrama veikia kana. Siu jégu

moduliai yra lygtis, o kryptys — priesingos:
P=-F. (5.31)

Kadangi sunkio ir tamprumo jégos veikiamas ka-
nas nejuda, tai ty jégu vektoriné suma lygi nuliui.
Vadinasi, abi jégos yra vienodo didumo ir priesingu
kryp¢iu:

E=-F. (5.32)

IS (6.31) ir (5.32) formulés isplaukia, kad ktino svo-
ris lygus ta kiing veikianciam sunkiui:

P=F =mg. (5.33)

Gauta iSraiSka yra teisinga tada, kai ktinas padétas
ant nejudancios arba judancios tolygiai horizontalios
atramos, pakabintas ant nejudancios (5.6.2 pav.) arba
judancios tolygiai pakabos. Abi Sios jégos (sunkis ir
svoris) veikia ta pacia kryptimi, taciau skirtingus ka-
nus: sunkis — kiing, o svoris — atrama arba pakaba.

I8siaiskinome, kad ktino svoris priklauso nuo kiino
maseés (5.33): kuo didesné masé, tuo didesnis svoris.
Pavyzdziui, 5 kg masés dézés svoris yra 49 N, o 10 kg
mases dézés — 98 N. Kiano svoris priklauso nuo lais-
vojo kritimo pagrei¢io. Antai 1 kg masés kiinas Ze-
méje sveria 9,8 N, Ménulyje — 1,6 N, Jupiteryje —
253,8 N (5.6.3 pav.). Kokie dar veiksniai turi itakos
ktino svoriui?

5.6.2 pav. 5.6.3 pav.
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Kano svoris, kai atrama arba

pakaba juda su pagreiciu

Kai atrama arba pakaba juda su pagreiciu, kiino
svoris skiriasi nuo sunkio. Sj svorio pasikeitima gali-
ma pajusti keliantis arba leidZiantis liftu. Liftui ky-
lant' su pagreiciu, kiino svoris padidéja (5.6.4 pav.,
c), o leidZiantis — sumazeéja (5.6.4 pav., b). Remdamie-
si Siais pavyzdZiais, iSsiaiSkinkime, kaip kiino svoris
priklauso nuo atramos judéjimo pagreicio.

Sakykime, kiinas, kurio masé m, veikiamas sunkio
E ir tamprumo jégos F, juda pagrei¢iu . Tada pagal

antraji Niutono désnj
F, +F =ma. (5.34)
IS (5.34) ir (5.31) formulés iSplaukia, kad

P=F —ma=mg —ma,

arba

P=m(g-a). (5.35)

Kai kiinas juda pagreiciu 4 zemyn, vektoriu 4, ¢
ir P kryptys sutampa su pasirinktos koordinaciy
asies Oy kryptimi (5.6.4 pav., b), todél ju projekcijos
yra teigiamos. Tada i$ (5.35) lygties gauname:

P =m(g -a). (5.36)
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5.6.5 pav.

Kai kiino pagreicio kryptis sutampa su laisvojo kri-
timo pagreicio kryptimi, judancio kiino svoris yra ma-
Zesnis negu nejudancio. Taigi (5.36) formulé patvirti-
na praktiskai patiriama svorio sumazéjima leidZiantis
liftu.

Kuny nesvarumas

Ar gali kiinas visiskai netekti svorio? Kadangi k-
no svoris yra jéga, kuria jis veikia atrama arba paka-
ba, tai, netekes atramos arba pakabos, kiinas praras ir
svorj. Tokj kiing vadinsime nesvariu. Nesvarus yra is
ranky isslydes laisvai krintantis puodelis, nuo Sakos
atitrikes obuolys, sportininkas, Sokantis j tolj ar auks-
tj, taip pat i$ léktuvo isSokes parasiutininkas su neis-
skleistu parasiutu (2.5.5 pav.).

Taciau kiinas gali biiti nesvarus ir turédamas atra-
ma arba pakaba. Taip biina tada, kai jis kartu su at-
rama ar pakaba laisvai krinta tuo paciu pagreiciu

(Zzzg). Pavyzdziui, ant delno laikomos dvi knygos
turi svorj, nes turi atrama. Apatinés knygos atrama
yra delnas, virSutinés — apatiné knyga. Paleiskime abi
knygas kristi. Jos bus nesvarios. VirSuje esanti knyga
nespaus savo atramos — apatinés knygos, nes abi kris

tuo paciu pagreiciu g. Kiekvienas kiinas, kuris juda
veikiamas tik sunkio arba apskritai tik gravitacijos je-
gos, patiria nesvarumo biiseng. Tada is (5.36) formu-
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lés matyti, kad kiino svoris lygus nuliui. Uz Zemés
atmosferos riby isjungtais varikliais skriejantj erdve-
laivi veikia tik gravitacijos jéga, todél jame susidaro
nesvarumo salyga (5.6.5 pav.).

Kino svoris gali biiti ne tik maZesnis, bet ir dides-
nis uz sunkj. Kino svorio padidéjimas deél judéjimo
su pagreiciu vadinamas pérkrova. Ji atsiranda, kai k-
nas su atrama juda aukstyn (5.6.4 pav., c). Siuo atveju
kiino svorio P ir pagreicio ¢ projekcijos yra teigia-
mos, o pagreicio 4 projekcija — neigiama, todél, rem-
damiesi (5.35) formule, aukstyn judancio ktino svorj
galime isreiksti taip:

P =m(g +a). (5.37)

Perkrovas patiria kosmonautai, laktinai, atlikdami
aukstojo pilotazo figiras (5.6.6 pav.), karuseliy mége-
jai. Esant perkrovai, padidéja lakiino vidaus organy
svoris, taip pat jéga, kuria jie veikia vienas kitg ir
griaucius. Lakiinai jaucia skausma, o pernelyg didelé
perkrova gali biiti pavojinga sveikatai. Gérintis Salies
aukstojo pilotazo meistry pasirodymais, deréty nepa-
mirsti, kad tuo metu jie atlieka nepaprastai sunky
darba.
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1. Ka vadiname kaino svoriu?
2. Kuo skiriasi sunkis ir ktino svoris?

3. Kuriuo atveju (5.6.7 pav.) kiino svoris pavaizduotas
teisingai? Kodél?

4. Kokia yra kiiny nesvarumo prieZastis? Pateikite jo
pavyzdziu.

5. Kaip kinta su pagrei¢iu judancio kiano svoris?

6. Vaziuodamas motociklu horizontaliu kelio ruozu,
Domantas staiga pradéjo didinti greitj. Motociklas jgijo
tam tikra pagreiti. Ar kito Domanto kiino svoris? Kodél?

7. Kuriais atvejais kiino svoris lygus sunkiui:
a) kai ant atramos padétas kiinas su pagreiciu kyla
aukstyn;
b) kai ant atramos padétas kiinas su pagreiciu lei-
dziasi Zemyn;
c) kai kiinas ir jo atrama nejuda;
d) kai kinas ir jo atrama kyla (arba leidZiasi) toly-
giai;
e) kai kiinas ir jo atrama laisvai krinta?
8. Zmogus, kurio masé 70 kg, vaziuoja liftu aukstyn
1 m/s? pagrei¢iu. Apskaiciuokite jéga, kuria Zmogus vei-
kia lifto grindis. (770 N)

Mokomeés spresti uzdavinius

Kiino svorio pasikeitimas juntamas vaziuojant ir is-
kilu tiltu ar kalvota vietove. Pateikiame tokios raisies
uzdaviniy sprendimo pavyzdziu.

1. 2 t masés automobilis vaziuoja iSkila kalva, kurios
kreivumo spindulys 40 m. Automobilio greitis lygus
10 m/s. Koks yra automobilio svoris kalvos viduryje?

B—7 m=2t=2-10° kg
R =40 m
v =10 m/s
Sprendimas

Automobilj veikia sunkis F ir atramos reakcijos
jéega N (5.6.8 pav.). Automobilio judéjimui pritaiky-
kime antraji Niutono désni:

mg + N = ma.



Koordinaciy asj nukreipkime vertikaliai Zemyn ir
i ja suprojektuokime automobilj veikiancias jégas. Tada
skaliariné antrojo Niutono désnio iSraiska bus tokia:
mg — N = ma.

Judédamas iskila kalva, automobilis igyja icentrinj pa-
greitj, todel

5

mg—N=m%.

IS c¢ia isreikSskime atramos reakcijos jéga:

2
sz[g—%)

Pagal treciaji Niutono désnj automobilio ir kalvos
saveika yra abipusé: jéga, kuria automobilis veikia
kalva, lygi jégai, kuria kalva veikia automobilj, taigi

P=N,

2
e
10 m ?/s?

40 m

P=2.10° kg-[9,8 m/s® —

|

=14600 N =14,6kN.
Atsakymas: 14,6 kN.

2. Laktinas, kurio masé 80 kg, atlieka mirties kilpa.
Léktuvo greitis 166 m/s, kilpos spindulys 300 m.
Apskaiciuokime jéga, kuria lakiinas spaudzia sédyne,
kai lektuvas yra apatiniame kilpos taske.

P-? m = 80 kg
v =166 m/s
R =300 m
Sprendimas

Jéga, kuria laktinas spaudZia sédyne, yra jo svoris
P (5.6.9 pav.). Norédami ji apskaiciuoti, pirma rasi-
me jéga, kuria léktuvo sédyné veikia lakiing, t. y. at-
ramos reakcijos jéga N. Lakiino judéjimui taikome
antraji Niutono désni:

N +mg = mia.
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Jégas suprojektuojame j pasirinkta koordinaciy asi ir
antraji Niutono désnj uzrasome skaliariskai:

N -mg =ma.
IS ¢ia iSreiSkiame atramos reakcijos jéga, atsizvelgda-
mi i tai, kad léktuva veikianciy jégu atstojamoji sutei-

kia jam jcentrinj pagreiti: )

N:mg+ma=mg+m%,

UZ
P=N= — .
m(g+R)

IS trec¢iojo Niutono désnio iSplaukia, kad
UZ
P=N=m| g+—|.

[rase dydziu vertes, gauname:

.
szsm N ~8,1KkN.

P=80 kg~{9,8 m/s” +
m

Atsakymas: 8,1 kN.

1. Krovinys, kurio masé 500 kg, liftu leidZziamas Ze-
myn. Liftas juda 5 m/s? pagreiciu.
a) Apskaiciuokite krovinio svori. (2,5 kN)
b) Nustatykite, koks buitu krovinio svoris, jei liftas
laisvai kristu.
2. Raketa startuoja 90 m/s? pagreiciu. Joje esancio kos-
monauto masé lygi 70 kg.
a) Apskaiciuokite kosmonauto svorj iki starto pra-
dZios. (700 N)
b) Apskai¢iuokite kosmonauto svorj raketai startuo-
jant. (7 kN)
¢) Nustatykite, kiek karty pakito kosmonauto svoris.
(10 karty)
3. Nusileidziancios raketos stabdymo pagreitis lygus
3g. Ar patiria perkrova joje esantis kosmonautas? Kodél?

4. 5.6.10 paveiksle pavaizduota, kaip kito lifto, kuriuo
kilo Domantas, greitis. Domanto masé lygi 40 kg.
a) Nustatykite, kuriais laiko momentais liftas judéjo
su pagreiciu ir koks buvo lifto pagreitis nurodytais
laiko momentais.
b) Apskaiciuokite Domanto svorij liftui tolygiai grei-
téjant. (404 N)
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v, m/s

5.6.10 pav.

c) Apskaiciuokite jo svori liftui judant tolygiai.

(400 N)
d) Apskaic¢iuokite Domanto svorij liftui tolygiai lété-
jant. (380 N)

5. 500 kg masés plokste kranas kelia tolygiai: vertika-
liai aukstyn, horizontaliai, vertikaliai Zemyn. Remdamie-
si Siais duomenimis, apskaiciuokite:

a) sunki, veikiantj plokste kiekvienu atveju;
b) plokstés svorj kiekvienu atveju.

6. Troleibuso keleivis laiké rankoje 20 kg masés laga-
ming. Troleibusa staiga stabdant, lagaminas issprado i$
ranky ir nukrito ant troleibuso grindy. Remdamiesi Siais
duomenimis, apskaiciuokite:

a) rankoje laikomo lagamino svorj;
b) krintancio lagamino svorj;
¢) ant troleibuso grindu nukritusio lagamino svori.

7. Ménulio pavirsiaus link krintantis meteoritas yra vi-
siskai nesvarus. Ar galima tokj meteoritg laikyti visiSkai
nesvariu Veneros ir Zemés atmosferoje? Atsakyma pa-
griskite.

8. 50 kg masés slidininkas SliuoZia iskila kalva, kurios
kreivumo spindulys 20 m. Slidininko greitis vidurinia-
jame kalvos ruozo taske lygus 12 m/s. Kokia jéga slidi-
ninkas slegia slides? (130 N)

MTrinties jéga

Su trinties jéga susipaZinote nagrinédami mechani-
kos pradmenis. Tada suzinojote, kad jéga, kuri atsi-
randa kiiny salycio vietoje ir trukdo vienam iS ju pa-
judéti (rimties trinties jéga) ar judéti kito kano
pavirsiumi (slydimo trinties jéga), vadinama trintiés
jéga. Panagrinékime ja placiau.

Trintiés jéga,

trintiés koeficientas,
rimtiés trintiés jéga,
slydimo trintiés jéga,
riedéjimo trintiés jéga.
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Trinties jégos prigimtis

5.7.1 pav.
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Trinties jéga atsiranda dél susiliecianciy kiiny mo-
lekuliy ir atomu saveikos. Pavyzdziui, ji trukdo
traukti stiklo laksta, padéta ant kito stiklo laksto. Si
reiskinj sukelia atomus sudaranciu elektringuju dale-
liy saveika. Molekuliy saveika yra elektromagneting,
todeél ir trinties jégos prigimtis elektromagnetiné.

Aplinkoje daZniausiai reiskiasi trinties jégos, kuriy
priezastis kita — kiiny pavirsiy nelygumai. Ktinams
slystant, jie klitiva vienas uz kito ir sukelia trinti. To-
kia trintis atsiranda masiny judanciy daliy salycio
vietose: tarp stimoklio ir cilindro, tarp vezZimo aSies
ir rato ir t. t.

Rimties trinties jéga

Trinties jéga gali reikstis ne tik tada, kai vienas k-
nas juda kito pavirSiumi, bet ir kai veikiamas kitos
jégos kiinas nejuda. Jéga, kuri atsiranda vienas kito
atzZvilgiu nejudanciy kiiny sqlycio vietoje, vadinama
rimtiés trintiés jéga.

Rimties trinties jéga reiskiasi tada, kai iSorinés
jégos veikiamas kiinas nepajuda i$ vietos, pavyzdziui,
kai stumiama spinta lieka stoveti kaip stoveéjusi
(5.7.1 pav.). Bitent rimties trinties jéga trukdo paju-
dinti i$ vietos sunkius daiktus. Rimties trinties jégos
néra, jei spintos ar kurio nors kito kiino neveikia is-
orine jéga.
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Dar karta grizkime prie rimties trinties jégos pa-
vyzdzio, nagrinéto VIII klaséje. Ant knygos padéjus
briaunota piestuka ir vieng knygos gala keliant auks-
tyn, piestukas nejuda. Jéga, trukdancia piestukui pa-
judéti, pavadinote rimties trinties jéga. Siuo atveju is-
oriné jéga piestuko neveikia, tad i kur atsiranda
rimties trinties jéga? Atsakysime remdamiesi 5.7.2 pa-
veikslu. Jame parodytas briaunoto pieStuko vaizdas
i Sono. Kadangi piestukas nejuda, tai ji veikianciy
jégu atstojamoji lygi nuliui. IS brézinio matyti, kad

N

piestuka veikiancio sunkio E ir atramos reakcijos jé- 572 pav
gos N atstojamaja F kompensuoja rimties trinties jé-

ga F,. Vadinasi, rimties trinties jégos prieZastis $iuo

atveju yra piestuka veikiancio sunkio ir atramos re-
akcijos jégos atstojamoji.

Noredami suZinoti rimties trinties jégos diduma,
atlikime bandyma. Prie medinés trinkelés prikabinki-
me cilindrini dinamometra ir, traukdami ji lygiagre-
¢iai su stalo pavirsiumi, pameéginkime isjudinti trin-
kele (5.7.3 pav., a). Dinamometras rodys trinkele
veikiancios iorinés jégos F diduma. Traukiant dina-

5.7.3 pav.
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mometrg, jo spyruoklé iSsitempia, vadinasi, trinkele
veikia tamprumo jéga. Taciau trinkelé nejuda. Tai ro-
do, kad ja veikianciy jégu atstojamoji lygi nuliui. To-
dél lygiagreciai su stalo pavirS§iumi trinkele turi veik-
ti ne tik ioriné jéga F, bet ir dar viena jéga, kurios
modulis toks pat, o kryptis priesinga. Si jéga yra rim-
ties trinties jega ﬁr:

E =-F. (5.38)

Stipriau patraukime dinamometra. ISoriné jéga pa-
didéja. Tai patvirtina didesni dinamometro rodme-
nys. Taciau trinkelé vis tiek nejuda. Vadinasi, didé-
jant iSorinei jégai, didéja ir rimties trinties jéga. Juk ju
moduliai yra lygis, o kryptys — prieSingos.

Rimties trinties jégos modulis visada lygus modu-
liui jégos, veikiancios kiing lygiagreciai su jo bei ki-
to kiino sqlycio pavirsiumi, o kryptis priesinga tos
jégos krypciai.

tr

Didziausia rimties trinties jéga

Kai trinties jégos F, modulis jgyja didZiausia verte
F, .. kinas pajuda is vietos ir ima slysti. ISsiaiskin-
kime, nuo ko priklauso didZiausios rimties trinties je-
gos modulis.

Uzdékime ant trinkelés kitg tokia pat trinkele, kad
pirmoji bty stipriau spaudZiama prie stalo pavir-
Siaus. Taip dvigubai padidiname trinkelés svorj P, nu-
kreipta statmenai trinkelés ir stalo salycio pavirsiui
(5.7.3 pav., b). Dinamometru iSmatave didziausigq rim-
ties trinties jéga, pamatysime, jog ji padidéjo 2 kartus.
UZzdéje ant virSaus dar viena tokia pat trinkele ir vél
pakartoje bandyma (5.7.3 pav., ¢), isitikinsime, kad
rimties trinties jéga padidéjo trigubai. Taigi prieina-
me iSvada: didZiausia rimties trinties jéga yra pro-
porcinga trinkelés svoriui, t. y.

F ~P.

IS treciojo Niutono désnio iSplaukia, kad, padide-
jus svoriui P, padidéja ir atramos reakcijos jéga N.
Vadinasi, didZiausia rimties trinties jéga yra propor-
cinga atramos reakcijos jégai:

F ~N.

Medine trinkele pakeiskime bet kuriuo kitu k-
nu ir pakartokime aprasyta bandyma. Jis dar karta

tr max

tr max
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patvirtins iSvada, jog didZiausia rimties trinties jéga
yra proporcinga kiino svoriui. Taciau, atlikdami $§j
bandyma, pastebésime, kad didZiausios rimties trin-
ties jégos skaitiné verté skiriasi nuo gautos per pir-
maji bandyma. Taigi didZiausia rimties trinties jéga
priklauso nuo susiliecianciy kiiny pavirSiaus:

Ftr max u‘O‘

Fizikinis dydis p, (1 — graiky abécélés raidé, taria-
ma ,mi”), apibtidinantis trinties jégos priklausomybe
nuo susiliecianciy kiiny pavirsiy, vadinamas trintiés
koeficientii. Apibendrine abi bandymo iSvadas, gau-
name tokia rimties trinties jégos israiska:

F, o= HoN. (5.39)

Aptarti rimties trinties jégos reiSkimosi atvejai rodo,
kad rimties trinties jéga trukdo kiinams pajudeéti, susi-
lie¢iancius kiinus islaiko rimties bisenos. Taciau kai ka-
da batent ji yra judéjimo priezZastis. Pavyzdziui, kai
Zmogus eina (5.7.4 pav., a), jo kojos veikia Zemés pavir-
$iy jega F, kurios modulis lygus rimties trinties jégos
E. moduliui. Siuo atveju rimties trinties jéga suteikia
pagreiti zmogui, o jéga F — Zemei. Akivaizdziai $io
reiSkinio esme atskleidzia sporto klubuose naudojami
bégimo takeliai (5.7.4 pav., b). Toks takelis montuoja-
mas ant besisukanciu ratuku. Atsispirdamas i takelio
pavirsiy, Zmogus privercia ji judéti priesinga kryptimi.
Tokiu pat bidu automobiliy ir kity savaeigiu vezimy
ratai tarytum atsistumia nuo Zemeés, ir Si stumianti jéga
yra rimties trinties jéga.

