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KINEMATIKA  
 

   Kinematika  yra mechan ikos dalis. Mechanika  – ����������	�	
�����	
 �����
� �����	
�
 ��
��������������	
�
����������	��– ��	����
� �	��	��� ��	��� ��	������������	��������������	������	�����
���	
�����	���� ���
��	
�	�����
���������	�
����	������	�	�	��������	
�������������
��� ������
�������	�
���	���� ��	��
� ��������	
������	��� ��������	�
�!�����������
���	�������
�
���������� �
� ������	������� �������������	�
���	���� ���
��������� ������
�� �������	�����
�����"�� �������� �
�������	����	��� ���������	
��	������������	�������#����	
���$
�������	
"�� ���	
� �
���	��
 ���
����	
����������
����	������	��������	����������
�
�	��%����������
�����
���&'(�– 322 m.pr.Kr. 
�������	
��	���������	����������
����������	����� ������	�����
������	������
���������, kuri tiria 
���� ������	�� ���
� ����������������	������ 
����������	���
� ������������������
����	������– 
�	����	��	���
����	���	����	��������	�
�����"���
��	����"���
��������	
"�����
���	���
��������"����
���	���	������	����"���
��	��� ������
� �������
 ��������
���� ������������	
"����	���	��������������
	� ������
��	����	������	���
��� ����������	���� ���
� ��	�������)	"�	����
��	���	�
�	��� �����	���
��
� ��	����������������	
"�	�����	�
��� ������� �� ��	��
����"�	��*�
��	�����������
	��������iš 
��	�� ���� �#� �
��	$
������ �	
"�� ���������� 
����	��	�"�	��������
��	�����������
	������� �	��
��������
����	����
��	��%����������
��	����	��
��	��� �������
�
�	��*������������
�����
���+,�– 168 metais. Mokslinius statikos pradmenis 
���� ����	��� ��
	��� �	��� �������
 �
�	��%��� ����	�
�����
���-'. �– �-/- ������*���0���	� �
����	
����������	������������������
�
������������	
������	���	���	����
���
�����
��	�����
�
kaip  tai šiuo  metu  daroma ir v id . mokyk lose. 
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I. 
��
�������������
���������� 
 

1.1 Vektoria i 
 
   1������������	��
	���
��	���	������������
������� �����)	���	��
��	��	�
��� ���
��������
����	
�
�	�������
��
�����	
������������������������	��
��	���
�����
��
��������	���	�
��	����
�
����	
�������� �
skaitines vertes ir matav imo v ienetus. Tokie ��� �	���	� �
	�����	��	�	��� 

 
 
2���	�	
 ��� �����
��	������
�������� �� ��� �
����� �	�
������������� �� ����������������	�
��������� �
� ��
�������
���������� ��
��� �� �����
������� ����
�� �� ���"�� ������
��	��������
	��������

����
��	���3� ��	����"�	������������
�� �����"�� 
������������� ���"�	���)�������� �	���	��
	���
vektoria is. 
���0������� ��	������	���������������
���������������������������	����������
�����������
������

�������	���������������
�����������AB  nukreiptas iš �	����%����	����4��/��	�����3�������	��������
atkarpai AB. Vektoriaus didumas visada yra teigiamas ir vadinamas dar absoliutiniu didumu arba 
������� ��)���������������������	���	��������
 ��� ��������������� ��	���	��
������������ 
���)	����%��	���	��	� �
 ������ �� ��	���� �	� �	
�� ��	����4 �–  jo  galu . 
���5���������	�
���������	����
����������
�����������
�� �����"�� ��- ��	���
�	��	���������	�����
�	"�� �� � ��� ����
� ���� �� ����
�� � � ����� � �& � �	� ��
� 
��	� �	�� � �	���� ���� ��� ����
�

., 2211 AOAOOBOA ≠≠  

���3������������� �OA ��	 ���������	����K
�


��	�������������	���	� ������ || OA  arba K. Jeigu du 
��� �� ��	�� � �	� � ��
��� � � �����
� ���� �� ����
�� � � ���"�� 
� �	�� ���� �� ���	���  �
� �� �� ����
�

||||, EFGHEFGH =−=  (4  pav .). 

   Du vek ����	��� �	������
������ ���	��������� �� ����	������ ��
������������������
� .CDAB =  
(1pav .). 
���4�
������ �	����� ��� �	��	��	���	� ��������� ��	����� ������������ �����"�� ����� ����� ������
�

vekto riai CirBA
���

, ��6 ��	� ����3����	����� ������ne v ieno je p lokštumoje. 
���0������	�
������ ���	� ����	���	�����������������������������	�����
����"�	
���������	�������������
krypties), vadinami  laisvaisiais �������	����7�	��������� 
������ ���	� ����	���	����������������	��

A B 

  C  D 

1  pav . 

 K
�

 

O 

A 

 B 

2  pav . 

 O1                            A1

 O2             A2

 3  pav . 

    E 
 H 

F 
G 

4  pav . 

  A
�

 

 B
�

 
C
�

 5  pav . 
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�	���������������
�� ��	�� ��	�������� �� 
������ ���	� ������������ ��	��
��	���	��)���	���	��������
daug iausia tik  ap ie laisvuosius vek to rius. 
 
 

1.2 �	����������������� ����������������� 
 

���*	��� �
����������������	�������
������	
��������������� A
�

 ir B
�

, reikia vektoriaus B
�

���	� ���

sutapatinti su vektoriaus  A
�

��	����3� ����	
�	��	�	�����	����
���	����������
���������	� �	���	�

vek to riaus A
�

�� �	� �	
�� ��	�	��–  vek to riaus  B
�

 galas (6  pav .). 

A
�

 
�	 ������ 	���� �	����� ��� �� ��� � K

�

, galime rašy ti, kad  KBA
���

=+ �� )�� �	"��� 	���� �	�����

K
�

�	�����
������������������� A
�

ir B
�

�����������.��	�����)	�����	���	����
�
���� �������	����	�
�
�

kurio kraštines sudaro vektoriai A
�

 ir B
�


��������
������	���
�����	����������'��	�����0������� �

suma K
�

��	�	����	�����	����	�
�������� 	�
���)������	 
	���	���	
��	���������	�������	����	�	��
��� �	� ���	�
 �� ��	���� ��� 
 

A
�

B
�

  KBA
���

=+  

6  pav . 

K
�

B
�

 A
�

 

7  pav . 

K
�

A
�

B
�

8  pav . 
  A
�

 

B
�

 A
�

   B
�

 

 KBA
���

=+  

   9  pav . 

A
�

B
�

A
�

  B
�

 

KAB
���

=−

10 pav. K
�

A
�

B
�

   C
�

 

 D
�

 

11 pav.

A
�

  B
�

 

12 pav.  A
�

 
 B
�

 

 A
�

 B
�

−

 BAK
���

−=  13 pav.



 
www.o limpas.lt 

6

 
���)	"�	��������	�������
������� �	������	�	
��	�������	������������	���"�������������
�����	 �	��
patogi, kai������	�����������������	���	�������������8���	���"�� ��������� ����������	�����	�+����/,�
�	���!�� ��
 ����/,��	��
��	������	����
��	� �������
�� �����"�� ��������� �	�����	�����
�������	�
�����
������������	�����������
������������	�������������	�� ��������� �������  skirtumui. 

���//��	����	�����	������
�����	�"�	����������� ����	9� .KDCBA
�����

=+++   Sudedami vektoriai 

DCBA
����

,,, ��	���
�����������
���������������
������
���� �	���	���	�	������	���
�����������"�	���

Jei paskutinio vektoriaus D
�

��	�	�����	��� �������������������	��� A
�

���	� �	
��	���	������K
�

=0 

������	����	��
�����
����������������������������	��	�"�	���	���	����	������
������	
�����������

A
�

������� �� ��� � B
�

= - A
�

 (12  pav .): 
                                           KBA

���

=+ = A
�

 - A
�

 = 0 .                                              (1 ) 
:	����
��	������������
��������������������
�������"���������������	��	�����	�����������
������ 
���;����
��	���	�	���	��/�
����	�����	�
��	������������������ �B

�

���	��	���	��
��	���	�������	������ ����

������
��������������������� � A
�

. Tuomet��	���	��	����
��	��	�������������� �B
�

 yra tas pats, kaip 
��������� �� �� ��� ��- B

�

���)������������ �� ���� �� ��� � A
�

 ir B
�

��� �������� 

)( BABAK
�����

−+=−=  galima pavaizduoti 13 �	��	�/(��	���/&��	����������� �	�������	�	������	�
����������	�	��	
������������	��	� �	����
�� ��	�	��/( ��	� ���	���	��	����
��	�
�
���
���	����- �
�������� ���������
��	���	����	�	��
���	����� ��������� ���	� �	���)��������������������	������
lygus atkarpai, jungi	
"�	���������� ��	���
�� �����������	����� ��������	�������
��������� ���	�
atimama. 
   Vektorius A

�

 ir B
�

���������<��	���
��	������������� �K
�

��=�����������������	� �� ����� �����	��

vek to riu s K
�


��	���	��������	����� ���	�� ����"�	�9��	������������ �����������	��� A
�

 ir B
�

. Toks 
veiksmas vadinasi  ���������������	������������������������
�
�
�����5��	�������	�"�����	���

 B
�

  A
�

 

 BAK
���

−=  

 14 pav.

 A
�

 

xA
�  yA

�

 

y  

x   α 

 15 pav.

gm
�

 C 

 A 

 B 

M 

  N 

  α 

α

  α 

16  pav . 

y  

z 

x  

 17  pav . 

 zA
�

 
   A

�

 

yA
�

xA
�

 
 'A
�
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�� �����������
�
��������������������	���K
�

����	����� A
�

 arba B
�

��	������ ��������	���	���	��������
���	����	��������� 
���>���	
����'��	����	���	�
��	������������	�������	�����������	����	������
��	���������	������

���	�� �� ����������)�����������	������	�������������	���K
�

��	�� ����� �	� ������������������
�
����	����������	���������������)����������������������	��	��
��	�������	������	�����3����	� ����
������	���������������	�����	� ����������
����������
��%
��	�����	
��
�� ��
������������������
�/6��	�����2����������	�����������
���������� gm

�

������	����	�������	��
�� ��
������������������
�2������	���
	��������;�� gm

�

���	� ����%�����	�� ����	��������������	���"�	�������	���
	���2��3� �

����� ������ ��	��	��4����?�
��	�� �������	�����	����	�� ACirAB . 
����	�����	����	��������������������	���	����	������	���
	�����	����	���5	 
	�����
	�����	�
dedamoji y ra nukreip ta x  ašies, o  k ita y  ašies k ryp timi (16  pav .): 

                                                           .yx AAA
���

+=                                                     (2 ) 

���*	������ �	�
	� ��
������������
��� ���������	�
��� ��
� ���� �������� ��
�
	��� �	������� ��
��� �� �
	"�� �	���9�@ 
�� 
����)�������	�al 17  pav .: 

                                                      .zyx AAAA
����

++=                                                   (3 ) 

xy  p lokštumoje gu li dedamoji 

.'.' zyx AAAAAA
������

+=+=                                               

 
   Pratybos 
 
1��2���	������
����������������	����������������������������	����	�
��	������	����
������	�������
� ��� �������� ����	�
�� �	� ���	
 ������
 ���� �
��	�	�� �	� 
-��*	����	����	���	�����	����������
�����	�
���������	�������������	����	� �	
���������
�A�*	�������
dedamos�����	��
	��������� �� �
����������	�����A��%���9�3��	���	����	�����	���
������	������������

N
�

�������
 ���������� R
�

. R = µN, ku r µ  - trin ties koeficien tas). 
 
 

1.3 �	������������ ���!����"����#���	�	����� ��$	������ �#�
��%ekcijos 
 

���B������������������ ��������� �� A
�


��	�	���������� �������	����� �����	������
	������������ 
�

kurio kryptis bus ta pati, kaip ir vektoriaus A
�


��������	������������	��� ������
��
���������������

����������3��������������
������ ��������� � A
�


��	��	�����	������������� ��	������	 ������
 A
�

 - 
skaliaras n, padaugintas iš vektoriaus A

�

��4�
����
���	��������	�"����
��	��������������
�
������
neig iamas. Tuomet galima saky ti, kad , daug inan t 
��������������	��	��
��������	��������	���	�����"�	������
�	��� 
��	����	������������	��	��������	�
����������	���
��������
������"�	
�������	��	�	�������	�	������	���	���
priešinga, kai skaliaras neig iamas. Skaliaras n  gali 
re�������	���
��	��������
� gm

�

�
����	��	�����������	�"�� � 
���0�� �� ��	��� �	����� ��� ��	��	�� � �	���	� �	�������
daugyba iš atv irkštin io  skaliaro : 

                      .
1

A
nn

A
K

�

�

�

⋅==                     (1 ) 

���0������	��
������ ������	� (modulis) lygus vienetui, 
vad inami vienetinia is vektoria is. Tuomet galima 
rašy ti, kad  bet koks vek torius 

                           ,1AAA
��

⋅=                        (2 ) 

z 

  y  

x  

     O j
�

 i
�

 

  k
�

 

18 pav.
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kur 1A
�

 y ra vek toriaus A
�

 v ienetin is vek toriu s, o  A –  vek toriaus A
�

 d idumas. Vienetin io  

vektoriaus 1A
�

 kryptis yra ta pati, kaip ir vektoriaus A
�


��������	�
��	����	���	����9�C 1A
�

|=A1=1. 
   Iš (2 ) galime rašy ti, kad  v ienetin is vek to riu s 

                                                             .1 A

A
A

�

�

=                                                            (3 ) 

���>���	
����	���"�	����������������������� ��	�������
��	���	��	��������	��
��ad du vienetiniai 
��� �� ��	��� �	����� �
������ ��� �� ��� ����� �	�� ��
����� 
���0��
���
������������
���������	�
�������	��@�	�������������
� ����	�� �
����i

�

, nukreiptas y 

ašies k ryp timi – � �
� �� � j
�

, nukreip tas z ašies kryptimi – � �
��� �k
�

(18  pav .). Tuomet 1 .2  
�	�	��	�� ��- ������& ���������� 

                                                            










=

=

=

kAA

jAA

iAA

zz

yy

xx

��

��

��

,

,

                                                        (4 )   

ir 

                                             jAiAA yx

���

+=  (p lokštumoje)                                          (5 ) 

arba 

                                             kAjAiAA zyx

�
���

++= ���������������������������������������������������< � 

Ax, Ay, Az vad inamos vektoriaus A
�

 projekcijomis ��	����
�	�	����	����@ 
�� 
��� 
���!�
��	����������	������������	�
��	�	���<�� �
��������	����������� 
�
���������
	"�� �	��� �

vienetin iai vek to riai i
�

, j
�

 ir k
�

���� �� �������� �
	"�� ������������ �	� �
�����)������	 
	��

vek to riu s nusakomas per jo  p ro jekcijas, pvz., duo tas vek to rius A
�

( Ax, Ay, Az). 
���/. ��	� ����� �
�������	�������%x, Ay, Az������
������ ����	����
�	�� ������ �
	"�� �	��� �
�����������*	������������
���������� 
�������
	"���	�������	�	��	���	��	����	��
���
��	������������ �
�������	������������� �����	�����������)	"�	���	������������������������ 
��	����
�������	������
��� �� �
	"�� ����������
��	���	��	�� ��	��
���
��	� �� ��� ���� �� ��� ���� �������	��������� �� �


����������������
	"�� �	��� ����������������
�/+��	����������	���B
�

 dedamoji xB
�

 yra nukreipta 

priešinga x ašiai kryptimi – ����������
���
����������� i
�

��)����
��	�	������������ iBB xx

��

= , Bx bus 

��� �	�	���5����� ���
���� �� �	����� ��< �������
�������������	
"�� ���	
�	����� 

kAirjAiA zyx

�
��

,  geriau vadinti skaliaro ir vektoriaus sandaugomis, kur skaliarai Ax, Ay, Az gali 

�� ���
 ���������� ����!��������
��� ��mi. 

