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toliau domeétis patraukliu fizikos mokslu — kartais Zaviu, o kartais ir sunkiu.
S¢kmingai spreskite nauju tury uzdavinius.

Siais mokslo metais per tris turus reikés i§spresti 60 uzdaviniu.

Geriausi fotonieciai bus kvieCiami 1 “Fotono” vasaros stovykla.

Sifras, kurj Jis gavote pirmame kurse, lieka tas pats.

Primename, kad mokinys, neatsiuntgs 1§ eilés dviejy tury sprendimy be

pateisinamos priezasties, Salinamas i§ “Fotono” mokyklos be atskiro praneSimo.

UZdaviniy sprendimy iSsiuntimo terminai:

| turas — 2008-11-10,
Il turas — 2009-02-10,
1 turas — 2009-04-15,

Sasiuvinius su sprendimais siyskite adresu:

,,Fotonui‘
Siauliy universitetas
P. Visinskio g. 19
76351 Siauliai

LINKIME SEKMES!
,,Fotono* taryba

Tel./faks. (8~41) 59 57 24
El. pastas fotonas@fm.su.lt
www.fotonas.su.lt



mailto:fotonas@fm.su.lt

| TURAS
SVIESOS BANGINES SAVYBES. ATOMO SANDARA

Metodiniai nurodymai

Jeigu nukreipsime siaura Sviesos spinduli 1 trikampg prizmg, tai jis bus
i8skaidytas 1 septynias spalvas: raudona, oranZing, geltona, Zalia, Zydra, mélyng ir

violeting. Visu spalvuy $viesos sklidimo greitis vienodas tik tustumoje.

1.1 pav.

Pereinant Sviesai | tam tikra aplinka, sklidimo greitis sumazéja nevienodai:
maziausiai — raudonos, daugiausiai — violetinés. Todél jvairiy spalvy Sviesa luzta
nevienodai.

Monochromatinei Sviesai pereinant i§ tuStumos | tam tikra aplinka daznis

nesikeiCia, o bangos ilgis ir greitis sumazéja n karty.

v=C,
n
n

Cia ¢ — Sviesos greitis tuStumoje, v — Sviesos greitis tam tikroje aplinkoje,
A" — bangos ilgis tustumoje, A — bangos ilgis tam tikroje aplinkoje.
Monochromatinés Sviesos daznis tustumoje:

C

V:T.

Monochromatinés Sviesos daznis tam tikroje aplinkoje:



Siandiena Zinomos elektromagnetinés bangos skirstomos i radijo bangas,
infraraudonuosius spindulius, regimaja Sviesa, ultravioletinius, rentgeno ir gama
spindulius.

1895 m. vokieCiy fizikas Vilhelmas Rentgenas nustaté, kad greitiems
elektronams susiduriant su kieta medZiaga sukeliamas spinduliavimas, kuris
prasiskverbia pro $viesai neskaidrias medZiagas. Siuos spindulius jis pavadino X
spinduliais, kurie veéliau mokslininko garbei buvo pavadinti rentgeno spinduliais.

Rentgeno spinduliai gaunami rentgeno vamzdZiu.

Rentgeno
spinduliai
Vakuumas /(/'
4—O ‘
A +—O E ® Uk
K
+ -
® ©

1.2 pav. Rentgeno vamzdis

Ji sudaro stiklinis indas, 1§ kurio iSsiurbtas oras. Inde jtaisyti du elektrodai —
anodas ir katodas. [kaitintas katodas spinduliuoja elektronus, kurie auksStos jtampos
elektrinio lauko tarp anodo ir katodo pagreitinti igyja didelg kineting energija. Kuo
didesniu grei¢iu elektronai smogia { anoda, tuo trumpesnio bangos ilgio rentgeno
spindulius jie stabdomi spinduliuoja.

Difrakcija — tai reiSkinys, kai bangos uzlinksta peréjusios klititi. Difrakcija
stebima, kai tenkinama salyga:

d2
47

¢ia d — klitities matmuo, A — bangos ilgis, { — atstumas uz klitties.

A
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Praktinio Sviesos difrakcijos pritaikymo pavyzdys yra difrakciné gardele.
Gaminant difrakcing gardelg labai plonu réZikliu stiklo plokstel¢je arba veidrodyje
jreziami lygiagretiis réziai. Sie réziai neskaidriis, o tarpai tarp ju — skaidriis arba
veidrodiniai. Atstumas tarp réziy (skaidraus plysio ir rézio bendras plotis) vadinamas
gardelés konstanta d arba periodu. Prie pat gardelés padétas lgSis surenka iki lgSio
tarpusavyje lygiagreciai einancius spindulius. Prie§ gardelés centra visada yra Sviesi
juostelé — centrinis maksimumas. Abipus jo vienodais atstumais gaunami pirmos,
antros ir auksStesniy eiliy maksimumai. Jie gaunami tose ekrano vietose, i kurias 1g$is
surenka kampu uZzlinkusius spindulius. Ty spinduliy eigos skirtumas turi biiti lygus

sveikajam bangy ilgiy skaiciui:

I

lesis

A

21012

max
1.3 pav.
d sing = kA,
c¢iak=0,1,2...

Sviesos dalelés, fotonai

Sviesa sklinda kaip bangos, o spinduliuojama ir sugeriama apibréZtais energijos
kiekiais — kvantais. Vadinasi, banga turi dalelés savybiy. Toji dalelé pavadinta
fotonu.

Vieno kvanto energija apskaic¢iuojama pagal formulg:

E= hv;

¢ia E — kvanto energija, v — bangos daznis, Planko konstanta (h =6,626-10 34JS).



Zinant, kad

vV=—,
A
Cia ¢ — §viesos greitis, A — bangos ilgis,

kvanto energija gali biiti iSreiksta:
E=hS.
A

Ultravioletiniy spinduliy daznis yra didesnis negu raudonyuy spinduliy.
Vadinasi, ultravioletiniy spinduliy kvanto energija yra didziausia. Todél nesunkiai
galime paaiskinti, kodél dazai blunka veikiami ultravioletiniy, bet nekinta veikiami
regimosios Sviesos, o rySkinant fotonuotraukas laboratorijos biina apSviestos
raudona $viesa.

Fotonas turi ir masg. Fotono mas¢ apskai¢iuojama pagal reliatyvumo teorijos

energijos formulg:

m=—;
C2

¢ia m — fotono masé, E — fotono energija, ¢ — Sviesos greitis.

Kartu fotonas turi viena savybg — jis neegzistuoja rimties biisenoje, atsirades 18
karto juda Sviesos greiciu.

Fotoelektriniu efektu (fotoefektu) vadinamas S$viesos daleliy (fotony)
energijos perdavimas medziagos elektronams, kurie dél to arba iSlekia i8S jos (iSorinis
fotoefektas) arba joje tampa laisvi (vidinis fotoefektas).

Energijos tvermés désnis fotoefektui iSreisSkiamas EinSteino lygtimi:

2
hv=A+ﬂ;
2

¢ia hv — kvanto energija, A — elektrono islaisvinimo i§ metalo darbas.

Kiekvienoje medziagoje fotoefektas vyksta tik tada, kai krintancios Sviesos
daznis yra didesnis uz tam tikra (maziausiaq) vert¢, o fotono energija lygi
iSlaisvinimo darbui. Todél fotoefektas vyks jeigu ir elektronui nebus suteikta
kinetiné energija. Fotoefekto raudonaja riba atitinkantis Sviesos virpesiy daznis

randamas pagal lygti:



C

hv . =A arba hx =A,

max

|
ﬁl|

1.4 pav.

kaiv<v_. (arba A > A __ ) fotoefektas nevyksta.

min max
Fotony energija daznai i§reiSkiama elektronvoltais 1eV=1,6-10 19J :
Fotoefekto tyrimai atliekami 1.4 pav. parodytame jrenginyje. Jo elektrodai

pagaminti 1§ chemiskai gryny metaly ir jtaisyti vakuuminiame inde. Kaip fotosrové

priklauso nuo jtampos tarp elektrody, kai nevienodas $viesos srautas, rodo grafikai

(®,>®,) (1.5 pav.). I§ ju matome, kad ir nesant jtampos tarp elektrody, greiiausieji

fotoelektronai pasiekia teigiama elektroda (anoda). Didinant jtampa, didéja ir
fotosrovés stiprumas, kol pasiekiamas soties srovés stiprumas. Tuomet visi
fotoelektronai pasiekia anoda. Soties srove tiesiogiai proporcinga krintan¢iam i

fotoelementa Sviesos srautui.

I —

Cvy




Neutronai gali sukelti kai kuriy sunkiyjy elementy branduoliy dalijimasi.
Nustatyta, kad apSaudant urana neutronais atsiranda nauji cheminiai elementai,
priklausantys periodinés elementy lentelés vidurinei daliai. Branduolys ne tik
pasidalija 1 dvi skeveldras (du naujus branduolius), bet kartu ir i§spinduliuoja

2-3 neutronus ir y kvantus. PavyzdZziui:
zgg U+3n—>gg Kr+1gg Ba +23n arba
2 U+an—>1a X+308r +2.n.

Dalijimosi metu atsirade neutronai gali sukelti kity branduoliy dalijimasi, kurio
metu iSspinduliuoti neutronai veél sukels dalijimasi. Tokia nenutrikstama branduoliy
dalijimosi reakcija vadinama grandinine.

Dalijjantis branduoliams, iSsiskiria milziniSka energija, vadinama branduoline.
Nejudanéiu dalijimosi produkty masé (rimties mas¢) yra mazesné uz pradiniy
produkty rimties mas¢. Vadinasi, iSsiskyrusi energija susijusi su rimties maseés
poky¢iu.

XX a. pradzioje Einsteinas atrado tokj masés ir energijos sarysi:

E:mcz;

Cia ¢ — Sviesos greitis (C= 3.108 ?)

Todél su mazais Am masés poky¢iais susije dideli energijos pokyciai AE:
AE _
Am

c?.

Energijos pokytis vykstant branduolinei reakcijai AE=(XM, — EMl)CZ, ¢ia XM,
ir M, daleliy masiy suma pries reakcija ir po jos.
Jeigu IM >XM,, tai energija iSsiskiria, o jeigu XM, ,<EM,, energija

absorbuojama.

1 a.m.v. masés defekta atitinka 931 MeV branduolio rySio energija.

lam.v. :1,66-10’27 kg.
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Spresdami uzdavinius, jeigu reikia apskaiCiuoti energijos pokyti ivykus
branduolinei reakcijai, raskite daleliy masiy pries reakcija ir po reakcijos sumas; ty

sumy skirtumga AM padauginkite 1§ 931 %. Jeigu AM >0, tai energija i$siskiria,

o jeigu AM <0, tai energija absorbuojama. Jei reikia, ry$io energija galima iSreiksti
dzauliais: 1MeV=1,6-10"193.

1 pavyzdys

Ar gali dvi 1vairiy spalvy bangos, pavyzdziui, raudonas ir Zalias spindulys,
turéti vienoda bangos 1lgi? Jeigu gali, tai kokiomis salygomis? Atlikti skai¢iavimus,

kai raudonos spalvos bangos ilgis A, =760 nm, o zalios 1,=570 nm.

kr=760 nm
k2=570 nm

Gali. Spalva priklauso nuo bangos daznio, o ne nuo bangos ilgio. Raudonojo

spindulio bangos ilgis A, yra didesnis negu Zalios spalvos bangos ilgis A, tai raudona

spinduli praleisdami pro skaidrig aplinka, kurios 1iGzio rodiklis n yra didesnis negu

0oro, gauname:

hr=1. (1)

hp=- (2)
c
(1) v=-—,
Ay
is (2) v:l,,
}\‘r
: cC v
tal — =,
Arooa,
Chy
M

11



sina

Zinant, kad n = o

<o

w

i

Ap =Ny,
Pagal uzdavinio salyga reikalaujama, kad
I§ Cia iSeina, kad Ap =i, .

