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KINEMATIKA

Kinematika yramechanikos dalis. Mechanika — fizikos $aka, tirianti kiiny mechanini
judéjima. Mechaninis judéjimas — tai kiny arba jy daliy padéties kitimas erdvéje ir laike (laikui
bégant). Pavyzdziui, dangaus kiiny judéjimas, skraidymo aparaty irtransporto priemoniy Zeméje
judéjimas, {vairiy masiny irmechanizmy daliy judéjimas, Zemeés plutos, {vairiy kiny, molekuliy
virpesiai bei kitoks judéjimas, jvairiy konstrukcijy elementy deformacijos, skyséiy irduju
judéjimas. Pats zodis mechanika kilgs i§ graikisko ,,mechanike®, reiskianc¢io iranki, statinj.
Mechanikos terming pradéjo vartoti graiky mokslininkas Aristotelis, gyvengs 384 — 322 m.pr.Kr.

Mechanika skirstoma i statika, kuri tiria jégy veikiamy kliny pusiausvyra, dinamika, kuri tiria
jégu veikiamy kiiny judéjima ir kinematika, kuri tiria kiny judéjimo geometrines savybes —
taSky arba kfiny jvairias trajektorijas, greiius, pagreitius, besisukan¢iy kiiny kampinius grei¢ius
iratskaitos pagreiéius, taSky irkiiny sudétinijudesi, t.y. judesi judancios atskaitos sistemos
atzvilgiu, taip pat tiria minéty deformuojamyjy kiiny savybes. Tadiau kinematika neatsizvelgia i
kiiny masg irjuos veikiandias jégas, ty savoky visai nelie¢ia. Kinematikos terminas kilgs i3
graikisSko ,kinema®, rei§kiancio judéjima.

Paprasciausius kinematikos irdinamikos uzdavinius sprendé jau minétas Aristotelis, taip pat
graiky mokslininkas K. Ptoleméjus, gyvengs 90 — 168 metais. Mokslinius statikos pradmenis
sukiiré dar vienas graiky mokslininkas Archimedas, gyvengs 287 — 212 m.pr.Kr. Véliau
mechanikakiiré daugelis kity mokslininky. Mes mechanika pradedame aiSkinti nuo kinematikos,
kaip tai Siuo metu daromair vid. mokyklose.
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PAGRINDINES VEKTORIU SAVYBES
1.1 Vektoriai
Fizikos mokslas nagrinéja jvairius fizikinius dydzius. Tai masé, laikas, tiris, greitis, jéga,

pagreitis, energija, judesio kiekis irkt. Masg, laika, tiirj, energija galima nusakyti, nurodant tik ju
skaitines vertes ir matavimo vienetus. Tokie dydziai vadinami skaliarais.
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Nustatant greiti, pagreitj, judesio kieki, reikia nurodyti irjy kryptj erdvéje. Mat, jeigu du
vienodus kiinus veiks vienodo didumo, bet skirtingy krypciy jégos, tai tie kinai judés
nevienodai. Jy pagreiciai bus skirtingy kryp¢iy, skirsis ir grei¢iai. Tokie dydziai vadinami
vektoriais.

Vektoriy patogu vaizduotirodykle, kurios ilgis lygus vektoriaus didumui, o kryptis nurodo
vektoriaus krypti. Pvz., vektorius AB nukreiptasiStasko A jtaskaB (1 pav.). Jo didumas lygus
atkarpa AB. Vektoriaus didumasvisadayrateigiamasirvadinamas dar absoliutiniu didumu aba
moduliu. Trumpumo délei vektoriaus absoliutini diduma mes ir toliau vadinsime didumu.

Taska A galima vadinti vektoriaus pradzia, o taSka B — jo galu.

Du vektoriai, kurie yra vienodo didumo, bet skirtingy kryp¢iu (2 pav.), arba kurie yratos
pacios krypties, bet skirtingy didumy (3 pav.), néra tarp saves lygis. Pvz,
OA#O0B, O,A #O,A,.

Jeigu vektoriy OA paZymésime raide K , tai jo diduma galima zyméti |6&| abakK. Jeigu du
vektoriai yra vienodo didumo, bet skirtingy kryp¢iy, tai jie skiriasi zenklu. Pvz.,
GH =—-EF, |GH [ EF | (4 pav.).

Du vektoriai yralygas, jeigu yralygis ju didumai irvienodos kryptys. Pvz., AB =CD.
(1pav.).

Bendruoju atveju du arba daugiau vektoriy gali biti bet kokiy kryp¢iy irdidumy. Pvz.,
vektoriai A, Bir C (5 pav.). Jie gali biiti ir ne vienoje plok3tumoje.

Vektoriai, kuriy pradzia galima perkelti { bet kurj erdvés taska (nekeiciant vektoriaus didumo ir
krypties), vadinami laisvaisiaisvektoriais. Yra vektoriy, kuriy pradzia galima kelti tik iSilgai
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tam tikros tiesés, o taip pat irtokiy, kuriy pradzios keisti visai negalima. Toliau kalbésime
daugiausiatik apielaisvuosius vektorius.

1.2 Vektoriy sudétis, atimtis, skaidymas

Kaip zinome i§ fizikos vadovélio, sudedant du vektorius Air B, reikiavektoriaus B pradzia
sutapatinti su vektoriaus A galu. Jy suma, arba atstojamoji, yra vektorius, kurio pradzia yra
vektoriaus A pradzia, o galas — vektoriaus B galas (6 pav.).

13 pav.

Pazyméje atstojamaji vektoriy K, galime radyti, kad A+B=K. Ta pagia atstojamaja
K gausime, sukeite vektorius Air B vietomis (7 pav.). Tai gerai matyti, nubrézus lygiagretaini,
kurio krastines sudaro vektoriai A ir B, (prie§ingos krastinés yra lygios) (8 pav.). Vektoriy
suma K dabaryra lygiagretainio istrizainé. Todél daznai sakoma, kad vektoriai sudedami pagal
lygiagretainio taisykle.
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Taciau toji taisyklé neturi prasmés tada, kai reikia sudéti ly giagrecius vektorius, ir maziau
patogi, kai reikia sudeéti tris irdaugiau vektorius. Lygiagreiy vektoriy sudétis parodyta 9 ir10
pav. Ziarinti 10 pav., galime sakyti, kad prieSingy krypéiy vektoriy atstojamoji nukreipta
didesniojo vektoriaus kryptimi, o jos didumas lygus sudedamy vektoriy didumy skirtumui.

11 pav. parodyta didesnio skaigiaus vektoriy suma: A+ B+C + D = K. Sudedami vektoriai
A B,C,D galineguléti vienoje plokstumoje, t.y. nubrétas daugiakampis gali nebiiti plok§cias.
Jei paskutinio vektoriaus D galas sutapty su pirmojo vektoriaus A pradZia, tai gautume K =0
nepriklausomainuo to, kiek vektoriy besudétume. Paprasciausiais atvejais bus, sudedant vektoriy
A irvektoriy B=- A (12 pav.):

A+B=K= A-A=0. 1)
Gavome, kad dviejy vienodo didumo irpriesingy kryp¢iy vektoriy suma (atstojamoji) ly gi nuliui.

I3 to, kas parasyta (1), seka ir tai, kad pridéti vektoriy B yra tas pats, kaip atimti jam lygy ir
prieingos krypties vektoriu A. Tuomet galima sakyti, kad atimti vektoriy B yratas pats, kaip
pridéti vektoriy (-B). Todél bet kokiy vektoriu A ir B skirtuma
K = A- B= A+ (-B) gadimapavaizduoti 13 arba 14 pav. 13 pav. vektoriy atimti pavaizduota
sudéties pagalba, kurig mes jau aptaréme, o pagal 14 pav. galima sakyti, kad, norint rasti 2
vektoriy skirtuma, galima sutapatinti abiejy vektoriy pradzias. Tuomet skirtumo didumas bus
lygus atkarpai, jungiandéiai vektoriy galus, o kryptis yra i to vektoriaus pusg, i§ kurio yra
atimama.

Vektorius A ir B sudéje (6 pav.), gavome vektoriy K. O jeigu mums i§ pradziy bty duotas
vektorius K, tai galétume pasielgti atvirk §¢iai: pakeisti jj dviem vektoriais A ir B. Toks
veksmesvadinasi vektoriaus skaidymu j dedamqsias arba komponentes. Dedamyjy skaicius gali
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biiti betkoks, nes bet kurig vektoriaus K dedamaja A aba B savo roztu vél galima skaidyti {
dedamasias ir t.t.

Remiantis 8 pav. galimanusakyti vektoriaus suskaidymo { dedamasias bida, kai duotos abiejy
dedamuyjy kryptys. Tuomet reikia i§ skaidomo vektoriaus K galo irpradZios idvesti tieses,
ly giagretes dedamyjy kryptims. Ty tiesiy susikirtimo taskai nusakys dedamyjy galus. Jy pradzios
bus skaidomojo vektoriaus pradzioje. Pvz., turime kiing A, padétag ant nuozulniosios plokstumos
(15 pav.). Norime i§skaidyti jo sunkio jéga mg | dedamasias iSilgai nuozulniosios plok§tumos
MN irstatmenai { ja. I§ mg pradzios A ir galo vedame tieses ly giagreciai ir statmenai MN. Ju

susikirtimo taskai B ir C nusako ieSkomas dedamasias ABir AC.
Pateiktame pavyzdyje vektorius yra skaidomas i statmenas dedamasias. Daznai viena tokia
dedamoji yra nukreiptax aSies, o kitay aSies kryptimi (16 pav.):
A=A +A,. (2)
Kai reikia nagrinéti judesius, kurie vykstane vienoje plokstumoje, naudojamos trys
koordinaciy asys: x, y, z. Tuomet pagal 17 pav.:
A=A +A +A, (3)
xy plokstumoje guli dedamoji

A=A +A. A=A+A,

]

Pratybos

1. Nustatykite, kokiu budu i§skaidyti duotaji vektoriy { dedamasias, kai duota vienos dedamosios
kryptis ir didumas, o apie antraja nieko nepasakyta.

2. Kaip patogiausia i§skaidyti jéga, kurianeslidus pavirSius veikia §liauzianti juo kiing? Kaip tos
dedamosios vadinasi irkokj Zinote ry§j tarp ju? (Ats.: Jéga skaidoma | statmenaja reak cijos jéga
N ir trinties jéga R. R = uwN, kur p - trinties koeficientas).

13 Vektoriy daugyba i§ skaliary. Vienetiniai vektoriai. Projekcijos

Sudéjekeleta lygiy vektoriy A, pagal vektoriy sumos apibrézima gausime nauja vektoriy,
kurio kryptisbustapai, kaip irvektoriaus A, o didumas bus tick karty didesnis, kiek vektoriy
sudésime. Jeigu sudéjome n lygiy vektoriu A, tai atstojamaji vektoriy galime pazymétin A -
skaliaras n, padaugintasi$vektoriaus A. Bendresniu atveju skaigius n gali biiti trupmeninis ir
neigiamas. Tuomet galima sakyti, kad, dauginant
vektoriy i§ skaliaro, vektoriaus didumas pasikeicia tiek
karty, kam yralygus to skaliaro didumas, o vektoriaus
kryptis nesikeicia, jei skaliaras teigiamas ir pasidaro
prieSinga, kai skaliaras neigiamas. Skaliaras n gali
reik §ti laika, masg (pvz., mg),... arbatiesiog skaiciy.

Vektoriaus dalyba i§ skaliaro galima pakeisti
daugybais atvirktinio skaliaro:

A 1 -
K=—==-A 1)
n n

Vektoriai, kuriy didumas (modulis) lygusvienetui,
vadinami vienetiniais vektoriais. Tuomet galima
raSyti, kad bet koks vektorius

A=A-A, @)
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kur A yravektoriaus A vienetinis vektorius, 0 A — vektoriaus A didumas. Vienetinio
vektoriaus A kryptisyratapati, kaip irvektoriaus A, o didumas, kaip jau sakéme: | A FA=1.
I3 (2) galime raSyti, kad vienetinis vektorius
< A

A=% (©)]

Remiantis auk$¢iau i§déstytomis vektoriy savybémis, galima darytii§vada, kad du vienetinia
vektoriai yra lygis, jeigu ju kryptys yra vienodos.

Vienetinis vektorius, kuris yra nukreiptas x asies kryptimi, zymimas Zenklu i , nukreiptasy
asies kryptimi — zenklu T, nukreiptas z aies kryptimi — Zenklu k (18 pav.). Tuomet 1.2
paragrafo (2)ir (3) lygybése

A =Ad,
A=Al @)
A, = AK
Ir
A=Aji+A] (plokstumoje) (5)
arba
A=AT+AT+AK (erdvéje) 6)

A, Ay, A, vadinamos vektoriaus A projekcijomis atitinkamai i ais x, y, z.

Zinodami vektoriaus projekcijas, pagal (6) zinome ir patj vektoriy, nes koordinaciy asiy
vienetiniai vektoriai i, j ir k duotoje koordinadiy sistemoje yra Zinomi. Todél daznai
vektorius nusakomas per jo projekcijas, pvz., duotas vektorius A( Ay, Ay, A,).

17 pav. bréZinyje dedamosios Ay, Ay, A;buvo nukreiptos atitinkamy koordinaciy asSiy
kryptimis. Kai turime viena vektoriy, koordinaciy asis visada galima taip parinkti, kad iS tikmyju
tos dedamosios turéty tokias kryptis. Tadiau kai turime keleta vektoriy, tai bendruoju atveju
koordinaciy sistemos negalima taip parinkti, kad visy vektoriy tokios dedamosios baty

nukreiptos koordinaciy asiy kryptimis. Pvz., 19 pav. vektoriaus B dedamoji B, yranukreipta
prieSingax aSiai kryptimi — prie$ vienetini vektoriy i . Todél, parasius lygybe éx =B, ,Bybus
neigiamas. D¢l to bendruoju atveju (6) desinéje puséje esancios sandaugos

Aij/J? ir AZIZ geriau vadinti skaliaro ir vektoriaus sandaugomis, kur skaliarai A, Ay, A, gali

biiti ne tik teigiami, bet ir neigiami.

>

v

Ax

20 pav.
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1519 pav. matyti, kad A = Acosc, A, = Asina. ProjekcijaAxyraneigiama, kai a>90°
(20pav.). Kai a.=0, A, = A, kai 2=90°% A, =0.

Kai turime daug vektoriy, tai nesunku matyti (21
pav.), kad atstojamojo vektoriaus projekcija i kuria
nors a§j yra lygi atskiry vektoriy projekcijy sumai:

K=A+B+C+D, @)

K,=A+B,+C, +D,,
nes

A =00, B, =00,,C, =-0,0,, D, =0,0,,

K, =00, =00, +0,0, - 0,0, + 0,0,.

Ka koks norstaSkas M judaplokstumoje, tai jo
padéti vienareik $miskai nusako vektorius, i§vestas
tojeplokstumoje i$ koordinadiy pradzios O jjudanti
taska M. Mat, viena taSko M padétj atitinka tik
vienasto vektoriausdidumasirvienakryptis, kartu
paémus, t.y. tik viena vektoriaus verté. Bet kokia

21 kita, kad irlabai artima, taSko M padéti vaizduos
pav. jau kitoksvektorius—jel nedidumeas, ta kryptisbus
kitokia.
A
y

22 pav. 23 pav

Tokj vektoriy Zymésime © ir vadinameradiusu arba spinduliu vektoriumi (22 pav.).