5.7.4 pav.
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! Tiksltis matavimai rodo,
kad rimties trinties jéga yra
Siek tiek didesné uz slydimo
trinties jéga, mat rimties trin-
ties koeficientas didesnis uz
slydimo trinties koeficienta.

* Toliau slydimo trinties jé-
ga vadinsime tiesiog trinties
jega.
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Slydimo trinties jéga

Grizkime prie nagrinéto bandymo (5.7.3 pav.). Stip-
riau traukdami trinkele, t. y. didindami iSorinés jégos
modulj, pastebime, kad rimties trinties jéga didéja tol,
kol igyja didZiausig verte. Trinkelei émus slysti stalo
pavirsiumi, trinties jéga Siek tiek sumazéja. Slystantj
kiing taip pat veikia trinties jéga, tik ji vadinama ki-
taip. Trinties jéga, atsirandanti vienam kiinui slys-
tant kito pavirsiumi, vadinama slydimo trintiés jé-
ga. Ji nukreipta priesingai greiciui, kuriuo kiinas juda
lieciancio ji kiino atZvilgiu. Matavimai rodo, kad sly-
dimo trinties jégos ir didZiausios rimties trinties jégos
moduliai yra apytiksliai lygts, todél rimties trinties
koeficientas i, lygus slydimo trinties koeficientui u'.
Slydimo trinties jéga?, kaip ir rimties trinties jéga, pro-
porcinga atramos reakcijos jégai ir priklauso nuo su-
silie¢ianciy kiiny medziagos:

E, =pN. (5.40)

IS trinties jégos formulés (5.40) matyti, kad trinties
koeficientas lygus trinties jégos ir atramos reakcijos
jégos moduliy santykiui:

k
==K, 5.41
W= (5.41)

Paprastai jis yra maZesnis uz vieneta. Vadinasi, trin-
ties jéga mazesné uz kiino svori. Lenteléje pateikiame
kai kuriy medziagy rimties ir slydimo trinties koefi-
cienty vertes (jos nurodytos tarp neteptu pavirsiy):

Ledas | ledg 0,05-0,15 0,02
Odiné avalyné | ledg 0,1 0,05
Plienas | leda 0,1 0,05
Guminé avalyne | medj 0,9 0,7
Medis | medj 0,5 0,5
Plienas j plieng 0,6 0,4
Odiné avalyneé j kilimg 0,6 0,5
Padanga j Slapig betong 0,7 0,5
Padanga j sausg betong 1,0 0,8
Padanga j ledg 0,3 0,02
Guma | asfaltg 0,6 0,4




Trinties koeficientas apibtidina ne viena kiing, kurj
veikia trinties jéga, bet besitrinanc¢iy kiiny pora. Jis
priklauso nuo:

* medziagos, i$ kurios pagaminti susilieCiantys
kinai;

* pavirSiaus apdorojimo;

* pavirSiaus Svarumo.

Trinties mazinimo budai

IS patirties zinote, kad sunkia déze geriau vezti ve-
ziméliu, negu tempti grindimis. Dél to vasara kaimo
gyventojai vazinéja ne rogemis, o ratiniais veZimais.
Sie pavyzdZziai rodo, kad, norint sumazinti energijos
sanaudas, slydimo trintis pakei¢iama riedéjimo trinti-
mi. Trinties jégq, atsirandanéiq vienam kiinui riedant
kito pavirsiumi, vadiname riedéjimo trintiés jéga. Kai
apkrova vienoda, riedéjimo trinties jéga yra daug ma-
Zesné uz slydimo trinties jega. Todél trinties jégai su-
mazinti technikoje naudojami ratai, rutuliniai bei riti-
niniai guoliai (5.7.5 pav.).

Trintis tarp netepty kietuju kiinu dar vadinama
sausaja trintimi. Tepant kiiny pavirsius, sumazéja tiek
riedéjimo, tiek slydimo trinties jéga. Pavyzdziui, pa-
teptas plienas slysta plienu taip pat kaip ledu. Patep-
dami guolius, sumaziname riedéjimo trinties jéga. Pa-
tepus besitrinanc¢ius pavirsius, kiinai juda skyscio
atzvilgiu, todél trintis vadinama skystaja trintimi.

Skystoji trintis

Kietiesiems kiinams judant skystyje arba dujose, at-
siranda jéga, lygiagreti su salycio pavirsiumi ir nu-
kreipta priesinga kano reliatyviajam greic¢iui krypti-
mi. Si jéga vadinama skystosios trinties jéga, arba
pasiprieSinimo jéga. Jos poveikis juntamas vaziuojant
dviraciu, plaukiant upe ir pan. Kas lemia pasipriesi-
nimo jégos modulj?

Patirtis rodo, kad, didéjant kino greiciui, pasiprie-
sinimas taip pat didéja: kuo grei¢iau vaziuojame dvi-
raciu, tuo didesnj oro pasipriesinima jauciame. Ban-
dymais nustatyta: kai greitis nedidelis, pasiprieSinimo
jéga yra tiesiogiai proporcinga greiciui, o kai didelis -
grei¢io kvadratui.

PasiprieSinimo jéga priklauso nuo kitino formos.
Detaliau su Sia priklausomybe susipazinsite véliau,
nagrinédami keliamaja jéga.

Jegos
gamtoje
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! Sis teiginys negalioja
rimties trinties jégai.
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Skystyje arba dujose judancio kietojo kiino nevei-
kia rimties trinties jéga. Pakanka, pavyzdziui, puste-
leti § kamscio nuolauza, gulin¢ia ant vandens pavir-
Siaus, ir ji pakeicia judéjimo kryptj bei grei¢io moduli.
Vadinasi, net ir labai maZa iSoriné jéga suteikia nuo-
lauzai pagreiti.

1. Ka vadiname rimties trinties jéga? Kokia yra jos
kryptis? Kam lygus jos modulis?

2. Kg vadiname slydimo trinties jéga? Kokia yra jos
kryptis?

3. Kaip priklauso trinties jéga nuo atramos reakcijos
jégos? Atsakyma pagriskite.

4. Trinties jégos modulis nepriklauso nuo kiiny saly-
¢io pavirsiaus ploto. Kaip paaiskinti §j reiskinj?

5. Kai plaustas yra vandenyje, ant jo stovintis Zmogus
kartimi nesunkiai atsistumia nuo kranto, taciau to nepa-
vyksta padaryti plausta iStraukus ant kranto. Paaiskin-
kite Siuos reiSkinius.

6. Dézé tolygiai traukiama horizontaliu pavirSiumi
300 N jéga. Nustatykite slydimo trinties jégos diduma.

Mokomes spresti uzdavinius

Trinties jéga daro jtaka kiiny judéjimui. Kaip ir visos
jégos, ji suteikia kiinui pagreitj. Sis pagreitis visuo-
met nukreiptas j prieSinga puse nei kiino greitis'. Is-
nagrinekime keletq uzdaviniy sprendimo pavyzdziu,
kuriuose reiskiasi trinties jéga.

1. Krovininis automobilis, kurio masé 14 t, vaZiuo-
ja tolygiai horizontaliu kelio ruozu. Trinties tarp au-
tomobilio raty ir asfalto koeficientas lygus 0,02. Ap-
skai¢iuokime automobilio varos jéga.

F-? m=14t=14-10* kg
n = 0,02

Sprendimas

Automobilis vaZiuoja tolygiai, todél pagal antrajj
Niutono désnj ji veikianciy jégu (5.7.6 pav.) atstoja-
moji lygi nuliui:

N+E+FE,+F=0. (1)
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Uzrasykime Sig lygybe projekcijomis koordinaciy
adyse.

Ox aSyje:
F-F,=0, ()
Oy asyje:
N-F =0. (3)
IS (3) lygybés iSplaukia, kad
N =F, =mg. 4)

Atsizvelge i (4) formule, gauname tokia trinties jégos
iSraiska:
F,.=uN = umg. (5)
[raSome ja i (2) lygti ir iSreiskiame automobilio varos
jéga:
F = umg. (6)
Apskaiciuojame jos verte:
F=002-14-10 kg -9,8 m/s*=2744 N=2,7 kN.
Atsakymas: 2,7 kN.

2. Kai automobilis vaziavo 72 km/h greiciu, vai-
ruotojas éme staiga stabdyti.

a) Nustatykime, kiek laiko vaziuos automobilis,
kol sustos, jeigu u = 0,60.

b) Apskaic¢iuokime per tgq laikg automobilio
jveikta kelia.

t-7? v, =72 km/h = 20 m/s
l1-? u =060
Sprendimas

a) Stabdoma automobilj (5.7.7 pav.) veikia tik viena
jéga — trinties jéga F,, nes sunki F. kompensuoja ke-

lio dangos reakcijos jéga N, o oro pasipriesinimo

5.7.6 pav.
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jéga yra maza. Trinties jégos veikiamas automobilis
juda pagreiciu a:
E, =ma. (1)
Koordinaciy asj Ox nukreipiame automobilio jude-
jimo kryptimi ir randame trinties jégos bei pagreicio
projekcijas. Tada (1) lygtis igyja iSraiSka

-F, = —-ma,

tr

arba
F,. = ma. (2)

[rade i ja trinties jégos iSraiska, gauname:
umg = ma,

a=ug. 3)

Stabdomo automobilio pagreitis
I
.

Kadangi a, = -4, v, = 0, 0 v, = v, tai
a=, 4)
t
Sulygine (3) ir (4) lygybés desinigsias puses, isreiskia-
me automobilio stabdymo trukme:
Y

“ng

ug-
[raSome dydziy vertes ir apskaiciuojame:
20 m/s

t=——————=3,4s.
0,6-9,8 m/s’



b) Apskaiciuokime automobilio stabdymo kelia,
kuris lygus poslinkio moduliui: [ = s. Taikome kiino
poslinkio formule

_U=%

X 2 a

Poslinkio projekcija s, = s, o kity fizikiniy dydziy pro-
jekcijas jau nustatéme spresdami pirmaja uzdavinio
dalj, todél

2
Y

2ug’
[rase dydziy vertes, gauname:
20 ’
= ( mis) =34 m.
2:0,6-9,8m/s

Atsakymas: a) 3,4 s; b) 34 m.

I=s

1. Sandélyje ant betoniniu grindu stovi 600 kg masés
plieniné dézé. Trinties tarp dézés ir grindy pavirSiaus
koeficientas lygus 0,3. Ar pajudés si dézeé, veikiama ho-
rizontaliai nukreiptos 1 kN jégos? Atsakyma pagriskite.

2. Didziausia jéga, kuria gali traukti arklys, lygi 300 N.
Rogiy mase 100 kg, trinties tarp rogiuy pavaZzy ir sniego
koeficientas 0,05. Tarkime, kad rogiu ienos lygiagrecios
su keliu. Kokios didziausios masés krovinj gebés pavez-
ti arklys? (500 kg)

3. Automobilis vaziavo 144 km/h greiciu. Staiga vai-
ruotojas isjungé variklj ir émé stabdyti. Trinties tarp auto-
mobilio raty ir kelio dangos koeficientas buvo lygus 0,6.

a) Nustatykite, per kiek laiko automobilis sustos.
(Apytiksliai per 6,7 s)
b) Apskaiciuokite automobilio stabdymo kelia.
(=133,3 m)
c) Issiaiskinkite, kiek karty pakisty automobilio stab-
dymo trukmé, jei automobilio greitis stabdymo pra-
dzioje bty 20 m/s. (Sumazéty 2 kartus)
d) ISsiaiskinkite, kiek karty pakistu automobilio stab-
dymo kelias, jei automobilio greitis stabdymo pra-
dzioje bity 20 m/s. (Sumazéty 4 kartus)
e) Parasykite, kokio dydzio trinties jéga atsirasty
tarp automobilio raty ir apledéjusios kelio dangos,
jei trinties koeficientas biity lygus nuliui.
f) Ivardykite tokij reiskini: iSjungus variklj, automo-
bilis vaziuoja neveikiamas jokios jégos.
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4. Automobilio masé 1000 kg, oro slégis jo raty padan-
gose 3,4 - 10° Pa.

a) Apskaiciuokite vienos automobilio padangos sa-
lyc¢io su Zeme plota.

b) Palyginkite ji su vienos Zmogaus plastakos plotu
(apytiksliai lygiu 72 cm?).

c) Nustatykite, ar pakisty automobilj veikianti trin-
ties jéga, jei padangy salycio su Zeme plota padi-
dintume. Atsakyma pagriskite.

5. Dvi dézés padétos ant stalo taip, kaip pavaizduota
5.7.8 paveiksle. Apatinés dézés masé 1 kg, virSutinés
0,3 kg, trinties koeficientas tarp apatinés dézés ir stalo
pavirsiaus 0,5, tarp virSutinés ir apatinés dézés 0,75. Ko-
kia didZiausia jéga galima traukti apatine déze, kad vir-
Sutiné nepradéty slysti apatinés atzvilgiu? (16,25 N)

X} Keliy jegy veikia-

mo kuno judéji-
mas nuozulnigja
plokstuma. Suristy

kiny judejimas

Keliy jegy veikiamo kuno

judéjimo pavyzdziai

Siame vadovélio skyriuje susipaZinote su jvairiy ra-
Siy jégomis: sunkio, tamprumo, trinties, taip pat kiino
svoriu; aiSkinotés, kaip juda vienos ar dviejy jégu vei-
kiamas kiinas; mokétés spresti uzdavinius, kuriuose
nagrinéjamas keliu jégu veikiamo kiino judéjimas hori-
zontalia plokStuma. Taciau aplinkoje galime pamatyti
ir sudetingesniy judéjimo pavyzdzZiy. Antai keliu jégu
veikiamas slidininkas $liuozia nuokalne, garvezys
tempia sukabintus traukinio vagonus, tikininkas lynu
kelia Sieno spudula. Nagrinédami Sig tema, mokysi-
més apskaiciuoti nuoZulniaja plokStuma judanciy k-
ny (pavyzdZiui, slidininko), taip pat tarpusavy susiju-
siy (suristy) kiiny (Gkininko ir spudulo) pagreiti.



Kuno judéjimas nuozulnigja
plokstuma

Aptarkime slidininko judéjima nuokalne (5.8.1 pav.,
a). Realig situacija pakeiskime modeliu — kiinu, judan-
¢iu nuozulnigja plokstuma Zemyn (5.8.1 pav., b). Ant
nuozulniosios plokStumos padéta kiing veikia trys je-
gos: sunkis F =mg, atramos reakcijos jéga N (tam-
prumo jéga) ir trinties jéga F,. Sios jégos brézinyje
(5.8.1 pav., b) atidétos i$ vieno tasko — kiino centro'.
Veikiamas minéty jégu, kinas slysta nuoZulnigja
plokstuma pagreiciu a.

Norédami jj apskaiciuoti, pasirenkame dvi koordi-
naciy asis: Ox asj nukreipiame isilgai nuozulniosios
plokstumos, Oy asj — statmenai tai plokstumai. Ju-
danc¢iam kainui pritaikome antraji Niutono désnij.
Vektorineé jo iSraiSka Siuo atveju yra tokia:

mi=mg+N+F,. (1)2
Kad sig lygti galétume uZrasyti skaliariSkai, turime
rasti vektoriy projekcijas pasirinktose koordinaciy
asyse.

IeSkome vektoriy projekcijy Ox asyje.

* Pagreicio vektoriaus 4 projekcija a, yra teigiama
ir lygi vektoriaus 4 moduliui: 4, = a.

* Sunkio vektoriaus F, projekcija yra teigiama, ta-
¢iau nelygi sunkio moduliui; ji iSreiskiama taip:
(F,), = mg sin .

* Atramos reakcijos jégos vektoriaus N projekcija
N, lygi nuliui, nes vektorius N yra statmenas Ox
asiai: N, = 0.

» Trinties jégos vektoriaus F, projekcija (F,), yra
neigiama ir lygi trinties jégos moduliui: (F,), = -F,.

Atsizvelge i vektoriy projekcijas Ox aSyje, galime
uzrasyti antrojo Niutono désnio skaliarine iSraiska:

ma = mg sino — F. (2)

Raskime kiing veikianciy jegy ir pagreicio vektoriy
projekcijas Oy asyje.

* Pagreicio vektoriaus @ projekcija a, lygi nuliui,
nes vektorius 4 yra statmenas Oy aSiai: a,= 0.

* Sunkio vektoriaus F, projekcija (F,), yra neigia-
ma ir lygi —mg cos a.

Jegos
gamtoje

! I8 tikryjy jegos E, ir N
veikia kfino pagrinda.

2 Sjos temos formuliy nu-
meracija nesusijusi su anks-
tesniy temy formuliy nume-
racija.
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* Atramos reakcijos jégos vektoriaus N projekcija
N, yra teigiama ir lygi jo modlﬂiui: N,= N.
* Trinties jégos vektoriaus F, projekcija (F,), lygi
nuliui, nes $is vektorius statmenas Oy asiai: (F,), = 0.
Antrojo Niutono désnio skaliariné lygtis siuo atve-
ju yra tokia:
0 = N - mg cos a. (3)
IS cia
N = mg cos o. (4)
Gauta atramos reakcijos jégos israiSka jrasome j trin-
ties jégos formule:

F, = uN = pumg cos o, (5)
o trinties jégos iSraiska — i (2) formule:
ma = mg sin o — Wmg cos o. (6)
Abi lygybes puses padalije iS maseés m, gauname:
a = g(sino — Ww cos o). (7)

Si pagreicio israiska tinka tiek slidininko (5.8.1 pav.,
a) pagreiciui apskaiciuoti, tiek kitais judéjimo nuozul-
nigja plokStuma atvejais.

I$ (7) formulés matyti, kad nuozZulniaja plokStuma
slystancio kiino pagreitis yra maZesnis uz laisvojo kri-
timo pagreitj. Be to, jis priklauso nuo trinties koefi-
ciento ir nuozulniosios plokstumos nuolydZio kam-
po. Kai trinties tarp slystancio kiino ir plokStumos
pavirSiaus néra, kino pagreitj lemia tik nuozulnio-
sios plokstumos nuolydzio kampas. Kuo jis didesnis,
tuo didesnj pagreitj igyja kiinas.

Suristy kuny judéjimas

Dviejy arba daugiau suristu ktnuy (5.8.2 pav.,
5.8.3 pav., a, 5.7.3 pav.) pagreitis ir kiti kinematiniai
dydziai apskaiciuojami tuo paciu nuoseklumu.

Aptarkime, kaip reikéty ieskoti tokiy kiiny pa-
greicio.




Sakykime, du masés m, ir m, kiinai suristi sitlu,
permestu per nekilnojamaji skridinj (5.8.3 pav., b).
Apskaiciuokime Siy kiiny pagreiti a.

Leidus suristy kany sistemai judéti paciai, dides-
nés maseés m, kiinas leisis Zemyn, o maZesnés maseés
m, kiinas kils i virsu. Jei neatsiZvelgsime j sitlo ilgio
kitimg, abieju pasvaru pagrei¢iai bus vienodi:
a, = a, = a. Tarkime, kad sitilas yra nesvarus. Tada abu
ktinus veikia vienodos sitilo tamprumo jégos:
F,=F,=F.

Ieskodami kany pagreicio a, antraji Niutono désni
taikysime kiekvienam kiinui. Koordinaciy asj Oy nu-
kreipkime vertikaliai aukstyn.

Pradékime nuo kairiojo kiino. Ji veikia dvi jégos:
sunkis E,, nukreiptas Zemyn, ir sitilo tamprumo jéga
E, nukreipta aukstyn. Kiinas leidziasi Zemyn pagrei-
¢iu 4. Pagal antraji Niutono désnj

ma=FE, +F. (!

Raskime kiing veikianc¢iy jéguy ir jo pagreicio pro-
jekcijas pasirinktoje koordinaciy asyje Oy.

