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SU NAUJAISIAIS MOKSLO METAIS,
FOTONIECIAI!

Sie mokslo metai jaunyjy fiziky mokykloje Jums tretieji. Linkime ir toliau
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spreskite naujy tury uzdavinius.
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Geriausi fotonieciai bus kvieciami i ,,Fotono* vasaros stovykla.
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Siauliy universitetas
P. Visinskio g. 19

77156 Siauliai
Tel./faks. (8 ~41) 59 57 24
El. pastas fotonas@fm.su.lt
Interneto puslapis: www.fotonas.su.lt
IIT kurso kuratoré¢ Irma Bolskyté
LINKIME SEKMES!
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| TURAS

SVIESOS BANGINES SAVYBES. ATOMO SANDARA.
ASTRONOMIJOS PAGRINDAI

Metodiniai nurodymai

SVIESOS DISPERSIJA

Niutonas jrodé, kad Ilazio rodiklis
nepriklauso nuo spinduliy kritimo kampo,
tadiau priklauso nuo spalvos. Sviesos liZio v
rodiklio  priklausomybé nuo spalvos
vadinama dispersija. Jeigu nukreipsime
siaurg Sviesos spinduli 1 trikampe prizmg
(1.1 pav.), tai jis bus iSskaidytas i septynias

1.1 pav.

spalvas: raudona, oranzing, Zzalia, Zzydra,

melyna ir violeting. Labiausiai liizta violetiniai spinduliai, maziausiai raudoni, todél
raudony spinduliy lizio rodiklis yra maziausias, o violetiniy — didziausias. Visy
spalvy greitis vakuume yra vienodas ir lygus ¢ = 3-10% m/s, o tam tikroje aplinkoje —

.. - g . v - y- .- . C .- ..
skirtingas. Liizio rodiklis priklauso nuo Sviesos grei¢io medziagoje. N = — maziausiai

luztan¢iy raudony spinduliy greitis didziausias, o violetiniy — maziausias.

Pereinant monochromatinei $viesai (tam tikro daznio Sviesai) i§ tustumos | tam
tikra aplinka daZnis nesikeicia, o bangos ilgis ir greitis sumazéja n karty. Tai galime
iSreiks$ti formulémis:

v=_. (1.1)
n

A== (1.2)

Cia € — Sviesos greitis vakuume, vV — Sviesos greitis tam tikroje aplinkoje, 4 — bangos
ilgis vakuume, 4,, — bangos ilgis aplinkoje.

INTERFERENCIJA

Bangy interferencija — tai koherentiniy bangy sudétis. Koherentiniais $altiniais
laikomi, Saltiniai sukeliantys vienodo daznio (bangos ilgio) bangas, kuriy faziy
skirtumas laikui bégant nekinta. Sviesos interferencijos rezultatas yra $viesos
maksimumas (sustipréjimas) arba minimumas (susilpnéjimas) ekrane, kai bangos
persikloja. Norint 1iSsiaiSkinti, kur susidarys interferenciniai maksimumai ir
minimumai, reikia nagrinéti abiejy bangy nueitus kelius ¢; ir €, nuo Saltinio iki
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susitikimo tasko. Bangu eigos skirtuma d galime iSreiksti formule, jeigu spinduliai
skinda vakuume arba ore:

A=t -1,
kur ¢, pirmos bangos nueitas kelias, ¢, antros bangos nueitas kelias.

Jeigu bangos sklinda ne vakuume ir ne ore, tai Sviesos bangy ilgis priklauso ir

nuo aplinkos, kuria bangos sklinda. Aplinkoje
v=""ir Ay = i.
n n

Vienokioje ar kitokioje terp¢je Sviesa sklinda n karty 1é¢iau, dél to vélavimas dar
padidéja. Todél, kalbant apie interferencija, vartojamos optinio kelio eigos skirtumo
savokos. Optinis kelias — tai geometrinis kelias, padaugintas i§ terpés absoliutinio
luZio rodiklio: n€. Optinis eigy skirtumas

Ad=nyr,—nt;
¢ia Ny irn,— terpiy, kuriomis sklinda $viesos absoliutiniai lizio rodikliai;
¢, ir ¢, —spinduliy geometriniai keliai.

[ eigos skirtuma Ad gali tilpti sveikasis bangu skaicius: viena banga, dvi bangos.
Interferencijos maksimumai (Sviesos ruozai) susidaro tose erdves vietose, kai 1 eigos
skirtuma telpa sveikasis bangy skaicius:

Ad =k- A,
k — bet koks sveikasis skaicius.

Interferencijos minimumai susidaro tose erdvés vietose, kai | bangos skirtuma
telpa
~

Interferencijai stebéti naudojamos dvi bangos, gaunamos i§ vieno S$viesos
Saltinio, dalijant jo banga 1 dvi dalis, kurios tarpusavyje yra koherentinés. Pluostelis
dalijamas, ji leidZiant per dvi viena Salia kitos esancias angas. Toks bangos fronto
dalijimo metodas tinka tik intensyviems gana mazy matmeny Saltiniams.

Vienas 1S bangos fronto dalijimo pavyzdzZiy yra Jungo bandymas (1.2 pav.).

Monochromatinis vA¢ >
<O>

Sviesos $Saltinis A%

I ;_L\:::::Q __________ _IZ_

A
A 4

Du siauri Ekranas
plysiai
1.2 pav.
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Sioje schemoje $viesos $altinis yra uz plysio. Bangos frontas sklinda i3 plysio ir
pasiekia antrajj ekrana, kuriame nedideliu atstumu d vienas nuo kito yra du
lygiagretiis plySiai S; ir S,. Praéje Sviesos spinduliai per Siuos plySius bus
koherentiniai, nes tai yra vieno Sviesos Saltinio i§skaidyti du spinduliai.

Kas atsitiks taske O, apSviestame bangomis i§ dvieju Saltiniy S; ir S,?
Akivaizdu, kad kelias S;O yra maZesnis negu S,0. Reikia skaiCiuoti, ar | bangy
skirtuma telpa sveikasis bangu skaicius, ar nelyginis pusbangiy skai¢ius. Tai ir
gausime arba interferencijos maksimuma, arba minimuma.

Sviesos interferencija
paaiskinamas  balta  Sviesa \/1/ /2/
apSviesty  vabzdziy  sparny,
muilo burbuly, riebaly ar tepaly
pléveliy  vandens  pavirSiuje
nuspalvinimas vaivorykstes

spalvomis, nors Siaip jie
bespalviai. Mat dalis Sviesos
bangos atsispindi nuo plévelés, 3 4

dalis, praéjusi ja, atsispindi nuo
kito jo pavirSiaus, o likusioji
Sviesos dalis visiSkai pereina
plévele (1.3 pav.). Nuo plévelés atsispindéjusios bangos 1 ir 2 bei plévele praéjusios
bangos 3 ir 4 yra koherentinés ir tarpusavyje interferuoja. Interferencijos rezultatas

priklauso nuo plévelés storio ir spinduliy kritimo kampo. Todél skirtingy ilgiy bangu
interferencijos salygos tenkinamos skirtingose vietose, ir plévelé atrodo spalvota.
SVIESOS DIFRAKCIJA

Sviesos  uzlinkimas uz  klidties
vadinamas difrakcija. Jei i§ Saltinio S
sklindantj Sviesos pluosteli praleisime pro
skylute AB, tai ekrane gausime Sviesiag déme
(1.4 pav.). Tos démés skersmuo parodo,
kokio plocio Sviesos pluostas krinta | ekrana
MN. Sumazinus skyle AB, sumazéja ir déme,
atseit siaur¢ja Sviesos spinduliy pluostas.
TaCiau pradedant nuo tam tikro skylés 1.4 pav.

dydzio, skylet mazéjant démele jau
nemazg¢ja, o atvirkS¢iai — ima didéti. Be to, ji pasidaro neryski ir netolygiai apSviesta.
Démel¢je atsiranda eilé pakaitomis einanciy Sviesiy ir tamsiy ziedy, ir jie uzima daug



didesng sritj, negu turéty uzimti braizant geometriSkai pagal Sviesos tiesiaeigio
plitimo fakta.

Difrakcijos reiSkiniai taikomi difrakcingje gardeléje. AuksStos kokybés
difrakcinéje gardeléje kiekviename milimetre iréZiama po tiikstant] ir daugiau réziy.
Vieno skaidraus plySio ir rézio bendras plotis vadinamas difrakcinés gardelés
konstanta.

Pereidama pro gardelés plySius Sviesa difraguoja ir uz kiekvieno plysio plinta
visomis kryptimis. Taigi kiekvienas plySys tampa koherentiniy bangy Saltiniu, ir
ekrane matomas stabilus ty bangy interferencinis vaizdas. ApSviet¢ gardelg
lygiagreciais monochromatiniais spinduliais, ekrane matome rySkias siauras tos
spalvos linijas (1.5 pav.). Spektro centre k = 0 matysime tos spalvos maksimuma, nes
i centrini maksimuma atéjusiy bangu eigos skirtumas bus lygus 0. Salia susidarys
k = 1 pirmasis tos spalvos maksimumas. Jame atéjusiy bangy eigos skirtumas bus
viena banga, toliau susidarys k = 2 antrasis maksimumas, jame atéjusiy bangy eigos
skirtumas bus dvi bangos... ApSviete gardelg balta Sviesa centrinéje dalyje matysime
balta juosta, nes apsviestumo maksimumo salyga islieka visy ilgiy bangoms. Salia
susidarys k = 1, pirmasis maksimumas, taCiau jame matysime visu vaivoryksciy
spalvas. Pirmame maksimume visu spalvy bangy eigos skirtumas bus viena banga,
bet kadangi jvairiy bangy ilgiai yra skirtingi, tai $ios bangos interferuos skirtingose
vietose. Violetines spalvos bangos ilgis yra maZiausias, tod¢l ja matysime maZiausiai
nutolusia nuo centrinio maksimumo. Difrakcine gardele gautas spektras apSvietus
balta Sviesa.

R V B V R
au io a io au
d le | le d
o ti t ti O
na né a né na
k=1 k=0 k=1

1.5 pav.

[Snagrinékime 1.6 pavyzdi, kada
nuo plySiy sklindancios bangos stiprina

viena kita. Nagrinésime kampu ¢ /
/

sklindanc¢ias bangas. Nuo gretutiniy
plySiu kraSty sklindan¢iy spinduliy
eigos skirtumas lygus atkarpos AC
ilgiui. Jeigu Sioje atkarpoje tilpty
sveikasis bangy ilgiy skaicius, tai

AL

YyY YY VYY

\

sudedamos visy plySiy bangos stiprinty
viena kita. Rasime trikampio ABC 1.6 pav.
statin AC. Maksimumus stebésime



kryptimis, kurias nusako kampo ¢ vertés, tenkinancios salyga:
dsinp=kA1.