F=rd+r,j, 8)

kurry, ryyraspindulio vektoriaus projekcijos i koordinagiy asis. Taciau lengva manyti, kad 1, fy
yra judancio taSko M koordinatés x iry:

e=XTr,=Y. )
Kai taskas judane vienoje plok§tumoje, o erdvéje, tai jo spindulys vektorius (23 pav.):
F=xi +VYj+2k, (10)

(z=r,)

kur X, y,z — trys ta§ko koordinates.
Pratybos

1. Prisiminkime ivairius fizikinius dydzius, kurie yra skaliaro ir vektoriaus sandaugos.
2. Raskite vektoriaus A projekcija Ay, kai A su x a§imi sudaro kampa a=180°.
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3. Remdamiesi Pitagoro teorema, paraSykitevektoriaus A diduma A, isreik$ta per projekcijas
Ay, Ay, A,
4. Parasykite spindulio vektoriaus didumar, i$reik$ta perkoordinates plok$tumoje irerdvéje.

14 Skaliariné sandauga

Dvieju vektoriy skaliarine sandauga vadinama juy didumy sandauga, padauginta i§ kosinuso
kampo tarp vektoriy. Vektoriy A ir B (24 pav.) skaliariné sandauga
(A B)=ABcos(A B)=ABcosa (1). (AB)=(B A). Tai skaliaras.

Vieno vektoriaus didumas, padaugintasis cosa., yra to paties vektoriaus projekcija i kito
vektoriaus krypti: A coso.=Ag, B cosa.=B . Todél (A §)=ABA= BAGg. Pvz., pastovios jégos F
tiesiame kelyje S (25 pav.) atliktas darbas

A= FScosa = (FS) = S, @)
kur Fsyra jégos projekcija i kelio krypti. Kai 0>90° coso (arbaF9 yraneigiamas, ir darbas A
taip pat neigiamas

Kai A=B, i (1) seka, kad

(AB) = AAcosQ’ = A? = A2,
Toksdydisvadinamas vektoriaus kvadratu. Nesunku
matyti, kad vienetiniy vektoriy skaliarinés sandaugos

(i) =i%=1(kk)=k?=1,
(ih=17%*=1 3)
(ih=(jk)=(i)=0.

Jeigu vektorius A ir B (7. 1.3 paragrafo (6) lygti)
iSreikSime per projekcijas { koordinaciy asis, tai gausime:
A=Ai+A]+AK,

B=Bi +B,j+Bk.

E .
a | E Tuomet
Fs (AB) = ((Al + A J+AK)(Bi +B,]+Bk)) =
=AB,?+AB,[*+ABK* +AB,(i])+
25 pav.

+AB,(Tk)+ AB,(J1)+ AB,(JK) + AB (ki) +
+AB, (K).
Toliau remdamiesi (3) gauname, kad
(AB)=AB,+AB,+AB, @)
t.y. skaliariné sandauga lygi atitinkamy projekciju sandaugy sumai.
Vektoriaus kvadratas

AR =(AR)=A +A + A (5)

Rratybos
1. Kam lygi skaliariné sandauga (A B), kai B=—-A?
2. Nustatykite, kada skaliariné sandauga (A B), esant duotiems |A|ir|B |, yra did Ziausia, kada
maziausia ir kada lygi nuliui.
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15 Vektoriné sandauga

Dviejy vektoriy A ir B vektoriné sandauga daznai zymima [ A B]. Tai yravektorius. Ji
trumpiau pazyméjus C, galime radyti:
C =[AB]. (1)
Vektorius C apibréZiamas taip: jis yra statmenas i abu vektorius A ir B (26 pav.)ir
nukreiptas i ta puse, i§ kurios Zidirint, pirmasisvektorius A, sukamas maziausiu kampu pries
laikrodZio rodykle, sutampa su antruoju vektoriumi B.
Vektorinés sandaugos didumas
C=ABsina. 2)
I§ pateikto apibrézimo seka, kad
[AB] ={BA], 3)
nes, norint, kad vektorius B, sukamas maziausiu kampu pries
laikrodzio rodyklg, sutapty su vektoriumi A, reikia ziaréti i
juos is vektoriaus (-C) galo.
Vektoriné sandauga bet kokio vektoriaus A i§jo paties
[A A]=0, nes tuomet C=Aasin0°=0.
Remiantis vektorinés sandaugos apibrézimu, nesunku
isitikinti (18 pav.), kad vienetiniy vektoriy vektorinés
sandaugos

v-C [T1=[771=[Kkk]=0, @
L7kl =1 =K1,
[ki1= T =—{7k], ®)
[i1=k=-ji1.
Vektorius A ir B i3reiskus per projekcijas, vektoriné sandauga
[AB] =[(Ad + A +AK)B +B,]+B,k)] = AB[iT]+AB,[]j]+
+A,B,[Kk]+ AB,[i]]+ AB,[Tk]+ AB,[]i1+AB,[jk]+ AB,[ki1+

26 pav.

+AB,[K].
Atsizvelge i (4) ir (5), gauname, kad
[AB] = (AB, - AB)i +(AB, - AB,)[+(AB, - ABk. )

Zitirédami { (6), galime paraSyti vektorinés sandaugos [ A B] projekcijas i koordinadiy asis:
[AB], = AB,-AB,,
[AB], = AB, - AB,, )
[AB], = AB, - AB,.
Mechanikos kurse irkituose fizikos skyriuose vektoriné sandauga yra daznai sutinkama Pvz.,
momento vektorius. Tegul vektoriaus A pradzia yra taike P, kurio padéti nusako spindulys
vektorius F (27 pav.). Vektoriaus A momentu tasko O atzvilgiu vadinasi vektoriné sandauga
[FA].Kai vektorius A yrataska P veikianti jéga F , gauname jégos momenta. Jégos momentas
M yravektoriné sandauga spindulio vektoriaus to taiko, kuri veikia jéga, irjegos(28 pav.):
M =[FF]. ®)

11
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Taréme, kad F ir F guli yz plok3tumoje. Tuomet jégos momentas M nukreiptas x aSies
kryptimi. Kaip matome, jégos momentas nukreiptas ita puse, i§ kurios zitrint, jéga taska (kina)
suka prie$ laikrodzio rodyklg.

Jégos momento didumas

M =rFsina. 9)

1829 pav. matyti, kad r sina.=r-sin(180° - B)=r sinp=00,.

Taigi,

M =F-00,. (10)
Bet tai juk yra jégos didumo irpeties sandauga. Nenaudojant vektoriy, taip dazniausia ir
apibréziama jégos momento savoka.

Jégos momentas M =[FF], kai Zinoma veikianti jéga F , priklauso nuo spindulio vektoriaus

r arbanuo tasko O, kurio atzvilgiu skaifiuojame jégos momenta, pasirinkimo (28 pav.). Todél
daznai jégos momenta Zy mi, nurodant pasirinktajj taSka O. RaSom M o Pasirinkus kita taska Oy,
tos patios jégos F momentas bus My,; My, # M. Jégos momento vektorius M, dar
vadinamas momento centru (taSko O) atzvilgiu. Momento projekcijos i koordinaciy asis
Mo Mg, , Mg, vadinamos momentu atitinkamos asies atzvilgiu. Pagal (7) ir (8) bei 1.3
paragrafo (9) ir (10):

M, =M, =yF, -zF,

M, =M, = zF, - xF,, (11)

M, =My, = xF, - yF,.
Arba galima pagal (8) nustatyti jégos momento M krypti, kampus o, B iry, kuriuos vektorius
M sudaro su atitinkamomis koordinagiy adimis, ir moduli M. Tuomet

M, =M cosc,
M, =M cosp, (12)
M, =M cosy.

12
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Pratybos

1. Remdamiesi (2), nustatykite, ka reiskia C, nubraizius ly giagretainj, kurio krastinés yra Air B.
2. Nustatykite, kada vektorinés sandaugos didumas C, esant duotiems didumams A irB, yra
didziausias, kada lygus nuliui.

3. Kaip apibréztuméte grei¢io momenta, judesio kiekio momenta?

13
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II.  KINEMATINES JUDEJIMO LYGTYS
2.1 Pagrindinis kinematikos uzdavinys

Mechanika— tiksliau dinamika— yra mokslas apie tai, kaip nustatyti kino padéti bet kuriuo
laiko momentu. Tai galima padaryti tik zinant klina veikiancias jégas. Ta¢iau, kaip minéjome,
kinematika yra mechanikos dalis, nagrinéjanti kiiny judéjima, neatsizvelgiant i juos veikiancias
jégas. Todél kinematikos uzdavinys yra daugiau geometrinis, matematinis. Toks judéjimo
tyrimas atsirado vystantis technikai, nagrinéjant jvairiy mechanizmy judéjima. I$skirti
kinematika, kaip atskira mechanikos dalj, pasitlé lenky mokslininkas Vronskis 1818 m., o pirma
sisteminga kinematikos kursa parasé pranciizy profesorius H. Resalis 1862 m.

Pagrindinis kinematikos uzdavinys yra, zinant kiino koordinates, nustatyti jo trajektorija, greiti,
pagreiti irdarkai kuriuos vadinamuosius kinematinius dydzius. Tai daroma, naudojantis keletu
metody. Juos galima suskirstyti { natiirini, vektorini, koordinaciy ir grafini metodus.

Toliau kalbésime apie materialaus tasko irkieto kino judéjimo nagrinéjimo metodus.

2.2 Natirinis metodas. Tangentinis ir normalinis pagreiciai

Siuo metodu patogu naudotis, kai yra Zinoma judan&io materialaus tasko trajektorija.

Tegul materialus taSkas M juda zinoma

C trajektorijaCD (30 pav.). Pasirinkime

vieng trajektorijos taSka A. Judandéio

materialaus taSko M padéti bet kuriuo

laiko momentu zinosime, jeigu

zinosime, kurioje puséje jis yra nuo

taSko A irkiek nuo tasko A nutolgs.

Tegul materialus taSkas M juda

trajektorija kryptimi nuo C | D.

Pazymékime jo atstumg nuo taSko A

30 pav. iSilgai trajektorijos raide |. Dydis I,

laikui bégant, keisis. Jei materialus

taskas M darnebus pragjes tasko A, tegul l bus neigiamas, o kai taSkas M jau bus praéjes taska
A, tegul 1 bus teigiamas. Tuomet, laikui bégant, 1 visa laika didés.

Tegul mums Zinomas atstumas 1 bet kuriuo laiko momentu. Ji galime uzragyti tokiu badu:

I=A(1). @

Ta dydj galima vadinti materialiojo tasko judéjimo lygtimi, arba désniu. IS jos pagal 1 diduma

ir zenklq tikrai galima rasti judancio materialaus taSko M padétj bet kuriuo laiko momentu.

Kaip zinome, atstumo | didumas nesutampasu materialaus tasko poslinkio didumu S. Tik

imant pakankamai mazg atstuma Al, jis apytikriai bus lygus AS.

Be to, zinome (tai matysime ir véliau), kad judancio taSko M greitis V yranukreiptas lietéjos {
trajektorija Toje vietoje kryptimi (31 pav.). PaZymékime lietéjos vienetini vektoriy 7 ir
nukreipkime jj taSko M judéjimo (grei¢io V) kryptimi. Tuomet galima raSyti, kad

V=VT, )
kur greic¢io didumas
Al
V= —. 3
v At ®
Cia At yra mazas klaiko tarpas, per kurj materialus taskas nuéjo maza atstuma Al. Norint gauti
tikslia greicio vertg, reikia imti santykio i—lt riba, kai laik o tarpas At artéja i nulji. Si riba zymima
taip:
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|mA—|:ﬂ, 4)

ASOAL  dt
kurdl yranykstamai mazas atstumas, nueitas per
nykstamai maza laiko tarpa dt. Santykis dl/dt
paprastai vadinamas funkcijos| idvestine (pagal
laika t). Po Siy papildomy matematiniy pastaby
galime rasyti, kad

_d _ds

V=—=— 5
dt dt ®)
ir
ds
V=—7. 6
at ©
Materialaus taSko pagreitis
a= 0, @
31 pav. kur v, yrapradinis greitis (kai t=t;=0), 0 V -greitis

lailko momentu t. Pagal (7) galimatiksliai rasti
pagreiti tada, kai jis pastovus. Kai pagreitis a laikui bégant, kinta (gali kisti pagrei¢io didumas,
kryptis artba irdidumas, irkryptis), vietoj laiko t reikia imti nyk stamai maza laiko tarpa dt, o
vietoj V-V, tuomet bus nykstamai mazas grei¢io pokytis dv. Taigi, pagreitis:
a=lim -4 ®)

A0 At dt
Kai materialus ta§kas juda pastovaus didumo grei¢iu apskritimu, grei¢io pokytis AV (dar
tiksliau dv), o tuo paciu irpagreitis a yranukreiptas { apskritimo centra, ir pagreitis absoliutiniu

didumu lygus

2

a=>, ©)
r

kur r — apskritimo spindulys. Toki pagreiti vadiname jcentriniu pagreiciu.

Irodykime (9)lygybe. Tegul taskas M juda pastovaus didumo v grei¢iu spindulio rgpskritimu
3lapav. parodytakryptimi. Cia V, -pradinis grei¢io vektorius, V - greic¢io vektorius praéjus
mazam laik otarpiui At: V # Vi, nors ju didumai vienodi: v=vo MaZas greitio pokytis AV =V -V,
apytiksliai yra statmenas greicio vektoriui V,, nes lygiaSonio trikampio ACD virSiinés kampas
A@, lygus spindulio rpasisukimo kampui per maza laiko tarpa At, yra mazas. Todél AV yra

lygiagretus spinduliui 1, ir pagreitis a pagal (8)
tikrai nukreiptas { apskritimo centra O.

Pagrei¢io didumas a=%, 0 Av=VAg@, nes per

ta8kus C ir D galima nubrézti spindulio v
apskritima, kurio centras yrataske A. Savo ruoztu

A(p=A—|, kur Al yra lankas AB, kurj kiinas M
r

nueina per laikotarpi At. Taigi Al=vAt. Todél
Qo VAQ _ VAL _ WAL _ V2

At r-At rAt r
ir (9) lygybeé jrodyta.

Kai materialus taSkas juda bet kokia kreive,

3lapav. zinome, kad galima tarti, kad jis juda ivairiy

apskritimy lankais. Tuomet vietoj vieno apskritimo
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spindulio rpatogu jvestidydi p = MO (31 pav.), kuris jau bus kintamas dydis, nes laikui bégant,
materialus taSkas M judés vis kitokiy apskritimy (su kitokiais spinduliais irkitais centrais)
lankais. Dydi p galima vadinti trajek torijos kreivumo spinduliu taske M, o taska O — trgjektorijos
kreivumo centru tame pat taSke. Vienetinj vektoriy, nukreipta iSilgai p kreivumo centro kryptimi,
pazymeékime fi. Jisvadinamas normalés vienetiniu vektoriumi. I§ apibrézimy matyti, kad A yra
statmenas | liet¢jos vienetinj vektoriy 7.

Kai materialus taskas juda bet kokia kreive, tadiau jo grei¢io didumas nekinta, dv bus
nukreiptas i kreivumo centrag O (A kryptimi). Todél tasko pagreiti gausime, (9) vietoj rirasg p.
Pazymékime ta pagreiti ap. Tuomet

1%
a,=—.
o
Taciau kadangi pagreitis yra vektorius, geriau naudoti dydj
2
a,=a, A=""n (10)
o

Tai normalinistasko pagreitis. a,yra jo didumas. Normalinis pagreitis visada yranukreiptas {
trajektorijos kreivumo centra.

Kai materialus taSkas judabet kokiakreive irjo grei¢io didumas néra pastovus, tai nykstamai
mazas grei¢io pokytis dvV jau nebus lygiagretus normalés vienetiniam vektoriui fi. Ta¢iau toki
dv galima i§skaidyti { dedamasias fi ir 7 kryptimis (32 pav.). Tuomet dv = (dv), + (dv),, ir
pagreitis

(@), (@), an
dt dt dt
Nesunku matyti, kad pirmasis narys deSinéje puséje yra normalinis tasko pagreitis:
(), . Vv?_
—" =& =—A0. 12
el o (12)

32 pav. 33 pav.