* Sunkio F, projekcija yra neigiama ir lygi sunkio
moduliui: (F,), = -F,;. B

e Sialo tampumo jégos vektoriaus F, projekcija yra
teigiama ir lygi jo moduliui: F,, = F.

e Pagreicio vektoriaus 4, projekcija yra neigiama
ir lygi vektoriaus 4, moduliui: 4,, = —a, = —a.

Tada skaliariné antrojo Niutono désnio lygtis, pri-
taikyta kairiajam ktinui, yra tokia:

-ma = -myg + F,. (2)

Suprojektave desinjji kiing veikiancias jégas i pasi-
rinkta koordinaciy asj, gausime tokia antrojo Niuto-
no désnio lygti:

mya = —m,g +F,. 3)
Is (3) lygties panariui atimkime (2) lygti:
mya — (-mya) = —-mg +F, — (-mg)—F,. (4)
Gausime:
(m, + mya = (m, —m,)g. (5)

IS cia isreikskime suristy kiiny judéjimo pagreiti:
_my—m,

a= 1
m, +m,

(6)

Jegos
gamtoje

5.8.3 pav.

! Aprasydami antrajj kiiny
judéjimo pavyzdi, formules
pradedame numeruoti i$ nau-
jo, t. y. nuo vieneto.
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! TaSelis — mediné trinkelé.
?Nuozulniosios  plokstu-
mos nuolydis matuojamas
aukscio h bei ilgio I santykiu
ir yra lygus tos plokStumos
nuolydZio kampo sinusui:

—=sin o.
1
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(6) formulés skaitiklis mazesnis uz vardiklj, todél
suristy kiiny sistemos _pagreitis @ maZesnis uz laisvo-
jo kritimo pagreitj g. Si iSvada placiai taikoma prak-
tikoje. Panasiu principu veikia liftuose (5.8.4 pav.) ir
keltuvuose jtaisyti atsvarai.

1. Ant nuoZulniosios plokstumos padéta mediné de-
zuté (5.8.5 pav.). Persibraizykite $j brézinj savo sasiuvi-
nyje ir pazymeékite dézute veikiancias jégas. Raskite Siy
jégu atstojamaja.

2. TaSelis' juda Zemyn nuoZzulniaja plokstuma, kurios
nuolydzio kampas 45°. Trinties tarp taselio ir plokstu-
mos koeficientas lygus 0,04. Apskaiciuokite taselio pa-
greiti.

3. Nuo 45 cm aukscio nuoZulniosios plokstumos vir-
Saus Zemyn slysta taselis. Kokj greitj jis jgyja nuozulnio-
sios plokstumos apacioje? [ trinties jéga neatsizvelkite.

(3 m/s)

4. Linuté per 2 s rogutémis nusileido nuo 10 m ilgio
kalnelio. Apskaiciuokite kalnelio nuolydZio kampa. |
trinties jéga neatsizvelkite. (30°)

5. Kokia jéga gali pakelti 0,5 t masés vagonélj nuozul-
nia estakada, kurios nuolydzio kampas 30°? Pasipriesi-
nimo judéjimui koeficientas lygus 0,05. (=2,66 - 10° N)

6. Mikroautobusas, kurio masé 5 t, 0,3 m/s? pagreiciu
vaziuoja i kalna. Kalno nuolydis? lygus 0,02, o pasiprie-
sinimo koeficientas 0,03. Apskai¢iuokite mikroautobuso
variklio varos jéga. (=4-10° N)

7. 0,3 kg ir 0,2 kg masés pasvarai suristi virve, o Si
permesta per nekilnojamajj skridinj. Apskaiciuokite:

a) pasvary sistemos pagreiti; (2 m/s?)

b) virvés tamprumo jéga, veikiancia judant pasva-

rams. (24 N)
5.8.5 pav. 5.8.6 pav.




8. 50 g masés taselis, tempiamas 100 g masés pasvarélio
(5.8.6 pav.), pajudéjo i$ vietos ir per 2 s pasislinko 50 cm.
Apskaiciuokite taselio trinties j pavirsiy koeficienta.

(1,92)

9*. Du vienodos masés kinai (m, = m, = 3 kg) suristi ne-
svariu sitlu, permestu per nesvary skridinj (5.8.7 pav.).
NuozZulnioji plokstuma su horizontalia plokstuma sudaro
kampus a = 30° ir = 45°.

a) Apskaiciuokite kiiny sistemos pagreitj. (1,01 m/s?
b) Apskaiciuokite tamprumo jéga. (17,7 N)
c) Irodykite, kad sistemos pagreitis nepriklauso nuo
kiiny maseés.

Icentriné jega

Nagrinédami kreivaeigj judéjima, suzZinojote, kad
apskritimu judantis kiinas turi jcentrinj pagreitj. Ta-
¢iau tada dar negaléjote atskleisti jo prieZasties. Da-
bar, aptare pagrindinius dinamikos désnius ir susipaZzi-
ne su jégomis gamtoje, galime tai padaryti visiSkai
nesunkiai.

Pagal antraji Niutono désnj jéga yra kiino pagrei-
¢io priezastis. Vadinasi, apskritimu judanciam kanui
jcentrinj pagreiti suteikia jéga, pavyzdziui, ratu ¢iuo-
Zianciai sportininkei — jos partnerio ranka (5.9.1 pav.).
Ja atitraukus, jéga nustoja veikti sportininke ir i del
to ima judéti tiesiai be jcentrinio pagreicio.

Jegos
gamtoje

5.8.7 pav.

Icentriné jega,
iScentriné jéga.

5.9.1 pav.
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Jéga, sukelianti jcentrinj kiino pagreitj, vadinama
icentrine jéga. Jos kryptis sutampa su jcentrinio pa-
greiCio kryptimi. Pritaike antraji Niutono désnj, gau-
name jcentrinés jégos skaic¢iavimo formule:

E. = mi. (5.42)

c
2

C e .. e gl e v .
[ ja iraSe icentrinio pagreicio iSraiska a;, =X’ turime:

- (5.43)

= [centriné jega lygi kiino maseés ir linijinio greicio
oo, ' kvadrato sandaugai, padalytai i$ trajektorijos spindu-
lio. IS (5.43) formulés matyti, kad jcentriné jéga pri-
\ klauso nuo kiino masés, greicio ir apskritimo, kuriuo
ic} - juda kiinas, spindulio.
: i ' Kuo mazesnis apskritimo spindulys, esant tam pa-
~ Ciam greiciui, tuo didesné jcentrine jéga. Pavyzdziui,
5.9.2‘90‘,. kuo staigesnis kelio postikis (t. y. kuo mazZesnis spin-
dulys), tuo didesné jéga turi veikti transporto prie-
mone postikio centro kryptimi. Jcentrinés jégos vaid-
menj postikyje atlieka trinties jéga (5.9.2 pav.). Jeigu
ji per maza, transporto priemoné nulekia nuo kelio.
Todél postikyje vairuotojai sumaZzina greitj.
[centrinés jégos priklausomybé nuo kiino greicio
yra kvadratiné: greiciui padidéjus dvigubai, jcentriné
jéga padidéja 4 kartus, greiciui Sokteléjus 3 kartus,
icentriné jéga padidéja 9 kartus. Tai gerai Zino trans-
porto priemoniy vairuotojai: traukiniy masinistai, au-
tomobiliu vairuotojai, dviratininkai, motociklininkai.
Greitkelyje, vaziuojant dideliu greiciu, labai pavojin-
ga staiga sukti.
Kaip jcentriné jéga priklauso nuo kino greicio ir
maseés, galima istirti atliekant bandyma. Pritvirtinki-
me prie dinamometro pasvarg ir sukime jj horizonta-

5.9.3 pov. lioje plokstumoje, laikydami uz dinamometro Ziedo
i (593 pav.). Keiskime pasvaro greitj ir stebékime di-
//’/_\\\\ ' namometro rodmeni. Matysime, kad, greiciui kintant,
/ N kinta ir jcentrinés jégos didumas. Prie dinamometro
/ \ | prikabindami vis didesnés masés pasvara ir kaskart
¢m \': matuodami ji veikiancia jéga, matytume, kad jcentri-

\ /  néjéga didéja.
\\\ / Siame skyriuje suzZinojote apie tamprumo, trinties
\\\ " ir traukos jégas. Persasi klausimas: kas yra icentriné
R jéga? Zodis ,icentriné” rodo ne tos jégos prigimti,

| o tik veikimo rezultata. Jcentriné gali bati bet kuri
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gamtoje pasireiSkianti jéga: trinties, tamprumo, trau-
kos, elektring, magnetiné Jau minéjome, kad jcentri-
né yra trinties jéga, veikianti kelio posuklu vaZziuo-
jantj automobilj, taip pat traukos jéga, kuria Zemé
veikia Ménuli, versdama ji skrieti aphnk Zeme. Jei
staiga isnykty Zemés trauka, Ménulis i§ inercijos nu-
léekty tiesia trajektorija orbitos liestinés kryptimi. Jo
sukimasis apie Zeme yra dviejy judesiy - judéjimo
tiesia linija i$ inercijos ir kritimo | Zeme — suma.

Jcentrinés jégos veikimo pavyzdziai

Aplinkoje nesunku rasti pavyzdZiy, iliustruojanciy,
kad icentriné jéga yra kiing veikianciy jégu atstoja-
moji. Dviratininko, bégiko ar ¢iuoZéjo judéjimas kelio
postikiu yra judéjimas apskritimu.

Tiesiu kelio ruozu tolygiai vaZiuojantj dviratininka
veikia dvi jéegos: sunkis F ir kelio reakcijos jéga N
(5.9.4 pav., a). Jos kompensuoja viena kita. Vaziuoda-
mas kelio postikiu, dviratininkas pasvyra | apskriti-
mo centra (5.9.4 pav., b). Tada ji veikiancios jégos F
ir N jau nebeatsveria viena kitos. Siy jégu atstojamoji
F, yra icentriné jéga, veikianti apskritimo centro
kryptimi ir sukelianti jcentrinj pagreiti 4,

Kampas o, kuriuo dviratininkas pasvyra i Zemés
pavirsiy, priklauso nuo grei¢io © modulio ir kelio po-
stkio spindulio R. Dviratininkai, motociklininkai ir
¢iuozéjai zino: kuo didesnis greitis ir maZesnis posii-
kio spindulys, tuo daugiau reikia pasvirti i apskriti-
mo centraq.

Jegos
gamtoje

5.9.4 pav.
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Kinui jcentrinj pagreitj galima suteikti ir kitu ba-
du. Tam tikslui lenktyniy trasose ties postikiais daro-
mos sankasos — iSorinis lenktyniy trasos krastas Siek
tiek pakeliamas, taigi postikyje kelias sudaro nuozul-
nigja plokstuma (5.9.5 pav.). Jos nuolydzio kampa ga-
lima parinkti tokj, kad lenktynininka veikiancio sun-
kio E ir kelio reakcijos jégos N atstojamoji F biity
nukreipta horizontaliai j posiikio centra.

Kelio sankasos daromos ir geleZinkelio postikiuo-
se. Dél to atsiranda jcentriné jéga, suteikianti trauki-
niui jcentrinj pagreitj. Gelezinkelio nuolydis numato-
mas tam tikram vidutiniam greic¢iui. VaZiuojant
didesniu greiciu, sukeliamas didelis Soninis slégis
i bégius ir traukinys gali patirti avarija.

IScentriné jéga

Kanui sukantis, reiskiasi dar viena jéga — iScentriné
jéga. Kokia tai jéga?

Automobiliu vaziuodami staigiu postkiu, sukda-
miesi karusele, juntame jéga, kuri stumia mus tolyn
nuo sukimosi centro. Taciau tai ne iScentriné jéga. To-
lyn mus vercia judéti kiino inercija.

Kas yra iScentriné jéga, padés atsakyti treciasis
Niutono désnis. IScentriné jéga yra atsakas (atovei-
kis) i icentrinés jégos poveiki. Horizontalioje plokstu-
moje sukamg pasvara veikia jcentriné jéga, o pasva-
ras veikia virvute iScentrine jéga (5.9.6 pav.). Abi Sios
jégos veikia skirtingus kiinus, taigi viena kitos neat-
sveria. [centriné ir iScentriné jéga visuomet atsiranda
kartu.

IScentriné jéga taikoma skalbimo masinoje, dZiovi-
nant skalbinius. Bagnui sukantis dideliu greiciu, trau-
kos jégu, kurios veikia tarp vandens lasy ir audiniy,
nebepakanka tiems lasams iSlaikyti apskritimuose.
Vandens laSai atsiskiria nuo audiniy ir pro tinklelj
iSlekia i$ biigno. Taip audiniai iSdZiovinami. Panasiu
principu veikia centrifugos, separatoriai.

1. Kas yra jcentriné jéga? Kokia gali biiti jos prigimtis?
2. Horizontalus diskas sukasi apie vertikalia asj. Ant
jo atstumu R nuo sukimosi aSies padéta moneta, kurios



masé m (5.9.7 pav.). Linijinis disko greitis toje vietoje,
kur yra moneta, lygus v.
a) Persibraizykite brézZinj | savo sasiuvinj ir pavaiz-
duokite jéga, kuri suteikia monetai jcentrinj pagreiti.
b) Pazymeékite jcentrinio pagreicio krypti.
c) Nurodykite, kokia jéga suteikia monetai jcentrinj
pagreiti.
d) Apskaiciuokite jéga, suteikian¢ia monetai jcentri-
nj pagreiti.

3. Kelio postikio spindulys 100 m, o trinties tarp kelio
pavirsiaus ir automobilio raty koeficientas 0,4. Kokiu di-
dziausiu greiciu automobilis gali vaziuoti postikiu, kad
nenuslystuy nuo kelio? (72 km/h)

4. Virvute pririSta maZa kibirélj su vandeniu galima
sukti ratu. Vanduo i$ kibirélio neissilies. Pabandykite at-
likti tokj bandyma. Paaiskinkite jo rezultatus.

5. Koks turi biiti dviraciy treko nuolydzio kampas po-
siikyje, kad dviratininkas juo vaZiuoty nepatirdamas
trinties jégos poveikio? Tarkime, kad postikio spindulys
yra R, o dviratininko greitis lygus v.

6. Ciuozéjas juda 20 m spindulio apskritimu 15m/s
greiciu. Kokiu kampu j horizonta jis turi palinkti, kad is-
laikyty pusiausvyra? (33°)

7*. Kamuoliukas, kurio masé 0,4 kg, pritvirtintas prie
0,8 m ilgio siiilo ir juda apskritimu vertikalioje plokstu-
moje (5.9.8 pav.). Apskaiciuokite, kiek skiriasi sitilo tam-
prumo jéga Zemiausiame ir auksc¢iausiame trajektorijos
taske. (23,5 N)

UZ
o

ERIA Keliamoji jéga

Aptaréme jvairias gamtos jegas: trinties, tamprumo,
svorio, sunkio. Taciau, be Siy jégy, aplinkoje galima
pajusti dar vienos jégos — keliamdsios jégos — poveikj.
Keliamoji jéga veikia aitvara, léktuvo sparng, per aud-
ra kelia pastaty stogus. Kaip ji atsiranda? Norédami
atsakyti i 5 klausima, pirma turime susipazinti su sle-
giu judanciame skystyje, suzinoti, kaip skystis arba

dujos apteka kiina.

Keliaméji jéga,
nuostovusis judejimas.
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5.10.7 pav.

B Slégis judanciame skystyje

Skysciai ir dujos, veikiami jvairiy jégu, gali bti pu-
siausviri arba judéti. Skysciy ir dujuy pusiausvyros
désnius nagrinéjote VIII klaséje, mokydamiesi mecha-
nikos pradmeny. Tada suzinojote, kad susisiekian-
¢iuosiuose induose nejudancio vienalycio skyscio ly-
gis yra vienodas (5.10.1 pav., a). Taip yra dél to, kad
visuose susisiekianciujy indu pjaviuose nusistovi toks

-, pat skyscio slegis.

Kai skystis teka vamzdZiu nenutrikstama srove,
5.10.2 pav. bet kuriuo jo skerspjtiviu kiekvienu laiko momentu
pereina vienodas skyscio kiekis. Toks skyscio judéji-
mas vadinamas nuostoviiioju, arba staciondriniu.
Taip teka kraujas kraujagyslémis, vanduo vandentie-
kio vamzdziais bei upése. Kadangi bet kuria vamz-
dzio dalimi prateka tas pats skyscio kiekis, tai, vamz-
dziui susiauréjus, skyscio greitis turi padideéti. Kai
tékme stacionari, skyscio daleliy judéjimo greitis yra
atvirksciai proporcingas vamzdZio skerspjtivio plotui:

5.10.3 pav.
= = T 5
=22, (5.44)
Mazo slégio sritis U, Sl
o ‘ Kaip susijes skyscio tekéjimo greitis su slégiu? Ban-
| - dymas rodo, kad, atsukus ¢iaupa, skyscio lygis ma-

nometriniuose vamzdeliuose pasidaro nevienodas:
t platesnéje vamzdzio dalyje aukstesnis (5.10.1 pav., b),
: siauresnéje — Zemesnis. Rezultatas netikétas: siaures-
néje vamzdzio dalyje skyscio slégis yra mazesnis ne-
gu platesnéje. Sj reiskinj XVIII a. apibdino Peterbur-
‘ . go akademikas Danielius Bernulis (Daniel Bernoulli),
\ | suformulaves pagrindini skyséiy tekéjimo désni:

Spudi
kriausé
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tekancio skyscio slégis didesnis tuose vamzdZio pjii-
viuose, kuriuose jo greitis maZesnis ir, atvirksciai,
mazZesnis tuose pjiiviuose, kuriuose greitis didesnis.
Si désni nesunku paaiskinti remiantis antruoju Niu-
tono désniu. Tekédamos i$ platesnés vamzdzio dalies
i siauresne, skyscio dalelés padidina greitj, t. y. juda
su pagreiciu. Vadinasi, skystj turi veikti jéga. Ji gali
biti tik slegimo jégu platesnéje ir siauresnéje vamz-
dzio dalyje skirtumas.

Skyscio tekéjimo désningumai tinka ir dujoms. Tuo
lengva jsitikinti atliekant paprasta bandyma. Po-
pieriaus juostelé, puciant | ja, ima kilti aukstyn
(5.10.2 pav.), nes oro greitis virs jos padidéja, o slégis
sumazéja, tuo tarpu slégis juostelés apacioje lieka ne-
pakites ir didesnis uZz slegj vir$ jos. Dél tos pacios
priezasties smarki audra nuplésia namuy stogus.

Dujy slégio priklausomybeé nuo ju tekéjimo greicio
taikoma praktikoje. Purkstuve kvapiis skysciai sumai-
somi su oru (5.10.3 pav.). Paspaudus kriause, oras
ima judéti vamzdeliu, kuriame yra susiauréjimas.
Siaurgja dalimi oras verziasi greiciau ir slégis ¢ia su-
mazéja. Dél to skystis vertikaliu vamzdeliu siurbia-
mas j virSy. Patekes i oro srauta, jis iSsiskaido i lase-
lius ir riiko pavidalu yra iSpuciamas per purkstuvo
snapelj.

Kuny judéjimas dujose ir skystyje

Lygus, be iskilimy kiinas apvaliu priekiu ir smailiu
galu yra aptakiausias. Jo forma primena lasa. Maziau-
siai aptakus 5.10.4 paveiksle yra 1 kiinas, aptakiau-
sias — 4 kiinas. Aptakios (laso) formos gaminami di-
rizabliai, povandeniniai laivai, torpedos, lenktyniniai
automobiliai, Iéktuvy korpusai, sparnai. Aptakios for-
mos yra zuvys, delfinai, banginiai, rykliai, pauksciai.