Istatykime gardele (1.7 pav.) 1 i rémelj ir
ziturékime pro ja i skalés 2 apSviesta plysi 3.
Abipus Sviesaus ruozo matysime i$sidés¢iusius
difrakcinius  spektrus. Jeigu iSmatuosime
atstuma ¢ nuo difrakcinés gardelés iki skalés ir
tiriamyju spinduliy nuokrypa h nuo centrinio
balto ruozo, laikydami, kad

sinp~tge,

h
tgp=-,
9p=>

galésime uzrasyti

1.7 pav. d%: KA. (1.4)

Su difrakcine gardele galime tiksliai iSmatuoti bangos ilgj.

SVIESOS DALELES, 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 apskaiciuojama pagal formulg:

E=h-f;
¢ia E — kvanto energija, f — bangos daznis. Planko konstanta (h = 6,626-10%*Js).
Zinant, kad

C
V e ; 1.5
p (1.5)
(¢ia ¢ — Sviesos greitis, A — bangos ilgis), Kvanto energija gali biti isreiksta:
C
E=h—. 1.6
p (1.6)

Ultravioletiniy spinduliy daznis yra didesnis negu raudonyju spinduliy.
Vadinasi, ultravioletiniy spinduliy kvanto energija yra didZiausia. Todé¢l nesunkiai
galime paaiSkinti, kode¢l dazai blunka veikiami ultravioletiniy, bet nekinta veikiami
regimosios $viesos, o rySkinant fotonuotraukas laboratorijos biina ap$viestos raudona
Sviesa.

Fotonas turi masg. Fotono masé apskaiCiuojama pagal reliatyvumo teorijos
energijos formulg:



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

Kartu fotonas turi viena savybe¢ — jis neegzistuoja rimties biisenoje, atsiradgs i$

; (1.7)

m=

karto juda Sviesos greiciu.

Fotoelektriniu efektu (fotoefektu) vadinamas $viesos daleliy (fotony) energijos
perdavimas medziagos elektronams, kurie dél to arba iSlekia i§ jos (iSorinis
fotoefektas), arba joje tampa laisvi (vidinis fotoefektas). Energijos tvermés désnis
fotoefektui iSreiSkiamas Einsteino lygtimi:

hf = A+ m;’ ; (1.8)

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

Kiekvienoje medziagoje fotoefektas vyksta tik tada, kai krintanCios Sviesos
daznis yra didesnis uz tam tikra (maziausia) vertg, o fotono energija lygi iSlaisvinimo
darbui. Todél fotoefektas vyksta, jeigu ir elektronui nebus suteikta kinetiné energija.
Fotoefekto raudonaja riba
atitinkantis Sviesos virpesiu daznis
randamas pagal lygti:

arba o> |
O»

h%: A,
kai f < fin (arba 4 > A4y fotoefektas @ @
nevyksta. Fotony energija daznai ]
iSreiSkiama elektronvoltais R
leV=1,610"1. .

Fotoefekto tyrimai atliekami
1.8 pav. parodytame irenginyje. Jo 1.8 pav.
elektrodai pagaminti 1§ chemiSkai

gryny metaly ir 1taisyti
vakuuminiame inde. Kaip fotosrové
priklauso  nuo  jtampos  tarp
elektrody, kai nevienodas Sviesos

srautas, rodo grafikai (1 > @) /

(1.9 pav.). I§ ju matome, kad ir
nesant jtampos tarp elektroduy,
greiCiausieji fotoelektronai pasiekia
teigiama elektroda (anoda). Didinant

9 1.9 pav.



itampa, did¢ja ir fotosrovés stiprumas, kol pasiekiamas soties srovés stiprumas.
Tuomet visi fotoelektronai pasiekia anoda. Soties srove tiesiogiai proporcinga
krintan¢iam | fotoelementg Sviesos srautui.

ATOMO SANDARA

Neutronai gali sukelti kai kuriy sunkiyjy elementy branduoliu dalijimasi.
Nustatyta, kad apSaudant urana neutronais atsiranda nauju cheminiy elementy,
priklausan¢iy periodinés elementy lentelés vidurinei daliai. Branduolys ne tik
pasidalija 1 dvi skeveldras (du naujus branduolius), bet kartu ir iSspinduliuoja 2-3
neutronus ir y kvantus. Pavyzdziui:

U+ ,n—> Kr+2Ba+2,n
arba
U+ N> X451 +2,.1n.

Dalijimosi metu atsirade¢ neutronai gali sukelti kity branduoliy dalijimasi, kurio
metu iSspinduliuoti neutronai vel sukels dalijimasi. Tokia nenutrukstama branduoliy
dalijimosi reakcija vadinama grandinine.

Daljjantis branduoliams, iSsiskiria milZiniS8ka energija, vadinama branduoline.
Nejudanciy dalijimo produkty masé (rimties mas¢) yra mazesné uz pradiniy produkty
rimties masg¢. Vadinasi, i$siskyrusi energija susijusi su rimties masés pokyciu. XX a.
pradzioje EinSteinas atrado tokj masés ir energijos sarysi:

E =mc?;
&ia ¢ — §viesos greitis (¢ = 3-10° m/s).
Todél su mazais Am maseés pokyciais susij¢ dideli energijos pokyciai AE:
AE
—=C".
Am

Energijos pokytis vykstant branduolinei reakcijai AE = (EM; — ZM,)c?, &ia ZM;
ir ZM, daleliy masiy suma prie$ reakcija ir po jos. Jeigu M; > XM,, tai energija
iSsiskiria, o jeigu XM; < XM, energija absorbuojama. 1 a.m.v. masés defekta atitinka
931 MeV branduolio rysio energija.

1 am.v. = 1,66:107" k.

Sprgsdami uZzdavinius, jeigu reikia apskaiCiuoti energijos pokyti ivykus

branduolinei reakcijai, raskite daleliy masiy prie§ reakcija ir po reakcijos sumas; §i

skirtuma AM padauginkite 1§ 931

. Jeigu AM > 0, tai energija iSsiskiria, o
a.m.v.

jeigu AM < 0, tai energija absorbuojama. Jei reikia, rySio energija galima iSreiksti
dziauliais: 1 MeV =1,610" 1.
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UZdaviniy sprendimy pavyzdziai
1 pavyzdys
Monochromatinés natrio Sviesos spindulys, kurio svyravimo daZnumas
f =510 s pereina i§ tuStumos j stikla. Pastarojo luZio rodiklis n = 1,5. Raskite
natrio lempos Sviesos bangos ilgj ir jo pakitima, pereinant Sviesai i§ tuStumos j
stikla.

f=510"s"
A n=15
AL | ¢=3108m/s

Bangos ilgis vakuume susijes su dazniu pagal Sia formulg:

h= (1)
3.10° M
:Wusizaoo-lo-gm =600nm .
Stikle
A :%, 2)
VvV — Sviesos greitis stikle.
V= % . 3)

I$ (1), (2), (3) randame
A= —1:3—3=3(1—1}

fn f fin
3-10°7
Al=——3| = —1|=200-10"m = 200 nm.
5.10"s™(1,5

Atsakymas: 4 =600nm, A4=200nm.

2 pavyzdys

Baltas Sviesos spindulys statmenai Kkrinta j trisien¢ prizme, Kkurios
lauZiamasis kampas 30°. Prizmés liZio rodiklis raudoniesiems spinduliams 1,51,
0 violetiniams — 1,53. Kokiu kampu iSsiskiria raudonieji ir violetiniai spinduliai,
praéje pro prizme?
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y = 30°
AB ne =151
n, = 1,53

[ taska A Sviesos spindulys krinta
statmenai prizmeés pavirsiui, todél jis taSke
A nelizta. Apskaiciuojame, kokiu kampu
Sviesos spindulys krinta taske B.

ZCAB = 90° ir ZACB = 30°,
taiZCBA = 60°. Taske B iSvedame 1.10 pav.
statmenj. Apskai¢iuojame, kad a = 30°.

Apskai¢iuojame luzio kampa raudoniesiems spinduliams g,. Kadangi spindulys
eina 1§ optiSkai tankesnés 1 optiskai retesng aplinka, tai

sinae 1
sing n '
sin B, =n, sina=151-sin30=0,755,
P ~49°.
Analogiskai apskai¢iuojame lizio kampa violetiniams spinduliams.
sinae 1
sing, n,’

sin 8, =n,sine,
sin B, =1,53sin 30=0,765.
B, =50°.
Randame
AB=f, — 3, =50°—49°=1°
AB=1°.
Atsakymas: Ap = 1°.

3 pavyzdys

Kiek karty atlieckant Jungo bandymg reikia pakeisti atstumg iki ekrano,
kad atsirades 5-tasis interferencinis maksimumas biity tuo paciu atstumu nuo
nulinio maksimumo, kaip ir buves trecias?
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k‘5 =5
S
Dy k=3 :
D5
kg = k‘5 d|———2>A—"—"—""—"—"——
g ——— B
d — atstumas tarp plysiuy, S2 D
D — atstumas nuo plysio iki ekrano, 1.11 pav.

h,— atstumas nuo nulinio maksimumo iki bet kurio kito.

Ekrano tasSke C bus apSviestumo maksimumas, jeigu galios salyga:
d, —d, =k4;
Ciak=0;1;2; ...
Trikampiams S,CB ir S;CE taikykime Pitagoro teorema (1.11 pav.):

2
d22:D2+(hk +9j ,
2

d 2
d12:D2+(hk —Ej .

I§ pirmosios panariui atéme antraja, gauname:
d’—d?=2hd,
€. +d, €, +d, =2hd.

Kadangi d<<D, tai d, +d, ~2D. Vadinasi, d, —d, hlkjd . Atsizvelge 1 tai, kad
d, —d, =kA, galime uzradyti:
kA= hd :
D
IS ¢ia
p=Nd.
kA
Buves atstumas:
SLLY
k,A
Atsiradgs atstumas:
b, i
k. A

13



hd

D, _kA_k_5_ 47
D, hd k 3
kA

Atsakymas: atstumas turi sumazéti 1,7 karto.

4 pavyzdys

Difrakcinés gardelés konstanta keturis kartus didesné uZ krintancios
bangos ilgj. Kokios eilés didZiausia maksimuma stebésime su tokia difrakcine
gardele?

k d=41
@ =90°

Difrakcinés gardelés maksimumy salyga:
dsinp=kA1,
K= dsing |
A
K= 42sin90°
0

k=4,
Atsakymas: stebésime ketvirtos eilés maksimuma.
5 pavyzdys

Kiek fotony turi patekti j akies tinklaing per 1 s, kad akis jausty Sviesa,
kurios bangos ilgis 0,5 pm, jeigu $viesos srauto galia yra 2-10™" W?

t=1s
n |A=510"m
N=210"WwW
c=3102 "
S
h=6,63-102Js

Visa i akj patenkanti §viesos energija
W= Nt.
Vieno fotono energija
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E=hf=h<.
A

[ akies tinklaing patenkanciuy fotony skaicius

W
n=—,
E
Nt NtA
n:_C:h—’
ho C
A

ne 2-10"W-1s-5-10"m

663-10%]-5-3-10° "
S

n =50.
Atsakymas: n = 50.