Kadangi dedamoji (dv), atsirado tada, kai prad&jo keistis grei¢io didumas v, tai (dv), = dv-7,
kurdv yranykstamai mazas grei¢io didumo pokytis. Todél antrasis narys (1 1) deSinéje puséje
(dv), dv. _
—r=—T=4a. 13
& d (%)
Jis vadinamas tangentiniu taSko pagreiiu.
(12)ir(13)iras¢ i (11), gauname bendra materialaus tasko pagrei¢io formule:

Qi

=8,+8 =—n+—7. (14)
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Kai greic¢io didumas v, laikui bégant, didéja, dv yrateigiamas, ir &, yranukreiptas ¢ kryptimi.
Kai materialus taskas juda létédamas, dv yraneigiamas, ir & yranukreiptas prieSinga 7
kryptimi. Dél to dv/dt yratangentinio pagreicio projekcijai 7 krypti, galinti, kaip zinome, bati ir
teigiama, irneigiama. Tuo patmetu dv/dtyrairviso pagreiéio a projekcijai 7, nesnormainio
pagrei¢io projekcija i 7 lygi nuliui.

Mes iki $iol turéjome galvoje atvejus, kai materialus tasSkas M juda trajektorija visa laika {
viengpusg. Jeigu jis judaneiviengpusg, pvz., sVyruoja, tai atstumo pokytis Al gali biti ne tik
teigiamas, bet irneigiamas, ir (3) apibréztas dydis v taip pat gali turéti abu zenklus. Todél v tada
jau nebus grei¢io didumas, o bus grei¢io V projekcijai 7. Kames esame pasakgapie dv/dt,
galiojair§iuo atveju. Tiktai dv/ dtbus jau ne greic¢io V didumo, o jo projekcijos iSvestiné pagal
laika. Nesunku matyti, kad atstumas| nevisadasutampasu nueitu keliu. Pvz., tegul materidus
taskas M svyruoja. Tegul perlaikatjis nutolo ir grizo atgal iki taSko A. Tuomet atstumas bus
lygusnuliui, o nueitaskeliasbus 2l. Nueitas kelias visadayrategiamas dydis, o atstumas|, kaip
matéme, gali bti ir teigiamas ir neigiamas.

(14) formulé yra teisinga irtada, kai materialus taskas judane vienoje plokstumoje, o erdvéje,
pvz., spirale.

Kadangi &, ir &, sudaro staty kampa (33 pav.), tai pagal Pitagoro teorema pagreicio a

didumas
a=.a’+a’. (5)

Pratybos

1. Nustatykite, kadamaterialaus taSko normalinis pagreitis yralygus nuliui. Kamlygus
normalinis pagreitis, judant tiese?
2. Matematiné svyruoklé atlenkta nuo pusiausvyros padéties kampu o irpaestasvyruoti. Kam
lygus jos normalinis pagreitis: a) didziausio atsilenkimo tasSkuose ir b) pereinant per
pusiausvyros taSka? Kam lygus tangentinis pagreitis, pereinant per pusiausvyros padéti?
3. Raskite normalinj pagreiti kiino, gulin&o pusiaujyje ant Zemés pavirsiaus, turédami omeny
Zemés sukimasi aplink savo a§i. (Ats.: 2,5 cm/s?)
4. Zemés juda aplink Saulg elipse. Saulé yra viename elipsés zidinyje. Ka galima pasakyti apie
Zemés tangentin{ pagreiti perihelyje irapohelyje irapie normalini pagreit{ visuose Zemés
taSkuose?
5. Pastumtos rogutés vos vos perSliauzé perkalniuko viSy irpo to nusliauzé tolyn. Kambuvo
lygus roguciy pagreitis kalniuko virSuje?
6. Kiino, judancio spindulio R=10mapskritimu irtolygiai greitéjancio, po t=2s greicio didumas v
buvo lygus Sm/s. Raskite kino pagreiti tuo momentu. Kokikampa jis sudaro su apskritimo
spinduliu? Pradinis kiino greitis V, =0. (Ats.: a=2,52m/s? a=459).
7. Kiinas iSmestas pradiniu grei¢iu v, kampu o { horizonta. Raskite trajek torijos kreivumo
spinduli auk§&iausiame taike irprie pat Zemés pavirsiaus. Palyginkite juos. Oro pasipriesinimo
V2 cos’ o i V2

g gcosa
8. Kiinas i¥mestas pradiniu greigiu ve=21m/s kampu c.=60°{ horizonta. Kokiame auk3tyje jo
greitis sudarys kampa P=30° | horizonta? Oro pasiprieSinimo nepaisykite
Vo cos’ff—cos’a
29 cos’ B

nepaisykite. (Ats.:

(Ats. h= =15m).
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2.3 Vektorinis metodas

I skyriaus 3 skirsnyje jau kalbéjome apie tai, kad erdvéje judancio tasko M padéti
vienareikSmiSkai nusako to taSko spindulys vektorius .

Jeigu zinosime materialaus taSko M radiusa vektoriy
bet kuriuo laiko momentu, tai Zinosime ir to tasko
judéjima. Ta teigini galima uzrasyti taip:

r=r(t). 1)

Tokia lygti galima vadinti materialaus tasko
judéjimo vektorine kinematine lygtimi. Materialaus
tasko trajektorija bus kreivé, kuria, laikui bégant,
nubrés radiuso — vektoriausgadas M (34 pav.). Jeigu
materidlaus taSko M trajektorijaAB bustiesi, tai taSko
judéjimas bus tiesiaeigis. Visais kitais atvejais
materialaus tasko judéjimas bus kreivaeigis. Pvz.,

34 pav. vertikaliai aukS$tyn iSmesto k@ino judéjimas yra
tiesiaeigis, o to paties kiino, iSmesto ne vertikaliai
tokio pat didumo greiciu toje pat vietoje, judéjimas bus jau kreivaeigis — parabolé. Planetos
aplink Saulg, o taip pat natiiraliis irdirbtiniai planety palydovai aplink planetas daugiausiajuda
elipsémis irkai kada apskritimais. Kometos Saulés atzvilgiu juda elipsémis, parabolémis arba
hiperbolémis. Masiny irmechanizmy dalys daznai juda apskritimais arba, tiesiaeigiai judédamos,
svyruoja o dalelé, bidamanetoli pavienio atomo branduolio, judahiperbole. Laisvas elektronas
vienaly¢iame elektriniame lauke juda tiese arba parabole, o magnetiniame lauke — tiese,
apskritimu arba spirale. Molekulés, atomai, elektronai medziagoje juda labai sudétingai,
vaizdziai net nenusakomu buidu. Apskritai, dauguma gamtoje vykstan¢iy mechaniniy judesiy yra
kreivaeigiai. Tik kada— ne—kada trajektorijos arba ju dalys biina tiesios. Juk i mokykla
praktiSkai né vienas negalime eiti, judédami tiesiaeigiai.

Kaip véliaus pamatysime, judancio kiino trajektorija visy pirma priklauso nuo kiing veikianc¢iy
jégu savybiy. Taciau, kaip ka tik matéme, kalbédami apie iSmesta kiina, trajektorija priklauso ir
nuo pradinio grei¢io. Judancio tasko padétis erdvéje bet kuriuo laiko momentu priklauso darir
nuo pradinés kiino padéties. I$ vienos vietos iSmestas kiinas judés viena parabole, o visiskai
vienodai i§ kitos vietos iSmestas kiinas judés kita parabole. Tas pastabas véliau turésime omeny.

Tegul laiko momentu tjudancio materialaus taSko M radiusas vektorius ', 0 lakko momentu t'

radiusas vektorius tegul yra r'. Tegul t'-t = At ir F'-F = AF (34 pav.). A yra judancio

materialaus taSko M poslinkis perlaikotarpi At. Santykis % busvektorius, nukreiptas

poslinkio AF kryptimi. Tas santykis darvadinamas vidutiniu grei¢iu. Tikrasis, atba momentinis,
greitis laiko momentu t bus

imAr_dr o @)
At dt
At—0

Taigi, materialaus taSko greitis yra radiuso vektoriaus i§vestiné pagal laika.
Materialaus tasko pagreiti mes jau esame apibrézg praeito skirsnio (8) ly gtimi. Prisimindami
galime dar karta paraSyti:
a=im¥-F 3)
At—0 At at
Pagreitis yra grei¢io i§vestiné pagal laika.

Rratybos
1. Kosmonautas, skrisdamas apskritimine otbita aplink Ménulj, pro kosminio laivo langa iSmeté
akmenuka statmenai { laivo orbitos plokstuma. Kaip tas akmenukas judés?
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24 Koordinadiy metodas

Sis metodas yra glaudz#iai susijes su vektoriniu metodu. Mat, kiekviena vektoriy galima
ireik §ti perjo projekcijas { koordinaciy asis. Apie tai kalbé&ome Iskyriuje. Darkarta parasysime
radiuso vektoriaus iSraiSka per jo projekcijas:

F=xX +Vj+2zK. 1)
Prisiminkime, kad projekcijos x, y, z ¢ia yra judancio tasko koordinatés, o koordinaciy sistema
sudaro trys tarpusavyje statmenos aSys x, y, z. Tokiasistema paprastai vadinamaDekarto
koordina¢iy sistema. Yrairkitokiy koordinaciy sistemy. Taciau mes jy nenagrinésime irtoliau
visa laika turésime galvoje tik Dekarto koordinates.

Iskyriuje aiskinome, kad, zinodami vektoriaus projekcijas, zinome ir pati vektoriy. Todél
vietoj praeito skirsnio (1) lygties r =r(t). galime raSyti

X= fl(t)v
y=f,(), )
z= f,(t).

Jei visas tas tris laiko funkcijas Zinosime, tai zinosime judancio materialaus tasko padétj bet
kuriuo laiko momentu. Todél (2) lyg¢iy sistema galima vadinti materialaus tasko judéjimo
koordinatinémis kinematinémis lygtimis. Kai taSkas judavienojeplokstumoje, tai (2) pakanka
2 —ju lygdiu. Pvz., y=£6(t) ir z=f4(t) — kai taSkas judayz plokstumoje. Kai taSkas judatiese, tai
(2) pakanka 1 lygties. Pvz., y=fy(t), kai taSkas juday adSyje.

Kai materialus taSkas M juda plok$tumoje yz, tai, jo poslinki AF permaza laiko tarpa At
isskleide { dedamasias pagal x iry asis (35 pav.), gauname:

AT = AXi +Ayj. (€)]
Nesunku apibendrinti, kad taskui, judanciam erdvéje,
AF = AXT + Ay + AZK. 4)

AX, Ay ir Az yrajudanéio materialaus taiko koordinaciy poky¢iai perlaikotarpi At arba, kitaip
sakant, - vektoriaus Ar projekcijos j koordinaciy asis. Kaip Zinome, tos projekcijos priklausomai
nuo vektoriaus Ar krypties gali biiti teigiamos arba neigiamos.Kurios nors koordinatés pokytis,
pvz., Ay, yrateigiamas, kai, laikui bégant, takoordinaté didéja, iryraneigiamas, kai koordinaté
mazéja.

Remdamiesi 2.3 paragrafu, vidutini judancio materialaus taSko greitj galime taip uzrasyti:
Wd=ﬂ=§r+ﬂu¥ﬁ, (5)

At At At At
o tikrasis greitis
\7=|im&r+|imﬂi+|im¥i 6)
At—0 At At—0 At At-0 At

Greit] V, kaip irbet koki vektoriy, pagal 1.3 paragrafo (6)perjo projekcijas gaimaisreik &ti

taip:

V=i v, ] VK. @)
(6) palyging su (7) matome, kad grei¢io projekcijos:
_dx
*odt!
dy
v, =—, 8
V=t (8)
_a
ot
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Greicio projekcijos yralygios judancio materialaus tasko atitinkamy koordinaciy i§vestinéms
laiko atzvilgiu.
Pagal 1.4 paragrafo (5) grei¢io kvadratas
VE=VE+VE 4V,
todél grei¢io didumas

dx d dz
VN VRV =J(E)2 +(d—f)2 " ©)

Cia turima galvoje aritmetiné kvadratinés Saknies reik§me.
Remiantis 1.3 ir 2.2 paragrafais, matyti, kad grei¢io pokytis per maza laiko tarpa At
AV =AV,i +Av, ] +AV,K,

0 pagreitis
~ . AV . AV>< - . AVy - sz _
a=Ilim—=Iim i+lim—=j+lim k,
At—0 At At—0 At At—0 At At—0 At (10)
. Ov,- adv, - dv, -
a= i+—j+—=k.
dt dt dt
Turint omeny, kad
a=aji+a,j+ak, 11)
dVX
a, = ,
dt
dv,
a, =—*, 12
- (12)
dv,
a, = .
dt

Pagreicio projekcijos yra lygios atitinkamy grei¢io projekcijy iSvestinéms pagal laika.
AnalogiSkai su (9) pagrei¢io didumas
d z\2
. 13
e (13)

av
a=.al+a’+a’ :\/(d(;X)2+(T:)Z+( "

Gvildendami (7) grei¢io V iSraiSka perjo projekcijas, galime teigti, kad materialaus tasko

V.

judéjimabet kokiu greidiu V visada galima pakeisti to tasko judéjimu x — o aSyje greidiu v,i ,y
— o0 asyje greiiu vyf irz—o adyje grei¢iu v,k . Galimateigti, kad materialus taskas tuo paciu
metu atlieka kelis judesius ir jo greitis yra lygus ty judesiy grei¢iy sumai.

Visai analogiskai galima aiSkinti ir pagreicio iSraiSka perjo projekcijas (11). Judéjima kokiu
nors pagreitiu & galima pakeisti judéjimu X — o aSyje pagreiciu a,i ,y — o ayje pagreidiu ayT
irz— o aSyje pagreiciu azlz .

Priklausomai nuo judéjimo pobudzio greitj ir pagreiti galima skaidytine tik {3, bet daznaii2,
onorintiri4 ardaugiau dedamyjy. Juk duotojo vektoriaus dedamyjy skai¢ius gali buti bet koks.

Vadinasi, bet kuri materialaus taSko judéjima galima vaizduoti keleto kity judesiy atstojamuoju
judéjimu. Toks principas mechanikoje yra naudingas.

Pasinaudosime juo, kai kiinas judapastoviu pagreiiu d=const., t.y. kai, laikui bégant, nekinta
nei pagrei¢io didumas, nei jo kryptis. Tuomet pagreicio projekcijos bus taip pat pastovios:
a, = const, a, =const., a, = const. Toki judéjima galima vadinti tolygiai kintamuoju
judéjimu. Galimasakyti, kad tadamaterialus taSkas judax — o asyje, toly giai greitédamas,
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pagreitiu a,,y — o adyje, tolygiai greitédamas, pagreitiu a, irz— o adyje, tolygiai greitédamas,
pagrei¢iu a,.

Tolygiai kintamam judéjimui (kai d=const.), tinka 2.2 paragrafo (7). Todél to judéjimo greitis
bet kuriuo laiko momentu t

V=V, +at. (13a)

Tolygiai kintamas judéjimas gali buti tiesiaeigis irkreivaeigis. 2.3 paragrafe jau kalbé&jome,
kad, pavyzdziui, nuo zemés pavirsiaus iSmesto kiino judéjimas gali biti tiese atba parabole, nors
pagreitis abiem atvejais a=§ yrapastovus.

Suprojektave (13a) i X — u asi, gauname:

V, =V, +adt.