Tada

_ Ay _760nm _
A, 570nm

V4

1,33.

Jeigu raudonas spindulys sklis vandenyje (vandens n = 133), tai jo bangos ilgis
bus lygus Zalio spindulio bangos ilgiui.

2 pavyzdys

Kokiu greic¢iu 1¢ké elektronas, jeigu staiga ji stabdant atsirado rentgeno

spinduliai, kuriy ilgis 0,6 pum. Laikyti, kad visa kinetin¢ elektrono energija virto

elektromagnetinio lauko energija. Elektrono masé 9,1-10'31 kg.

h=6,62-10" Js
v | 2=6.1010m
Me :9,1-10'31 kg

c=3.108M
S

Pagal energijos tvermés désni:

2
mv =hC

2 A
_ | 2ch
V= /—mek'

2.3.108 M .6.62.1034 s

km

=27000—;
S

Ve s
9,1.10%%kg -6-10m

12



V= 2700‘%”‘.

3 pavyzdys
Sidabro plokstelé ap$vie¢iama §viesa, kurios bangos ilgis 1500 A. Kam lygus

i¥musto elektrono greitis, jei sidabro raudonoji riba yra 2600 A?

A=1500A =15-10°m
Ay =2600 A=26-10%m

v | m=9,1-103%kg

c=3.108"
S

h=6,63-10%Js
Fotono energija:

2

mv
hv=A+—/—
% +2,

¢ia m — elektrono masé, v — elektrono greitis, A = hv, — elektrono islaisvinimo

darbas.
2
hv=hv0+m%.
. C . _C .
Kadangi v=o irv, =5 tai:
0
2
C cC  mv
hl=h—"+——,
Ag 2
1§ Cia
2hc,1 1
V—JW(X‘Q

2.663-10%s-3-108 ™ . .
S 6 M,
- : - —)=111.10°
9,1-10"kg 15-10°m 26-10"m S

13



v=1,11-106?.

4 pavyzdys
Keliais laipsniais suSils per 1 s 0,2 g masés vandens laSelis, absorbuodamas kas

sekunde po 10 fotony, kuriy bangos ilgis 7,5-107 m?

m=2-10"kg
N= 101

AT | t=1s
A=75-10"m

o

_ 103
cy=42:10° ¢

Absorbuotoji §viesos energija:

E= NE,;
.. hc . ..
cia By = T vieno fotono energija.

Energija, reikalinga vandeniui susildyti yra:

Q = ¢, mAT.
Pagal energijos tvermés désni:
E=Q,
C
IS Cia
10 -4 8
AT=N hc 107 -6,63-100™"-3-10 _32.10°%K.
heyM  75.10°7.4,2.10%.2.10°%
AT=3.2-10"K.
5 pavyzdys

Kiek fotony patenka per 1 s i zmogaus aki, jeigu i aki patenka Sviesa, kurios

bangos ilgis 0,5 um esant 2 .10 W gviesos galiai?

14



t=1s
A=05u, =05-10"m

p=2.101w
h=6,63-103Js
c=3-108M

S

Pilna Sviesos energija, patenkanti { aki:
W= Pt.

Vieno fotono energija:

C
E=hv=h_.
MY
Tada fotony skaiCius, patenkantis i aki per ta laika:
N= W _Pt_Pta
E hc he’
A

N 2107151077
6,63-103*.3.108

N =50.

6 pavyzdys

Turime atskiras elektriSkai neutralias ploksteles — metaling ir puslaidininking.

ApS$vietus metala, jvyksta iSorinis fotoefektas, o ap$vietus puslaidininking — vidinis.

Ar plokstelés liks neutralios? Jeigu ne, tai kokio zenklo bus ju kriivis?

Metalin¢ plokstelé isielektrins teigiamai (nes {vyko fotoefektas, elektronai buvo

iISmusti 1§ medziagos), o puslaidininkin¢ plokstelé liks neutrali (nes ivyko vidinis

fotoefektas).

7 pavyzdys
Li apSaudomas o dalele. Pabaikite raSyti reakcijos lygti:

71:.,.4 2 3
3L|+2He—>.+2He.

15



Pagal nuklony skai¢iy tvermes désni:
7 +4=m+ 3,
m = 8.
Pagal kriivio tvermeés désni:
3+2=n+2,
n=3.
Pagal Mendelejevo perioding elementy lentele T X yra li¢io izotopas 3 8Li.
Uzrasome lygti:
Li+5He—>3Li+3He.
8 pavyzdys
Kurioje branduolinéje reakcijoje energija iSskiriama ir kurioje absorbuojama:
JLi+TH >25He,
Y N+JHe—-> O+1H.
Kiek energijos i$siskyré ar buvo absorbuota?

Lenteléje randame pradiniy daleliy ir daleliy — reakcijos produkty — mases.
M7|_i =7,01601a.m.v.

3

M H =1,00728a.m.v.
M =4,002600a.m.v.

)

He

N

ApskaiCiuojame energijos pokyti vykstant pirmai reakcijai:

MeV
‘z‘He) 931 m.v.’

AB; =((My); +M,,,)~2M

AE, = ((7,01601+1,00729)-8,00520)- 931,

AE, =16,8MeV.
Apskaiciuojame energijos pokyti vykstant antrajai reakcijai:
MeV
AEZ = ((M1471N 4He) (M17O )) 931 amyv. '

AE, = ((14,00307+4,00260)— (16,9913+1,00728))-931,
AE,, =-0,00074-931= —0,689MeV.

16



Vykstant pirmai reakcijai, energija iSsiskiria, nes AM > 0, o vykstant antrai

reakcijai energija absorbuojama, nes AM < 0.
I TURO UZDAVINIAI
1. Baltos sviesos spindulys statmenai krinta i trisien¢ prizme, kurios lauziamasis
kampas 30°. Prizmés lizio rodiklis raudoniems spinduliams 1,51, 0 violetiniams —

1,53. Kokiu kampu i$siskiria raudonieji ir violetiniai spinduliai, praéje pro prizme?

30°

1.6 pav.

2. Monochromatiné Sviesos banga vandenyje per tam tikra laika nueina kelia
£=1 m. Kokj kelig ji nueis per ta laika vakuume?

3. Ar vienodas raudony ir violetiniy spinduliy greitis vakuume, vandenyje?
Paaiskinkite.

4, Rasti elektromagnetinio spinduliavimo bangos ilgi, kuris atsirado staiga

stabdant elektronus, judancius 107 m/s grei¢iu. Laikyti, kad visa kinetiné elektrono
energija virto elektromagnetinio lauko energija. Elektrono masé 9,1-10'31 kg .

5. Elektronas, 1¢kes greiciu 2.100 m/s, atsitrenké i anoda. Rasti iSspinduliuotos
bangos ilgj, jeigu anodui tenka 20% elektrono kinetinés energijos.

6. A ir B — koherentiniai Sviesos Saltiniai, kuriy bangos ilgis 540 nm. Koki
interferencini vaizda stebésime taske C, jeigu Sviesos Saltiniai nutole atstumu

AC=4m, BC=4,27 m?

17



/ \\ ,//
B~
/| AN
1.7 pav.

7. Rasti bangos ilgi antros eilés difrakciniame spektre, sutampanti su spektro
trecios eilés linijomis, kuriy bangos ilgis 400 nm.

8. Rasti bangu eigos skirtuma, per¢jusiy pro difrakcing gardele, jeigu
maksimumas yra stebimas 11° kampu. Difrakcinés gardelés konstanta 2 pum.

9. Cezio plokstele apSvie¢iama ultravioletine Sviesa, kurios bangos ilgis A=200
nm. Koks fotoelektrony greitis? Nustatykite cezio fotoefekto raudonaja riba.

10. Kokie yra spinduliai, kuriy fotono energija 3 eV?

11. Kiek karty violetinés Sviesos kvanto energija yra didesné¢ uz raudonos

Sviesos kvanto energija, jeigu bangos ilgis vakuume violetinés A,=400nm, o

raudonos kr:750 nm?

12. Rubino lazeris per viena Zybsni iSspinduliuoja 2.1019 $viesos kvanty, kuriy
bangos ilgis 694 nm. Zybsnis trunka 2 110°35. Kokia vidutiné lazerio Zybsnio galia?

13. Kokia yra aukso fotoefekto raudonoji riba, jeigu elektrono iSlaisvinimo
darbas lygus 4,59 eV. Ar vyks fotoefektas auksa apSvietus regimaja Sviesa?

14. Fotoelektrony, iSlékusiy 1§ cinko plokstelés, didziausias greitis

Viax ~1.108 cmys, o fotoefekto raudonoji riba A, =290 nm. Kuri fotono energijos

dalis sunaudojama elektronui iSlaisvinti?
15. Ar istirps per 1 s 0,01 kg 0°C ledo kristalélis, esantis ore, jeigu jis per 1 s
absorbuoja 1011 fotony, kuriy daznis v =102 Hz?

16. 100W galios Sviesos S$altinis skleidzia 5.10%0 fotony per 1 s. Raskite

spinduliuojamos bangos vidutini 1lgi.

18



17. Uzbaikite branduoling reakcija:

55 1 P!
25I\/In+1H —> N

18. Plutonio izotopas 282 Pu yra radioaktyvus ir skyla, iSmesdamas a dalelg:

239pu523 Us4He
Apskaiciuokite: 1) kiek energijos iSsiskyré Sios reakcijos metu; 2) a dalelés
greit], jeigu vy spinduliai nusinesa 0,09 MeV energijos.
19. Saulés spinduliavimo galia P =3,86-102% W. Kiek sumazéja Saulés masé
per 1s?
20. Teisingai iSsprendg kryZiazodi, staCiame stulpelyje perskaitykite, kaip

vadinasi mokslas apie dangaus kiinus.

Klausimai:

1. Geocentrinio pasaulio modelio kiiréjas.

2. Teleskopo iSradé¢jas.

3. Uodeguotoji zvaigzde.

4. Kitas planetos Ausrinés pavadinimas.

5. Dangaus kiinas, nespéj¢s sudegti atmosferoje.

6. 74,4 % Saulés sudét] sudarantis cheminis elementas.
7. Galaktika, matoma Lietuvoje.

8. Matavimo vienetas atstumui iki zvaigzdziy matuoti.
9. Metinis Saulés kelias dangumi.

10. Didziausia Saulés sistemos planeta.

11. Mazosios planetos.

19
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11.
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Il TURAS

Metodiniai nurodymai

Bendrosios fizikos kurso kinematikos uzdaviniuose nagrin¢jamas vieno ar
keleto materialiyjy tasky tolyginis ir tolygiai kintamas tiesiaeigis ir kreivaeigis
judéjimas (daznai iSskiriant judéjima apskritimu), kietojo kiino sukimasis.
Kinematikoje kiiny judéjimas nagrin¢jamas neaiSkinant judéjimo priezasCiy, t. Y.
nevartojant nei jégos F, nei masés m savokos. Visus kinematikos uzdavinius galima
suskirstyti { 2 grupes:

1) reikia rasti bet kurj judéjimo parametra (greiti, pagreiti, ...), kai yra Zinomas
désnis, pagal kuri juda kiinas (tiesioginis uzdavinys);

2) nustatyti judéjimo désni, Zinant kuri nors parametra (atvirkStinis
uzdavinys).