 

 xB
�

 xA
�

A
�

  B
�

 
 yB
�

 

yA
�

  y  

x  

i
�

 α  
  β 

β>90 0 

19  pav . 

A
�

Ax 

α  
   x  

20  pav . 
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   Iš 19  pav . maty ti, kad  .sin,cos αα AAAA yx ==  Pro jekcija Ax y ra neig iama, kai α>90 0 

(20pav .). Kai α=0, Ax = A, kai α=90 0, Ax = 0 . 
���*	����������	����������� 
��	��
���
����	������-/�
pav.), kad atstojamojo vektoriaus proj�����	���������

����	�����	������	������ ��������� ����������� ����	�9 

,

,

xxxxx DCBAK

DCBAK

+++=
+++=

�����

                           (7 ) 

nes 

.

,,,,

43322114

4332211

OOOOOOOOOOK

OODOOCOOBOOA

x

xxxx

+−+==

=−===
 

   Kai koks nors taškas M juda plokštumoje, tai jo 
�	��������
	���������	��
��	������������
�������	��
toje����������������������
	"�����	� ����=������	
���
�	��������	�
�� ��
���	��� ����	�����	����
�	���� �
vienas to vektoriaus didumas ir viena kryptis, kartu 
�	����
���� ���������
	��������	����������4���������
� ���
��	������	�	��	�����
��	��� ����	������	�������
jau kitoks vektorius – jei ne didumas, tai kryptis bus 
k itok ia. 

 
���)�� ��� �� �� ��� � �������� r

�

 ir vad iname radiusu arba spinduliu vektoriumi (22  pav .). 
                                                         ,jrirr yx

��
� +=                                                 (8 ) 

kur rx, ry���	����
�������������	�����������������������
	"�� �	�����)	"�	����
��	��	
���
��	���x, ry 
��	����	
"�� ��	��� �������� �
	����@ ����� 9 
                                                      ., yrxr yx ==                                                   (9 ) 

���*	���	��	�����	�
��� ��
���������������
�� ��������
��	���� ����
�����������������-&��	���9 

                                                    ,kzjyixr
�

��
� ++=                                                (10) 

(z=rz) 
kur x , y ,z – �������	��� ������ �
	���� 
 
   Pratybos 
 
/ ���������
� ������	����������� �
 ������� �� �
��� ����� �	���	��	�� ������� �� ��	����	
�	����� 
2 . Rask ite vek toriaus A

�

�� �� ��������Ax, kai A
�

��� �@ �	��������	�� ��	����α=180 0. 

  x  

K
�

 

 O4 

O2 

C
�

 

B
�

 

A
�

 

   
O 

  O3   
O1 

 21  
pav . 

M(x ,y) 

x  

y  

 r
�

 

 rx 

  ry 

O 

22 pav.

z 

y  

x  

r
�

   rz 

 ry 

rx 

23 pav.
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3. Remdamiesi Pitagoro teorema, parašykite vektoriaus A
�

��������%
������������������������	��
Ax, Ay, Az. 
(���	�	����������
�������������	�����������
���������������������
	��������������������������� 
 

1.4 ���"���������������  
 

���5����� ��������� ���	��	��
���	
�	��	��	��
	�	������������	
�	��	
��	�	���
�	��������
����

�	��� � �	�� � ��� �� ��� �� 0�� �� ��� � A
�

 ir B
�

� �-( � �	� ��� ��	��	��
�� �	
�	��	�

( A
�

B
�

)=ABcos( A
�

B
�

)=ABcosα  (1 ). ( A
�

B
�

)=( B
�

A
�

). Tai ska liaras.  
   Vieno vektoriaus didumas, padaugintas iš cosα 
���	�����	������������	������������	���� ��� �

�������	���������9�%����α=AB, B cosα=BA��)������A
�

B
�

) = ABA = BAB������
��	��������������F
�

 

tiesiame kely je S
�

 (25  pav .) atlik tas darbas  

                                        ,)(cos SSFSFFSA ===
��

α                                            (2 ) 

kur FS���	����������������	�����������������*	��α>900, cosα  (arba FS) yra neigiamas, ir darbas A 
taip  pat neig iamas 
   Kai A

�

= B
�

, iš (1 ) seka, kad  

.0cos)( 220 AAAABA
���

===  
Toks dyd is vad inamas vektoriaus kvadratu. Nesunku 
�	�� ��
��	� �� ��
���
 �� ���� �� ��� ���	��	��
����	
�	����  

           










===

==

====

.0)()()(

,1)(

,1)(,1)(
2

22

ikkjji

jjj

kkkiii

�
��

���

���

���
���

               (3 ) 

   Jeigu  vek torius A
�

 ir B
�

�� ���/ �& ��	�	� �	�� ��< ����� ����
������������������������	����������
	"�� �	���
��	���	�����9 

.

,

kBjBiBB

kAjAiAA

zyx

zyx
�

���

�
���

++=

++=
 

Tuomet 

).(

)()()()(

)(

)))((()(

222

jkBA

ikBAkjBAijBAkiBA

jiBAkBAjBAiBA

kBjBiBkAjAiABA

yz

xzzyxyzx

yxzzyyxx

zyxzyx

�
�

�
��

���
�

�

��
�

��

�
��

�
����

+

+++++

++++=

=++++=

 

To liau  remdamiesi (3 ) gauname, kad  

                                           ,)( zzyyxx BABABABA ++=
��

                                         (4 ) 

��� ����	��	��
���	
�	��	���� ��	����
�	�� �� �� ������� ��	
�	��� ����	�� 
   Vek toriaus kvadratas  

                                             .)( 2222
zyx AAAAAA ++==

���

                                          (5 ) 

 
   Pratybos 
/ ��*	����� ����	��	��
���	
�	��	�� A

�

B
�

), kai AB
��

−= ? 
-��2���	������
��	�	���	��	��
���	
�	��	�� A

�

B
�

), esant duotiems | A
�

| ir |B
�

C
���	���� �	���	
��	�	�
�	 �	���	�����	�	���� ��
� ��� �� 
 
 

A
�

 B
�

  α  

24  pav . 

  S
�

 
 F
�

 

   FS 

  α 

 25  pav . 
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1.5 �	����������������  
 

���5� ���� ���� �� ��� � A
�

 ir B
�

��������
���	
�	��	��	 
	�� ����	�D A
�

B
�

]. Tai yra vektorius. 3��
����� �	� ��	 ����� �� C

�

, galime rašy ti: 

                                                           ].[ BAC
���

=                                                          (1 ) 

   Vek toriu s C
�

 �&� ��'�������	�� 9������ �	���	���
	����	�� ���� �� ����� A
�

 ir B
�

 (26  pav .) ir 

�������	�����������
����������� ����
�
�pirmasis vektorius A

�


����	�	���	 �	usiu kampu prieš 
�	�� ��� �� ������ ��
��� �	��	��� �	
 ���� �� ���� �� ������ B

�

. 
���0�� �� ��
����	
�	������ ����	�  
                 C=ABsinα .                                                     (2 ) 

;���	���� �� �	� �� �� ��� ����	
��	�  

                             ],[][ ABBA
����

−=                            (3 ) 

nes, norint, kad vektorius B
�


����	�	���	 �	������	����������

�	����� ����������
����	��� ��������������� A
�


������	� ���������

juos iš vek toriaus (-C
�

) galo . 
���0���� ��
���	
�	��	�������� �� ��������	��� A

�

 iš jo  paties 
[ A
�

A
�

]=0 , nes tuomet C=Aasin0 0=0 . 
���>���	
 ������� �� ��
����	
�	�����	� �� �� ���
�
���
�� �
������ �
 ��� �/' � �	� ��
� � 	� � � ��
���
 �� � ��� �� ��� � ��� �� ��
���
sandaugos 

                        ,0][][][ === kkjjii
��

����

                     (4 ) 

                         










−==

−==

−==

].[][

],[][

],[][

ijkji

kijik

jkikj

��
�

��

�
���

�

�
�

�
�

�

                        (5 ) 

   Vek toriu s A
�

 ir B
�

���������������� �� ������	�
���� �� ��
���	
�	��	 

].[

][][][][][][

][][)])([(][

jkBA

ikBAkjBAijBAkiBAjiBAkkBA

jjBAiiBAkBjBiBkAjAiABA

yz

xzzyxyzxyxzz

yyxxzyxzyx

�
�

�
��

���
�

���
��

����
�

��
�

����

+

+++++++

++=++++=

 

%��� ���������( ������6 �
��	�
	��
��	�  

                 .)()()(][ kBABAjBABAiBABABA xyyxzxxzyzzy

�
����

−+−+−=                  (6 ) 

!�� ���	������<�
��	������	�	������������
����	
�	�����D A
�

B
�

E����������	����������
	"�� �	���9 

                                               










−=

−=

−=

.][

,][

,][

xyyxz

zxxzy

yzzyx

BABABA

BABABA

BABABA

��

��

��

                                              (7 ) 

����	
�����������������������������������������������
���	
�	��	���	��	 
	������nkama. Pvz., 
momento vektorius. Tegul vektoriaus A

�

���	� �	���	��	�����
��������	�����
��	������
������

vektorius r
�

(27 pav.). Vektoriaus A
�

�����
����	����=�	� ��������	��
	����������
���	
�	��	 

][ Ar
�

�

. Kai vektorius A
�

���	��	�����������	
������	�F
�


��	�
	�������������
����(��������	�����

M
�

 ��	��������
���	
�	��	����
�������������	�������	���
�����������	����	
�������os(28 pav.): 

                                                          ].[ FrM
�

�

�

=                                                          (8 ) 

  O  B
�

 

 A
�

 

  C
�

 

90 0 

  α  
 900  

  C
�

−  

26  pav . 



 
www.o limpas.lt 

12

���)	����
��	� � r
�

 ir F
�

��������� ������������)��������������mentas M
�

nukreip tas x  ašies 
����������*	����	����
�����������
�	��
�������	�����������
����������� ����
�
����	��	�������
���
���	�� ������	�� ��� �� ������ ��� 
���3���������
�� �� ����	�  
                                                          .sinαrFM =                                                     (9 ) 

Iš 29  pav . maty ti, kad  r sinα=r⋅sin (180 0 - β)=r sinβ= .1OO  

 
Taig i, 

                                             .1OOFM ⋅=                                                         (10) 
4����	����� ���	�������� �����������������	
�	��	��2�
	����	
���������� 
��	�� ��	 
�	���	����
	� �� �� �	�	�����������
�� ������	� 

���3���������
�	�� ][ FrM
�

�

�

= 
��	�� �
��	������	
������	�F
�

, priklauso nuo spindulio vektoriaus 
r
�

�	��	�
����	����=
�������	� ���������	�"����	�������������
��
��	����
������-'��	�����)�����

�	 
	������������
��� ���
�
����	
���	����
�������	����=��>	���� OM
�

���	����
����������	����=1, 

�� ���	"���������� F
�

 momentas bus .; 11 OOO MMM
���

≠ �3���������
�� ���� �� ����� OM
�

 dar 
�	� �
	�	������
�� ���
 ��� ���	��� �=��	� � ��� �� ������
�� ���� ���������������� �
	"�� �	����

OzOyOx MMM ,, �� 	� �
	��������
�� �	����
�	����	�����	� � ��� �� � Pagal (7 ) ir (8 ) bei 1 .3  

paragrafo  (9 ) ir (10 ): 

                                           








−==

−==

−==

.

,

,

xyOzz

zxOyy

yzOxx

yFxFMM

xFzFMM

zFyFMM

                                         (11 ) 

%��	��	���	��	�	���'��
���	���������������
����M
�

�������
��	�����α , β ir γ, kuriuos vektorius 

M
�

����	�� ��� �	����
�	����������� �
	"�� �	�����
�������� ������)����� 

                                                   








=

=
=

.cos

,cos

,cos

γ
β
α

MM

MM

MM

z

y

x

                                                (12) 

27 pav.
 28  pav . 

