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Il TURAS
KINEMATIKA. DINAMIKA
Kinematika

Bendrosios fizikos kurso kinematikos uzdaviniuose nagrinéjamas vieno ar keleto
materialiyjy tasky tolyginis ir tolygiai kintamas tiesiaeigis ir kreivaeigis judéjimas (daznai isskiriant
judéjima apskritimu), kietojo kiino sukimasis. Kinematikoje kiuny judéjimas nagrinéjamas
neaiSkinant jud¢jimo priezasCiy, t. y. nevartojant nei jégos F, nei masés m savokos. Visus
kinematikos uzdavinius pagal salygos reikalavimus galima suskirstyti i 2 grupes:

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

2) nustatyti judéjimo désni, Zinant kurj nors parametra (atvirkstinis uzdavinys).

Kaip spresti kinematikos uzdavinius? Pirmiausia, iSnagrinéjus 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 (daZzniausiai staciakampé Dekarto koordinaciy
sistema). Jeigu néra specialiy nurodymu, koordinaciy 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 projekciju buty lygiu nuliui.
Pasirinkus atskaitos sistema, reikia pazyméti visas judancio tasko koordinates nurodytais ir
ieSkomaisiais laiko momentais. Greiiy ir pagreiciy 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 pries laikrodzio rodyklg). Kai ieSkomojo
vektoriaus projekcija i§ anksto nezinoma, vektoriaus kryptis pasirenkama laisvai ir lygtyse jo
projekcija uzraSoma su zenklu, atitinkancéiu pasirinkta krypti. Jei atsakyme gaunamas teigiamas

.....

kad pasirinkta vektoriaus kryptis yra prieSinga.

Nubraizius brézini, koordinaciy, greiciy ir pagreiiy projekcijy kinematinémis lygtimis
susiejami visi naudojami dydZiai, uzraSomos papildomos uzdavinio salygos. Taigi sudaroma
kinematiniy lyg€iy sistema. Patikrinus nezinomuyju skaiciy (jis turi buti lygus lygciu skaiciui),
sistema i1$sprendZiama ieSkomyjy dydziy atzvilgiu, laikantis bendryjy nurodymuy.

Trumpai aptarsime jvairiy 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 judéjimus nagrinésime atskaitos
sistemoje, susietoje su vienu i§ kiiny. Kartais tokios atskaitos sistemos parinkimas biitinas. Reikia
prisiminti, kad, jei kiinas A juda kiino B atzvilgiu grei¢iu V,, tai, remiantis judéjimo reliatyvumu,
kiinas B juda grei¢iu V, kiino A atzvilgiu. Be to,

V, =—V,.

+ Jei materialusis takas 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 judé¢jimai vyko tuo paciu metu, tai, padalij¢ abi lygties puses i§ judéjimo laiko At,

gauname:
V=V, +V,,
t. y. tasko greitis sudétingame judéjime lygus vektorinei greiciy sumai atskiruose judéjimuose.

* Sprendziant uzdavinius, kuriuose nagrin¢jamas kiiny judéjimas vertikaliai aukStyn ir
zemyn, reikia prisiminti, kad kiinas, tiek judédamas aukstyn, tiek krisdamas Zemyn, juda laisvojo
kritimo pagrei¢iu @, kurio modulis ir kryptis yra zinoma (g vektorius nukreiptas vertikaliai



zemyn). Be to, kai néra oro pasiprieSinimo, kiino kilimo iki aukSciausio trajektorijos tasko laikas
yra lygus kritimo i pradinj taska laikui (txii = twit), o grei¢io modulis kritimo pabaigoje lygus
pradinio grei¢io moduliui, tik prieSingos $iy vektoriy kryptys (V,;, = —V, ).

* Nagrin¢jant kampu i horizonta mesty kiiny judé¢jima, atskaitos sistemos pradzia patogu
susieti su i¥metimo tasku, a8 Ox nukreipti isilgai Zemés pavirsiaus, o asi Oy statmenai jam. Galioja
jud¢jimy nepriklausomumo principas, pagal kuri §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 pasiprie§inimo, nekinta ir yra
lygus pradinio greiCio V, dedamajai OX aSyje, o kiino pagreitis kiekviename trajektorijos taSke
pastovus ir lygus §. Taigi, sprendziant Siuos uzdavinius, pirmiausia randamos pradinio grei¢io
dedamosios aSyse Ox ir Qy, po to sudaromos skaliarinés judéjimo lygtys kiekvienai krypciai.