Kaip spresti kinematikos uzdavinius? Pirmiausia, iSnagrinéjus ir sutrumpintai
uzraSius uzdavinio salyga, reikia nubraizyti brézini. Brézinyje reikia pazyméti tasko
judéjimo trajektorija, grei¢iy ir pagrei¢iu vektorius nurodytais laiko momentais,
pazyméti salygoje nurodytus laiko intervalus. Po to pasirenkama atskaitos sistema
(dazniausiai Dekarto koordina¢iy sistema). Jeigu néra specialiy nurodymu,
koordinac¢iy pradzia susiejama su pradiniu judéjimo tasku, o asis Ox nukreipiama
judéjimo kryptimi. Apskritai koordinac¢iuy asis patogu nukreipti taip, kad kuo maziau
reikéty skaidyti vektorius, t. y. kad kuo daugiau vektoriy projekciju biity lygiu
nuliui. Pasirinkus atskaitos sistema, reikia pazyméti visas judancio taSko koordinates
nurodytais ir ieSkomaisiais laiko momentais. Grei¢iu ir pagrei¢iy vektoriai
iSskaidomi 1 dedamasias Ox ir Oy aSyse ir suprojektuojami. Projekcijy Zenklai
nustatomi taip: jei vektorius sudaro smailyji kampa su pasirinkta asimi, tai jo
projekcija teigiama, jei bukaji — projekcija neigiama, jei statyji — projekcija lygi
nuliui. Kai ieSkomojo vektoriaus projekcija i§ anksto nezinoma, vektoriaus Kryptis
pasirenkama laisvai ir lygtyse jo projekcija uzraSoma su Zzenklu, atitinkanciu

pasirinkta krypti. Jei atsakyme gaunamas teigiamas Zenklas, tai vektoriaus dedamoji
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i8ilgai aSies nukreipta pasirinkta kryptimi. Neigiamas Zenklas rodo, kad pasirinkta
vektoriaus kryptis yra prieSinga.

Nubraizius brézini, koordinaciy, grei€iy ir pagreiciy projekcijy kinematinémis
formulémis susiejami visi naudojami dydZziai, uzraSomos papildomos uzdavinio
salygos. Taigi sudaroma kinematiniy lyg¢iy sistema. Patikrinus neZinomyjy skai¢iy
(jis turi buti lygus lygCiu skaiCiui), sistema iSsprendziama ieSkomuyju dydziy
atzvilgiu, laikantis bendryjy nurodymy.

Trumpai aptarsime jvairiy tipy kinematikos uzdaviniy sprendimo ypatybes:

» Kai kuriy uzdaviniy salygoje duodamas ne vieno, o keliy (daZniausiai
dviejy) kiny tiesiaeigis tolyginis judéjimas atskaitos sistemoje, susietoje su Zeme
arba kita kokia nors atskaitos sistema. Siais atvejais uzdaviniy sprendimas
supaprastéja, jei visus judéjimus nagrinésime atskaitos sistemoje, susietoje su vienu
1§ kiiny. Kartais tokios atskaitos sistemos parinkimas biitinas. Reikia prisiminti, kad,
jei kiinas A juda kiino B atzvilgiu grei¢iu V,, tai, remiantis judéjimo reliatyvumu,

kiinas B juda greiciu v, kiino A atzvilgiu. Be to,

« Jei materialusis taSkas dalyvauja dviejuose judéjimuose, tai jo poslinkis AS
lygus vektorinei poslinkiy kiekviename judéjime sumai nepriklausomai nuo to, ar
vienu metu vyko tie judéjimai:

AS =AS, +AS,.

Jei judéjimai vyko tuo padiu metu, tai, padalij¢ abi lygties puses i$ judéjimo

laiko At, gauname:

V=V, +V,,
t. y. tasko greitis sudétingame judéjime lygus vektorinei grei€iy sumai atskiruose
judéjimuose.

» Sprendziant uzdavinius, kuriuose nagrin¢jamas kiiny jud¢jimas vertikaliai
aukStyn ir Zemyn, reikia prisiminti, kad ktnas, tieck judédamas auksStyn, tiek
krisdamas Zzemyn, juda laisvojo kritimo pagrei¢iu ¢, kurio modulis ir kryptis yra

zinoma (gJ vektorius nukreiptas vertikaliai Zemyn). Be to, kai néra oro
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pasiprieSinimo, kiino kilimo iki auks$c¢iausio trajektorijos tasko laikas yra lygus
kritimo 1 pradini taSka laikui (txj. = tkit), 0 grei¢io modulis kritimo pabaigoje lygus

pradinio grei¢io moduliui, tik prieSingos Siy vektoriy kryptys (V,, =-V,).

kit

* Nagrinéjant kampu | horizonta mesty kinu judéjima, atskaitos sistemos
pradzia patogu susieti su i¥metimo tasku, aj Ox nukreipti iSilgai Zemés paviriaus, o
a%j Oy statmenai jam. Siuo atveju galioja judéjimy nepriklausomumo principas,
pagal kuri $1 judéjima galime nagrinéti kaip dvieju vienalaikiy judéjimy Ox ir Oy
aSimis suma. Reikia nepamirsti, kad judéjimo laikas Ox asimi lygus judéjimo laikui
Oy asimi, judéjimo greitis Ox asimi, kai néra oro pasiprieSinimo, nekinta ir yra lygus
pradinio grei¢io V, dedamajai Ox aSyje, o kiino pagreitis kiekviename trajektorijos

taske pastovus ir lygus §. Taigi, sprendziant §iuos uzdavinius, pirmiausia randamos

pradinio grei¢io dedamosios asyse Ox ir Oy, po to sudaromos skaliarinés judéjimo
lygtys kiekvienai krypciai.

 TaSko jud¢jimo apskritimu ir kietojo kiino sukimosi aplink nejudancia asi
uzdaviniai 1§ esmés nesiskiria nuo tiesiaeigio judé¢jimo uzdaviniy. Skirtumas tik tas,
kad Siuo atveju, be bendryjuy tasko kinematikos lygCiy, reikia taikyti ir kampinio
greicio, icentrinio pagreicio bei kampinio poslinkio lygtis.

« Atskiras judéjimo apskritimu atvejis yra dirbtiniy Zemés palydovy
judéjimas. Sprendziant Siuos uzdavinius, reikia atsiminti, kad skriejantys aplink
Zeme arti jos pavirSiaus palydovai juda apskritimine orbita. Jy icentrinis pagreitis
lygus laisvojo kritimo pagrei€iui (ai= g), t.y. palydovai laisvai krinta.

« Svarbia vieta uzima uzdaviniai, kuriuos sprendziant taikomi grafikai. Siuo
atveju reikia gerai Zinoti elementariyjy funkcijy — tiesés, parabolés lygtis, tolygiai,
tolygiai kintamai judanc¢io kiino pagreicio, greicio, poslinkio, kelio ir koordinatés
lygtis. Svarbu gerai mokeéti tirti Siy funkcijy grafikus.

Dinamika nagriné¢ja kunu judéjimo désnius, atsizvelgdama | priezastis,

salygojancias to judéjimo pobudi.
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Kiino judéjimo greitis kinta (kiinas jgyja pagreitj) arba ktinas deformuojasi, jei
§i kiina veikia aplinkiniai kinai. Sios saveikos matas yra jéga. Jéga — vektorinis
dydis. Ja apibiidina skaitin¢ verté, veikimo kryptis ir veikimo taSkas.

Siame ture nagrinéjamas kiiny, i kuriy matmenis duotomis salygomis galime
neatsizvelgti, judéjimas (materialiojo tasko judéjimas).

Kai materialyji taska veikia keletas jégu F,F,...F., ju veikima galima
pakeisti vienos jégos F, kuri yra duotyjy jégu atstojamoji, veikimu (Superpozicijos

principas):
F=FE+F +..+F =>F.

Be to, galioja jégu veikimo nepriklausomumo principas: jei kiing vienu metu
veikia keletas jégu, tai kiekvienos jégos poveiki galima nagrinéti nepriklausomai
nuo kity jégu.

Dinamikos pagrindas — trys Niutono désniai, suformuluoti materialiajam
taskui, judanciam inercinése atskaitos sistemose.

Pirmasis Niutono désnis. Kai materialyji taSka veikianCiy jégu atstojamoji
lygi nuliui, taskas nejuda arba juda tiesiai ir tolygiai:
kai

IE:ZHZIEi =0, tai V = const.
=

Antrasis Niutono désnis. Materialiojo tasko judesio kiekio pokytis per laiko

vieneta lygus taSka veikiancCiai jégai ir nukreiptas iSilgai Sios jégos veikimo tiesés:
P, =P, _AP_g.
At At

¢ia p, =m,V, ir p, =m,V, — tasko judesio kiekiai steb¢jimo laikotarpio At pradzioje
ir pabaigoje, F — jéga, veikianti taska laiko tarpa At.

Jei per jégos veikimo laika taSko masé nekinta m; = m, = m, tai lygti galima
uzrasyti taip:

—

F=ma;
Cia @ — tasko pagreitis.
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Tai yra pagrindiné materialiojo tasko dinamikos lygtis.
Treciasis Niutono désnis. Du kiinai veikia vienas kita jégomis, kuriy moduliai
lygts, o kryptys prieSingos:

= _le'
Sios jégos veikia skirtingus kinus!

—

F

12

Sprendziant dinamikos uZzdavinius patartina vadovautis tokia sprendimo
tvarka:

* Nubraizome brézinj ir pavaizduojame visas kiing veikiancias jégas. Norint
teisingal nustatyti jéguy kryptis, bitina prisiminti, kad sunkio jéga nukreipta
vertikaliai | apacia; atramos reakcijos jéga, nesant trinties, statmenai besilieCiantiems
pavirSiams ju susilietimo taske ir nukreipta kiino kryptimi; sitilo jtempimo jéga
nukreipta iSilgai siiilo link pakabinimo tasko.

» UZraSome antraji Niutono désnj vektorine forma.

* Jei jégos veikia ne viena tiese, tai parenkamos dvi statmenos koordinaciy
aSys (dvi kryptys) Ox ir Qy, esancios jégu veikimo plokstumoje.

* Suprojektuojame visas kiing veikian¢ias jégas pasirinktose koordinaciy
aSyse. Tada uZraSome antraji Niutono désnj dviem skaliarinémis lygtimis:

> F =ma,,
> F =ma,.

Jei judéjimas tiesiaeigis, tai viena asj (X) nukreipiame pagreicio kryptimi, o
kita asi (Y) — statmenai pagreiCio krypciai. Tada Sios lygtys supaprastéja, nes ay = @,
ay=01ir

D> F =ma,
YF =0.

Visuy projekcijy zenklai nustatomi projekcijy raSymo taisyklémis.

» Materialiajam taskui tolygiai judant R spindulio apskritimu antrasis Niutono
désnis

ZFI :maic;
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¢ia > F — jégu projekciju (apskritimo spindulio  kryptimi) suma,

V2

a. = "= ®’R — jcentrinis taSko pagreitis, v — linijinis greitis, @ — kampinis greitis.

