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SU NAUJAISIAIS MOKSLO METAIS,
FOTONIECIAI!
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| TURAS

SVIESOS BANGINES SAVYBES. ATOMO SANDARA

Ay on

1.1 pav.

Metodiniai nurodymai

A. Stoletovo bandymai iSaiskino, kad
Sviesa 1§ katodo metalinio pavirSiaus iSmusa
neigiamus kriivius. A. Stoletovo bandymuy
schema pavaizduota (1.1 pav.). Krintant |
neigiamai jelektrinta plokStelg D Saltinio S
Sviesai, granding¢je atsiranda elektros srove,
vadinama fotosrove. Fotosrovés stiprumas
proporcingas  plokSteles D apSvietimui.
ApSvietus teigiamai jelektrinta kondensatoriaus
elektroda C, fotosrové neatsiranda. Taip
eksperimentiSkai buvo irodyta, kad Sviesos

veikiamas metalas praranda daleles, turincias

neigiama kriivi. Nustatyta, kad Sviesa i§laisvina 1§ metalo elektronus.

Elektrony iSlaisvinimo i§ kietyjy ir skystyu medziagy, veikiant Sviesai,

reiSkinys buvo pavadintas iSoriniu fotoefektu.

Tiriant iSorin; fotoefekta, buvo

nustatyta, kad Sis reiSkinys priklauso
ne tik nuo metalo cheminés
prigimties, bet ir nuo jo pavirSiaus
biisenos. Todél fotoefektui tirti

naudojamas vakuuminis vamzdelis.

Tiriamuoju metalu padengtas katodas

K apSvieCiamas monochromatine

Sviesa. [tampa U tarp anodo ir katodo

reguliuojama potenciometru R ir

matuojama voltmetru V. Fotosrové




A matuojama mA. Gautos dvi

I

fotosrovés stiprumo I

Ug 1 E, priklausomybés nuo U kreives,

U | atitinkancios skirtingas katodo

/ = energinio ap$vietimo reik§mes
E, > E;.
-Up R Sviesos daZnis abiem atvejais
STABDANTI ITAMPAO| GREITINANTIITAMPA  |J vienodas.

1.3 pav. Fotosrové teka ir esant

neigiamai jtampai nuo 0 iki —
Uo. Vadinasi, islaisvinty i§ katodo fotoelektrony pradiné kinetiné energija nelygi
nuliui: tos energijos saskaita elektronai atlicka darba prie§ stabdancias elektrinio
lauko jégas ir pasickia anoda. Taigi rySys tarp maksimalaus fotoelektrony pradinio
greicio Viax Ir Ug turi biti:

2

mv

—= =eU,,
2

¢ia e ir m — elektrono kruvio ir masés absoliutiniai didumai. Kai U < —UO, fotosrové

(1.1)

| = 0. Didinant U, fotosrové | didéja, nes vis daugiau fotoelektrony istengia pasiekti
anoda. Maksimali fotosrové ls, vadinamoji soties fotosrové, atitinka tokia jtampa Us,
kuriai veikiant visi i$ katodo iSlékusieji elektronai pasiekia anoda.

. =en, (1.2)

S

¢ia n —per 1 s iSlekianciy i§ katodo fotoektrony skaicius.

Eksperimentais nustatyti Sie pagrindiniai iSorinio fotoefekto désniai:

[. Maksimalus pradinis fotoelektrony greitis priklauso nuo S$viesos daznio ir
nepriklauso nuo jos intensyvumo.

II. Kiekvienai medziagai budinga tam tikra fotoefekto raudonoji riba, t. Y.
minimalus §viesos daznis, kuriam esant dar galimas iSorinis fotoefektas.

III. Per laiko vieneta islaisvinty i§ katodo elektrony skai¢ius n yra proporcingas

Sviesos intensyvumui.



Méginant paaiSkinti pirmaji ir antraji désnius, buvo susidurta su rimtais
keblumais. Elektromagnetiné teorija negaléjo paaiskinti, kodél islekianciuy
fotoelektrony maksimalus pradinis greitis ir kinetiné¢ energija priklauso nuo Sviesos
daZznio, o ne nuo elektrinio lauko stiprumo virpesiuy bangoje amplitudés ir su ja
susijusio bangy intensyvumo. IeSkodamas Sios problemos sprendimo A. EinSteinas
sukiire kvanting Sviesos teorija. Pagal EinSteing Sviesa spinduliuojama ir
absorbuojama atskiromis porcijomis — kvantais. Kvantai buvo pavadinti fotonais.
Kiekvieno kvanto energija:

E=hy, (1.3
&ia h — Planko konstanta ir yra lygi 6,626-10° Js, v— daznis.

c
v—z. (1.4)

Fotoelektrony kineting energija galima rasti remiantis energijos tvermés désniu.
Sviesos porcijos energija naudojama i§laisvinimo darbui A atlikti ir suteikti elektronui
kinetinés energijos:

2
hv=As+ TV (15)
2

&ia m — elektrono masé 9,1-10°! kg.

Kiekvienoje medziagoje fotoefektas pastebimas tik tada, kai Sviesos daznis v
virSija tam tikra maziausia vert¢ vmin. Norint iSplésti elektrona i§ metalo, nors ir
nesuteikiant jam kinetinés energijos, reikia atlikti iSlaisvinimo darba A. Vadinasi,
kvanto energija turi biiti didesné uz §i darba:

hv> A,

Ribinis daznis i, arba Amax vadinamas fotoefekto raudonaja riba. Jis

iSreiSkiamas taip:

(1.6)

arba



hc
A = N 1.7)
Zinant Viin arba Amay ir Ug elektrony stabdymo jtampa (pasinaudojus (1.1), (1.5),
(1.6) ir (1.7) formulémis) Einsteino lygti fotoefektui galima iSreiksti:
hv=hv,_ +eU, arba

hE:hLJreU .
A A 0

Pagal reliatyvumo teorija energija su mase susijusi taip:
E=mc’.
Ji rodo, kad pilnutiné energija proporcinga kiino masei. Vadinasi, pakitus kiino
ar sistemos energijai, pakinta ir jo mase ir atvirksciai:
AE = Amc?.

Kadangi fotono energija E =hv, tai jo masé

hv=mc?,
_hv
m—?

Fotonas neturi rimties masés, nejudédamas jis neegzistuoja, o atsirades 1§ karto
1gyja greitj C.
Sviesos interferencija
Tai bangy sudétis. Ja galima stebéti, 1 2
kai bangos yra koherentinés (tai vienodo

daznio bangos ir faziy skirtumas laikui

bégant yra pastovus). Koherentiniai
Sviesos Saltiniai yra vienodi lazeriai.

Koherentines bangas galima gauti Sviesos

pluosta naudojant veidrodZius arba 1.4 pav.
prizmes issklaidzius | du pluostus.
Maksimumas gaunamas ten, kur dvi bangos susitiks vienodomis fazémis,

minimumas — Kur susitiks skirtingomis fazémis.



Jeigu eigos skirtumas yra lygus sveikam bangy ilgiy skai¢iui, tai muilo plévele

apSviete raudona Sviesa matysime rySkia raudona spalva
Ad =kA4,
Cia Ad — eigos skirtumas, k — sveikas bangy skai¢ius, 4 — bangos ilgis.

Jeigu 1 ta pacia plévelg tuo paciu kampu kristy melyni spinduliai, tai rySkiai
melyna spalva susidaryty kitose plévelés vietose, nes mélyny spinduliy bangos ilgis
mazesnis negu raudonu.

Jeigu eigos skirtumas tarp spinduliy lygus nelyginiam pusbangiu skaiciui, tai

tose plévelés vietose matysime tamsia spalva.
Ad = (2K +1)%.

Sviesos dispersija
Sviesos lizio rodiklio priklausomybé nuo spindulio spalvos vadinama dispersija.
Jeigu balta Sviesa patenka i trikampeg stikling prizme, ji iSskaido i Sias spalvas:
raudona, oranzing, geltona, Zalia, zydra, mélyna, violeting. Spinduliuy spalva priklauso
nuo bangos ilgio. Raudony spinduliy jis yra didziausias, o violetiniy maziausias. Kai
monochromatiné §viesa pereina i§ vienos aplinkos i kita, jos daznis nesikeigia. Sio

peré¢jimo metu kinta bangos ilgis ir greitis

¢ia Aqp — bangos ilgis aplinkoje, 4o — bangos ilgis vakuume, n — aplinkos lizio
rodiklis.

C
Vap:H,

. .. . . m _ . .-
¢ia Vap — bangos greitis aplinkoje, ¢ = 3-10° — $viesos greitis vakuume.
S

Kiekviena spalva turi kitoki lizio rodikli, nes kiekvienos spalvos spinduliai luzta
skirtingai: maziausiai nukrypsta raudoni, daugiausiai — violetiniai. Raudoni spinduliali

tam tikroje aplinkoje sklinda didziausiu greiCiu, o violetiniai maziausiu. Visuy spalvy

spinduliai vakuume sklinda vienodu grei¢iu ¢ = 3-10° —.
S



Sviesos difrakcija

Sviesos uzlinkimas wuz Kklifities
vadinamas Sviesos difrakcija.

Jei 1§ Saltinio S sklindant] Sviesos

spinduliy pluosta praleisime pro skylute

AB, tai ekrane gausime Sviesia démg.

Tos démeés skersmuo parodo, kokio

plocio Sviesos pluostas krinta | ekrana
MN. Sumazinus skyle AB, sumazéja ir 1.5 pav.

démeé, atseit  susiaur€¢ja  Sviesos

spinduliy pluostas. Taciau pradedant nuo tam tikro skylutés dydzio, skylutei mazéjant
démelé jau ne mazéja, o atvirkSciai — ima didéti. Be to, ji pasidaro nerySki ir
netolygiai apSviesta. Démel¢je atsiranda eilé pakaitomis einanciy Sviesiy ir tamsiy
ziedy, ir jie uzima daug didesne sritj, negu turéty uzimti braizant geometriskai pagal
Sviesos tiesiaeigio plitimo fakta.

Difrakcijos reiskiniai taikomi difrakcingje gardeléje. Aukstos kokybés gardeléje
kiekviename milimetre {réZiama po tiikstanti ir daugiau réziy. Vieno skaidraus plySio
ir rézio bendras plotis vadinamas gardelés konstanta.