28  pav . 
29  pav . 

y  

  z 

   x  

   z 

  O 

A
�

  r
�

 

P 
 P 

y  

x  
M
�

  O 
  r
�

 

F
�

M
�

  F
�

 r
�

 90 0 90 0 
  α  

  F
�

 

r
�

 O 

O1 

90 0 β 

α  
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   Pratybos  
 

1. Remd	�������-�
�
���	������
����������	�?
�
���	� ��������	����	�
�
���������	���
�����	� .BirA
��

 
-��2���	������
��	�	��������
����	
�	����������	��?
���	
����������������	���%����4
���	�
� �� �	���	�
��	�	�������
� ��� �� 
& ��*	�� �	� �� �� �������� ���"�� �����
��
�������� �� ��� �� �����
��A 
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II. ����)�������(*��(�)��+����� 
 

2.1 
��������������	���������'��$���� 
 

   Mechanika – tiksliau dinamika – ���	������	��	�����	�
��	���
���	�������
���	����������������
�	��������
����)	���	���	��	�	��������� �
	
����
�������	
"�	�����	���)	"�	�
��	�����
�����
�
��
��	���	���	�����	
������	���
�
	���
��	
�����
����������
�
�	��� �����	
��������������	
"�	��
���	���)������ �
��	������� �	��
�����	��	���	����������
 ��
��	���	��
����)�������������
ty rimas atsirado  vystan tis techn ikai,�
 	� ��
��	
 �� ��	���� �����	
 ���� � ����������;��� �����
��
��	����
��	���	�����������	
������	��
��	��������
���������
�
�	��0��
�����/'/'���
���������
�������
���� �
��	�������� �����	�	���� �	
���� �� �� ������� ��F��>��	����/'<- ��� 
����	���
��
�����
��	������� �	��
�����	
� �
	
����
��������
	���
�
���	����������	���������
�������
�
�	�����������	���	�����������	��
	����������
��	��
������� �����)	���	���	
�
	����	
�����������
������ ��3�����	���	����� ����� �����
	�� ��
 �
���� �� ��
 �
������ �
	"�� ����� �	��
 ���������� 
   To l�	� ��	��������	� ����	����	�	����	��� ����� ���� ���
� ��������� �
	���
����� ��������� 
 

2.2 �����������	�����#�����	���������������"�����&���	�,�� �� 
 

���G��� ������� ��	���� �
	��� ���
��	��� �	� �
��	����	
"�� ��	����	�	����	��� ���	��� �� ���	�� 
Tegul materialus taškas M ���	� �
��	�
trajek to rija CD (30  pav .). Pasirinkime 
� ��
����	��� �� ���� ���	����%��3��	
"�� �
�	����	�	����	��� ����	��������������� �
�	��� � ����
�� �  �
�����
� ����� �
 �
�����
������ ���������� ����� �	�
�� �
�	��� �%����� ��� �
�� ��	��� �%�
� �� �����
Tegu l materialus taškas M juda 
��	��� �� ���	� � ��� ����� 
�� � ?� �� 5��
�	 ���� ������ �	�������
�� ��	��� �%�
išilgai trajek to rijos raide l. Dydis l, 
�	��� �� ���	
 �
� �������� 3��� �	����	�� ��

�	��	�����	��
�������	������	����%
�������������
����	�	�
����	���	��	�����	��������	������	����
A, tegu l ���������� �	�	���)�����
��	��� �����	
 �
���� �����	����� ����� 
���)���������� �
��	��	�����	����������������	��������
����3���	������ �	���������������9 
                                                            l=f(t).                                                                (1 ) 
���)��������	���	��	��
����	����	�������	����%���%����"��������	��	����
����;�������	�	�����������
��� �
������� �	���	���	��	�������	
"�� ��	����	�	����	�������	�����������������	��������
�� � 
���*	��� �
���
�	���������� ����	��
��utampa su materialaus taško poslinkio didumu S. Tik 
��	
 ���	�	
�	�	���	 ��	�������∆l, jis apy tik riai bus lygus ∆S. 
 
���4����
� �
������	���	��������������	��
��	�����	
"����	��������������v

�

���	�
�������	�������������
��	��� �� �����)� ���� ���� ���� ��� ������&/ ��	� �����	 ���� ����������� ��� ��
���
 ����� �� ��� �τ�  ir 

������� ��������	��� ����������� ���� ���"�� � v

�

) k ryp timi. Tuomet galima rašy ti, kad  
                      ,τ��

vv =                              (2 ) 
����� ���"�� �� ����	�  

                           .
t

l
v

∆
∆≈                          (3 ) 

H�	�∆����	��	 	����	�����	��	�
�����������	����	�����	��	��
������	 ��	�������∆l. Norint gauti 

������������"��������
������	�������	
�����  
t

l

∆
∆

�����
��	���	�����	��	��∆��	����	���
�����G�����	� ����	�

taip : 

C 

 A 

 l 

M 

D 
    S

�

 

30 pav.
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         ,lim
0 dt

dl

t

l
t

=
∆
∆

→∆
                                 (4 ) 

���������	�
����	�	���	 	��	�����	�
�
����	������

����	�	���	 �� �	��� � �	���� � ���B	
 ��� ���� �I� ��
paprastai vadinamas funkcijos l išvestine (pagal 
�	���������� ���� ��	� ������ ��	���	��
 �� ��	��	�� �
galime rašy ti, kad  

         
dt

ds

dt

dl
v ==                                (5 ) 

ir  

          .τ��

dt

ds
v =                                    (6 ) 

Materialaus taško  pag reitis 

         ,0

t

vv
a

��

� −
=                                 (7 ) 

kur 0v
�

 yra pradinis greitis (kai t=t0=0), o v
�

 - greitis 
laiko  momentu  t. Pagal (7 ) galima tiksliai rasti 

�	��������	�	
 kai jis pastovus. Kai pagreitis a
�

��	��������	
�
���
�	���	����������	����"��������	�
�
��������	��	����� ����	�
������������
�� �������	�����������	������
����	�	���	 ���	�����	����� �
�� �
vieto j 0vv

�� −  tuomet bus nykstam	���	 	��� ���"�� ����� ���� vd
�

. Taig i, pag reitis: 

                                                    .lim
0 dt

vd

t

v
a

t

��

� =
∆
∆=

→∆
                                                      (8 ) 

���*	���	����	�����	��	�����	��	����	��������������"�� �	���������
�����"����������� v
�∆  (dar 

tiksliau vd
�

�
��������	"�������	��������a
�

���	�
�������	����	������������
���
�����	��������	��������
���
didumu lygus 

                                                             ,
2

r

v
a =                                                            (9 ) 

kur r – �	��������� ��� �
�� �����)�� ���	��������	� �
	������
 ���
 �� ��	����"�� � 
��������������+����������)������	��	�������	��	����	����������������"����pindulio r apskritimu 
&/	��	����	�����	�����������H�	� 0v

�

 -���	��
�������"������������
�v
�

 -�����"���������������	�����

�	 	���	����	������∆t: ,0vv
�� ≠ �
������ ������	�����
���9��J�0���	 	������"�������tis 0vvv

��� −=∆  

	��������	����	���	���
	������"�������������� 0v
�


�
�������	��
�������	�����%?5������
����	��	��

∆ϕ
��������� �
����� ����	����������	����������	 ���	�����	����∆�
���	��	 	���)����� v
�∆  yra 

lygiagretus sp induliui r
�

, ir pagreitis a
�

 pagal (8) 
��� �	��
�� ���� �	����	� �� ������ ���
 ����=� 

�	����"�� �� ����	�� ,, ϕ∆=∆
∆
∆= vvo

t

v
a  nes per 

�	����� ? � ��� 5� �	���	� 
���� ��� �� �
�� ��� � � �
	���������
������ ���
��	����	��	����%��B	������ ���

,
r

l∆=∆ϕ  kur ∆��� �	� �	
�	��%4
��������
	����


���
	������	��� �	�� ��∆t. Taig i ∆l=v∆���)���� 

,
2

r

v

tr

tvv

tr

lv

t

v
a =

∆
∆=

∆⋅
∆=

∆
∆= ϕ

 

����+ �������������� �	� 
   Kai materialus taškas juda bet kok ia k reive, 
 �
���
� �	� � �	���	� �	���
� � 	� � ���� ���	� ��	���� �
	��������� ��	
�	���)�����������������
��	����������

O 

r 

   r 

  A 

 M 
 D 

 C 

∆ϕ 

   ∆ϕ 

0v
�

v
�

v
�

   v
�∆  

   B 

31a pav .
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v
�τ�
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�
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���
���������	����������������� MO=ρ ��&/��	���
��������	��������
�	�	�������
�
����	��������	
�
�
�	����	�����	��	��������������� ������ �	��������� ���� ������ �	������
����	������� itais centrais) 
�	
�	����5����ρ��	���	��	��
�����	�����������������������
�������	�����
����	����=�– trajektorijos 
�����������
�����	����	���	�����0��
���
����������
�
��������������	��ρ kreivumo centro kryptimi, 
�	 ��������n

�

. Jis vad �
	�	��
���	�������
���
���������������;��	����� ��� ��	����
��	��n
�

 yra 
��	���
	����������� ��� ��
���
 ��� �� �� ��� �τ� .  
���*	���	����	�����	��	�����	�������� �	�� �����
��	"�	� ��� �� ���"�� �� ����	��
�� �
 �	
� vd

�

 bus 

�������	���������������
����=��n

�

������������)������	�����	��������	�����
��+�������������	���ρ. 
�	 ���� ��������	�������	n. Tuomet 

.
2

ρ
v

an =  

)	"�	� ��	�	
� ���	� �������� �	���� �� ����
�����	� �
	��� ������ � 

                                                      .
2

n
v

naa nn

��� ⋅=⋅=
ρ

                                                     (10) 

Tai normalinis taško pagreitis. an ��	���������	���2���	��
����	�����������	�	���	�
�������	����
��	��� �� ������� ����������
 ���� 
���*	���	����	�����	��	�����	���������	������������������"��������	��
��	��	������
��	��
����	�	��
�	 	������"������������ vd

�

��	��
���������	�������
���	�������
���
�	������������n
�

��)	"�	�������
vd
�

��	���	�����	�����������	����	���n
�

 ir τ�  kryptimis (32 pav.). Tuomet ,)()( τvdvdvd n

��� +=  ir 
pagreitis 

                                                     .
)()(

dt

vd

dt

vd

dt

vd
a n τ

���

� +==                                                (11) 

2���
�� ��	�� ��
��	� �� ���	����
	��������
������������ �	�
���	��
 ����	��� ��	�������9 

                                                         .
)( 2

n
v

a
dt

vd
n

n ��

�

ρ
==                                                      (12) 

 

 
   Kadangi dedamoji τ)( vd

�

�	����	����	�	
��	����	�����������������"��������	���
��	�� ,)( ττ
�� ⋅= dvvd  

���������	�
����	�	���	 	������"�������������������)�����	
��	����
	�����//������
���������� 

                                                     .
)(

τ
τ τ a

dt

dv

dt

vd ��

�

==                                                   (13) 

Jis vad inamas ����	���������!���&���	�,��#� 
����/- ������/&����	������// �
��	�
	�����
�����	����	�	����	��� ��	����"�� ��� �����9 

                                                .
2

τ
ρτ

�����

dt

dv
n

v
aaa n +=+=                                             (14 ) 

  O 

n
�

vd
�

 M 

v
�τ�

τ)( vd
�

  nvd )(
�

 

32 pav.

a
� na

�

 

 τa
�

 
τ�

     n
�

 

O 
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���*	������"��������	���
��	��������	
�
������	
������	������	�	�
���� τa
�

 yra nukreiptas τ�  kryptimi. 

Kai materi	�����	��	�����	������	�	�
��� �� �	�
��� �	�	�
���� τa
�

 y ra nukreip tas p riešinga τ�  
����������5��������I�����	��	
��
��
����	����"������������	���τ� �������
��	��
��
��	��� �
���
���������
teigiama, ���
����	�	��)�����	���������I�����	����������	����"���a

�

����������	���τ� , nes normalinio 
�	����"�� �� �� ������	���τ�  lyg i nu liu i. 
��������� ����� ������������	������	������
��	���	����	�����	��	�������	���	��� �����	�������	������
���
��������3������������	�
�������
������
�����
��������	
��	��	���������������∆���	��������
������
�����	�	�
��������
����	�	�
�����&��	����� �	�����������	����	���	����������	��� �
������)��������	�	�
�	��
���������"�� ������	�
�����������"���v

�

����������	���τ� ��*��������	����	�	���	������I��
�
�	����	���������	�������)���	����I���������	��
������"���v

�

�������
�������������������������
���	�	��
�	�����2���
����	���i, kad atstumas l ne visada sutampa su nueitu keliu. Pvz., tegul materialus 
�	��	�����������	��)����������	����������
������������ ��	��	�������	����%��)������	�����	������
lygus nuliui, o nueitas kelias bus 2l. Nueitas kelias visada yra teigiamas dydis, o atstumas l, kaip 
�	����
��	����� ���������� �	�	�����
��� �	�	�� 
����/(������������	������
�	�����	�	
��	���	����	�����	��	�����	�
�����
���������������
����������
�
pvz., sp irale. 
   Kadang i na

�

 ir τa
�

����	�� ���	�� ��	�����&& ��	� ��
��	���	�	�����	���� ����������	����"�� �a
�

 
d idumas 

                                                          .22
τaaa n

�� +=                                                          (15) 

 
   Pratybos  
 
1 . Nustatyk ite, kada materialaus taško  no rmalin is pagreitis y ra lygus nu liu i. Kam lygus 
normalin is pagreitis, judan t tiese? 
-���	���	��
������������	���
��	�
�������	���������	��������	����α  ir paleista svyruoti. Kam 
������ �� �� 
� ��	��
 ��� �	�������9� 	�� � �� �	���� � 	�����
� �mo taškuose ir b ) pereinan t per 
����	���������	���A�*	���������	
��
��
 ����	�������
������
	
����������	���������	����A 
&��>	������
���	��
 ���	���������
�
�����
"�������	������	
��!������	�����	��
������	������
��
!�������� ������	� ��
� ��	�� �	�����%���9�- 
6 �cm/s2) 
(��!��������	�	���
��B	������������B	������	����
	����������� ���
�����*���	���	��	�	�����	����
!������	
��
 ��
 ���	��������������� ������	������ ������	� ���
���	��
 ���	�������� �������!�����
taškuose? 
6���	������������������������������	� �������	�
���������� ����������
����	� ������
��*	�������
����������"�� ��	���������	�
 ���� �� ���� ��A 
<��*�
�
����	
"������
������>J/,��	�������������������	���������	
"��
�����J-������"��������	����
�����������6�I���>	��������
���	���������������
����*�� ���	�����������	�����  apskritimo 

�� �
�� ���A���	� �
 �����
� �� ������� 00 =v
�

. (Ats.: a=2 ,5 2 m/s2, α=45 0). 

.��*�
	��������	����	��
�� �����"�� � 0v
�

 kampu α ���������
����>	��������	��������������������
���
�����	���"�	���	����	�������������	��!������	�����	�����	����
�����������=����	��������
����

nepaisyk ite. (Ats.: 
α

α
cos

cos 2
0

22
0

g

v
ir

g

v
). 