» Tasko judéjimo apskritimu ir kietojo kiino sukimosi aplink nejudancia asi uzdaviniai 18
esmés nesiskiria nuo tiesiaeigio judéjimo uzdaviniy. Skirtumas tik tas, kad Siuo atveju, be bendryju
tasko kinematikos lygCiy, reikia taikyti ir kampinio greicio, icentrinio pagrei¢io bei kampinio
poslinkio lygtis.

« Atskiras judéjimo apskritimu atvejis yra dirbtiniy Zemés palydovy judéjimas. Sprendziant
$iuos uzdavinius, reikia atsiminti, kad skriejantys aplink Zeme arti jos paviriaus palydovai juda
apskritimine orbita. Jy jcentrinis pagreitis lygus laisvojo kritimo pagreiciui (ai= Q), t.y.
palydovai laisvai krinta.

« Svarbia vieta uzima uzdaviniai, kuriuos sprendziant taikomi grafikai. Siuo atveju reikia
gerai zinoti elementariyjuy funkciju — tiesés, parabolés lygtis, tolygiai, tolygiai kintamai judancio
kiino pagreicio, greicio, poslinkio, kelio ir koordinatés lygtis. Svarbu gerai mokéti tirti Siy funkcijy
grafikus.

Dinamika

Dinamika nagrinéja kiiny judéjimo désnius, atsizvelgdama { priezastis, salygojancias to
judéjimo pobudi.

Kino jud¢jimo greitis kinta (kiinas igyja pagreiti) arba kiinas deformuojasi, jei §i kiina
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,
judéjimas (materialiojo tasko judéjimas).

Kai materialyji taska veikia keletas jégy Ifl, Ifz...lfn, ju veikima galima pakeisti vienos jégos

F , kuri yra duotyjy jégu atstojamoji, veikimu (superpozicijos principas):

n
F=F+F+.+F =>F.
i1
Be to, galioja jégy 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, judanc¢iam
inercinése atskaitos sistemose.
Pirmasis Niutono désnis. Kai materialyji taska veikianciy jégu atstojamoji lygi nuliui,
taskas nejuda arba juda tiesiai ir tolygiai.
Kai

n
F=>F =0, taiV=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:
pz — ﬁl _ AI@ lf

At At



¢ia p,=myV, ir p, =m,V, — tasko judesio kiekiai stebéjimo laikotarpio At pradzioje ir pabaigoje,

F — jéga, veikianti taska laiko tarpa At.
Jei per jégos veikimo laika taSko masé nekinta m; = m, = m, tai lygti galima uZzrasyti taip:
F=mg; ()
Cia @ — tasko pagreitis.

Tai yra pagrindiné materialiojo tasko dinamikos lygtis.

Treciasis Niutono désnis. Du kiinai veikia vienas kita jégomis, kuriy moduliai lygis, o
kryptys priesingos:

Fo=-F (2)

Sios jégos veikia skirtingus kinus!

Sprendziant dinamikos uZdavinius patartina vadovautis tokia sprendimo tvarka:

* Nubraizome brézini ir pavaizduojame visas kiing veikiancias jégas. Norint teisingai
nustatyti jégu kryptis, butina prisiminti, kad sunkio jéga nukreipta vertikaliai i apacia; atramos
reakcijos jéga, nesant trinties, statmena besilieCiantiems pavirSiams ju susilietimo taSke ir nukreipta
kiino kryptimi; sitilo itempimo jéga nukreipta iSilgai sitilo link pakabinimo tasko.

 UzraSome antraji Niutono désni vektorine forma.

+ Jei jégos veikia ne vienoje ties¢je, tai parenkamos dvi statmenos koordinaciy aSys (dvi
kryptys) Ox ir Oy, esancios jégy veikimo plokstumoje.

» Suprojektuojame visas kiing veikiancias jégas pasirinktose koordinaiy aSyse. Tada
uzrasome antraji Niutono désni dviem skaliarinémis lygtimis:

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

Jei judéjimas tiesiaeigis, tai viena as$j (OX) nukreipiame pagreicio kryptimi, o kita asj (Oy) —
statmenai pagreicio krypciai. Tada Sios lygtys supaprastéja, nes ax = a, ay = 0 ir

D> F,=ma,
> F,=0.