6 pavyzdys

Kokie yra spinduliai, kuriy fotono energija lygi 4,8-10™° J?
E=4,810"]
A |c=3-10°m/s
h=6,6310%Js

Fotono enrgija

E = hf,
Sviesos daznj ir ilgj sieja formulé
T
A
Taigi
E=nl.
A
IS Sios formulés:
she
E
6.63-10%-5-3-10° 1
A= S
4.8-10™)]
A =410 nm.

Atsakymas: tai ultravioletiniai spinduliai.
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I TURO UZDUOTYS

1. Sviesos bangos ilgis stikle 450 nm. Sviesa stiklu sklinda 180 000 km/s greiciu.
Apskaiciuokite Sviesos bangos daznj, stiklo absoliutini rodiklj ir Sviesos bangos ilgi
ore.

2. Vieno interferuojanciy spinduliy kelyje padéjo 10 cm ilgio chloro pripildyta
vamzdelj, kito — toki pat tusS¢ia vamzdeli. Dél to tarp spinduliy atsirado 1004
(4 =620 nm) eigy skirtumas. Koks chloro luzio rodiklis?

3. I stikling prizm¢ ABC krinta baltos A
Sviesos spindulys SN (1.12 pav.). Koks turi
buti maziausias stiklinés prizmés lauziamasis
kampas, kad violetinis spindulys visiSkai
atsispindéty?  Kokiu  kampu  iSsiskiria
raudonieji ir violetiniai spinduliai? Stiklo B C
luzio rodiklis raudoniesiems spinduliams
1,51, o violetiniams 1,53.

A 4

1.12 pav.

4. 1 le8i krinta balta Sviesa (1.13 pav.). Kokios spalvos spinduliams glaudziamojo
IgSio zidinio nuotolis yra didziausias? Pavaizduokite raudonojo ir violetinio spindulio
eiga.

Balta Sviesa
[

—_D

1.13 pav. 1.14 pav.

5. Skaidriame skystyje, kurio lizio rodiklis n, atliekama Jungo bandymas su
Sviesa, kurios bangos ilgis 4. Atstumas nuo dvigubo plysio iki ekrano D, atstumas
tarp plySiy a (1.14 pav.). ISvesti formulg atstumui nuo nulinio maksimumo iki bet
kurio kito apskaiciuoti.

6. Kokia turi buti difrakcinés gardelés konstanta, kad pirmasis difrakcinis
minimumas biity stebimas 90° kampu apSvietus 4 = 760 nm Sviesa?
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7. 1 difrakcing gardele krinta trys bangos, kuriy ilgiai 4; , 4, , 43. 1.15 paveiksle
pateikti difrakciniai vaizdai gauti ekrane. [rodykite, kad A3 < A, < A;.

k=2 k=1 k=0
M

k=2 k=1 k=0
A2

k=2 k=1 k=0
A3

1.15 pav.

8. Difrakcinés gardelés viename milimetre yra 560 plysiy. Ji apSvie¢iama saulés
Sviesa. £ = 3,50 m nutolusiame ekrane stebimas regimosios Sviesos pirmos eilés
spektras. Koks Sio spektro plotis ekrane?

9. Sviesos spindulio daznis 4-10" Hz ($viesos greitis vakuume 3-10° m/s, Planko
konstanta 6,63-10>* J-s). Kam lygi fotono energija? Koks §viesos bangos ilgis
vakuume? Ar kinta fotono energija spinduliui pereinant i§ vienos aplinkos 1 kita?

10. [ fotoelementa krinta 65 mW galios monochromatiné Sviesa, kurios bangos ilgis
0,48 um. Viena fotoelektrona islaisvina vidutiniskai kas vienuoliktas fotonas. Kiek
fotony yra per 1 s krintaniame Sviesos sraute? Kokia Sviesos energija per 1 S
panaudoja fotoelementas soties srovei kurti?

11. Fotoelektrono igyta kinetin¢ energija yra 2 kartus didesné uz jo iSlaisvinimo i
medziagos darba A. Kokia krintancios Sviesos kvanto energija?

12. Metalo pavir$iy paeiliui apSvieté geltona, mélyna, zalia ir raudona Sviesa.
Elektrony islékimas uzfiksuotas tik SvieCiant vienos spalvos Sviesai?

13. Bandymo metu tiriamoji plokstelé jelektrinama neigiamai. ApSviesta 396 nm
ilgio Sviesa, plokstele iSelektrinama. Ar iSsielektrins tiriamoji plokstelé, jei pries
apSvietima ji bus ielektrinta teigiamai? Ar vyks fotoefektas, jei tuo paciu Saltiniu
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apSviesime kito metalo plokstele, kurioje elektrony iSlaisvinimo darbas lygus
6,72:10 °3?

14. Fotoefekto raudonoji riba 300 nm. Kokio ilgio $viesa reikia apSviesti metala,
kad i8lékusiy elektrony kinetin¢ energija biity lygi i§laisvinimo darbui?

15. Raskite energija ir spinduliuojamy bangy ilgi, kai fotony mas¢ yra lygi elektrono
rimties masei.

16. Gamtoje pasitaiko tokia natiralaus radioaktyviojo skilimo seka:
“Bi—> 5 T1—>%Pb—’"Bi. Kokia dalelé¢ islekia i§ branduolio kiekvieno rodykle

pazyméto skilimo metu? ParasSykite reakcijos lygtis.

17. ]Li+ ;H —2/He branduolinéje reakcijoje energija iSskiriama ar suvartojama.

Kiek energijos i$skiriama arba suvartojama?

18. Atomingje elektrin¢je urano branduoliy dalijimasi sukelia 1éti neutronai. Vyksta
tokia reakcija: 2 U+,n—>'LTe+, Zn+.....;,n+200MeV. Iradykite po skilimo

susidariusiy neutrony skaiciy.

19. Koks elektrinés naudingumo koeficientas, jeigu tik penktadalis branduolinio
kuro energijos virsta elektros energija?

20. Teisingai iSsprende kryziazodj, staciame stulpelyje perskaitykite, kaip vadinasi
krateriai, kuriuos i§musa meteoritai atsitrenkdami i Zeme.

Artimiausia zvaigzde.

Mokslas apie dangaus kiinus.

Maziausio tankio planeta.

Mazosios planetos.

Meteoroidas, sudeggs Zemés atmosferoje.
Meteoras, arba ....

Ménulio faze.

Planeta, kurios sukimosi asis beveik statmena orbitos plokStumai.
Uodeguota Zvaigzde¢.

Zodiako zvaigzdynas.

Marso palydovas.

Erdvin¢ ZvaigzdZziy sistema.

Zemés palydovas.

©ooNo O wdDE

el ol =
wnh = o
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Il TURAS
KINEMATIKA. DINAMIKA

Metodiniai nurodymai

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

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

2) nustatyti judéjimo désnj, Zinant kurj nors parametra (atvirksStinis uzdavinys).

Kaip spresti kinematikos uzdavinius? Pirmiausia, i$nagrin€jus ir sutrumpintai
uzraSius uzdavinio salyga, reikia nubraizyti bréZinj. Brézinyje reikia pazymeéti tasko
judejimo trajektorija, greiciy ir pagrei¢iy vektorius nurodytais laiko momentais,
pazyméti salygoje nurodytus laiko intervalus. Po to pasirenkama atskaitos sistema
(daZniausiai staCiakampé Dekarto koordinaciy sistema). Jeigu néra specialiy
nurodymu, koordina¢iy pradzia susiejama su pradiniu judéjimo taSku, o aSis OX
nukreipiama jud¢jimo kryptimi. Apskritai koordinaciy aSis patogu nukreipti taip, kad
kuo maziau reikéty skaidyti vektorius, t. y. kad kuo daugiau vektoriy projekcijy biity
lygiu nuliui. Pasirinkus atskaitos sistema, reikia pazyméti visas judancio taSko
koordinates nurodytais ir ieSkomaisiais laiko momentais. GreiCiy ir pagreiiy
vektoriai iSskaidomi | dedamasias Ox ir Oy aSyse ir suprojektuojami. Projekciju
zenklai nustatomi taip: jei vektorius sudaro smailyji kampa su pasirinkta asimi, tai jo
projekcija teigiama, jei bukaji — projekcija neigiama, jei statyji — projekcija lygi
nuliui (kampas nuskaitomas nuo asies link vektoriaus prie$ laikrodzio rodykle). Kai
ieSkomojo vektoriaus projekcija i§ anksto nezinoma, vektoriaus kryptis pasirenkama
laisvai ir lygtyse jo projekcija uzraSoma su Zenklu, atitinkanciu pasirinkta krypti. Jei
atsakyme gaunamas teigiamas Zenklas, tai vektoriaus dedamoji iSilgai aSies nukreipta
pasirinkta kryptimi. Neigiamas Zenklas rodo, kad pasirinkta vektoriaus kryptis yra
prieSinga.

Nubraizius brézinj, koordinaciy, grei¢iy ir pagreiciy projekcijy kinematinémis
lygtimis susiejami visi naudojami dydZiai, uZzraSomos papildomos uzdavinio salygos.
Taigi sudaroma kinematiniy lyg€iy sistema. Patikrinus neZinomuyjuy skaiciy (jis turi
buti lygus lygciy skai€iui), sistema iSsprendziama ieSkomuyjy dydziy atzvilgiu,
laikantis bendryju nurodymu.
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Trumpai aptarsime ivairiy tipy kinematikos uzdaviniy sprendimo ypatybes:

« Kai kuriy uzdaviniy salygoje duodamas ne vieno, o keliy (dazniausiai dviejy)
kiiny tiesiaeigis tolyginis judéjimas atskaitos sistemoje, susietoje su Zeme arba kita
kokia nors atskaitos sistema. Siais atvejais uzdaviniy sprendimas supaprastéja, jei
visus jud€jimus nagrinésime atskaitos sistemoje, susietoje su vienu i$§ kiiny. Kartais
tokios atskaitos sistemos parinkimas butinas. Reikia prisiminti, kad, jei kiinas A juda
kino B atzvilgiu greiCiu V,, tai, remiantis judéjimo reliatyvumu, kiinas B juda grei€iu
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 jud¢jimai vyko tuo paciu metu, tai, padalije abi lygties puses 1§ 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 judé¢jimas vertikaliai
aukStyn ir Zemyn, reikia prisiminti, kad kiinas, tiek judédamas aukStyn, tiek
krisdamas zemyn, juda laisvojo kritimo pagreic¢iu §, kurio modulis ir Kryptis yra
zinoma ( § vektorius nukreiptas vertikaliai Zemyn). Be to, kai néra oro pasiprieSinimo,
kiino kilimo iki aukSciausio trajektorijos tasko laikas yra lygus kritimo i pradini taska
laikui (ti;, = tgit), o grei¢io modulis kritimo pabaigoje lygus pradinio greicio

—

moduliui, tik prieSingos iy vektoriy kryptys (V,,, =—V,).

