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Il TURAS

KINEMATIKA. DINAMIKA

Metodiniai nurodymai

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 kiiny jud¢jimas nagrin¢jamas neaiSkinant judéjimo priezasciy, t. Y.
nevartojant nei jégos F, nei masés m savokos. Visus kinematikos uzdavinius pagal
salygos reikalavimus galima suskirstyti 1 2 grupes:

1) rasti bet kurj judéjimo parametra (greitj, pagreitj, ...), kai yra zinomas
désnis, pagal kurj juda kiinas (tiesioginis uzdavinys);

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

Kaip spresti kinematikos uzdavinius? Pirmiausia, i$nagrin€jus ir sutrumpintai
uzraSius uzdavinio salyga, reikia nubraizyti bréZini. BréZinyje reikia pazyméti tasko
judejimo trajektorija, greiCiy ir pagrei¢iy vektorius nurodytais laiko momentais,
pazyméti salygoje nurodytus laiko intervalus. Po to pasirenkama atskaitos sistema
(daZniausiai staCiakampé Dekarto koordinaciy sistema). Jeigu néra specialiy
nurodymu, koordinaciy pradzia susiejama su pradiniu judéjimo tasku, o aSis OXx
nukreipiama judéjimo kryptimi. Apskritai koordinaciy asis patogu nukreipti taip, kad
kuo maziau reikéty skaidyti vektorius, t. y. kad kuo daugiau vektoriy projekcijy biity
lygiu nuliui. Pasirinkus atskaitos sistema, reikia pazymeéti visas judancio tasSko
koordinates nurodytais ir ieSkomaisiais laiko momentais. Grei€iy ir pagreiiy
vektoriai iSskaidomi | dedamasias Ox ir Oy aSyse ir suprojektuojami. Projekciju
zenklai nustatomi taip: jei vektorius sudaro smailyji kampa su pasirinkta aSimi, tai jo
projekcija teigiama, jei bukaji — projekcija neigiama, jei statyji — projekcija lygi
nuliui (kampas nuskaitomas nuo asies link vektoriaus prie$ 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 brézini, koordinaciy, grei€iy ir pagrei¢iy projekcijy kinematinémis
lygtimis susiejami visi naudojami dydziai, uzraSomos papildomos uzdavinio salygos.
Taigi sudaroma kinematiniy lyg¢iy sistema. Patikrinus nezinomyjy skai¢iy (jis turi
biti lygus lygciy skaiCiui), sistema iSsprendziama ieSkomyjy dydziy atzvilgiu,
laikantis bendryjy nurodymu.

Trumpai aptarsime ivairiy 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




kiino B atZvilgiu greiciu V,, tai, remiantis judéjimo reliatyvumu, kiinas B juda greiciu
Vv, kuno 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 1§ judéjimo

laiko At, gauname:

V=V +V,,
t. y. taSko greitis sudétingame judéjime lygus vektorinei grei¢iu 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 pagreic¢iu §, kurio modulis ir kryptis yra
zinoma ( § vektorius nukreiptas vertikaliai zemyn). Be to, kai néra oro pasipriesinimo,
kiino kilimo 1ki aukSciausio trajektorijos tasko laikas yra lygus kritimo i pradini taska
laikui (t; = 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 i¥metimo tasku, agj Ox nukreipti i§ilgai Zemés pavirsiaus, o
aSi 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 pasiprieSinimo, nekinta ir yra lygus pradinio
grei¢io V, dedamgjai OX aSyje, o kuino pagreitis kiekviename trajektorijos taske
pastovus ir lygus §. Taigi, sprendziant §iuos uzdavinius, pirmiausia randamos

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

» Tasko judéjimo apskritimu ir kietojo kiino sukimosi aplink nejudancia asi
uzdaviniai i§ esmés nesiskiria nuo tiesiaeigio judéjimo uzdaviniy. SKirtumas tik tas,
kad Siuo atveju, be bendryju taSko kinematikos lygc¢iy, reikia taikyti ir kampinio
greiio, 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
pavirSiaus palydovai juda apskritimine orbita. Ju 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 funkcijy — tiesés, parabolés lygtis, tolygiai,
tolygiai kintamai judancio kiino pagreicio, greicio, poslinkio, kelio ir koordinatés
lygtis. Svarbu gerai mokeéti tirti Siy funkcijy grafikus.