1©c

* Jei uzdavinyje nagrinéjamos suriStosios sistemos, tai judéjimo lygtis
uzraSome kiekvienam kiinui atskirai. Jei reikia, uzraSomos kinematinés lygtys,
susiejancios atskiry sistemos kiiny jud¢jimo pagreiCius. Kai kiinai suri$ti nesvariu
sifilu, tai sidilo itempimas yra vienodas visame sitlo ilgyje.

* [Ssprendziame gauta lygCiy sistema ir gauname galutinj raidinj atsakyma.

» ApskaiCiuojame rezultato skaiting verte ir iSanalizuojame rezultata.

Pagrindinés formulés:

* Kinematinés materialiojo taSko judéjimo lygtys koordinatine forma:

X = X(t),
y =y,
z = z(t).

Sios lygtys gali biti pakeistos viena vektorine lygtimi:
S=5(1).
* Vidutinis greitis:
. AS
V=—oy;
At

Cia AS — materialiojo tasko poslinkis per laikg At.
* Vidutinis judéjimo greitis (skaliarinis dydis):

As
Ve =
At
Cia As — taSko nueitas kelias per laika At. Bendru atveju As > ‘AF |, todél
Vvid Z ‘v
* Vidutinis pagreitis:
AV
a=—"
At

Cia AV — tasko greicio pokytis per laika At.
* [centrinio pagrei¢io modulis:

¢ia R — trajektorijos kreivumo spindulys nagrinéjamame trajektorijos taske.
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* Tiesiaeigio tolyginio judéjimo atveju (v = const, a = 0) kinematiné judé¢jimo
lygtis:

X =X, + VI
¢ia x — taSko koordinaté bet kuriuo laiko momentu, Xy — pradiné koordinate.

* Tiesiaeigio tolygiai kintamo judéjimo atveju (a = const) kinematiné judéjimo
lygtis:

at’
X=X, +V,l+—;
2
¢ia vo — pradinis judéjimo greitis.
Jei a > 0, tai judéjimas tolygiai greitéjantis.
Jei a <0, tai jud¢jimas tolygiai létéjantis.
* Tolygiai kintamo judéjimo atveju tasko greitis:
V =V + at.

 Jei Zinoma grei¢io priklausomybé nuo laiko v = v(t), tai kreivés v = v(t)
apribotas plotas savo skaitine verte lygus nueitam keliui:

v

=

[
»

2.1 pav. t
* Jei zinoma pagreicio priklausomybé nuo laiko v = v(t), tai kreivés a = a(t)
apribotas plotas savo skaitine verte lygus greiciui.
» Kampinio greic¢io modulis:
21
0=—,;
T

¢ia T — sukimosi periodas — vieno pilno apsisukimo laikas.
* Sukimosi daznis:
L=—.
T
* RySys tarp linijinio ir kampinio greicio:
v=oR.
* Antrasis Niutono désnis pastovios masés materialiajam taskui:
Y F=ma;
ia Y. F — tagka veikiandiy jégy atstojamoji, m — tasko masé, @ — tasko pagreitis
* Rimties trinties jégos Fi modulis randamas:
= KNS
¢ia p — rimties trinties koeficientas, biidingas besilieian¢iy pavirSiy porai, N —
normalinio slégimo jéga.
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Kai kiino judéjimo greitis mazas, tai pagal Sig lygti apskai¢iuojama ir slydimo
trinties jéga, nes slydimo trinties koeficientas mazai skiriasi nuo rimties trinties
koeficiento.

* Visuotings traukos désnis. Du materialieji taskai (vienalyc¢iai rutuliai) traukia
vienas kita jéga, tiesiog proporcinga ju masiy sandaugai ir atvirk§¢iai proporcinga
atstumo tarp ju (ju centry) kvadratui:

m,m,
R?
G = 6,67 - 10™ (N - m?)/kg® — gravitacijos konstanta.

F=G

e Jéga, kuri atsiranda kiiny deformacijos metu ir prieSinasi jy formos ir ttrio

kitimui, vadinama tamprumo jéga:

‘ I:tam pr

¢ia k — tamprumo koeficientas (spyruoklés atveju — standumas), Ax — absoliutinis

=k-Ax;

pailgéjimas arba sutrumpéjimas.
* Kiekviena kiina, esanti skystyje (dujose), veikia iSstumiancioji jéga
(Archimedo jéga), skaitine verte lygi iSstumto skyscio (duju) svoriui:
Fa =m0V,
¢ia pg — skyscio (duju) tankis, V — iSstumto skyscio (duju) tiiris, skaitine verte lygus
panirusios ktino dalies turiui.

» Materialiyjy tasky sistemos masiy centro koordinatés:

_ Zmizi
Z, _Z—m

» Uzdaroje sistemoje masiy centras arba juda tiesiai ir tolygiai, arba yra
rimtyje.

1 pavyzdys
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Siaulius ir Bubius jungia tiesus dviradiy takas. Tako ilgis ¢ = 15 km. Jokiibas,
vaziuodamas pastoviu grei¢iu dviraciu i$ Siauliy i Bubius ir atgal, nepuciant véjui,
iveikia trasa per 100 min. Kiek pasikeis Sis laikas, jei ta pacia trasa Jokiibas vaziuos
pudiant véjui nuo Siauliy link Bubiy? Véjo greitis u =1 m/s. Jokiabo greitis
nejudancio oro atzvilgiu abiem atvejais vienodas.
€ =15km
At| u=1m/s
t =100 min = 600 s

Jokuibo greitis nepuciant véjui:

v=2l, (1)
Kai Jokiibas vaziuoja puciant véjui, jis sugaiSta laika T:

T =1+t (2)
t, — laikas, sugaiStas vaziuojant pavéjui:

_ .
t1_v+u’ (3)

t, — laikas, sugaiStas vaziuojant pries veja:

1
t,=—.
2530 (4)
(1), (3), (4) lygtis jrase i (2), gauname:
402
T=—s d tz 2
47 —u“t

Laiky skirtumas puciant ir nepuciant véjui:

At=T —t.
2.3
At= 2Ut22
4/ —u-“t

At= 250 s~ 4,2 min.
Laikas, sugaiStas vaziuojant puciant véjui, yra At = 4,2 min ilgesnis, nei jam

nepuciant.
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2 pavyzdys

Du automobiliai juda tiesiai ir tolygiai ta pacia kryptimi. Pirmojo automobilio
greitis vy, antrojo v, (v; > V,). Pradinis atstumas tarp automobiliy s. Po kiek laiko
automobiliai susitiks? Kurioje vietoje tai ivyks?

UzZdavinys turi sprendini, kai pirmasis automobilis vejasi antraji.

Y =
1 2,
ﬁﬂ@ 00
+#+ S =| X
X g
C
2.2 pav.

Atskaitos sistema susiekime su Zeme, pradzia pasirinkdami taske O (kur yra
pirmasis automobilis).

UzraSome automobiliy judéjimo lygtis:
X{= vlt;
Automobiliai susitiks, kai
X1: X2;
vit=s+ vt
IS ¢ia randame laika, po kurio susitiks automobiliai:
t=— 2>
Vi—Va
Susitikimo vieta:

V.S

_ 1
XC— .

Vi—Vy

3 pavyzdys
Kinas pradeda judéti i§ rimties biisenos tolygiai greitédamas. Koks bus keliy,
nueity per 1-aja, 2—aja, 3—aja ir t.t. judéjimo sekunde, santykis?

Tegu per pirmaja sekundg kiinas nueina kelia s,, antraja — So ir t. t.

QD)
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Kelias, nueitas per pirmaja sekundg:
_at?,
2 1
¢ia a judéjimo pagreitis.
Kelias, nueitas per dvi sekundes:

a (2t)2
2
[rasg s, vertg, gauname:

at?
Kelias, nueitas per tris sekundes:
a (3t)2
2
[ras¢ s,, S, vertes, gauname:
at?
I§ ¢ia matyti, kad
S1:S, 1.8y =1:3:5:1...(2n +1).

S1

S;+S, =

Sl +32 +33 =

Pastaba: §j santykj naudinga prisiminti, nes tai gali palengvinti uzdaviniy
sprendima.

Pvz.: koki kelia nuskries lengvai krintantis be pradinio greiCio kiinas per 3—iaja
judéjimo sekunde, per tris judéjimo sekundes?

Per pirmaja judéjimo sekunde kiinas nuskrieja kelia:
2
2
¢ia hy=5m,
Zinodami keliy santyki, gauname, kad per antraja sekunde kiinas nuléks
h, =15m kelia, per tre¢iaja — h, =25m. Per tris sekundes:

h=h1+h2+h3:45m.

Laiko tarpai gali buti jvairiis — svarbu, kad biity vienodi.
4 pavyzdys
Kunas metamas V,, pradiniu greiciu, o kampu 1 horizonta. Nubraizykite grei¢io

Ox ir Oy kryptimis priklausomybés nuo laiko grafikus (atskaitos sistema susieta su
iSmetimo taSku, aSis Ox nukreipta iSilgai Zemés pavirSiaus). Pasinaudoj¢
nubraizytais grafikais, apskai¢iuokite, kiek laiko t kiinas iSbuvo ore. Koki atstuma s
jis nuléké horizontaligja kryptimi? [ koki didziausia auksti h buvo pakiles kiinas?

Oro pasiprieSinimo nepaisyKkite.
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yA

o

-
(o]}

— Yo
: h
o v .
Vox X
< S >
2.4 pav.

Nesant oro pasiprieSinimo, Ox kryptimi kiinas juda tiesiai ir tolygiai, Oy

kryptimi — tolygiai kintamai pagrei¢iu §.

Braizome grei¢io Ox ir Oy kryptimi priklausomybés nuo laiko grafikus.

Vya

Vox
t t 1
2

Vy“
t t t
2

2.5 pav.
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Ox kryptimi visa judéjimo laika
kiinas juda pastoviu Vg, greiCiu, todeél
grafikas — tiesé, lygiagreti laiko aSiai.

Oy kryptimi greitis kinta pagal
désningumg  Vy =V, —0t, todel tai
ties€, sudaranti kampa su laiko asimi. Iki
aukSciausio tasko judéjimas tolygiai
létéjantis, aukSCiausiame taSke Oy
kryptimi  kiinas  sustoja, po to
greitédamas pradeda kristi, todél greicio
projekcija yra neigiama.

Zinome, kad i§ kreivés Vy =Vy(t)
polinkio galime apskaiCiuoti pagreiti,
kuriuo juda kinas. Siuo atveju pagreitis

yra lygus g.



_ Voy |

g 1 1
2
¢ia t — visas jud¢jimo laikas.
‘ 2Voy |
g
I$ brézinio: Vo, =V, Sina.
(o 2V, Sina
g

Zinome, kad kreivés v= v(t) apribotas plotas savo skaitine verte lygus nueitam
keliui. Todél:

1 t
h ZEVOyE.

[radg tir Vo vertes, gauname didziausia pakilimo auksti:
B vg sin a
29

Lékio horizontaligja kryptimi nuotolis:

h

IS brézinio v,y =V, COSa.