Kai klinas (materialus taskas)juda tiesia linija X —y aSyje, koordinatés y irznekinta. Tada

projekciju indeksa X galime dél paprastumo atmesti. Tuomet raSome:

V=V, +at. (13b)
Zinome, kad nueitas kelias
S=Va -1,
kur vyig— vidutinis greitis. Pavaizdave (13b) grafiskai (35a pav.), matome, kad
Vo +V VvtV +at at
Vg = =71 =V, +—.
2 2 2

2
Tuomet s=v,t + %. Kadangi S=x — X, kurx —kiino koordinaté bet kuriuo laiko momentu t, o

Xo— pradiné koordinaté (35b pav.), tai (pradinis laikas to imamas lygus nuliui):
2
x:x0+v0t+%. (14)

Dabar ta formulg galime taik yti kiek vienai koordinaciy a$iai atskirai. Tada vél reik és Zy méti
projekcijy indeksus, t.y. vietoj Xo, Voiraatitinkamai imti Xo, Voxir ay, Yo, Voyiray, o, Ve if @.
Todél raSome

2

a
X=X + Vo, t +——,
2

2

a
Y=Y, +v0yt+—y2 , (15)

at’
Z= 27y + Vo, t+—2—.
2

Gavome vienas pagrindiniy mechanikos formuliy. Jy pagalba galima iSspresti pagrindinj
materialaus taSko mechanikos uzdavinj: nustatyti jo padeéti erdvéje bet kuriuo laiko momentu.
Kaip matome iSgautyjy formuliy, tai galime padaryti, zinodami pradines tasko koordinates xq, Yo
ir zo, pradinio grei¢io V, projekcijas Vo, Voy i Vg ir pagrei¢io & projekcijas
a,,a, ir a,.Pradinés koordinatés ir pradinis greitis paprastai duodami uzdavinio salygoje, o
pagreitj (arba jo projekcijas) galima nustatyti, remiantis Il Niutono désniu. Apie tai kalbésime
véliau. Sikarta pastebésime, kad (15)judancio tasko koordinatés x, y irz, pradinés koordinatés
Xo, Yoir Zo, pradinio greicio projekcijos vo, Voy i Ve ir pagreicio projekcijos a,,a, ir a,. lygiai
taip pat (14) X, Xq, Voira gali bati ir teigiami, irneigiami dydziai. Pvz., kai (14) voyrateigiamas,
0 a yraneigiamas, tai pasakymas ,,toly giai greité¢jantis“ judéjimas i$ tikryjy reik $ toly giai
létéjant] judéjima, nes tuomet greitis

V=V, +at. (16)
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laikuibégant mazés. Kaine tik pagreitis a, bet ir greitis voneigiamas, tai reik s, kad materialus
taSkas juda prieSingax — o aSiai kryptimi.

A AV
y y
Ay ] M’
“““““ AT =W
Ay ! -
Y. T AX-
P/ i
Va | >
A/ i t
g - Ax_ | > L1 | >
i X (@] Xo S X X
35 pav. 35apav.

(15)yraatskiras materialaus tasko kinematiniy judéjimo lyg¢iy (2) atvejis, kai pagreitis a yra
pastovus. Galima buty parodyti, kad tada materialus taskas visuomet juda vienojeplokStumoje,
kurig nusako pradinio grei¢io V, ir pagrei¢io a vektoriai. Tuomet, atitinkamai parinkus
koordinaciy sistema, judan¢io materialaus tasko padéti galima nusakyti 2 — juy koordinaciy
pagaba. (2)ir (15) tada pakakty imti tiktai 2 — ju ly géiy sistemas. Tadiau irtuo atveju galima
naudotis (2) ir (15), imant pvz., z=0. ParaSykime (2) tam atvejui:

X= f1(t)7}
y=f,(t).

Kadangi tomis ly gtimis galima rasti judan¢io materialaus tasko padéti bet kuriuo laiko
momentu, tai, pertuos taSkus iSved¢ kreive, gausime materialaus tasko trajektorija. Todéli(17)
galima zitréti irkaip i trajektorijoslygti. Tokios formos trajektorijos ly gtis daznai vadinama
parametrine ly gtimi, ir parametras ¢ia yra laikas t. Dazniausiai trajek torijos ly gtimi vadinamas
betarpiskas rySys tarp koordinadiy x iry, pvz.: y=f(x). Tai koordinatinés formos trajektorijos
lygtis. Ja galima gauti, naudojantis (17). Reikia i§ vienos ty lygéiy, pvz., x=fi(t), laika t i§reik §ti
per x ir ta iSraiSka jraSyti { lygti y=fx(t). Galimi ir kiti badai.

Projektuodami (13a)ivisas koordinaciy aSis arba taikydami (16) kiekvienai koordinaciy aSiai
atskirai, galime radyti:

a7

V, =V, +a,t,
v, =V, tagt, (18)
v, =V, +a,t.

Dabar (15)ir (18) pirmasias lygtis dauginkime i§ vienetinio vektoriaus i , antrasias i |,

trediasias is K irpo to (15)ir(18)atskirai panariui sudékime. Tuomet, naudodamiesi vektoriniu
metodu, gausime:
X +y+ZK=F, - n _ _
R . - (F, - pradinis radiusas vektorius)
Xol +Yo] +20k =Tg,
Voul +Voy | +Vo,k =V,
ai+a,j+ak=4
Vi +V, ] +V,K=V.
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Vietoje (15) ir (18) gauname jy vektorinius pavidalus:
=T, +\70t+£2

2
V=V, +at, 19)

-

a = const.

Apytiksliai toly giai kintamu judéjimu juda, pradédami vaziuoti arba sustoti, traukiniai,
masinos, laivai, léktuvai, raketos, kosminiai laivai. Taip juda arti Zemés pavirsiaus i§mestas
kiinas, §liauziantis horizontalia arba nuozulnia ploks§tuma kinas, jelektrintos dalelés
vienaly ¢iame elektriniame lauke... Jeigu visi kiinai judéty tolygiai kintamu judéjimu, tai visi
mechanikos uzdaviniai bty i§spresti, irju bendras sprendimas bty (19)lygtys. Ta¢iau didzioji
daugumakiiny gamtoje judasu kintamu pagrei¢iu (netolygiai kintamu judéjimu), irtuomet (15),
(18)arba (19)nebegalioja. Taip yra, pavyzdZiui, kai ktinai juda apskritimais, kai jie svyruoja. Su
kintamu pagrei¢iu juda visi dangaus kiinai, kosminiai laivai, molekulés irt.t. Tiktai viduringje
mokykloje daugiausia apsiribojama tolygiai kintamy judéjimy nagrinéjimu.

Pratybos

1. Kranas kaina i$ cecho kampo pakélé 2 m i auks$ti, nune$é 3m skersai ir 6m isilgai cecho.
Raskite kiino atstuma nuo minétojo kampo. (Ats.: 7m).
2.72km/h grei¢iu vaziuojanéiame traukinyje, bégdama skersai vagono 4m/s greiéiu, mergaité
i$meté auk $tyn kamuoliuka 5m/s grei¢iu. Koks tuo momentu kamuoliuko greitis vagono ir zemés
atzvilgiu? (Ats.:\/41m/s ir 21m/s).
3. Automobilio pradinis greitis buvo 18km/h. VaZiuodamas 2m/s?pagreiciu, jis po 20 s buvo
pravaziaves pro medjirnuvaziaves dar400m. Koks buvo jo greitis tuo momentu? Kurs jis buvo
pradiniu momentu? (Ats.:162km/h, neprivaziaves iki medzio 100m).
4. Materialaus tasko pradinés koordinatés xg=1m, yo=-1m, zZ=2m, pradinio greicio projekcijos
Vo=-1nVs, vo,=2m/s, vo,=-2m/s ir pagreicio projekcijos a=2m/s?, q;-Zm/SZ, a=4m/s’. Raskite
taSko koordinates ir grei¢io diduma laiko momentu t=6s. (Ats.: x=3 I m, y=-25m, z=62m,
v=26,55m/s).
2
5. Kiino x=v,t, z= h+vozt—%, y=0. Kokj judé¢jima vaizduoja tos lygtys, kokia
trgjektorija? Nubrézkite jos grafika. (Ats.: Kunas iSmestas i§ auk§¢io h kampu, kurio tgo = Yor
Vox
: . Vo, g .2
su horizontu, parabolé z=—"%+h-—=-x°).
VOx 2v0><
6. Kiino: 1)x=asina, y=acoso. 2) x=asin:, y=acos?.. Raskitepradines koordinates ir
trajektorijas. (Ats.: Xg=0, y¢=a, apskritimas x® + y? = & ir ties¢ X + y = 0).
7. Gaukite formulg (14) integruodami.
8. Duotos materialaus tasko koordinatés:

x=2t,

y=4+t3;
(x iry matuojamos metrais, t — sek.). inagrinékite judé&jima (raskite prading padéti, greit{ v,
pradinj greitj V,, ju didumus, pagreit] &, pradinj pagreiti &, ju didumus, trajektorijos lygti

y=f(x). Nubrézkite trajektorija ir V,(panaudokite funkciju diferencijavimo metoda).
(Ats.:V, = 2, a=6t(m/s?) ).
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2.5 Grafinis metodas
Kartais, dazniau technikoje, negalima analiti$kai nustatyti kokio nors kiino, pvz., mechanizmo
detalés, padéti, taciau prietaisais galima gauti tos dalelés padéties priklausomybés nuo laiko

grafika.

X AX

36 pav. 37 pav.

Apsiribosime tiesiaeigiy judéjimy tyrimu. Tuomet judancio materialaus taSko padéti nusakys
vienakoordinaté. Tegul tai bus X — o koordinaté, o jos grafikas x = fy(t) tegul bus pavaizduotas
36 pav. Toksgrafikas vadinamas judéjimo grafiku. Jeigu laiko momentu t materialaus taSko
koordinaté buvo x, o laiko momentu t; koordinaté buvo x, tai i§ brézinio matome, kad vidutinis
taSko greitis laikotarpiu At=t; — t yra
Viid :§:B:C:tga1- 1)
At AC
Kai At =0, taskas B artéja prie tasko A, irstyga AB artéja prie i lietéja taske A (37 pav.). Todél
tikras greitis lailko momentu t
. Ax dx
v=lim At dt t9a, @
kura yrakampas tarp judéjimo grafiko lietéjos irlaiko aSies. Laikui bégant, kampas o, 0 tuo
padiu ir greitis v kinta. Pvz., laiko momentu t; =0 (v=0), laiko momentu t, o yraneigiamas
(v<0)irt.t. Nubrézg lietéjas visuose grafiko taskuose, pagal (2) galime rasti greitj v visais laiko
momentais. Kai v>0, materidlustaSkasjudax — o aSieskryptimi, kai v<0 — prieSingax — o aSiai
kryptimi. Taigi, v (2), kaip jau iranks¢iau esame sakeg, rei$kia grei¢io vektoriaus V projekcijaix
— o asj.

Judéjimo grafiko nereikia painioti su judancio tasko trajektorija. Judéjimo grafikas, kaip
matome, gali biiti sudétingakreivé, o trajektorija, kaip i§ pradziy sakéme, yra tiesé x — 0 adyje.
Bendruoju atveju, zZinoma, ir trajek torija gali biiti bet kokia kreivé. Tuomet 37 pav. reiks tik
vienos koordinatés grafika, v reik§ vyir, norint gauti greitj, i§ y=fx(t) grafiko reik és rasti vy iris
z=f4(t) rasti v,. Tafiau irtada tie grafikai nereik§ trajek torijos. Trajektorija yra viena, o judé&jimo
grafikai bus net trys.

Jeigu mes, uzuot nagrinéjg x = fy(t), nagrinétume grafikg I=f(t), kurl yra judan¢io materialaus
tasko atstumas isilgai trajek torijos, tai auk§¢iau apra§ytu metodu gautume grei¢io projekcija i
trajektorijos lietéjos vienetini vektoriy 7 (Zr. 2.2 paragrafy).

Remiantis (2), galima nurodyti funkcijos x = fi(t) iSvestinés geometrinj arba grafini
skai¢iavimo buida: funkcijos i§vestiné duotajame taske ly gi tangentui kampo, kurj tame taske
sudaro lietéja su argumento asimi.
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v

t1 t to

39 pav.

38 pav.

Kaip matéme, i§ judéjimo grafiko galima rasti greitj v visais laiko momentais. Tai rei§kia, kad
mums bus zinoma funkcija v=f{t). Tuomet galime nubrézti tos funkcijos grafika (38 pav.). toks
grafikas vadinamas greicio grafiku. Greicio grafika jau brézéme 35a pav. Kadangi greicio
grafikas pagal apibrézima nuo judéjimo grafiko skiriasi tik tuo, kad vietoje koordinatés x yra
greitis v, tai iS to iSplaukia, kad pagreitis

. AV dv
a=fim At dt =1, ®)
kur B yra kampas tarp greicio grafiko lietéjos ir laiko aSies. ISvedg lietéjas visuose grei¢io
grafiko taskuose, pagal (3) gausime pagreiti bet kuriuo laiko momentu (tiksliau — pagrei¢io a
projekcija i x — o as}).

Av aA
B
[=]
t
i
i P3G b
0 to ty t 0 ty Sz<0/ t
T
Q
41 pav.
40 pav.

I8 (1) matome, kad koordinatés pokytis Ax permaza laiko tarpa At=ty— tyyra: Ax = v, - At. 1S
39 pav. matyti, kad jis yralygus sta¢iakampio tiDetyplotui. Taskai B irC guli greiio v grafike —
lailko momentais t; ir t,. Taskai D ir E yra $alia grei¢io grafiko. Kai At—=0 ir vig—v, tas
staciakampis darosi nykstamai siauras, o jo plotas artéja i plota, kuri i§ virSaus riboja lankas BC.
Todél koordinatés pokytis per laikotarpi to—t (40 pav.)yralygus figiiry toBPtitoir t;t,Qt; ploty
algebrinei sumai. Pirmosios figliros plotas teigiamas, o antrosios figiiros plotas — heigiamas, nes
laikotarpiu to— t; grei¢io projekcija v yra neigiama. Tuo laikotarpiu materialus taskas juda
prieSingax — o asiai kryptimi, irkoordinaté x mazéja. Indami aritmeting figiiry ploty suma
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(visus plotus laikydami teigiamais), vietoje koordinatés pokycio gautume nueita kelia per
laikotarpi tp — to.
I§ kreivaeigio judéjimo greidio grafiko pagal (3) gautume tangentini pagreitj.

A

X
3 Y]
1
4
- g t
0 t
5

43 pav.
42 pav.

I§ greicio grafiko suradg pagreiti a bet kuriuo laiko momentu, galime nubraizyti darviena
grafika — pagreicio grafika (41 pav.). Remiantis (3)iranalogija su greicio grafiku, nesunku
matyti, kad 41 pav. algebriné ploty SiirS;suma yra grei¢io v pokytis per laikotarpi to— ts.

Tangentai kampy, kuriuos sudaro pagrei¢io grafiko lietéjos su laiko a$imi, reiskia pagreicio
kitimo greitj atitinkamais laiko momentais. Taciau mes ty liet¢jy nebraizome, nes tik ka minétas
dydis mechanikoje beveik nenaudojamas.

Koordinate matuodami metrais, o laika sekundémis, greiti gauname m/s, o pagreiti m/s2
Naudojantis grafiniu metodu, visada reikia nepamirsti, kokiu masteliu grafikai yranubraizyti, t.y.
kiek metry atitinka, pavyzdziui, I cmilgio atkarpa x — o aSyje irkiek sekundziy atitinka 1 cm
ilgio atkarpalaiko asyje.

Pratybos

1. Nustatykite, kokius judéjimus vaizduoja §ie judéjimo grafikai (42 ir 43 pav.).

2. Darkarta nubrézkite tiesiaeigiai judancio irtoly giai greitéjancio kiino grei¢io v=vgtat grafika,
2

ir, juo remdamiesi, patys gaukite kiino koordinatg X=X, +v0t+%.