» Nagrinéjant kampu | horizonta mesty kiiny judéjima, atskaitos sistemos
pradzia patogu susieti su iSmetimo tasku, aj Ox nukreipti iilgai Zemés pavirsiaus, o
aS] Oy statmenai jam. Galioja judéjimy nepriklausomumo principas, pagal kurj §i
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, dedamagjai OX aSyje, o kuno pagreitis kiekviename trajektorijos taske
pastovus ir lygus §. Taigi, sprendziant Siuos uzdavinius, pirmiausia randamos

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

» Tasko judéjimo apskritimu ir kietojo kiino sukimosi aplink nejudancia asi
uzdaviniai 1§ esmés nesiskiria nuo tiesiaeigio jud¢€jimo uzdaviniy. Skirtumas tik tas,
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kad Siuo atveju, be bendryju tasko kinematikos lygc€iy, 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. Juy icentrinis pagreitis lygus laisvojo
kritimo pagreiciui (a,.= g), t.y. palydovai laisvai krinta.

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

Dinamika nagringja kiiny judéjimo désnius, atsizvelgdama | prieZastis,
salygojancias to judéjimo pobiidi.

Kiino judéjimo greitis kinta (kiinas igyja pagreiti) arba kiinas deformuojasi, jei
§i kiing veikia aplinkiniai kiinai. Sios saveikos matas yra jéga. Jéga — vektorinis
dydis. Ja apibiidina skaitiné verte, veikimo kryptis ir veikimo taSkas.

Siame ture nagrinéjamas kiiny, i kuriy matmenis duotomis salygomis galime
neatsizvelgti, jud¢jimas (materialiojo taSko judéjimas).

Kai materialuji taskq veikia keletas jégy F,,F....F , ju veikima galima

17 20 n
pakeisti vienos jégos F, kuri yra duotyjy jégy atstojamoji, veikimu (superpozicijos
principas):
F=F+F +..+F :leFi.

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 jeégy atstojamoji lygi
nuliui, taSkas nejuda arba juda tiesiai ir tolygiai:
kai F =Y F, =0, tai V = const.

i=1

Antrasis Niutono désnis. Materialiojo tasko judesio kiekio pokytis per laiko
vieneta lygus taSka veikianciai jégai ir nukreiptas iSilgai Sios jégos veikimo tiesés:

I_jz - rjl _ A_[_j — If

At At
¢ia p,=myV, ir p, =m,V, — tasko judesio kiekiai steb¢jimo laikotarpio At pradzioje ir
pabaigoje, F — jéga, veikianti taska laiko tarpa At.
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Jei per jégos veikimo laika taSko masé nekinta m; = m, = m, tai lygti galima
uzraSyti taip:
F =ma; (2.1)
Cia @ — tasko pagreitis.
Tai yra pagrindiné materialiojo tasko dinamikos lygtis.
Treciasis Niutono désnis. Du kiinai veikia vienas kita jégomis, kuriy moduliai
lygiis, o kryptys priesingos:
F

12

Sios jégos veikia skirtingus kiinus!

Sprendziant dinamikos uzdavinius patartina vadovautis tokia sprendimo
tvarka:

* Nubraizome bréZinj ir pavaizduojame visas kiing veikiancias jégas. Norint
teisingai nustatyti jégu kryptis, biitina prisiminti, kad sunkio jéga nukreipta vertikaliai
1 apacia; atramos reakcijos jéga, nesant trinties, statmena besilieCiantiems pavirSiams
ju susilietimo taske ir nukreipta kiino kryptimi; sitlo jtempimo jéga nukreipta iSilgai
sitlo link pakabinimo tasko.

» UZraSome antraji Niutono désni vektorine forma.

__F

21"

(2.2)

« Jei jégos veikia ne viena tiese, tai parenkamos dvi statmenos koordinaciy asys
(dvi kryptys) Ox ir Oy, esancios jégu veikimo plok§tumoje.
* Suprojektuojame visas kiing veikiancias jégas pasirinktose koordinaciy aSyse.
Tada uzraSome antraji Niutono désnj dviem skaliarinémis lygtimis:
> F, =ma,
> F, =ma,
Jei judéjimas tiesiaeigis, tai vieng asi (Ox) nukreipiame pagrei¢io kryptimi, o
kita asj (Oy) — statmenai pagreicio krypciai. Tada Sios lygtys supaprastéja, nes a, = a,
ay=0ir
> F =ma,
>.F,=0.
Visy projekcijy zenklai nustatomi projekciju raSymo taisyklémis.
* Materialiajam taskui tolygiai judant R spindulio apskritimu antrasis Niutono

désnis
SF =ma,;
¢ia D> F — jégu projekciju (apskritimo spindulio kryptimi) suma,
2
a, = VE = w’R — icentrinis tasko pagreitis, v — linijinis greitis, o« — kampinis greitis.

Jei uzdavinyje nagrinéjamos suri$tosios sistemos, tai judéjimo lygtis
uzraSome kiekvienam kinui atskirai. Jei reikia, uzZraSomos kinematinés lygtys,
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susiejancios atskiry sistemos kiiny judé€jimo pagreicius. Kai kiinai suri§ti nesvariu
sifilu, siiilo jtempimas yra vienodas visame siiilo ilgyje.

* [Ssprendziame gauta lyg€iy sistema ir gauname galutinj raidinj atsakyma.

 Apskai¢iuojame rezultato skaiting vertg ir iSanalizuojame rezultata.
Pagrindinés formulés:

* Kinematinés materialiojo taSko judéjimo lygtys koordinatine forma:

x = x(t),
y = y(),
z=12(1).
Sios lygtys gali bati pakeistos viena vektorine lygtimi:
S =5(t).
« Vidutinis greitis:
_AS
Vg = (2.3)
¢ia AS — materialiojo tasko poslinkis per laika At.
* Vidutinis judéjimo greitis (skaliarinis dydis):
Al
Viie = -0
At
Cia Al — tasko nueitas kelias per laika At. Bendru atveju A/ > ‘A§‘ |, todél
Vg 2|V,
* Vidutinis pagreitis:
a= Av ;
At
¢ia AV — tasko greicio pokytis per laika At.
* [centrinio pagrei¢io modulis:
VZ
a, = ~ (2.4)

Cia R — trajektorijos kreivumo spindulys nagrinéjamame trajektorijos taske.
* Tiesiaeigio tolyginio judéjimo atveju (v = const, a = 0) kinematiné judéjimo
lygtis:
X = X, + Vi; (2.5)
Cia X — tasko koordinaté bet kuriuo laiko momentu, X, — pradiné koordinat¢.
» Tiesiaeigio tolygiai kintamo judéjimo atveju (a = const) kinematiné judéjimo
lygtis:
2
x:x0+v0t+%; (2.6)
¢ia Vo — pradinis judéjimo greitis.
Jei a > 0, tai judéjimas tolygiai greitéjantis.
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Jei a <0, tai judéjimas tolygiai létéjantis.
* Tolygiai kintamo judéjimo atveju tasko greitis:
vV =Vg + at. (2.7)
* Jei zinoma grei¢io priklausomybé nuo laiko v = v(t), tai kreivés v = v(t)
apribotas plotas savo skaitine verte lygus nueitam keliui:

v

c_;‘ﬁ

3
[
-

2.1 pav. t

» Jei zinoma pagreicio priklausomybé nuo laiko, tai kreivés a = a(t) apribotas
plotas savo skaitine verte lygus grei¢iui.
» Kampinio grei¢io modulis:

2
== 2.8
w= (2.8)

¢ia T — sukimosi periodas — vieno pilno apsisukimo laikas.
* Sukimosi daznis:
1

f= T (2.9)
* RySys tarp linijinio ir kampinio greicio:

v =wR. (2.10)
* Antrasis Niutono désnis pastovios mases materialiajam taskui:

SF=ma;

ia Y. F — taska veikiangiy jégy atstojamoji, m — tasko masé, & — tasko pagreitis.

* Rimties trinties jégos Fy modulis randamas:

F, =uN; (2.11)
¢ia u — rimties trinties koeficientas, biidingas besilieian¢iy pavirSiy porai, N —
normalinio slégimo jéga.

Kai kiino judéjimo greitis mazas, tai pagal Sia 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 jy masiy sandaugai ir atvirks$éiai proporcinga
atstumo tarp ju (ju centry) kvadratui:

m,m, .

F=G FlQ )

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

(2.12)
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* Jéga, kuri atsiranda kiiny deformacijos metu ir priesinasi ju formos ir tiirio
kitimui, vadinama tamprumo jéga:
Fiamel = K - AX; (2.13)

¢ia k — tamprumo koeficientas (spyruoklés atveju — standumas), Ax — absoliutinis
pailgéjimas arba sutrumpéjimas.
+ Kiekviena kiing, esanti skystyje (dujose), veikia iSstumiancioji jéga
(Archimedo jéga), skaitine verte lygi iSstumto skyscio (duju) svoriui:
F, = p,0V; (2.14)
¢ia po — skyscio (dujy) tankis, V — iSstumto skyscio (dujy) turis, skaitine verte lygus

panirusios kiino dalies ttriui.
» Materialiyju tasky sistemos masiy centro koordinatés:

>mx
X, ==,
>.m,
_2my.
>m
7 = Zmizi
Coxm
» Uzdaroje sistemoje masiuy centras arba juda tiesiai ir tolygiai, arba yra
rimtyje.

Ye

UZdaviniy sprendimo pavyzdZiai

1 pavyzdys

Lengvojo automobilio vairuotojas pastebéjo, kad, vaZiuojant per liety,
uzpakalinis automobilio stiklas sausas. Lietaus laSai krinta vertikaliai Zemyn
15 m/s greiciu. Automobilio stiklas sudaro 60° kampa su horizontaligja
plokStuma. Kokiu greiciu vaziuoja automobilis? _y

v | a=60° JZ.OE-LZ

v, =15 m/s i

Lietaus lasai nekris ant automobilio stiklo, jei ju

atstojamojo grei¢io vektorius V, sudarys 60° kampa su

horizontaligja plokStuma. —@—

2.2 pav.
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Lietaus laSas zemés atzvilgiu juda vertikaliai Zemyn 15 m/s greiciu ir
automobilio atzvilgiu grei¢iu — V.
I§ brézinio (2.2 pav.):
Vv =v,ctga,
v=31 km/h.
Atsakymas: v=31 km/h.