Dinamika

Dinamika nagrinéja kiiny judéjimo désnius, atsizvelgdama | priezastis,
salygojancias to judéjimo pobiidi.

Kiino judé¢jimo 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, judéjimas (materialiojo tasko judéjimas).

Kai materialyji taska veikia keletas jégy F,F ..Ifn, ju veikima galima pakeisti

17" 2°
vienos jégos F, kuri yra duotyjy jégu atstojamoji, veikimu (superpozicijos
principas):

F=F+F +..+ Ifnzznllfi.
i=1

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 materialyjj taska veikianc¢iy jégu atstojamoji lygi
nuliui, taskas nejuda arba juda tiesiai ir tolygiai.

Kai

F=>YF =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 tieses:
pz — ﬁl — @ — If;
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 lygt; galima
uZzraSyti taip:
F =ma; (2.1)
Cia d — 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

1

—

2:_F

2 (2.2)

Sios jégos veikia skirtingus kiinus!

Sprendziant dinamikos uzdavinius patartina vadovautis tokia sprendimo
tvarka:

* NubraiZzome bréZinj ir pavaizduojame visas kiing veikiancias jégas. Norint
teisingai nustatyti jégy kryptis, biitina prisiminti, kad sunkio jéga nukreipta vertikaliai
1 apacia; atramos reakcijos jéga, nesant trinties, statmena besilieCiantiems pavirSiams
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ju susilietimo taske ir nukreipta kiino kryptimi; sitilo {tempimo jéga nukreipta iSilgai
sitilo link pakabinimo tasko.
» UZraSome antrgji Niutono désnj vektorine forma.
« Jei jégos veikia ne vienoje tieséje, tai parenkamos dvi statmenos koordinaciy
aSys (dvi kryptys) Ox ir Oy, esancios jégu veikimo ploks§tumoje.
* Suprojektuojame visas kiing veikiancias jégas pasirinktose koordinaciy aSyse.
Tada uzraSome antraji Niutono désnj dviem skaliarinémis lygtimis:
Z Fx = max’
> F, =ma,
Jei judéjimas tiesiaeigis, tai vieng aSj (OX) nukreipiame pagreicio kryptimi, o
kita asj (Oy) — statmenai pagreicio krypciai. Tada Sios lygtys supaprastéja, nes a, = a,

ay=0ir
> F =ma,

> F, =0.
y
Visuy projekcijy Zenklai nustatomi projekceijy raSymo taisyklémis.
» Materialiajam taskui tolygiai judant R spindulio apskritimu antrasis Niutono

désnis

> F=ma_;
¢ia > F — jégu projekciju (apskritimo spindulio kryptimi) suma,
a, = e ®’R — jcentrinis tasko pagreitis, v — linijinis greitis, w — kampinis greitis.

Jei uzdavinyje nagrinéjamos suriStosios sistemos, tai judéjimo lygtis
uzraSome kiekvienam kiinui atskirai. Jei reikia, uzraSomos kinematinés lygtys,
susiejancios atskiry sistemos kiiny judéjimo pagreic¢ius. Kai kiinai suristi nesvariu
siiilu, siiilo jtempimas yra vienodas visame siiilo ilgyje.

* [SsprendZiame gauta lyg€iy sistema ir gauname galutini raidini atsakyma.