Visy projekcijy Zenklai nustatomi projekcijy raSymo taisyklémis.
» Materialiajam taskui tolygiai judant R spindulio apskritimu antrasis Niutono désnis

DY F=ma;
2

¢ia Z F — jégu projekceiju (apskritimo spindulio kryptimi) suma, a, = r =w’R — jcentrinis tasko

pagreitis, v — linijinis greitis, « — kampinis greitis.

« Jei uzdavinyje nagrin€¢jamos suristosios sistemos, tai jud¢jimo lygtis uzraSome kiekvienam
kiinui atskirai. Jei reikia, uzraSomos kinematinés lygtys, susiejancios atskiry sistemos kiiny
judéjimo pagrei€ius. Kai kiinai suriSti nesvariu siiilu, sitilo jtempimas yra vienodas visame siiilo
ilgyje.

* [§sprendZiame gauta lygciy sistema ir gauname galutini raidinj atsakyma.

* Apskaiciuojame rezultato skaiting vertg ir iSanalizuojame rezultata.

Pagrindinés formulés:
* Kinematinés materialiojo tasko judéjimo lygtys koordinatine forma:

X = X(t),
y =y(),
5 z=12(t).
Sios lygtys gali bti pakeistos viena vektorine lygtimi:
S =5(1).
* Vidutinis greitis:
_AS
V= AL 3



¢ia AS — materialiojo taSko poslinkis per laika At.
* Vidutinis judéjimo greitis:
Al
Viig = A_t’

¢ia A¢ — tasko nueitas kelias per laika At. Bendru atveju A/ > |A§ , todél

Vyig 2 |V].
* Vidutinis pagreitis:
. AV
a=—,
At
¢ia AV — tasko greicio pokytis per laika At.
* [centrinio pagrei¢io modulis:
Vv
Q. = E; (4)
¢ia R — trajektorijos kreivumo spindulys nagrinéjamame trajektorijos taske.
* Tiesiaeigio tolyginio judéjimo atveju (v = const, a = 0) kinematiné judéjimo lygtis:
X=Xo+Vt; (5)
Cia X — tasko koordinaté bet kuriuo laiko momentu, Xo — pradiné koordinaté.
* Tiesiaeigio tolygiai kintamo judéjimo atveju (a = const) kinematiné judéjimo lygtis:
2
x:x0+v0t+%; (6)
¢ia Vo — pradinis judéjimo greitis.
Jei a> 0, tai judéjimas tolygiai greitéjantis.
Jei a <0, tai judéjimas tolygiai 1étéjantis.
* Tolygiai kintamo judéjimo atveju tasko greitis:
v=\y+at. (7)
» Jei zinoma greicio priklausomybé nuo laiko v = v(t), tai kreivés v = v(t) apribotas plotas
savo skaitine verte lygus nueitam keliui:

Y, aA

\«\:;1/\‘ )

a t b
1 pav.

v

« Jei zinoma pagreicio priklausomybé nuo laiko, tai kreivés a = a(t) apribotas plotas savo
skaitine verte lygus greiciui.
» Kampinio grei¢io modulis:
27
0= (8)
¢ia T — sukimosi periodas — vieno pilno apsisukimo laikas.
* Sukimosi daznis:

f==. 9
= 9)
* RySys tarp linijinio ir kampinio greicio:
v=wR. (20)
* Antrasis Niutono désnis pastovios masés materialiajam taskui:
S>F=ma;



Cia Z F — taska veikian&iy jégy atstojamoji, m — tako masé, & — tasko pagreitis.

* Rimties trinties jégos Fy modulis randamas:

w =1 N; (11)

Cia u — rimties trinties koeficientas, biidingas besilieCianciy pavir$iy porai, N — normalinio slégimo
jéga.

Kai kiino judéjimo greitis mazas, tai pagal $ia lygti apskaic¢iuojama ir slydimo trinties jéga,
nes slydimo trinties koeficientas mazai skiriasi nuo rimties trinties koeficiento.

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

F=G —m;z’znz : (12)

a G = 6,67-10"" (N'm?)/kg® — gravitacijos konstanta.
* Jéga, kuri atsiranda kiiny deformacijos metu ir prieSinasi jy formos ir matmeny kitimui,
vadinama tamprumo jéga:
F

tampr

=k -AX; (13)

Cia k — tamprumo koeficientas (spyruoklés atveju — standumas), AX — absoliutinis pailgéjimas arba
sutrumpg¢jimas.