2 pavyzdys

Vaziaves pastoviu greiciu automobilis pradeda stabdyti. Per laika t; = 2 s jis
nuvaziuoja S = 24 m kelig. Per kitas t, = 4 s automobilis nuvaziuoja tokj pat
kelig (2.3 pav.). Kokiu grei¢iu vaziavo automobilis?

t1=2s y v 3
Vo| th= 45 ) «—
s=24m , , s
— A v ) X
Pirmaja dali automobilis tolygiai 1ét¢jo, todel: S S
s=vt — % (1) 2.3 pav.
Per laika t, +t, automobilis nuvaziuoja kelig 2s, todél
2s=v,  +t, 3 LJ;U (2)
IS (1) lygties:
at;’
71 =Vt —s. (3)
IS (2) lygties:
Lﬁ;u =v, ( +t, - 2s. (4)
(3) lygti padalij¢ i$ (4), gauname:
I A
(+t2j V0(1+t2:_25.
IS Cia
tht +t -
Vv, = <
( + t2 A
Vv, = 14m .
S

Atsakymas: v, ~14™
S
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3 pavyzdys

I§ sraigtasparnio, esancio h aukstyje, paleidZiamas laisvai kristi kiinas. Po
kiek laiko kiinas nukris ant Zemés, jei: 1) sraigtasparnis nejuda, 2)
sraigtasparnis kyla i virSuy pastoviu greiciu v,? Laisvojo kritimo pagreitis g. Oro
pasiprieSinimo nepaisyKite.

t; | h
153 Vo
g

1) Pirmuoju atveju atskaitos sistema susickime su sraigtasparniu, o asj
nukreipkime Zemyn. Kadangi pradinis greitis lygus nuliui, tai:

ho Ot
2 ]
2h
t1 = [—. Y 4
g 1 g
2) Siuo atveju atskaitos sistema susickime su v
sraigtasparniu, taCiau asi nukreipkime aukStyn (toks °
pasirinkimas, aiSku, neprivalomas). > )é
Dabar pradinis krovinio greitis lygus sraigtasparnio
greiciui (2.4 pav.). UZzraSome judé¢jimo lygti: h<
ot;
y = Vot2 - 7 .
Kai kiinas nukris ant Zemés, jo koordinaté bus lygi WWA
y=-h, 2.4 pav.
gt,
—h=vt, - 72 ,
arba:
gt —2vt,—2h=0.
IS Cia

Vv, +./V. +2gh

t, = :
2 g
Saknis su ,— Zenklu netinka (neigiamas laikas), todél:

. :v0+1/v§+29h.

2

g
JVZ +2gh
Atsakymas: t, = ‘2—h,t2:V°Jr Vg°+ a
g
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4 pavyzdys

Kiinas metamas vy = 20 m/s pradiniu grei¢iu. Po t = 0,8 s jo greitis
v =17 m/s. | kokj didZiausig auks$tj buvo pakiles kiinas?

Vo =20 m/s
h | t=0,8s

v=17m/s

g = 10 m/s°

Tarkime, kad kiinas buvo iSmestas vertikaliai | virSy. Tada jo greitis pot =0,8 S
biity
V=V, —gt.
v =12 m/s.
Kadangi tai prieStarauja salygai, tai kiinas buvo iSmestas kampu 1 horizonta.
Braizome brézinj (2.5 pav.). Tarkime, kad kiino greitis lygus Vv taske A.

yA

Vox 2.5 pav.

Zinome, kad didZiausias pakilimo aukstis h:
2

v
h=-%2 (1)
29
Kino greitis taske O:
Vs =Vg, + Vg, 2)
Kino greitis taske A:
Vi=vg, + V.. (3)
IS (2) lygties atéme (3) gauname:
Vo =V =V, — V.
Kadangi
Vv, =V, — gt
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tai
V, —V? =2v, gt—g°t”.

Vi —v?+qit?
Yoy =7 2gt - 4)
(4) lygti jraSe i (1) gauname:
. (g 2 +gztzj
8g3t2

h~6 m.
Atsakymas: h~6 m.

5 pavyzdys

IS 0,4 m ilgio graiztvinio Sautuvo vamzdzio kulka iSlekia 200 m/s greiciu.
Kulka juda tolygiai greitédama ir vamzdyje apsisuka 2 kartus apie savo asj.
Raskite, koks bus kulkos kampinis greitis jai iSlekiant i§ vamzdzio.

(=04m
® | v=200m/s
n=2
Kampinis kulkos greitis:
0=*, (1)
t
Cia

@ =27mn, (2)

kampas, kuriuo pasisuko kulka per judéjimo vamzdyje laika t.
Kulkos judéjimo vamzdyje laika rasime 1§ kulkos slenkamojo judéjimo:

2
,oat
2
v =at.
IS Cia
t= % 3
(2), (3) lygtis irase 1 (1) gauname:
Nz Vv
w=—-:
14
©=314.10°T29,
S

Atsakymas: o =3,14-10° @.
S
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6 pavyzdys

Ant / ilgio sialo pakabintas m masés rutuliukas svyruoja vertikalioje
plok§tumoje. Kai sitilas sudaro a kampa su vertikale, rutuliuko greitis v. Kokia

sitilo jtempimo jéga tuo momentu? X
/
T| «a
v

Rutuliuka taske A veikia sunkio jéga mg ir siilo
itempimo jéga T. Sios dvi jégos priverdia rutuliuka Siame
taske judéti ¢ spindulio apskritimu (2.6 pav.).

Pagal II Niutono désni:

T+mg=ma,.

ASi X nukreipiame iSilgai siiilo ir suprojektuojame jégas 1 Sig aSi:
VZ
T —mgcoso = m7.

IS Cia
T m€cos o +Vv*
J :
)~
Atsakymas: T = m@fco; atv
7 pavyzdys
m masés krovinélis spaudzZiamas prie vertikalios AR

sienos horizontalia jéga F = 4mg. Koks turi buti
trinties koeficientas u tarp krovinélio ir sienos, kad

7
krovinélis judéty? ~ é N
<F—%—Q——>
pu|m %
7

F =4mg
Krovinelj veikia sunkio jéga mg, trinties jéga Iftr, vy
atramos reakcijos jéga N, jéga F (2.7 pav.). Kad 2.7 pav.

krovinélis pradéty judéti, turi buti tenkinama salyga:
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Kadangi
F, = uN = pdmg,
tai
1<0,25.
Jei 1 =0,25, tai krovinélis judés pastoviu greiciu, jei u <0,25, krovinélis judés
su pagreiciu.
Atsakymas: 1 <0,25.

8 pavyzdys

Greitojo nusileidimo varzybose m = 90 kg masés slidininkas leidziasi
nesispirdamas lazdomis. Kalno pasvirimo kampas a = 45°. Trinties koeficientas
tarp slidziy ir sniego # = 0,1, oro pasiprieSinimo jéga proporcinga greicio
kvadratui: F = av’, ¢ia a = 0,7 kg/m. Kokj didZiausia greitj gali pasiekti
slidininkas?

m = 90 kg

V | a=45°
u=0,1
a=0,7kg/m
g = 10 m/s?

Didziausia greiti slidininkas pasieks, kai
visa ji veikianCiy jégu atstojamoji bus lygi
nuliui (2.8 pav.). Slidininka veikia sunkio jéga 238

mg, atramos reakcijos jéga N, trinties jéga

—

F., oro pasiprieSinimo jéga F.
Pagal II Niutono désni:
mg+N+F+F, =0.

Suprojektuojame jégas | pasirinktas X ir y asis:

X: mg sina—F —F, =0, (1)
Cia
F, ,uN (2)
F=a’ (3)
y: N — mg cos a =0. 4)

4), (3), (2) lygtis jrase i (1), gauname:

_\/mg €ina — ucosa

a
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v=286"
S

Atsakymas: v = 28,6m.
S

9 pavyzdys

Koks turéty biiti Zemés sukimosi apie savo asj periodas T, kad pusiaujyje
esantys kiinai biity nesvariis? Zemeés spindulys R = 6400 km.

T R=6,4-10°m
g =10 m/s°
X

Kina, esantj pusiaujyje, veikia sunkio jéga mg ir <

atramos reakcijos jéga N (2.9 pav.). Sios dvi jégos
suteikia kiinui jcentrinj pagreiti. Pagal II Niutono désni:

mg + N =ma
arba
V2
mg—N=m—.
J R

— kiino svoris):

Pagal salyga P = 0, tod¢el v = ,/gR.

Atsizvelge, kad v = 27;_R gauname:

T:27r\/E
g

T~5-10°s.
Atsakymas: T ~5-10°s.
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10 pavyzdys

Kino ekrane matomas vaZiuojantis vezimas. VeZimo raty spindulys
R = 0,4 m, o kiekvienas ratas turi N = 6 stipinus. Juosta nufilmuota 24 kadry per
sekunde dazniu (2.10 pav.). Koks turi biiti maZiausias rato linijinis greitis, kad
ekrane atrodyty, jog ratas nesisuka?

1
v R=0,4m 2
N=6 0 ,
f=245" e
Laikas tarp dvieju gretimy kadry 3
5
4

At = 1. (1)
f
Jeigu per laika At ratas pasisuks kampu:
21 2.10 pav.
p= N (2)

tai 1-asis stipinas atsidurs 2-0jo vietoje, 2-asis atsidurs 3-i0jo vietoje ir t. t. Kadangi
stipinai vienodi, tai ratas atrodys taip pat, kaip ir prie§ laika At, t. y. atrodys, kad
ratas nepasisuko.

Vadinasi, rato sukimosi kampinis greitis turi buti

4

_e 3
W= 3)
Kadangi
V=wR, (4)
tai (1), (2) ir (3) irase¢ 1 (4) gauname
2 VR
V= :
N
v :10m.
S

Atsakymas: v=10 m
S
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II TURO UZDUOTYS

1. Viena valtis plaukia i§ tasko A | taska B, esant] pasroviui ir grizta atgal. Kita
valtis plaukia i§ taSko A 1 taska C, esanti prieSingame krante (linjja AC statmena
Krantui), ir grizta atgal. Atstumai AB ir AC lygus. Valciy greiciai vandens atzvilgiu
vienodi ir lygts Vv, upés tékmés greitis u. Palyginkite val¢iy vidutinius greicius.

2. Kiinas pradeda judéti vo = 5m/s pradiniu grei¢iu. Per penktaja judéjimo sekunde
kiinas nueina Sy = 4,5 m kelig. Koki kelia s nueina kiinas per t = 10 s?

3. Kiinas juda tolygiai kintamai. s = 100 m kelia jis nuvaziuoja per laikg t; = 5 S.
Kitus 100 m jis nuvaziuoja per laika t, = 3,5 s. Apskaiciuokite kiino pradinj greitj.

4. IS tasko A pradeda greitéti pirmasis automobilis. Po laiko t; i§ to paties tasko
pradeda greitéti antrasis automobilis. Po laiko t; (nuo pirmojo automobilio judéjimo)
abiejy automobiliy greiciai pasidaro lygis. Po kiek laiko t (nuo pirmojo automobilio
pajudejimo) automobiliai bus vienodai nutolg nuo tasko A?