3. Nubraizykite tiesiaeigiai judancio irtoly giai greitéjancio kiino pagreicio a=const. Grafika ir,
juo remdamiesi, gaukite kiino greiti v=vgtat.

26 Kampinis greitis ir pagreitis

Gamtoje kreivaeigis judéjimas sutinkamas dazniau negu tiesiaeigis.
Panagrinékime kai kuriuos paprastesnius atvejus. Tegul taskas M juda apskritimu (44 pav.).
Koordinaciy pradzia pasirinkime nejudantj spinduli OO. Spindulio OM padétinusakys kampas
¢, kurisyralaiko funkcija@(t): 9=@(t). Ta ly gti galima vadinti tasko M judéjimo ly gtimi. Norint
ivertinti §ia priklausomybg kiekybiskai, patogu jvesti spindulio, nusakancio tasko padéti,
kampinio grei¢io ® sagvoka. Kampinio greicio kiekybinio kitimo nusakymuipatogu naudoti
kampinio pagreicio € savoka. Apibrézkime Sias savokas.
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=

<

44 pav.

45 pav.

Tegul perlaiko tarpa At kampas ¢ pasikei¢ia dydziu A@. Tuomet spindulio =MO vidutinj
kampini greiti galésime i$reik§ti taip:

Atskirais laiko momentais kampinis greitis galéjo keistis. Norint surasti momentini kampini
greit, reikia imti labai maza laiko tarpa dt. Tuomet vidutinis kampinis greitis artés prie
momentinio ir ji galésime uzrasyti taip:

0=1limA? - 99 @
At—0 At dt
Zinome, kad toks uZra§ymas rei§kia vidutinio kampinio grei¢io riba, kai At—0 irji yravadinama
kampo ¢ i§vestine pagal laika.

Visiskai analogi$kai yra apibréziama ir spindulio OM kampinio pagreicio savoka. Jeigu ji
zymésime raide €, tai

2
gdo_do @)
dt dt?

Desinioji lygybés pusé zymi, kad kampinis pagreitis yra antroji kampo i§vestiné pagal laika.
Jeigu tasko M nueita kelia O;M pazymésime s, tai jo greitis

=§=—d(r(p)=rd—(p=rw. 3)
dt dt dt
Anksgiau 2.2 paragrafe matéme, kad kai materialus taskas juda su pagreiciu bet kokia

trajek torija, tai jo pagreiti galima iSreik §ti normaliniu pagreiCiu &, irtangentiniu pagreiciu &, :
a=a,+a,
2
= Ve L dv .
kur|a, |Fa,=—irl|a [Fa, :|a|; (zr. 2.2 paragrafo (14)).
r

Apskritimu judancio taSko tangentinj irnommalinj pagreicius iSreik$ime per kampinj greit ir
kampini pagreiti:

dv d?s d? d%p
= =——"=—_(r =r =rg;
& w T w dtz((p) dt? @)
an:ﬁ:rzwzzwzr, (5)
r r

a=,/al+a’ =rJe?+o’. ©)
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Tasko judesysspindulio rapskritimu bus pilna apibiidintas, jeigu bus duota: kampinis greitis
o (arbalinijinis v), plokStuma, kurioje yra apskritimas ir sukimosi kryptis. Pastaroji
charakteristika yra biitina, nes nagrinéjamoje plok$tumoje sukimasis gali vykti dviem
prieSingomis kry ptimis.

Visas Sias tris charakteristikas galimanusakyti vienu vektoriumi @, jeigu susitarsime ta
vektoriy i§vesti statmenai | sukimosi plok$tuma ir jam priskirsime tam tikra kry pti, suri§ta su
sukimosi kryptimi. Krypties pasirinkimui sutartanaudotis deSiniosios rankostaisykle: jeigu
deSine ranka apimsime statmena sukimosi plok§tumai vektoriaus linija taip, kad keturi pirstai
rodyty sukimosi krypti, tai jiems statmenas nykStys rodys vektoriaus @, kurj vadinsime
kampinio grei¢io vektoriumi, krypti. Pasinaudoj¢ vektorinés sandaugos apibrézimu (1.5
paragrafas), galésime patogiai susieti linijinio grei¢io vektoriaus V su kampinio greicio
vektoriumi @ irradiusu vektoriumi I, nustatan&iu materialaus taSk o padéti sukimosi asies
atzvilgiu. I§ 45 pav. matyti, kad

V=[], ()
0 jo modulisv=wr.

Apibrézus kampinio grei¢io vektoriy, kampinio pagrei¢io vektorius apibréziamas analo giskai
linijiniam pagreiéiui:

_ do

£ et 8)
Taigi € kryptis sutampa su kampinio grei¢io poky¢io vektoriaus kryptimi. Taskuijudant toje
pacioje plok§tumoje ap skritimu, kampinio pagrei¢io vektorius € buslygiagretusvektoriui @ ir
jo kryptisbustokiapati kaip ir @, jeigu sukimasis yra greitéjantis ir prieS§inga — jeigu sukimasis
létéjantis.

Pasinaudojg (7) lygtimi ir linijinio pagrei¢io apibrézimu gauname:

. v d .. do .. .. drf [T
a p dt[a)r] [dt rl+[o dt] [er] +[aVv]; ©)
a=[er]+[wv].
(9) formulés dedamosios atitinka tangentinj ir normalinj pagreicius. Vektorius [£F] yra
trajektorijos liestiné ir turi tangentinio pagreic¢io krypti ir dydi, lygu er:

& =[er]. (10)

Vektorius [@V] yra nukreiptas ly giagreéiai radiusui vektoriui ' link sukimosi centro ir jo

ilgis lygus ® v=w . Taigi jis sutampa su normaliniu pagrei&iu:
a, =[av]. (11)
Sukimasislaikomas tolyginiu, jeigu kampinio grei¢io didumas yra pastovus irtoly giai
kintamu, jeigu kampinio pagrei¢io didumas yra pastovus. Siais atvejais kampinio kelio @ ir
kampinio grei¢io ® formulés yra analogiskos tasko tiesiaeigio judéjimo kelio ir greic¢io
formuléms (zr. 2.4 paragrafo (14)ir (16)):

@ =wt+@,;
(e =0, = const)
w=w, + &,

(12)

gt2

=@y + Wt +—.
P =@, o 2
(¢ = const)

Cia @pirw pyrapradinés kampo irkampinio grei¢io vertés, o t yra judéjimo laikas. Kampinis
pagreitis €>0, jeigu sukimasis yra greitéjantis ir £<0, jeigu sukimasis létéjantis
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2.7 Slenkamasis kietojo kiino judéjimas ir sukimasis apie nejudama asj

Kampinio grei¢io irkampinio pagrei¢io savokos daugiausia yranaudojamos nagrinéjant
kietojo (darsako“absoliuciai kietojo“) kiino judéjima. Kietasis kiinas yra toks, kuriame atstumas
tarp bet kuriy dviejy jo tasky, jam judant, nesikeicia (kinas nesideformuoja). Paprasciausias
kietojo kino judéjimas yra slenkamasis. Slenkamasis judéjimas yra toks, kai visy kino taSky
greiciai ir pagreiciai lygiis (46 pav.):

Vo=Vg =Ve =...=
J, e Tl T } W
a, =8 =39c =
Arba

|

dr, df, df, df,

dt  dt ' dt ot
=8y -y =208
dt dt

Todél vektorius AB=const.
Vadinasi, visos su kiinu susietos atkarpos
judalygiagreciai sau, nekeicia krypties. Visy
tasky trajektorijos vienodos ir vienodai
orientuotos. Tokio kiino judéjimanusako bet

0

46 pav.

kurio vieno tasko judéjimas. Lygybé
r=r(t)

nusakantis to taSko padétj erdvéje bet kuriuo laiko momentu, jo judéjimo lygtis. Turimevieno
taSko kinematika. Tinka visa jau apra$yta kinematikos teorija. Kieckvienas kiino taskas gali judéti
tiesiaeigiai, kreivaeigiai, apskritimu, elipse, greité¢janéiai, 1étéjanciai ir t.t.

Slenkamuoju judéjimu juda eskalatoriy laipteliai, dviracio pedalas, kabanc¢ios kabinos
atrakcionuose ir kt. Kiinai, kai nekinta jy orientacija erdvéje.

Jeigu kietasis kinas judataip, kad jo taskai, gulintys antkazkokios asies U, yranejudantys, o
visi kiti taSkai juda, tai sakysime, kad kiinas sukasi apie nejudama asj U.

*
I
1
I
DT R A Y—

47 pav.

48 pav.

Sutarkime ka vadinsime kieto kiino pasisukimo kampu ¢. Tuo tikslu iSveskimeper sukimosi
aSiplokstuma P, kurig laikysime nejudama ir antra plok$tuma Q , nekintamai susieta su miisy
kiinu (47 pav.). Kinuisukantis plok§tuma Q sudarys kintantj dvisienj kampa su nejudama
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plokstuma P. Sis dvisienis kampas yra matuojamas plok§&iu kampu ¢, kurj mes ir laikysime
kiino pasisukimo kampu. Kampas ¢ laikomas teigiamu, jeigu Zitirint i§ asies U galo sukimasi
matome vykstantj prie§ laikrodzio rodyklg.

@ =o(t),
kaip ir 2.6 paragrafe, bus judéjimo lygtis.

Turédami kieto kiino, besisukancio apie nejudama asj, pasisukimo kampo apibrézima, kampini
greitj ir kampin{i pagreiti apibréSime visiSkai taip pat, kaip irtasko, judancio apskritimu, atveju.
Tiks 2.6 paragrafo (4), (5), (7), (9) formulés. Jy neperra§inésime, tik patikslinsime (7) grei¢io
formule.

V=[] = [aR], @)
mat v=m rsina.=m R (48 pav.). Todél (3) vektorius F gali biti iSvestas i§ bet kurio nejudamos
aSies tasko.

28 Kietojo kiino sukimasis apie nejudama taska. Bet koks kietojo kiino judéjimas

Daznai buina, kai vienas kiino taskas yra jtvirtintas: vilkelis, techninés detalés, {vairis
zaisliukai. Tada klinas sukasi apie ta taska.

Tegul nejudamas kietojo kino taskas yraO (49 pav.).
Visikiti taskai gali judéti. Parinkime du judancius kietojo
kiino taskus A ir B, kuriy greiciai v,ir v,. Tegul tie
greiiai nely giagretiis. Perradiusa vektoriy F, iSveskime

<i
Q
4m<l

m

plokstuma P;statmena greiCiui V,, o perradiusa vektoriy
fy -plok§tuma Py, statmena greiiui v, . PlokStumoje Py
parinkime dar viena kietojo kiino taska C. Vektorius V,
statmenas su vektoriais T, ir AC . Todél tasko greitis Vg
taip pat turi biiti statmenas su vektoriumi AC, nes

prieSingu atveju keistysi atstumas AC, kas kietajame
kiine negalima. Dél tos pat priezasties greitis V. turi biiti

statmenas ir su OC. Vadinasi, greitis v, taip pat
statmenas plokStumai Py, kaip ir greitis v, . Analogiskai
visy plokstumos P,tasky greiciai statmeni plok§tumai Po.
Plok§tumy P; ir P, susikirtimo linija OO, priklauso
abiem ploks§tumom. Todél toje linijoje esanciy taSky
greitiai tuo pat metu turi buti statmeni abiem plok$tumom (P;ir Py). Kadangi tai neimanoma, tai
linijos OO; tasky greiciai lygiis nuliui. Vadinasi linija OO ngjuda Galimatvirtinti, kad duotu
momentu kiinas sukasi apie a§j 00;. Todél 00, vadinamamomentinesukimosi asSimi. rodéme
Eulerio ir Dalambero teorema, kuria galime taip suformuluoti: kietas kiinas, turintis nejudamq
taskq, kiekvienu laiko momentu sukasi apie asj, einanciq per tq taskq. Sukimosi apie momenting
a§j kampinj greitj, kaip iranks¢iau, pazymékime @ . Jisvadinamas momentiniu kampiniu
greifiu. Laikui bégant, momentiné sukimosi asis keiciasi. Todél momentinis kampinis greitis
@ gali keisti ne tik diduma, bet irkrypti. Bet 2.7 paragrafo (3)lieka galioti: bet kokio taSko M
kietajame kiine greitis:

49 pav.

v = [ar]. 1)
Liekagalioti ir 2.6 paragrafo (9): taSko M pagreitis
a=[er]+[av]. )

Tiktal kadangi @ dabar kintadidumasirkryptis, tai kampinis pagreitis E:(:T(to negulés

momentinéje sukimosi aSyje, o sudarys su jabendru atveju bet kokikampa f§ (50 pav.).
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51 pav.

50 pav.

Todé¢l [ér] dabar nebustangentinis pagreitis. Jis vadinamas sukamuo ju pagreiciu ir gali buti
ivairiy krypciu:
a,, =[&r]. 3
Antrasis pagrei¢io a démuo [@V], kaip ir 2.6 paragrafe, nukreiptas statmenai link sukimosi
aSies (3i karta link momentinés sukimosi asies) ir vadinamas aSiniu pagreifiu:

8 =[aV]; 4)
=0 V=0 -0 R,. Kadangi &, kryptis sutampasu vektoriaus R, Kryptimi, tai
8. =0"R,, ®)
0 visas taSko M pagreitis
a=[&r]+0’R,. (6)

Si lygybé isreiskia Rivalso teorem3.

Kampas tarp sukamojo pagreicio d, iraSinio pagreiCio a, nérastatus, todél ieskant viso
pagrei¢io &, negalima remtis Pitagoro teorema.

Bendruoju atveju kietajame kiine nérané vieno nejudancio tasko. Kiinas slenka irsukasi arba,
pasakytume, skrendairvartosi, lyg léktuvas. Galima parodyti, kad tadakietojo kiino bet kurio
taSko M greitis (51 pav.):

V=V, +[@-PM]. %)
Cia @ - momentinis kampinis kietojo kiino greitis, P — laisvai parenkamas kietojo kiino taikas,
vadinamas poliumi, v, -poliausgreitis, O — ngjudantis atskaitos taskas. (7) nuo (1) skiriasi tuo,
kad vietoj radiuso vektoriaus 1 , iSvesto iSngudamo tasko, dabaryravektorius PM, iSvestasis
judamo poliaus. Beto, (7) dar yra poliaus greitis v,. (7) mes irodysime 2.9 paragrafe.

(7) galima taip iprasminti: bet koks kietojo kiino judéjimas yra momentinis slenkamasis
judéjimas poliaus greiciu ir momentinis sukimasis apie poliy.

Dar galima jrodyti, kad visada galima rasti tokipoliy P (toki r,), kad @& ir v, buty vienoje
ties¢je. Toks polius juda iSilgai momentinés sukimosi aSies. Toks @ ir v, derinysvadinasi
kinematinissraigtas. Ties¢, kuriojeguli @ ir v, vadinama sraigto a8imi. Laikui bégant, sraigto
aSiskinta Taigi, galimadartvirtinti, kad bet koks kietojo kiino judéjimas yra momentinis
sraigtinis judéjimas.
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Betkurio taSko M pagreitj a rastume diferencijuodami (7) lygybg laiko atzvilgiu. Gautume,
kad

a=48,+8a,, +a,. (8)

Cia a,- poliaus pagreitis, 0 &, ir 8, -jau miisy matyti sukamasis ir adinis pagreiciai.

29 PokStumai lygiagretus judéjimas

Kieto kino judéjimas, kai kiekvieno jo taSko trajektorija yra plok§tumoje, lygiagrecioje
kazkokiai nejudamai plok§tumai, yra vadinamas plok$tumai ly giagre¢iu judé&jimu. Taip judancio
kiino visy tasky trajektorijos yra plokscios irju plokstumos ly giagretés nejudamai plok §tumai,
kuri yra vadinama judéjimo plok§tuma.