ISsiaiSkinkime, kodél aptakus kiinas patiria mazes-
nj skyscio arba oro pasipriesinima. Kai skystis teka
nedideliu greiciu, ritinj aptekéjusio srauto linijos uz
jo pasiskirsto taip pat kaip ir pries ji (5.10.5 pav., a).
Greiciui didéjant, skystis uz ritinio ima stkuriuoti
(56.10.5 pav., b) ir teka greic¢iau. Dél to jo slégis mazeé-
ja: pries judantj kiing jis yra didesnis nei uz jo. Atsi-
randa pasiprieSinimas kiino judéjimui. Tie patys dés-
ningumai galioja ir dujoms. Norint sumazinti oro
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pasiprieSinima, kai kuriy automobiliy uzpakalinéje
dalyje tvirtinami aptakai (5.10.6 pav., a), lenktyniau-
jantys dviratininkai bei slidininkai dévi salmus, mazi-
nancius oro stikuriy susidaryma, o kartu ir oro pasi-
priesinima (5.10.6 pav., b). Aptakios formos kiinas
patiria maZa pasiprieSinima, nes skystis (dujos) pri-
glunda prie jo pavirsiaus ir nesusidaro stikuriy.

Keliamosios jégos prigimtis

Minéjome, kad ore judancius kiinus, be pasipriesi-
nimo jégos, dar veikia keliamoji jéga. Si jéga nuo seno
domino Zmones. Jie svajojo turéti dirbtinius sparnus,
kad kaip pauksciai galétu per trumpa laika laisvai
nuskristi didelius atstumus. Kretos saloje gimé mitai
apie Dedalj ir Ikara, kurie, pasak legendos, i$ plunks-
ny bei vasko pasigamino sparnus ir skrido j Saule.
Ikaras skrido labai aukstai. Saulés spinduliai iStirpino
vaska, ir Ikaras Zuvo jiros bangose. Nuo to laiko Si
jura vadinama Ikaro jtira. Praéjo daug laiko, kol si
svajoné buvo jkiinyta léktuvo sparne.

Léktuvo sparnas yra aptakios formos. VirSutiné jo
dalis iskila, todél skrydzio metu oras virSutine lektu-
vo dalj apteka didesniu greic¢iu negu apatine. Mat oro

5.10.6 pav. |
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srautas, aptekantis léktuva iS virSaus, per ta pati lai-
ka turi nueiti ilgesnj kelia. Dél to virsutiné dalis sle-
glama maZiau negu apatiné ir sparng veikia aukstyn
nukreipta jéga, vadinama keliamaja jéga (5.8.7 pav.).

Sparnas dazniausiai biina pakreiptas kuriuo nors
kampu i judéjimo kryptj (atakos kampu), todél slegia
priekyje esantj org. Tai sukelia papildoma keliamaja
jega, veikiancig kartu su dedamaja jéga.

Sparno keliamosios jégos didumas priklauso nuo
sparno formos, léktuvo greicio, oro tankio ir atakos
kampo. Léktuvo sparny forma lemia jo paskirtis.
Transportiniai léktuvai yra létaeigiai, todél ju sparnai
stori, dideli. Naikintuvy sparnai, atvirksciai, yra plo-
nesni ir mazesni.

1. Kur greiciau teka upé: siauroje ar placioje vagos da-
lyje? Kodél?

2. Siaurgja vamzdZzio dalimi vanduo teka 1,6 m/s grei-
¢iu. Kokiu greiciu jis teka placigja dalimi, kurios sker-
smuo 4 kartus didesnis? (0,1 m/s)

3. 5.10.8 paveiksle pavaizduoti trys skirtingos formos
namy stogai. Kurj stoga audra nuplésty lengviausiai?
Kodél?

5.10.7 pav.

5.10.8 pav.

gos
gamtoje
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5.10.9 pav.

4. Atidarius automobilio langus, suvartojama 3 % dau-
giau degalu. Paaiskinkite kodél.

5. Jjungus kondicionieriy, kelias, kurj automobilis nu-
vaziuoja sudegindamas 11 degaly, sumazéja apie 12 %.
Kas ekonomiSkiau: karsta vasaros dieng jjungti kondi-
cionieriy ar atidaryti automoblio langus? Atsakyma pa-
griskite.

5.10.11 pav.




6. IS popieriaus pasidarykite nedidelj ritinj (kurio auks-
tis 15-20 cm, o pagrindo skersmuo 4-5cm) ir prie
jo galy priklijuokite Siek tiek didesnio skersmens diskus
(5.10.9 pav.). Ant ritinio uzvyniokite dalj juostelés (ku-
rios ilgis 0,5-0,75 m), o laisvaji jos galg pririSkite prie
pagaliuko galo. Padékite ritinj ant stalo ir greitai triikte-
lekite pagaliuko galg i$ kairés i desine. Ritinys i$ pra-
dziy pariedés stalu, paskui pakils j virsy ir nukris. Pa-
aiskinkite, kodél ritinys pakilo.

7. 6 uzduotyje aprasyta ritinj padékite ant stalo taip,
kad, ji trukteléjus horizontalia kryptimi, juostelé nusivy-
nioty ne i$ apacios, bet i$ virSsaus. Kaip tada judés riti-
nys? Atsakyma pagriskite.

8. Atlikite bandyma. | piltuveélj jmeskite teniso kamuo-
liukg ir pro siauraji gala ptiskite org (5.10.10 pav.). Ka-
muoliukas neisléks i$ piltuvélio, o laikysis oro sraute.
Kuo stipriau ptsite org, tuo geriau laikysis kamuoliu-
kas. Paaiskinkite §j reiskini.

9. Siandien sunku rasti namus, kuriuose nebiity dul-
kiy siurblio. 5.10.11 paveiksle pavaizduota dulkiy siur-
blio sandara; ¢ia skaic¢iumi I pazyméta jsiurbimo anga,
turinti jvairiy priedu, 2 — iSmetimo anga, 3 — elektros
variklis, 4 — variklio mentés, 5 — akytas maiselis, 6 —
korpusas, 7 — besisukantis Sepetélis, 8 — filtras. Remda-
miesi paveikslu, paaiSkinkite, kodél siurblys traukia
dulkes.

RN Kosminiy skrydziy
pradmenys

[ orbitas palydovai gali biiti paleidZiami vienkarti-
nio arba daugkartinio naudojimo raketomis. 5.11.1 pa-
veiksle pavaizduotas palydovo paleidimas daugiapa-
kope raketa. Ji startuoja vertikaliai aukstyn palyginti
nedideliu greiciu ir, pralékusi pro tankius atmosferos
sluoksnius, pamazéle jgyja horizontalia padéti. Rake-
ta suteikia palydovui reikiamq greitj ir orbita, paskui
nuo jo atsiskiria.

Paprasciausia Zemés palydovo orbita yra apskrito-
ji. Jos centras sutampa su Zemés centru. Palydovai,
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Trecioji raketos pakopa iSveda
palydova j galutine orbita

Antrojipakopa. ...~ -~ = o —
Pirmoji pakopa//z—\\ \%‘\ ‘
X A\
Pirmoji raketos \\ Antroji raketos
| Pakopa nukrinta \ pakopa nukrinta

\ ant Zemés \ atgal j atmosfera

Paleidimas

7valgantys Zemés pavirsiy, dazniausiai skrieja virs-
poline orbita. Palydovas skrieja savo orbita, o po juo
savo ruoZtu sukasi Zemé. Aplink ja palydovas ap-
skrieja per 2 h. Visa Zeme jis i§Zvalgo apskriedamas
ja 12 karty (5.11.2 pav.).

Rysiuy palydovai skrieja nuostoviosiomis orbitomis.
Palydovas islieka Sioje orbitoje, jeigu jo skrydZio or-
bita yra tiksliai vir$ pusiaujo ir ja jis apskrieja per tiek
pat laiko, per kiek Zemés pavir$iaus tagkas po paly-
dovu apsisuka savo orbita, t. y. per 24 h. Skriedami
nuostoviaja orbita, palydovai nejuda Zemés pavir-
Siaus atzvilgiu. Jie tarsi kabo virs to paties Zemés pu-
siaujo tasko. Dél to antZemines raketas, siunciancias
ir priimancias duomenis i$ palydovo, pakanka nu-
kreipti viena kryptimi. Ju nereikia sukti, kad galétu
sekti palydova. Palydovo padéciai nuostoviojoje orbi-
toje turi jtakos Zemés gravitacijos lauko poky¢iai. Pa-
lydova i nuostoviaja orbita grazina nedideli korekci-
niai varikliai.

Palydovuy naudojimas televizijos rysiui iSplété tele-
vizijos galimybes. Televizijos laidoms perduoti tinka
tik ultratrumposios ir decimetrinés bangos, kurios ne-
atsispindi nuo atmosferos ir sklinda tiesiai. Zemé yra
apvali, todel televizijos laidy perdavimo atstumas pri-
klauso nuo retransliatoriaus aukscio. Kartu su televi-
zija retransliatoriy tinklas apémé beveik visa Europa,
JAV, Japonija. Kadangi retransliatoriy statyba yra la-



bai brangi, tai juos Siuo metu pakeicia palydovai. Jie
sudaro galimybe televizoriy ekranuose matyti jvy-
kius, vykstancius tolimiausiose Zemés vietose. Tele-
vizijos reporteriui tereikia turéti maza veidroding an-
tena ir neSiojama energijos Saltinj.

Dirbtiniai Zemés palydovai $iuo metu placiai nau-
dojami meteorologijoje. Ory nustatymas — sudétingas
procesas. Anksc¢iau duomenis apie orus sinoptikai
gaudavo tik i antzeminiy stebéjimo stociy ir laivu.
Taciau pakankamai tankiai hidrometeorologines sto-
tys iSdéstytos tik penktadalyje planetos. Vienas is$ pa-
grindiniy rodikliu, pagal kuriuos vertinama meteoro-
loginé situacija ir sudarinéjamos oru prognozeés, yra
debesuotumas. Meteorologas, stebintis debesis i§ Ze-
mes, yra tarytum milZiniSko oro ir debesuy vandeny-
no dugne ir mato maza debesy sluoksnio dalj. Surin-
kes duomenis i$ gretimy stociy, specialistas susidaro
apytiksli debesy pasiskirstymo virs stebimos vietovés
vaizda.

Dirbtiniy Zemés palydovy naudojimas pagerino
meteorologiniy stebéjimy salygas. Sie palydovai
skrieja vir§polinémis orbitomis ir daug ar¢iau Zemés
pavirsiaus nei nuostovieji palydovai. Palydove jreng-
ta televizijos kamera vienu metu aprépia deSimtis
tukstanc¢iy kvadratiniuy kilometry. Pagal debesu pa-
virsiaus nuotraukas aptinkami besiformuojantys cik-
lonai, prognozuojama, kuria kryptimi jie judés, kur
kaupiasi audros ir perkiinijos debesys. Dirbtiniai Ze-
mes palydovai surenka duomenis apie vandenyno pa-
vir§iaus temperatiira, véjo krypti, greitj, krituliy gau-
suma. IS brity palydovo, rinkusio duomenis virs§
Antarktidos, buvo gauti jrodymai, kad ozono sluoks-
nyje atsirado ,skylé”.

Dirbtiniai Zemés palydovai naudojami kosminéje
okeanologijoje. IS kosmoso stebimos jiiry sroves, nu-
statomos vandenynuy sroviy ribos, naftos démeés, ge-
rai matomos vidinés bangos, susidarancios keliy de-
sim¢iy metry gylyje tarp skirtingo tankio vandens
sluoksniy. Vidinés bangos aptiktos prie Kolumbijos ir
Kamciatkos kranty, Kanary saly. Pastebéti jas i laivy
arba léktuvy praktiSskai nejmanoma, apie jy egzista-
vima anksciau buvo tik spéjama.
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Pagal kosmines nuotraukas gana tiksliai kartogra-
fuojami Siuolaikiniai ledynai, buvusiy apledéjimu
pédsakai. Sunkiai prieinamus, mazai istirtus rajonus
kartografuoti tikslingiausia fotografuojant i§ kosmo-
so. Naudojant dirbtiniy Zemés palydovy surinkta
medZiaga, galima tiksliai nustatyti krastovaizdZzio sa-
vybes.

Infraraudonieji palydoviniai jutikliai leidzia nusta-
tyti grunto ir vandens temperatiira, stebéti javy augi-
ma, tirti, ar javai sveiki (5.11.3 pav.). Saulés elektro-
magnetinés spinduliuotés sugertis, atspindys, sklaida,
savasis elektromagnetinis augaly spinduliavimas jvai-
riuose spektro ruozuose yra specifinis — priklauso
nuo kulttiry buklés, vegetacijos periodo fazés. Nau-

5.11.3 pav.
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dojant daugiadiagnosting aparatiirg, pagal spektrines
charakteristikas galima atpazinti ir jvertinti kiekvie-
ng kulttirg ir jos bukle. Remiantis distanciniais stebe-
jimais, pavyksta laiku nustatyti ligy ir kenkejy pa-
veikty kultiry zidinius, jvertinti kultiry bukle
jvairiais vegetacijos periodo laikotarpiais, iStirti dirvy
sudeti.

IS kosmoso galima tikrinti melioracijos sistemas ir
vandens telkinius, stebéti, kaip naudojama Zemé, in-
ventorizuoti ganyklas, sekti jvairiy Zemeés darby eiga.
Europos Sajungoje stebimos zemeés tikio naudmenos
ir tikrinama, ar Zemdirbiai, kuriems valstybé moka
uz tai, kad palieka nedirbamus Zemés plotus, i$ tik-
rujy juose neplétoja Zemdirbystes.

Palydovai padeda nustatyti jvairiy objekty, esan-
¢y Zemés pavirsiuje, padéti. Antai navigacijos paly-
dovais nustatoma laivy ir léktuvy padétis. Jie siuncia
radijo signalus, pagal kuriuos laivai, léktuvai ar auto-
mobiliai gali suZinoti savo padétj. Kuriamos naviga-
cijos palydovuy duomenis apdorojancios sistemos. Jas
bus galima naudoti praktinéms reikméms. Jos padés
automobiliy vairuotojams pasirinkti marsrutus, kad
keliuose bty iSvengta gristies.

Palydovai naudojami karo reikméms: stebi kariuo-
meniy judéjima, susiSaudymu eiga, fiksuoja pokal-
bius, kurie vyksta naudojantis elektroninémis rysiy
priemonémis.

Sudétingus mokslinius tyrimus atlieka erdvélaiviai
su astronauty jgulomis. Kosmose gaunamos labai
grynos medziagos, naudojamos vaisty gamybai, au-
ginami kristalai, lydomos nevienodo tankio me-
dziagos.

Kosminiai skrydziai ir Lietuva

Daugiapakopés raketos idéja Lietuvoje pirma karta
iskélé inZinierius artileristas Kazimieras Semenavicius
(1600-1651). Jis gimé Rasé€iniy apskrityje, studijavo
Vilniaus universitete, tarnavo Zeépospoﬁtos kariuo-
menéje. 1647 m. Semenavicius buvo paskirtas Zec¢pos-
politos artilerijos inzinieriumi, véliau - artilerijos
vyriausiojo vado pavaduotoju. 1649 m. iSvyko j Olan-
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dija. Ten baige rasyti savo veikala ,Didysis artilerijos
menas” (5.11.4 pav.). Jame pirma karta pasaulyje ke-
liama daugiapakopés raketos ir raketinés artilerijos
idéja, pateikiami trijuy pakopuy raketos bréziniai, ap-
Zvelgiama rakety gamybos technologija. ,Didysis ar-
tilerijos menas” buvo parasytas lotynuy kalba ir
1650 m. isleistas Amsterdame. Véliau pasirodé $io vei-
kalo vertimai | pranciizy, vokieciy, anglu, olandy, da-
ny kalbas. Pusantro simto mety jis buvo svarbiausias
artilerijos mokslo veikalas Europoje.



Visuotinés traukos deésnis

Sunkis

Visi kiinai veikia vienas kitg jéga, kurios modulis yra tiesiogiai
proporcingas jy masiy sandaugai ir atvirk§¢iai proporcingas
atstumo tarp jy kvadratui:

F=GgMm,
I

(H®

Atstumas tarp sagveikaujanéiy kiny nustatomas taip:

kai jis yra labai didelis, palyginti su kiny matmenimis, sa-

T
——————————————— =&

kai atstumas tarp saveikaujancéiy rutuliy nedaug skiriasi
nuo jy matmeny, tai atstumas matuojamas tarp rutuliy

centry;

nustatant atstumg tarp didelio spindulio (R) kiino ir mazy
matmeny kino, esancio netoli didelio kiino pavirSiaus,
jmazo kiino matmenis galima neatsizvelgti.

e r

L]

Jeéga, kuria Zemé traukia kiina, vadinama sunkiu:

F..=img:
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Kampu | horizontg mesto kiino pradinio grei¢io projekcijos
horizontaliojoje ir vertikaliojoje asyje:

Vo =V, COS 0,

Vo, =V, SiN 0.

Kampu | horizontg mesto kuno judéjimo lygtys:

X=il,

g,t°

y=vot+ —VE—

il

Jéga, kuria Zemés traukiamas kiinas veikia atrama arba pa-
kaba, vadinama kuno svoriu:

P=mg.

* Kai kiino pagreicio kryptis sutampa su laisvojo kritimo pa-
greigio kryptimi (a TT g), kiino svoris sumazéja:

P = m(g - a).

* Kai kinas laisvai krinta (a=g), jis yra nesvarus:
= 0.

U

» Kai kiino pagreicio kryptis yra priesinga laisvojo kritimo
pagreicio krypéiai (a 1 g), kiino svoris padidéja:

P =m(a + g).

Jéga, atsirandanti vienam kdnui judant kito pavir§iumi ir nu-
kreipta priesinga judéjimui kryptimi, vadinama trinties jéga:

F, = uN;

¢ia p — slydimo trinties koeficientas.

AR ] =




Dirbtiniai Zemés
palydovai

|centriné jéga

Tamprumo jéga

Aukstyje h tolygiai apskritimu skriejancio
masés m dirbtinio Zemés palydovo greitis e

2 g
V=Gt

+ Pirmasis kosminis greitis Zemés paviriuje v = 7,9 km/s.
Trajektorija — apskritimas.

* Antrasis kosminis greitis lygus 11,2 km/s. Trajektorija —
parabolé.

* Treciasis kosminis greitis yra didesnis uz 11,2 km/s. Tra-
jektorija — hiperbolé.

Jéga, suteikianti kunui jcentrinj pagreitj,

vadinama jcentrine jéga: igese,s e
I/ ;-;\
mv? 7.

Fe= R e

Deformuoto kiino tamprumo jéga yra tiesiogiai proporcinga
kiino matmeny pokyciui ir nukreipta priesingai kiino daleliy
poslinkiui:

(Famp)s = = o

tampr:

¢ia k — spyruoklés standumo koeficientas;

[k] = 1 N/m.
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Statika

Siame skyriuje prisiminsite, kas yra kano
masés centras, ka tiria mechanikos dalis,
vadinama statika. Nagrinésite nesisukanciy
kany ir kanu, kurie gali suktis apie jtvirtinta
asj, pusiausvyra, aptarsite tris pusiausvyros
rasis: pastoviaja, nepastoviaja ir beskirte.



Statikos samprata.
Maseés centras

Statikos samprata

Pusiausvirasis kiinas, Ankstesniuose skyriuose gvildenote dinamika, kuri
statika, yra mechanikos dalis, tirianti kiiny judéjimo priezas-
maseés centras, tis. Nagrinédami pagrindinius dinamikos désnius
jégos veikimo linija. (Niutono désnius), suzinojote, kokiomis salygomis kii-

nai juda su pagreiciu. Ne maziau svarbu Zinoti, kada
jégu veikiami kiinai jo neigyja. | tai reikia atsizvelgti
konstruojant pastatus, tiltus, televizijos bokstus, arkas,
atramas (6.1.1 pav.) ir kitus jrenginius bei prietaisus.

6.1.1 pav.

W AT e L e M g LW Ml i ot (5 iy |
s Gt sy o r s e
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Tai uztikrina jy stabiluma, o kartais lemia fizinj Zmo-
niy sauguma. Pavyzdziui, tiesiant paprasciausia liep-
ta per upelj, pravartu Zinoti, kada jis bus stabiliausias
(6.1.2 pav., a, b). Désningumai, nuo kuriy priklauso di-
deliy statiniy (6.1.1 pav.) tvirtumas ir atsparumas, bii-
dingi ir maziems objektams (6.1.3 pav.).