 Apskaiiuojame rezultato skaiting vertg ir iSanalizuojame rezultata.
Pagrindinés formulés:

* Kinematinés materialiojo tasko judéjimo lygtys koordinatine forma:

x = x(1),
y = y(t),
) Z = z(t).
Sios lygtys gali biiti pakeistos viena vektorine lygtimi:
S =5(t).
« Vidutinis greitis:
_~ AS
V=" (2.3)

¢ia AS — materialiojo tasko poslinkis per laika At.
* Vidutinis judéjimo greitis:
Y
AL
Cia Al — tasko nueitas kelias per laika At. Bendru atveju A/ > ‘A§
V,q 2|V,

, todél



« Vidutinis pagreitis:
a= ﬂ;
At
¢ia AV —taSko greiCio pokytis per laika At.
* [centrinio pagrei¢io modulis:
a, == (2.4)
¢ia R — trajektorijos kreivumo spindulys nagrinéjamame trajektorijos taske.
» Tiesiaeigio tolyginio judéjimo atveju (v = const, a = 0) kinematiné judéjimo
lygtis:
X = Xo + Vi; (2.5)
¢ia 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.
Jei a <0, tai judéjimas tolygiai 1étéjantis.
* Tolygiai kintamo judéjimo atveju taSko greitis:
vV =Vg + at. (2.7)
* Jei zinoma greicio priklausomybé nuo laiko v = v(t), tai kreivés v = v(t)
apribotas plotas savo skaitine verte lygus nueitam keliui:

v a4

2.1 pav.
» Jei zinoma pagreicio priklausomybé nuo laiko, tai kreivés a = a(t) apribotas
plotas savo skaitine verte lygus grei€iui.
* Kampinio grei¢io modulis:
21
0="5 (2.8)
¢ia T — sukimosi periodas — vieno pilno apsisukimo laikas.
* Sukimosi daznis:
1

f = (2.9)
* RySys tarp linijinio ir kampinio greicio:
v =wR. (2.10)
* Antrasis Niutono désnis pastovios masés materialiajam taskui:
SF=ma;



cia ). F — taska veikiangiy jégu atstojamoji, m — ta¥ko masé, a — tasko pagreitis.
* Rimties trinties jégos Fy modulis randamas:
F. = uN; (2.11)
¢la u — rimties trinties koeficientas, biidingas besilie¢ianc¢iu pavir§iy 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.

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

mm
F=G #; (2.12)
&ia G = 6,67 - 10 (N - m?)/kg’ — gravitacijos konstanta.

e Jéga, kuri atsiranda kuny deformacijos metu ir prieSinasi ju formos ir

matmeny kitimui, vadinama tamprumo jéga:

P = 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 i§stumto skyscio (duju) svoriui:

F.=p,9V, (2.14)
Cia po — skyscio (dujuy) tankis, V — isstumto skyscio (duju) turis, skaitine verte lygus
panirusios kiino dalies turiui.

* Materialiyjy tasky sistemos masiy centro koordinateés:

>mx
X, = ;
2.m
y = 2MY .
c :E:rni !
__:E:rnizi
c 222'11i '
» Uzdaroje sistemoje masés centras arba juda tiesiai ir tolygiai, arba yra
rimtyje.

ampr,

z

UZdaviniy sprendimo pavyzdZiai

1 pavyzdys

Léktuvas skrenda uZdaru marSrutu tarp miesty A, B, C, esanciy
lygiakraS¢io trikampio, kurio kraStinés ilgis £, virSainése. Véjas pucia iSilgai
kraStinés AB. Léktuvo greitis oro atzvilgiu v, véjo greitis U. Kiek laiko 1éktuvas
sugai$ marSrute A-B-C-A?



[

Skrisdamas uzdaru marSrutu léktuvas sugai$
laika:
t=1ap * lgc * tca 1)
Lektuvo greitis iSilgai krastinés AB:
V, =V +U,
V, =V+U.
Laikas, sugaistas kelyje AB:

= 2
tag V+u (2)

[Silgai kraStinés BC léktuvas skrenda greiciu
V,:

V, =V+U.