'��*�
	��������	����	��
�������"����0=21m/s kampu α=600���������
����*���	���	�����������
� ������� ���	���� �	���� β=30 0� �� �� ����
 ��A� =�� � �	��� �iešin imo  nepaisyk ite 

(Ats.: m
g

v
h 15

cos

coscos

2 2

222
0 ≈−⋅=

β
αβ

). 
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2.3 Vektorinis metodas  
 

���;� ��� ��	���& � �� ���
� ��� �	� ��	��������	� ��� �	�
� �	� ��������� ���	
"�� � �	��� ����	�����
vienareikšmiškai nusako  to  taško  sp indu lys vek torius r

�

. 
3����� �
�������	����	�	����	�������	�������������� �
���������� ��	��� �����
�� 
��	�� �
����������� ��	��� �
����������)������ �
 ���	���	�� �	�� ����	�� 9 

                         ).(trr
�� =                          (1 ) 

���)�� ��� ��� ��� � 	���	� �	� �
 ��� �	����	�	��� �	��� �
%���%����$	������	����	�����	�"������#�Materialaus  
�	��� ���	��� �� ���	������ �����
��� ���
��	��� �����	
 �
�

�������	������– vektoriaus galas M (34 pav.). Jeigu 
materialaus taško M trajektorija AB bus tiesi, tai taško 
�������	�� ���� �����	��� ���� 0��	��� � ��	��� atvejais 
�	����	�	����	��� ��������	������� ����	��� ��������
�
������	��	�� 	�����
 � ������� � ��
� � �������	�� � �	�
�����	��� ��
�� ��� ��	�������
�
�������� �
��������	��	��

�������	��� ����������"�� ��� ����	��� ������
��������	�������	�������	������– ��	�	��������	
�����
a���
��B	���
����	����	��
	���	�������������
�	����	
��� ��	�����	��	���
����	
��	���	���	���	����	�
��������������	����	�	�	��������	����*�������B	�����	� ����������	����������
��	�	��������	��	�
���������������	��
���������	
������	�����	 
	�����	�	��������	���	��	
������	����	�������	���
�
svyruoja. α ��	����
����	�	�
�������	���
���	�������	
������
����	������������8	���	���������
	��
� ��
	��"�	������� ���
 �	����	�������	�������	��	��	�	�� ��
�� ��	�
���
 �	����	����–  tiese, 
	��������� �	��	��� ��	���������� ���
�	���	�
����� ���
	����� �	��������	��	�	��������
�	�
�
�	��� �	��
���
�
��	�����������%������	�
��	����	��	�����������	
"�������	
�
�������������	�
kreivaeig iai. Tik  kada –  ne – ��	�	���	��� �� ������	��	��� ��	������
	����������3�������������
� �	� ����	��
��� ��
	��
��	���������
������	��������	��� �	�� 
���*	�������	����	�	������
����	
"�����
����	��������	����������	������	����
�����
�������	
"���
���� ��	����� ��)	"�	�
��	�����������	����
��	����	���	��������������
�
���	��������	������	�������

�����	��
�������"����3��	
"����	�����	��������������������������	��������
��������	�����	�����

�����	��
�����
���	��������;�����
����������������	����
	�����������
	��	�	����
���������	��
���
��	������������������������	����
	�����������	��	�	������)	���	��	�	������	��������������
�. 
���)������	��������
��������	
"����	����	�	����	�������	����	������������r

�

, o laiko momentu t‘ 
rad iusas vek torius tegu l y ra 'r

�

. Tegu l rrrirttt
��� ∆=−∆=− ''  (34  pav .). r

�∆ �� �	����	
"�� �

mater�	�	����	��� ��������
� ��������	��� �	�� �� t∆ .  San tykis 
t

r

∆
∆�

 bus vek torius, nukreip tas 

poslinkio r
�∆ �����������)	���	
�������	���	��
	�	��������
�������"����)���	���
�	��	�����
��
��
�

greitis laiko  momentu  t bus 

                                                 .lim
0

v
dt

rd

t

r

t

�

��

==
∆
∆

→∆

                                                  (2 ) 

)	�� �
��	����	�	����	��� �� �������� �	��	� ���� ���� �� ��	����������
���	�	���	���� 
����	����	�	����	�����	������������	����	���	����� ����	����������
����'������������������
�	���
�	������	���	����� 	�	�� ��9 

                                                  .lim
0 dt

vd

t

v
a

t

��

� =
∆
∆=

→∆
                                                (3 ) 

�	��������� �	�� ���"�� ��������
���	�	���	���� 
 
   Pratybos  
/��*����
	��	�
�������	�	��	���������
�������	�	���
����
���
����������
����	�����	
����������
	���
������	���
	�����	��� �� �� ������ ����������*	�� ��	��	���
��	�������A 

A 

  B 

M 

 O 

'r
�

   r
�

 

  r
�∆  

v
�

M’ 
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2.4 ��������,����	������ 
 

���G��������	����	�� �	�� �	������������ ��������
�� ����������	�
�� ������
���������� ��	���	�
��������������������������	����������
	"�� �	�����%�����	���	��������;�����������5	���	�����	�	�������
�	� ���� ���� �� ��	������	����������� �� �� ������	�9 
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��	 �	�����	��(,,���*����������������������������
��A�*�������������
� �	� �
 �� �����
��A��%���9/<-��I� 
�
�����	 �	������ ����� �� �/,,��� 
(���	����	�	����	������	��
���������
	����@0=1m, y0=-1m, z0J-�
���	��
�������"���������������
v0x=-1m/s, v0y=2m/s, v0z=--�I������	����"���������������	x=2m/s2, ay=-2m/s2, az=4m/s2. Raskite 
�	��� ������ �
	�������� ���"�� �� �������	��� �����
�� ��J<����%���9�@J&/�
��J-25m, z=62m, 
v=26 ,55m/s). 

6 �� *�
� � .0,
2

,
2

00 =−+== y
gt

tvhztvx zx � *�� �� ��������� � 	����� �	� ���� ��� ���
� ��� �	�

trajek �����	A�2���� �����������	�������%���9�*�
	��������	�����	���"������	���
�������
x

z

v

v
tg

0

0=α  

�� ��� ����
 �� 
��	�	�� ��� 2
2
00

0

2
x

v

g
h

v

v
z

xx

z −+= ). 

< ��*�
�9�/��x=a sinα , y=a cosα  2 ) x=a sin 2α , y=a cos2α . Raskite pradines koordinates ir 
trajek to rijas. (Ats.: x 0=0 , y 0=a, apskritimas x 2 + y 2 = a2����������x  + y  = 0 ). 
. ��:	�� ������ �������/( ���
 ��� ����	��� 
' ��5�������	����	�	����	��� ������ �
	���9 





+=
=

;4

,2
3ty

tx
 

(x  ir y  matuojamos metrais, t – ��������;�
	���
�����������������	��������	��
���	����
���������v
�

, 
��	��
 ��������� 0v

�


��� �� ������
��	�������a
�


���	��
 ���	������� 0a
�


��� �� ������
���	�����������������

�J��@ ��� 2���� � ���� ��	��� �� ����� ��� 0v
�

(panau��� ���� ��
����� � � �����
���	� ���� ���������

(Ats.: )/(6,2 2
0 smtaiv ==

�
�

 ). 
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2.5 Grafinis metodas  
 

���*	��	��
��	 
�	������
�����
�
��	���	�	
	������	��
���	�����������
������
�
�����
�����	
�����
���	���
��	����
��	"�	�������	��	����	���	��	���������	�������	������������	���������
����	����
� �	����� 

 
%�����������������	����� ��������� ���������)���������	
"����	����	�	����	�����	�����
��	����
���
	�������
	����)������	������x – ���������
	��
���������	���	��x = f1(t) tegul bus pavaizduotas 
36 pav. Toks grafikas vadinamas %���%�������0���#�Jeigu laiko momentu t materialaus taško 
������
	��������@
����	��������
����1�������
	��������@1
��	�������� �
����	����
��	��������
���
taško  g reitis laiko tarp iu  ∆t=t1 –  t y ra 

                                                  .1αtg
AC

BC

t

x
vvid ==

∆
∆=                                               (1 ) 

Kai ∆t →,
��	��	��4�	����	�������	����%
��������	�%4�	����	�����������������	����%��&.��	�����)�����
tik ras g reitis laiko  momentu  t 

                                                 ,lim
0

αtg
dt

dx

t

x
v

t
==

∆
∆=

→∆
                                               (2 ) 

kur α ���	��	��	���	��������������	������������������	����	������8	��������	
�
��	��	��α , o tuo 
�	"������������������
�	������
��	��������
����1 α=0 (v=0), laiko momentu t2 α  yra neigiamas 
(v<,����������2���� ��������	������������	������	������
��	�	���-���	������	����������������	����	����
momentais. Kai v>0, materialus taškas juda x – o ašies kryptimi, kai v<0 – priešinga x – o ašiai 
kryptimi. Taigi, v (2), kaip jau ����	
��"�	����	����	��
�������	�����"����������	���v

�

�������������@�
– �� �	��� 
���3����������	���� �
������	��	�
������� ����	
"�� ��	������	��������	��3����������	���	�
��	�� �
�	����
��	����� ���������
�	�������
�����	��������	
��	��������	� �� ��	����
���	�������@�– o ašyje. 
4�
�������	����� 
� �
��	
������	��������	��	����� �����������	���������)������&.��	�������������
���
���������
	������	����
�� ��������x ��
�
���
���	����������
�����J�2������	�������������	�����y ir iš 
z=f3(t) rasti vz. Ta"�	������	�	�������	���	��
���������	������������)�	��������	���	����
	
������������
grafikai bus net try s. 
���3��������
�� ����
	���
����@�J��1���
�
	���
��������	������J����
���������	����	
"����	����	�	���
�	����	�����	�������	����	����������
��	��	���"�	��	��	�������������	����������"����������������
��	��� �� ������������� ��� ��
���
 ����� �� ��� �τ� �� ���- �- ��	�	� �	���� 
   Remian tis (2 ), galima nurody ti funkcijos x  = f1���� �������
�����������
 �� 	��	�� �	��
 ��
��	�"�	���������9���
��������������
������	�	����	����������	
��
�����	���
�������	����	����
���	�� �������	��� �	�����
�� �	����� 

  t 

x  

  t     ∆t   t1
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���*	����	����
���������������	������	���	��	����������������	����	��������
�	����)	��������	
��	��
��������� �
��	���
����	��J������)�������	�����
���� ���������
���������	������&'��	����������
� �	���	���	��
	�	��� ���"�� �� �	���� ��:���"�� �� �	������	� �� �� ����&6	��	� ��*	�	
� ������"�� �
��	���	���	�	��	����� ����
��������������	����������	����������
��	����������������
	����@���	�
greitis v , tai iš to  išp lauk ia, kad  pag reitis 

                                            ,lim
0

βtg
dt

dv

t

v
a

t
==

∆
∆=

→∆
                                                 (3 ) 

kur β�� �	��	��	���	�� �� ���"�� ���	���� ���������������	��� �	������;������������	��� �����������"�� �
grafiko ��	������
��	�	���&���	�������	�������������������	��������
����������	��– ��	����"���a

�

 
��� ����������@ �– �� �	���� 
 

 
���;���/���	����
��	��������
	������������∆x per �	 ���	�����	����∆t=t2 – t1 yra: .tvx vid ∆⋅=∆ Iš 
&+��	����	����
��	��������	���������	"�	�	������1Det2���������)	��	��4����?����������"�������	�����– 
laiko  momentais t1 ir t2��)	��	��5����K�� �	��	��	�� ���"�� �� �	���� ��*	��∆t→0  ir v vid→v , tas 
��	"�	�	������	�����
����	�	����	��	�
����������	��	����	��������
�������������	��������	��	
�	��4?��
)�����������
	�����������������	����	�����2 – t0��(,��	������	������������� ��0BPt1t0 ir t1t2Qt1������ �
	������
������	�������������������������	�������	�	�
���	
��������������������	��– neigiamas, nes 
laiko tarp iu  t2 –  t1�� ���"�� ���� ������	�� ���	�
��� �	�	��)����	����	�� �� ��	����	�����	��	�����	�
priešinga x  – �� �	��	��� �������
����������
	���@ ���	 ��	��;��	���	�������
������ �� �� ���� ������
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(visus plo tus laikydami teig i	�	���
�� ���� ���������
	��������"����	������
����������������
�	��� �	�� ���2 –  t0. 
���;��� ����	��� �� ��������� �� ���"�� �� �	���� ��	�	���& ���	� ������	
��
 ��
 ���	������� 

 
���;������"�� ���	��������	����	�������	�������������	��� �����
��
��	�����
���	� �����	�����
��
��	�����– &���	�,������0��� ��(/��	�����>���	
�����&�����	
	�����	��������"�����	����
�
���
���
�	����
��	��(/��	���	������
��� ���� ��B1 ir S2����	���	�����"�� �� ��������������	����	�� ���2 –  t1. 
���)	
��
�	���	��� 
������������	����	����"�����	������������������	����	����
�������	��	����"���
��������������	����
�	�	����	��������
�	����)	"�	�������� �������� �
���	� ���
�
������������
��	��
dyd is mechan iko je beveik  nenaudo jamas. 
���*�����
	����	����	�������	��
�� ��	��������
�����
���������	�
	����I�
�� ���	��������I�2. 
2	����	
������	��
���������
����	�	������	�
��	������
��������	���������	���	����	�
���	� ���
������
���������� �	����
�	
��	���� ���
�/���������	��	��	�@�– �� �	�����������������
� �� �	����
�	�/����
ilg io  atkarpa laiko  ašy je. 
 
   Pratybos  
 
/ ��2���	��� ���
���� ���������������	����� �	������������� �� �	���	���(- ����(& ��	� ��� 
-��5	���	����
���� ����������	����	�����	
"������������	���������	
"�����
������"����J�0L	����	����
�

��
���� �����	�����
�� 	�� ���	�� ������
� ���� �� �
	���� .
2

2

00

at
tvxx ++=  

&��2���	� �����������	����	�����	
"������������	���������	
"�����
���	����"���	J��
����:�	�������
�
��� �����	�����
�� 	�� ������
� �� �������J� 0+at. 
 