Pracidama pro gardelés plySius $viesa difraguoja ir uz kiekvieno plySio plinta
visomis kryptimis. Taigi kickvienas plySys tampa koherentiniy bangy Saltiniu, ir
ekrane matomas stabilus ty banguy
interferencinis vaizdas. ApSviete gardele
lygiagreCiais  vienspalviais  spinduliais,

ekrane matysime rySkias siauras tos spalvos

linijjas. ApSvietg gardele balta Sviesa

matysime i§ karto visy vaivorykstés spalvy

linijas — difrakcijos spektra.

T

YyYy YY VY Y

ISnagrinékime (1.6 pav.), kada nuo

P
<«

plySiu sklindancios bangos stiprina viena 1.6 pav

kita. Nagrinésime kampu ¢ sklindancias

9



bangas. Nuo gretimy plySiy kraSty sklindan€iy spinduliy eigos skirtumas lygus
atkarpos AC ilgiui. Jeigu Sioje atkarpoje tilptu sveikas banguy ilgiy skaicius, tai
sudedamos visy plySiy bangos stiprinty vieng kita. Raskime trikampio ABC statini
AC. Maksimumus stebésime kryptimis, kurias nusako kampy ¢ vertés, tenkinancios
salyga

dsinp=kA.

I[statykime gardele 1 rémeli ir ziGrékime pro ja i
skalés apsviesta plysi (1.7 pav.). Abipus Sviesaus ruozo

matysime iSsidésCiusius difrakcinius spektrus. Jeigu

iSmatuosime atstuma £ nuo difrakcijos gardelés iki skalés

ir tirlamy spinduliy nuokrypa h nuo centrinio balto ruozo, 1.7 pav

laikydami, kad
sing ~tgp,
h
tgp =—,
go 7

galésime uzraSyti

UZdaviniy sprendimo pavyzdZiai
1 pavyzdys

Koks maksimalus elektrony, iSplésty i§ platinos pavirSiaus, greitis
apSvieciant jj 100 nm bangos ilgio Sviesa? Elektrono masé 9,1-10"% kg.

v 4 =100 nm= 100-10" m
A=53eV=531610"°7=84810"°J
h=6,62103*Js

m=9,110% kg

c=310%m/s

UzraSome EinSteino lygti fotoefektui

2
hv=A+ mv ,
2

10



mv
2

—hE_A.
p)

Tuomet ieSkomas elektrony, i§plésty i$ platinos pavirSiaus, greitis lygus

3-10°m/s

-7

~8,48-10")) "
M =1,6-10°—.
m 9,1-10 kg S

2(h/C1 “A) |2(662-10%3-5

v=16-100""
S

Atsakymas: v=1,6-10°"".
S
2 pavyzdys
Kokia stabdymo jtampa reikia sudaryti tarp fotoelemento gnybty, norint

sustabdyti fotoelektronus, kuriuos skleidZia kalis, apSvieCiamas 3,3-10'7 m
bangos ilgio spinduliais? Kalio fotoefekto raudonoji riba 6,2-10" m.

Us 2=3,310"m
Jo=6210"m
h=6,62103*Js
c=3-102m/s
m=9,1-10"" kg
e=1,610"C

EinSteino lygtis fotoefektui

2
hv=A+ mv ,
C
Vv=—,
A
2
he=a+M

1)

Fotoelektronams sustabdyti tarp vakuuminio fotoelemento katodo ir anodo
reikia sudaryti tokj potencialy skirtuma, kad elektronus stabdancio elektrinio lauko
darbas buty lygus ju pradinei kinetinei energijai

mv?
= 2)
11

eU




[Slaisvinimo darba iSreiSkiame fotoefekto raudonaja riba:

hc

0

[Ssprendziame kartu (1), (2) ir (3) lygtis — i8reiSkiame stabdymo itampa ir

ja apskaic¢iuojame:
E=E eU ,
) s
0
he_he et v 1y
A A A A
U = 0 — 0_
) e
-34 8 1 1
6,62-10J-s3-10"m/s( —— )
U = 33-:10'm 6,2-10 'm
S 16-10*C ’
U, =17V.

Atsakymas: U, =1,7 V.

3 pavyzdys
Lazerio impulso trukmé 5 ns, galia 100 W. Kiek fotony, kuriy bangos ilgis
yra 0,7 pm, iSlekia per viena impulsg?

N=1
n [t=5ns=510"s
P=100 W

A=0,7 um=0,7-10°m

Zinome, kad lazerio energija yra lygi jo galios ir impulso trukmés sandaugai
E=P-t.
Taip pat Zinome, kad energija lygi
E =hv.
n fotony energija:
E =nhv,

V=

C
A
12



tada:
E=nhS.
A
Sulyginame anksc¢iau uzraSytas iSraiskas ir gauname
Pt=nh_.
A

Tuomet fotony, i§lekianciy per viena impulsa, skaicius yra lygus:
P-tA
n=—-—
hc
e 100-5-10°-0,7-10°
6,62-10°*3-10°

n=176-10".
Atsakymas: n=1,76-10".

4 pavyzdys

Monochromatinis natrio Sviesos spindulys, kurio svyravimo daZnis
510" s, pereina i§ tuStumos j stikla. Stiklo liiZzio rodiklis 1,5. Raskite natrio
lempos Sviesos bangos ilgj ir jo pakitima, pereinant Sviesai i$ tuStumos j stiklg.

AL | v=510"¢"
n=15

Bangos ilgis vakuume susijes su dazniu pagal Sia formule

A==, (1)
| 24

Cia ¢ — Sviesos greitis vakuume.
Stikle

A=2, )
| 4

1
Cia vV — Sviesos greitis stikle.
v=—.
n
IS (1), (2)ir (3)

13



C
hoa¥_Comoc_c e cd g
1 % 1 % Vv 1 % nv 1% Y Nn

A=A -1
am=Sdoy

von

3. 108m/s(i_ ),

5 10"Hz 15

AA=200-10"°m =200 nm.
Atsakymas: A4 =200-10"°m = 200nm.

5 pavyzdys

Atstumas tarp plySiy d, o atstumas nuo dvigubo plySio iki ekrano D
(1.8 pav.). Apsvietus Sviesa, atstumas tarp gretimy Sviesiy difrakcinio vaizdo
juosty buvo Ah. Remdamiesi Siais duomenimis, apskaiciuokite bangos ilgj.

d
A | D
Ah

Ekrano taske C bus apSviestumo
maksimumas, jeigu galios salyga

dz—dlzkl,

Ciak=0,1,2,...
Trikampiams S,CB ir S;CE taikykime Pitagoro teorema

2 2 d 2
d2:D +(hk+5) y
2 2 d 2
dl =D +(hk_E) ,

I§ pirmosios lygybés panariui atéme antraja, gauname:
d*-d?*=2hd
2 1 k

arba

14



(d, +d,)(d, +d,)=2hd.

hd
Kadangi d << D, tai dl +d2 ~ 2D . Vadinasi, d2 —d1 ~ E) . Atsizvelge |

tai, kad d2 — d1 = kA, galime uzrasyti:

h d
kA=
D
IS ¢ia
) kD
«~d
Ah=h —h ~*P
k+1 k d
4= 48
D
dAh

Atsakymas: 4= o

6 pavyzdys

Kiek jbrézimy turi buti difrakcinés gardelés milimetre, kad 90° kampa
atitikty 5-osios eilés maksimumas? Sviesos bangos ilgis 4 = 500 nm.

n | s=1mm=110%m
a=90°=¢

k=5

4 =500 nm = 500-10° m

dsinp=kA4,
Esingo: kA,
n
hSsine
kA
11071
5-500-10°"
n = 400.
Atsakymas: n = 400.

15



I TURO UZDUOTYS
1. Fotono bangos ilgis A = 380 nm. Apskaiciuokite jo energija ir maseg.

2. Kiek fotony skleidzia 60 W Sviesos Saltinis per viena sekundg, jei vidutinis
bangos ilgis 600 nm?

3. Nustatykite kalio raudonaja fotoefekto riba.

4. Monochromatinés S§viesos Saltinis, kurio galingumas 50 W, spinduliuoja
zalig Sviesa, kurios bangos ilgis 5300 A . Saltinio naudingumo koeficientas lygus
0,2 %. Raskite kas sekunde spinduliuvojamy fotony skaiciy.

5. Cezio raudonoji fotoefekto riba 653 nm. Raskite fotoelektrony, iSmusty
Svitinant cezj violetine Sviesa, greitl. Violetinés Sviesos bangos ilgis 400 nm.
Elektrono masé 9,1-10°! kg. P. S. Uzdavinj isspreskite nesinaudodami lentele, kurioje
nurodytas elektrony islaisvinimo is medziagos darbas.

6. 5,3 eV energijos fotonas iSpléSia i§ metalinés plokstelés pavirSiaus elektrona.
Kokia energija turi turéti fotonas, krintantis { $i pavirSiy, tam, kad maksimalus
iSlekianciy elektrony greitis padidéty 1,5 karto? Raudonoji fotoefekto riba 325 nm.

7. Kai §viesos virpesiy daznis 210" Hz, fotoelektrony stabdymo jtampa 7 V, o
kai 4-10" Hz, tai stabdymo jtampa 15 V. Apskai¢iuokite Planko konstanta.

8. Saules masé¢ 1,97-10% kg. Ji per minute iSspinduliuoja energija, lygia
6,5-10°* kWh. Laikant, kad Saulés spinduliavimas yra pastovus, raskite ,per koki
laika Saulés masé sumazés du kartus.

9. Raskite vidutini Saulés tankj ir ji jvertinkite. Saulés vidutinis spindulys
7-10° m, Saulés masé 2:10% kg.

10. Koks yra glicerino absoliutinis luzio rodiklis, jeigu zalios Sviesos, kurios
fotony energija 3,31-10™° J, bangos ilgis glicerine 407 nm.