Sio vektoriaus kryptis turi bati nukreipta iSilgai BC (2.2 pav.). Pasirenkame
atskaitos sistema taip, kad jos pradzia sutapty su taSku B, o x aSis biity nukreipta
iSilgai krastinés BC, y aSis — statmena BC. Pazymékime kampa tarp véjo greicio
vektoriaus ir y asies — a, tarp 1éktuvo greicio vektoriaus oro atzvilgiu ir X asies — f.
Greicio V, modulis bus lygus vektoriy U ir V projekcijuy sumai x asyje (2.2 pav. a):

2.2 pav. a
V, =V COS S —U Sina. (3)
Vektoriy U ir V projekciju suma y asyje lygi nuliui:
u cosa—V sin 5 =0. 4)

Kadangi trikampis ABC lygiakrastis, tai akivaizdu, kad a=30°.
(3) ir (4) perraSykime taip:
vcos B =V, +usina,



vsin f =ucos o..

Pakéle abi lygties puses kvadratu, lygtis sudedame. Atsizvelge, kad
sin? B +cos? f =1, gauname:

2
VZ:VJI—Hfamza—USMa
v
2
V| us 1
V,=-.4-3— —-ZU.
22 vZ 2

Laikas, sugaistas kelyje BC:

20
tec = . (5)
vJ4—39§—u
v

ISilgai krastinés CA l¢ktuvas skrenda greiciu V. Sis vektorius nukreiptas isilgai
krastinés CA. Atid¢je §i vektoriy brézinyje, matome, kad jo modulis lygus vektoriaus

V, moduliui. Todel
2/
tea = —. (6)
vJ4—3!§—u
Y

(2), (5) ir (6) irase 1 (1), gauname:

o Lo 4

V+u uz
V,[4=3-5 —u
v
1 40
+ :
V+u / u2
V,[4-3-5 —u
v
2 pavyzdys

Kiinas laisvai krinta be pradinio greiio. Apskaiciuokite keliy, nueity per
pirmaja, antraja, treciaja ir t. t. sekunde, santykj.
Atskaitos sistemos pradzia O susiekime su iSmetimo tasku, y asi

arba

Atsakymas: t =

nukreipkime judéjimo kryptimi. hy t
Kadangi judéjimas tolygiai greité¢jantis be pradinio greicio, tai
galime parasyti: h, t l g
gt’ .
h= @
Giat=1s. Lol bl
IS bréZinio:
_get’
h + h2 = by
Atsizvelge 1 (1) lygti, gauname:
2.3 pav.
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3gt?

h, = o (2)
Toliau galime vél paraSyti:
_96’
h +h,+h = EERE
Atsizvelge 1 (1) ir (2) lygtis gauname:
5t
hy =7 3)

IS (1), (2), (3) lyg€iu matyti:
hi:hy,:hy=1:3:5.
Kadangi judéjimo salygos nesikeicia, tai apibendrinus:
hi:hy:hs..:h,=1:3:5..(2n+1).
Ta patj rezultata galime gauti grafiSkai. Nubraizome greicio priklausomybés nuo
laiko grafika:

V A

\

P

t t t t
2.4 pav.

v

Zinodami, kad kreivés v = v (t) plotas savo skaitine verte lygus nueitam keliui, i3
grafiko matome, kad apriboto ploto santykis yra:
hi:hy:hs..:hy,=1:3:5..2n+1).
IS gauto atsakymo matyti, kad toks nueity keliy santykis bus bet kuriuo atveju,
jei tik judéjimas bus tolygiai kintamas be pradinio greicio, o nuosekliai einantys laiko
tarpai vienodi.

3 pavyzdys
Kiinas metamas vertikaliai j vir§uy vy pradiniu greic¢iu. Kokiame aukStyje ir
po kiek laiko jo greitis bus n karty mazZesnis, nei pradinis iSmetimo greitis?

A y
h | Vo l a
n _
g y N VO
L
Vertikaliai aukstyn iSmesto kiino judéjimo lygtis 2.7 pav.
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2
h=vt— 9. L)

2
Kiino greitis kinta pagal désninguma:
V=Vv,—gt. (2)
Pagal salyga
vV
¢ ©
(3) irase 1 (2), gauname:
0 =y, gt
IS Cia
t= Vo ¢ _1:
gn
(3) ir (2) irase i (1), gauname:
po -1
2gn?
242 1
Atsakymas: h= \/0(1—21/.
2gn
4 pavyzdys