» Kiekviena kiina, esantj skystyje (dujose), veikia iSstumiancioji jéga (Archimedo jéga),
skaitine verte lygi isstumto skyséio (dujy) svoriui:

Fa=ro9V; (14)

¢ia po — skyscio (dujy) tankis, V — i§stumto skysc¢io (duju) tiiris, skaitine verte lygus panirusios kiino
dalies ttiriui.

» Materialiyju tasky sistemos masiy centro koordinatés:

MO VUL FRD D I LY
oam oym Tt ym,

+ Uzdaroje sistemoje masés centras arba juda tiesiai ir tolygiai, arba yra rimtyje.

UZdaviniy sprendimo pavyzdZiai
1 pavyzdys
Kiinas metamas vertikaliai j vir§y vo pradiniu grei¢iu. Kokiame aukstyje ir po kiek laiko
jo greitis bus n karty maZesnis, nei pradinis iSmetimo greitis?

Ay
h Vo l —
t |g g
VO
V=— —
n A VO
Vertikaliai aukStyn iSmesto kiino judéjimo lygtis ¢
gt? 2 pav.
h=vit——. 1)
2
Kiino greitis kinta pagal désninguma:
V=V —gt. (2
Pagal salyga
n

(3) iraSe¢ 1 (2), gauname:



Vo

F = VO - gt
IS cia
Vo (n-1)
gn
(3)ir (2) irase 1 (1), gauname:
ho Ve(n®-1)
2gn®
2(n2
Atsakymas: h = Lzl)
2gn
2 pavyzdys

Koks laisvojo kritimo pagreitis Saulés pavirSiuje? Laisvojo Kritimo pagreitis Zemés

paviriuje g = 10 m/s®, Saulés spindulys 108 kartus didesnis uz Zemés spindulj ir Zemés
vidutinis tankis 4 kartus didesnis uz Saulés.

gs | 9> =10 m/s?
—S _-108
R,
VA
D
7z _ 4
Ps

Zinome, kad laisvojo kritimo pagreitis planetos pavirsiuje:

GM .
9= e
¢ia M — planetos masé, R — planetos spindulys, G — gravitacijos konstanta.
GM,
9, = 2
R}
GM,
gS = Rs !
Padalijg lygtis gauname:
M. R’
gs = M_S_i g,
2 Rs
Tardami, kad Saulé ir Zemé yra rutulio formos, galime parasyti:
4
Mg = psVs = ps E”Rss’
4
Todel
R
g = Ps Rs 9,;
Pz Ry
gs =270 m/s?

Atsakymas: g, =270 m/s®.



Il TURO UZDUOTYS
KINEMATIKA. DINAMIKA

1. Kada kiino nueitas kelias lygus poslinkiui?

2. Nuskrides tiesiu keliu horizontaliai 240 km, sraigtasparnis pasuko 90° kampu ir nuskrido dar
70 km. Kiek procenty skiriasi sraigtasparnio kelias ir poslinkis?

3. Plaukikas plaukia per upg statmenai krantui vi = 4 m/s grei¢iu (kranto atzvilgiu). Greicio
vektorius sudaro « = 60° kampa su kranto linija. Koks plaukiko greitis v vandens atzvilgiu ir koks
upés tekmeés greitis U?

4. Valtimi reikia nuplaukti pirmyn ir atgal atstumy S = 60 m viena karta ezeru, o kita karta upe.
Valties greitis vandens atzvilgiu abiem atvejais V = 2 m/s, upés tékmés greitis u = 1 m/s. Kiek
skirsis valties judéjimo laikai upéje ir ezere? Uzdavini iSspreskite grafiskai.

5. Metro eskalatorius pakelia stovintj ant jo keleivi per laika t;. keleivis uZlipa nejudanciu
eskalatoriumi per dvigubai ilgesni laika. Kiek laiko t lips keleivis judanciu eskalatoriumi?

6. Zmogus du kartus perplaukia ta padia upe. Jei jis plaukia kokiu tai kampu prie§ srove, tai
perplaukia upe trumpiausiu atstumu (iSilgai tiesés statmenos krantams) per laika t;. Jei zmogus visa
laika plaukia statmenai krantui, tai perplaukia upg per laika tp, o upé ji nunesa pasroviui atstuma S.
Zmogaus greitis vandens atzvilgiu abiem atvejais vienodas. Koks upés plotis d?