Tokiajudéjimo ri$is yra sutinkama gana daznai, pvz., raty judéjimas beégiais, Svaistiklio
judéjimas ir t.t. Tai atskiras atvejis jau aptarto kietojo kiino bet kokio judéjimo.

Ploks¢iai ly giagretaus judéjimo atveju visy taSky, gulinciy tieséje, statmenoje judéjimo
ploksStumai, greiciai ir pagreiciai tarpusavyje yra lygis. IS ¢ia seka, kad nagrinéjant tokiu btdu
judantj ktina, uztenka i$nagrinéti vieno jo pjuvio, lygiagretaus jud¢éjimo plokstumai judéjima.
Judéjimo ploks§tuma galime parinkti bet kuriame kiino pjavyje, o tai reiSkia, kad uztenka
iSnagrinéti plokscios figliros judéjima ploks§tumoje.

Panagrinékime tok{judéjima. Pradzioje issiaiskinkime, kg vadinsime plok$tumai ly giagretaus
judéjimo pasisukimo kampu. Nesunku jrodyti, kad $iuo atveju bet kuri tiesé, nejudamai surista su
kiinu ir gulinti judéjimo plok§tumoje, pertapati laika pasisuka ta pacia kryptimi ir tokiu pat
kampu.

Tegul judant k@nui kokiu nors momentu t;
pasirinktoji tiesé judéjimo plokStumoje uzémé padéti 1,
0 laiko momentu t,ji uzima padéti 2 (52 pav.). Kampas
@ tarp $iy dviejy tiesés padéciy ir yra laikomas
plokstumai lygiagrec¢iu judéjimu judancio kiino
pasisukimo kampu per laiko tarpa t; — t;. Tokio
judéjimo nagrinéjimui patogu pasirinkti koordinaciy
sistema judéjimo plokstumoje irsurasti bet kurio kino
taSko koordinates bei kiino pasisukimo kampa bet
kuriuo laiko momentu: x=x(t), y=y(t) ir @=@(t).
Kampinis greitis irkampinis pagreitis yra apibréziami
taip pat, kaip irtasko judancio apskritimu atveju arba
kietojo kiino, besisukanc¢io apie nejudama asj, atveju.

52 pav. Suraskime ry$j tarp bet kuriy dviejy kiino tasky

grei¢iy ploks§tumai ly giagretaus judéjimo atveju. Prie§

tai frodykime pagalbing teorema(lema): vektoriaus, nekintamai suri§to su judanéiu kiinu ir

turindio pastovy ilgi, iSvestiné pagal laikg yra lygi kampinio greiio irto vektoriausvektorinei
sandaugai, t.y.

o da o
a'= pm =[wa]. @)

Irodykime $ig teorema. Tegul laiko momentu t vektoriaus padétis yra &, o lalko momentu t+At
- &,. Pagal i§vestinés apibréZima:
Aa
=lim—
At—0 At
Kadangi vektoriaus & ilgis nesikeiéia, tai jo ivestinés vektorius sutaps su spindulio a apskritimo

liestineirbus statmenas | 4. Beto, tai§vestiné a' L @& (53 pav.). Raskime i§vestinés a' moduli:
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M A2 lim |22 im SR8 i 29 _ 90y,
0 At At a0 At At—0 At dt
@
. L
w —»
wa
torea ¥

54 pav.
53 pav.

Taigi vektorius a' yrastatmenasvektoriams @ ir a irjo modulislygusaw . Todél, pasinaudoje
vektorinés sandaugos apibrézimu, galésime parasyti:

a'=[wa]
ir teorema jrodéme.

Si teorema analogiska 2.6 paragrafo (7) lygybei.

Dabarlengvai surasime minétaji dviejy kiino tasky greiciy sary$j. Parinkime du bet kuriuos
figliros taskus A irB (54 pav. ). Talp pat laisvai pasmnklme bet kurj atskaitos taska O ir
isveskimevektorius OA , AB ir OB. K brézinio matyti, kad OB =OA+ AB. Diferencijuodami
S$ia lygybg laiko atzvilgiu, gausime:

d(OB) _ d(0A) . d(AB)

dt dt dt
Pasinaudoj¢ (1) teorema, galime parasyti:
d(AB) :[A_XB']
dt
Beto,
d(0A) e d(OB) _v,.
dt dt
Taigi
V, =V, +[@ AB]. @)

Sis sary§is vadinamas Eulerio formule Jinaudinga nagrinéjant jvairius plok$tumai ly giagretaus
judéjimo atvejus.

Si formulé tinka irbet kokiam kietojo kiino judéjimui. Be jrodymo mes jabuvo parase 2.8
paragrafe.

Suraskime ry§j tarp dviejy figiiros tasky pagreiCiy ly giagretaus plok§tumai judéjimo atveju.

Diferencijuodami (2) lygybg laiko atzvilgiu gausime:
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%:%+[dﬂﬁ3]+[@d(AB)].
dt dt dt dt
Kaip zinome
Wy W do
dt dt dt
gi kaip matéme
d(AB) _ (5. 28).
dt
Todél gausime:
d, =, +[£ AB] +[@[@AB]]. @)

Suraskime vektoriaus [(Z)[c?)A—B]] paprastesng
i§raiska. Pazymékime vektoriy [d)ﬁ]:B Sis

ff 0] vektorius guli figliros plokStumoje iryra statmenas {
~ P @ir AB.
o ~
n B Jeigu nubrésime vektoriy & =[@f], tai jisirgi

gules figiiros ploksStumoje irbus statmenas vektoriui
B . Vektorius G su vektoriumi  AB sudaro 180°

54apav. ) e — y —
kampa, todél vektorius & =[d[@AB]]=-0“ AB.

Tai {rase i (4) galutinai gausime:
8, =48, +[£ AB] - w? AB. (5)
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I1l. SUDETINIS JUDEJIMAS
3.1 Sudétinis tasko judéjimas

Judéjimas irramybé yra santykiniai arba reliaty viis. Pavyzdziui, rySulys, padétas vagone ant
lentynos, vagono atzvilgiu yra rimtyje, o Zemés atzvilgiu juda traukinio greiéiu. Véjo nesamas
balionas Zemés atzvilgiu juda véjo grei¢iu, o oro atzvilgiu yrarimtyje. VaZiuojandio automobilio
rato ventilis automobilio atzvilgiu juda apskritimu, o rato atzvilgiu yrarimtyje, o kelio atzvilgiu
A juda sudétinga trajektorija (cikloide). Taigi,

judéjima daznai tenka nagrinéti jvairiy atskaitos

, Y. sistemy ir {vairiy su jomis susiety koordinadiy

sistemy atzvilgiu. Tegul materialus taskas M

K judasistemojeK’, kuri pati judakitojesistemoje

K (55 pav.). Tokijudéjima vadiname sudétiniu

judéjimu. Sistema K santykinai laikysime

R nejudandia ir nustaty sime ry§i tarp materialaus

K X’ taSko padéties, greiio ir pagreicio abiejose
> sistemose.

y Nagrinésime kol kas tik tokj atveji, kai

judancios sistemos K*‘koordinaciy asys, laikui

55 pav. bégant, nekeicia krypties erdvéje, t.y. kai ta

sistemajudaslenkamuoju judéjimu (nesisuka)

(zr. 2.7 paragrafa). Tuomet visy judancios

sistemos tasky greiciai (ir pagreiciai) bet kuriuo laiko momentu tarpusavyje yralygas. Taip juda,

pavyzdziui, jau minétas dviracio pedalas, tiesiai vaziuojant, vanduo tiesioje, lygioje terpéje,

traukinys tiesiame gelezinkelio ruoze ir pan.

Tegul judancios koordinaciy sistemos K‘ padéti nejudancios sistemos K atzvilgiu nusako

radiusas vektorius g, materialaus taSko M padétj judancioje sistemoje K — radiusas vektorius 1

z

=

!
|

irto ta¥ko padét{ nejudanéioje sistemoje — radiusas vektorius R. I§ brézinio matome, kad
R=F+p. 1)

Tasko judéjima judandéios sistemos K* atzvilgiu vadiname santykiniu arbareliatyviuoju
judéjimu, o paties tasko judéjima nejudancios sistemos K atzvilgiu — absoliutiniu judéjimu, o
judangios sistemos judéjima nejudancios sistemos atzvilgiu —neSamuoju judéjimu. Tasko M
greitj ir pagreiti judancios sistemos atzvilgiu vadiname santykiniu atbareiatyviuoju grei¢iu v,
irpagreitiu &, , o greitj ir pagreitj nejudancios sistemos atzvilgiu — absoliutiniu grei¢iu vV, ir
pagrei¢iu &,. To judancios sistemos taSko, kuriame
duotuoju laiko momentu yrajudantis materidus taSkas
M, greitj ir pagreiti vadiname ne§imo greiiu v, ir
neS§imo pagreiiu d,. Kadangi miisy atveju visy
judancios sistemos tasky greifiai ir pagreidiai
tarpusavyje lygis, tai neSimo greiciu ir pagreiéiu
galima laik yti judancios sistemos pradzios tasko K*
greitj irpagreiti. Tokiu biudu reliaty vyji greitj ir pagreiti
gauname, kintant vektoriui 1, tardami, kad taSkas K"
nejuda, ne§imo greitj ir pagreit{ — kintant vektoriui g .
Tegul pernedidelj laiko tarpa At vektorius r dél

K tasko M reliatyviojo judéjimo pergjo i vektoriy 1 ir
todél pakito dydziu Ar (56 pav.). Tegul dél nesamojo
56 pav. judéjimo perta laikg vektorius p pakito dydziu Ap .
Vektorius ' musy atveju dél nesamojo judéjimo
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nepakito, o tiktai ly giagreiai sau pasislinko. Matome, kad vektoriaus R pokytis dél absoliuiojo
judéjimo
AR= AT +Ap. )
Tuomet
im AR~ 1im AT 4 jim 22
At—-0 At At—0 At At—0 At
Pagal misy apibrézimus

AR . AF AP
lim—=v,,lim—=v,,lim—=v..
At—0 At At—0 At At—0 At
Todél gauname
V, =V, +V,. 3)

Absoliutinis greitis yra lygus reliatyviojo ir nesimo greiciy vektoriy sumai. TaiSvadavadinama
Galiléjaus greitiy transformacija (pereinant i$ vienos koordinaciy sistemos j kita ) arba
klasikiniu grei¢iy sudéties désniu. Jis galioja irtada, kai judanti koordinaciy sistema juda bet
kaip —nebitinai slenkamuoju judéjimu. Kai v, ir v, turi ta pacia krypti, tai i§ (3) gauname ry$j
tarp grei¢iy didumy:

Va=V Vo, 4)
Apie ta ry$i dar kalbésime véliau.

Analogiskai 56 pav., nubrézus ji grei¢iams, galima biity parodyti, kad
AV, = AV, +AV,.

Tuomet

AV, AV, AV
lim =lim +1im .
At—=0 At At—0 At At=0 At

Pagal misy apibrézimus

im®Ye — g tim2% — g imA% - 5
AS0 At 2TA0 At =& m At =&
Todél gaunam, kad
a, =4 +a, (5)

Absoliutinis pagreitis yra lygus reliatyviojo ir nesimo pagreiciy sumai. TaiSvadanegaioja ka
sistema K judane slenkamuoju judéjimu (pvz., kai ji slenka irsukasi). Tuomet (5) desin¢je
puséje prisideda dar vadinamasis Koriolio pagreitis &, .

Kai sistema K* juda tiesia linija ir pastoviu grei¢iu, t.y. kai neSimo pagreitis 8, =0, i5(5)
gauname, kad

a,=4. (6)

TokiaiSvada vadina Galiléjaus pagreifiy transformacija. Ja galima irtaip pasakyti: jeigu dvi
atskaitos arba koordinaciy sistemos viena kitos atzvilgiu juda tolyginiu judéjimu, tai bet kokio
materialaus tasko pagreiciai abiejose sistemose yra vienodi. Bendruoju atveju tolygiai viena
kitos atzvilgiu judanciy sistemy gali biiti kaip norima daug. Juk, jeigu sistema K* sistemos K
atzvilgiu juda tiesia linija ir pastoviu greiiu irjeigu kazkokia sistema K*“ sistemos K* atzvilgiu
juda tiesia linija ir pastoviu grei¢iu, tai nesunku suprasti, kad sistema K sistemos K atzvilgiu
judataip pat tiesia linija irpastoviu grei¢iu. Sitilome patiems sugalvoti tokiy sistemy pavyzdziy.
Taigi, sistemy, kuriose kokio nors materidaustaSko pagreitis vienodas, yra kieknorima daug.
Tuomet sakoma, kad pagreitisyrainvaiantinisdydisabainvariantas. t.y. nesikeicia jvairiose
koordinaciy sistemose.

Kai sistemaK' judatiesialinija ir pastoviu greiiu, vektoriy o gaimarasti bet kuriuo laiko
momentu, remiantis 2.4 paragrafo (19):

=42
=T+ Vet + TR
36
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Vietoj r ¢giareikiara$yti g, vietoj r, - p,, vietoj a -radyti &,
Zymésime tiesiog V. Tegul, beto, §,=0, t.y. abieju sistemy pradzios taskai K ir K* pradiniu
laiko momentu t;=0 sutapo. Tuomet p=V-t, jrase¢ ta reik§mg i (1) gauname:

R=T +Vt. @)

= 0 irvietoj v, -V, kurj toliau

n

Dar karta prisiminkime, kad V ¢ia yra judancios sistemos greitis.

Tegul abiejy sistemy koordinaciy asys
A A, X irx’',yiry’, zirz atitinkamai yra
y y lygiagrecios, o greitis V nukreiptasx — o
aSies kryptimi. Tuomet x irx’ aSysturi
buti vienoje ties¢je (57 pav.), nes
prieSingu aveu g, nebiity lygus nuliui.
Projekcijos:

v, =v,v, =V, =0,

!

K [ K’ [ XL’ XL N N N
/ . » Ll » I =X'|" = ,r =Z’
p=vt v * y TVl
Rx:x’Ry:y,RZ:z_
, Todél remiantis (7) ir tuo, kad
z z . . . L
atstojamojo vektoriaus projekcija i kurig
nors a§i yra lygi atskiry vektoriy
57 pav. projekciju sumai (zr. 1.3 paragrafa),
gauname:
X = X+ut,
y=VY, @)
z=17.

Prisiminkime, kad X, y, z ¢ia yra judancio tasko M koordinatés sistemoje K, o x*, y*, z‘—to
paties tasko koordinatés sistemoje K*. Laikas t abiejose sistemose laikomas vienodu, todél prie
(8) dar reikéty prirasyti t=t‘. (8) vadinasi Galilé¢jaus koordinacdiy transformacija.
Kadangi ir Galiléjaus grei¢iy transformacija (3), irkoordinaciy transformacija (8) gavome,
remdamiesi (1), tai galime daryti i§vada, kad tarp ty dviejy transformacijy yra glaudus ryS8ys.
Jeigu pasirodyty, kad kokiam nors grei¢iui negalioja Galiléjaus greiciy transformacija, tai
nustoty galioti ir Galilégjaus koordinaciy transformacija. Tuomet reikéty ieSkoti naujy
transformacijy. Taip atsitiko XIX a. antroje puséje, nagrinéjant Sviesos savybes.