2.6 Kampinis greitis ir pagreitis  
 

���:	��� ���� ����	��� ����������	���� ��
�	�	���	 
 �	� �
��� ������	�ig is. 
�	
	���
�������	�����������	��	����
����	��������)������	��	�������	�	�����������((��	�����
*�����
	"�����	� �	��	����
�����
����	
������
�����==1��B��
������=���	�����
��	�����	��	��
ϕ, kuris yra laiko funkcija ϕ(t): ϕ=ϕ�����)���������	���	��	��
����	������������������������2���
��
������
������������	�����������������	�
��	���������������
�����
�
��	�	
"����	�����	����
�
�	���
�������"���ω ���������*	���
�������"����������
����������
��	�������	�����
	������
�	�� �
 �� ��	����"�� �ε���������%� �� �� � ������	�������	�� 
 

42  pav . 

t 

x  

O 
 5  

4  

1  

3  
2  

   y  

t    O

2

2at
y =

43  pav . 

 
www.o limpas.lt 

27

  
���)����������	�����	����∆t kampas ϕ��	�����"�	���� ���∆ϕ��)���������
�������J�=�������
 ��
�	�� �
 ��� �������	������������������	�� 9 

.
tvid ∆

∆= ϕω  

���%�����	����	��������
�	����	���
������������	��������������2���
�����	��������
��
 ���	���
 ��
� �����
����� �	�������	�	���	 ���	��� ��	����� ���)������� ��� ��
 ����	���
 ���� �������	������ ����
����
��
 �� ��������	�������� �	�� ����	�� 9 

                                                      .lim
0 dt

d

tt

ϕϕω =
∆
∆=

→∆
                                                    (1 ) 

!�
���
��	�������� �	���	��������	�������
����	���
�������"�������
��	��∆t→0 ir ji yra vadinama 
kampo ϕ��������
���	�	���	���� 
���0�����	��	
	������	����	�	����� �	�	�������
������=���	���
����	����"��������	��3��������
 ���������	����ε, tai 

                                                          .
2

2

dt

d

dt

d ϕωε ==                                                     (2 )  

���5���
������������������ ���
��	���	���
����	����������	�	
�������	�����������
���	�	���	�����
3���� ��	��� ���
������� �����=1���	 ���������
��	���� �� ������  
 

                                              .
)( ωϕϕ

r
dt

d
r

dt

rd

dt

ds
v ====                                            (3 ) 

��%
��"�	� �- �- ��	�	��	����	����
��	� ��	���	����	�����	��	�����	��� ��	����"iu  bet kok ia 
��	��������	
��	������	��������	���	�����������
���	��
����	����"��� na

�

�����	
��
��
����	����"��� τa
�

: 

,τaaa n

��� +=  

kur |;|||||
2

dt

dv
aair

r

v
aa nn ==== ττ

��

�� ���- �- ��	�	� �	�� ��/(��� 

���%�������������	
"����	�����	
��
��
 �����
���	��
 ���	����"��������������������	���
 ������������
�	�� �
 ���	������9 
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                               (5 ) 
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   Taško judesys spindulio r apskritimu bus pilnai api����
�	�
���������������	9��	���
�����������
ω  (arba lin ijin is v ), p lokštuma, kurio je y ra apskritimas ir suk imosi k ryp tis. Pastaro ji 
��	�	� ��������	�� �	��� ��
	
�
���
	���
��	������ �������� ������ ��	�����	������ ����� ����
priešingomis k ryp timis. 
   Visas šias tris charakteristikas galima nusakyti v ienu vektoriumi ω� 
������ ������	���������
�������� �����������	���
	���������������������������	���������������	��������������
������������
sukimosi kryptimi. Krypties pasirinkimui sutarta naudotis dešiniosios rankos taisykle: jeigu 
����
���	
�	�	����������	���
�������������������	���������	�����
�����	��
��	��������������	��
���� �� ����������� �����
��	����������	���
	��
��������������������	���ω� 
�������	��
�����
�	���
 �� �����"�� ���� �� �����
�� ��������	��
	�������������
����	
�	�����	� ���� �����/ �6 �
�	�	��	�	��
��	��������	��� �	������������
 ���
 �� �� ���"�� ���� �� ��	���v

�

��� ��	���
 �� �� ���"�� �
vektoriumi ω�  ir radiusu  vektoriumi r

�


�
���	�	
"�� ��	����	�	����	�����	��������������	�����
	� � ��� �� ��;��(6 ��	� ���	�� ��
��	�  
                                                              ],[ rv

��� ⋅= ω                                                             (7) 
o  jo  modulis v=ω r. 
���%����� ����	���
�������"����������� 
��	���
����	����"�������������	����� �	�	��	
	������	��
��
 ���
 �	���	� ���"�� �9 

                                                                .
dt

dωε
�

� =                                                               (8) 

Taigi ε� ������������	��	�����	���
�������"�������"����������	�������������)	��������	
�������
�	"�����������������	���������
��	���
����	����"�������������ε�  bus lygiagretus vektoriui ω�  ir 
jo kryptis bus tokia pati kaip ir ω� 
������������	������	��������	
�������������
�	�– jeigu sukimasis 
�����	
 ���� 
����	��
	��� ����. ����� ����������
 ���
 �� ��	����"�� �	� �� �� �����	�
	��9 

                          

].[][

];[][][][][

vra

vr
dt

rd
r

dt

d
r

dt

d

dt

vd
a

�����

����

�

��

�

��

�

�

ωε

ωεωωω

+=

+=⋅+⋅===
                         (9 )   

�+ ���� ����������	�������	����
�	��	
��
 ��
 �����
� ��	��
 ��� 	� ���"�����0�� �� ����� ][ r
��ε  y ra 

��	��� �� ������������
������� ����	
��
 ��
 �� ��	����"�� �� ��� ��������� �
����� �εr: 
                                                             ].[ ra

��� ετ =                                                          (10 ) 

   Vek toriu s ][ v
��ω �� �	�
�� ���� �	����� �	���"�	���	� ���� ����� �� ��� �� r

�

link  suk imosi cen tro  ir jo  
ilg is lygus ω v=ω 2���)	�� �������� �	��	��� �
���	��
 �� ��	� ���"�� 9 
                                                             ].[ van

��� ω=                                                         (11) 
   Sukimasis laikomas to lyg in iu , jeigu  kampin io  g rei"�� �� ����	����	��	������������ ����	��
� �
�	��
��������	���
����	����"�� ������	����	��	��������G�	���	����	����	���
���������ϕ ir 
�	���
 �� �� ���"�� �ω ��� �������� �	�	
	��� �������	��� ������	��� �� ��������� ������ ����� ���"�� �
�� ��� ������ ���- �( ��	�	� �	�� ��/(������/< )): 

                                                   
















=







++=

+=
==

+=

)(

.
2

;

),0(

;

2

00

0

0

const

t
t

t

const

t

ε

εωϕϕ

εωω
ωε
ϕωϕ

                                                (12 ) 

H�	�ϕ0 ir ω 0���	���	��
����	��������	���
�������"���������
�������	�����������	��	���*	���
���
pagreitis ε>0 , jeigu  suk imasis ��	�� ������	
 �������ε<, 
������ ���� ��	���������	
 ���  
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2.7 �"	�����������	�� %� ������%���%�������������������&�	��	%����� ��!�� 
 

���*	���
�������"�� �����	���
�� ��	����"������������	���	���	���	�
	����	����
	���
��	
��
����������	���	��$	������"�	���������$����
������������*���	������
	����	�����
�����	���	�����	��
�	������������ ������� ��� ��	��� 
��	�����	
�
�
������"�	����
	��
������������	����	��	�"�	���	��
����������
���������	����	�slenkamasis��B��
�	�	�����������	����	�����
��	������ ���
���	��� �
� ���"�	������	����"�	������ ���(< ��	� ��9 





====
====

....

,...

aaaa

vvvv

CBA

CBA
����

����

          (1 ) 

Arba 

;0
)(

)(

;

==−=

=−=

dt

ABd
rr

dt

d

dt

rd

dt

rd

dt

rd

dt

rd

AB

ABBA

��

����

 

)�������� �� ��� �� AB =const. 
���0	��
	��
������������
�����������	��	�����
���	�����	���"�	���	�
�
����"�	�����������0��� �
�	��� � ��	��� �� ������ � ��
����� ir v ienodai 
����
��������)�������
�����������
��	�������

����� �� ��
� ��	��� ��������	���8����� 
)(trr

�� =  

��	�	
��������	�����	�������������������������	��������
��
����%���%����"�����#�Turime vieno 
�	������
��	������)�
�	����	��	��	��	���	���
��	������������	��*������
	����
���	��	���	����������
�����	��� �	�
�� ����	��� �	�
�	��������� 
�������
�� ������	
"�	�
������	
"�	��������� 
���B��
�	����� �������������	����	�	����� ��	�� ����	�
��� ��	"�� ����	�	�
��	�	
"�����	��
���
	��	����
��������� ���*�
	�
��	��
�� �
 �	��� �� ���
 �	���	��������� 
���3���������	������
	�����	��	��
��	������	��	�
�����
����	
���	 �������	�����M
���	�
����	
���
���
� ����� �����	��	�����	
��	���	������
��	� ���
	�����	���	� ���
����	���	���M� 

  
  
���B��	����������	��
�������������
���	����������	����ϕ. Tuo tikslu išveskime per sukimosi 
	��������������
��������	��������
����	�	����	
��������������N�
�
���
�	�	����������������� �
��
���(.��	�����*�
������	
������������	�N����	������
�	
���������
 ���	�������
����	�	�

P 

  A 

B 

  Q 

ϕ 

U
�

47 pav.

 O R
�

U
�

 M 

  v
�

 r
�

  ω�  

 O1 
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�

 

α  

48  pav . 
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�

 

Br
�

Av
�
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Cv
�

B Bv
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46 pav.
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plo�����	����G���������
����	��	����	��	����	�	�������"����	����ϕ
��������������	��������

��
���	����������	�����*	��	��ϕ��	����	�������	��
������� ����
�����	�����U
�

��	������������
�	����������	
 ���� ������	�� ��� �� ������ ��� 

),(tϕϕ =  
�	�� ����- �< ��	�	��	��
������������� ���� ���� 
���)����	�����������
�
��������	
"���	����
����	���	��
��	����������	����	����� ���
��	���
��
�����������	���
 ���	�������	����������������	���	����	�
��	�������	���
����	
"���	���������
�	�������
Tiks 2.6 �	�	��	����(�
��6�
��.�
��+������������3� �
�����	��
�����
������	������
������.������"���
�� ��� ��� 

                                                       ],[][ Rrv
�

���� ωω ==                                                         (3 ) 
mat v=ω r sinα=ω R (48 ��	�����)������&������������r

�

�	����� ���������	���������������
����	����
ašies taško . 
 

2.8 ��	��%� ����� ������������&�	��	%����� ���!�� #��	���������	��%� ������%���%����  
 

���5	 
	����
	
��	��� ��
	����
� ��	��	��� �	���� ����
 �	�9�� �������
�����
 �
������	���
���	��� ��
 	������	���)	�	���
	�����	���	� �������	���� 

���)�����
����	�	������������
���	��	����	�=��(+��	�����
0����������	��	���	������������	��
�����������	
"������������
��
� ��	�����%����4
������ �� ���"�	�� Av

�

ir Bv
�

. Tegu l tie 

����"�	��
�����	�������������	�������������� � Ar
�

 išveskime 

�����������1���	���
������"���� Av
�


��������	�������������� �

Br
�

 -������������2
���	���
������"���� Bv
�

. Plokštumoje P1 

�	��
������	�����
������������
���	����?��0��������� Av
�

 

statmenas su vektoriais Ar
�

 ir AC ��)������	������������ Cv
�

 

�	�� ��	���� ����� �����	���
	���� ���� �oriumi AC , nes 
������
�� �	����� ����������	�����	��%?
��	��� ���	�	���
��
��
��	���	��5��������	������ 	��������������� Cv

�

�����������

statmenas ir su  OC . Vad inasi, g reitis Cv
�

 taip  pat 

statmenas plokštumai P1, kaip ir greitis Av
�

. Analogiškai 
�����������������2��	��������"�	����	���
����������	���2. 
��������� ��1 ir P2 susik irtimo lin ija OO1 p rik lauso  
	� ����� �����������)������� �����
 ��� �����	
"�� ��	��� �

����"�	�������	�������������� �����	���
��	������������������1 ir P2���*	�	
����	��
���	
��	
��	��
linijos OO1��	��� �����"�	��������
�������0	��
	�����
��	�==1 nejuda. Galima tvirtinti, kad duotu 
����
�����
	�����	���	����	���==1��)�����==1 vadinama momentine sukimosi ašimi. ��������
��"	���������"�� 	����	��	�����������	������	���������������9����������
��!�����
����
��������
�����!����� ��
������������
�����������
������!���
�
"���
�������������B��������	��������
��
��
	����	���
 ��� �����
��	�� ����	
��"�	� 
��	 ��������ω� . Jis vadinamas momentiniu kampiniu 
��	�,��#�8	��������	
�
�����
��
�����������	�������"�	����)���������
��
����	���
�����������
ω� �	����������
������������
����������������4���-�.��	�	��	����&������	��	�����9�����kokio taško M 
� ���	�	�����
��� ������9 
                                                       ].[ rv

��� ω=                                                         (1 ) 
Lieka galio ti ir 2 .6  paragrafo  (9 ): taško  M pagreitis 
                                                      ].[][ vra

����� ωε +=                                                 (2 ) 

Tik tai kadang i ω�  dabar k in ta d idumas ir k ryp tis, tai kampin is pagreitis 
dt

dωε
�

�

= �
��� ����

����
��
������� ������	�� ��
�� ����	������ ��	���
��� �	����� �������� ���	����β (50  pav .). 