7. Automobilis tolygiai greitéja a = 2 m/s® pagrei&iu. Per kiek laiko automobilis nuvaZiuos s = 25 m
kelia, jei: @) pradinio greicio néra, b) pradinis automobilio greitis vo =5 m/s?

8. Tolygiai greitéjantis i$ rimties busenos kiinas, per ketvirtaja judéjimo sekundg nueina 14 m kelia.
Kokiu pagreiciu juda kiinas?

9. Raketa startuoja nuo zemés pavirSiaus vertikaliai aukStyn. Jos varikliai suteikia pastovy a
pagreiti. Po laiko t raketos varikliai sustoja. [ koki didziausia auks$ti pakilo raketa? Oro
pasiprieSinimo ir laisvojo kritimo pagreicio priklausomybés nuo auk$c¢io nepaisykite.

10. Du kiinai metami kampu | horizonta tuo paciu pradiniu grei¢iu — pirmasis ¢ = 30°, 0 antrasis
o = 45° kampu. Kiek karty skirsis kiiny judéjimo laikai ti/t, didziausio pakilimo auksciai hi/hy,
kelio horizontaliaja kryptimi nuotoliai S3/S;? Oro pasiprie§inimo nepaisykite.

11. Ménulio masé apie n = 80 karty, o spindulys apie k = 4 kartus maZesni nei Zemés. Koks laisvojo
kritimo pagreitis g; Ménulio pavirsiuje? Laisvojo kritimo pagreitis Zemés pavirsiuje g = 10 m/s,

12. m masés kiinas, veikiamas pastovios jégos, i§ rimties biuisenos per laika t nueina s kelia.
Apskaiciuokite jégos dydi.

13. m = 1 kg masés kiinas yra rimtyje ant horizontalios plok§tumos. Kiing pradeda veikti F = 4 N
jéga. Trinties koeficientas tarp kiino ir plokStumos = 0,1. Koki kelia nueis kiinas per t = 2 s?

14. m mases kiinas tempiamas uz virvés horizontaliu keliu pastoviu grei¢iu. Virveé sudaro o kampa
su horizontalia plokStuma. Trinties koeficientas tarp kiuno ir kelio . Apskaiiuokite virves
{tempimo jéga.



15. Stabdomo m = 1 t masés automobilio greitis S = 50 m kelyje sumazéja nuo vo = 20 m/s iki
v =10 m/s. Kokio dydzio pasiprieSinimo jéga veiké automobili?

16. Ant nejudancio stalo guli knyga. Knyga veikia stala 10 N jéga. Stalas veikia knyga tokio pat
dydzio prieSingos krypties jéga. Kam lygi $iy jégu atstojamoji?

17. Per nekilnojamaji skridini permestas sitlas, kurio galuose priristi du skirtingos mases
krovinéliai. Mazesnés masés krovinélis lie¢ia grindis, o didesnés masés — yra h aukstyje vir§ grindu.
Krovinéliams leidziama judéti. Po laiko t krovinéliai yra viename aukstyje. Apskaiciuokite
krovinéliy masiy santykj. Sitilo ir skridinio masé nepaisykite. Trinties néra.

18. Kiinas, pritvirtintas prie ¢ ilgio siiilo, sukasi horizontalioje plok§tumoje r spindulio apskritimu
(kuginé svyruokle). Kokiu pastoviu greiciu Vv sukasi kiinas?

19. Kinas slysta nuo nuozulniosios plok§tumos, kurios pasvirimo kampas « = 60°, a = 4,5 m/s?
pagreiciu. Koks turi buti didziausias plokStumos pasvirimo kampas £, kad ktinas nejudéty?

20. M =1 kg ir m masés kiinai suristi sitilu. Sitilas permestas per skridini, jtvirtintas nuozulniosios
plokstumos, kurios pasvirimo kampas « = 30°, virSuje (3 pav.). Trinties koeficientas tarp
plokstumos ir M masés kiino ¢ = 0,3. Kokia gali buti antrojo kiino masé¢ m, kad abu kinai dar
nejudéty? Siilo ir skridinio masés nepaisykite, trinties skridinyje néra.

3 pav.
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