Rratybos
Kinematikos uzdaviniy sprendimas ivairiose atskaitos sistemose

1. Galima spresti dar nesprestus fizikos vadovélio atitinkamus uzdavinius.
2. Du keliai kertasi statmenai. Vienu keliu link sankryZos vaziuoja automobilis pastoviu grei¢iu
V3, 0 Kitu keliu — automobilis pastoviu greic¢iu v2>v1. Tamtikru laiko momentu abu automobiliai
buvo | atstume nuo sankryzos. Raskite maziausia atstuma 1; tarp automobiliy. (Ats.:

Va—Vi

2y,

VW + V2

3. Plaukikas plaukia Nerimi prie§ srove. Vilniuje ties Zaliuoju tiltu jis pameté tu§&ia gertuve. Dar
20 minudiy jis plaukeé prie§ srove, paskui pastebéjo, kad pameté gertuve, ir, pasukes atgal, émé ja
vytis. Pasivijo ties Zvéryno tiltu. Raskite Neries tékmés greiti, zinodami, kad atstumas tarp tilty
yra2km. (Ats.: 3 km/h).

I =1
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4. Léktuvas skrenda i pietus 540kmv/h grei¢iu oro atzvilgiu peroro srauta, kuris 250km/h grei¢iu
judairytus. Kokialéktuvo judéjimo kryptis Zemés atzvilgiu? Koki kelia virs Zemés léktuvas
nuskris per 15 min? (Ats.: £24°51' i rytus nuo meridiano, 149 km).

5.300km/h greiéiu oro atzvilgiu skrendancio léktuvo lak@inas turi patekti i miesta, esantj uz
600km { Siaure. IS vakary pucia véjas 40km/h grei¢iu. Kokiu kursu turi skristi lektuvas? Kiek
laiko uztruks §is reisas? (Ats.: £7°40' i vakarus nuo meridiano, 2 val ir 1 min).

6. Galaivisplaukiatiesiai i pietus 25kmvh greiiu. I§ pietvakariy puéianéio véjo greitis yralygus
18km/h. Koki kampa su §iaurés kryptimi sudarys i§ kamino riikstantys diimai? (Ats.: ~18°38' {
rytus nuo meridiano).

7. Léktuvas, skrendantis | Siaurg 320km/h greiciu, yra beveik tiksliai po kitu léktuvu, kuris
skrenda { rytus 260km/h greiciu.

a)Kokiayraantrojo léktuvo poslinkio pimojo léktuvo atzvilgiu horizontali komponenté, pragjus
20 min po ju susitikimo? b) Kokia yra i rytus skrendancio léktuvo greic¢io horizontali
komponenté i $iaure skrendangio lektuvo atzvilgiu? ¢) Arkeidiasi §io greigio kryptis Zemés
atzvilgiu? (Ats.: a)137km 39°05' kampu irytus nuo piety krypties, b) 412km/h ta padia
kryptimi, c¢) nesikeicia.).

8. Lakiinas, zymédamas kursa j susitikimo su léktuvnesiu vieta, nustaté, kad kurso Zyméjimo
momentu léktuvas buvo uz600 jumyliy piety kryptimi nuo léktuvnesio. Léktuvnesis plaukia 1 50
Kursu j rytus nuo meridiano 25 jirmyliy pervalanda greiciu. Skridimo aukstyje véjo kryptis 70%f
vakarus nuo meridiano. Véjo greitis —40 jimyliy pervalanda. Kokia turi biiti Iektuvo kryptis ir
greitis oro atzvilgiu, kad jis susitiktu su léktuvnesiu po dviejy valandu? (Ats.: kai 15°ir 70%yra
nuo $iaures krypties, gauname léktuvo krypti 8°05' irytus nuo §iaurés krypties ir greitis 313,5
jurmyliy per valanda).

9. Motoriné valtis, kurios greitis vandens atzvilgiu lygus v, plaukia upe. Upés tekmés greitis
lygusu(u<v). Kaip grei¢iau laivui pasiekti prie§inga kranta taske, esan¢iame kaip tik prieSais
prieplauka: ar plaukiant visa laika tokia kryptimi, kad atstojamasis greitis blity nukreiptas
statmenai j upés tékme, arplaukiant tiesiog i prieSinga krantg, nekreipiant démesio i srove, o po
to prieSinga pakrante prie§ vandeni iki reikiamo tasko? Srovés greiti visame upés plotyje

. . . t - . . . . T

laikykitevienodu. (Ats.: t—l S i <1, todél pirmuoju atveju laikas t; yra mazesnis uz laika
) V+u

t, antruoju atveju).

10. Sturmanas stengiasi pravesti laiva rike per siaura pra¢jima tarp uoly. Jis zino, kad pra¢jimas

yra §iaurés rytuose. Laivas gali judéti vandens atzvilgiu greiciu v, o okeano srovénesalaivai

rytus greiciu v V2 . Kokia kryptimi §turmanas turi vesti laiva? (Ats.: { $iaurés vakarus).
3.2 Sviesos greitis

Galiléjaus koordinaciy transformacijoje 3.1 paragrafo (8) v reiskiane$imo greiti. Taip pat raide
v pazymekime ne§imo greitj v, ir Galilgjaus grei¢iy transformacijoje v=V+vn (3.1 paragrafo
(4)). Be to, reliaty vyji greiti v, pazymékime w. Tuomet Galilé¢jaus grei¢iy transformacija
uzraSysime:
wW=u+v. 1)
Nagrinéjant mechaniniy judéjimy greicius, ta formulé puikiai atitiko ek sperimentinius
duomenis. Taciau XIX a., pradéjus tiksliai matuoti §viesos greitj, pasirodé¢, kad jis nebepatenkina
(1)ryS$io. Matuojant Sviesos greiti, daug pasidarbavo pranciizy fizikas Fizo. 185 1m. Jis matavo
§viesos greit{ judan&iame vandenyje. Sviesos greitj stovinéiame vandenyje pazymékime u. Tai
reliaty vusis greitis (1). Vandens greit{ pazymékime v. Tai ne§imo greitis. Sviesos greiti
judanéiame vandenyje pazymékime w. Tai absoliutinis greitis. Tegul §viesa plinta ta pacia
kryptimi, kuria teka vanduo. I§ bandymy buvo nustatyta, kad
w=u+kv, )
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kurk<1. Vadinasi, Sviesos greitistikra nepatenkina Galiléjaus greiéiy transformacijos. Tai
patvirtino ir vélesni labai kruops$tiis eksperimentai, kuriuos atliko amerikietis Albertas
Micelsonas (literatiiroje jis neteisingai vadinamas Maikelsonu. Jis pats save vadino Micelsonu)ir
kt. O tuomet, kaip jau esame min¢jg, nebegalioja ir Galilgjaus koordinaciy transformacijos. Buvo
gautos naujos koordinaciy transformacijos. Jos vadinasi olandy fiziko Henriko Antono Lorenco
vardu. Parag§ysime Lorenco transformacijas be irodymo:

X+ut'

®)

Siose formulése ¢ yra $viesos greitis vakuume, c=2,998-10%ws arbaapytikriai 3-10°knvs. Tai
nors irlabai didelis greitis, palyginus su jprastais mechaniniais greiciais. TaCiau vis délto nérabe
galo didelis greitis. Didelius atstumus ir§viesa nueina tik pernemaza laiko tarpa. Jeigu nueiti
nuo Zemés iki Ménulio ir grizti atgal §viesai tereikia nepilny 3 sekundziy, tai nuo Saulés iki
Zemés — jau mazdaug 8 minuéiy, o nuo artimiausios vaigzdés iki Zemés §viesa eina daugiau
kaip trejus metus. Nuo tolimyju dangaus §viesuliy iki Zemés §viesa eina daugel] tiik stan&iy mety.
Taigi, jeigu kuri nors zZvaigzdé staiga uzgesty, tai mes ir miisy ainiai ja dar matyty $vieciant.
Todél galima sakyti, kad kai naktj Zvelgiame i zvaigzdéta dangy, tai matome ne ta zvaigzdziy
i§sidéstyma, kuris yra tuo momentu, o ta, kuris buvo labai gilioje senovéje.

Bet grizkime prie Lorenco transformacijy. I§ ju matome, kad laikas, pereinantiSvienos
atskaitos sistemos | kitq, taip patkinta. T.y. laikas, kaip irkaino padétis (koordinatés) arba
greitis, yra santykinis arba reliatyvus dydis. Véliau dar kalbésime, kad irkino masé turi
santykinj charakteri — priklauso nuo grei¢io. Sios ir kitos svarbios i¥vados, kuriy &ia
nenagrinésime, priklauso reliatyvumo teorijai. Reliaty vumo teorijos pagrindus paskelbé 1905m.
vienas zymiausiy XX a. mokslininky — vokiec¢iy fizikas Albertas Einsteinas.

Kaijudanéios sistemos greitis v<<c, nesunku matyti, kad Lorenco transformacijos (3) pereina i
Galiléjaus koordinaciy transformacijas 3.1 paragrafo (8). Taigi, kai greiciai yra labai mazi,
palyginus su §viesos grei¢iu vakuume, gerai tinka Galilé¢jaus koordinaciy transformacijos.

Tegul materialus taskas M sistemoje K* juda pastoviu grei¢iu G. Tegul tas greitisyra
nukreiptas { ta pusg, kurirnefimo greitis Vv (58 pav.). Kadangi v irgi yrapastovus, tai
atstojamasis (absoliutinis) greitis w taip pat bus pastovus. Tasyk grei¢io didumas bus lygus
atitinkamai koordinatel, padalytai iSlaiko. Beto, tegul pradiniu momentu t=0, pradinés
koordinatés Xgir Xo'=0. Tuomet:
= 4)
Pastarojoje lygybeje raSomenet, o t°, nes pagal Lorenco transformacijas t'# t. [ (4) iraSome x ir
tiSraiskas is (3):

X X'
w=—,
t

1=V £+v
Xt ¢ X+wt' ¢
1_L2 t'+l2x' t‘+l2x' 1+l2-—|
2 c c ¢’ t
Atsizvelge i (4) antraja lygybg, gauname:
we UtV 5)
l+w
C2
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www.olimpas.|t



Gautoji formulé vadinasi reliatyvistiniu grei¢iy sudéties désniu. Tai vienareliatyvumo
teorijos i§vady. Ja galima gerai paaiskinti auk §¢iau minéta Fizo eksperimento rezultata (2), pagal
kuri w<u+v. Tas pats matyti iri§ (5). Todél galima teigti, kad reliaty vistinis greic¢iy sudéties
désnis (5) eksperimentisSkai yra patvirtintas.

Tegul u=c—judancioje sistemoje plinta §viesa. Pagal (5) rasime atstojamaji tos §viesos greitj
w. Gauname:

c+v
w=

=C.

g

1+—
CZ

Gavome, kad atstojamasis arbaabsoliutinis Sviesos greitis vakuumeyralygus reliaty vigiam
greiciui. Keisdami grei¢io v diduma, gausime vis kitas judancias sistemas ir vis ta patj atsakyma
w=c. Tas patsbusirtada, kai u#c, bet v=c. Netkai iru irv=c, w=c. Apibendrinanttai, o taip
pat remiantis jvairiais eksperimentiniais steb¢&jimais, galima sakyti, kad §viesos greitis vakuume
visose atskaitos sistemose yra vienodas. Jis nepriklauso nuo §viesos $altinio judéjimo. Tai pats
didZziausias gamtoje zinomas greitis. Nors elementariosios dalelés Siuolaikiniuose greitintuvuose
labai jgreitinamos, taciau jy grei¢iai niekada nevirsija c, o tik daugiau ar maziau priartéja prie jo.
Reliatyvumo teorijoje parodoma, kad greic¢iu c negali judéti tos dalelés, kurios turi ramybés
masg.

Kai uir v<<c,iris (5) seka, kad w=u+v. Taigi, kai grei¢iai mazi, palyginus su §viesos
greifiu vakuume, reliaty vistinis grei¢iy sudéties désnis pereina  klasikinj grei¢iy sudéties désni.
Tokia pati§vada gavome irapie koordinadiy transformacijas. Todél apibendrindami galime
sakyti, kad klasikiné kinematika galioja tik tada, kai kiiny greiciai yra daug maZesniuz c. Tatiau
visy kasdienybéje zmogy supanciy daikty greiciai, o taip pat visy dangaus kiiny irkosminiy laivy
greiCiai iryra tokie. Todél klasikiné kinematika liecka naudinga irreikalinga ir dabar. Mazais
greiCiais paprastai juda santykinai dideli, zmogaus akimi matomi kinai. Tokie kinai vadinami
makrokiinais. Dalelés, i§ kuriy sudaryti atomai, o taip pat visos kitos elementariosios dalelés
vadinamos mikrokiinais. Jiems galima priskirti ir §viesa, turint galvoje, kad i ja galima ziaréti,
kaip i fotony srauta. Todél galima sakyti ir taip: klasikiné kinematika tinka makrokiiny
judéjimui nagrinéti ir netinka mikropasaulyje. Mikropasaulyje dalelés ne tiktai gali judéti
greiciais. Artimais $viesos grei¢iui ¢, bet darir pasireiskia kiti saviti désniai — kvantinés savybes.
Jas nagriné¢ja kvanty teorija, kurios pradmenys buvo paskelbti 1900m— pries 100 mety.

Pratybos

1.18(3) gaukiteatvirkStines Lorenco transformacijas, t.y. x’ irt’ iSreikSkiteperx irt (Ats.:

t—-—X
X—wt 2
X'= : ,t‘= [ - )
\% \%
1-— 1-—
C C

2. Apskaiéiuokite, kiek karty garso, kulkos I, II, Ill kosminiai greidiai, Zemés greitis, judant
aplink Saulg, yra mazesni uz §viesos greiti vakuume c.

3. Elektronas, greitintuve judédamas grei¢iu v=c/2, susitinka kita elektrona, judantj tokiu paciu
greifiu. Kokiu grei¢iu kinta atstumas tarp ju? Palyginkite, kaip skirsi gautas rezultatas nuo to, ka

gautuméte pagal klasikinj grei¢iu sudéties désnj. (Ats.: w=0,8C, Wy g =C).
3.3 Sudétinis kietojo kiino judéjimas
3.1 paragrafe nagrinéjome taSko sudétini judéjima. Jeigu kiinas nedidelis, tai pirmu artéjimu
sudétini kino judéjima galima nagrinéti kaip taSko sudétini judéjima. Jeigu kino matmenys

pakankamai diddli (lyginant juos su kitais matmenimis nagrinéjamame uzdavinyje), tai tenka
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atsizvelgti i atskiry klino taSky trajektoriju, greiéiy ir pagrei¢iy skirtumus ir tuomet turime
nagrinéti kiino sudétini judéjima. PavyzdZziui, norint tiksliai Zinoti pradinj dirbtinio Zemeés
palydovo greitj, startuojant jvairiose geografinése platumose, reikia atsizvelgti { Zemés
pavirSiaus taSky greiti toje vietoje. Jeigu, nagrinéjant sudétini judéjima, galime surasti kino
vieno tasko greitj ir pagreiti, tai kity tasky grei¢iy ir pagrei¢iy suradimui uztenka mokéti surasti
kiino sudétinio judéjimo kampinj greitj ir pagreitj.

Toliau irnagrinésime §j klausima. Kaip ir 3.1 paragrafe, pasirinksime dvi koordinaciy
sistemas: K ir K*. Nagrin¢jamas kiinas juda sistemos K* atzvilgiu, o ji savo ruoztu judakitos
sistemos K atzvilgiu, kuria salyginai laikysime nejudandéia. Kaip ir3.1 paragrafe, atskiriems
judéjimams vartosime tuos pacius pavadinimus: kiino judéjima judancios sistemos K* atzvilgiu
vadinsime reliaty viuoju judé&jimu, to paties kiino judéjima sistemos K atzvilgiu — absoliutiniu
judéjimu, o judandios sistemos K*judéjimanejudandios sistemos K atzvilgiu — neSamuoju
judéjimu.

Kiano kampini greitj atzvilgiu judancios sistemos K vadinsime reliaty viuoju kampiniu grei¢iu
@, - NeSimo kampiniu grei¢iu @, vadinsime judancios sistemos K sukimosi atzvilgiu sistemos
K kampinj greitj irabsoliutiniu kampiniu grei¢iu @, vadinsime kiino kampinij greitj atzvilgiu
nejudancios sistemos K.