. 2v2 sina.cosa B v2sin2a

9 g

5 pavyzdys

m masés kiinas keliamas prie jo prikabinus k standumo spyruokle. Spyruoklé
pailgéja dydziu AL. Pradinis kiino greitis lygus nuliui. Koki kelia nueis kiinas per
YA laika t?
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Kiing veikia sunkio jéga mg ir spyruoklés tamprumo jéga T.
Pagal Il Niutono désnj galime parasyti:
T+mg=ma.
Suprojektuojame jégas 1 pasirinkta asi:
xX: T—mg = ma.
Pagal Huko désni spyruoklés tamprumo jéga:
T= kAL,
todel

a:kM—mg.
m

Kadangi pradinis greitis lygus 0, tai nueitas kelias

2
5=
2
[rase pagreicio a verte, gauname:
S= w . t2 .
2m
6 pavyzdys

Kiinas, esantis ant nuoZulniosios plokStumos taske A, pastumiamas v, pradiniu

grei¢iu { virSy. Nuozulniosios plokStumos pasvirimo kampas a. Trinties néra. Po

kiek laiko kiinas bus taske O? Atstumas OA= {.

2.7 pav.

Atskaitos pradzia susiejame su tasku A, o a$i x nukreipiame iSilgai

nuozulniosios plokStumos.
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UzraSome kiino jud¢jimo lygti:

X =Vt mz
=Vt ——.
2

Kai po laiko t kiinas bus taske O, jo koordinaté bus lygi x = — {.
Todeél

at’ —2v,t—20=0.

ISsprende kvadrating lygti gauname:

t_voiﬂv§+a€

a

Saknis su ,,— Zenklu netinka, nes neigiamas laikas fizikinés prasmés neturi.

t:vo+ﬂv§+a€

a

1)

Pagal II Niutono désnj galime paraSyti:

N +mg=ma.
Suprojektuojame jégas | X asi:

Mgsina= ma.

a= gsina. 2
(2) lygti irase¢ 1 (1) gauname:
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Vot ng +20/sina
- gsina '

7 pavyzdys
Ant horizontalaus stalo padéti du suriSti sitilu m, ir m, mases kroviniai. Trinties

koeficientas tarp kiekvieno krovinio ir stalo pu. Viena krovinj pradeda veikti pastovi

—

jéga F, nukreipta lygiagre€iai stalo pavirSiui. Kokiu pagrei¢iu judés kroviniai?

Kokia bus siiilo, jungiancio krovinius, itempimo jéga?

F
Kiekvieng krovinj veikia sunkio jéga m,gir m,g, atramos reakcijos jéga Nlir

N, trinties jéga F,,ir F,, bei siilo jtempimo jéga T, ir T,.

yA

Z!
<

L5
X
g

TIIA
5
2

ym,g vm,

Pagal II Niutono désnj galime paraSyti:
F+T,+F,+N +mG=m3;
T, +m,g+F, +N,=m,d.
Suprojektuojame jégas | pasirinktas asis:
X: F—Tl—Fm:mla. (@D

(2)
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Zinome, kad

Firp = BNy 3)
F, =HN,. (4)
y: N-m,g=0; (5)

N-m,g=0. (6)

(3), (4), (5), (6) lygtis iraS¢ i (1) ir (2) ir atsizvelgg, kad T, =T, =T (pagal
[IT Niutono désni), gauname:
F-T-pmg=m,a;

T—pm,g=m,a.

T=m,( —pg) +pm,g. (8)

IS (7) lygties matyti, kad jei
___F .
(m; +m,)g’

i 9)

tai a = 0 ir taseliai judés pastoviu grei¢iu (arba nejudés).

IS (8) lygties matyti, kad, taseliams judant pastoviu grei¢iu, kai pildoma (9)
salyga, sitilo jtempimo jéga tarp taseliy lygi pm,g.

8 pavyzdys

Kokiu pagrei¢iu a juda paveiksle pavaizduota sistema: a) trinties néra;

b) trinties koeficientas tarp antrojo krovinelio ir plokStumos p?
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2

m

3.0 pav.

a) Trinties néra.

A —|l
N

jshl)
—

<—
Q|

N

v — v X
3.1 pav. 2mg

Pazymékime krovinélius veikiancias jégas: pirmaji krovinéli veikia sunkio jéga
mg , sitlo itempimo jéga le , tre¢iaji — sunkio jéga 2mg, sitilo jtempimo jéga T
Antraji krovinélj veikia sunkio jéga mg, atramos reakcijos jéga N, siiily
itempimo jégos TZl ir 'T'23.
Pagal II Niutono désni visiems krovin¢liams galime parasyti
mg+T,, =ma,
'T'21+'T'23+N+m§:mé,

2mg+T,, =2ma.

Kiekvienam krovinéliui pasirenkame koordinaciy asis ir suprojektuojame jégas
1 Sias asis:
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T,=T

T, —mg=ma, @

2mg—T,, =2ma, 2
Ty =T, =ma. (3)
Visas Sias lygtis sudedame (atsiZvelgiame, kad pagal III Niutono désni
20 T3 =Ta):
mg = 4ma.
g9
a=-=.
4

b) Trintis yra.

Siuo atveju antraji krovin¢lj veiks trinties jéga, nukreipta pries judéjimo krypti.

yA

<—
QD)

|
—

v — v X

3.2 pav.
Suprojektuojame jégas i pasirinktas asis:
Tll —Mmg=ma,,
Té3 — Tél —umg = ma, (atsizvelgéme, kad F, =pN =pmg),
2mg—Té2 =2ma,.
Kadangi Tll2 = T'21 ir Tég = T;)Z , tai sudéje lygtis gauname:

mg —pmg = 4ma, ;
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a— 9(1;@ _

9 pavyzdys

m, ir m, masés kroviniai suristi sitilu, permestu per skridinius, kaip parodyta

paveikslelyje (3.3 pav.). Apskaiciuokite krovineliy pagreicius ir siiilo itempimo jéga.

Pradinis greitis lygus 0. Siilo ir skridiniy masés nepaisykite, trinties néra.

/

Xvy

3.3 pav.

Pazymime jégas, veikianCias krovin¢lius. m; krovinj veikia sunkio jéga m,g ir
siiilo jtempimo jéga 'T'l, krovini m, — sunkio jéga m,§ ir siiily jtempimo jégos TZ
ir T,.

Pagal II Niutono désnj galime paraSyti:

m,g+T, =mj,;
m2@+'T'2 +'T'3 =m,d,.
Kadangi skridiniy ir siilo masés nepaisome, tai T, =T, =T; =T.

Tarkime, kad pirmasis krovinys leidZiasi i apacia, tada antrasis kyla i virSu.

Suprojektuojame jégas 1 pasirinktaja asi x:
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mg-T=ma,; 1)
2T-m,g=m,a,. (2)

IS bréZinio matyti, kad per ta pati laika pirmasis krovinys nueis dvigubai didesni

atstuma, nei antrasis:

S; = 252.
Kadangi
2
. _ at
1 2 !
ir
a t?
S, =—2—,
2
tai
a, = 2a2.

Todél galime (1) ir (2) perrasyti:
m,g -T= m12a2 ,
2T-m,g=m,a,.

[$sprende Siy lyg€iy sistema gauname:

_ (2m1—m2)g
a, =
4m1+m2

. 2(2ml —m2)g
1 4m +m,

_ 3m;m,g
4m +m,
I§ gautojo rezultato matyti, kad jei 2m;>m,, tai a; >0, a, >0, tai yra
kroviniy pagreiciai nukreipti taip, kaip taréme pradzioje.
Jei 2m; =m,, tai 8, =a, =0, kroviniai nejudes (arba judes tiesiai ir tolygiai).
Jei 2m; <m,, tai a, <0, a, <0, tai reikSty, kad pirmojo krovinio pagreitis

nukreiptas i virSy, antrojo i apacia.
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II TURO UZDAVINIAI

1. Atstumas tarp dviejy prieplauky A ir B, esanciy prie upés, lygus €. IS tasko C,
esanio viduryje tarp prieplauky, tuo paciu metu iSplaukia dvi vienodos valtys.
Pirmoji valtis pasiekia prieplauka A po laiko t;, 0 antroji — prieplauka B po laiko t,.
Koks valties greitis vandens atzvilgiu?

2. Jonas ir Petras yra prie upés taske A. Jiems reikia patekti i taska B, esantj
prieSingame upes krante tiesiai prieS juos. Jonas nusprendé plaukti per upg iSilgai
tiesés AB, o Petras — visa laika plaukti statmenai srovei, o i§lipgs 1 prieSinga kranta
iki tasko B nubégti. Abieju zmoniy greiciai vandens atzvilgiu vienodi v = 2 m/s,
upés tekmes greitis U =1 m/s. Abu pradeda plaukti tuo paciu metu. Kokiu greiciu v,
turi bégti krantu Petras, kad i taska B atbégty tuo pac¢iu metu kaip ir Jonas?

3. Pirmaja pusg kelio automobilis nuvaziavo pastoviu grei¢iu v,. Likusioje kelio
dalyje pusg laiko automobilis jud¢jo greiCiu v, ir paskutinigja dali — greiiu v,
Apskai¢iuokite vidutini judéjimo greitj visame kelyje.

4. Automobilis pradeda greitéti i§ rimties pastoviu a = 2 m/s? pagreitiu. Per
paskutinigja greitéjimo sekunde automobilis nuvaziavo £ = 20 m atstuma. Kokj kelia
L nuvaziavo automobilis per visa greitéjimo laikotarpi?

5. Laisvai krintantis kiinas per du nuoseklius laiko tarpus (po t = 2 s) nuskriejo

h; =150 mir h, = 190 m kelia. Pagal Siuos duomenis apskaiciuokite laisvojo kritimo

pagreit].
6. Dviejy kiiny judéjimo lygtys (SI vienetais) yra:
— 2.
Xq= ot + 2t4;
— 2
Xo= 2t + 5t°.

Po kiek laiko kiiny greiciai bus vienodi? Koks bus atstumas tarp ju? Po kiek

laiko kiinai susitiks? Koks bus ju greitis tuo momentu?
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7. Tiese judancio kino pagrei¢io priklausomybés nuo laiko grafikas
pavaizduotas paveiksle. Apskai¢iuokite vidutini judé¢jimo greiti per 10 s. Pradinis

kiino greitis lygus nuliui.

y
a,m/s’

3.4 pav.

8. Tolygiai létédamas automobilis puse¢ stabdymo kelio nuvaziavo per laika
t,= 4 s. Per kiek laiko nuo stabdymo pradZios automobilis sustojo?

9. Kunas metamas kampu { horizonta v = 10 m/s pradiniu greiCiu. Kino greitis
auks¢iausiame tagke sumaZéjo /2 karto. | koki didziausia auksti buvo pakiles
kiinas?

10. Nuo sniege iklimpusio automobilio varomojo rato lekia sniego gabaliukai.

Rato spindulys R. Ratas sukasi dazniu v. | kokj auksti H vir§ kelio pakyla sniego
gabaliukai, atitrike taske A (3.5 pav.).

71
NI

3.5 pav.

11. Automobilis vaziuoja pastoviu greiciu horizontaliu keliu. Kokios jégos

veikia automobili? Oro pasiprieSinimo galima nepaisyti.
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12. m = 1,5 t masés automobilio greitis s = 75 m kelyje padidéjo nuo
v, =10 m/s iki v, = 20 m/s. Automobilio traukos jéga visa judéjimo laika yra pastovi
ir lygi F= 4 KN. Apskaiciuokite pasiprieSinimo judéjimui jéga.