5. Kiinas laisvai krinta be pradinio grei¢io. Per paskutinigja jud¢jimo sekundg kiinas
nulekia puse viso kelio. Kiek i§ viso laiko krito kiinas? Oro pasiprie$inimo
nepaisykite.

6. Kiano grei¢io priklausomybés nuo laiko grafikas pavaizduotas 2.11 paveiksle.
Nubraizykite pagreicio priklausomybés nuo laiko grafika.

v, m/st

21
11

[ [ |
o T 1
1 2\3 4/5 6 7 8 9 1011

». S

7. Nuo 2.11 pav. aukito

boksto horizontaliai metamas akmuo. Po laiko t akmens greicio skaitiné verté tapo n
karty didesné¢ uz pradinio grei¢io vertg. Kokiu pradiniu grei¢iu Vo buvo iSmestas
akmuo? Oro pasiprieSinimo nepaisykite.

8. Kiinas metamas a = 60° kampu | horizonta Vo = 20 m/s pradiniu grei¢iu. Koki
kampa su horizontu sudarys greic¢io vektorius po laiko t= 1,5 s?
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9. Diskas tolygiai sukasi apie nejudama asj. Tasko, esancio disko pakrastyje,
linijinis greitis yra n karty didesnis nei tasko, esancio atstumu A¢ arciau sukimosi
asies. Koks disko spindulys?

10. Sraigtasparnis kyla 1 virSy pastoviu greiciu U. Sraigto mentés sukasi » dazniu.
Menté¢s ilgis £. Kokiu greifiu vV Zemés atzvilgiu juda vienos mentés galas?

11. Vandenyje pliduriuoja medinis kubelis. Prie jo pritvirtinus d storio plokstele,
kubelio panirimo gylis padidéjo dydziu h. Plokstelés plotas lygus kubelio sienos
plotui. Koks plokstelés tankis p? ISnagrinékite atvejus, kai plokstelé pritvirtinama: a)
prie virSutinés sienos, b) prie apatinés sienos. Vandens tankis py.

12. m = 20 kg masés kiing veikia F = 120 N jéga. Jei kiing tempsime horizontalia
plokstuma, o veikianti jéga sudarys a; = 60° kampa su §ia plokStuma, tai kiinas judeés
tolygiai. Kokiu pagreiiu a judeés kiinas, jei jéga sudarys a, = 30° kampa su
horizontalia plokStuma?

13. Per nejudantj skridini permestas siiilas, kurio galuose priristi skirtingos masés
krovinéliai. Krovinéliams leidziama judéti. Kiekvienas krovinélis per laika t nueina h
atstuma. ApskaiCiuokite krovinéliy masiu santykij. Laisvojo kritimo pagreitis g. Siiilo
ir skridinio masés nepaisykite.

14. Per nekilnojama skridini permestas sitilas, kurio galuose pririSti du skirtingos
masés krovinéliai. Abiejy krovinéliy bendra masé m = 0,5 kg. Krovinéliai juda
a = 2 m/s® pagrei¢iu. Kokia kiekvieno krovinélio masé? Skridinio ir sifilo masés
nepaisykite.

15. m masés kiinas be pradinio grei¢io slysta nuo h aukscio, £ ilgio nuozulniosios
plokStumos. PasiprieSinimo jud¢jimui jéga F. Koks bus kiino greitis nuozulniosios
plokStumos apacioje?

16. Atliekant laboratorini darba gauti tokie duomenys: nuozulniosios plokStumos ilgis
¢ = 1 m, aukStis h = 1 m. Traukiant medinj taSeli pastoviu grei¢iu iSilgai
nuozulniosios plok§tumos aukstyn, iSmatuota jéga dinamometru F; =1,8 N. Sulaikant
taseli ant nuozulniosios plokStumos, iSmatuota jéga F, = 1 N. Pagal Siuos duomenis
apskaiciuokite trinties koeficienta tarp plokStumos ir taselio.

17. Kokia maziausia horizontaliai nukreipta jéga reikia spausti m = 6 kg masés taSelj
prie vertikalios sienos, kad jis nejudeéty? Trinties koeficientas tarp taselio ir sienos
w=0,1
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18. Palydovas skrieja arti nezinomos planetos pavirSiaus apskritimine orbita. Planeta
rutulio formos, vienalyté. Nuo kokio vieno fizikinio dydZio priklauso palydovo
apsisukimo periodas? [rodykite.

19. Ant horizontalaus disko, galin¢io suktis apie vertikalia aSj, padétas m masés
kiinelis. Prie ktinelio pritvirtinta lengva spyruoklé, kurios kitas galas pritvirtintas prie
sukimosi aSies. Jei disko sukimosi daznis nevirSija vertés f;, tai spyruoklé yra
nedeformuota. Jei disko sukimosi daznj létai padidintume iki vertés f,, tai spyruoklés
ilgis padidéty dvigubai. Apskaiciuokite spyruoklés standumo koeficienta.

20. Pajudéjes 18 stoties, traukinys kazkurj laiko tarpa juda tolygiai greitéjanciai. Kaip
turint siiila, svarelj ir liniuotg vertinti judéjimo pagreit;?
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11 TURAS

MECHANINIS DARBAS, GALIA, ENERGIJA.
TVERMES DESNIAI MECHANIKOJE

Metodiniai hurodymai

m maseés kiino, judancio greic¢iu V, judéjimo (judesio) kiekis (impulsas) yra
vektorinis dydis:
p=mv. (3.2)
Todél antraji Niutono désnj galima uzraSyti taip:

ﬁ:ﬁz_ﬁlz
t

.-p‘l>
ol

(3.2)

Dydis F -t vadinamas jégos impulsu; &ia t — jégos veikimo laikas, p,— P, —
kiino jud¢jimo kiekio pokytis.
Kiiny sistemos jud¢jimo kiekis lygus sistema sudaranciy kiiny judéjimo kiekiy

vektorinei sumai:
n
P =2 MV, =mV, + MV, + ...+ MV ; (3.3)
i=1

¢ia n — sistemg sudaranciy kiiny skaicius.
Jeigu saveikaujanc¢iy kiiny sistema dar veikia iSorinés jégos (pvz.: trinties,
elektrinés arba magnetinés), tai bendras sistemos jud¢jimo kiekio pokytis apraSomas

lygybe:

VAMY )= Ft: (3.4)
i=1 i=1
¢ia AmV, — kiekvieno sistemos kiino judéjimo kiekio pokytis dél iSorinés jégos
F. poveikio, Ft— tos jégos impulsas.
Jei kiing veikia kintamoji jéga, tai judéjimo kiekio pokyti galima apskaiCiuoti
grafiSskai. Funkcijos F = F(t) kreivés apribotas plotas savo skaitine verte lygus

judéjimo kiekio pokyciui Ap (3.1 pav.).
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Ap

[
o

t

3.1 pav.

Kai iSorinés jégos néra, galioja judéjimo kiekio tvermés désnis: uzdaros
sistemos judéjimo kiekis yra pastovus dydis:

RS Zn: m.V, = const. (3.5)
=
Jeigu sistema sudaro du sgveikaujantys kiinai, tai judéjimo kiekio tvermés désnj
uzraSome taip:
a) kai saveika tamprioji, t. y. kai kiinai po saveikos juda atskirai:
myv, + m,V, =my, + m,u,; (3.6)
¢ia V, ir V, —kiiny greiciai pries saveika, U, ir U, —kiiny greiciai po saveikos;
b) kai saqveika netamprioji (plastiné), t. y. kai kiinai po saveikos juda kartu:
mV, + m,v, =(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:E, tai A =0, jeigu a>§, tai A<O.

Pagal Sia formulg galima apskaiciuoti ir kintamosios jégos darba, jeigu zZinoma
jégos vidutiné verté per judéjimo laika. Elementariosios matematikos metodais Fiq
galima apskaiGiuoti tik paprasGiausiais atvejais, kai jégos F modulis kinta
proporcingai poslinkiui §, t. y. kai

E=k-s: (3.9)
¢ia k — proporcingumo koeficientas. Pavyzdziui, pagal §i désnj kinta jéga, kuria

tampri spyruoklé veikia ja suspaudzianCius arba iStempiancius kiinus. Taip pat
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Archimedo jéga panyrant arba iSnyrant taisyklingos formos kinui. Siais atvejais
kintamosios jégos viduting verte:

_FE+F,

F , (3.10)

" 2
Cia 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.).
F4

B

3.2 pav.

™
-

Darbas, pakeliant m masés kiing gravitacijos lauke, lygus
A = mghg; (3.11)
¢ia he — kiino masés centro pakilimo aukstis.
Kampu a i poslinkio krypti nukreiptos pastoviosios jégos F galia

N :?A; (3.12)

N=F ?com = Fvcosa ; (3.13)

¢ia vV — kiino grei¢io modulis.

Jeigu sprendziant uZdavinius reikia apskaicCiuoti galios viduting vertg, tai v yra
vidutinis kiino jud¢jimo greitis. Jeigu reikia apskaiciuoti momenting galia, tai v —
momenting grei¢io verté. Maksimali ir minimali galia yra momentinés galios atvejai.

Mechanizmo naudingumo koeficientas:

_A 3.14
n A (3.14)
ﬂzzn, (3.15)

40



n=_r (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 (ktiny sistema), pakitus jo mechaninei biisenai. Mechaniné energija skirstoma i
kineting ir potencing.

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

_mv?
T

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

potencinés energijos:

E (3.17)

kx?
Ep :7, (318)
¢ia k — standumo Kkoeficientas, x — absoliutinis spyruoklés pailgéjimas arba

sutrumpgéjimas.
m; ir m, masés kiiny, esanciy atstumu R vienas nuo Kito, gravitacinés saveikos

potencing energija:

E,=G —mlRmz : (3.19)
m3
¢ia G — gravitacijos konstanta, G = 6,67 -10“W.

m masés kiinas, esantis aukstyje h vir§ Zemés pavirsiaus (vir§ nulinio lygmens),
turi potencinés energijos:
E, = mgh. (3.20)
Kiiny sistemos pilnutiné mechaniné energija lygi visuy sistema sudaranciy kiiny
kinetinés ir potencinés energiju sumai:
E..=>E +>E. (3.21)
Kinuy kinetinés energijos sudedamos aritmetiskai, nes jos nepriklauso nuo
judéjimo krypties. Potenciné energija priklauso nuo parinkto atskaitos lygmens.