P1 P2 
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O1 

A 

 C 
 B 

   Ar
�

 
  Br
�

Cv
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)����� ][ r

��ε  dabar nebus tangentinis pagreitis. Jis vadinamas �������%��&���	�,�������	��������
��	���� �� ���"�� 9 
                                                        ].[ rasuk

��� ε=                                                          (3 ) 

���%
��	�����	����"���a
�

������� ][ v
��ω , kaip ir 2.6 paragrafe, nukreiptas statmenai link sukimosi 

	����������	������
� �����
��
������ ������	����������	� �
	�	���!�����&���	�,��/ 
                                                          ];[ vaaš

��� ω=                                                        (4 ) 

aaš=ω v=ω ⋅ω Rω. Kadang i aša
�

 k ryp tis su tampa su  vek toriaus ωR
�

kryp timi, tai 

                                                         ,2
ωω Raaš

�

� =                                                       (5 ) 
o  v isas taško  M pagreitis 

                                                       .][ 2
ωωε Rra
�

��� +=                                                   (6 ) 
G���������������� �	�
�$�"�� ��	��	�� #� 
���*	��	���	������	������	����"��� suka

�

����	��
����	����"��� aša
�

�
��	���	���
�����������	
�������

�	����"�� � a
�

, negalima remtis Pitago ro  teorema. 
   Bendruoju at���������	�	�����
��
��	�
�����
��
����	
"����	�����*�
	�����
�	�������	���	��	
�
�	�	������
�����
�	�����	�����
�����������	���:	���	��	������
��	���	�	�����������
������������
taško  M greitis (51  pav .): 

                                                      ].[ PMvv p ⋅+= ω���

                                                  (7 ) 

H�	�ω�  -�����
��
����	���
�������������
���������
���– ��	���	���	��
�	�	������������
���	��	�
�
vadinamas poliumi, pv

�

 - poliaus greitis, O – nejudantis atskaitos taškas. (7) nuo (1) skiriasi tuo, 

kad vietoj radiuso vektoriaus r
�

, išvesto iš nejudamo taško, dabar yra vektorius PM, išvestas iš 
judamo po liaus. Be to , (7 ) dar y ra po liaus g reitis pv

�

. (7 )���������������- �+ ��	�	��	��� 

����. ���	���	��	�� ����	���
��9��������������� �� ���
������������	�� �����
��
 ������
��������

����������
� ����������"�� ��������
 ��
 ��������������
 ���
� ��� �� 
���5	���	���	��������
��	�����	�	��	���	��	������� ������� ������� �� pr

�

), kad ω�  ir pv
�

��� �� ����
����

���������)��������������	������	������
��
������������	������)����ω�  ir pv
�

 derinys vadinasi 

kinematinis sraigtas. )����
�������e guli ω�  ir pv
�


��	��
	�	���	�����	������8	��������	
�
���	�����

ašis k in ta. Taig i, galima dar tv irtin ti, kad  �������������� �� ���
������������	�� �����
��
 ���

��� �� ��
 �������������� 
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�
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���4����������	�������	�������a
�

��	������������
������	����.����������	����	� ��������:	�����
�
kad  
                                                  .ašsukp aaaa

���� ++=                                                  (8 ) 

H�	� pa
�

- po liaus pagreitis, o  suka
�

 ir aša
�

 -��	� ��� �� ��	�� ������	�	�������	��
 ����	����"�	�� 

 
2.9 
"��!������"�� ����	����%���%����� 

 
���*���� ���
���������	�
��	��� ������
���� ��	��� ���	��������	���	������������
���� �	���"�����
�	 ����	��
����	�	����������	�
���	��	��
	�	����������	������	���"�������������)	������	
"���
��
������ ��	��� ���	�������������	������"��������� ����������������	�������
����	�	����������	�
�
�� ���� �	��	� �
	�	��������� �� �������	� 
���)���	������������������	�����
�	�	��	
	��	 
	�
�����
��	�� ��������	������	��
���	���������
�������	����������)	��	��� ��	��	��������	� �	� �	��� �� ���� �� ���
� �������� �� ��������� � 
��������"�	������	����	������������	����� �� ��� ��	��� 
��� ��
"�� ��������
���	���
�������������
��������	�
�����"�	������	����"�	���	����	�������	��������;��"�	����	
��	��
	���
��	
�������������
���	
�����
�
�� ��
�	���
	���
�������
�����������
�����	����	��������������������	������������
3������� �� ����������	������	��
� �����������	�����
��� ������
�� ��	������� �	
��	� �� ��
�	�
��
	� ��
����� ����"�������� �������������� ����������� 
����	
	���
�����������������������	� ���������	����
����
�����	��
�������������	������	����	���
����������	����������	�����2���
����������
��	�������	��������������������
�
����	�	��������	����
��
���������
�����������������������
���������	����	�����	�����	��	��	"�	��������������������	��
kampu. 

���)��� �� ���	
 �� ��
� �� ��� �� � 
���� ����
�� � �1 
�	����
���������������������������������� �����	�����/
�
o laiko momentu t2����� ��	��	�����-��6-��	�����*	��	��
ϕ� �	�� � ��� � �� ���� � ������� �	��"�� � ��� � �	� �	����	��
� �������	�� ��� �	���"�� � �������� � ���	
"�� � ��
� �
�	����� ���� �	��� � ���� �	��� � �	���� �2 –  t1. Tok io  
���������
	���
��������	������	����
����������
	"�� �
�����������������������������������	����������������
��
�	��� ������ �
	����������
� ��	����� �����	��������
kuriuo  laiko  momen tu : x=x(t), y=y(t) ir  ϕ=ϕ(t). 
*	���
���������������	���
����	����������	�	����� �	���
�	����	�
��	�������	�������	
"���	����������	������	��	�
����������
�
��������	
"���	����
����	���	��
�	������ 
���B��	�� ����������	�� ������� ��� ��� ���� ���
� ��	��� �
����"�� ���������	������	����	������������	�������������

�	�������������	�	�� �
���������������9��������	��
�
���
�	�	��������� ��� ����	
"�����
�����
����
"����	����� ���� �
��������
���	�	���	������	�������	���
�������"����������������aus vektorinei 
sandaugai, t.y . 

                                                           ].[' a
dt

ad
a

��

�

� ω==                                                        (1 ) 

 
��������������������������)������	��������
������������	����	��������	�a

�

, o laiko momentu t+∆t 
- 1a
�

���	�	���������
���	� �� �� ���9 

.lim'
0 t

a
a

t ∆
∆=

→∆

�

�

 

Kadangi vektoriaus a
�

�������
������"�	
��	������������
����������������	���������
������	�	����������
liestine ir bus stat��
	����a

�

��4����
��	��������
�� ω�� ⊥'a ��6&��	�����>	�������������
��� 'a
�

��������9 

     ϕ 

2  

1  
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.limlim||lim|lim||'|
0000

ωϕϕ
a

dt

d
a

t

a

t

AB

t

a

t

a
a

tttt
==

∆
∆=

∆
∪=

∆
∆=

∆
∆=

→∆→∆→∆→∆

��

�

 

 

 
Taigi vektorius 'a

�

 yra statmenas vektoriams ω�  ir a
�

 ir jo modulis lygus aω ��)����
��	��
	������
��� �� ��
����	
�	�����	� �� �� ���
��	��������	�	�� ��9 

][' aa
��� ω=  

������ ������������� 
   Ši teorema analog iška 2 .6  parag rafo  (7 ) lygybei. 
   Dabar lengva�����	�������
������������ ���
���	��� �����"�� ����������	��
��������������������
���� �� ���	�����%����4��6( ��	� ����)	�� ��	���	���	���	����
� �������������	���	������	����=����

išveskime vektorius OA  , AB  ir OB ��;����� �
����	����
��	��OB = OA + AB . Diferencijuodami 
������������	��� �	� � ��� �� 
��	�����9 

dt

ABd

dt

OAd

dt

OBd )()()( +=  

�	��
	��� ����/ ����� ���	
��	������	�	�� ��9 

].[
)(

AB
dt

ABd ⋅= ω�  

Be to , 

.
)(

;
)(

BA v
dt

OBd
v

dt

OAd �� ==  

Taig i 
 

                                                   ].[ ABvv AB ⋅+= ω���

                                                  (2 ) 
G������������	��
	�	��Eulerio formule. 3��
	���
�	�
	���
��	
����	��������������	������	����aus 
�������� �	������� 
���G������������
�	������������	������������
�������������4�����������������������	�	���- �'�
paragrafe. 
���B��	������������	��������� ����������	��� ��	����"�� �����	����	�����������	�����������	������ 
���5�����
������	����- ����������	��� �	� � ��� �� ��	�����9 
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].
)(

[][
dt

ABd
AB

dt

d

dt

vd

dt

vd AB ωω �

���

++=  

*	�� � �
��� 

,;; εω �

�

�

�

�

�

===
dt

d
a

dt

vd
a

dt

vd
A

A
B

B  

� ���	�� ��	���� 

].[
)(

AB
dt

ABd ⋅= ω�  

)������	�����9 

                                                ]].[[][ ABABaa AB ωωε ����� ++=                                            (4 ) 

Surask ime vek toriaus ]][[ ABωω ��

� �	��	����
��

���	�������	 ���� ������� �� ��� � � ][ ABω� = β
�

. Šis 
����������������������������������������	���	���
	����

ABirω� . 

���3���� �
������������ �� ��� � ][ βωα
�

��

= , tai jis irg i 
�����������������������������������	���
	������������

β
�

. Vektorius α�  su vektoriumi AB  sudaro 1800 

�	���
�����������������α� = ]][[ ABωω ��

= - ω 2 AB . 
)	����	������( ���	�� ��
	���	�����9 

                                                 .][ 2 ABABaa AB ωε −+=
���

                                                (5 ) 
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III. �*��������(*��(�)��� 
 

3.1 ������������!���%���%����� 
 

���3������	������	�������	��	
����
�	��	��	�����	��������	���� ���
��������
��	���	���	��
��	
��
��
��
��
��	��
��	� ���������	��������
���!�����	� ����������	���	���
�������"����0����
��	�	��
�	���
	��!�����	� ����������	����������"��
�������	� ���������	����������0	 ����	
"���	�����������
�	�����
������	�����������	� ����������	�	���������
����	���	� ���������	��������
���������	� �������

���	�������
�	���	��� �� ���	����� �� ������)	�� �
�
����������	 
	����
�	�
	���
������	���� �	���	�����
������� ������	���� ����������������� �������
	"�� �
������� �	� � ��� �� ��)��� ���	����	�����	��	����
juda sistemoje K’, kuri pati juda kitoje sistemoje 
*��66��	�����)�� ������������	��
	�������������
%���%���#� B������� *� �	
 ��� �
	�� �	��������

����	
"�	����
���	�������������	����	����	�	���
�	��� ��	������
�� ���"�� �����	����"�� �	� ���� ���
sistemose. 
���2	���
������ �� �� �	�� ��� � ��� �� 	�����
� � 	��
���	
"�������������*O�������
	"�� �	���
��	�����
���	
 �
�
����"�	�� ��� ������������
���� ���	���	�
sistema juda �"	������%��%���%��� (nesisuka) 
� ��� - �. � �	�	� �	����� )������ � ��� � ���	
"����

����������	��� �����"�	�������	����"�	���������������	��������
����	����	�������	��������)	������	
�
�	���� ���
��	����
��	������	"������	�	�
������	���	 ����	
�
��	
������������
����������������
�
��	�� �
��������	������� �
����� ���� ������	
 � 
���)��������	
"����������
	"�� ����������*O��	�����
����	
"�������������*�	� �������
��	���
radiusas vektorius ρ� 
��	����	�	����	�������	��������	
"���������������*O�– radiusas vektorius r

�

  

����� ��	��� ��	�����
����	
"�� �������������– radiusas vektorius R
�

��;��� �� �
 �� ��	����
��	�  

                                                         .ρ��

�

+= rR                                                          (1 ) 
���)	��� �������������	
"�������������*O�	� � ��� �� ��	��
	���santykiniu arba reliatyviuoju 
%���%��������	������	�������������
����	
"�������������*�	� �������– absoliutiniu ��������
���
���	
"����������������������
����	
"�������������	� �������– nešamuoju �����������)	������
�����������	����������	
"�������������	� ��������	��
	���santykiniu arba reliatyviuoju ��	�,��� rv

�

 
ir &���	�,��� ra

�


�� ������������	�������
����	
"�������������	� �������– � ��"����������	�,��� av
�

 ir 

pagrei,��� .aa
�

 )�����	
"��������������	���
�����	���
duotuoju laiko momentu yra judantis materialus taškas 
�
������������	��������	� �
	����	!������	�,��� nv

�

 ir 

�	!����&���	�,��� na
�

��*	�	
� ���� �� �	����� �� ��� �
���	
"���� ��������� �	��� � � ���"�	�� ��� �	� ���"�	��
�	����	�� ������� �
��	��
����� �� ���"�� �����	����"�� �
�	���	��	���������	
"���������������	� �����	����*O�
�����������	��������)��������������	������������������	�������
gauname, kintant vektoriui r

�

, tardami, kad taškas K‘ 

����	
�
�����������������	�������– kintant vektoriui ρ� . 
���)��� ������
�� �������	��� ��	����∆t vek torius r

�

�����
�	����������	������� ���������������� ����������� � 'r

�

 ir 
�������	�������� ��� r

�∆ ��6<��	�����)���������
��	�����
�����������������	��������������ρ� ��	�������� �� ρ�∆ . 
Vek to riu s 'r

�

��� �� �	����� �����
��	�� �� ��������� �

x  

y  

  z 
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  ρ�  
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R
�
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�
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  K’ 
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nepakito, o ����	������	���"�	���	���	�����
�����	����
��	���������	���R
�

�������������	������"�����
��������  

                     .ρ��

�

∆+∆=∆ rR                     (2 ) 
Tuomet 

.limlimlim
000 tt

r

t

R
ttt ∆

∆+
∆
∆=

∆
∆

→∆→∆→∆

ρ��

�

 

�	�	���� �� �	� �� �� ����  

.lim,lim,lim
000

n
t

r
t

a
t

v
t

v
t

r
v

t

R �

�

�

�

�

�

=
∆
∆=

∆
∆=

∆
∆

→∆→∆→∆

ρ
 

)������	�
	�� 
                                                 .nra vvv

��� +=                                                        (3 ) 
#��������
�����������	����	����������	 ��������
����������"�� � ���������������Ta išvada vadinama 
��"�"�%������	�,��������0����-�%� �������
	
������ ��
�������� �
	"�� ������������� ������	��	�
��	����
�������"�� �������������
����3����	����	�����	�	
��	�����	
���������
	"�� �������	����	�����
kaip – �
��� ��
	�����
�	����������������*	�� rv

�

 ir nv
�

����������	"���������
��	������&���	�
	��������
�	�� �� ���"�� �� ����� 9 
                                                        v a=v r+v n.                                                      (4 ) 
%��������� ����	���	������������	� � 
   Analog išk	��6< ��	� �
�
���� ������� ���"�	��
��	���	��� �� ��	���� ��
��	�  

.nra vvv
��� ∆+∆=∆  

Tuomet 
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t ∆
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+
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���

                  

�	�	���� �� �	� �� �� ����  

.lim,lim,lim
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v
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�
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�
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�

=
∆
∆

=
∆
∆

=
∆
∆

→∆→∆→∆
 

)������	�
	�
��	�  
                                                   .nra aaa

��� +=                                                     (5 ) 
#��������
���
���������	����	����������	 ��������
������
�����"����������Ta išvada negalioja, kai 
������	�*O����	�
�����
�	��������������������
��	��������
�	�������	�����)�������6������
����
�������� �������	��	���	� �
	�	����*���� ��� ��	�������� Ka

�

. 