13. m = 1,2 t masés palydovas skrieja apskritimine orbita apie Zeme. Palydovo
apsisukimo periodas T = 240 min, Zemés spindulys R = 6400 km. Kokiame aukstyje
vir§ Zemés pavirSiaus skrieja palydovas. Kity planety jtakos nepaisykite.

14. Kokiu pagrei¢iu a, turi greitéti automobilis horizontaliu keliu, kad

automobilyje esanc¢io zmogaus svoris bty toks pat, kaip ir jo svoris lifte,
kylan¢iame i virSy pagreiciu a,= 2 m/s2?

15. Ant nuoZzulniosios plok§tumos, kurios pasvirimo kampas o = 45°, padéti du
vienodos m mases taseliai. Taseliams neleidzia slysti atrama A (3.6 pav.). Pasalinus
atrama, taSeliai pradeda slysti. Trinties koeficientas tarp pirmojo tasSelio ir
plokStumos p= 0,1, trinties tarp antrojo taselio ir plokStumos néra. Kiek karty
sumazéjo antrojo taSelio slégio jéga, veikianti pirmaji taseli? TaSeliy susilieCiancios

plokStumos glotnios ir statmenos nuozulniajai plokStumai.

3.6 pav.

16. Ant nuozulniosios plokStumos, kurios pasvirimo kampas o, padétas m
masés nejudantis taselis. Trinties koeficientas tarp taSelio ir plokStumos p. Kokia
maziausia jéga F, statmena plokStumai, reikia veikti taselj, kad jis nejudéty?

17. Du vienodos m mases kiinai, suriS§ti nesvariu sitilu, slysta nuozulniaja
ploks§tuma, kurios pasvirimo kampas a. Trinties koeficientas tarp pirmojo kiino ir

plokStumos p,, tarp antrojo ir plokStumos — p, (u>W,). Ka rodys dinamometras,

itvirtintas tarp ktiny?
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3.7 pav.

18. TaSelis pastumiamas nuozulnigja plokStuma i virSy vy= 10 m/s pradiniu

grei¢iu. PlokStumos pasvirimo kampas o= 45°. Trinties koeficientas tarp taselio ir
plokStumos p= 0,25. | koki didZiausia auksti pakilo taSelis?

19. Per skridinj permestas siiilas, kurio galuose priristi m;= 0,3 kg ir m,= 0,2 kg
mases kroviniai. Skridinys prikabintas prie k= 200 % standumo spyruoklés.

Kroviniams leidziama judéti. ApskaicCiuokite, kiek pailgéja spyruoklé. Skridinio,

siiilo, spyruoklés masés nepaisykite. Trinties néra.

g

3.8 pav.

20. Duota: dinamometras, indas su vandeniu, netaisyklingos formos nezinomo

tankio ktinas. Vandens tankis p, .

Nustatykite: kiino tanki py. Kiinas vandenyje panyra.



111 TURAS

Metodiniai nurodymai

m mases kino, judan€io grei¢iu V, judé¢jimo (judesio) kiekis (impulsas) yra

vektorinis dydis:

p=mv. (¢))
Todél antraji Niutono désnj galima uZraSyti taip:
[ rjg B ﬁ1 Aﬁ
F= =T, 2
" ; ()

Dydis F-t vadinamas jégos impulsu, t — jégos veikimo laikas, p, —p, — kiino
judéjimo kiekio pokytis.
Kiiny sistemos judéjimo kiekis lygus sistema sudaranciy kiiny judéjimo kiekiy

vektorinei sumai:

n
[ :;mivi =mV,+myV, +..+mV_; (3)
¢ia n — sistema suda_ranéiq ktiny skaicius.
Jeigu saveikaujan¢iuy kiiny sistema dar veikia iSorin€s jégos (pvz.: trinties,
elektrinés arba magnetingés), tai bendras sistemos judéjimo kiekio pokytis apraSomas

lygybe:
2 AMmMY,) =3 Ft; (4)
¢ia Am,V, — kiekvieno sistemos kiino judéjimo kiekio pokytis dél iSorinés jégos
F poveikio, F.t— tos jégos impulsas.
Jei kiing veikia kintamoji jéga, tai judéjimo kiekio pokyti galima apskaiciuoti

grafiskai. Funkcijos F = f(t) kreivés apribotas plotas savo skaitine verte lygus

judéjimo kiekio pokyciui Ap (3.1 pav.).
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Ap

-
o

3.1 pav. t

Kai iSorinés jégos neéra, galioja judéjimo kiekio tvermés désnis: uzdaros

sistemos judéjimo kiekis yra pastovus dydis:

P = Z m.V, =const. (5)
Jeigu sistema Is:111d21r0 du saveikaujantys kiinai, tai judéjimo kiekio tvermes désni
uZraSome taip:
a) kai saveika tamprioji, t. y. kai kiinai po saveikos juda atskirai:
m,\v, + m,v, =m,d, + m,u,; (6)
¢ia Vv, ir v, — kiiny greiciai prie§ saveika, U, ir U, — kuiny greiciai po saveikos;
b) kai saveika netamprioji (plastiné), t. y. kai kiinai po saveikos juda kartu:
m,\v, + m,v, =(m, + m,)u; (7)
¢ia U — kartu judanc¢iy kiiny greitis po saveikos.
SprendZiant uZdavinius reikéty laikytis tokios tvarkos:
1. UzraSyti vektoring judéjimo kiekio tvermeés désnio lygti.
2. Pasirinkti koordinaciy asiy kryptis ir suprojektuoti { jas abiejy lygties
pusiy vektorius.

Pastoviosios jégos F atliekamas darbas

—

A=F-S=Fscosa; 8)

&ia § — poslinkio vektorius, a — kampas tarp jégos F ir poslinkio § krypties.
. T . . . T . . . T .
Jeigu a<§, tai A >0, jeigu a:E, tai A =0, jeigu a>§, tai A<O.

Pagal Sia formule galima apskai¢iuoti ir kintamosios jégos darba, jeigu zinoma

jégos vidutiné verté per judéjimo laika. Elementariosios matematikos metodais F;g

47



galima apskaiGiuoti tik papras¢iausiais atvejais, kai jégos F modulis kinta
proporcingai poslinkiui §, t. y. kai

F=k-5; 9)
¢ia k — proporcingumo koeficientas. Pavyzdziui, pagal §i désni kinta jéga, kuria
tampri spyruoklé veikia ja suspaudZianCius arba iStempianius kiinus. Taip pat
Archimedo jéga panyrant arba i$nyrant taisyklingos formos kiinui. Siais atvejais
kintamosios jégos vidutiné verte:

F+F
vid=122; (10)

¢ia F; — jégos verte poslinkio pradzioje, F, — jégos verté poslinkio pabaigoje.

Kintamosios jégos darba galima apskaiciuoti grafiskai, jei Zinomas jégos kitimo
désnis. Funkcijos F = F (s) kreivés ribojamas plotas skaitine verte lygus jégos
atliktam darbui (3.2 pav.).

Fa

3.2 pav.

=

Darbas, pakeliant m masés kiing gravitacijos lauke, lygus
A = mgh; (11)
¢ia he — kiino masés centro pakilimo aukstis.

Kampu a i poslinkio krypti nukreiptos pastoviosios jégos F galia

N =é; (12)
t
N:F%cos(szvcos(x; (13)

¢ia v — kiino grei¢io modulis.
Jeigu sprendziant uzdavinius reikia apskaiciuoti galios viduting verte, tai v yra

vidutinis kiino judéjimo greitis. Jeigu reikia apskaiCiuoti momenting galia, tai
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vV — momentin¢ greiio verté. Maksimali ir minimali galia yra momentinés galios
atvejai.

Mechanizmo naudingumo koeficientas:

A
ATy 14
| A (14)
N
_No 15
| N (15)
E
=—"n: 16
n=g (16)

\"

¢ia An (N, ,E,) — mechanizmo naudingas darbas (galia, energija), Ay (N ,E,) — visas
atliktas darbas (vartojama galia, energija).

Mechaniné energija (E) — dydis, kuris parodo, koki didziausia darba gali atlikti
kiinas (kiiny sistema), pakitus jo mechaninei biisenai. Mechaniné energija skirstoma
1 kineting ir potencing.

m masés kiino, judancio grei¢iu V, kinetiné energija:

mv’
2

Tampriai deformuotas kiinas (pvz., suspausta arba iStempta spyruoklé) turi
potencing energija:

E, = (17)

kx?
E,= 5 (18)
¢ia k — standumo koeficientas, X — absoliutinis spyruoklés pailgéjimas arba
sutrumpé€jimas.

m;y ir m, masés kiiny, esanc¢iy atstumu R vienas nuo kito, gravitacinés saveikos

potenciné energija:

gzemgh; (19)
m3
¢ia G — gravitacijos konstanta, G =6,67-10™ PR
g-s

m masés kiinas, esantis auksStyje h vir§ Zemés pavirSiaus (vir§ nulinio lygio),
turi potencing energija:

E, = mgh. (20)
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Kiny sistemos pilnutiné mechaniné energija lygi visy sistema sudaranciy kiiny
kinetinés ir potencinés energijy sumai:

E.. =2 E. +>E. (21)

Kuny kinetinés energijos sudedamos aritmetiskai, nes jos nepriklauso nuo
judéjimo krypties. Potencinés energijos priklauso nuo parinkto auk3c¢io atskaitos
lygio. Jos gali biiti teigiamos ir neigiamos.

Energijos tvermeés désnis: uzdaros kiiny sistemos pilnutiné mechaniné energija
nekinta, jei ji nevirsta kitos rasies energija.

Epiin. = const. (22)
Jei sistema néra uzdara, t. y. kiing (arba kiiny sistema) veikia iSorinés jégos, tai

mechaninés energijos tvermés désnis negalioja. Tada sistemos pilnutinés
mechaninés energijos pokytis lygus iSoriniy jégu, veikianCiy sistema, atliktam
darbui:

AE = A
(23)
1 pavyzdys

V:72kTm greiiu vaziuojantis automobilis pradedamas stabdyti. Koks trinties

koeficientas tarp kelio ir raty, jei automobilio stabdymo kelias s = 68 m?

ulv= 7oKM _ oM
h S
s=68m
v greiiu vaziuojanc¢io automobilio kinetiné energija:
2
mv

E, = 5 1)
Automobiliui sustojus, jo kinetiné energija:

E, =0.

2

Automobilio kinetinés energijos pokytis lygus iSoriniu jégu (Siuo atveju trinties
jégos) darbui:

AE, =E; =A,. (2)
Trinties jégos darbas:

Ay =F,-s. (3)

Fip =umg. (4)

(1), (3) ir (4) irasome i (2) ir gauname:
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_ v
H 205
u=0,3.

2 pavyzdys

Kiinas pradeda laisvai kristi 1§ didelio auk$¢io. ApskaiCiuokite jo kinetings
energijos po pirmyjy 3 s ir kinetinés energijos pokycio, ivykusio per Kkitas tris
sekundes, santyki.