Potenciné energija gali buti teigiama ar neigiama.
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Energijos tvermés désnis: uzdaros kiiny sistemos pilnutiné mechaniné energija
nekinta, jei ji nevirsta kity rasiy energija.
Epiin. = 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 jégu, veikianciy sistema, atliktam darbui:
AE = A. (3.23)
SprendZiant tvermés désniy uZdavinius, siiilome laikytis tokios tvarkos:
1. ISsiaiSkinkite, kas duota salygoje ir ka reikia rasti.
2. Sudarykite salygos lentelg.
3. Nubrézkite brézini, pazymeékite visus duotus ir ieskomus dydzius
(judéjimo kiekio arba greicio vektorius), pazymekite koordinaciy asis.
4. Issiaiskinkite, ar kiiny sistema uzdara.
5. Parasykite judéjimo kiekio ir energijos tvermés désnius.
6. ParasSykite désniy lygtis skaliariSkai (suprojektuokite 1 pasirinkta krypti).
7. UzraSykite trukstamas lygtis.
I$spreskite uzdavini, patikrinkite ir jvertinkite atsakyma.

UZdaviniy sprendimo pavyzdZiai

1 pavyzdys

M masés kiinas juda apskritimu pastoviu greiciu v. Apskaiciuokite judesio
kiekio pokytj per a) ketvirtadalj apsisukimo, b) per puse apsisukimo.

Apl | v
m

Sprendziant §i uzdavini svarbu nepamirsti, kad judesio kiekis yra vektorinis
dydis. v,

<l

<l

<l

3.3 pav.
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Nubraizome brézinj (3.3 pav.), pavaizduojame grei¢io vektorius. Judesio kiekio
pokytis:
Ap=Dp,— P, =MV, —mV, =mAV.
Pirmuoju atveju (3.4 pav.): v,
AV =V, —V,,
AV, |= V2 + V. Vol /A,

Kadangi v, =v, =V, tai

3.4 pav.
AV,|=v/2.
Ir
Ap,|=mvy2. ; .
Antruoju atveju (3.5 pav.): ———>
AV, =V, Y, A,
‘AVZ‘ =V, +V,. 3.5 pav.

Kadangi v, =v, =V, tai

AP, |=2mv.
Atsakymas: [Ap,|=mvy/2 ,|Ap,|=2mv.

2 pavyzdys

Kokia galia N iSvysto Zmogus, traukdamas pastoviu vV grei¢iu m masés
krovinj j kalna, kurio pasvirimo kampas a? Trinties koeficientas tarp krovinio ir
kalno pavirSiaus u.

=
=  3g<

Traukdamas krovini pastoviu grei¢iu Zmogus iSvysto galia
N=F-w (1)
Nubraizome brézini (3.6 pav.), paZymime krovinj veikiancias jégas.
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3.6 pav.

Krovinj veikia sunkio jéga mg, trinties jéga F., atramos reakcijos jega N™ ir
jéga F (kuria zmogus veikia krovinj). Pagal II Niutono désnj
F+N +F, +mg=0.

Suprojektuojame jégas i pasirinktas asis:

X: F—-F, —mgsina=0. (1)
Zinome:
F =N, ()
y:N" —mgcosa =0. (3)
(2) ir (3) lygtis, jrase i (1), gauname:
F=mg(sina + pcosa). 4)

(4) lygti irase i (1), gauname zmogaus iSvystoma galia:
N =mgv(sina + ucosa) .
Atsakymas: N =mgv(sina + uCcosc) .

3 pavyzdys

Horizontaliame kelyje stovintji m masés kiina pradeda veikti jéga F. Kokia
bus kiino Kkinetiné energija po t laiko?

m
Ex| F
t
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Jegos atliktas darbas yra lygus kinetinés energijos pokyciui

A= AE, =E, (pradiniu momentu kiinas stovi). (1)
Jégos F atliktas darbas
A=F-s. (2)
Kadangi kiinas juda veikiamas jégos, tai jis juda tolygiai greitédamas ir
at’
S=—o, 3
5 3)
Cia
a=" ()
m
(2), (3), (4) lygtis jrase i (1), gauname:
F 2t2
E, = :
2m
FZ 2
Atsakymas: E, = .
2m
4 pavyzdys

Palyginkite dviejy lengvy spyruokliy, kuriy standumo koeficientai k; ir Kk,
potenciniy energijy santykj dviem atvejais: a) spyruoklés sujungtos nuosekliai ir
jas veikia m masés krovinys (3.7 pav.), b) spyruoklés sujungtos lygiagreciai ir jas
veikia tas pats m masés krovinys (3.8 pav.). Be to, krovinys pakabintas taip, kad
spyruoklés iStemptos vienodai.

N N NN N

kl kl I(2

ﬁ/ m 3.8 pav.

3.7 pav.

a) Zinome, kad deformuoto spyruoklés potenciné energija:

e _kx
2

e ki
2

45



Energiju santykis:

2
B _k, ﬁz _ 1)
EZ k2 X2
Pakabinus krovini, pusiausvyros salyga:
m
mg =Kk X, xlzk—g. (2)
1
m
mg =Kk, X,, Xzzk_g' 3
2
(2) ir (3) lygtis jrase i (1), gauname:
E_ K, _ (4)
E2 kl
b) Siuo atveju abiejy spyruokliy pailgéjimas yra vienodas, tod¢l
El kl
o N B 5
T (5)

2 2

IS (4) ir (5) lygciy matyti, kad spyruoklés sujungtos nuosekliai ir k =k, , tai
didesné potenciné energija sukaupta minkstesnéje spyruokléje (kurios k mazesnis), ir,
jet sujungtos lygiagreciai, didesné potenciné energija sukaupta kietesnéje spyruokleje
(kurios k didesné).

5 pavyzdys

Du plastilininiai rutuliai pakabinti ant vienodo ¢ ilgio sitily taip, kad lie¢ia
vienas Kkitg. Rutuliai atitraukiami vienodu kampu a ir tuo paciu metu
paleidZiami. Rutuliy masiy santykis 1:2. Apskaiciuokite rutuliy greitj tuoj pat
po smiigio. Oro pasiprieSinimo nepaisykite.

4
u a
m_,
mZ
A h
Kadangi oro pasiprieSinimo néra, tai v
rutuliy greit; prieS pat smiigi galima
apskaiCiuoti pagal energijos tvermeés désni 3.9 pav
(3.9 pav.):
mv?
mgh = ,
J 2
v=,/2gh. (1)
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IS Sios lygties matyti, kad greitis nepriklauso nuo maseés, todél abieju rutuliy
greicial prieS smig] bus vienodi. Pagal judesio kiekio tvermés désnj, netampriam
smugiui (rutuliai plastilininiai):

2mv —mv =3mu.
u=—; 2
3 (2)
¢ia U — rutuliy greitis po smiigio.
(1) lygti irase i (2) gauname:
J2gh
3 3)
I§ bréZinio:

-

0 —
— =CO0S¢ ,
1
h=/(1-cosa). 4)
Irase (4) lygti i (3), gauname:
- 29/ €~ cosa _
= 2 ,
J29/ €~ cosar _
3 :

Atsakymas: u =

6 pavyzdys

Plastilininis m = 0,1 kg masés rutuliukas metamas vy = 10 m/s pradiniu
grei¢iu a = 60° kampu j horizontg link vertikalios sienos, esan¢ios £ = 6,3 m nuo
iSmetamos vietos. Po absoliuciai netampraus smiigio rutuliukas prilimpa prie
sienos. Kiek mechaninés rutuliuko energijos virto Siluma?

Vo =10 m/s y 4
Q |a=60° l g
£=6,3m N
g = 10 m/s® §
N
Tegu rutuliukas prilimpa % A
prie sienos aukstyje h ""\\
(3.10 pav.). :\t h
Kadangi smigis absoliuciai “*\\
netamprus, tai Siluma virs N

smiigio metu rutuliuko turéta
Kinetine energija.
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Pagal energijos tvermés désni:
E, =Q=E, —mgh;
2

. mv c e e ..
Cia E, = 20 — prading kinetiné energija, t. Y.

Q:m(g—ghj. 1)

Rasime, kokiame aukStyje rutuliukas prilimpa prie sienos. UzraSome judéjimo
lygtis x ir y kryptimis:

(=v,t, (2)
gt* .
h=v,t- x 3)
¢ia t —judéjimo iki sienos laikas. IS (2) lygties:
t=—, (4)
VOX
(4) iraSome 1 (2):
¢ gl
h=v. —— . (5)
” VOx 2V§x
IS bréZinio:
V,, =V, COSc,
Vo, =V, SiNa.
Todel
g/’
h=0tgor ————. 6
J 2v; cos’ a ©)

(6) lygti irase 1 (1), gauname:

V, s[4
=m 2 — g/ tga ———=||.
° (2 g(ga 2V§COSzaJJ

Q=2lJ.
Atsakymas: Q=2J.

7 pavyzdys

Ant Zemés pavirSiaus guli R spindulio pusrutulis. Nuo pusrutulio virSuinés
be trinties pradeda SliuoZti mazas kiinas. Kokiame aukStyje kiinas atitriiks nuo
pusrutulio? Kur jis nukris ant Zemés?

48



yA

N\

/ y0< \\\\ , 9 \ \Y
[ mg \
[ |\ R
N J X
Y e
R X
3.11 pav.

Pradzioje kiinas slys pusrutulio pavirSiumi, po to atitrikes nuo pavirSiaus judeés
kaip kiinas, iSmestas kampu { horizonta (3.11 pav.).
King veikia sunkio jéga mg ir atramos reakcijos jéga N. Pagal 1l Niutono
désni:
mg + N =md, .
Atitrikimo momentu atramos reakcijos jéga pasidaro lygi nuliui ir jcentrini
pagreit] suteikia sunkio jégos dedamoji mgcoSc :

2

mgcosa = mVE. 1)

Pasirenkame koordinaciy asis. Pazymékime X, ir Yo taSko, kuriame atitriiksta
kunas, koordinates. I§ brézinio:

y, = Rcose. (2)
IS (1) lygties:
V2
cosSa =—. (3)
gR
Pagal energijos tvermés désni:
mv?
mgR = + may,.
IS Cia
v? =2gR —2gy,. (4)
(3) ir (4) lygtis iraS¢ 1 (2) gauname:
2
=—R.
Yo 3
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Tai ir yra atitrukimo vir§ Zemés aukstis. I§ brézinio:

X, =R’ —y¢.

3
UZrasome judé¢jimo lygtis atitrikus kiinui:
X=X, +Vicosc, (5)
2
y:yo—vtsina—%. (6)

Aisku, kad kai ktinas nukris ant zemés, y = 0. IS (2) lygties

2
cosa =~ 7
a=2 (7)

SinCZ:\/l—COSZO(:?. (8)

[ (5) lygti 1raSg v, t, cosa, Xq Vertes gauname:
x=112R.

Atsakymas: x~112R,y, = % R.

8 pavyzdys

R =

Mazas kiinas be trinties pradeda slysti nuoZulnigja plokStuma, kuri baigiasi
0,4 m spindulio ,,mirties kilpa“ (3.12 pav.). IS kokio maZiausio auks¢io turi

slysti kainas, kad apeity ,,mirties kilpg“?