���*	��������	�*O����	������	���
 ��	�����	�����������"�� 
���� ���	��
�������	�������� 0=na
�

, iš (5) 
gauname, kad  
                                                         .ra aa

�� =                                                       (6 ) 
)��������	����	��
	���"�"�%����&���	�,��������0����-�%�#�3���	���	�����	����	�	����9�jeigu dvi 
���������������������
�"������������ ��
����������� ��������������	��
�����������!���������������

������������������
�����"�����������������������	��� ��
���� Bendruoju atveju tolygiai viena 
������	� ����������	
"�� �������� ��	����� ����	���
����	��	����3��
�������������	�*O����������*�
	� ����������	������	���
��	�����	�����������"�������������	 ����	�������	�*OO����������*O�	� �������
���	������	���
��	�����	�����������"��
��	��
���
�������	���
��	��������	�*OO����������*�	� �������
���	��	����	�������	���
��	�����	�����������"����B��������	���������	������������������� ��	���� ����
Taigi, ������� !���������kokio nors materialaus taško pagreitis vienodas, yra kiek norima daug.    
Tuomet sakoma, kad pagreitis yra invariantinis dydis arba invariantas. �����
������"�	���	�������
��� �� �
	"�� ����������� 
   Kai sistema K‘ juda tiesia li
��	�����	�����������"��
��������� ��ρ�  galima rasti bet kuriuo laiko 
momentu , remian tis 2 .4  parag rafo  (19): 
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Vietoj r
�

�"�	������	��	�����ρ� , vietoj 0r
�

 - 0ρ
�

, vietoj a
�

 - rašyti 0=na
�

 ir vietoj ,0 nvv
�� − ����������	��

 ����������������v
�

. Tegul, be to, 0ρ
�

J,
������	����� �������� ���	� �����	��	i K ir K‘ pradiniu 

laiko  momentu  t0=0  su tapo . Tuomet ,tv ⋅= ��ρ ���	������������������/ ���	�
	��9 

                                                            .tvrR
��

�

+=                                                         (7 ) 
 
D	���	����� ������
� ���
��	� � v

�

�"�	�� �	����	
"�������������� ������� 
����)�����	��������������������
	"���	����
x  ir x ’, y  ir y ’, z ir z’ atitinkamai y ra 
����	���"���
�����������v

�

 nukreiptas x – o 
ašies kryptimi. Tuomet x  ir x’ ašys turi 
�� ��� � ��
� ��� �������� �6. � �	� ��
� 
���
priešingu atveju 0ρ

�

�
������������
�������
Pro jekcijo s: 

.,,

,',','

,0,

zRyRxR

zryrxr

vvvv

zyx

zyx

zyx

===

===

===
 

)����� ����	
 ���� �. �� ��� ��� 
� �	� �
	�����	������������	������������	���������

� ��� 	��� � �	� ��� �� 	��� ��� � ��� �� ��� �
� �� ������� � ���	�� � ��� / �& � �	�	��	���
�
gauname: 

                                                             



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

=
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vtxx

                                                            (8 ) 

Prisiminkime, kad x 
�� 
���"�	���	����	
"�� ��	������������
	��������������*
���@O
��O
��O�– to  
�	������	����������
	��������������*O���8	��	����	�������������������	����	�����
���
������������
�' ���	��������� �� ���	�� ����J�O���' ���	� �
	�����"�"�%������������,��������0����-�%� # 
���*	�	
������:	�����	�������"�� ���	
�����	������&�
����������
	"�� ���	
�����	������'���	����
�
����	�������/�
��	���	������	��������	��
��	���	����� ������� ���	
�����	���� ���	���	������������
3���� ��	�������� 
��	������	��
��������"�� ��
��	����	�:	�����	�������"�� ���	
�����	���	
��	��

���� �� ��	��� ��� ���:	�����	� ������� �
	"�� � ��	
��� ��	���	��)������ ������� � ����� ���
	� �� �
��	
��� ��	���� ��)	�� �	������� �XIX 	��	
 ��� ���������
�
	���
��	
 ���� �������	������ 
 
   Pratybos  
 

*�
��	������� �	� �
 �� ��� ��
� ��	����	���� ���	���	��� ����������� 
 
   1 . Galima sp �������	��
�������� �����������	������� �	����
�	����� �	� �
 �� �� 
-��5������	������	�����	���
	���0��
����������
���	
��� ����	 ����	�	������������	�����������"���
v1, o kitu keliu –�	������������	�����������"����2>v1. Tam tikru laiko momentu abu automobiliai 
���� � �� 	������� 
�� � �	
��� ����>	�� �����	 �	����� 	������� �1� �	�� � 	� ��������� �� �%���9�

2
2

2
1

12
1

vv
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ll
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−
= ). 

&����	����	����	���	�2�������������������0��
����������!	������������������	��������"������������5	��
-,���
�"�� �������	���������������
��	������	�������
��	���	������������
���
��	������	��	�
��������
��������	������������!����
���������>	������2�������������������
� �
��	��
��	��	�����	���	�������� �
yra 2km. (Ats.: 3  km/h). 
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(��8�����	������
�	����������6(,��I������"�������	� �����������������	���
�������-6,��I������"���
���	����������*���	��������������������������!�����	� ������A�*�� �������������!�����������	��
nusk ris per 15  min? (Ats.: '51240∠ ����� ����
�� ������ �	
� 
�/(+ ����� 
6��&,,��I������"�� �����	� �����������
�	
"������������	��
	��������	��������������
���	
���� �
<,,�������	�����;���	�	�� ���"�	����	��(,��I������"����*������������������������������	�A�*����
�	��� �� ��������������	�A��%���9� '4070∠ ����	�	����
�� ������ �	
� 
�- ��	�����/ ���
�� 
6. Garlaivis plaukia tiesiai ���������-6��I������"����;�������	�	������"�	
"������������������	�������
/'��I���*�����	���������	�����������������	��������	��
�������	
�������	�A��%���9� '38180∠ ���
ry tus nuo  merid iano ). 
.��8�����	�
�����
�	
��������	����&-,��I������"��
���	��������������	�����������������
�������
�� ��
�	����� �� ��-<,��I� �� ���"�� � 
	��*���	���	�	
�������������������
��������������������	� �������������
�	��������
�
��
���	�����
-, ���
 ��� ��� �������� ���A�� ��*���	�� �	����� ������ ��
�	
"�� ���� ���� �� ���"�� ��� ����
 �	�� 
�����
�
�������	��������
�	
"�����������	� ������A����%�����"�	�����������"�� ���������!�����
	� � ��� ��A��%���9�	�/&.��� '05390 ���	��� ����� ����
�� �� ���� �� �������
�� ��(/-��I� ��	��	"�	�
� ��� ����
����
������"�	��� 
'��8	��
	�
� ����	�	������������������������������
����������
�
���	��
��	�������� ��������
����
���������	�������� �<,,�������������������������
���������
������8�����
�������	���	�/60 
��������������
���������	
��-6��������� ������	�	
�������"����B��������	���������������������.,0���
vaka����
���������	
���0������������–�(,���������������	�	
����*���	������������������������������
������������	� ������
��	�������������������������
�������������� ��	�	
��A��%���9��	��/60 ir 700 yra 

�����	�������������
��	�
	������������������ '0580 ���������
�����	�������������������������&/&
6�
�� ��� ��� ������	�	
���� 
+��������
���	����
�����������������	
��
��	� ��������������
���	���	������M�������������������
lygus u(u<����*	�������"�	���	������	�������������
�����	
����	���
���	
"�	����	����ik priešais 
����� �	���9�	��� �	���	
��� �����	������� �	���������
��	� �	�����	�	�������������� �� �
�������	��
��	���
	��������������
�	����	���	
������������������
�����	
��
�
�������	
�����������������
������
�� �� �����
�	��	��	
����������	
��
 ���� ������ �	����	���A�B������� ������� ��	��������� �� �� ���

laikykite vienodu. (Ats.: ,1
2

1 <
+
−=

uv

uv

t

t
�����������������	�������	��	���1���	��	 ��
���� ��	�����

t2 an truo ju  atveju ). 
/,��G����	
	�����
��	�����	�������	���������������	������	�������	������� ��3��� �
�
��	����	����	��
��	���	��������������8	��	���	�����������	
��
��	� �����������"����
������	
��������
��	��	������

�� ����� ���"�� �� 2 ���*�� �	�� ��� �������� ��	
	���� ����������	���A��%���9�����	� �����	�	����� 
 

3 .2  Šviesos greitis  
 

���:	�����	���������
	"�� ���	
�����	�������&�/��	�	��	����'����������	�
��������������)	����	���	����
� ��	 ��������
�������������� n����:	�����	�������"�� ���	
�����	�������� a=v r+vn (3 .1 paragrafo 
�( ����4���� 
�����	���� ���� ������� r��	 ���� ���� w . Tuomet G	�����	���� ���"�� ���	
��� ��	�����
� �	������9 
                                                          w =u+v.                                                           (1 ) 
���2	���
��	
 ������	
 �
 �� ��������� �� ���"���
��	��� �������� �� �	i atitiko  eksperimentin ius 
�����
����)	"�	��P;P�	�
���	������������	���	��������������������
��	������
��	������
����	��
��
	�
�/����������	����	
����������������
��	����	���	��	�����	
���� ������	��1�����/'6/���3����	�	���
������������������	
"�	����	
��
�����G�������������������
"�	����	
��
�����	 �����������)	��
����	��������� ��������/ ���0	
��
��� �������	 ���� ����� ��)	��
����� �� ��������G� ������� ������
���	
"�	����	
��
�����	 ��������w ��)	��	��������
������������)����������	����
�	��	��	"ia 
���� ����
��� ��	����	��	
��� ��;���	
���� ����� �
���	�� �	
��	�  
                                                           w =u+kv ,                                                          (2 ) 
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kur k<1. Vadinasi, šviesos greitis tikrai n��	��
��
	�:	�����	�������"�� ���	
�����	�������)	��
�	�� ����
� ���������
 ���	�	��� ������� �����������
 �	�
��� ������	����� �	����� ������%�����	��
��"����
	��������	�����������
������
�	���	��
	�	���	������
���3����	����	����	��
����"����
������
kt. O tuomet, kaip ��	����	�����
���
�
����	����	����:	�����	���������
	"�����	
�����	�������4����
�	�����
	�����������
	"�����	
�����	�������3����	��
	�����	
����������F�
�����%
��
��8���
���
�	��� ���	�	�������8���
�� ���	
��� ��	���	������������9 
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G�������������������	������������������	�����
��J-
++' ⋅108m/s arba apytikriai 3 ⋅105 km/s. Tai 

��������	�	�����������������
��	����
���������	��	�������	
�
�	�������"�	����)	"�	������������
��	����
�	��������������������5��������	����������������	�
���
	���������
��	 ���	�����	�����3�����
������

���!������� ����
���� ������� ���	��	�������	���������	�
����
� �& �����
� �� 
��	��
���B	���������
!�����– ��	���	 �	���'���
�"�� 
�� �
���	�����	������ �	�� ��������!����������	���
	��	���	��
�	�����������������2�������������	
�	�����������������!����������	���
	��	�����������	
"���������
)	���
������������
���� �	�� �����	��	�� ����� 
��	������������� �	�
�	������	���	���� �����"�	
�� 
)������	���	��	����
��	���	��
	���� �����	����� �	�� ������	
�� 
��	���	�����
����� �	�� � �� �
�����������
��� ����� �	���� �����
 �� 
�� ���
��� �������� ��	�	��� ���� �����
������ 
���4���� �� ������ ����8���
�� ���	
�����	���� ��;���� ��	����
��	� �laikas, pereinant iš vienos 
������������������������� !��� �
 �
���kinta. )�����	��	�
��	��������
���	�������������
	�����	��	�
� ������
�� �	��	
 ��� �
 ���	��	�����	��������� ����0���	� ��	���	�������
��	� ������
���	����� ���
�	
 ��� �
 ����	�	� �����– �� ��� �	��� �
�� �� ���"�� ��G�������� �������	�� �������	���
��� ��� �"�	�

�
	���
�����
������	����reliatyvumo teorijai. >���	�����������������	���
�����	�������/+,6���
� ��
	�� ���	���� �PP�	��������
 �
�� �– ���� ��"�� ������	��%�����	��K�
����
	�� 
���*	�����	
"����������������������<<c, nesunku matyti, kad Lo��
�����	
�����	�������&�������
	���
:	�����	�������� �
	"�� ���	
�����	���	��& �/ ��	�	��	�� ��'���)	�� �
��	������"�	��� �	��	�	���	 �
�
�	����
����� �������������"�� ��	�����
����	����
�	�:	�����	���������
	"�� ���	
�����	������ 
    Tegu l materialus taškas M sistem� ���*O����	��	���� �� �� ���"�� �u

�

. Tegu l tas g reitis y ra 

������ �	�����������
��� �����
����� �� ������� v

�

 (58  pav .). Kadangi v
�

 irg i y ra pastovus, tai 
atstojamasis (absoliutinis) greitis w

�

��	����	�������	��������)���������"��������	������������
atitinkamai koordinatei, padaly tai iš laiko . Be to , tegul pradin iu  momentu  t0J,
���	� �
���
��� �� �
	����x 0 ir x 0’=0 . Tuomet: 
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���:	��� ����� �������	��
	����	"����$����������	�,���������	��������#�Tai v iena reliatyvumo 
teorijo�����	�� ��3	��	���	����	���		����
���	���"�	����
����1�������������
���������	����-�
��	�	��
����� vuw +< ��)	���	����	������������6���)������	���	�������
��	������	�������
�������"�� ����������
���
 ����6 �����������
 ����	��� �	��	�� ����
 �	�� 
   Tegul u=c – ����	
"������������������
�	������	���	�	���6���	�����	�����	������������������������
w . Gauname: 

.
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c

c

cv
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w =
+

+=  

Gavome, kad atstojamasis arba absoliutinis šviesos greitis vakuume yra lygus reliatyviajam 
����"�����*����	�������"�����������
��	�������������	�����	
"�	��������	�������������	���	��	�����
w =c. Tas pats bus ir tada, kai u≠c, bet v=c. Net kai ir u ir v=c, w =c. Apibendrinant tai, o taip 
�	������	
������	���	������������
��
�	�����������	��
��	���	��	����
��	�������������������	������
�������	���	�����������������	����
��	���3���
������	����
������������	���
�������������)	���	���
��� �	���	���	������ �
��	�����������2���������
�	���������	�����������	���
������������
tuvuose 
�	�	���������
	���
��	"�	���� �����"�	��
���	�	�
�������	��
��������	���	��	���	 �	�����	����	����������
>���	������������������	�����	
��	������"�����
��	���������������	�����
��������������	������
�	��� 
Kai ,cviru << ir iš (5 ) seka, kad  .vuw +≈ �)	�� �
��	��� ���"�	���	 �
��	��� �
����� ��� ������
����"����	�����
�����	�������
�������"�� �������������
��������
	�����	����
������"���������������
���
)������	�����	����	��������	����������
	"�� ���	
�����	���	���)�����	����
���
�	����alime 
sakyti, kad �������
����
������������������������!�������
������"����	�������������
��������)	"�	��
������	����
������ ��������	
"����	���������"�	�
����	����	��������	
�	�����
����������
����	����
����"�	������ �	��������)������ �	����
����
��	���	�����	�
	���
�	��������	��
�	�����	�	����	 	���
����"�	����	��	��	�����	��	
����
	��������
� ���	���	������	�������
	���)�������
	���	��
	���
�����������#�5	�����
��������� ����	�����	���	�
����	����	�������������������
�	���������	������
vadinamos �����������# Jie����	���	��������������������
�����
���	�����
��	��������	���	� ������
�
�	�� ����� ��
� ���	� ����)������ 	���	��	�� �������	�� 9��"�����������	������ �����������������
%���%�������������������	�����������&����"�%	#�������	�	�������	������
������	���	����������
grei"�	����%����	���������������"�����
������	������	��������	�������	��������
�	��–���	
��
����	�������
3	��
	���
��	��$������	���%� � kurios pradmenys buvo paskelb ti 1900m – �� �����/,, ����� � 
 
   Pratybos  
 
1 . Iš (3 ) gaukite atv irkštines Lorenco  transformacijas, t.y . x’ ir t’ išreikškite per x  ir t (Ats.: 
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�	������"�	�
�!������������
����	
��
	� ��
� �B	� ��
�� �	��	 ��
 ��� ��� ������� �������	�������� 
&��K������
	�
�������
����������	�	������"����J�I-
�������
�	�������������
�
����	
����������	"���
����"����*���������"�����
�	�	�����	���	�����A��	����
����
��	�����������	��	��������	�	��
�����
����
�	� ��������	�	��� �	��� �
 ��� ���"�� �������������
 ����%���9� cwcw klasik == ,8,0 ). 
 