IS H auks$cio bokSto be pradinio greicio laisvai krinta akmuo. Tuo paciu
metu i$ taSko A, esancio { atstumu nuo bokSto papédés, o kampu j horizontg
metamas antras akmuo taip, kad jie susiduria ore. Jrodykite, kad antrojo
akmens iSmetimo kampas nepriklauso nuo pradinio greicio.

a| H }*‘:1 ~
¢ g ig
H -
< | 5
Yoy
|
. |_ o
Kad akmenys * \«g >
. . e 1
susidurty, Ju e
koordinatés x ir y 7 turi
biti lygios (X1 = X, 2.8 pav. Y1
=Y2).

UZraSome judéjimo lygtis abiem akmenims:
x kryptimi: x; =0,
Xo = {— Voxt.
IS Cia
Voxt = €. (1)
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2
oot

y kryptimi: y, = 5
tZ
y2 = Voyt - gT .
IS Cia
Voyt =H. (2)

t — judéjimo laikas, abiem atvejais vienodas.
I§ brézinio:

Vox = VoCOS, (3)
Voy = Vosina. (4)
(3) ir (4) irase atitinkamai i (1) ir (2) bei padalij¢ gautas lygtis, gauname:
H
tgo=-—.
ga /

Atsakymas: matyti, kad antrojo akmens iSmetimo kampas nepriklauso nuo
pradinio greicio.

5 pavyzdys
Kamuolys, pradéjes laisvai kristi be pradinio greiio, nukrinta ant
nuoZulniosios plok§tumos i§ h = 1 m auks¢io ir absoliudiai tampriai du kartus
atSoka nuo jos. Atstumas tarp kamuolio smiigio j plok$tumg tasky s = 4 m. Koks
plokStumos pasvirimo kampas a? Oro pasiprieSinimo nepaisyKkite.
a | h=1m
s=4m

Kamuolys, laisvai nukrites i$ h aukscio, igis greiti:

vV =gty 1)
¢ia t; — judéjimo i$ h aukscio laikas.
Zinome, kad
gt
h 5 (2)
IS (1) ir (2) lygciu:
v=,/2gh. (3)

Braizome brézini (2.9 pav.). Tegu kamuolys pirma karta { ploStuma atsimusa
taske A, antra — taSke B. Kadangi smiigis absoliuciai tamprus, kiinas nuo plok§tumos
atSoks tokiu paciu greiciu, ir kritimo i plokStuma kampas o bus lygus atSokimo
kampui.
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XV

2.9 pav.

Pasirenkame koordinaciy asis.
Jud¢jimas x kryptimi tiesiaeigis tolyginis, tod¢l judéjimo lygtis Sia kryptimi:
X = Vitcos(90° — 2a) = Votsin2a. 4)
Judéjimas y kryptimi tiesiaeigis tolygiai kintamas pagrei¢iu g, todél judéjimo
lygtis Sia kryptimi:

2
y=h +vt0052a—£.
0 2

IS brézinio hg = s Sing, dél
2

y=ssina+vtc:032a—%. (5)
Kada kamuolys nukris i taSka B, jo koordinatés bus:
X = SCOSa,
y =0.
Todeél (4) ir (5) lygtis galime perrasyti
SCOSa = Visin2a, (6)
gt’
0=ssina+v0t0032a—7. (7)
IS (6) lygties:
f= S(fOSO( . (8)
VSin 2o
(8) lygti irase i (7), bei atsizvelge, kad sin2a = 2sinacosa,
ir
cos2a = cos’a — sin‘a = 1 — 2sin‘a,
gauname:
sing=——. 9)
4v®
I (9) lygti iraSome (3)
sina = i;
8h
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: 1
sina=—.
2

o=30°.
Atsakymas: o = 30°.

6 pavyzdys
Kiing veikia dvi vienodo modulio jégos. Kampas tarp jégy a; = 120°. Kiek
karty pasikeis kiino pagreitis, jei tos pacios jégos sudarys a, = 60° kampa?