11. Raudonojo lazerio bangos ilgis 650 nm. Koks jo bangos ilgis vandenyje?
Kokia spalva matys stebétojas vandenyje?

12. Ar matysime balto spindulio erdvinj iSskaidyma, jeigu jis kris i§ oro {
stikling plokste a) istrizai, b) statmenai?

13. T vandens pavir§iy krinta 760 nm bangos ilgio raudony $viesos spinduliy
pluostelis. Koks Sios Sviesos bangos ilgis vandenyje? Vandens absoliutinis lazio
rodiklis raudonai Sviesai 1,329.

16



14. Pasinér¢ po vandeniu Martynas Linui pasiun€ia balta Sviesos signala.
Draugai vienas nuo kito nutole 30 m. Kokiu atstumu ir kiek laiko raudonieji
spinduliai aplenks violetinius? Vandens absoliutinis luzio rodiklis raudoniems
spinduliams lygus 1,329, o violetiniams — 1,344,

15. Dvieju koherentiniy Saltiniy sukeltos bangos A
pasickia taska O (1.9 pav.). Ju eigos skirtumas
AO — BO = 24. Ka matysime taske O? Kod¢l?

16. Dvi S$viesos bangos, susitikusios tam tikroje
erdvés dalyje, viena kita slopina. Ar dél to Sviesos 1.9 pav.
energija virsta kitos riiSies energija?

17. Taskuose A ir B yra prietaisai, skleidziantys 0,4 m ilgio koherentines
bangas. Ar jos stiprina, ar silpnina viena kita taske C, kai AC = 12,8 m,
BC =112 m?

S So

18. Du koherentiniai §viesos $altiniai S; ir S, yra ore
0,15 mm atstumu vienas nuo kito (1.10 pav.). Ekranas
nutolgs nuo ty Saltiniy atstumu 4,8 m. Koks optinés eigos
skirtumas susidaro tarp spinduliy, krintanciy 1§ Saltiniy S;
ir s, 1 ekrano taska C, jeigu OC = 16 mm?

19. Difrakciné gardelé¢ statmenai apSviesta balta

Sviesa (bangy ilgis nuo A; = 380 nm iki 1, = 760 nm).
Koks yra pirmos eilés spektro plotis Ah ekrane,
pastatytame ¢ = 3 m atstumu nuo gardelés? Gardelés
konstanta d = 0,01 m.

1.10 pav.

20. Raskite didziausia spektro eilg 589 nm bangos ilgio geltonai natrio linijai,
kai difrakcinés gardelés konstanta 2 pm.
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Il TURAS
KINEMATIKA. DINAMIKA

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 nagrinéjamas 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 jud¢jimo parametra (greiti, pagreiti, ...), kai yra Zinomas
désnis, pagal kuri juda kiinas (tiesioginis uzdavinys);

2) nustatyti jud¢jimo désnj, zinant kuri nors parametra (atvirkStinis uzdavinys).

Kaip spresti kinematikos uzdavinius? Pirmiausia, iSnagrin€jus ir sutrumpintai
uzrasius uzdavinio salyga, reikia nubraizyti brézini. Brézinyje reikia pazyméti taSko
judéjimo trajektorija, greiCiy ir pagrei¢iy vektorius nurodytais laiko momentais,
pazyméti salygoje nurodytus laiko intervalus. Po to pasirenkama atskaitos sistema
(dazniausiai staCiakampé Dekarto koordinadiy sistema). Jeigu néra specialiy
nurodymy, koordinaéiy pradzia susiejama su pradiniu judéjimo tasku, o asis OX
nukreipiama judéjimo kryptimi. Apskritai koordinaciy asis patogu nukreipti taip, kad
kuo maziau reikéty skaidyti vektorius, t. y. kad kuo daugiau vektoriy projekcijy bty
lygiu nuliui. Pasirinkus atskaitos sistema, reikia pazyméti visas judancio taSko
koordinates nurodytais ir ieSkomaisiais laiko momentais. Greiiy ir pagreiiy
vektoriai iSskaidomi | dedamasias Ox ir Oy aSyse ir suprojektuojami. Projekciju
zenklai nustatomi taip: jei vektorius sudaro smailyji kampa su pasirinkta asimi, tai jo
projekcija teigiama, jei bukaji — projekcija neigiama, jei statyji — projekcija lygi
nuliui (kampas nuskaitomas nuo asies link vektoriaus prie$ laikrodzio rodykle). Kai
ieskomojo vektoriaus projekcija i§ anksto nezinoma, vektoriaus kryptis pasirenkama
laisvai ir lygtyse jo projekcija uZraSoma su Zenklu, atitinkan¢iu pasirinkta krypti. Jei

atsakyme gaunamas teigiamas Zenklas, tai vektoriaus dedamoji iSilgai aSies nukreipta
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pasirinkta kryptimi. Neigiamas Zenklas rodo, kad pasirinkta vektoriaus Kryptis yra
prieSinga.

Nubraizius brézini, koordinaciy, grei€iy ir pagreiciy projekciju kinematinémis
lygtimis susiejami visi naudojami dydziai, uzraSomos papildomos uzdavinio salygos.
Taigi sudaroma kinematiniy lygCiy sistema. Patikrinus nezinomuju skaiciy (jis turi
buti lygus lyg€iu skaiciui), sistema iSsprendZziama ieSkomyju dydziy atzvilgiu,
laikantis bendryjy nurodymu.

Trumpai aptarsime jvairiy tipy kinematikos uzdaviniy sprendimo ypatybes:

« Kai kuriy uzdaviniy salygoje duodamas ne vieno, o keliy (dazniausiai dvieju)
kiiny 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 i$§ kiiny. Kartais
tokios atskaitos sistemos parinkimas bitinas. Reikia prisiminti, kad, jei kiinas A juda
kino B atzvilgiu greiCiu V,, tai, remiantis judéjimo reliatyvumu, kiinas B juda greiciu
V, kiino A atzvilgiu. Be to,

V, =—V,.

« 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 paciu metu, tai, padalije abi lygties puses i§ judéjimo

laiko At, gauname:

— —

V=V +V,,
t. y. taSko greitis sudétingame judé¢jime lygus vektorinei grei¢iy sumai atskiruose
judéjimuose.

» Sprendziant uzdavinius, kuriuose nagrin¢jamas kiiny judéjimas vertikaliai
aukStyn ir Zemyn, reikia prisiminti, kad kinas, tiek judédamas aukStyn, tiek

krisdamas Zemyn, juda laisvojo kritimo pagrei¢iu @G, kurio modulis ir Kryptis yra

zinoma ( § vektorius nukreiptas vertikaliai Zemyn). Be to, kai néra oro pasiprieSinimo,
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kiino kilimo iki aukSc€iausio trajektorijos tasko laikas yra lygus kritimo i pradini taska
laikui (ti. = twit), o grei¢io modulis kritimo pabaigoje lygus pradinio greicio
moduliui, tik prieSingos §iy vektoriy kryptys (V, , =—V,).

» Nagrin¢jant kampu | horizonta mesty kiiny judéjima, atskaitos sistemos
pradZia patogu susieti su i¥metimo tasku, a§j Ox nukreipti i§ilgai Zemés pavirsiaus, o
aSj Oy statmenai jam. Galioja judéjimy nepriklausomumo principas, pagal kurj $i
judéjima galime nagrinéti kaip dviejy vienalaikiy judéjimy Ox ir Oy aSimis suma.
Reikia nepamirsti, kad judéjimo laikas Ox asimi lygus judéjimo laikui Oy asimi,
judéjimo greitis Ox asimi, kai néra oro pasiprie$inimo, nekinta ir yra lygus pradinio
grei¢lo V, dedamajai OX aSyje, o kiuno pagreitis kiekviename trajektorijos taske

pastovus ir lygus §. Taigi, sprendziant S$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 as$i
uzdaviniai 1§ esmés nesiskiria nuo tiesiaeigio judéjimo uzdaviniy. Skirtumas tik tas,
kad Siuo atveju, be bendryju tasko kinematikos lygc€iu, reikia taikyti ir kampinio
greicio, icentrinio pagreicio bei kampinio poslinkio lygtis.

« Atskiras judéjimo apskritimu atvejis yra dirbtiniy Zemés palydovy judéjimas.
Sprendziant §iuos uzdavinius, reikia atsiminti, kad skriejantys aplink Zeme arti jos
pavirSiaus palydovai juda apskritimine orbita. Ju icentrinis pagreitis lygus laisvojo
kritimo pagreiciui (a,.= @), t.y. palydovai laisvai krinta.

« Svarbig vieta uzima uzdaviniai, kuriuos sprendziant taikomi grafikai. Siuo
atveju reikia gerai zinoti elementariyju funkcijy — tiesés, parabolés lygtis, tolygiai,
tolygiai kintamai judan¢io kiino pagreiCio, greicio, poslinkio, kelio ir koordinatés
lygtis. Svarbu gerai mokeéti tirti Siy funkcijy grafikus.

Dinamika nagrinéja kiuny judéjimo désnius, atsizvelgdama | priezastis,
salygojancias to judéjimo pobudi.

Kiino judéjimo greitis kinta (kiinas igyja pagreiti) arba kiinas deformuojasi, jei
§i kana veikia aplinkiniai kiinai. Sios saveikos matas yra jéga. Jega — vektorinis

dydis. Ja apibiidina skaitiné verté, veikimo kryptis ir veikimo taSkas.
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Siame ture nagringjamas kiiny, i kuriy matmenis duotomis salygomis galime
neatsizvelgti, judé¢jimas (materialiojo tasko judéjimas).

Kai materialyji taska veikia keletas jegu Ifl,lfz... Ifn, Ju veikima galima
pakeisti vienos jégos F, kuri yra duotyjy jégy atstojamoji, veikimu (superpozicijos

principas):

— —

F=F1+Ifz+...+lfn=2n:
i=1

|

Be to, galioja jégu veikimo nepriklausomumo principas: jei kiing vienu metu
veikia keletas jeégu, 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 jégy atstojamoji lygi
nuliui, taSkas nejuda arba juda tiesiai ir tolygiai:
kai

Ifzilfi =0, tai V = const.
=

Antrasis Niutono désnis. Materialiojo tasko judesio kiekio pokytis per laiko
vieneta lygus taSka veikianciai jégai ir nukreiptas iSilgai Sios jégos veikimo tieses:
PP _AD_E.
At At
¢ia p,=myV, ir p, =m,V, —tasko judesio kiekiai stebéjimo laikotarpio At pradzioje ir
pabaigoje, F — jéga, veikianti tagka laiko tarpa At.
Jei per jégos veikimo laika tasko masé nekinta m; = m, = m, tai lygti galima
uzrasyti taip:
F =ma;
Cia @ — tasko pagreitis.
Tai yra pagrindin¢ materialiojo tasko dinamikos lygtis.
Treciasis Niutono désnis. Du kiinai veikia vienas kita jégomis, kuriy moduliai

lygiis, o kryptys prieSingos:
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—

F,=-F,.