Jeigu judancios sistemos koordinaciy sistema K* juda tik slenkamai, tai ji neturés jtakos kiino
sukimuisi irtodél absoliutinis kampinis greitis @, bus lygus reliaty viajam kampiniam greiCiui

@, .

Bendru atveju judanéioji koordinaciy sistemaK* gali netik slinkti, bet ir suktis. Tokio
sudétinio kiino judéjimo atveju absoliutinis kampinis greitis yra lygus reliaty viojo irnesimo
kampiniy grei¢iy sumai:
W, =0, +0),.

Irodykime tos lygybés teisinguma.

Pasirinkime kiine du taskus: A irB (59 pav.). Jeigu nagrinésime jy judé&jima pradZioje sistemos
K, o po to sistemos K* atzvilgiu, tai pagal 2.9 paragrafo (2) Eulerio formulg galésime uzragyti
ry$i tarp ty tasky greiciy:

A Vg =V, +[@, - AB]

Vg =V, +[d, - AB]
kur indeksai a ir r Zymi absoliutinj ir
reliaty vyjj linijinj irkampinj greicius. Jeigu
paimsime du judancius sistemos K* taskus,
tuo momentu sutampancius su taskais A ir
B, tai pagal ta paciag Eulerio formulg ir
ne§imo greicio apibrézima 3.1 paragrafe
galésime uzrasyti:

Vg =Va +[d, - AB]. )

Pagal tasko sudétinio judéjimo greiciy
sudéties formuleg galime rasyti:

@

59 pav.
P Vs =Vg +Vg, @)
oa vil ohn
Va =V, +V,.
Is (1) pirmos eilutés:

¢ia jraSome (3):
(@, - AB] = Vg +Vg — (Va +V3) = (Vg — V) + (Vg — Vi)
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Pagal (1) antraja eilutg ir (2):
[@, - AB] =&, - AB] +[@, - AB].
Kadangi vektorius AB yra pasirinktas laisvai, tai

@, =0, +0,. 4)
Paskuting formulg galima apibendrinti bet kokiam judanciy sistemy skaiciui:
Wy =0+ Dy +...+O,,. (5)
nA
A A A
A n a
P &,
A
A o | O _A R
, [a)n . AC] w, _ A [(1)r BC]
wa
B
Sl A »/C
A B
— v . —
[@, - BC] (O [@, - AC]
60 pav.
61 pav.

Desinéje lygybés puséje yra atskiny koordinaciy sistemy nesimy irreliaty vusis kampinis greiciai.
PavyzdZiui, kiinas sukasi reliaty viuoju kampiniu grei¢iu @, , bidamas ant platformos, kuri sukasi
itaisyta ant antros platformos kampiniu grei¢iu @, jos atzvilgiu, o pastaroji sukasi kampiniu
greitiu @, Zemés atzvilgiu.

Kampinio greicio vektoriai sudedami pagal vektoriy sudéties taisykles. Taciau darreikalinga
surasti suminio vektoriaus pridéjimo vieta, t.y. suminio sukimosi asies vieta. Panagrinékime kai
kuriuos kampiniy grei¢iy sudéties atvejus.

1. Kampiniai grei¢iai @, ir @, yravienodos krypties (60 pav.). Tarp sukimosi asiy rirn
iSveskime bendra statmeni AB irant jo pasirinkime taska C taip, kad biity patenkintas sary$is:

L ©®)
CB o,

Nesunku pastebéti, kad tasko C absoliutinis greitis bus lygus nuliui. I§ tikryju, Vg =V, +V_.

Bet pagal 2.7 paragrafa
v = [, - BCI; v =[@, - AC]

ir todeél

V¢ =[@, -BC]+[@, - AC],

Ve =w, -BC-w, - AC.
Mat, desiniosios lygybés pusés abi vektorinés sandaugos yra prieSingy krypciy. Atsizvelgus dari
(6), gauname v3=0 ir

Vg =0.

Jeigu pertaska C iSvesime asj a, ly giagretg aSims rirn, tai visy jos taSky absoliutiniai greiciai
bus lygts nuliui, kadangi AB mes pasirinkome laisvai. Pagal kampiniy grei¢iy sudéties teorema
(4)ir @, buslygiagretus aSiai a. Taigi, galime daryti i§vada, kad kiine kiekvienu momentu
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egzistuojaasis, kurios visy tasky greiciai lygts nuliui. Vadinasi, sudétinis kiino judéjimas yra
momentinis sukimasis apie asi, kuri yra lygiagreté sudedamyjy judéjimy asim, guli tarp ju
vienojeplokStumojeirnutolusinuo jy atstumais atvirk §¢iai proporcingais kampiniams greiciams.

2. Kampiniai greiiai @, ir @, yraprieSingy kryp¢iy irnevienodo didumo (61 pav.). Sis
aveisyravisiSka anaogiskas pirmgjam. Bet kurioje vietoje vél iSveskime tiesg AB, statmena
sukimosi aS§ims rirn. Ant jos pasirinkime taska C taip, kad

AC o
CB o,
Nesunku jrodyti, kad tasko C greitis lygus nuliui, nes
[@, -BC] =@, - AC], 0
V2 =V. +¥ =[[@, - BC] +[@, - AC] = 0.

ASis, pervesta pertaska C lygiagreéiai aSimsrirn, bustaip pat momentinio sukimosi aSimi.
Sitilome patiems, panasiai kaip ir | atveju, suformuluotii§vada apie momentinés sukimosi asies
padétj ir absoliutinio kampinio grei¢io @, krypti.

3. Kampiniai grei¢iai @, ir @, yraprieSingy kryp¢iy irvienody didumy (sukimosi dvejetas)
(62 pav.).

An Ar
A O,

d c <

A / a D
Va
v . ¢

wn
n
62 pav. 63 pav.

Siuo atveju absoliutinis kampinis greitis:
W, =0, +@, =0.
Todél (zr. 2.7 paragrafa ) toks absoliutinis judéjimas yra slenkamasis. Rasime to judéjimo greiti.
Braizome panasiai kaip ir praeitu atveju (62 pav.).
0, =—0,;0, =0, =0,
V. =[@, - BC] =@, - BC],
V2 =@, - AC],
V& =V +V¢ =[@,(-BC+ AC)| =[[&, - AB] =[&, -d] = -{@, -d]. Q)
Ve =od. 8)
Atstumas tarp kampiniy greiciy (tarp sukimysi asiy)d vadinamas dvejeto petimi, o sandauga
o d, panasiai { jégos momenta, - dvejeto momentu. Taigi, sukimysi dvejetas yra ekvivalentiSkas
slenkamajam judéjimui, kurio greitis lygus dvejeto momentui. Tas greitis Vg statmenas { dvejeto
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ploks$tuma irnukreiptas i ta pusg, i§ kurios zitrint atrodo lyg kampiniai grei¢iai @, ir @, sukty
dvejeto ploks$tuma apie jai statmeng a$i prie$ laikrodZzio rodykleg.
Dvejeto plokstuma, laikui bégant, keifia savo orientacija erdvéje, todél absoliutinio

oa

slenkamojo judéjimo greitis V¢ irgi keicia savo krypti.

Teisingas ir atvirk§cias teiginys: bet koks slenkamasis jud¢jimas greiciu VZ gali biti
atvaizduotas sukimysi dvejetu, kurio plokStuma yra statmena vektoriui V. Sukimysi dvejeto
pavyzdys yra dviratio pedalo judéjimas. Panagrinékime ji.

4. Kampiniy grei¢iu @, ir @, linijjossusikerta, t.y. relialyvusisirneSimo sukimasis vykstaapie
susikertan¢ias adis. Suraskime absoliutinio judéjimo kampinj greit{ @, . TaSkas O, kuriame
kertasi aSys rirn yranejudantis, kadangi pagal greiciy sudéties teorema jo absoliutinis greitis

V5 =V, +V, =0 (Abu démenys lygis nuliui)

Absoliutinis kampinis greitis @, pagal kampiniy grei¢iy sudéties teorema (4) yra
lygiagretainio jstrizainé (63 pav.). ISilgai vektoriaus @, i§vesta aSis a yra momentiné sukimosi
asis. I§ tikryju pagal 2.9 paragrafo (2), bet kurio tos aSies taSko D greitis:

V2 =V2 +[@, -OD] =0,
nes OD || @,.

Laikuibégant asis a kei¢iasavo krypti, nes reliatyviojo sukimosi asis rsukasi apie neSamojo
sukimosi asin. Taciau ty aSiy susikirtimo taskas O, kaip matéme, nejuda. Taigi, kietojo kiino
absoliutinis judéjimas $iuo atveju yra sukimasis apie nejudama taska. Kiino bet kurio tasko
greiCiui ir pagreiciui ieSkoti tinka 2.8 paragrafo (1) ir (6) (Rivalso teorema).

5. Kampiniy grei¢iy @, ir @, linijos prasilenkia (nesusikerta). Tada absoliutinis kietojo kiino
judéjimas yrabet koks (Zr. 2.8 paragrafa). Kiino taské greiciui tiks to skirsnio (7) formulé. Toki
judéjima visada galima iSreik $ti momentiniu sraigtiniu judéjimu.

3.4 Koriolio pagreitis

Skirsnyje (3.1), nagrinéjant tasko sudétini judéjima buvo apsiribota atveju, kai judancioji
koordinaciy sistema K’ juda slenkamai, t.y. koordinaciy aSys nekeicia krypties. Ir gautoji ten
pagreiciy sudéties formulé tinka tiktai tada, kai galioja minéta prielaida. Dabar panagrinésime
atveji, kai koordinaciy sistema K’ juda bet kaip, t.y. slenkair sukasi. Tokiu atveju absoliutinis
pagreitis a, yralygusreliatyviojo &, neSimo &, irKoriolio pagreicio &, vektoriy sumai:

a,=a +4,+a,. 1)

Koriolio pagreitis

& =240-v,], @)
kur @ yrakoordinaciy sistemos K’ sukimosi kampinis greitis, o V. taSko reliatyvusis greitis
sudétiniame judéjime.
(1)lygybé irodoma teorinéje mechanikoje, remiantis auk $taja matematika. Mes jos visos
neijrodinésime, o tiktai parodysime, kaip rasti Koriolio pagreicio iSraiska (2).

Tegul sistemaK’ sukasi kampiniu greiiu @. Visada judanéios sistemos a§is galima taip
parinkti, kad sukimosi asis sutapty su z‘ a§imi. Tegul miisy nagrinéjamas nedidelis kinas i$ tasko
A judaigilgai spindulio K’C reliatyviuoju grei¢iu V, atzvilgiu sistemos K’. Permaza laika At jis
nueis atkarpa Ab=Al=v At. Perta laika spindulys K’C pasisuks kampu A@=m At irjudas kiinas
pasislinks i§ A { D. Nejudamoje koordinaciy sistemoje klinas tuo pat metu dalyvauja dviejuose
judesiuose: judesyje sistemos K’ atzvilgiu grei¢iu v, irjudesyje kartu su besisukancia sistema
K’. Spindulio K’C tasky linijiniai greiciai, atsirandantys dél sistemos K’ sukimosi, yra skirtingi.
Taske A ta linijini greit{ pazymékime V. Judédamas tik sukimosi grei¢iu v, kinas nubrézty
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lanka A A’ ir ateity i taSka A’. Judédamas tuo pat
metu taSke A turétu greiCiu V ir grei¢iu V,, kiinas A
patekty itaska B’ (A’ B’|AB). I§ tikryju (jau sakéme)
kinas nueina i taska D. Taip atsitinka dél to, kad
greitis v, kai kinas tolsta nuo sukimosi centro,
didéja. Taigi, misy kiinas nejudamos sistemos
atzvilgiu keicia greitj, t.y. juda su pagreidiu.
Pagreicio diduma galime nustatyti i§ papildomo kelio
AS=B’D, kurj kinas nu¢jo per laika At. I564 pav.

turime (kai A¢ mazas, A’ B’=A’ D): K
AS= A’ B-A¢g
arba, kadangi
A’ B'’=AB=Al= v At 64 pav.
Ir
Ap=m At,
tai
AS=w V(At)%

Sioje formuléje kelio priklausomybé nuo laiko yra tokia kaip irtoly giai kintamojo judéjimo
atveju: AS=a(At)%2, kur a yra pagreitis. Todél sulygine §ias dvi i§raiskas, gausime:

a=20 Vi ay

Tai yra (2) formulés vektoriaus didumas, nes miisy atveju V, L @. Pagrei¢io &, Kryptis
sutampa su grei¢io V kryptimi, nes miisy atveju tas greitis didéja. Todél &, statmenas su
santykiniu grei¢iu v, . Kadangi &, statmenas ir su kampiniu grei¢iu @, tai pasinaudojg
vektorinés sandaugos apibrézimu matome, kad i$ tikryju

&, =20-9,].
Koriolis — pranclizy matematikas, gyveno 1795 — 1843 m.

Panagrinékime Koriolio pagreiti kai kurias atskirais atvejais.

1. Kiinas (materialus taSkas) judabesisukancioje koordinaciy sistemoje
apskritimu, kurio centras yrasukimosi aSyje, o apskritimo plokStuma
statmena sukimosi asiai (65 pav.). Kinuijudant reliaty viuoju greiciu v, ,
absoliutinisgreitisyralygusvv, kurv=m R tasko A linijinis greitis dél
koordinaciy sukimosi (neSimo greitis). Vadinasi, klinas juda su jcentriniu
pagreiiu

2 2 2
_ )T vV vy

© R R R R
Narysv R yra reliatyvusis(jcentrinis) pagreitis, narys V%R — nesimo 65 pav.
(icentrinis) pagreitis ir narys 2vyv/R=2vm =g — Koriolio (taip pat
icentrinis) pagreitis.

2. Tagkas juda reliaty viuoju grei¢iu V, , kuris su spinduliu OC sudaro kampa f (sukimosi aSis
eina pertaska O statmenai brézinio plok$tumai) (66 pav.). Greitj V, i§skaidome j komponente
V,,, nukreiptaisilgai spindulio ir komponente V;
Koriolio pagreitis

., statmena spinduliui. Komponentg v, ditiks

2v,,0 = 2v, cosf - w,

nukreiptas taip patkaip 64 pav. (tangentés kryptimi), o komponentg V,, - Koriolio pagreitis
2v,,0=2v,sinf- o,

nukreiptas taip pat kaip 65 pav. (i centra).
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pOD

67 pav.
66 pav.
Visas Koriolio pagreitis
a, = \/(Zv, cosf-w)’ +(2v, SinB-w)? = 2v,o.
3. Taskas judakryptimi, kuri su sukimosi a§imi sudaro kampa o (sukimosi asis guli brézinio
plokstumoje) (67 pav.). reliaty vuji greit V, i§skaidykimejdvikomponentes: statmena sukimosi

aSial v,,irlygiagrete - V,,. LygiagreCioji komponenté V,, nekei¢ia kiino atstumo nuo sukimosi
asies irnegali sukelti jokiy papildomy pagrei¢iy. Todél Koriolio pagreiti nusako tik statmenoji
komponenté vy=v,sino ir

a, =2v,osina; & =20-V,],
kur & nukreiptas kaip 64 pav. — tangentés kryptmi.

Pratybos

1. Pagal (2) formulg nustatykite, kada Koriolio pagreitis yra didziausias, kada lygus nuliui.
Suredaguokite taisykle &, krypciai nustatyti.

2. Nustatykite Iéktuvo Koriolio pagrei¢io kryptj irdiduma, kai jis skrenda 1km/s greiciu: a)
iSilgai pusiaujo i ryty i vakarus, b)i§ piety i Siaurg, esant virS Vilniaus. Reikalingus skaitinius
duomenis raskite patys.
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