& | ap=120°
az Op = 60°

Pirmuoju atveju:

2.10 pav.
Pagal salyga F; = F, = F. Kadangi o, = 120°, tai AABC lygiakrastis ir
atstojamoji jega F* = F.
Pagal antraji Niutono désni:
F*=F =ma;. (1)
_F
& m’

Antruoju atveju:

-
IS bréZinio matyti: \4%
o F,

F~ =2F = 2F cos30°;

\/_1 pav.

T =2F >

Pagal antraji Niutono désni:
F™ =F+/3=ma,, (2)
_F3

, =
m
IS (1) ir (2) lyg€iy gauname:

% _ A3
Y

Atsakymas: % =/3.
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7 pavyzdys
m = 1 kg masés kiing veikianti atstojamoji jéga Kkito, kaip parodyta
2.11 paveikslélyje. Kokiu greic¢iu judéjo kiinas po 10 s? Pradinis greitis yra lygus
nuliui.
F: ™ 4
10—---- -~

|
=
211 pav.

Pirmasias 5 judéjimo sekundes kiing veikia didéjanti jéga, todél pagreitis didéja
nuo a; = 0 m/s® iki (akivaizdu, kad pagreitis irgi kinta tiesiskai). Po to jéga yra
pastovi ir pagreitis nekinta (a, = 10 m/s?). NubraiZome pagrei¢io priklausomybés nuo
laiko grafika.

a. m/si 4
10F-------
I
|
0 : .

2.12 pawv.

Zinome, kad kreivés a = f(t) apribotas plotas savo skaitine verte lygus
momentiniam greiciui. Todél v =75 m/s.
Atsakymas: v = 75 m/s.

8 pavyzdys

Koks laisvojo kritimo pagrems Saulés pavirSiuje? Laisvojo Kkritimo
pagreitis Zemés pav1rs1uje g = 10 m/s’, Saulés spindulys 108 kartus didesnis uz
Zemés spindulj ir Zemés vidutinis tankls 4 kartus didesnis uz Saulés.

Os | g, =10 m/s®
Ry _
R_z =108
Pr_y
Ps

Zinome, kad laisvojo kritimo pagreitis planetos paviriiuje:
_GM |
TR
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¢ia M — planetos masé, R — planetos spindulys, G — gravitacijos konstanta.

_GM,
=R
g _GM,
S RSZ
Padalij¢ lygtis gauname:
gs = M; R, g
S Mi Rsz z

Tardami, kad Saulé ir Zemé yra rutulio formos, galime parasyti:

4
Ms :psvs =,OS§7ZR53;

4
M. = p, - 7R3,
V4 pZ37ZRZ
Todeél
_ps R
gS_pi Rzgi’
gs = 270 m/s’.

Atsakymas: gs = 270 m/s’.

9 pavyzdys

TaSelis pastumiamas nuoZulniaja plok§tuma j virSy vy = 10 m/s pradiniu
greiciu (2.14 pav.). PlokStumos pasvirimo kampas a = 45°. Trinties koeficientas
tarp taSelio ir plokStumos x4 = 0,25. | kokj didZiausig aukstj pakilo taSelis?

h | vo=10m/s
o=45"° 2’
w=0,25

>h

2.14 pav.

Pastumtas nuozulnigja plokStuma
1 virSy, taselis juda tolygiai létédamas pagreiCiu a ir, nuslydgs atstuma ¢, sustoja
aukstyje h. IS brézZinio:

h=/sina. (1)
Galime parasyti:
at?
Kadangi taSelis aukstyje h sustoja, tai jo greitis tame taske lygus nuliui. Todél
v =at. (3)
0

IS Cia
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V
t=-2. (4)

(4) lygti irase i (2), gauname:

_Vo

BréZinyje pazymime taSeli veikiancias jégas. TaSeli veikia sunkio jéga mg,

atramos reakcijos jéga N, trinties jéga Iftr (2.15 pav.).

2.15 pav.