Sios jégos veikia skirtingus kinus!

SprendZiant dinamikos uzdavinius patartina vadovautis tokia sprendimo
tvarka:

* Nubraizome brézinj ir pavaizduojame visas kiing veikian¢ias jégas. Norint
teisingai nustatyti jégy kryptis, biitina prisiminti, kad sunkio jéga nukreipta vertikaliai
1 apadia; atramos reakcijos jéga, nesant trinties, statmena besilieCiantiems pavirSiams
ju susilietimo taske ir nukreipta kiino kryptimi; siilo jtempimo jéga nukreipta iSilgai
sitilo 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 désni dviem skaliarinémis lygtimis:

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

Jei judéjimas tiesiaeigis, tai viena asj (Ox) nukreipiame pagreicio kryptimi, 0
kita asj (Oy) — statmenai pagreicio kryp¢iai. Tada Sios lygtys supaprastéja, nes ay = a,
ay=0ir

> F =ma,
> F, =0.

Visy projekcijy zenklai nustatomi projekcijy raSymo taisyklémis.

» Materialiajam taskui tolygiai judant R spindulio apskritimu antrasis Niutono
désnis

> F =ma;

¢ia D F - jégu projekciju (apskritimo spindulio  kryptimi) suma,
2

a = E =w’R — jcentrinis tasko pagreitis, v — linijinis greitis, o — kampinis greitis.

i
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» Jei uzdavinyje nagrinéjamos suriStosios sistemos, tai judéjimo lygtis
uzraSome kiekvienam kiinui atskirai. Jei reikia, uZraSomos kinematingés lygtys,
susiejancios atskiry sistemos kiiny judéjimo pagreiCius. Kai kiinai suriSti nesvariu
sifilu, tai sitilo itempimas yra vienodas visame sitilo 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 =Yy(,
z =z(t).
Sios lygtys gali biiti pakeistos viena vektorine lygtimi:
5 =5(t).
* Vidutinis greitis:
_ AS
V=—;
At

¢ia AS — materialiojo tasko poslinkis per laika At.
* Vidutinis judéjimo greitis (skaliarinis dydis):
Al
Viig =
At
Cia A¢ — tasko nueitas kelias per laika At. Bendru atveju A/ > ‘A§
Vg 2|V,

|, todel

* Vidutinis pagreitis:
_ AV
a=—,
At
Cia AV — tasko greicio pokytis per laika At.
* [centrinio pagrei¢io modulis:

a =—;
¢ia R — trajektorijos kreivumo spindulys nagrinéjamame trajektorijos taske.

* Tiesiaeigio tolyginio jud¢jimo atveju (v = const, a = 0) kinematiné judé¢jimo

lygtis:
X = Xo + Vi;
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¢ia X — tasko koordinaté bet kuriuo laiko momentu, X, — pradin¢ koordinate.
* Tiesiaeigio tolygiai kintamo jud¢jimo atveju (a = const) kinematiné judéjimo
lygtis:

at’
X=X, +V,t +—;
2

¢ia Vg — pradinis judéjimo greitis.
Jei a > 0, tai judéjimas tolygiai greitéjantis.
Jei a <0, tai judéjimas tolygiai létéjantis.
* Tolygiai kintamo judéjimo atveju tasko greitis:
VvV =Vp + at.

e 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, tai kreivés a = a(t) apribotas
plotas savo skaitine verte lygus grei¢iui.

» Kampinio greic¢io modulis:
_2r.

T b

¢ia T — sukimosi periodas — vieno pilno apsisukimo laikas.

* Sukimosi daznis:

w

1
v=—.
T
* RySys tarp linijinio ir kampinio greicio:
v = oR.
* Antrasis Niutono désnis pastovios masés materialiajam taskui:
>F=ma;

ia > F — taska veikian&iy jégy atstojamoji, m — tasko mase, d — tasko pagreitis.
* Rimties trinties jégos Fy modulis randamas:
Fy = uN;

Cia u — rimties trinties koeficientas, biidingas besilieianciy pavirSiy porai, N —

normalinio slégimo jéga.
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Kai kiino judé¢jimo greitis mazas, tai pagal Sia lygti apskaiciuojama ir slydimo
trinties jéga, nes slydimo trinties koeficientas mazai skiriasi nuo rimties trinties
koeficiento.

* Visuotinés traukos désnis. Du materialieji taskai (vienaly¢iai rutuliai) traukia
vienas kita jéga, tiesiog proporcinga ju masiy sandaugai ir atvirksciai proporcinga

atstumo tarp ju (ju centry) kvadratui:

F =G—m£2 ,

gia G = 6,67 - 10 (N - m%)/kg? — gravitacijos konstanta.
« Jéga, kuri atsiranda kiiny deformacijos metu ir prieSinasi jy formos ir tiirio

kitimui, vadinama tamprumo jéga:

=Kk -AX;

I:tampr

¢ia k — tamprumo koeficientas (spyruoklés atveju — standumas), Ax — absoliutinis
pailgéjimas arba sutrumpéjimas.
* Kiekviena kiina, esant; skystyje (dujose), veikia iSstumiancioji jéga
(Archimedo jéga), skaitine verte lygi iSstumto skyscio (dujy) svoriui:
F.=p,0Y;
¢ia po — skyscio (duju) tankis, V — iSstumto skyscio (dujy) tiris, skaitine verte lygus
panirusios ktino dalies turiui.

* Materialiyjy taskuy sistemos masiy centro koordinatés:

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

1 pavyzdys

L ilgio tanklaivis plaukia tiesiai ir tolygiai ramioje jiroje. Nuo jo galo j
priekji pradeda plaukti valtis pastoviu greifiu v;. Pasiekusi tanklaivio priekj
valtis apsisuka ir tuo paciu greiCiu grjzta j laivo gala. Plaukiodama pirmyn ir
atgal valtis sugaiSta laika t. Kokiu greiciu v plaukia tanklaivis?

v L

Vi
t

Tegul nuo tanklaivio galo iki priekio valtis plaukia laika t;:

t:L+€’ (1)
1 v
1

¢ia £ = vty — tanklaivio nuplauktas atstumas per laika t;.

L+ vt
t = !
! Vv
1
IS Cia
L
t = . )
v —-v
1
Grjztant atgal, sugaiStas laikas t:
L —wvt
t = ‘
2 Vv
1
Ir
L
t = : (3)
2 Vl +V

Pagal salyga t; + t, =t (4). I (4) lygti iraSome (2) ir (3) lygtis:
t= L + L :
V-V V +V
1 1

- /vo(vot—ZL) |
t
v (vt—-2L)
Atsakymas: v = %
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2 pavyzdys

Kinas pradeda laisvai kristi be pradinio greifio. Palyginkite vidutinius
judéjimo greiCius antrojoje ir pirmojoje kelio puséje.

Vvid2 Vo=0

Vvidl g

Tegu kiinas krinta i§ h aukscio. Kadangi judéjimas tolygiai kintamas, tai
zinome, kad vidutinis judéjimo greitis:
V +V
v =22
vid 2
¢ia Vo — pradinis greitis, vy — galinis greitis.

Vidutinis judéjimo greitis pirmojoje kelio puséje:

\'

Vvidl - E (1)
(vo = 0, v — greitis pusiaukeléje).
v=gt, 2)
¢ia t; — jud¢jimo laikas pirmojoje kelio pus¢je.
2
Be to: D = %,
2 2
h
t1 RV (3)
g

(3) lygti iraS¢ 1 (2) gauname:

v=./gh. (4)

(4) lygti iraSome 1 (1):

Jan

Vvidl - 2 (5)
Vidutinis greitis antrojoje kelio puséje:
V+V
_ g
Vvid2 N 2 (6)
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¢ia v =gt (7) — kiino greitis judéjimo pabaigoje, t — judéjimo laikas.
g

Rasime judéjimo laika:

2
-
2
t= |20
g

(3), (7), (8) iraSome 1 (6) ir gauname:

_\Jgh +/2gh
-V

vid2
(9) lygti padalijame iS (5):

\Y

vid2 :1+\/§.

vidl

v
Atsakymas: 2 =1++/2.
v
vidl

3 pavyzdys

IS dviejy uosty A ir B, atstumas tarp kuriy
lygus ¢, tuo paciu metu iSplaukia du laivai
(2.2 pav.). Pirmasis plaukia pastoviu greiciu v,

antrasis — greiciu \72. Greicio vektorius A sudaro
a kampa, o vektorius \72 — kampa f su atkarpa

AB. Koks bus maziausias atstumas tarp laivy?

Uzdavinys yra gana sunkus ir reikalauja

(8)

(9)

Vl
AL '
{
2.2 pav.

tam tikro matematinio ziniy taikymo. Kas yra susipazings su iSvestinémis, gali

pabandyti §i uzdavinj iSspresti taikydamas butent Sias matematines zZinias. Taciau yra

ir paprastesnis biidas §j uzdavinj iSspresti.

Susiekime atskaitos sistema su pirmuoju laivu. Tokioje atskaitos sistemoje

pirmasis laivas nejuda, o antrasis Zemés atzvilgiu juda grei¢iu \72, 0 pirmojo laivo

atzvalgiu — greiciu \71. Todél bendras antrojo laivo greitis tokioje atskaitos sistemoje

V=V —-V.
2 1
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2.3 pav.

Antrasis laivas judés iSilgai tiesés BC ir trumpiausias atstumas tarp laivy
bus atstumas AM — statmuo, nubréztas i$ tasko A | tiese BC.
I§ brézinio (2.3 pav.)
AM =/ . =/sing. (1)
Suprojektuojame vektoriy Vi pasirinkta asi y (jo projekcija lygi vektoriy \72
ir \7l projekcijuy sumai i ta pacia asi)
vsingpzvzsinﬂ — vlsina.