Tiltai, televizijos bokstai ir kiti statiniai nejuda ar-
ba, puciant véjui, tik Siek tiek svyruoja. Taciau, ne-
paisant to, juos veikia labai didelés jégos, kurias su-
kelia Zemés trauka bei grunto ir kity tvirtinimo
elementy poveikis. Ktinai, kurie veikiami jégu nejgy-
ja pagreicio, vadinami pusiausviraisiais kiinais. Me-
chanikos dalis, nagrinéjanti kietyjy kiiny pusiausvy-
ra, vadinama stitika. Sis fizikos skyrius remiasi
Niutono désniais, nes biitent jie leidZia nustatyti k-
ny pusiausvyros, visy pirma rimties, salygas.

Einant §j skyriy, teks prisiminti, kad jégos yra vek-
toriniai dydziai, apibtidinami tiek moduliu, tiek kryp-
timi. Norint issiaiskinti, kokiomis salygomis kiinas
nejuda, reikia atsizvelgti i visas ji veikiancias jégas,
t.y. rasti ju atstojamaja. Be to, nagrinéjant §j skyriy,
ypac svarbu suprasti, kas yra kiino masés centras.

- Kino masés centras

Su kiino masés centro saqvoka jau susipaZinote Ze-
mesneése klasése. Prisiminkime ja atlikdami nesude-
tinga bandyma. Prie liniuotés 1 taske (6.1.4 pav., a)
pritvirtinkime sitila. Liniuote padékime ant stalo ir
patraukime uz sitlo statmenai jos asiai. Liniuoté pa-
sisuks. [vairs jos taskai nueis nevienoda keliq ir ju-
dés skirtingu greiciu. Pakeiskime jégos veikimo kryp-
ti — tempkime liniuote | deSine (6.1.4 pav., b). Siuo

6.1.2 pav.

6.1.3 pav.

6.1.4 pav.

S
Pk
~1
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atveju liniuote slinks, taigi visy jos tasky greitis bus
vienodas. Dabar jtvirtinkime sitila 2 taske. Veikdami
ji 6.1.4 paveiksle, ¢, pavaizduota kryptimi, matysime,
kad liniuoté vél slenka. Vadinasi, svarbus ne sitlo
jtvirtinimo taskas, bet tiesés, iSilgai kurios veikia jeé-
ga, padétis. Si tiesé vadinama jégds veikimo linija.
Pritvirtinus sitilg kituose liniuotés taskuose (3 ir 4) ir
keiciant sitilo tempimo krypti (6.1.4 pav., d), galima
priversti liniuote slinkti. Sios kryptys paveiksle taip
pat pazymeétos raudona spalva. Apibendrindami ban-
dymo rezultatus, galime teigti, kad liniuotéje yra toks
taskas (O), kuriame susikerta jégu, vercianciy ja slink-
ti, veikimo tiesés. Sis tagkas vadinamas liniuotés ma-
sés centru. Atliekant bandymus, galima nustatyti ir
kity kiiny maseés centrus. Kiino mdsés centrit vadina-
mas taskas, per kuri turi eiti verciancios kiing slink-
ti jégos veikimo kryptis.

Kai jégos veikimo linija neina per kiino masés cen-
tra, klinas pasisuka (Zr. 6.1.4 pav., a). Kiekviename
taske tik viena kryptimi veikianti jéga privercia kiing
slinkti. Jos veikimo linija turi eiti per ta taska ir kiino
mases centra.

Liniuotés, pagamintos i$ vienos riisSies medZiagos
(vienalytés liniuotés), masés centras sutampa su jos
istrizainiy sankirtos tasku (6.1.5 pav., a). Jei viena li-
niuotés pusé padaryta i$ medzio, o kita — i metalo
(6.1.5 pav., b), jos masés centras yra plieninéje dalyje.
Ziedo masés centras yra Ziedo iSoréje (6.1.5 pav., c).

Aptareme, kaip kiino masés centro padeétis nusta-
toma atliekant bandymus. Taciau tai galima padaryti
ir algebriniu btidu, apskaiciuojant masés centro koor-
dinates. Su Siuo btidu galbiit susipazinsite mokyda-
miesi fizikos aukstojoje mokykloje.

Kano maseés centra svarbu zinoti sprendziant kine-
matikos uzdavinius. Kai vienos ar keliy jegu veikia-
mas kiinas slenka, jéga arba jégy atstojamoji eina per

jo mases centra. Kiino masés centras juda taip, tarsi

jame bty sutelkta visa ktino masé ir ji veikty visos
kiing veikiancios jégos. Todél vietoj kiino judéjimo ga-
lima nagrinéti materialiojo taSko — kiino mases cen-
tro — judéjimq. Kiino masés centras svarbus ir tiriant
k@ino pusiausvyros salygas.



1. Atlikdami bandyma, nustatykite knygos masés cen-
tro padétj. Popieriumi aplenkta knyga padékite ant jtvir-
tintos siauros lentutés taip, kad knyga biity pusiausvira
(6.1.6 pav.). Isilgai lentutés ant knygos aplankalo piesStu-
ku nubrézkite tiese. Tq patj pakartokite, keleta karty pa-
keisdami knygos padéti.

a) Kaip vadinamas taSkas, kuriame susikerta nu-
bréztos tiesés?

b) Kitos spalvos pieStuku ant knygos aplankalo nu-
brézkite knygos virselio jstriZzaines. Kg pastebéjote?
Rezultata paaiskinkite.

2. Bandymais nustatykite piestuko ir liniuotés masés
centra.

3. Atliekant bandyma, pastebéta, kad kiinas, sudary-
tas i$ dvieju kigiy, pats ritasi jkalnén (6.1.7 pav.). Kokia
Sio reiskinio prieZastis?

4. Kuriuo numeriu teisingai paZymeétas akrobato, va-
Ziuojancio lynu, masés centras (6.1.8 pav.)? Atsakyma
pagriskite.

5*. Kur yra vienalytés geometrinés figtiros (6.1.9 pav.)
mases centras? PersibraiZykite Sig figiira i savo sasiuvinj
ir brézdami raskite jos masés centra.

Nesisukanciy kuny
pusiausvyra

Nesisukantys ir besisukantys

kanai

Mokydamiesi kinematikos, daZniausiai nagrinéjome
nesisukanciy (neturinc¢iy sukimosi asies) kinu judéji-
ma arba rimtj: lietaus laso kritima, traukinio judéjima,
erdvélaivio skrydj ir pan. Kitaip tariant, kalbéjome
apie slenkancius kiinus. Tac¢iau mus supancioje aplin-
koje yra kiiny, kurie negali slinkti. Tai — durys, langai,
skridiniai ir kt. (6.2.1 pav.). Jie yra jtvirtinti, taciau turi
sukimosi asj ir gali tik suktis. Nesisukanciy ir galinciy
suktis apie asj kiiny pusiausvyros salygos yra skirtin-
gos. Todél jas aptarsime atskirai.

Statika

6.1.8 pav.

6.1.9 pav.

Nesisukanc¢iy kiiny
pusidusvyra.
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Nejudanciy kinu, kurie neturi
sukimosi aSies, pusiausvyra

Negalinc¢iy suktis kiiny pusiausvyra pradésime
nagrinéti nuo paprasto bandymo. Prie dviejy dina-
mometry pritvirtinkime medini taselj (6.2.2 pav.). Jis
bus pusiausviras, nes isilgai vienos tiesés ji veikia dvi
jégos, kuriy moduliai vienodi, o kryptys priesingos.
Jégu atstojamoji Siuo atveju lygi nuliui. Be to, veikian-
¢iy jégu projekcijy pasirinktoje koordinaciy asyje Ox
suma lygi nuliui. I$ Sio pavyzdzio iSplaukia negalin-
Ciy suktis kiiny pusiausvyros sqlygos:

* nesisukantis kiinas yra pusiausviras, jeigu visy
ji veikianciy jégy geometriné suma lygi nuliui;

* nesisukantis kitnas yra pusiausviras, jeigu visy
ji veikianciy jégy projekcijy bet kurioje asyje suma
lygi nuliui.

Jégos veikimo linija

6.2.2 pav.

Aptartu atveju (6.2.2 pav.) jégos veikeé kiing ne vie-
name taske. Taciau svarbu ne pats jégos veikimo tas-
kas, o tiesé, isilgai kurios veikia jéga. Perkélus jégos
veikimo taska isilgai jos veikimo linijos, nepasikeicia
nei stalo judéjimas, nei pusiausvyra (6.2.3 pav.).

Pusiausvyros salygos yra tokios pacios ir tada, kai
kiing veikia daugiau jégy. Aptarkime tai remda-

6.2.3 pav.




miesi konkre¢iu pavyzdziu. Radijo antenos stiebas
(6.2.4 pav., a) itvirtintas dviem lynais. Tarkime, kad
jie yra vienoje plokStumoje. Stieba veikia lyny tam-
prumo jégos E ir E, tempiancios ji Zemyn, ir atra-
mos redakcijos jéga N, nukreipta i virdy. leskodami
Siy jégy geometrinés sumos (Zr. 6.2.4 paveiksla, a, de—
§inéje), pirma randame jégy F ir F, atstojamaja F

(pagal vektoriy sudéties lygiagretainio taisykle), pas-
kui —jégu N ir F atstojamaja. Kadangi jegy N ir F
moduliai lygiis, o kryptys prieSingos, ju atstojamoji
lygi nuliui. Dél to radijo antena yra pusiausvira.

Nagrinéjome supaprastinta radijo antenos pusiau-
svyros atveji. IS tiesy anteng laiko daugiau lyny — dar
du lynai kitoje plokstumoje (6.2.4 pav., b), todél atra-
mos reakcijos jéga turi kompensuoti keturiy lyny
tamprumo jégu vertikaliuosius sandus.

Panasia situacija galima sumodeliuoti klaséje, atlie-
kant nesudétinga bandyma. Triju dinamometry galus
suriSkime virvutémis (taskas O 6.2.5 pav.). Dvieju i$
tu dinamometry laisvuosius galus jtvirtinkime skir-
tinguose taskuose 1 ir 2, o trec1o]o - veikime ]ega
" po-
veiki. Atstojamaja jéga F’ vaizduoja lygiagretainio
istrizainé. Taikydami lygiagretainio taisykle, poromis

kuri kompensuoja jéegu E ir F, atstojamosios F

galime sudéti ir kitas jégas, pavyzdziui, F, ir F, arba
E ir F. Vadinasi, jei nesisukantj kiing veikia keletas
jégu, ieskant jy geometrinés sumos, jégas patariama
suporuoti, nubraizyti kiekvienos poros jégu lygiagre-
tainj ir taip rasti poros geometrine suma — jégy atsto-
jamaja. Paskui reikia sudaryti jégy atstojamuju poras
ir ieSkoti juy atstojamosios. Procesas turi biiti tesiamas
tol, kol lieka viena jégu atstojamoji.

6.2.5 pav.
1 dinamometras 1o
\\hrus
- B e =
Fy 6] . S~ F
———————— /a.
, F, -

3 dinamometras = 1
Vinis 2 dinamometras 2 Vinis ‘
]

Statika

Stiebas

Lynas

Zy

Zy

6.2.4 pav.
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Statika

6.2.7 pav.

Judandiy kiny, neturinciy
sukimosi asSies, pusiausvyra

[prasta manyti, kad pusiausviri gali biti tik tie ne-
galintys suktis ktinai, kurie nejuda: statiniai, radijo
antenos, ant medzio Sakos kabantis obuolys. IS tiesu
pusiausviri yra ir tiesiai bei tolygiai judantys kiinai.
Pagal antraji Niutono désnj kiinas juda tiesiai ir toly-
giai, kai ji veikianciy jégu atstojamoji lygi nuliui. Tai-
gi neturinciy sukimosi asies judanciy kiny pusiausvy-
ros salygos tokios pacios kaip ir negalinciy suktis
nejudanciy kiny. Pusiausviras yra tiesiai ir tolygiai
stalo pavirSiumi riedantis kamuoliukas, tiesiu kelio
ruozu tolygiai vaziuojantis automobilis, upe pastoviu
grei¢iu plaukianti valtis ir daugelis kity kinu.

1. Kurie 8iy kiiny yra pusiausviri: krintantis kamuo-
lys, pakeléje gulintis akmuo, kabantis Sviestuvas, ant sta-
lo padétas kompiuteris, sportininkas, bégantis finiSo tie-
sigja, i$ stoties pajudéjes traukinys, i mokykla 0,7 m/s
greiciu einantis Jonukas, spintoje kabantis paltas? Atsa-
kyma pagriskite.

2. Persibraizykite 6.2.5 paveiksla ir, remdamiesi juo,
atlikite tokias uZduotis:

a) taikydami vektoriy sudéties lygiagretainio taisyk-
le, raskite jégu F, ir F, bei F, ir E, geometrine suma;
b) paaiskinkite, kodél visu jégu atstojamoji lygi
nuliui;

c) pasirinkite horizontalia koordinaciy asj, viena-
krypte su jégu F, ir F, atstojamaja, ir raskite jégu
E, E bei E projekcijas joje;

d) nustatykite, kam lygi Siy jégu projekcijy pasirink-
toje koordinaciy asyje algebriné suma.

6.2.8 pav.
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3. Dviem lynais krovinys tolygiai traukiamas horizon-
taliu pavirsiumi. Lynai sudaro vienas su kitu 60° kam-
pa, o kiekviena lyna veikia 500 N jéga.

a) Apskaiciuokite krovinio trinties i pavirsiy jéga.
b) Kokia biity trinties jéga, jeigu lynai sudaryty 0°;
90°; 120° kampa? (866 N; 1000 N; 707 N; 500 N)

4. 6.2.6 paveiksle pavaizduota daZnai pasitaikanti si-
tuacija — du Zmonés neSa sunky krovinj. Remdamiesi
paveikslu, palyginkite jégy F, ir F, atstojamosios ir kro-
vinio svorio P modulius. Suformuluokite i$vada.

5. 6.2.7 paveiksle schemiskai pavaizduotas hamakas ir
jame gulintis Zmogus. Hamako pagrindo dalys AB ir CD
sudaro su horizontalia linija 30° kampg, Zmogaus masé
60 kg. Apskaiciuokite hamako tamprumo jéga. (600 N)

6. 1,5 kg masés zibintas prikabintas prie laido ir hori-
zontalia atétampa patrauktas arciau stulpo (6.2.8 pav.).
Apskaiciuokite laido ML ir atotampos MN tamprumo jeé-
gas, kai o =60°. (8,7 N; 17,3 N)

7. Keltuvo kabina, kurios svoris 20 kN, kabo ant lyno
(6.2.9 pav.). Jo dalys su horizontu sudaro 25° kampus.
a) Apskaiciuokite lyno tamprumo jéga F,. (23,7 kN)
b) Palyginkite $ig jéga su kabinos svoriu. Padaryki-

te iSvada.

Kiiny, galinciy
suktis apie asi,
pusiausvyra

~ Jégos petys ’ P o

Nagrinéjant negalinciy suktis kiiny pusiausvyra, jé-
gos veikdavo ta patj taska (Zr. 6.2.2, 6.2.5, 6.2.6 pav.).
Taciau galima rasti pavyzdziy (6.3.1 pav.), kai kiing
veikiancios jégos yra lygiagrecios. Tokio kiino pusiau-
svyrai paaiskinti reikia jégos peties ir jégos momento
savoky. Apie jas jau esate girdéje pagrindinéje mo-
kykloje. Dabar Sias savokas prisiminsime ir mokysi-
mes taikyti gvildendami sudétingesnius galindiy, suk-
tis kiiny pusiausvyros atvejus.

Jégos petiés ilgis,
jégds momentas,
sukimo momentas,
niutonmetras,
momenty taisykle,
bendréji kiiny pu-
sidusvyros sglyga.
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! Toliau — poveikis.
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Pirmiausia svarbu issiaiskinti, kokios jégos gali pa-
sukti kiing. Jégos E, 132 ir ?3 (6.3.2 pav.), kuriy vei-
kimo linijos eina per kino sukimosi asj, kiino nepa-
suka, nes bet kuria ty jégu atsveria jtvirtintos aSies
reakcijos jega. Pasisukti ji privercia tik ta jéga, kurios
veikimo linija neina per sukimosi asj. 6.3.2 paveiksle
tai yra jéga 134.

Trumpiausias atstumas nuo kiino sukimosi asies (at-
ramos tasko) iki jégos veikimo linijos vadinamas jégds
petiés ilgiu. IS geometrijos zZinome, kad trumpiausias
atstumas nuo tasko iki tiesés yra statmuo. Todél, no-
rint rasti jegos peties ilgj, reikia i§ sukimosi asies nu-
brezti statmeni jégos veikimo linijai (6.3.3 pav.). Jégos
peties ilgis paprastai Zymimas raide / arba d ir matuo-
jamas metrais:

[=1m.

Jégos momentas

Nuo jegos peties ilgio priklauso jos sukamasis po-
veikis! kiinui. Kai peciai nevienodi, to paties modulio
jéga skirtingai veikia kiing, turintj sukimosi asj. Pa-
vyzdZiui, nesti kuprine yra lengviau pirmuoju atveju
negu antruoju (6.3.4 pav.), mat antruoju atveju jégos
petys yra ilgesnis.

Jégos poveikis galinc¢iam suktis kiinui priklauso ir
nuo jégos didumo. Kai dvieju jégu peciai yra lygts,
didesnio modulio jéga sukelia didesnj poveikij. Pavyz-
dziui, pasemti puse kibiro vandens i$ senovinio svir-
tinio Sulinio yra lengviau nei pilng, nes pilng kibira
veikia didesnis sunkis. Apibendrinant galima teigti,
kad jegos poveikis galinciam suktis kiinui priklauso
nuo tos jégos didumo ir jos peties ilgio.

Dydis, lygus jégos ( F) modulio ir jos peties ilgio (I)
sandaugai, vadinamas sukimo momentit, arba jégés
momentit (M) sukimosi asies atzvilgiu:

M = EL

(6.1)

IS (6.1) formulés matyti, kad ta pati jégos momenta
gali sukelti maza jéga, kurios petys ilgas, ir didelé
jéga, kurios petys trumpas. Pavyzdziui, jei suauges
zmogus bandys atidaryti duris, stumdamas jas arti
vyriy, tai jam gali sutrukdyti mazas vaikas, kitapus
dury stumdamas jas prie pat krasto (6.3.5 pav.).



Jégos momento matavimo vienetas iSplaukia is (6.1)
formulés:

M =1N-1m=1N-m

SI sistemoje jégos momento matavimo vienetas ly-
gus jégos momentui, kurj sukuria 1 N jéga, kai jos
veikimo linija nutolusi nuo sukimosi asies 1 m atstu-
mu. Sis vienetas vadinamas niutonmetrii.

- Momenty taisykle

Jégos kiing gali pasukti pries laikrodzio rodykle
(E) arba pagal laikrodzio rodykle (E,) (6.3.6 pav.).
Momentus jégu, sukanciy kiing pries laikrodZio ro-
dykle (M,), iprasta laikyti teigiamais, o sukanciy pa-
gal laikrodzio rodykle (M,) — neigiamais. Jeigu jégu
momenty moduliai yra lygis, o Zenklai prieSingi, tai
algebriné ju suma lygi nuliui:

FEL~EL =0 (6.2)

ir kiinas yra pusiausviras. Si kano, galin¢io suktis
apie jtvirtinta asj, pusiausvyros salyga apibtidinama
momeiity taisykle. Momenty taisykle suformulavome
tuo atveju, kai kiing veikia dvi jégos. Taciau ji galioja
ir tada, kai veikianciy jégu yra daugiau. Kiinas yra
pusiausviras, jeigu ji veikianciy jégy momenty suki-
mosi asies atZvilgiu algebriné suma lygi nuliui:

M. +M +M+..+M=0. (6.3)

ISnagrinékime bokstinio krano (6.3.7 pav., a) pu-
siausvyra. Atramos tasku pasirinkime krano taska O,
kuriame strélé pritvirtinta prie boksto (6.3.7 pav., b).

|

6.3.7 pav.
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Horizontali strélé issikiSusi nuo boksto i abi puses,
taciau ta jos dalis, prie kurios prikabintas keliamas
krovinys, yra ilgesné. Strélés masés centro atstu-
maq iki atramos taSko O pazZymékime /,, o krovinio —
L. Stréle veikia sunkis F, (pazymekime jj i§ masés
centro), krovinj — sunkis F,. Kranas yra pusiausviras,
nes jégy F, ir F, momentus atsveria betono bloka vei-
kianc¢io sunkio F, momentas. Sios jégos peties ilgj
pazymeékime [, ir uzrasykime krano pusiausvyros sa-
lyga":

=Fl, - F,l, + F,l, = 0. (6.4)

Prie$ pradedant naudoti bokstinius kranus, jy sta-
bilumas iSbandomas su jvairiais kroviniais.