Pagal II Niutono désni:
N +F, +mg =ma.
Suprojektuojame jégas 1 pasirinktas asis:

X: F, +mgsina =ma. (6)
Zinome, kad

Fy = ulN. (7)

y: N—mgcosa =0. (8)
(7) ir (8) jrase i (6), gauname:

a=g(ucosa+sina). 9)
(5) ir (9) lygtis jrase i (1), gauname:

Vi sina

B 2g(ucosa+sina)
Arba
o Vo
29 (uctga +1)
Atsizvelge, kad ctgd5° =1, gauname:

2
Vo

" 2g(u+1)
h=4m.
Atsakymas: h =4 m.
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10 pavyzdys

PririStas prie siiilo m masés rutuliukas sukasi apskritimu horizontalioje
plokStumoje. Rutuliuko apsisukimo periodas T. Apskaiciuokite atstuma nuo
rutuliuko pakabinimo tasko iki plokStumos, kurioje sukasi rutuliukas.

h m 3:’ 3
T
g o
? I
Rutuliuka veikia sunkio jéga mg ir sitlo | 7,
itempimo jéga T. T :
Tarkim sitlas su vertikale sudaro o kampa. . |
Uzrasome II Niutono désni: ; ' >
= _ ~ ‘R X
T+mg=mad,. ne
Suprojektuojame jégas i pasirinktas x ir y asis: mge
2 7 T
X: Tsinazmvﬁ, _.lﬁp\a:}.
y: Tcosa =mg. (2)
Padalije lygtis, gauname:
V2
tga =—. 3
9= e ©
Rutuliuko linijinis greitis:
21 R
V=", 4
T (4)
¢ia R — apskritimo, kuriuo juda rutuliukas, spindulys.
(4) lygty irase 1 (3), gauname:
Ar’R
tga=——-. 5
ga=""m2 ©)
I§ bréZinio
tge= 1. (6)
Sulyging (5) ir (6) lygtis ir iSreiSk¢ h gauname:
L
Arr®

2
Atsakymas: h= %
A
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Il TURO UZDUOTYS

1. Plaukikas perplaukia upg per trumpiausia laika t;. Plaukdamas trumpiausiu
atstumu jis sugaiSta laika t,. Plaukiko greitis vandens atzvilgiu v. Koks upés t¢kmes
greitis u?

2. Kiinas juda tiese tolygiai greitédamas. Per laika t = 10 s jis nueina s = 60 m
kelia. Per §j laika kiino greitis pakinta 3 kartus. Koks buvo pradinis kiino greitis?
Uzdavini i8spreskite grafiskai.

3. Kinas, paleistas laisvai kristi be pradinio greicio, i§ kazkokio tai aukscio
nukrinta per laika t;. Per kiek laiko jis nukris 1§ n karty didesnio aukscio?

4. Pirmaji devintadali kelio, i§ rimties busenos pradéjes greitéti a = 2 m/s’
pagreiciu, automobilis nuvaziavo per laika t = 3 s. Koks buvo automobilio greitis
nuvaziavus visa kelig?

5. Kiinas metamas vertikaliai zemyn pradiniu grei¢iu. Po laiko t = 2 s kiino
greitis pasidare n = 4 kartus didesnis, nei pradinis greitis. Kiek karty kiino greitis bus
didesnis uz pradini greiti po laiko t; =4 s nuo judéjimo pradzios? Oro pasipriesinimo
nepaisykite.

6. Kiinas pradeda judéti be pradinio greifio i§ koordinaciy pradzios. Pagreicio
projekcijos priklausomybés nuo laiko grafikas pateiktas 2.17 pav. Koks kiino nueitas
kelias per penkias judéjimo sekundes?

f o

N

(@)
-
[E¥ ]
Tad
I
]

b
[ 77]

Lk

2. 17 pav.
7. Vertikaliai aukStyn mestas kiinas pakilo 1 H = 12 m auksti. Kokiame aukstyje
h, vir§ Zemés pavirSiaus, jo greitis buvo perpus mazesnis, nei pradinis greitis?

8. Kunas pradeda judéti horizontalia plokStuma tiesia trajektorija pastoviu
pagrei¢iu a. Praéjus laikui t;, nuo judéjimo pradzios, pagreicio kryptis keiciasi 1

20



prieSinga, bet lieka tokio pat dydzio. Koks bus kiino greitis, kai jis gri§ 1 prading
padéti?