Pagal kosinusy teorema;:

V= \/vlz + v22 +2VV cos(a + B).

Todél

vzsinﬂ—vlsina

sing =

(@)

2 2 '
\/V1 +V2 +2vv_cos(x + f)
(2) lygti iraSome 1 (1):

_ l(v,sin B -v,sina)
" V2V 2wy, cos(a + B)

14

Atsakymas: ¢ = L(v,sin B —v,sina) |
JV2 +VE +2vv, cos(a + )
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4 pavyzdys

Nuo M = 10° kg masés traukinio, vaziuojancio horizontaliu keliu pastoviu
greiiu, atsikabina paskutinysis m = 4-10° kg masés vagonas. Vagonas juda
tolygiai létédamas ir sustoja nuvaziaves S = 200 m kelig. Kokj kelia nuvaziuos
traukinys per vagono judéjimo laika? Traukinio greitis visa judéjimo laika
iSlieka pastovus. PasiprieSinimo jéga proporcinga sunkio jégai.

s; | M=10%kg
m=4-10" kg
s=200m

Kadangi traukinio greitis nekinta, tai jo nuvaziuotas kelias:
s, =V,t, (1)
¢ia Vo — traukinio greitis (greitis, kuriuo traukinys vaziavo iki vagono atsikabinimo), t
— vagono judé¢jimo laikas.

Kadangi vagono judé¢jimas tolygiai lét¢jantis, tai

2

at
S= Vot - 7 y (2)
ir
v=v —at.
Kadangi vagonas sustoja, tai v = 0, todél
v =at.
0
" ©
a=-—".
t

(3) lygti iraS¢ 1 (2) gauname:

vi
s=-—>,
2
=2, @

(4) lygti iraSome i (1):
S, =25

S; =400 m.
Atsakymas: s; = 400 m.
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5 pavyzdys

Prie m; = 7 kg masés kiino virve priri§tas m, = 5 kg masés kiinas. Pirmajj
kiing veikia vertikaliai aukStyn nukreipta F = 200 N jéga. Apskaiciuokite virvés
jtempimo jéga virSutiniame, viduriniame ir apatiniame taske, jei:

1) virvés masés galime nepaisyti. A
2) virvés masé m = 4 Kkg.

Ty m=7 kg X |f
T2 m- =5 kg *
T m =4 Kkg
F=200N
1) Jei virvés masés galima nepaisyti, tai virves ! *0 I a

itempimas bet kurioje vietoje yra vienodas. Pazymime

jégas, veikiancias krovinius (2.4 pav.).

Pirmaji krovin veikia jéga F, sunkio jéga m g,

virves itempimo jéga 'ro
Antraji krovini veikia sunkio jéga ng ir virves
itempimo jéga TO'.
Kadangi mg+mg<F, tai kroviniai juda su pagreic¢iu. Pagal II Niutono
désnj abiem kroviniams uZrasome:
F +m g +'I?0 =m3d,
f)' +mg=ma.

Suprojektuojame jégas i pasirinkta asi:

F -mg —T0 =ma,
T0 —-mg=ma.

Pagal III Niutono désni T0 = TO'. IS Siy lygCiy (galima lygtis padalyti):
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TO =83,3N.

2) Pavaizduokime krovinius veikianias jegas,
kai virvés masé m (2.5 pav.). Siuo atveju virvés jtempimas
skirtinguose skerspjiiviuose bus skirtingas. Pirmaji krovini
veikia jéga F, sunkio jéga mlg , VIrveés itempimo jéga 'Ii;
antraji — sunkio jéga ng ir virvés jtempimo jéga 'IZ.
Kadangi mg+mg+mg< F, tai kiinai juda su pagreiciu.

Pagal II Niutono désni:
F+T +mg=ma.
1 1 1
Suprojektuojame jégas i pasirinkta asi:
F —Tl—mlg:mla. 1)

Visus kiinus galime nagrinéti kaip viena sistema:

X 4

If+(ml+m2+m)Q:(ml+m2+m)§.

Arba projekcijomis:

F—(ml+m2+m)g:(ml+m2+m)a.

F-(m +m +m)g
a= — :

m+m +m
1 2

(2) lygti iraS¢ 1 (1), gauname:
m +m
T = :

2 .F,
! m1+m2+m

T =1125N.
Antrajam kiinui:

T+mg=ma.
2 2 2

Projekcijoms:

T2 -mg=ma.
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[ (3) lygti irase (2), gauname:

m
T=—2 .F.
2 m1+m2+m

T =62,5N.

2
Norédami surasti itempima virvés viduryje,

suskaidykime ja 1 dvi dalis.

. i : . m . =
Pirmaja dalj, kurios masé (ml +E), veikia jéga F,

sunkio jéga (m + g)g ir ieskomoji jega T (2.6 pav.).
Pagal II Niutono désni
F +(m1+g)g +T=(m +g)é.
Projekcijoms:
F—(m +g)g -T=(m +g)a.

[ (4) lygti jrase (2), gauname:

m
m +—
T=—" 2 .F
m+m +m
1 2
T =875N,

Atsakymas: T =87,5N.

6 pavyzdys

—,

2.6 pav.

(4)

Léktuvas atlieka R = 200 m spindulio ,mirties kilpa* skrisdamas
v = 100 m/s grei¢iu. Kokia perkrova patiria lakiinas Zemiausiame trajektorijos
taske? (Perkrova tai lakiino svorio Zemiausiame taske santykis su lakiino svoriu

rimtyje).
p [R=200m
p [v=100 m/s
° |g =10 m/s?
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Lakiino svoris rimtyje
P =mg, &)
¢ia m — lakiino mase.
Lakiing Zemiausiame trajektorijos taSke veikia sunkio jéga mg ir sédynés
atramos reakcijos jéga N. Siy jégu veikiamas lakiinas (kartu su léktuvu) juda R
spindulio apskritimu (2.7 pav.). Pagal Il Niutono
désnj.
N +mg = ma .

Suprojektuojame jégas 1 pasirinkta asi

V2

(Zinome, kad a = E):

2

v
X N-mg=m—.
g R

VZ
N =m(g+—).
(9 R)

Pagal III Niutono désni N = P.

2.7 pav.

P=mg+D). @

IS (1) ir (2) lygciu:

Atsakymas: g =6.

0

7 pavyzdys

Padétas ant nuoZulniosios plokStumos, kiinas slysta. Palyginkite jégas,
kuriomis reikia veikti kiing, norint jj sulaikyti vietoje, norint ji uZtemti j virSuy
pastoviu greifiu. Jégos nukreiptos iSilgai nuoZulniosios plok§tumos. PlokStumos
pasvirimo kampas «, trinties koeficientas tarp plokStumos ir kiino u.

Fla
F,U
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NubraiZzome brézinius, paZzymime veikiancias jégas. Abiem atvejais kiing

—

veikia sunkio jéga Mm@, trinties jéga Ft , atramos reakcijos jéga N . Norint sulaikyti

—

kiing ant plokStumos, reikia ji veikti jega Ifl, norint uztempti — F2 :

Kiinas nejuda (2.8 pav.):

2.8 pav.

Pagal II Niutono désni:
mg+N+F +F,_ =0

Suprojektuojame jegas 1 pasirinktas asSis:

X: mgsine —F, — F,, =0. (1)
Zinome:

F, =N, (2)

y: N-mgcosa =0,

N =mg cosc . 3
(3) ir (2) lygtis irasg 1 (1):

Fl =mg(Sina — 1£CoSe). 4

Kiing tempiant i virsy (2.9 pav.):
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Pagal II Niutono désni:
mg+N+F,+F,_,=0.
Suprojektuojame jégas i pasirinktas asis:
x: mgsina+F, ,—F,=0,
F,,=uN.
y:N — umgcosa =0.
I3 (5), (6), (7) lygciu:
F2 =mg(Sina + 1CoSw) .
(7) lygti padalije 18 (8), gauname:

F sina - ucosa

F sina + ucosa

arba
i: tga — i
F2 tgor + 1
F _
Atsakymas: — = g al
F tga+u

36

()
(6)
(7)

(8)



II TURO UZDUOTYS

1. ¢ =65 m ilgio laivas plaukia upe pastoviu greic¢iu. Garso signalas, pasiystas
1§ laivo vidurio, laivo prieki pasiekia per laika t; = 0,101 s, o laivo gala — per laika t, —
0,095 s. Koks garso greitis ore? V¢&jo néra. Rezultata pateikite vienety tikslumu.

2. Pirmasis traukinys pirmaja pus¢ kelio nuvaziavo grei¢iu v, o antrgja greiciu
nv (n — skai¢ius). Kitas traukinys puse¢ laiko vaziavo grei¢iu Vv, o kita pus¢ laiko —
grei¢iu nv. Koks vidutiniy jud¢jimo greiciy santykis?

3. Kiinas pradeda be trinties slysti nuo nuozulniosios plokstumos. Kiek karty
skiriasi kiino greitis nuozulniosios plokStumos viduryje ir pabaigoje?

4. Atstumas tarp dviejy juros uosto prieplauky A ir B yra £ = 1 km. I8 jy tuo
paciu metu iSplaukia du laivai. Laivy greitis vandens atzvilgiu v; = 10 m/s ir
v, = 5 m/s. Grei¢io vektoriai sudaro a = 45° kampa su atkarpa AB. Laivy judéjimas
tiesiaeigis tolyginis. Raskite maZiausia atstuma tarp laivu.

5. Kiinas pradeda laisvai kristi be pradinio greicio ir per paskutiniaja judéjimo
sekunde nuskrieja kelia h;. Kiek 1§ viso laiko t krito kiinas? Ir kokio auks¢io h krito
kiinas? Koks buvo kiino greitis v pusiaukeléje?

6. Nepilotuojama raketa pradeda kilti nuo Zemés pavirSiaus be pradinio grei¢io
vertikaliai | virSy. Varikliai raketai suteikia pastovy a = 40 m/s? pagreiti. Po laiko
7 = 30 s varikliai i$sijungia. Po kiek laiko t nuo judéjimo pradzios raketa nukris ant
zemes?