Apibendrindami Siame ir ankstesniame skyrelyje
nagrinéta medziaga, galime suformuluoti benidrqjq
kiiny pusidusvyros sdlygq: kilnas yra pusiausviras
tada, kai ji veikianciy jégy geometriné suma ir ty
jégy momenty sukimosi asies atZvilgiu algebriné su-
ma lygi nuliui.

1. Kada jégos negali pasukti kiino, turincio sukimosi
asi?

2. 6.3.8 paveiksle pavaizduotas kiinas su jtvirtinta su-
kimosi asimi O.
a) Persibraizykite brézinj i savo sasiuvinj ir pazy-
mekite jégy pecius.
b) Nurodykite, kuria kryptimi (prie$ ar pagal laik-
rodZio rodykle) kiekviena jéga pasukty kiing, jeigu
neveikty kitos jégos.

VI8 tikrujy viskas yra su-
détingiau. Perkeliant krovini,
sukamas ne tik kranas, bet ir
krovinys stumdomas artyn
arba tolyn nuo atramos tasko.
Kai krovinys atsiduria pade-
tyje, neatitinkancioje pusiau-
svyros salygos, svarby vaid-
menj atlieka lynai. Keliant
krovinj, lynuy jtempimas kin-
ta ir persiskirsto taip, kad su-
kamieji momentai atsverty
vieni kitus.
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c) Uzrasykite kiekvienos jégos momento iSraiska ir

nurodykite to momento Zenkla.

d) Apskaiciuokite jéegos F, momenta, kai F, = 50 N,

o =45° OB = 1 m. (35,3 N - m)
3. Remdamiesi 6.3.9 paveikslu, palyginkite:

a) jégu, kurias rodo dinamometrai, peciy ilgius;

b) dinamometry rodmenis;

) jégu momentus M, ir M,.

d) Paaiskinkite, kodél abiem atvejais svertas yra pu-

siausviras.

4. Jrodykite, kad i momenty taisyklés iSplaukia sver-
to taisyklé: svertas yra pusiausviras, kai ji veikiancios
jégos atvirksciai proporcingos ju peciams.

5. Remdamiesi 6.3.10 paveikslu, jrodykite, kad jéga F,
kuria mergaité traukia virve, yra tokio pat dydzZio kaip
kibirag su vandeniu veikiantis sunkis F,.

Mokomeés spresti uzdavinius

Siame skyrelyje pateikti uzdaviniy sprendimo pa-
vyzdziai padés itvirtinti Zinias apie jégos momentg ir
momenty taisykle.

1. Kuriuo atveju dviracio pedala (6.3.11 pav.) vei-
kia didesnis jégos momentas? Atsakyma pagriskite.

Sprendimas

Abiem atvejais dviracio pedalg veikiancios jégos di-
dumas yra vienodas. Vadinasi, jégos momentas pri-
klauso tik nuo jos peties ilgio. Antruoju atveju (b) jeé-
gos petys yra ilgesnis (OA>OC), todel jegos
momentas didesnis.

Atsakymas: b atveju.

2. Ant lyno kabantis rastas yra pusiausviras
(6.3.12 pav.). Kuri rasto dalis bus sunkesné, kai rasta
perpjausime ties pakabinimo vieta?

Sprendimas

Jeigu rastas yra pusiausviras, tai ji veikianciy jégu
momentai lygts: M, = M,. Zinome, kad jégos momen-
tas priklauso nuo veikiancios jégos didumo ir jos pe-
ties ilgio. IS brézinio matyti, kad 4, >d,. Vadinasi,
F,<F,. Kadangi F, = mg, o F,= m,g, tai akivaizdu,
kad storesné rasto dalis yra sunkesné.

Atsakymas: storesné dalis.

i Statika

6.3.11 pav.

6.3.12 pav.
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3. llgesni sverto petj veikia jéga F, = 20 N, trum-
pesni — jega F, = 80 N (6.3.13 pav.). Kokiu atstumu
nuo ilgesnio peties galo yra pusiausviro sverto atra-
mos taskas, kai trumpesnio peties ilgis I, = 20 cm?

I, | F=20N
F,=80 N
,=20cm =0,2m

Sprendimas

Svertui taikome momenty taisykle:

Fl,-F,l,=0.
IS cia iSreiskiame ieSkoma jégos peties ilgi:
=
L= fjlz'
[rase dydziy vertes, gauname:
80N
ll —WO,Z m—0,8 m.

Atsakymas: atramos taskas yra 80 cm atstumu nuo
ilgesnio peties galo.

Spresdami treciaji uzdavinj, momenty taisykle tai-
kéme neatsizvelgdami j sverto mase. Jei uzdavinio sa-
lygoje kiino masé minima, reikia atsizvelgti i papil-
doma jégos momenta, veikiantj patj kiing arba
atskiras jo dalis. Pateikiame pavyzdj, kaip reikia
spresti tokio pobtidzio uzdavinius.

4. Vienalytis tiesus 200 g masés vielos gabalas sit-
lu pririSamas prie stovo ir sureguliuojama jo pusiau-
svyra. Tada kairioji vielos dalis sulenkiama pusiau,
kad sudaryty statuji kampa (6.3.14 pav.). Kokia jéga
(F,) reikia veikti desinijj vielos gala, kad viela vél baty
pusiausvira?

F, | m=200g =02 kg
g =10 m/s?

Sprendimas

Sitilu pririStam vielos gabalui taikome momenty
taisykle:

Fl,+Fl +Fl—-FJl =0. (1)
Pertvarke gauname:

Fl + EJl, + Fl,= Fjl,. @)



| Statika

Vielos gabalo ilgj pazymékime [, o svorj — P. Tada (2)
lygti galésime perraSyti taip:

PA BP1l.rg L PL
satasthzTTw
ISsprende ja, gauname:
-1
E = 16 B.
Vielos svoris P = mg, todél
_1
F = 16 mg.
[rasome dydziy vertes:
g . 2
F4_16 0,2kg-10 m/s?,
F,=0,125 N,

Atsakymas: 0,125 N.

1. Sunkio, veikiancio i vezimélj supilta smélj, petys yra
30 em ilgio, o keliancios rankeng jégos — 1,2 m ilgio
(6.3.15 pav.).

a) Persibraizykite brézinj i savo sgsiuvinj ir jame pa-
zymeékite jégu pecius.

b) Apskaiiuokite, kokia jéga reikia kelti vezimélio
rankena, kad kojelé pakilty nuo Zemés.

6.3.15 pav.

2. Desinéje svirtiniy svarstykliy léksteléje padétas '
100 g masés svarstis, kairéje — 101 g. Svarstyklés pusiau-
sviros. DeSinysis jy petys yra 15,00 cm ilgio. Apskaiciuo-
kite kairiojo peties ilgi. (14,85 cm)

A O B
3. Prie vienalycio strypo, galincio suktis apie asji O,
taske A prikabintas 0,8 kg masés pasvaras (6.3.16 pav.).
Strypo masé 400 g. Kokios masés pasvarg reikia prika- ?
binti taske B, kad strypas biity pusiausviras? (0,2 kg) !

4. Prie 1 m ilgio sverto galy prikabinti du pasvarai. (314,
Vieno juy masé m, = 50 g, kito m, = 150 g (6.3.17 pav.).
Kurioje vietoje turi biiti atramos taskas O, kad svertas
biity pusiausviras? 6317 pav.
(0,75 m atstumu nuo galo, pazyméto raide M) .

5*. Du darbininkai ant peciy nesa 6 m ilgio vandentie-

; I
kio vamzdj, sveriantj 120 kg. Pirmasis darbininkas j sa- M O N
vo peti atrémé patj vamzdZio gala, o antrasis petj pakiso ) L

iy,

1 m atstumu nuo kito vamzdzio galo. Apskaiciuokite je- ﬁ]

B
(480 N; 720 N)

gas, kurios spaudé kiekvieno darbininko peti.
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6.3.18 pav. 6.3.19 pav.

6*. Vinis i§ dézés traukiama viniatraukiu, kurio masé
1kg (6.3.18 pav.). Jis remiasi | déZés pavirsiy taske L.
Viniatraukio rankena spaudziant jéga F, = 50 N, vinis
pajuda is vietos. Kokia jéga tuo metu viniatraukis veikia
vinj? Spresdami uzdavinj, pasinaudokite brézinio duo-
menimis. (816,7 N)

7. Kvadrato formos plokstele, kurios krastinés ilgis
2m, veikia tokios jégos: F;,=2 N, F,=2 N, F,=2 N,
F,=1Nir F,=1 N (6.3.19 pav.). Apskaiciuokite ju mo-
menty tasky A ir O atzvilgiu suma. PaaiSkinkite, kaip
judés plokstelé. (M, =0; M,=0)

Kuny pusiausvyros
pastovumas

Pusiausvyros rusys

Pastovidji pusidusvyra, Aptardami nesisukanciy ir galin¢iy suktis kiny pu-
nepastovidji pusidu- siausvyra, nejvardijome, kokia ji — pastovi ar nepa-
svyra, stovi. Nepastovi yra, pavyzdziui, ant kalvelés padéto
beskifté pusidusvyra.  kamuolio (6.4.1 pav., a) pusiausvyra. Vos stumtelétas

kamuolys ima riedéti Zemyn ir nebegrizta i pradine
padéti. Tuo tarpu stovukas, paverstas ant Sono ir pa-
leistas, netrukus vél atsistoja (6.4.1 pav., b). Taigi jo
pusiausvyra yra pastovi. Zemesnése klasése, moky-
damiesi fizikos, suZinojote, kad kiino pusiausvyra dar
gali bati beskirté. Toks kiinas iSlieka pusiausviras,
kad ir kaip keistume jo padétj. Beskirté yra ant ly-
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gaus stalo pavirsiaus padéto kamuoliuko, dviracio ar
automobilio subalansuoto rato pusiausvyra. Vadina-
si, pusiausvyra esti trejopa: pastovidji, nepastovioji
ir beskirté.

- Ant atramos esanciy kuny

pusiausvyros pastovumas

Ivairtis kiinai su atrama gali liestis nevienodai. Pa-
vyzdZiui, rutuliukas lieciasi tik tasku, o kiti kiinai (pa-
statas, dézé, ant stalo stovinti vaza ir pan.) - pagrin-
du (pavirsiumi). Kada Siy kiiny pusiausvyra yra
pastovi ir kada — nepastovi? Atsakant i $j klausima,
teks remtis dinamikos ir statikos Ziniomis.

Pradékime nuo kiinu, kurie su atrama lieciasi vie-
name taske. Ant iskilos atramos padéta rutuliuka vei-
kia dvi jégos: sunkis F, ir tamprumo (atramos reak-
cijos) jéga N (7r. 6.4.2 pav., a, kairéje). Ju moduliai
lygts, o kryptys prieSingos, todél atstojamoji lygi nu-
liui. Rutuliukas yra pusiausviras. Stumtelétas is pu-
siausvyros padéties (tasko A), jis pasislenka. Atramos
reakcijos jéga N dabar jau nebeatsveria sunkio E (r.
6.42pav., a, desme]e) (Primename, kad atramos re-
akcijos jéga N visada statmena salycio pavirsiui.) Siy

dviejy jegu atstojamoji F vis labiau tolina rutuliuka
nuo pusiausvyros padéties. Taigi taske A esancio ru-
tuliuko pusiausvyra yra nepastovi.

Kai atrama jgaubta (6.4.2 pav., b), patraukto i Sona
rutuliuko pu51ausvyra taip pat sutrinka, nes atramos
reakcijos jéga N neatsveria sunkio F,. Taciau §j karta
jégu atstojamoji graZina rutuliukq i pusiausvyros pa-
deétj (taska A). Vadinasi, rutuliuko pusiausvyra taske
A yra pastovi. Remdamiesi nagrinétais pavyzdziais,

6.4.1 pav.
6.4.2 pav.
]
N N,
I
L
A A /F
o —F7
E El/
a
. N
N |
N
F\
A A \
E k.
b
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galime suformuluoti pastoviosios ir nepastoviosios
pusiausvyros salygas:

* jeigu nuo pusiausvyros padéties Siek tiek nukry-
pusi kiinq jégy atstojamoji vercia grizti | tq padéti,
tai kiino pusiausvyra yra pastovi;

* jeigu nuo pusiausvyros padéties Siek tiek nukry-
pusi kiinqg jégy atstojamoji vercia tolti nuo tos pade-
ties, tai kiino pusiausvyra yra nepastouvi.

Nustatyti, ar kiino, kuris remiasi tasku, pusiausvyra
yra pastovi, ar nepastovi, galima ir pagal kiino masés
centro padéti. Kai pusiausviro rutuliuko masés centras
yra auksciau negu esancio bet kurioje kitoje gretimoje
padétyje (6.4.2 pav., a), pusiausvyra nepastovi. PrieSin-
gai, kai jo masés centras yra Zemiausioje i$ visy galimy
padéciu (6.4.2 pav., b), pusiausvyra pastovi. Atsizvel-
giant i tai, sukonstruotas stovukas (6.4.1 pav., b). Apa-
tinéje Zaislo dalyje jtaisytas sunkus metalinis Sratas,
kad Zaislo masés centras baty kuo Zemiau. Pavertus
stovuka, Sratas, o kartu ir zaislo masés centras pakyla.
Taigi jis yra auksciau, negu buvo pradinéje padétyje.
Dél to stovukas pats griZta i pradine stabilig padéti.
Cirko akrobatai savo masés centro padéti pazemina
laikydami rankose stangrig lazda, kurios galuose jtvir-
tinti masyvis rutuliai (6.1.8 pav.).

Atramos taska turinc¢iy kinu pusiausvyra gali biti ir
beskirte. PavyzdZiui, tokia yra ant horizontalios ploks-
tumos (6.4.3 pav.) esancio rutuliuko pusiausvyra.

Kada kiino, kuris remiasi pavirSiumi, pusiausvyra
pastovi, o kada — nepastovi, nesunku paaiskinti nau-
dojant prizme su svambalu (6.4.4 pav.). Svambalas ro-
do sunkio veikimo linijos padéti.

Prizme, padéta ant horizontalios atramos, veikia
sunkis F. ir atramos reakcijos jéga N. Vertikali priz-
me (6.4.4 pav., a) yra pusiausvira. Pavertus ja mazu
kampu, sunkio veikimo linija kerta prizmés pagrinda




kairiau nuo atramos linijos AB (6.4.4 pav., b), todél
neiSeina uz prizmés pagrindo riby. Siuo atveju priz-
meés pusiausvyra yra pastovi, nes paleista prizmé
griZzta i pradine padeétj.

Pavertus prizme didesniu kampu (6.4.4 pav., ¢), sun-
kio veikimo linija eina per briauna AB. Siuo atveju priz-
més pusiausvyra yra ribiné. Paleista prizmé gali grizti
i pradine padeétj, bet gali ir apvirsti. Pavertus ja dar
labiau (6.4.4 pav., d), sunkio veikimo linija atsiduria
desiniau nuo atramos linijos AB ir nebekerta prizmés
pagrindo - paleista prizmé apvirsta.

Apibendrindami galime teigti, kad kaino, kuris re-
miasi pavirS§iumi, pusiausvyra yra pastovi, kai sun-
kio veikimo linija kerta tq pavirsiu.

Pavirsius, lemiantis kino pusiausvyra, ne visada
sutampa su kiino pavirsiaus dalimi, kuria kiinas i
tikruju lieciasi su atrama. Pavyzdziui, paukstis Zeme
liecia tik kojomis, taciau jo atramos pavirsius, lemian-
tis pusiausvyros pastovuma, yra visa rusvu konttru
pazyméta dalis (6.4.5 pav., a). Stovincio ant vienos
kojos paukscio atramos pavirSius sutampa su jo pe-
dos plotu (6.4.5 pav., b).

Kuny, galinciy suktis apie asj,
pusiausvyros pastovumas

Kaip pavyzdj nagrinékime liniuote, pakabinta ant
strypo (6.4.6 pav.). Pirmuoju atveju (6.4.6 pav., a)
liniuotés mases centras O yra Zemiau jos pakabini-
mo tasko C. Patraukus liniuotés apatinj gala i Sona,
sunkio F. momentas grazina liniuote i pusiausvyros
padeéti. Taigi liniuotés pusiausvyra yra pastovi. Rem-
damiesi Siuo pavyzdZiu, galime suformuluoti pasto-
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viosios pusiausvyros salyga: kiino, galincio suktis
apie asj, pusiausvyra pastovi, kai jo masés centras
yra Zemiau sukimosi asies.

Ta pacia liniuote pakabinti ant strgpo taip, kaip pa-
rodyta 6.4.6 paveiksle, b, nepavyks. Siek tiek pakreip-
ta i Song, ji uzims padétj, pavaizduota 6.4.6 paveiks-
le, c. Liniuote nuo pradinés padéties nutolins sunkio
F, momentas. Taigi b atveju liniuotés pusiausvyra yra
nepastovi. Darome iSvada: kiino, galincio suktis apie
asj, pusiausvyra nepastovi, kai jo masés centras yra
auksCiau sukimosi asies.

Liniuote galima pakabinti taip (6.4.6 pav., d), kad
maZzi jos nuokrypiai nuo pusiausvyros padéties nepa-
keis pusiausvyros. Siuo atveju liniuotés pusiausvyra
yra beskirté. Taigi kiino, galincio suktis apie asj, pu-
siausvyra beskirté, kai jo masés centras yra sukimo-
si asyje.

1. 6.4.7 paveiksle pavaizduotos trys skirtingos gimnas-
ty padétys. Nurodykite kiekvienu atveju pusiausvyros
rasi.

2. PaaiSkinkite, kodél Siy kiiny pusiausvyra yra pastovi:

a) stalinés lempos;
b) bokstinio krano;
¢) laboratorinio stovo.

3. 6.4.5 paveiksle, a ir b, paukscio kiino padétis yra
nevienoda. Paaiskinkite, kodél atsistojes ant vienos ko-
jos paukstis pakeicia savo kiino padétj.

4. Atsakykite j klausimus:

a) Kodél antys ir Zasys krypuoja?

b) Kodél, neSdamas sunky krovini, Zmogus palinks-
ta j priekj?

c) Kodél, leisdamasis nuo kalno, slidininkas priti-
pia?

d) Kuris medis - eglé ar pusis - yra stabilesnis? At-
sakydami prisiminkite, ka per biologijos pamokas
suzinojote apie $iy medzZiy Sakny sandara.

e) Kas stabilesnis — pilnas ar tuscias pienovezis?

5. Prie atramos ABC pritvirtinta krovinj (6.4.8 pav.)
veikia 100 N sunkis. Apskaiciuokite jégas F, ir F,, vei-
kiancias atramos dalis, kai oo = 150°.

(F, =200 N; F, = 170 N)

6. Slapioje pievoje uzklimpusj automobilj traktorius
bando iStraukti lynu, kuris su kelkras¢iu sudaro 45°



kampa (6.4.9 pav.). Lyno tamprumo jéga F, = 1000 N.
Traktoriui pajudéjus, kelkrascio atrama neleidZia auto-
mobiliui i$ karto uzvaziuoti ant kelio, todél jis ima judéti
tiesiai iSilgai kelkrasc¢io. Tada automobilj dar veikia kel-
kragéio atramos jéega F,.
a) Nustatykite, kuria kryptimi veikia jégu F, ir
atstojamoji F, kol automobilis vaZiuoja isilgai kel-
krascio.
b) Apskaiciuokite jégy atstojamosios F diduma.
(=22,4 N)

Statikos taikymas
biomechanikoje

Nuolatiné ir sparti mokslo ir technikos pazanga
skatina jvairiy moksly saveika, integracinius jy pro-
cesus. Tai patvirtina susiformave nauji mokslai:
biochemija, biofizika, bioinformatika ir kt. Su ka tik
nagrinétu statikos skyriumi glaudZiai siejasi biofizi-
kos mokslo Saka, vadinama biomechéanika (gr. bios —
gyvybeé, gyvenimas, mechanike(techne) — masiny isra-
dimo menas). Ji jungia biologija ir mechanika. Rem-
damiesi mechanikos désniais ir gyvujuy organizmy
anatomijos bei fiziologijos ypatumais, biomechnanika
tiria gyviny ir Zmogaus organy mechanines savybes
bei aktyvius judesius. Si mokslo $aka remiasi ne tik
statikos, bet ir dinamikos bei kinematikos Ziniomis.