3.12 pav.

h |[R=04m
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3.13 pav.

Akivaizdu, kad maziausias auksStis turi buti didesnis nei 2R, nes Kkitaip
aukSciausiame ,,mirties kilpos* taSke kiinas sustoty ir nukristy. T. y. aukS¢iausiame
kilpos taske kuinas turi ir kinetinés, ir potencinés energijos (3.13 pav.). Pagal

energijos tvermes désni
2

mgh= mv +mg2R. (1)

Auksciausiame kilpos taske kiina veikia sunkio jéga mg ir atramos reakcijos
jéga N . Pagal II Niutono désni:
mg + N =md, .

Suprojektuojame jegas 1 X asi:
VZ
mg+N=m—.

J R

Maziausias pakilimo aukStis bus tada, kai aukS¢iausiame trajektorijos taSke (ir
tik tame taske) atramos reakcijos jéga pasidarys lygi nuliui. Todeél
vi=gR. (2)
(2) lygti irase 1 (1), gauname:

"5r
2

h=1m.
Atsakymas: h=1m.

9 pavyzdys

m masés rutulys judédamas v greiciu lygiu pavirSiumi susiduria su M masés
stovinciu rutuliu. Smiigis centrinis. Po smiigio pirmojo rutulio greitis sumazéja
du kartus. Raskite suminés Kinetinés energijos po smiigio santykj su pradine
pirmojo rutulio energija.

51



[Snagrinékime du atvejus:
1. Po smiigio pirmasis rutulys juda ta pacia kryptimi, kaip ir iki smiigio. Pagal
judesio kiekio tvermes désni:

mv:m%+Mu, 1)

: : : . . N Voo
¢ia U — antrojo rutulio greitis po smigio. Aisku, kad u ZE ir m>M. Pagal

energijos tvermes désni:

mv®  mv’ N Mu’®
2 8 2
Tai energijos santykis « po ir iki smigio:
mv?  Mu’
+
v-8 2
mv
2
1 Mu?
o= 2 + R (2)
IS (1) lygties:
mv
u= oM (3)
(3) lygti irase i (2) gauname:
o= 5(1 T ﬂj . 4)
4 M

DidZiausia a verté gali buti lygi vienetui — a = 1, o tai reikSty, kad energijos
nuostoliy néra — smiigis absoliu¢iai tamprus. Siuo atveju m = 3M.

Maziausia a verté — « =5 tai i§ (4) lygties matyti, kad m = M, tada i§ (1)
lygties u =5 t. y. rutuliai judéty tuo paciu greiciu — tai reiksty, kad smiigis yra

absoliuciai netamprus. T. y. jei M <m<3M, tai %S a<l.

2. Po smiigio pirmasis rutulys atSoka atgal. Tada pagal judesio kiekio tvermés
désnj:

mv:—m+ Mu .
2
IS Cia
3mv
U=s—-—-. S
XY (5)
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(5) lygti irase 1 (2), gauname:
a:i(u 9ﬂj. (6)
4 M

Jei smiigis absoliuciai tamprus, tai a = 1 ir m :%. Aisku, kad m > 0, todél
o> E.Taigi,jei0<m SM,tai 1 <a<l.
4 3 4

10 pavyzdys

Prie indo dugno yra maza skyluté. Kokiu grei¢iu v i§ skylutés iSteka
vanduo, jei vandens aukstis virs§ skylutés h? Trinties vandenyje nepaisyKite.

v h
g |
Kadangi trinties vandenyje nepaisome, tai (Lo
mechaninés energijos nuostoliy néra, t. .
vandens potenciné energija virsta kinetine. h
Pagal energijos tvermés désni sluoksnelio SO
m potenciné energija aukStyje h turi bati lygi m v
kinetinei energijai prie skylutés (sluoksnelis tarsi b PT——
Hkrinta®“ i§ auks$¢io h ir iSteka pro skylutg) 3.14 pav
(3.14 pav).
mv?
mgh= 5
v=,/2gh.

Vienas pirmyjy $ig iSvada gavo italy mokslininkas E. Tori¢elis (1608—1647).

»IStekantis 1§ indo vanduo iStekéjimo taSke turi toki greiti, koki turéty bet koks
sunkus kiinas, o reiSkia, ir kiekvienas atskiras to vandens laSas laisvai krisdamas i$
auksGiausio vandens lygio iki skylés lygio“. Sis teiginys vadinamas Tori¢elio
teorema.

Atsakymas: v=,/2gh.
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III TURO UZDUOTYS

1. m masés kiinas, judédamas v grei¢iu, absoliuciai tampriai smogia { lygia siena.
Greicio vektorius sudaro o kampa su siena. Koks judesio kiekio pokytis? Kokia jega
F siena veikia kiing? Smiugio trukmé .

2. Koki maziausia darba A; turi atlikti Zmogus pakeldamas m masés krovinj i h
auksti? Kiek pasikeisty atliktas darbas, jei krovinys biity pakeltas pastoviu pagreiciu
a?

3. m = 20 kg masés kinas kyla a = 10 m/s* pagrei¢iu vertikaliai i vir§y veikiamas
pastovios jégos. Kokiame aukstyje bus kiinas, kai jéga atliks A = 6 kJ darba?

4. Palyginkite darbus, kuriuos atlieka automobilio variklis — tolygiai greitéjant i$
rimties buisenos iki 36 km/h ir greitéjant nuo 36 km/h iki 72km/h. Pasipriesinimo jéga
visa judéjimo laika iSlieka pastovi.

5. Kiina veikianti jéga tolygiai pakinta nuo F; = 10 N iki F, = 20 N. Kokj darba
atlicka Si jéga s = 8 m kelyje?

6. Vienalyti kuba reikia perkelti horizontalia plokstuma atstumu, didesniu nei kubo
kraStine. Kokiu atveju bus atlickamas didesnis darbas — tempiant kuba, veikiant ji
horizontalia jéga ar verCiant kuba per briaung? Trinties koeficientas tarp kubo ir
plokStumos .

7. Arklys, tolygiai tempdamas roges i kalna, iSvysto N galig. Kalno pasvirimo
kampas a, rogiu judesio kiekis p. Apskai¢iuokite trinties koeficienta u tarp rogiy ir
kalno pavirSiaus.

8. Kokiu grei¢iu buvo iSmestas vertikaliai aukStyn akmuo, jei h = 2,5 m aukstyje jo
kinetiné ir potenciné energijos buvo lygios?

9. M masés vezimélis, pakrautas sméliu, juda v greiciu, tiesiai horizontaliu keliu. | ji
i§ aukscio h ikrinta m masés akmuo ir istringa smélyje. Kiek Silumos iSsiskyré
smigio metu?

10. Pirmasis rutulys, judantis v = 8 m/s grei¢iu, smogia | antraji stovintj rutulj.
Smiigis centrinis, absoliu¢iai netamprus. Abieju rutuliy masiy suma
m=m, +m, =4Kkg. Smiigio metu energijos nuostoliai Q = 24 J. Apskaiciuokite

abiejuy rutuliy mases my ir m.
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11. IS pabuklo kampu i horizonta i§Sautas sviedinys auk$¢iausiame trajektorijos taske,
aukstyje h, sprogsta i dvi vienodas skeveldras. Pirmoji skeveldra nukrinta tiksliai
atgal | Stvio vieta, kita — S atstumu nuo pabiiklo. Kokiu pradiniu grei¢iu vy i8léké
sviedinys 1§ pabuklo vamzdZzio?

12. Vandens parko atrakcione berniukas pradeda slysti lenktu loviu, kurio aukstis h;.
Lovio pabaiga yra horizontali ir yra h, aukstyje vir§ vandens pavirsiaus (3.15 pav.).
Koks bus berniuko greitis v prie vandens pavirSiaus? Kokiu atstumu S nuo lovio
pabaigos horizontalia kryptimi berniukas ikris | vandenj? Trinties ir oro
pasiprieSinimo nepaisykite.

Y W

hy

3.15 pav.
13. Kokiu kampu a nuo vertikalés reikia patraukti ant sitilo prikabinta krovini, kad,
jam pereinant pusiausvyros padéti, sitilo itempimo jéga biity dvigubai didesné uz
krovini veikian¢ia sunkio jéga?
14. T M mases taSeli, pakabinta ant ¢ ilgio siiilo, pataiko horizontaliai lékusi v greiciu

m mases kulka. Kulka istringa taSelyje. Kokiu kampu « atsitrenkia taselis su istrigusia
kulka? TasSelio ir kulkos matmeny nepaisykite.

15.m masés kinas, judédamas
horizontaliu pavirSiumi, susiduria su
dviem nuosekliai sujungtomis

—

spyruoklémis k; ir k, (3.16 pav.). E ko Ky
DidZiausia antrosios deformuotos

spyruoklés potenciné energija E,. //
Kokiu greiciu iki susidarimo judéjo 7

3.16 pav.
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kiinas? Spyruokliy masés nepaisykite.

16. Prie spyruoklés galo prikabinus m; masés krovini, spyruoklés ilgis pasidaro lygus
{1. Prie tos pacios spyruoklés prikabinus m, masés krovinj (m, > my), jos ilgis — &,.
Kokj darba reikia atlikti norint iStempti spyruokle nuo ilgio £y iKi £,?

17. Nuo horizontaliai v, grei¢iu skrendancio Iéktuvo atsikabings m masés Krovinys
ant zemés nukrinta po laiko t. Kokia krovinio kinetiné energija smiigio 1 Zemg
momentu? Oro pasiprieSinimo nepaisykite.

18. Prie lengvo strypo, sulenkto sta¢iu kampu, galy pritvirtinti i1

du vienodos masés rutuliukai. Strypas gali suktis apie
horizontalig a$j, einan¢ia per strypo kampa. Rutuliuky atstumai
nuo sukimosi aSies ¢; ir £,. Pradiniu laiko momentu strypas

2

atlenkiamas kaip parodyta 3.17 pav. Strypui leidziama judéti. 3.17 pav.
Koks bus rutuliuky kampinis greitis, kai strypo dalis ¢; bus
vertikali?

19. a dalelé, judédama tiesiai greiCiu Vv, pataiko i rimtyje esantj protona. Smiigis
centrinis, absoliu¢iai tamprus. a dalelés masé 4m, protono — m. Kokiu grei¢iu po
smigio judés protonas?

20. m = 10 g masés mazas kiinas slysta nuo nuoZulniosios plokStumos i§ aukscio
H = 1,2 m. Nuozulnioji plokStuma baigiasi R = 0,4 m spindulio ,,mirties kilpa“. Koki
darba atlicka trinties jéga, kuinui judant nuozulniaja plokstuma (3.18 pav.)? Kilpoje
trinties néra. Zinome, kad auksGiausiame ,mirties kilpos* taske kiinas atramos
neveike.

3.18 pav.
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