7. Pirmasis kiinas pradeda laisvai kristi be pradinio grei¢io i§ aukscio h vir$
zemes pavirsiaus. Kokiu grei¢iu Vv, reikia mesti antraji kiina, kad jis pasiekty Zemés
pavirsiy laiku 7 grei¢iau nei pirmasis?

8. Akmuo metamas kampu | horizonta nuo h = 10 m auksc¢io boksto. Pot=2's
akmuo nukrinta ant Zemés £ =3 m atstumu nuo boksto papédés. Kokiu kampu buvo
iSmestas kiinas? Oro pasiprieSinimo néra.

9. Kinas metamas Vo pradiniu greiiu, a kampu i horizonta. Nubraizykite
grei¢io y kryptimi (vertikaligja kryptimi) vy priklausomybés nuo laiko vy = vy(t), nuo
pakilimo aukscio vy = vy(y), nuo I¢kio nuotolio vy = vy(X) grafikus. Oro pasiprieSinimo
nepaisykite.

10. Darzui laistyti naudojama r vidinio spindulio zarna. Siaura vandens srové
nukreipiama a kampu i horizonta. Koks vandens srovés spindulys R auks¢iausiame
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trajektorijos taske? Vanduo verziasi pastoviu grei¢iu. Tarkite, kad srové ore
neiSsisklaido 1 lasus. Oro pasiprieSinimo nepaisykite.

11. Kiing veikia dvi vienodo dydzio jegos F1 = F, = 10 N. Atstojamosios jégos
dydis F = 17 N. Apskai¢iuokite kampa tarp jégu.

12. Jokubas, laikydamas Iektuveli uz virvutés, Cia suka ji horizontalioje
plokStumoje. Leéktuveélio icentrinis pagreitis a. Grei¢iui padidéjus n karty, siilo
itempimo jéga padid¢jo dydziu AF. Kokia Iektuvélio mase?

13. Vienaly¢io strypo galus (iSilgai strypo) veikia dvi prieSingos krypties jégos
F1 ir F,. Koks bus strypo jtempimas skerspjtvyje, kuris dalija strypa santykiu 1:2?
ISnagrinékite atvejus:

a) F,=F,=50N,

b) F1=50N, F, =80 N.

14. Prie nesvaraus siiilo pakabintas m masés krovinys. Sitilas pradedamas tempti
taip, kad sudaro o kampa su horizontale. Kokio dydzio bus siiilo itempimo jéga, jei
krovinys juda horizontaliai? Koks krovinio pagreitis?

15. Per skridini permestas siiilas, kurio viename gale pririStas m masés
krovinélis. Prie kito galo pririSamas krovinélis, kurio mas¢ my galima Kkeisti.
Krovinéliams leidziama judéti. Nubraizykite krovinéliy pagreiCio priklausomybeés
nuo antrojo krovinélio masés my grafika. Skridinio ir siiilo masés, trinties ir oro
pasiprieSinimo jégos nepaisykite.

16. Kiinas metamas vertikaliai | virSy. Kaip kinta kiino pagreitis viso judé¢jimo
metu, jei:

1) oro pasiprie$inimo néra,

2) oro pasiprieS§inimas yra ir oro pasiprieSinimo jéga tiesiog proporcinga
greiciui?

17. Nuo M = 10° kg masés traukinio, vaZiuojan¢io horizontaliu keliu pastoviu
grei¢iu, atsikabina paskutinysis m = 4-10* kg masés vagonas. Vagonas juda tolygiai
létédamas ir sustoja nuvaziaves S = 200 m kelia. Kokj kelia nuvaziuos traukinys per
vagono judéjimo laika? Traukinio traukos jéga visa laika nekinta. PasiprieSinimo jéga
proporcinga sunkio jégai.

18. Stovintis ant horizontalios plokStumos m masés kunas pradeda judéti
veikiamas horizontalios jégos F. Po laiko t jéga nustoja veikti. Koki kelia nuo
judéjimo pradzios iki sustojimo nuéjo kiinas? Trinties koeficientas tarp plok§tumos ir
kiino w.
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19. Trinties koeficientas tarp nuozulniosios plokstumos ir kiino x = 0,4. Kokiam
nuozulniosios plokStumos pasvirimo kampui esant kiinas pradés slysti nuozulnigja
plokStuma?

20. Pastumtas nuozulnigja plokStuma i virSy, kiinas kilo jo laika t;, po to
stabtel¢jo ir nuslydo atgal 1 ta pacia vieta. Trinties koeficientas tarp plokStumos ir
kiino u, plokStumos pasvirimo kampas o = 45°. Kiek laiko t, kinas judéjo Zemyn?
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111 TURAS
MECHANINIS DARBAS. ENERGIJA

Metodiniai nurodymai
m masés kiino, judancio grei¢iu V, jud¢jimo (judesio) kiekis (impulsas) yra

vektorinis dydis:

p=mv. (3.1)
Todél antraji Niutono désni galima uZraSyti taip:
ﬁ:pzt‘@:%_ (3.2)

Dydis F-t vadinamas jégos impulsu, ¢ia t — jégos veikimo laikas, P, — P, —
kiino judéjimo kiekio pokytis.
Kiiny sistemos jud¢jimo kiekis lygus sistema sudaran¢iu kiiny judéjimo kiekiu

vektorinei sumai:

+.+MmV:

\72 n'n? (33)

n
Paise. = Z mVv; =MV, +m,
i=1
¢ia n — sistema sudaranciy kiiny skaicius.
Jeigu saveikaujanciy kiiny sistema dar veikia iSorinés jégos (pvz.: trinties,
elektrinés arba magnetinés), tai bendras sistemos judéjimo kiekio pokytis apraSomas

lygybe:
an:A(miVi )= z Et; (3.4)
¢ia AmV. — kiekvieno sistemos kiino judéjimo kiekio pokytis del iSorinés jegos
Ifi poveikio, Ifit—tosjégos impulsas.
Jei kiing veikia kintama jéga, tai jud¢jimo 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

-
i

3.1 pav. t

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

sistemos judéjimo kiekis yra pastovus dydis:
D, =>.MV, =const. (3.5)
i=1

Jeigu sistema sudaro du saveikaujantys kiinai, tai judéjimo kiekio tvermeés désni
uzrasome taip:
a) kai saveika tamprioji, t. y. kai kiinai po saveikos juda atskirai:
mVv, + m,V, =my, + m,U,; (3.6)
¢ia V, ir V, — kliny greiciai prie§ saveika, U, ir U, — kiiny grei¢iai po saveikos;
b) kai saveika netamprioji (plastiné), t. y. kai kiinai po saveikos juda kartu:
mVv, + myv, =(m, +m,)u; (3.7)
¢ia U — kartu judanciy kiiny greitis po saveikos.
Pastoviosios jégos F atliekamas darbas
A=F -5 =Fscoso; (3.8)

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

Pagal §ia formule galima apskaiciuoti ir kintamosios jégos darba, jeigu Zinoma
jégos vidutiné verté per jud¢jimo laika. Elementariosios matematikos metodais Fyiq
galima apskaiGiuoti tik paprasGiausiais atvejais, kai jégos F modulis kinta
proporcingai poslinkiui §, t. y. kai

F=k-5; (3.9)
¢ia k — proporcingumo koeficientas. Pavyzdziui, pagal §i désni kinta jéga, kuria

tampri spyruokle veikia ja suspaudzianius arba iStempiancius kiinus. Taip pat
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Archimedo jéga panyrant arba i$nyrant taisyklingos formos kinui. Siais atvejais
kintamosios jégos vidutiné verte:

_F+F,

F. , (3.10)

" 2
¢ia F; — jégos verté 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 = mghg; (3.11)
Cia he — kiino masés centro pakilimo aukstis.

Kampu a i poslinkio kryptj nukreiptos pastoviosios jégos F galia

N:?; (3.12)
N=F %cow = Fvcosa; (3.13)

¢ia vV — kiino grei¢io modulis.

Jeigu sprendziant uzdavinius reikia apskaiciuoti galios viduting verte, tai v yra
vidutinis kiino judé¢jimo greitis. Jeigu reikia apskaiiuoti momenting galia, tai v —
momentiné grei¢io verté. Maksimali ir minimali galia yra momentinés galios atvejai.

Mechanizmo naudingumo koeficientas:

_A 3.14
n A (3.14)
nzmn, (3.15)

42



n=_; (3.16)

¢ia A, (N, ,E,) — mechanizmo naudingas darbas (galia, energija), A, (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 bisenai. Mechaniné energija skirstoma i
kineting ir potencing.

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

_mv*
T

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

potencinés energijos:

E

(3.17)

kx*
Ep = 7 , (318)
¢ia k — standumo koeficientas, x — absoliutinis spyruoklés pailgéjimas arba

sutrumpé€jimas.
my ir m; masés kiiny, esanciy atstumu R vienas nuo kito, gravitacinés saveikos

potenciné energija:

mm
E, =G (3.19)

3
-11 m

kg -s?

m masés kiinas, esantis aukStyje h vir§ Zemés pavirSiaus (vir§ nulinio lygmens),

¢ia G — gravitacijos konstanta, G =6,67 -10

turi potencinés energijos:
E, = mgh. (3.20)
Kiny sistemos pilnutiné mechaniné energija lygi visy sistema sudaranciy kiiny
kinetinés ir potencinés energiju sumai:
E..=>E +>E. (3.21)
Kiny kinetinés energijos sudedamos aritmetiskai, nes jos nepriklauso nuo
judéjimo krypties. Potenciné energija priklauso nuo parinkto atskaitos lygmens.

Potencing¢ energija gali biiti teigiama ar neigiama.
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Energijos tvermés désnis: uzdaros kiiny sistemos pilnutiné mechaniné energija
nekinta, jei ji nevirsta kity riiSiy energija.