Biomechanikos mokslo uZzuomazgy galime aptikti
jau antikoje. Mechaniniu Zmogaus ir gyviny judéji-
mu doméjosi dar senovés graiky filosofas Aristotelis
(384-322 pr. Kr.). Savo samprotavimus apie judéjima
jis grindé gyvenimo patirtimi ir stebéjimais. Véliau
prie biomechanikos plétotés prisidéjo jvairiy sriciy
mokslininkai, netgi menininkai.

Renesanso laikotarpiu Zmogaus ir gyviiny mecha-
niniu judéjimu domeétasi dar labiau. Italy menininkas,
mechanikas, inZinierius ir matematikas Leonardas da
Vincis (Vinci, 1452-1519) anatomijos ir mechanikos Zi-
nias taiké aiSkindamas Zmogaus pozas, judéjima. Leo-
nardas da Vincis yra pirmojo skraidymo aparato
(sklandytuvo) projekto autorius. Sis projektas gime
inZinieriui stebint pauksciy skridima.

e Statika
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Pirmaja biomechanikos knyga, pavadintg ,,Apie gy-
viiny judéjima”, parasé italy gydytojas ir matemati-
kas Dziovanis Alfonsas Borelis (Borelli, 1608-1679). Jo-
je autorius isskyreé tris judéjimo biidus: 1) atsispiriant
nuo atramos (prie jo priskiriamas éjimas, bégimas,
Suoliai); 2) atsispiriant nuo skystos arba dujinés ter-
pés (plaukima, skrydzius); 3) prisitraukiant (pavyz-
dziui, lipima virve).

Zmogaus judéjimo tyrimus tesé pranciizy fiziolo-
gas Etjenas Maré (Marey, 1830-1904). Jis pasitilé tyri-
mo metoda - chronofotografija (gr. chronos — laikas,
phos — Sviesa, grapho — rasau). Taikant jj, visas Zmo-
gaus judesys fiksuojamas ne keliuose fotografinio
filmo kadruose (viename kadre — vienas judéjimo
momentas), o vienoje fotografinéje ploksteléje
(6.5.1 pav.). Véliau $i metoda autorius Siek tiek pato-
bulino. Ploksteléje buvo fiksuojamas ne visas tiriamo-
jo atvaizdas, o tik budingi kiino taskai, dazniausiai -
sanariy asys.

XIX a. pabaigoje vokie¢iy mokslininkai chronofo-
tografijos metoda patobulino dar daugiau — kartu su
judesio fazémis jie pasiiilé matuoti veikiancias jégas.
Buvo nustatytas santykinis atskiry Zmogaus kiino da-
liy svoris ir ty daliy masés centro padétis.

Siy dieny biomechanika — labai platus mokslas,
skirstomas i atskiras Sakas: bendraja biomechanika,
Zmogaus biomechanika, sporto ir fiziniy pratimy bio-
mechanika. Bendroji biomechanika, atsizvelgdama j
gyvuju organizmy judéjimo tyrimo rezultatus, nagri-
néja jvairiy gyviny aktyvius judesius, juy vidaus or-
ganu mechanine veikla, kuria atitinkamus prietaisus
ir masinas. Zmogaus biomechanika, remdamasi stati-
kos désniais, tiria Zmogaus judéjima, modeliuoja Sir-
dies mechaninj darba bei kraujotaka ir pagal tai kuria
dirbtinés kraujo apytakos aparatus bei dirbtines me-
chanines Sirdis. Be to, statikos, kaip biomechanikos
dalies, Zinios taikomos traumotologijoje (jtvirtinant
ltizusias galtines, odontologijoje (protezuojant dantis),
ortopedijoje (kuriant galtiniy protezus). Sporto ir fizi-
niy pratimy biomechanika yra Zmogaus biomechani-
kos dalis. Remdamasi statika, ji nagrinéja Zmogaus,
atliekancio fizinius pratimus, judéjimo ypatybes, tiria
sportininky tiesiogiai tarpusavy susijusius judesius,
aiskinasi biologines ir mechanines judéjimo prieZas-
tis, ju itaka judesiy atlikimui.
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Tiriant sportininko judesius, siekiama atsakyti j to-
kius klausimus: nuo ko priklauso judesiuy efektyvu-
mas; kokiomis salygomis ir kaip geriau juos atlikti;
kaip, atsiZvelgiant i individualias sportininko savy-
bes, parinkti racionalia sportine technika; kaip tinka-
mai parinkti specialius fizinius pratimus bei treni-
ruoklius, padedancius greiciau tobuléti fiziskai ir
techniskai. Siems uzdaviniams spresti taikomi stati-
nés analizés metodai, pagristi statikos ir dinamikos
Ziniomis.

Statinés analizés metu gauti duomenys leidZia jver-
tinti sportininky sanariy apkrovas, raumeny jégas,
sportinés technikos racionaluma. PavyzdZiui, spren-
dziamas uzdavinys, kuri startiné sportininko padétis
(6.5.2 pav., a ar b) yra geresné. Norint surasti sgna-
rius veikiancias jégas ir jégy momentus, reikia Zinoti
bent vienos jégos veikimo taska, krypti ir diduma.
Siuo atveju tai yra sunkis, einantis per sistemos ma-
sés centra. Vadinasi, pirma reikia nustatyti sunkio
didumg ir sistemos ,sportininkas ir Stanga” masés
centro padétj. Su kiino masés centro apskaic¢iavimo ir
grafinio radimo metodais susipaZinsite, jei mokysités
fizikos aukstosiose mokyklose.

6.5.2 pav.

NEHLE
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Statika

Masés centras

Pusiausvirieji kiinai

Negalinéiy suktis kany
pusiausvyros salygos

Jégos peties ilgis

Fizika / 11

Mechanikos dalis, nagrinéjanti kietyjy kiiny pusiausvyra, vadi-
nama statika.

Kino masés centru vadinamas taskas (O), per kurj turi eiti
vercianéios king slinkti jégos veikimo linija.

Kunai, kurie veikiami jégy nejgyja pagreicio, vadinami pusiau-
sviraisiais.

* Nesisukantis kiinas yra pusiausviras, jeigu visy jj veikian-
¢iy jégy geometriné suma lygi nuliui.

* Nesisukantis kuinas yra pusiausviras, jeigu visy jj veikian-
¢iy jegy projekcijy bet kurioje asyje suma lygi nuliui.

Trumpiausias atstumas nuo kiino sukimosi aSies (atramos tas-
ko) iki jégos veikimo linijos vadinamas jégos peties ilgiu. Jis
Zymimas raide / arba d.

Sl sistemoje jégos peties ilgio matavimo vienetas yra metras:

N=1m.




Jégos momentas

Niutonmetras

Momenty taisyklé

Bendroji kiiny
pusiausvyros salyga

Ant atramos esanciy kany
pusiausvyros pastovumas

Dydis, lygus jégos (F ) modulio ir jos peties ilgio (/) sandau-
gai, vadinamas sukimo momentu, arba jégos momentu (M)
sukimosi asies atzvilgiu:

M = FI.

M]=1N-m.

1 niutonmetras (1 N - m) lygus jégos momentui, kurj sukuria
1N jéga, kai jos veikimo linija nutolusi nuo sukimosi aSies
1 m atstumu.

Momenty taisyklé nurodo, kada galintis suktis apie asj kiinas
yra pusiausviras. Ji teigia, kad toks kunas yra pusiausviras,
jeigu jj veikian€iy jégy momenty sukimosi asies atzvilgiu al-
gebriné suma lygi nuliui:

Fli +FJ, + ... + FJ, = 0.

Momentus jégy, sukandéiy kiing pries$ laikrodZio rodykle, jpras-
ta laikyti teigiamais, o sukanéiy pagal laikrodZio rodykle -
neigiamais.

Kinas yra pusiausviras tada, kai jj veikian¢iy jégy geometriné
suma ir ty jégy momenty sukimosi asies atzvilgiu algebriné
suma lygi nuliui.

Jeigu nuo pusiausvyros padéties Siek tiek nukrypusj kiing vei-
kianciy jégy atstojamoiji veréia grizti j ta padétj, tai kiino pu-
siausvyra yra pastovi.

N I

i
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Jeigu nuo pusiausvyros padéties Siek tiek nukrypusj kiing vei-
kianciy jégy atstojamoji vercia tolti nuo tos padéties, tai kiino
pusiausvyra yra nepastovi.

N
A
E
Kidny, galin¢iy suktis Kino, galin€io suktis apie asj, pusiausvyra pastovi, kai jo ma-
apie a$j, pusiausvyros sés centras yra zemiau sukimosi asies.

pastovumas

Kidno, galin€io suktis apie a$j, pusiausvyra nepastovi, kai jo
masés centras yra auk$¢iau sukimosi asies.

Kino, galinéio suktis apie asj, pusiausvyra beskirte, kai jo ma-
sés centras yra sukimosi asyje.
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Fizikos Zinios jtvirtinamos sprendZiant uzdavinius,
atliekant pratyby uzduotis ir laboratorinius darbus.
Pagrindinéje mokykloje, mokydamiesi fizikos, atlikote
daug laboratoriniy darby. Pagal fizikos mokymo (is-
pléstinio kurso) programa XI-XII klaséje jums dar rei-
kés atlikti 19 laboratoriniy darby: 10 darby XI klaséje
ir 9 darbus XII klaséje. Atsizvelgiant j tai, kad fizikos
vadoveélj XI klasei sudaro dvi knygos, laboratoriniai
darbai taip pat suskirstyti i dvi dalis: penkiy darby ap-
rasymai pateikiami pirmojoje vadovélio knygoje, dar
penki — antrojoje. Atliekant laboratorinius darbus, rei-
kia mokéti skai¢iuoti matavimo paklaidas. Sie gebéji-
mai ypac svarbiis pasirinkusiems iSpléstinj kursa.

Atliekant fizikos laboratorinius darbus, tenka ma-
tuoti jvairius dydzius, paskui apdoroti matavimo re-
zultatus. Matavimas - fizikinio dydzio vertés gavi-
mas bandymo metu naudojant matavimo priemones.
Matavimas gali biiti:

tiesioginis, kai fizikinio dydzio vertés nustato-
mos matavimo priemonémis;

netiesioginis, kai fizikinio dydZzio vertés apskai-
¢iuojamos pagal formules, siejancias ta dydj su kitais
fizikiniais dydziais, kuriy vertés nustatomos jau ma-
tuojant tiesiogiai.

Matuojant fizikinius dydzZius, nejmanoma gauti ab-
soliuciai tikslaus rezultato. Netikslumy gali atsirasti
dél matavimo prietaisy netikslumo, dél paties mata-
vimo. ISmatuotos arba apskaiciuotos vertés nukrypi-
mas nuo tiksliosios vertés vadinamas matavimo
paklaida. Pagal atsiradimo prieZastis paklaidos skirs-
tomos i dvi rasis:

sistemingqsias paklaidas, atsirandancias dél mata-
vimo prietaisy netikslumo, netinkamy matavimo me-
toduy;

atsitiktines paklaidas, priklausancias nuo eksperi-
mentuotojo jgidziy, kruopstumo ir aplinkos povei-
kio (temperatiiros, oro drégnio ir pan.). Matuodami
labiau atsizvelgsime j sistemingasias paklaidas.
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Tarkime, X — matuojamas fizikinis dydis, X,, ~ apy-
tikslé to dydzio verté, t. y. tiesiogiai arba netiesiogiai
iSmatuota verté. ISmatuotos apytikslés vertés X, ir
tiksliosios vertés X skirtumo modulis vadinamas ab-
soliucidja fizikinio djdZio mativimo piklaida. Ji Zzy-
mima AX.

DidZiausia absoliucioji tiesioginio matavimo pa-
klaida lygi prietaiso absoliu¢idsios paklaidés A, X ir
atskaitos absoliuciosios paklaidos A,X sumai:

AX = A X + AX.
IS pradziy aptarkime, kaip skaifiuojama prietaiso

absoliucioji paklaida. Jg lemia prietaiso konstrukcija
(matavimo prietaisy paklaidas Zr. 1 lenteléje).

Liniuoté

mokykliné iki 50 cm 1 mm +1 mm
braizybiné iki 50 cm 1 mm +0,2 mm
instrumentiné (plienine) 20 cm 1 mm +0,1 mm
demonstraciné 100 cm 1cm +0,5 cm
Matavimo juosta 150 cm 0,5 cm +0,5 cm
Matavimo cilindras iki 250 ml 1 ml +1 ml
Slankmatis 150 mm 0,1 mm +0,05 mm
Mikrometras 25 mm 0,01 mm +0,005 mm
Mokyklinis dinamometras 4N 0,1 N 10,05 N
Mokomosios svarstyklés 200 g - 10,01 g
Sekundmatis 0-30 min 0,2s +1 s per 30 min

Barometras aneroidas

720-780 mm Hg 1 mm Hg +3 mm Hg

Laboratorinis termometras 0-100 °C 1°C +1 °C
Mokyklinis ampermetras 2A 0,1 A 10,005 A

Mokyklinis voltmetras

Fizika/

6V 02V 0,15 V

Norint patiems apskaiciuoti prietaiso absoliuciaja
paklaida, reikia Zinoti jo tikslumo klase. Ji nurodoma
prietaiso skaléje arba pase. Pagal tikslumga visi elek-
tros prietaisai skirstomi i septynias klases: 0,1; 0,2;
0,5; 1; 1,5; 2,5; 4. Zinant prietaiso tikslumo klase (y,,)



ir visg skale (X,

), Salima rasti absoliuciaja paklaida
A X:

Ypr max
A, X= 100

Pavyzdziui, jei ampermetro tikslumo klasé yra 4 ir
juo galima iSmatuoti 2 A sroves stiprj, tai ampermet-
ro absoliucioji paklaida apskaiciuojama taip:

4
Al =2A: 100 = =0,08A.

I8siaiSkinkime, kaip skai¢iuojama absoliucioji at-
skaitos paklaida A,X. Ji atsiranda matuojant, pavyz-
dziui, netiksliai fiksuojant matavimo prietaisy rodme-
nis. Absoliucioji atskaitos paklaida lygi pusei
smulkiausios prietaiso padalos vertés. Matuojant lai-
ka, absoliucioji matavimo paklaida lygi sekundmacio
arba laikrodzio padalos vertei, o matuojant mase svir-
tinémis svarstyklémis — maZiausio svarscio, kuris ne-
turi jtakos svarstykliy pusiausvyrai, masei.

Atsizvelgiant j absoliuciaja matavimo paklaida, ma-
tavimo rezultatas uzraSomas taip:

X=X, +AX.

Absoliucioji matavimo pakla1da paprastai apvali-
nama iki vieno reik$minio skaitmens (AX = 0,46 = 0,5);
skaitiné matavimo rezultato verté suapvalinama tiek,
kad paskutinis jos skaitmuo biity tos pacios eilés kaip
paklaidos skaitmuo (X = 10,442 = 10,4).

Santykiné paklaida (€) lygi matuojamo dydZio ab-
soliuciosios paklaidos ir to dydZzio apytikslés vertes
santykiui:

=2X.100 %.

ap

Santykiné paklaida rodo matavimo kokybe. Kuo
mazesné santykiné paklaida, tuo tikslesnis matavimas.

Matuojant netiesiogiai, patariama pirmiausia ap-
skaiCiuoti santykine paklaida. Tai atliekama tokia
tvarka. I$ pradZiy apskaiciuojamos tiesiogiai matuo-
jamy dydziy absoliuciosios paklaidos, paskui netie-
siogiai matuojamo dydZio santykiné paklaida, kuri ly-
gi visy matuojamy dydZiy santykiniy paklaidy
sumai. Pavyzdziui, jei netiesiogiai matuojamas fiziki-
nis dydis X apskaic¢iuojamas pagal formule

_A
X=4,
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tai santykiné paklaida

AA | AB
EX = EA + 83 = 7 —';
Galiausiai randama netiesiogiai matuojamo dydzio

absoliucioji paklaida:
AX = X, &

Aptaréme pavyzdj, kaip apskaiciuojama netiesio-
ginio matavimo paklaida, kai fizikinis dydis iSreiskia-
mas dviejy fizikiniy dydziy santykiu. Taciau netie-
ir sudétingesnémis formulémis. Kaip apskai¢iuojamos
santykines paklaidos kai kuriais kitais atvejais, rodo
2 lentelé. Kiekviename laboratoriniy darbu aprase,
kuris pateikiamas vadovélyje, paaiSkinta, kaip reikia
apskaiciuoti netiesioginiy matavimy santykines pa-
klaidas.

—AB_AC_ AD
A- B =B'C'D
)
_AB+AC
A=B+C 8__B+C
-g/C —AB_ 1 AC_ 1 AD
=845 E=B*2C 2D

Matuojant fizikinius dydzius, galutinio rezultato
santykiné paklaida turéty biti ne didesné kaip 5 %.
Jeigu ji virsija 10 %, sitiloma matuoti dar karta.

Aprasant atlikta laboratorinj darba, sitiloma laiky-
tis tokio nuoseklumo:
1. Laboratorinio darbo numeris.
2. Darbo pavadinimas.
3. Darbo tikslas.
4. Darbo priemonés.
5. Praktinio darbo turinys:
darbo aprasymas;
brézinys (jeigu reikalingas);
ieSkomy dydziy ir ju paklaidy formulés;
matavimo duomeny lentelés.
6. Galutinis rezultatas, iSvada ir kt. (atsizvelgiant
i darbo tiksla).
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Darbo tikslas: apskaiciuoti rutuliuko, riedancio nuo-
zulniu loveliu, pagreiti.

Teorinis darbo pagrindimas. Atliekant $j laboratorinj
darba, pagreicio negalima apskaiciuoti pagal formule
T—1y

< M
nes nejmanoma rasti rutuliuko galinio greic¢io. Todél
remsimeés rutuliuko poslinkio formule ir atsiZvelgsi-
me j tai, kad pradinis greitis lygus nuliui:

a=

_at’®
8 =55 (2)
IS (2) formulés isreikskime rutuliuko pagreiti:
a=23. 3)

IS (3) formulés matyti, kad, norint bandymais nusta-
tyti pagreiti, reikia jj iSmatuoti netiesiogiai, t. y. iSma-
tuoti rutuliuko poslinkj s ir laika t, per kurj pasislin-
ko rutuliukas.

Darbo priemonés: 1) matavimo juosta; 2) metrono-
mas; 3) lovelis; 4) rutuliukas; 5) stovas su movomis ir
laikikliu; 6) metalinis ritinys.

Darbo eiga

1. Viena lovelio galg pritvirtinkite laikikliu prie sto-
vo taip, kad lovelis, kitu (apatiniu) galu atsirémes
j stala, sudaryty su horizontu nedideli kampa
(1 pav.). Apatiniame lovelio gale jtaisykite atrama —
metalinj ritinj.

1 pav.
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2. Pasirinkite metronomo diiziy skaiciuy per minu-
te. Sitilome imti 60 daziy.

3. Kadangi bandyma teks atlikti kelis kartus tomis
paciomis saglygomis, pasiZymeékite pasirinkta pradine
rutuliuko padéti.

4. Padékite rutuliuka i pasiZymeéta vieta (galite jj
prilaikyti pieStuku) ir sulig metronomo diaZiu paleis-
kite. Suskaiciuokite, kiek dtiziy iSgirdote (jskaitant
pirma ir paskutinj dizj), kol rutuliukas atsitrenké j at-
rama.

5. Keisdami lovelio polinkio kampa ir atramos vie-
ta, raskite tokia jos padéti, kad rutuliukas atsitrenkty
i atrama sulig 4-uoju metronomo diiziu.