E

k1

—2 1 t, =38
1

AEk2

At=3s

Kuno kinetin¢ energija nuo kritimo pradZios pra¢jus laikui t, :
2
mv.
— 1
Kuno kinetin¢ energija nuo kritimo pradZios pra€jus laikui t, +At:
2
mv
E,, = 2 2 (2)
Vadinasi, per laika At kiino kinetiné energija pakito:
2 2
mv myv
AE  =—2__"1 3

E

Tada

2
mvy

AE, 2(mv% B mvlz) '
2 2
Arba

2
Vi

& - V% —Vf ' (4)
Kiino greitis:

v =0t (5)

v, =g(t; +At). (6)
(5) ir (6) jrasome | (4) ir gauname:

Eg _
AE,, At(2t +At)’
B 1

AE, 3

Ey
AE

51



3 pavyzdys

Svyruoklé buvo atlenkta nuo pusiausvyros padéties ir paleista svyruoti. Jai
praeinant pusiausvyros padéty, jos siilas per viduri uzsikabino uZz vinies.
Sutrumpéjusi svyruoklé atsilenké p = 60° kampu. Apskaic¢iuokite, kokiu kampu o

buvo atlenkta svyruokle.

o |[3=60°

— T

. ~
h; -

_—_

.._o—"

bt |

3.3 pav.

Kampu a atlenktos svyruoklés potenciné energija:

Eplzmghl.

Kampu B atsilenkusios svyruoklés potenciné energija:

Epzzmghz.

Pagal energijos tvermés désni:

E..=E

p1 = Ep2

todel
h,=h,=h.
Pazymékime svyruoklés ilgj €.
Tada 1§ bréZinio:
2h

cosp=1- i ;
_ !
h= 7 (1 — cosp).
Analogiskai i§ brézinio:

_ h
cosa=1 Z .

(1) irasg i (2) gauname:
coso= 1 — 1_;05'8 :
o= arccos(l—l_zosﬂ );

a=41.,5".
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4 pavyzdys
V, pradiniu grei¢iu a kampu 1 horizonta iSmestas kiinas pakyla 1 didZiausig

2.:72
. vVoSIinta . . .. . ..
aukst] h= 02—. [Sveskite §ig formule naudodami energijos tvermes désni.
g
VO
h|a
g
»
3 X

3.4 pav.

—

Pradinio grei¢io vektoriy VgiSskaidome | dedamasias Vyyir Vg,
Auksciausiame trajektorijos taSke A kiino greicio vektorius V.
Pagal energijos tvermés désni:

Eo,=E A
¢ia
mvg
Eo = ,
2
E ., =mgh+ ngX
A 2
I$ brézinio:
Voy = V,COSaL.
Tada
g mvgcosza
=mgh+———.
IS Cia
2 2
h— vgsin a.
29
5 pavyzdys

Uztraukes m = 5 kg masés rogutes | kalno virSy, Jokibas atliko A = 500 J
darba. Traukiant roguciy virve visa laika buvo lygiagreti kalno pavirSiui. Kalno
virSuje Jokuibas atsisédo ant roguciy ir prad€jo leistis zemyn be pradinio grei¢io.
Kalno pasvirimo kampas a = 22°, trinties koeficientas tarp roguciy pavazy ir sniego
u=0,1. Koks buvo Jokubo greitis kalno apacioje?
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v | m=5kg
A= 500 J Y
0=22° X
},l=0,1 E Nl |31 4
Etrl X
mg
o A 4
3.5 pav.

Traukiamas | virSy rogutes veikia sunkio jéga mg, atramos reakcijos jéga Nl,

trinties jega Fy, ir jéga Izl, kuria rogutes veikia Jokiibas. Pazymékime kalno auksti
H, ikalnés ilgj €.
Uztraukes rogutes 1 virSy, Jokiibas atliko darba:
A=Fc. (1)
Apskai¢iuokime jéga F; .
Pagal II Niutono désni:
F+mi+F,, +N=mi.

tra

Suprojektuojame jégas | pasirinktas asis:

x: F —mgsina-F_, =0. (2)
Zinome, kad

Firp =Ny (3)

y: N; —mgcosa=0. 4)
(3) ir (4) lygtis jrase¢ i (2) gauname:

F, = mg(sina.+pcosa). (5)
(5) irasome i (1):

A =mg/(sina.+ ucosa). (6)

Leidziantis Zemyn, bendra Jokiibo ir rogu¢iy masé lygi M.
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RY
o
o
.
A

3.6 pav.

Pagal energijos tvermés désni, trinties jégy atliktas darbas skaitmeniskai lygus
pilnutinés mechaninés energijos poky¢iui:

Mv?2
Aqp = MgH -5
Kadangi
Atr2 = I:trzg;
0
Fio =HN,
ir
N, = Mgcosa;

tai (7) lygti galime perrasyti:
v2 = 2g(H—p/cosa) .
Arba
v2 = Zgz(% — LCOSQY) .
I§ brézinio:
% = sina.
v2 = 2g/(sino. — pcosa) .

Padalije (9) lygti i$ (6) gauname:
2

_ 2(sino.—pcosa)

v
‘A~ m(sina+pcosa)

_ [2A(tga—p)
v= =2 T
m(tga + )

v=11""
S

IS Cia:
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6 pavyzdys

m mases rutulio, judanc¢io horizontaliu pavirSiumi, kinetin¢ energija E. Rutulys
absoliuciai netampriai susiduria su stoviniu M masés rutuliu. Kokia mechaninés
energijos dalis smigio metu virto vidine energija? Kokia buty $i dalis, jei rutuliy
maseés buty vienodos?

Q
E

m
E
M

Apskai¢iuojame, kokiu grei¢iu u pradés judéti abu rutuliai tuoj po smigio.
Pagal judesio kiekio tvermés désni:
mv= (m+M) u; 1)

¢ia v — pirmojo rutuliuko greitis iki smugio.
IS (1) lygties:

mv
u= : 2
m+M (2)
Pagal energijos tvermés désni:
2
E= w +Q: (3)

¢ia Q — energija, virtusi vidine energija.
I$ (3) lygties:

2
Q= E_w_ 4)
(2) lygti irasome i (4):
2,,2
m-v
—E-———* . 5
Q=E 2(m+ M) ®)
. my?2 . : .
Kadangi 5= E, tai (5) galime perraSyti:
—E(1-_M
Q=E(-—_T,
arba
Q__ M
E m+M
Jei m= M, tai
Q_1
E 2

Susidiirus dviem vienodos masés kiinams (kai smigis absoliuciai netamprus),
pusé visos kinetinés energijos virsta vidine.
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7 pavyzdys
m maseés kunas tolygiai juda R spindulio apskritimu. Sukimosi periodas T.

Apskaiciuokite judesio kiekio pokyti po % periodo ir % periodo.

Ap,|m

>
o
N

Py

3.7 pav.

Pradiniu laiko momentu kiino judesio kiekis taske A — P,, o po ketvirCio
periodo taske B — Pg. Judesio kiekio pokytis:
Aﬁl = f’B -p A

IS brézinio:

Ap, =[P4 +P3 - (1)

Bet
Pa =Pg=MV; (2)
¢ia v — kiino judéjimo greitis.
27 R
V=—— 3
d ®)

(2) ir (3) jrasome i (1) ir gauname:
mR

Judesio kiekio pokytis po pusés periodo:

— —

. Pc Pa
Af)2
3.8 pav.
AP, =Pg —Pa-
IS brézinio:
Apzsz+pc- 4)
pA = pC =Mmv. (5)

(5) ir (3) jrasome | (4) ir gauname:
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Ap, =4n m%.

8 pavyzdys

Horizontalia plokStuma riedantis rutulys smogia 1 tokios pat masés stovinti
rutuli. Smiugis absoliu¢iai tamprus, necentrinis. Koks bus kampas tarp rutuliy
judéjimo krypc¢iy po smigio? Trinties _

nepaisyti. y

8
o"
“‘
K
— — R
ol m=m,=m
“‘
K
8
o’.
K

Pagal judesio kiekio tvermeés
désn;:

¢ia V,— pirmojo rutulio greitis iki u

smiigio, U, ir U,— pirmojo ir antrojo

“
.
0
.
.
e,
0
.
.
e,
0
e,

rutuliy grei¢iai po smiigio.

V,=U; +0,. D
Pagal energijos tvermés désni:
mvZ mu? mu’
L WL
2 2 2 '
arba
2 _,2 2
Vi =uj +us. (2)

IS (1) lygties matyti, kad vektorius V, yra vektoriy U, ir U, sudaryto

lygiagretainio jstrizainé:

3.9 pav.

IS (2) lygties matyti, kad kampas tarp U, ir U, yra 90°.
a~= 90°.
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III TURO UZDAVINIAI

1. Akmuo metamas kampu | horizonta. Auk3¢iausiame taSke akmens kinetiné
energija, lyginant su pradine, sumazéja 3 kartus. Kokiu kampu buvo iSmestas kiinas?

2. Nuo kokio auks$¢io H nuoZulniosios plokStumos reikia paleisti slysti be
trinties kiina, kad horizontalia plokStuma jis nuSliuozty atstuma £? Trinties
koeficientas tarp horizontaliosios plokStumos ir kiino p.

3. IS spyruoklinio pistoleto i$Saunamas m masés rutuliukas. Pirma karta
Saunama horizontaliai, antra — vertikaliai auk$tyn. Rutuliuko iSlékimo 1§ vamzdzio

\Y
grei¢iy santykis V—l =n. Spyruokl¢ abiem atvejais deformuojama dydziu x. Kokio
2

standumo spyruokl¢ jtaisyta pistolete?

4. m masés rutuliukas laisvai krinta i§ aukscio h be pradinio grei¢io. Po smigio
1 stalo pavirSiy rutuliukas atSoko { mazesni auksti ir vel krito Zemyn. Tarp pirmojo ir
antrojo smiigio { stala pra¢jo laikas t. Koks Silumos kiekis i§siskyré pirmojo smiigio

metu? Oro pasipriesinimo nepaisykite.
. m .. by o qe v .
5. Akmuo iSmestas Vo =10— pradiniu grei¢iu vertikaliai aukStyn. Kokiame
S

aukStyje akmens kinetin¢ energija bus du kartus didesn¢ uz potencing? Oro
pasiprieSinimo nepaisykite.

6. Zmogus, istempdamas dinamometro spyruokle nuo O N iki 10 N, atlieka 0,5 J
darba. Kokj darba atlicka zmogus, istempdamas spyruokle nuo 40 N iki 50 N; nuo
0 N iki 50 N?

7. Keli zmonés gali pastumti i§ vietos autobusa, o artilerijos sviedinys, pataikes
1 autobusa, ji pramuSa, bet i§ vietos nepajudina. Kode¢l taip yra, jei jéga, veikianti
autobusa, antruoju atveju yra didesné, nei pirmuoju?

8. m masés automobilis pradeda greitéti pastoviu pagrei¢iu a. Nubrézkite

kinetinés energijos priklausomybés nuo laiko grafika E, =E, (t) ir kinetinés

energijos priklausomybés nuo nueito kelio grafika E, =E, ().
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9. m mases rutuliukas pritvirtintas prie € ilgio nesvaraus strypo galo. Strypas
gali svyruoti apie horizontalia aSj, einanfia per kita strypo gala. Strypas
1sitibuojamas taip, kad kiekviena karta, kai rutuliukas praeina pusiausvyros padeéti, ji
trumpa laiko tarpa At veikia jéga F. Jégos kryptis kiekvieng karta sutampa su grei¢io
kryptimi. Po keliy pilny svyravimy strypas atsilenks 90° kampu?

10. m=1,2-10% kg masés palydovas skrieja apskritimine orbita apie Zeme.
Palydovo apsisukimo periodas T = 240 min. Zemés spindulys R = 6400 km.
Apskaiciuokite palydovo kineting energija. Kity planety itakos nepaisykite.