Epiln. = const. (3.22)

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 jégy, veikianCiy sistema, atliktam darbui:

AE = A. (3.23)

SprendZiant tvermés désniy uZdavinius, siiilome laikytis tokios tvarkos:
1. I8siaiskinkite, kas duota salygoje ir ka reikia rasti.
2. Sudarykite salygos lentelg.
3. Nubrézkite brézini, pazymeékite visus duotus ir ieSkomus dydzius
(Jud¢jimo kiekio arba greicio vektorius), pazymékite koordinaciy asis.
4. Issiaiskinkite, ar kiiny sistema uzdara.
5. ParaSykite judéjimo kiekio ir energijos tvermeés désnius.
6. Parasykite désniy lygtis skaliariSkai (suprojektuokite i pasirinkta krypti).
7. UzraSykite trukstamas lygtis.
ISspreskite uzdavini, patikrinkite ir jvertinkite atsakyma.

UZdaviniy sprendimo pavyzdZiiai

1 pavyzdys

m; masés rutulys rieda v; greifiu horizontaliu pavirSiumi ir atsimusSa j
stovintj m; masés rutulj. Smugis absoliuciai tamprus, centrinis. Kokia kinetinés
energijos dalj k pirmasis rutulys perdavé antrajam (3.3 pav.)?

my 11,
v,
(7 ( )w=0
k mi —
ma
Vi 1y m; _
1/—> U1 2
N ‘i }
Perduotos energijos dalis lygi:
3.3 pav.
E
k=—%; 1
- m

k1
¢ia E,, —antrojo rutulio kinetiné energija po smugio, Ex; — pirmojo rutulio pradiné

kinetin¢ energija. U, — antrojo rutulio greitis po smiigio.
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E,= 22 , (@)
m,v;
E.= 12 L, (3)
(2) ir (3) raSome 1 (1) ir gauname:
2
k=Tt )
mlvl
Pagal judesio kiekio tvermés désni uZraSome:
mV, =myu, +m,u,. (5)
(5) suprojektuojame 1 X asi:
miVs = Mol + MyUj. (6)

Kadangi smiigis absoliu¢iai tamprus, energijos nuostoliy néra, tai pagal
energijos tvermés désni:

2
2

2 2
my; _mus  mu

2
= 7
2 2 2 ")
ISsprendg (6) ir (7) gauname:
2m\V
2 = —. (8)
m, +m,

(8) traSome i (4) ir gauname:

4m,m,

Kk=—"22_,
o o+m,°

IS Sios lygties matome, kad gautasis rezultatas priklauso tik nuo rutuliy
greiiy. Vadinasi, rutulius galime apkeisti vietomis, po smiigio pirmasis rutulys gali
judéti prieSinga kryptimi.
4mm
Atsakymas: k = ————=..
+m,

2 pavyzdys

IS Sulinio semiamas vanduo dviem vienodais V = 10 { tario kibirais. TuS¢io
kibiro masé m = 1 kg. Pirmasis kibiras neprakiurgs, o antrajame yra skylé, pro
kurig, traukiant kibirg | virSy, teka vanduo. Abu Kkibirai traukiami tolygiai,
vanduo i§ antrojo kibiro teka atgal j Sulinj pastoviu greiiu. IStraukus antrajj

kibira, jame lieka 2/3 pradinés vandens masés. IStraukiant pirmajj kibirg
atlieckamas AA = 200 J didesnis darbas negu iStraukiant antrajj kibirg. Koks
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Sulinio gylis? Vandens tankis p = 1000 kg/m®, laisvojo kritimo pagreitis
g =10 m/s°.

FA

V=10L0=10"m?
m =1 kg

2

H m1=gm
3

AA =200
p = 1000 kg/m®
g =10 m/s®

v
Ny

A

Traukiant vandeni pirmuoju Kkibiru, 3.4 pav.
atliekamas darbas

A=(m-+m)gH, 1)

¢ia m; — pilno kibiro vandens masé, H — Sulinio gylis.
m, = pgV. 2)
Traukiant vandeni prakiurusiu kibiru, atlickamas darbas:
A2 = A2 + AZ, (3)
Cia A; =mgH - darbas, atlieckamas iStraukiant tusc¢ia kibira, A; — iStraukiant vanden;.
A;rasime pasinaudodami grafiku (3.4 pav.) (zinome, kad kreivés F = F(S)

apribotas plotas skaitine verte lygus darbui).

A = (mg + mo)H. @

Bet m = §m1 (m, — likusio antrajame kibire vandens masé). Todél,
atsizvelgus 1 (2),
A; = g PVoH . (5)
(5) iras¢ 1 (3) gauname:
A2 =mgH +§pVgH. (6)

Kadangi AA=A; - Ay, (7) tai (6), (1) ir (2) irase i (7) gauname:
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Aa= 9PVH

6
IS ¢ia
b _ BAA
gpV
H=12m.

Atsakymas: H =12 m.

3 pavyzdys

I plieninj M = 1 kg masés kubelj, stovintji ant horizontalios plokStumos,
pataiko horizontaliai lékes v = 10° m/s greiCiu m = 10 g masés plieninis
rutuliukas. Po absoliuciai tampraus smigio rutuliukas atSoka atgal. Kokj kelia
po smiigio nuslys kubelis iki sustojimo? Trinties koeficientas tarp kubelio ir
plokStumos x4 = 0,2.

" N M
O
] m=lkg k\\\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\\\\\\\\(x
m=10g=10"kg g M a, |~ 7
u=02 A I T A
T
Pagal judesio kiekio 3.5 pav. ‘
tvermés désnj (3.5 pav.):
mv =mu, + MU,
¢ia Up — rutuliuko greitis po smiigio, U, — kubelio greitis po smiigio.
Suprojektuojame judesio kiekius i pasirinkta asi:
mv = Mu2 —mu_. 1)

Kadangi smuigis tamprus, tai pagal energijos tvermés désni:
2 Mu? mu’
LLAS P )
2 2 2

IS (1) lygties:
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Mu2 —mv

u = Ea— 3
(3) lygti iraS¢ 1 (2), randame kubelio greiti po smiigio:
(Mu —mv)’
mv? =Mu’ + —2 :
2 m
y =2 4)
2 m+M

Dabar galime nagrinéti tik kubelio judéjima. Kubelis sustoja de¢l trinties

jégos veikimo. Pagal energijos tvermés désni — trinties jégos atliktas darbas lygus
kubelio kinetinés energijos poky¢iui:

Mu?
3= AF ®

¢ia € — taskelio nueitas kelias.
Kadangi

F.=xMg,
tai
Mu.
2
[ sia lygti jrase (4) gauname:

=u Mgl

o 2mPyv?
(m+M)*ug
Kadangi M >> m, tai

_2mv?
HgM?
¢ =100 m.
Atsakymas: £ = 100 m.

1

4 pavyzdys

ApskaiCiuokite brézinyje (3.6 pav.) pavaizduoto
m, = 20 kg masés Kkrovinio greiti, kai m; = 5 kg masés
krovinys pakils i h; = 10 m aukS$ti. Trinties nepaisykite.
UZdavinj spreskite naudodami energijos tvermés désnj. Wi ™M

3.6 pav.
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Vo | my=20Kkg
m; =5 kg
h1:10m

Kol kroviniai nejud€jo, sistemos
m; m,

mechaniné energija: T _:T;ﬂz-

m,
E;=0. (1) 3.7 pav.

Kai pirmasis krovinys pasieké h; aukstj, sistemos mechaniné energija
(3.7 pav.):

2 2
Ep = myghy + T2~ m,gh, + T2 2)

Pagal energijos tvermés désni:
El = E2. (3)
(1) ir (2) irasome 1 (3)

2 2
magh, + mlzvl —m,gh, + mzzvz =0, (4)

. o . h
Atsizvelge i tai, kad vi = 2v, irh; = ?2, gauname

V2=\/gh1 m2_2m1,

4m, +m,

v, =495
S

Atsakymas: v, = 4,95m.
S

5 pavyzdys i

1'_."
filgio valties priekyje stovi Zmogus, %-?: - — jl;
laikydamas aukstyje h vir§ valties m masés ~ “ a

v i
sviedinj. Valties ir Zmogaus masé M. Zmogus &:\

iSilgai valties horizontalia kryptimi meta ! — !
sviedinj. Kokiu grei¢iu Zmogus turi mesti ¢ '
sviedinj, kad sviedinys nukristy valties gale —

(3.8 pav.)? Vandens pasiprieS§inimo —— —
nepaisykite.
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14
h
M
m

Laika, per kuri iSmestas sviedinys nukris valties gale, pazymékime t.
Zmogui i¥metus sviedinj, valtis su Zmogumi pradés judeéti

prieSinga sviediniui kryptimi grei¢iu U. Pagal judéjimo kiekio tvermeés désni:

mv + Md =0. (1)
Suprojektuojame judéjimo kiekius 1 pasirinkta asj X:
mv —Mu = 0. 2)
IS (2)
mv
u=—-. 3
. ©

Per laika t valtis pasislinks atstuma x:

X = ut. 4)
(3) iraSome 1 (4):
mv
X = Vt' (5)

Vadinasi, kad per laika t sviedinys patekty | valties gala, sviedinys
horizontaliaja kryptimi turi nuskrieti atstuma:

s=/—X, (6)
o vertikaliaja kryptimi:
gt’
h==—. 7
5 (7)
IS (7)
t= 2—h (8)
g
(5) ir (8) irasome i (6) ir gauname:
s=¢- T 20 ©)
MYg
Bet
S = Vi. (10)

(10) 1r (8) iraSome 1 (9) ir gauname:
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Atsakymas: v = !

6 pavyzdys

Masés m = 20 g kulka, lekianti v = 400 m/s greiciu, smogia j M = 5 kg masés
rutulj, pakabinta ant £ = 4 m ilgio siulo. Kokiu kampu pakrypsta svyruoklé?

Kuri kulkos energijos dalis virsta Siluma? ISnagrinékime: 1) absoliuciai
netampryjj ir 2) tampruyji smugj.

a |m=20g=2010°kg

Q | v=400m/s
E,| M=5kg
{=4m
m

3.9 pav.
1) Po smigio rutulys su jstrigusia kulka nukrypsta, pakildamas i aukstj h

(3.9 pav.):

/—h
cosar=—. 1)
Svyruoklés pakilimo aukSti galime nustatyti i§ mechaninés energijos
tvermeés désnio:

M:(m+|\/|)gh’ (2)

Cia U — sistemos greitis po smigio. Ji randame i§ judesio kiekio tvermés désnio
(sistemos neveikia iSorés jégos):

mv=(m+M)u.