3 .3  Su����������	��%� ������%���%���� 
  

���&�/��	�	��	���
	���
�������	����������
 ������������3�������
	��
��������
��	��������	��������
������
 ����
������������	���	�
	���
�����	����	����������
 ������������3�������
���	���
���
pakankamai dideli (lyginant juos su k ��	����	���
�����
	���
��	�	���� �	��
����
��	����
�	�
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	��� ���� �����	��� ��� ���
���	��� ���	��� ������ 
�� ���"�� �����	����"�� ��� �������������������������

	���
������
��������
 �������������	���� ���
�
���
��������	�� �
������	��
 ��� �����
�� �!�����
palydovo  greit�
���	���� �	
 ����	������������	��
����� �	������
����� �	�	��� ���� �����!�����
�	�����	����	��� ����������������������3����
�
	���
��	
��������
 ����������
��	��������	������
��
���
���	���������������	������
��	������ ��	��� �����"�� �����	����"�� ����	������� ��
�	�����������	����
��
� �������
 �� ��������� ��	���
 ��� ����������	� ������ 
���)� ��	� ����
	���
���������� �	�������*	�� ����& �/ ��	�	��	��
��	����
�������� ������� �
	"�� �
������	�9�*����*O��2	���
��	�	����
	�����	����������*O�	� ������
�������	������ ������	�������
sis������*�	� ������ 
�������������
	���	��������
����	
"�	��*	������&�/ ��	�	��	��
�	����������
�������	����	��������������	"�����	�	��
����9���
��������������	
"�������������*O�	� �������
�	��
���������	�����������������
�����	�������
��������������������*�	� � ilgiu – absoliutiniu 
��������
�� ����	
"�������������*O����������
����	
"�������������*�	� �������– nešamuoju 
�������� � 
���*�
���	���
���������	� ����������	
"�������������*O��	��
���������	����������	���
�������"���

rω� . Nešimo kampiniu ����"��� nω� ��	��
��������	
"�������������*O����������	� ����������������

*��	���
 ������������	��������
����	���
�������"��� aω� ��	��
�������
���	���
 ���������	� �������

����	
"�������������*� 
���3��������	
"�������������������
	"�� �������	�*O����	��������
�	�	�
��	�����
���������	������
��
�������������������	��������
����	���
����������� aω� ���������������	����	�	���	���
�	������"����

rω� . 
���4�
��� �	����� ����	
"�� �������� �
	"�� ����tema K‘ gali ne tik  slinkti, bet ir suktis. Tokio  
������
�����
�����������	������	��������
����	���
�������������	�����������	�����������
������
�	���
 �� �� ���"�� ����	�9 

.nra ωωω ��� +=  
��������� ���������������������
����� 
����	����
�������
������	����9�%����4��6+��	�����3�����
	���
��������������������	� ��������������
*
������������������*O�	� ������
��	���	�	��-�+��	�	��	����-��K����������������	�������� �	�����
������	�� ��� ��	��� �� ���"�� 9 
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���&��*	���
�	������"�	�� rω�  ir nω� ���	�������
�� �����"�� �������
��� ������� �����������������	���
(62  pav .). 
 

 
 

   Šiuo  atveju  abso liu tin is kampin is g reitis: 
0=+= nra ωωω ���

. 
)������ ���-�.��	�	��	����������	��������
����������	����	����
�	�	�����>	�������������������������
4�	� �����	
	��	���	�� ����� �	���� �	����� ��<- ��	� ��� 

],[

],[][

;;

ACv

BCBCv

n
n
C

nr
r
C

rnnr

⋅=

⋅−=⋅=

==−=

ω

ωω

ωωωωω

��

���

��

 

         ].[][][[)]([ ddABACBCvvv rnnn
n
C

r
C

a
C

�

�

�

������ ⋅−=⋅=⋅=+−=+= ωωωω               (7 ) 

                                                           .dva
C ω=                                                         (8 ) 

���%�����	���	����	���
�� �����"�� ���	������������	��������	��
	�	����������������
����	
�	��	�
ω �
��	
	��	��������������
��
�-�������������
����)	���
����������������	����	������	��
����	� 

���
�	�	�	�����������
���������������������������������
�����)	���������� a
Cv
�

���	���
	������������

  A 

  n  r 

B   C     d
�

 

  nω�  

a
Cv
�

   rω�  

62  pav . 

  a    D 

n  

 r 

nω�

rω�

 aω�  

63  pav . 



 
www.o limpas.lt 

44

�������������
�������	�����������
����������� ����
��	�����������	���
�	������"�	��� rω�  ir nω�  suk���
������� �� ���������	� ����	����	���
��	���� ������	�� ��� �� ������ ��� 
���5������ �� �������	
��	��� �����	
 �
����"�	��	�� �� ���
 �	������������
�������	��� ��� ��
 �� �

���
�	���� ��������� �� ������� a
Cv
�

���� �����"�	��	�� �� ��� ��� 

   Teisingas ir atv ir��"�	������ �
��9�������������
�	�	�����������	��� ���"�� � a
Cv
�

��	����� ���
	��	������	������������������
���������������	���	���	���
	�����������v

�

��B����������������
�	�������� �	��� ��	"�� ����	�� ��������	����	
	���
�� ������� 
���(��*	���
�������"��� rω�  ir nω�  linijos susikerta, t.y. reliatyvusis ir nešimo sukimasis vyksta apie 

��������	
"�	��	�����B��	�� ����	��������
�� �����������	���
 ��� ������ aω� . Taškas O, kuriame 
����	���	���������
���	�
����	
���
��	�	
����	�	������"�� ���������������������	��������
���������� 

0=+= n
O

r
O

a
O vvv

���

��%�� �����
������� ��
� ��� �� 

   Abso liu tin is kampin is g reitis aω� � �	�	�� �	���
 �� � � ���"�� � ��������� ��� ����� �( �� � �	 

����	����	�
�������� 	�
���<&��	�����;����	���������	��� aω� �������	�	����	���	�����
��
�����������
	�����;����� �� �� ��	�	��- �+ ��	�	��	�� ��- �
���������� �����	������	��� �5�� ������9 

,0][ =⋅+= ODvv a
a
O

a
D ω���

 

nes .|| aOD ω�  
   Lai�������	
��	����	����"�	��	���������
�
�������	�����������������	���������	���	����
��	�����
���������	���
 ��)	"�	���� �	��� ��������������	��	��=
��	����	����
�
����	��)	���
�����������
��
	��������
����������	�������	��������	������	����	����
����	����	�����*�
�������������	����
� ���"�� ������	� ���"�� ������� �����
�	�- �' ��	�	��	�� ��/ ������< ���>��	��� ���� ���	�� 
���6��*	���
�� �����"�� �� rω�  ir nω� ���
�������	����
��	��
���������	���)	�	�	��������
�������������
��
�������	����	����������� ���-�'��	�	��	�����*�
���	��������"�����������������
����.�����������)�� ��
���������� ��	�	��	���	������� ��������
��
 �� ���	�� ��
 �� ��������� � 
 

3 .4  Korio lio  pagreitis  
 

���B����
�����& �/�
�
	���
��	
���	����������
 ����������������	��������	�	�����
��	�����	
"�����
������
	"�� �������	�*Q����	����
�	�	�
������������
	"�� �	����
����"�	�����������;���	��������
�
�	����"�� ��������������������
�	�����	���	�	
��	���	����	���
��	������	��	��5	�	���	
	���
������
	�����
��	��������
	"�� �������	�*Q����	������	��
 t.y. slenka ir sukasi. Tokiu atveju absoliutinis 
pagreitis aa

�

 y ra lygus reliatyvio jo ra
�

, nešimo na
�

����*���� ��� ��	����"�� � ka
�

��������� ����	�9 

                                                      .knra aaaa
���� ++=                                                   (1 ) 

   Korio lio  pagreitis 
                                                          ],[2 rk va

��� ⋅= ω                                                      (2 ) 

kur ω� ���	�������
	"�� ����������*Q�����������	���
����������
��� rv
�

 taško reliatyvusis greitis 
������
 �	������������ 
�/ ���������������	���� ��
��������	
 ��� ��
�����	
 ����	������	��	���	���	����������� �����

����� �
�����
�� ���� �	���	��������
��	�� ��	����*���� ��� ��	����"�� ����	������- �� 
   Tegul sistema K’ ���	����	���
�� �����"�� �ω� ��0��	�	����	
"�������������	�����	���	��	�� �
�	��
���
��	�����������	�������	��������O�	������)����������
	���
��	�	��
�����������
	������	����
A ju�	������	�����
������*Q?�����	�������������"��� rv

�

�	� ����������������*Q��������	 ���	����∆t jis 

�����	��	����%�J∆l=vr∆�����������	�������
������*Q?��	��������	����∆ϕ=ω ∆�������������
	��
�	�����
������%���5��2����	�����������
	"�� �������������
	�������	��������	���	��	�����������
����������9�������������������*Q�	� �����������"��� rv

�

��������������	��������������	
"�	�������	�
*Q��B��
������*Q?��	��� ���
���
�	������"�	�
�	����	
�	
�����������������*Q���������
���	�������ngi. 
)	����%������
 ���
 ����������	 ��������v

�

��3����	�	����� ��������������"�� �v
�


���
	��
���� �� �

 
www.o limpas.lt 

45

�	
���%�%Q����	����� ����	����%Q��3����	�	����� ��	��
���� ��	����%��� ���� �����"�� �v

�

����� ���"�� � rv
�


���
	��
�	����� ����	����4Q��%Q�4QCC%4���;������� �� ���	���	������
��
	��
���
	����	����5��)	�� �	�����
�	������� 
��	� �
greitis v

�


��	����
	���� ���	�
�� ���� ��������
 ��� 
�
� ����	��)	�� �
��� �� � ��
	��
����	���� ���������
	� � ��� �� � ���"�	� � �����
� ��� �� ���	� �� � �	����"�� ��
�	����"�����������	�����
���	���������	��������������
∆BJ�4Q5
��������
	��
���� ������	����∆t. Iš 64 pav. 
tu rime (kai ∆ϕ��	 	�
�%Q�4Q≈ A’ D): 

∆S= A’ B’⋅∆ϕ 
arba, kadangi 

A’ B’=AB=∆l= v r∆t 
Ir 

∆ϕ=ω ∆t, 
tai 

∆S=ω  v r(∆t)2. 
���G��������������������������	��������
����	������	�����	��	������������	����
�	��������������
atveju : ∆S=a(∆t)2I- 
��� ��	�� �	��	���������)������� ��� �
����	���� �����	���	�
��	�����9 

a=2ω  v r=ak. 
���)	��� �	��- ���� ���������� �� ��	���� ����	�
�
����� �� �	����� � .ω�� ⊥rv ��	����"�� � ka

�

 k ryptis 

�� �	��	��� �� ���"�� �v
�

�� ��� ����
�
����� �� �	����� ��	����������� ����	��)����� ka
�

 statmenas su  

�	
 ��� �
 �� �� ���"�� � rv
�

. Kadang i ka
�

���	���
	������� ��	���
 �� �� ���"�� �ω� 
��	���	��
	��� ���
��� �� ��
����	
�	�����	� �� �� �����	����
��	� ������� �� ��  

].[2 rk va
��� ⋅= ω  

Korio lis – �� �	
���� ��	���	���	�
�����
� �/.+6 �–  1843  m. 
����	
	���
�� ����*���� ��� ��	��������	������	��	��� ��	���	����	��� 
���/��*�
	����	����	�����	��	������	��������	
"�����������
	"�� �����������
apskritimu, kurio  centras yra sukimosi ašyje, o  apskritimo plokštuma 
��	���
	����������	��	���<6��	�����*�
������	
������	�������������"��� rv

�

, 
absoliutinis greitis yra lygus vr+v, kur v=ω >��	����%���
���
���������������
������
	"�� �����������
����������������0	��
	��
���
	�����	�������
���
���
�	����"��  

.
2)( 222

R

vv

R

v

R

v

R

vv
a rrr

ic ++=
+

=  

Narys v r
2I>���	�����	�����������
 ���
 �����	�������
�
arys v 2/R –  nešimo 

����
 ���
 ���� �	�������� ��� 
	�� �� -� rv /R=2v rω =ak –  Korio lio  (taip  pat 
���
 ���
 �����	�������� 
���-��)	��	�����	�����	�������������"��� rv

�


�������������
������=?����	����	����β (sukimosi ašis 

��
	������	����=���	���
	����� �
�����������	����<<��	�����:������ rv
�

�����	�������������
�
���

1rv
�


�
��������������	�����
����������������
�
��� 2rv
�


���	���
�����
��������*����
�
��� 1rv
�

 atitiks 
Korio lio  pagreitis 
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Visas Korio lio  pagreitis 
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