6. Nustatykite, kiek laiko t riedéjo rutuliukas.

7. I8matuokite rutuliuko poslinkj. Nekeisdami lo-
velio nuolydZio kampo, pakartokite bandyma 4 kar-
tus taip, kad rutuliukas j atramgq ir veél atsitrenkty su-
lig 4-uoju metronomo daziu (atramos vieta galima
keisti). PasiZzymeékite, kam lygis s, ..., s,

S +5S,+8,+5,

8. Remdamiesi formule s, e E— apskai-

¢iuokite poslinkio vidurkj, paskui pagal formule

2s.. - _— :
Byig =—:‘21d— - pagreicio modulio vidurkij.

9. Matavimo ir skai¢iavimo rezultatus surasykite
lenteléje:

10. Apskaiciuokite pagreicio santykine paklaida

€, =¢, +2¢ =$‘Si+2%.

11. Apskaiciuokite pagreic¢io absoliuciaja paklaida
Aa = Ayig &

12. ParaSykite laboratorinio darbo iSvada.



1. Automobilis, vaZiaves 72 km/h greiciu, pradétas
stabdyti 5 m/s? pagreifiu (Zr. 2 pav. kairéje). Po tam
tikro laiko automobilis sustojo, apsisuko ir émé vaZiuoti
greitédamas 5 m/s? pagreiciu (Zr. 2 pav. desinéje).

a) Koks buvo automobilio greitis praéjus 2 s nuo
stabdymo pradZzios?

b) Po kiek laiko automobilis sustojo?

¢) Koks buvo automobilio greitis, praéjus 4 s po su-
stojimo?

d) Kuris greicio grafikas (3 pav.) vaizduoja uzduo-
ties salygoje apradyta situacija?

2. Rutuliuko judéjima loveliu Zemyn palyginkite su
upés tekéjimu. Kuo jie panasiis?

2 pav.
3 pav.
v, m/s v, m/s v, m/s
) / 20‘\ )
0 4 t,s 0 4 s 0 4 s
-20- -20+ -20 T
1 2

Darbo tikslas: remiantis Huko désniu, apskaiciuoti
spyruoklés standumo koeficienta.

Teorinis darbo pagrindimas. Proporcingumo koefi-
cientas, esantis Huko désnyje, vadinamas standumo
koeficientu. Jis priklauso nuo kiino matmeny ir me-
dziagos, i8 kurios pagamintas kiinas. Kaip bandymais
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iSmatuoti standumo koeficienta, nesunku numanyti
remiantis Huko deésniu

(F = — kx. (1)

tampr)x

k= tampr ) (2)

Vadinasi, norint apskaiciuoti spyruoklés standumo
koeficienta, reikia Zinoti tamprumo jégos ir spyruok-
lés pailgéjimo vertes. Kai pasvaras yra pusiausviras,
tamprumo jéga kompensuoja sunkis F =mg. Tada
standumo koeficientg galima isreiksti taip:

g

k rR (3)
Akivaizdu, kad, atliekant laboratorinj darba, stan-
dumo koeficientas randamas pagal kaskart vis kitas
tamprumo jegos ir pailgéjimo vertes. Taigi bandymo
salygos kinta. Dél to sunkiau apskaiciuoti galutinj re-
zultata, nes, ieSkant vidutinés standumo koeficiento
vertés, negalima imti keliy matavimy aritmetinio vi-
durkio. Tokiu atveju vidutinés vertes ieSkoma grafis-
kai: remiantis keliy bandymuy rezultatais, braizomas
tamprumo jégos modulio F, . priklausomybés nuo
pailgéjimo modulio |x| grafikas. Dél matavimo pa-
klaidy brézZinyje paZzymeéti taskai gali nebiiti vienoje
tieséje, vaizduojancioje matematine priklausomybe
E e = k‘x| . Tada grafika reikia brézti taip, kad abie-
jose jo pusése blityu mazdaug po tiek pat tasky
(1 pav.). Pasirinkus grafiko taska, esantj vidurinéje
dalyje, randamos atitinkamos tamprumo jégos modu-
lio ir pailgéjimo vertés. Pagal jas apskaiciuojama spy-

ruoklés standumo koeficiento vidutiné verté k.

Darbo priemoneés: 1) stovas su movomis ir laikikliu;
2) sraigtiné spyruoklé; 3) pasvary rinkinys (kiekvie-
no ju masé m,=0,100kg, masés paklaida Am,=
= 0,002 kg); 4) liniuoté su milimetrinémis padalomis.

Darbo eiga

1. Vieng sraigtinés spyruoklés gala jtvirtinkite sto-
ve (2 pav.).

2. Salia spyruoklés jtaisykite liniuote su milimetri-
némis padalomis.



3. Uzsirasykite ta liniuotes padala, ties kuria yra
neistemptos spyruoklés rodykle.
4. Sudarykite matavimo rezultaty lentele:

AW N =

5. Prie laisvojo spyruoklés galo i pradziy prika-
binkite viena Zinomos masés pasvara ir iSmatuokite
spyruoklés pailgéjima. Gauta rezultata jrasykite i len-
tele.

6. Prie pirmo pasvaro prikabinkite antra, trecia,
ketvirta pasvara ir kaskart uzsirasykite spyruoklés
pailgéjimo ’x‘ verte.

7. Remdamiesi matavimo rezultatais ir atsizvelgda-
mi i teorinéje darbo dalyje pateikta aiskinima, nubrai-
zykite tamprumo jegos (F,,,), priklausomybeés nuo
pailgéjimo |x| grafika. IS jo raskite vidutine spyruok-
lés standumo koeficiento verte k.

8. Apskaiciuokite didZiausia santykine standumo
koeficiento k, paklaidg (remdamiesi bandymo su vie-
nu pasvaru rezultatais)

g =¢, +& +¢&,.

_Am_0,002kg
B = e D, s P
Ag 0,02m/s?

" _— = 2‘
& g 10 m/s? L
1
g cAx_ MM _ 504

X

x 25 mm
9. Apskaiciuokite spyruoklés standumo koeficien-
to absoliuciaja paklaida Ak = gk ;.
10. Uzrasykite galutinj rezultata
k =k, + Ak

11. Parasykite laboratorinio darbo isvada.
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1. Kokiomis salygomis atsiranda tamprumo jégos?

2. Nuo ko priklauso spyruoklés standumo koeficien-
tas? Ar jis pasikeisty, jei bandymas biity atliktas alieju-
je? Atsakyma pagriskite.

3. Tarp dviejy vienody veziméliy, kuriy kiekvieno ma-
sé 100 g, jtaisyta suspausta spyruoklé. Jos ilgis 6 cm,
standumo koeficientas 30 N/m. Spyruoklei iSsitiesiant,
veZiméliai pradéjo riedéti 6 m/s? pagreiciu. Apskaiciuo-
kite nedeformuotos spyruoklés ilgj. (8 cm)

Darbo tikslas: apskaiciuoti medine liniuote slystan-
¢io medinio taSelio slydimo trinties koeficienta.

Teorinis darbo pagrindimas. Trinties tarp medinés li-
niuotés ir medinio taselio koeficientg rasime remda-
miesi trinties jégos formule

Rr =MN‘ (1)

Kai kfinas padétas ant horizontalios plokstumos,
atramos reakcijos jégos modulis lygus kiino svoriui
(1 pav.):

N =P. (2)

(2) jrase i (1), iSreiSkiame trinties koeficienta:

E
=7 3)

IS (3) formulés matyti: norint apskaiciuoti trinties
koeficientg, reikia iSmatuoti kiino svorj ir king vei-
kiancia trinties jéga. Svorj galima nustatyti dinamo-
metru (2 pav.). Tuo paciu dinamometru iSmatuojama
ir kiing veikianti trinties jéga. Tereikia taselj su pa-
svarais tolygiai traukti horizontaliu pavirsSiumi
(3 pav.). Traukos jégos modulis (ji rodys dinamomet-
ras) bus lygus trinties jégos moduliui.

Atliekant §j laboratorinj darba, reikia nubraizyti F,,
priklausomybés nuo P grafika ir apskaiciuoti viduti-
ne trinties koeficiento verte ;.

Skaiciuojant paklaidas, reikia atsizvelgti j tai, kaip nu-
sistovi dinamometro rodykle:
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jeigu ji sutampa su skalés briiksneliu, dinamo-
metro paklaida A; = 0,05 N;
jeigu nesutampa su skalés briik3neliu, A, = 0,1 N.

Darbo priemonés: 1) dinamometras; 2) medinis taSe-
lis; 3) mediné liniuoté; 4) pasvary rinkinys.

Darbo eiga

1. Ant horizontalios medinés liniuotés padekite ta-
Selj, o ant jo uzdékite pasvara.

2. Pritvirtine prie taselio dinamometra, traukite jj
tolygiai iSilgai liniuotés. UZrasykite dinamometro
rodmeni.

3. Pasverkite pasvarg ir taselj. UZrasykite rezultata.

4. Pakartokite bandyma kelis kartus. IS pradziy
prie pirmojo pasvaro pridékite antraji, paskui treciajj.
Kaskart iSmatuokite trinties jéga.

5. Pasverkite du pasvarus ir taselj; tris pasvarus ir
taselj.

6. Sudarykite ir uzpildykite matavimo rezultaty
lentele:

g A O N =

7. Remdamiesi lentelés duomenimis, nubraizykite
trinties jégos priklausomybés nuo kiino svorio grafi-
ka ir i$ jo nustatykite vidutine trinties koeficiento ver-
te M-

8. Apskaiciuokite didziausig santykine trinties ko-
eficiento matavimo paklaida

g, =€ +& = F"+%. (4)

tr
IS (4) formulés matyti, kad trinties koeficiento ma-
tavimo paklaida yra didZiausia tada, kai bandymas
atliekamas su vienu pasvaru.
9. Apskaiciuokite Sio matavimo absoliuciaja pa-
klaidg

AR = gl
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Laboratoriniai darbai

4 pav.

1 pav.
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10. Uzrasykite galutini darbo rezultata

n= uvid + AH-
11. Parasykite laboratorinio darbo iSvada.

Klausimai ir uzduotys o ?

=

1. Apskaiciuota slydimo trinties koeficienta palyginki-
te su rimties trinties koeficientu.

2. Ar gali trinties jéga biti judéjimo priezastis? Atsa-
kyma pagriskite.

3. Kas lemia trinties koeficiento verte?

4. Trinties tarp puodziaus rankos ir molio koeficientas
lygus 0,8. Kokiu pagreiciu reikia judinti ranka, kad mo-
lio gabalas nenukristy nuo puodziaus delno (4 pav.)?

(12,3 m/s?)

4 laboratorinis darbas

- Kano judéjimo parabolertynmas

Darbo tikslas: istirti horizontaliai mesto kiino jude-
jima ir iSmatuoti pradinj to kiino greitj.

Teorinis darbo pagrindimas. Horizontaliai mestas ru-
tuliukas juda parabolés Saka (1 pav.). Koordinaciu
pradzia sutapdinkime su rutuliuko iSmetimo vieta,
Ox a$j nukreipkime horizontaliai, Oy asj — vertikaliai
zemyn. Rutuliuko judéjima pasirinkty asiy atZvilgiu
apibtidina tokios lygtys:




X = vy, (1)

_s8t"

Remiantis jomis, galima suzinoti rutuliuko pradinj
greitj. IS (1) formulés iSreikskime jj, vietoj koordina-
tés x pokycio jrasydami lékio nuotolj /, t. y. koordina-
te x, atitinkancig ktino kritimo i$ aukscio h laikg t:

0y = % (3)

Atsizvelgdami | tai, kad y=h, i§ (2) lygties
iSreikskime rutuliuko kritimo laika t:

2h
= |==. 4)
8
(4) jrase i (3), gauname formule, pagal kuria gali-
ma apskaiciuoti rutuliuko pradinj greiti:

_1 18
v, —l\/;h. )

IS (5) formulés matyti, kad, norint apskaiciuoti ho-
rizontaliai mesto rutuliuko pradinj greitj, reikia iSma-
tuoti jo lékio nuotolj [ ir kritimo aukstj 4. Dél to, nekei-
¢iant bandymo salygu, rutuliuka teks iSmesti keletq
kartu (1 pav.). Lékio nuotolio vertés dél jvairiy prie-
Zasciu bus nevienodos. Matuojamo dydzio verte lai-
kysime keliy bandymu rezultaty aritmetinj vidurkij.

Darbo priemonés: 1) liniuoté su milimetrinémis pa-
dalomis; 2) stovas su mova ir laikikliu; 3) lovelis ru-
tuliukui paleisti; 4) faneriné lenta; 5) rutuliukas; 6) ke-
letas lapu balto popieriaus; 7) smeigtukai; 8) kalke.

Darbo eiga

1. Prie fanerinés lentos prismeikite balto popieriaus
lapa. Tada lentg laikikliu pritvirtinkite prie stovo. Ji
turi bati vertikali (1 pav.). Lovelj jtaisykite taip, kad
uzlenktas jo galas biity horizontalus.

2. Ant stalo pavirsiaus padékite balto popieriaus la-
pa, o ant jo uzdeékite kalke'.

3. Parinkite tokj laikiklio aukstj, kad isriedéjes i$
virsutinés lovelio padéties rutuliukas nukristy ant
kalkés.

4. Paleiskite rutuliuka penkis kartus, kaskart i$ tos
pacios vietos. Nuimkite kalke.

1§ laboratorinj darba gali-
ma atlikti ir be kalkés. Tada
rutuliukq reikia istepti alieju-
mi arba vazelinu.
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a A~ 0N =

2 pav.

! Lenteléje pateikiamos jau
apskaiciuotos koordinatés y

vertes.
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5. ISmatuokite rutuliuko lékio nuotolj [ ir aukstj A.
Sudarykite ir uzpildykite matavimo rezultatu lentele:

6. Pradinio grei¢io vidutine verte apskaiciuokite
pagal formule
8

Dovia = lvid "

t2
7. Remdamiesi formulémis x = vt ir y=gT, ap-

skai¢iuokite rutuliuko koordinate x kas 0,05 s ir uz-
pildykite 2 lentele:

0,05 0,10 0,15 0,2

0,012 0,049 0,110 0,190

8. Pagal 2 lentelés duomenis nubraizykite rutuliu-
ko judéjimo trajektorija.

9. Paleiskite rutuliuka loveliu ir jsitikinkite, kad jo
trajektorija artima nubraizytai parabolés Sakai.

1. Kaip juda horizontaliai mestas kiinas?
2. Kas lemia horizontaliai mesto kiino lékio nuotoli?




3. Akmuo buvo nustumtas nuo balkono krasto hori-
zontalia kryptimi (2 pav.). Po 2 s jis nukrito ant Zemés
40 m atstumu nuo balkono. Apskaiciuokite:

a) aukstj, i$ kurio buvo iSmestas akmuo; (19 m)
b) akmens pradinj ir galinj greiti; (20 m/s; 28 m/s)
c) kampa «a, kurj galinio greicio vektorius sudaré su
Zemes pavirSiumi. (45°)

Darbo tikslas: istirti kiino, galincio suktis apie itvir-
tinta asj, pusiausvyra.

Teorinis darbo pagrindimas. Dydis, lygus jégos (F)
modulio ir jos peties ilgio () sandaugai, vadinamas
sukimo momentu, arba jégos momentu (M) sukimosi
asies atzvilgiu:

M =FL (1)

Jégos peties ilgis | yra trumpiausias atstumas nuo su-
kimosi centro asies iki jégos veikimo linijos. Pagal mo-
menty taisykle kiinas, galintis suktis apie jtvirtinta
asj, yra pusiausviras, jei visy ji veikianciy jégu mo-
menty algebriné suma lygi nuliui:

M, +M,+M,+...+M, =0. (2)

Momentai jegu, sukanciu kiing pries laikrodzio ro-
dykle, yra teigiami, o sukanciy pagal laikrodzio ro-
dykle — neigiami.

Darbo priemoneés: 1) stovas su mova; 2) svertas; 3) di-
namometras; 4) pasvary komplektas.

Darbo eiga

1. Stovo movoje horizontaliai jtvirtinkite asj ir ant
jos uzZmaukite sverta. Sukiodami jo galuose jtaisytas
paslankias verzles, sureguliuokite sverta taip, kad jis
baty horizontalus.

2. Dinamometru iSmatuokite pasvary svorj.

3. Prie vieno sverto peties (kitq peti prilaikydami)
dviejose jo vietose prikabinkite pasvarus (1 pav.).
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4. Prie kito sverto peties pritvirtinkite dinamomet-
ra ir, tempdami ji Zemyn, iSmatuokite, kokia jéga rei-
kia veikti sverta, kad jis bty pusiausviras.

5. Liniuote ismatuokite jéeguy P, P, ir F pediy il-
gius.

6. Pagal (1) formule apskaiciuokite jégy P, P, ir F
momenty M,, M, ir M, vertes.

7. Ismatuotas ir apskaiciuotas dydziy vertes sura-
Sykite i lentele:

8. Santykij M;]\;%_ palyginkite su vienetu ir pa-
darykite iSvada apise paklaida, padaryta bandymu tik-

rinant momenty taisykle.

1. [vertinkite veiksnius, kurie lémé bandymo metu at-
siradusias matavimo paklaidas.

2. Pateikite galinc¢iy suktis kiiny pusiausvyros pavyz-
dziy.

3. Kas atsitikty svertui, jeigu prie jo pasvara prikabin-
tume tik i§ vienos pusés? Kam bty lygus §j pasvara
veikiancios jégos momentas, nusistovéjus pusiausvyrai?

4. Lenta, kurios masé 8 kg, atremta taske, nutolusiame
nuo galo % jos ilgio. Kokia jéga statmenai lentai reikia

spausti trumpaji jos gala, kad lenta blity pusiausvira?



Priedai

. MEDZIAGU TANKIS

Kietieji kiinai

x 10° kg/m?

Alavas 7,3 Plienas 7.8
Aliuminis 2.7 - §idabras 10,5
Chromas 7,2 Svinas 11,3
Ledas 0,9 - Varis 8,9
Skysciai

x 10° kg/m?

Alkoholis 0,79 Nafta 0,80
Benzinas 0,70 Yanduo 1,0
Gyvsidabris 13,6 Zibalas 0,80
Dujos (normaliomis salygomis)

kg/m?

Azotas 1,25 Oras 1,29
Deguonis 1,43 Vandenilis 0,09

. ZINIOS APIE SAULE, ZEME IR MENULI

Saulés spindulys

Saulés mase

Vidutinis Zemés spindulys

Zemés masé

Zemés sukimosi apie savo asj periodas
Laisvojo kritimo pagreitis

(Paryziaus platumoje, jaros lygyje)
Normalusis atmosferos slégis

Oro molio maseé

Vidutinis nuotolis nuo Zemés iki Saulés
Meénulio spindulys

Ménulio masé

Ménulio sukimosi aplink Zeme periodas
Laisvojo kritimo pagreitis Ménulio pavirsiuje
Vidutinis nuotolis nuo Ménulio iki Zemés

6,96 - 10° m
1,99 - 10% kg

6,371 -10° m

5,976 - 10* kg

23 h 56 min 4,09 s

9,80665 m/s?

101 325 Pa

0,029 kg/mol

1,496 - 10" m

1,737 - 10° m
7,35-10% kg

27 paros 7 h 43 min
1,623 m/s?

3,844 - 10° m
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. KARTOTINIAI IR DALINIAI VIENETAI

(
Santykis su pagrindiniu vienetu f Priesdélis Simbolis
|
10™ - tera- T
10? . giga- G
10° :‘ mega- M
10° ~ kilo- k
102 . hekto- h
10 | deka- da
16 | deci- d
1072 | centi- c
1g-®  mili- m
10 " mikro- u
10~ .~ nano- n
10-% ~ piko- p
1018 . femto- f
107" | ato- a
. FIZIKINIAI DYDZIAI IR JU MATAVIMO VIENETAI
Dydis ‘ 7 , Pagrindinis vienetas
jr Pavadinimas Simbolis
Iigis | metras m
Plotas  kvadratinis metras m?
Taris ~ kubinis metras m’
Ploksciasis kampas \ radianas rad
Erdvinis kampas steradianas sr
Laikas sekundeé s
Greitis metras per sekunde m/s
Pagreitis metras per sekunde kvadratu m/s?
Kampinis greitis radianas per sekunde rad/s
Daznis hercas Hz
Masé kilogramas kg
Tankis kilogramas kubiniam metrui - kg/m?
Jéga | niutonas N
Slegis paskalis Pa
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