11. Norint nustatyti kulkos greit; yra naudojama balistiné svyruoklé. Ja sudaro
ant { ilgio siiilo pakabintas M masés taSelis. m masés kulka Saunama horizontaliai 1
taSeli. Zinodami, kad po pataikymo kulka netenka grei¢io ir nukrinta vertikaliai
zemyn, o taSelis atsilenkia kampu a, apskaiciuokite, kokiu greic¢iu leké kulka.

12. Automobilis vaziuoja 1 virSy pakilimu, kurio nuolydis yra mazas, pastoviu

oy m .. e e e oy m
greiCiu v, = 6?. Tuo paciu pakilimu Zemyn automobilis vaziuoja greiciu v, = 9? :

Kokiu pastoviu grei¢iu Vv, vaziuos automobilis horizontaliu keliu? Automobilio

variklio iSvystoma galia visais atvejais vienoda. (Nuolydis o matuojamas pakilimo

(nuoZulniosios plokStumos) auks¢io h santykiu su jos ilgiu € ir lygus pakilimo
(plokstumos) nuolydzio { horizonta kampo o sinusui: %: sina.)

13. Kinas uztempiamas nuozulnigja plokStuma | virSy pastoviu greiciu.
PlokStumos pasvirimo kampas o. Koks nuozulniosios plokStumos naudingumo
koeficientas, jei zinome, kad kiinas pradeda slysti nuo nuozulniosios plokStumos, kai
jos pasvirimo kampas yra o ?

14. Rutulys kabo ant { ilgio siiilo, h auksStyje virS grindy. Siiilas su rutuliu
atlenkiamas 90° kampu ir paleidziamas. Praeinant pusiausvyros padétj, sitlas
nutriksta. ApskaiCiuokite rutulio greiti v kritimo ant zemés momentu. Kokiu
atstumu s (horizontaligja kryptimi) nuo pradinés vertikalés nukris ant grindy

rutuliukas? Oro pasiprieSinimo nepaisykite.
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15. Apie horizontalig asi gali be trinties suktis labai lengvas svertas, kurio

peCiai £, ir ¢,. Prie sverto galy pritvirtinti my ir m, masiy pasvarai (3.11 pav.).

Svertas savaime pereina 1§ horizontaliosios padéties 1 vertikalia. Koks antrojo

pasvaro greitis apatiniame taske ir koks pirmojo pasvaro greitis virSutiniame taSke?

o
ot

16. m = 200 g masés zaislinis garveziukas tolygiai vaziuoja R = 0,5 m spindulio
apskritimo formos bégiais. Apskaiéiuokite, per kiek laiko garveziukas apvaziuos

viena rata, jei jo judesio kiekis per 5 perlodo pakito Ap=0, 25kg m.

17. Ant horizontalaus stalo padétas M masés taselis. | taSelj pataiko iSilgai stalo
Iekusi m masés kulka ir istringa jame. TaSelis su istrigusia kulka stalu nuslysta

atstuma { ir sustoja. Trinties koeficientas tarp taSelio ir stalo p. Kokiu grei¢iu v, iKi
smugio léké kulka?

18. Du vienodi rutuliai juda vienas prie§ kita. Vieno rutulio greitis v, :11%’
kito rutulio greitis v, :2V1 =22?. Rutuliai absoliuciai netampriai susiduria. Po

smiigio rutuliy temperattira pakilo At= 1°C. I§ kokios medziagos pagaminti rutuliai?
Kity energijos nuostoliy nepaisykite.

19. Du plastiniai rutuliai, kuriy masés m; =0,6 kg ir m, =0,4 kg, juda
horizontalia plokStuma greiciais v, = 5% ir v, =10%. Kinai juda kryptimis, tarp

kuriy yra kampas a= 90°. Susidiir¢ jie toliau juda kaip vienas kiinas. Apskaiciuokite:

1) sistemos judesio kieki po smiigio; 2) sistemos greiti po smugio; 3) kampa tarp
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pradinés pirmojo rutulio jud¢jimo krypties ir sistemos judé¢jimo krypties po smiigio.
[ pasiprieSinima judéjimui nekreipkite démesio.
20. m masés rutulys absoliu¢iai tampriai smogia 1 nejudanti nm masés rutuli

(n>1). Po smiigio pirmasis rutulys atSoka 90° kampu su pradine kryptimi. Kiek karty
pakinta pirmojo rutulio energija?
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m ST AULIY X
KVIECIAME
<V, UNIVERSITETAS  oripijuom %
SIAULIY UNIVERSITETO GAMTOS MOKSLU FAKULTETE

Fizikos katedros kuruojamos programos:

FIZIKA
BAKALAURO STUDIJOS

Kvalifikacinis laipsnis: fizikos bakalauras
Studijy trukmé — 4 metai (160 kredity)
Studijy forma: dieniné

Studijuojant igyjamas bazinis fiziko

i§silavinimas. Skaitomi bendrosios, teorinés ir eksperimentinés fizikos kursai,
daug démesio skiriama eksperimentui. Déstomi keturi matematikos dalykai.
ISmokstama dirbti su duomeny bazémis, jgyjami programavimo ir modeliavimo
pagrindai. Programoje numatyta alternatyviy discipliny. Sitilomi matematikos ir
informatikos bei fizikos specialieji kursai i§ aktualiy Siuolaikinio mokslo sriciu.
Daug démesio skiriama bakalauro darbui.

Karjeros galimybés

e Fizikos bakalaurai galés testi studijas Salies ir uZsienio magistrantliroje arba
penktaisiais metais iSklause 40 kredity edukologijos programa, igyti fizikos
mokytojo kvalifikacija.

e Galés pasirinkti II pakopos specialiasias profesines studijas.

e Turédami bazinj fiziko iSsilavinima, bakalaurai galés dirbti pramonés imonése,
mokslo institucijose, moderniyju technologijy srityje, valstybinése ir komercinése
struktiirose, kurti arba organizuoti savo versla.

OPTOMETRIJA
BAKALAURO STUDIJOS

Kvalifikacinis laipsnis: fizikos bakalauras
Profesiné kvalifikacija: optometrininkas
Studijy trukmé — 4 metai (160 kredity)
Studijy forma: dieniné
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Studijuojant  igyjamas bazinis fiziko iSsilavinimas bei suteikiama
optometrininko  profesin¢ kvalifikacija. Déstomi  bendrosios, teorinés ir
eksperimentinés fizikos, regos organy anatomijos, fiziologijos, patologijos, akies
optikos, optiniy technologiju, regos sistemos neurofiziologijos, akiy ligy, regos
terapijos ir kt. dalykai. Studentai, pasirink¢ S$ia programa, igis optometrijos
specialistui biitiny Ziniy 1§ regos anomalijy, regos korekcijos ir optiniy technologiju
sriciy, darbo su Siuolaikine optometrine iranga igidziy. Atlieckamos dvi
optometrininko praktikos. Daug démesio skiriama bakalauro darbui. Programoje
Numatyta alternatyviai bei laisvai pasirenkamy dalykuy.

Karjeros galimybés

o Galés testi studijas Salies ir uzsienio universitety magistrantiiroje.

o Galeés kvalifikuotai dirbti akies ir regos sistemos pirminés prieZiiiros
centruose, valstybinése ir komercinése struktiirose (optikos salonuose, optometrijos
centruose).

o Galés dirbti kitose Svietimo ir mokslo institucijose, moderniyju
technologiju srityje, kurti arba organizuoti savo versla.

FIZIKA IR INFORMATIKA
BAKALAURO STUDIJOS

Kvalifikacinis laipsnis: fizikos bakalauras
Profesiné kvalifikacija: fizikos ir informatikos
mokytojas

Studijy trukmé — 4,5 mety (180 kredity)

Studijy forma: dienineé

Studijuojant igyjamas bazinis fiziko iSsilavinimas. Skaitomi bendrosios, teorings ir
eksperimentinés fizikos kursai, daug démesio skiriama eksperimentui. Déstomi
septyni informatikos ir keturi aukStosios matematikos dalykai. Be to, iSklausomi
pedagogikos, psichologijos, fizikos ir informatikos didaktikos kursai, atliekamos dvi
praktikos. Programoje numatyta alternatyviy bei laisvai pasirenkamy dalyky.

Karjeros galimybés

o Galés testi studijas Salies ir uzsienio universitety magistrantiiroje.

o Galés dirbti fizikos ir informatikos mokytojais bei klasés auklétojais
bendrojo ugdymo mokyklose ir gimnazijose, kitose Svietimo ir mokslo institucijose,
moderniyjy technologiju srityje, valstybinése ir komercinése struktiirose, kurti arba
organizuoti savo versla.

FIZIKA
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MAGISTRO STUDIJOS

Kvalifikacinis laipsnis: fizikos magistras

Profesiné kvalifikacija: mokytojas

Studijy trukmé — 2 metai (80 kredity)

Studijy forma: dienin¢

Studijuoti pagal Sig programa gali asmenys, turintys bakalauro laipsni/ji atitinkanti
diploma ir i8klaus¢ bendrosios fizikos, aukStosios matematikos, pedagogikos bei
fizikos didaktikos kursus. Neisklausiusiems pedagogikos bei fizikos didaktikos
kursy skiriamos i8lyginamosios studijos. Pasirinke Sias studijas magistrantai
pagilina ir praplecia Siuolaikinés fizikos ir didaktikos Zinias, igyja praktiniy igidziy,
ir nemaza mokslinio darbo patirti. Akademinés studijos trunka tris semestrus,
ketvirtas semestras skiriamas praktikai ir magistro darbo rengimui. Dirbantiems
pedagogini darba sudaroma galimybé atlikti praktika savo darbo vietoje.
Uzsiémimy grafikas sudaromas taip, kad galima biity suderinti darbg ir studijas.

Karjeros galimybés
¢ Galés testi studijas Salies ir uzsienio universitety doktoranttroje.
e Galés dirbti mokslo bei pedagogini darba bendrojo ugdymo ir aukStosiose
mokyklose, kitose Svietimo ir mokslo institucijose, valstybinése bei komercinése
struktiirose.

OPTOMETRIJA
SPECIALIOSIOS PROFESINES STUDIJOS

Profesiné kvalifikacija: optometrininkas

Studijy trukmé — 1 metai (40 kredity)

Studijy forma: neakivaizdiné

Optometrija — regos mokslo tyrimais paremta autonominé, reglamentuota sveikatos
prieziiiros profesija.

Specialiyju profesiniy studiju programa Optometrija — tai antros pakopos studijy
programa. Studijuoti pagal Sia programa gali asmenys, turintys bakalauro laipsni/ji
atitinkantj diploma. Pasirinke Sia programa, studentai jgyja optometrijos specialistui
biitiny ziniy i§ regos anomalijy, regos korekcijos bei optiniy technologiju sriciy.
Atlikdami optometrininko praktika, studentai pagilina ir itvirtina universitete igytas
teorines zinias, iSmoksta jas taikyti praktikoje, formuoja optometrininko igtdzius.
Atlikdami analitini tiriamaji darba, igyja darbo su Siuolaikine modernia optometrine
lranga patirties.

Karjeros galimybés
Turédami bazinj iSsilavinima ir optometrininko kvalifikacija, absolventai galés
kvalifikuotai dirbti akies ir regos sistemos pirminés priezifiros centruose (optikos
salonuose, optometrijos centruose).
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