9. Kiinas metamas vertikaliai Zemyn Vo = 5 m/s pradiniu grei¢iu. Per
paskutinigsias dvi judéjimo sekundes kiinas nuléké atstuma dvigubai didesnj, nei
prieS tai buvusias dvi judéjimo sekundes. IS kokio auksS¢io H krito kiinas?
Nubraizykite greiCio priklausomybés nuo laiko grafika. Oro pasiprieSinimo
nepaisykite.

10. Kampu i horizonta mesto kiino greitis aukScCiausiame trajektorijos tasSke 2
kartus mazesnis nei pradinis greitis. Kokiu kampu buvo iSmestas kiinas?

11. m masés kiina veikia dvi jégos, kuriy moduliai F, o kryptys sudaro 120°
kampa. Kokiu pagreiciu juda kiinas?

12. m = 2,3 kg masés kiinas juda tiese pastoviu Vo = 14 m/s grei¢iu. Kiing
pradeda veikti pastovi F = 8 N dydzio jéga, nukreipta statmenai judéjimo krypciai.
Koks kiino greitis po laiko t = 6 S?

13. Kiinas nutoles nuo Zemés pavirSiaus atstumu nR; ¢ia R — Zemés spindulys,
n — skaicius. Koks laisvojo kritimo pagreitis g Siame aukStyje? Laisvojo kritimo
pagreitis Zemes pavirsiuje Jo.

14. Du vienodi kuinai yra ant ilgos nuoZzulniosios plokStumos prieSingy galy.
Abu kiinai tuo pa¢iu metu pastumiami vienodu pradiniu greiciu — pirmasis aukstyn,
antrasis Zemyn. Koks bus abieju kiiny nueity keliy santykis tuo laiko momentu, kai
pirmasis kiinas sustos? Trinties néra.

15. p = 800 kg/m? tankio, V = 10 m® tario medinis rutulys |[r=--==---==-=="
visas panires po vandeniu. Vandens tankis po = 1000 kg/m®. |—
Rutuliui | pavir$iy neleidzia iSplaukti k = 200 N/m standumo |~ T
spyruokle, kurios kitas galas pritvirtintas prie dugno f— — =3 - —_

(2. 18 pav.). Koks yra spyruoklés pailgéjimas A£? Spyruoklés f— 2 —

mase ir tiiris, lyginant su rutulio, yra mazi.

16. Kiinas pastumiamas nuozulniaja plokStuma | virSy. 2.18 pav.

Greicio priklausomybés nuo laiko grafikas pateiktas 2.19 paveiksle. Apskaiciuokite
nuozulniosios plok§tumos pasvirimo kampa.
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2.19 pav.
17. Ant glotnaus (néra trinties) horizontalaus stalo padétas pleiStas. VirSiines
kampas lygus 90°, kampai prie pagrindo lygiis a ir f. Nuo Soniniy sieny be trinties
slysta du vienodos masés kroviniai (2.20 pav.). Ar judés pleistas? PaaiSkinkite.

2.20 pav.

18. m masés krovinys sveriamas spyruokliniu dinamometru. Koks krovinio
svoris? (Archimedo jégos ore nepaisykite.) Dinamometras pradedamas sukti taip, kad
krovinys juda horizontalioje plokStumoje V greiciu, R spindulio apskritimu. Kokia
vert¢ dabar rodo dinamometras?

19. Norint uztempti m = 100 kg masés krovinj pastoviu grei¢iu nuozulniaja
plokstuma, kurios pasvirimo kampas a = 30°, i virsy, ji reikia veikti F = 600 N jéga,
nukreipta iSilgai plokStumos. Kokiu pagreiciu a slys 1 apacia paleistas kiinas?

20. Kunas, pritvirtintas prie ¢ ilgio sitlo, sukasi horizontalioje plokstumoje r
spindulio apskritimu (kiiginé svyruoklé). Kokiu pastoviu v grei¢iu sukasi kiinas?
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