©)
I$ (2) ir (3) lygcCiu
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m?v?
:—. 4
2g(m+ M)? (4)
(4) lygti irase i (1), gauname:
m?v?
2g/(m+M)?

cosa=1-

Apskai¢iuojame: cosa =0,9677, arba ¢ ~14°35'.

Antras ieSkomas dydis — §iluma virtusi kulkos kinetinés energijos dalis:

Qe _E B _, E.
E E E ’
ko ko ko
. 2 o L : m+M)u®> .
Cia Eko _MmV sistemos kinetin¢ energija prie§ smigi, Ek = & — sistemos
kinetin¢ energija po smiigio. Taigi
2
&:1_—(m+|\/|2)u _ )
E mv

ko

[rase u iSraiska 18 (3) lygties ir sutvarke gauname:

Q M
E m+ M
k0
g:0,996
E

2) Kai smiigis absoliuciai

tamprus, kulka atsimusa nuo rutulio ir lekia

greiCiu Vi prieSinga kryptimi. Rutulio

pakilimo auk$tj h rasime i§ mechaninés

energijos tvermes désnio (3.10 pav.):

my? MV .
= + Mgh . (6)

Kulkos greiciui v rasti taikome judesio kiekio tvermes désni:

mv = Mu —mv.

Todél
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2m?y?
“gme M) "

t. y. 4 kartus didesnis negu esant netampriajam smugiui.

[raSome (7) 1 (1) ir gauname:

. 2m2v?
cosgg =1-————.
g/(m+ M)?
cosa =0,8707,
o =29°25'.

Matome, kad svyruoklés nuokrypio kampas 2 kartus didesnis negu tuo
atveju, kai smigis netamprusis. O Siluma virtusios kulkos kinetinés energijos dalis
lygi nuliui.

Atsakymas: Eg =0,996, & =29°25'.

ko
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ITI TURO UZDUOTYS

1. Kiek kainuoja i8kasti h = 10 m gylio, d = 1,6 m skersmens Sulini? Vidutinis
grunto tankis p = 2- 10° kg/m®. Uz kiekviena atlikto darbo kilodzaulj sumokama po
1 Lt. Gruntas Zemés pavirSiuje iSpilamas plonu sluoksniu.

2. Stovint] ant horizontalios plok§tumos m = 2 kg masés kiing pradeda veikti
horizontali tiesiSkai kintanti nuo F; = 10 N iki F, = 40 N jéga. Koks bus kiino greitis
nuéjus S = 4 m kelia? Trinties nepaisykite.

3. m mases rutuliukas i$Saunamas 1§ spyruoklinio pistoleto pirma karta
horizontaliai, antra karta — vertikaliai | virSy. Spyruoklés standumas K. Spyruoklé
abiem atvejais deformuojama dydziu x. Palyginkite rutuliuko i§lékimo 1§ vamzdzio
greiius abiem atvejais. Spyruoklés masés nepaisykite.

4. ¢ ilgio strypas sukasi horizontalioje plokStumoje v dazniu apie vertikalia asj,
einancia per strypo viduri (3.11 pav.). Strypo galuose pritvirtinti m; masés kroviniai,
o viduryje tarp strypo galy ir sukimosi asies — m, masés kroviniai. Kokia
besisukanciy kroviniy kinetiné energija? Strypo masés nepaisykite.

P

3.11 pav.

5. Kiinas metamas vertikaliai { virSy Vo = 10 m/s pradiniu greic¢iu. Po kiek laiko
kiino kinetiné energija bus lygi potencinei energijai? Oro pasiprieSinimo nepaisykite.

6. Kiinas metamas vertikaliai aukStyn vy pradiniu grei¢iu. Kokiame aukstyje jo
.. \Y C ey . . . . .
greitis bus lygus ZO? Uzdavini i$spreskite naudodami: a) kinematikos lygtis, b)
grafini metoda, C) energijos tvermés désni. Oro pasiprieSinimo néra.
7.m = 1 kg masés kinas metamas nuo Zemés pavirdiaus vertikaliai  vir§y
Vo = 10 m/s pradiniu greiCiu. Atskaitos sistema susiej¢ su iSmetimo tasku, o y asi
nukreipg 1 virSy, nubraizykite potencinés, kinetinés ir pilnutinés energijos

priklausomybes nuo a) nueito kelio s, b) judéjimo laiko t grafikus. Oro pasiprieSinimo
nepaisykite.
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8. Lengvas netamprus sitlas permestas per
nekilnojamaji skridini. Prie sitilo galy priri§ti my ir
m, (m; > m,) masés kroviniai (3.12 pav.). Pradiniu
momentu pirmasis krovinys yra h = 2 m aukstyje
vir§ grindy, o antrasis — lie¢ia grindis. Leidus

sistemai judeéti, antrasis krovinys pakyla i didZiausia

H = 3 m auksti. ApskaiCiuokite kroviniy masiy v
santyki. Sitlo ir skridinio masés bei trinties
nepaisykite.

9. Pakiles | ora, M = 3,5 t masés sraigtasparnis m;
,»laikosi® viename aukStyje. Sraigtasparnio rotoriaus i

mentés ilgis L = 9 m. [vertinkite, kokiu greiCiu m,
mentés nubloskia oro srove. Oro tankis
p = 129 kg/m®. Tarkite, kad oro srové juda 3.12 pav.

vertikaliai Zemyn ir jo spindulys lygus ment¢s ilgiui.

10. Rutuliukas pradéjo laisvai kristi be pradinio grei¢io i§ h auks$¢io. Po smigio |
zemge, rutuliukas atSoko 1 mazesni aukstj ir vél krito zemyn. Tarp pirmojo ir antrojo
smiigiy 1 zemg¢ praéjo laikas At. Kokia rutuliuko mechaninés energijos dalis virsta
vidine energija? Oro pasiprieSinimo nepaisykite.

11. Rutuliukas pritvirtintas prie nesvaraus vienaly¢io ¢ ilgio strypo vieno galo.
Strypas gali suktis vertikalioje plokStumoje apie horizontalia asj, einancia per stypo
viduri. Pradiniu laitko momentu rutuliukas yra virSutiniame taske ir nejuda. Lengvu
stumteléjimu rutuliukas iSvedamas i$ pusiausvyros. Kai rutuliukas praeina zemiausia
trajektorijos taska, jis atitriksta nuo strypo auksStyje h vir§ Zemés pavirSiaus. Kokiu
atstumu s nuo pakabinimo aSies horizontaliaja kryptimi rutuliukas nukris ant Zemés?
Oro pasiprieSinimo néra.

12. m masés kinas, pririStas ant £ ilgio siiilo, sukasi vertikalioje plokStumoje
pastoviu v dazniu. Koks judesio kiekio pokytis per ketvirtadalj periodo?

13. m = 2 kg masés kiinas metamas Vo = 20 m/s pradiniu grei¢iu a = 30° kampu {
horizonta. Koks bus kiino judesio kiekio pokytis per laikag t = 1 s.

14. M = 1 kg masés rutulys pakabinamas ant £ = 0,9 m ilgio sitilo. Po to rutulys
atlenkiamas a = 60° kampu nuo vertikalés ir paleidziamas. Tuo momentu, kai rutulys
praeina pusiausvyros padéti, i ji pataiko horizontaliai prieSprieSiais lekianti m = 10 ¢
masés kulka ir pramusa rutuli. Pramususi rutulj kulka toliau lekia horizontaliai, o
rutulys juda pradine kryptimi ir atsilenkia kampu g = 39°. Apskai¢iuokite kulkos
greiCio pokyti. Rutulio masé nekinta, rutulio linijiniai matmenys Zymiai mazesni uz
sitilo ilgi.
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15. m masés rutulys, riedédamas horizontalia plokStuma, atsimusa i stovintj km
masés rutuli (kK — teigiamas skaicius). Smiigis absoliuc¢iai netamprus. Nubrézkite
mechaninés energijos dalies, virtusios vidine, priklausomybés nuo skaiCiaus k
grafika.

16. m = 2,5 t masés lektuvas leidziasi tiese su iSjungtu varikliu pastoviu
v = 144 km/h grei¢iu. Léktuvas nusileidzia i§ h; = 2 km aukséio | h, = 1 km aukstj,
nuskrisdamas ¢ = 10 km kelia. Kokia galia turi iSvystyti léktuvo variklis, kad
Iektuvas, judédamas ta pacia trajektorija, tuo paciu greiciu, pakilty i ta pati auksti?

17. Valtis pluduriuoja stovinCiame vandenyje. Valties gale yra m; masés
zmogus. Zmogui pereinant i§ valties galo i prieki, valtis pasislenka atstumu s; isilgai
linijos, statmenos krantui. Jei valtimi pereina m, masés Zmogus, valtis pasislenka
atstumu s,. Koks valties ilgis?

18. Ant horizontalaus glotnaus stalo vienoje tieséje nesiliesdami stovi n = 2009

.. . . .- . . m m m
rutuliai. Rutuliy masés atitinkamai lygios m, —, —

247 2™
greic¢iu 1Silgai tos pacios tiesés ried¢jes 2 m masés rutulys. Kokiu grei¢iu pradés
judéti paskutinysis 2009-asis rutulys. Smiigiai absoliuciai tampris, centriniai.

. | pirmaji rutulj pataiko v

19. ] plienini M = 1 kg masés kubelj, stovintj ant horizontalios plokStumos,
pataiko horizontaliai lekes v = 10° m/s grei¢iu m = 10 g masés plastilino rutuliukas.
Smiigis absoliuciai netamprus. Kokj keliag po smiigio nuslys kubelis iki sustojimo?
Trinties koeficientas tarp kubelio ir plokstumos u = 0,2.

20. m masés rutulys rieda horizontaliu pavirSiumi vV greiCiu ir susiduria su

..M . . C g _ . . . .
stovin¢iu B masés rutuliu. Po absoliuciai tampraus smiigio pirmasis rutulys toliau

juda tiese, sudarancia a = 30° kampa su pirmine kryptimi. Kokie abieju rutuliy
greiciai po smiigio?
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