Kinematika

Pagrindinés tasko slenkamojo ir sukamojo judéjimuy formulés ir ju tarpusavio sarysiai
parodyti 1 lenteléje.

1 lentele. Materialaus taSko slenkamojo ir sukamojo judesiy formuliy palyginimas

Slenkamasis judesys (tiesiaeigis) Sukamasis judesys (r — tasko atstumas iki aSies)
i at’ . . et
Poslinkis S=Vyt+ > Kampinis poslinkis Q=+ >
.. S .. .. do
Greitis v=—=V, tat Kampinis greitis 0w=—=wm,+&
dt dt
.. d’s dv .. o d? do
Pagreitis a=—7r=— Kampinis pagreitis =220
dt dt de dt
Kai £=0, t.y. taskas sukasi pastoviu kampiniu
- 2r
greiciu o= $_7_ 2nv,
t T
¢ia T — tasko apsisukimo periodas, v - tasko
sukimosi daznis.

RySys tarp momentiniy slenkamojo judesio ir sukamojo judesio dydziy

s=Qr
v=lor],jeiolrtaiv=or
2
.. o 2 \'%
Normalinis pagreitis h=0Tr=—
r
Tangentinis pagreitis a,=&r

Visas pagreitis sukamojo judesio atveju a = (an )2 + (at )2




1. Duotas vektorius A, kurio pradzios koordinatés yra (0;3), o galo (2;4) ir vektorius B, kurio
pradzios koordinatés yra (2;1) ir (1;- 4) atitinkamai. Apskaiciuoti, uzrasyti ir nubrézti:
a) vektoriuy A ir B projekcijas | x ir y aSis, uzraSyti ir nubrézti vektorius;
b) vektoriy 2 -A;
¢) vektoriy suma A + B;
d) skirtuma A — B;
e) skaliaring sandauga (A - B);
f) vektorines sandaugas [A x A] ir [A x B].

Sprendimas
a) Vektoriaus projekcijos 1 koordinaciy asi

dydis yra vektoriaus galo ir pradzios
atitinkamy  koordina¢iy  skirtumas

(1pav.).
Ax=Xa2—Xa1=2-0=2; 2L
Ay=yam—-yar=4-3=1; 1
A=A+ Ayj=2i+]; P K TR
b1 2 3 4
Bx=xp—xp=1-2=-1; r X
By=yp -y =-4-1=-5; 2 B
B=B.+Byj=-i-5j 2r
4|
b) Dauginant vektoriy i§ skaliaro, -
padauginamos to vektoriaus projekci- 1 pav.
jos (1 pav.).
10-Y
2.A=2-Ad +2-Ayj =4i+2j. 9
8 |
¢) Sudedant du vektorius, sudedamos ju 7L
atitinkamos projekcijos 6 L
A+ B = (ActBy)i + (Ay+By)j = >
=[2+ D+ [+ = ‘T
=i—4j. 3
2
Grafiskai atstojamasis vektorius 1
gaunamas vektoriy B perstumiant taip, o
kad jo pradzia sutapty su vektoriaus A o
galu ir bréziant nauja vektoriy iS r X
vektoriaus A pradzios i vektoriaus B 2
gala (2 pav.). S
4

d) Vektoriy skirtumas A-B apskaiciuoja-
mas taip pat kaip ir juos sumuojant, 2 pav.
taiau bréziant vektoriaus B kryptis
kei¢iama prieSinga, naujasis vektorius yra suma A + (-B) (2 pav.):



A-B=(Ax-Byi+(Ay-By)y =

=[2- (D)Ji + [1-(-5)]j =
=3i +6j.

e) Dviejuy vektoriy skaliariné sandauga

(A-B) = ((Axi T Ay) «(Bxi + Byj)) = -5
= AxBx(i-)) + AxBy(iy) + AyBx(-i) + AyBy(jj) = -
= AB, + A,By, R Z
[AXB]

Taigi -10
(A‘B)=2:(-1) + 1-(-5) = -7.
f) Dvieju vektoriy vektoriné sandauga (3 pav.): 3 pav.

[AXA]=[2i+))x 2i+)j)]=
=Alixil+20ixj1+ 2 x i+ [ xj]1=
=4.0+2k+2(-k)+0=0.

[AxB]=[2i+))x (-i-5)] =
=-2[ixi] - 10[i x j] - [j x i] - 5[j x j] =
=(-2)0-10k+ (- k) - 5-0=-9%k.

Ats.: A=2i+j]; B=-i-5j; 2A=4i+2; A+B=i—-4; A-B=3i+6;
(A-B)=-7;, [AxB]=-9%.

2. Tasko judéjimo lygtis yra x = 2¢* + 3¢ + 1 (m). Rasti tagko vidutinio ir tikrojo grei&iy o taip
pat vidutinio ir tikrojo pagreiciy iSraiSkas. Apskaiciuoti tasko tikruosius greit v ir pagreit]
a laiko momentu ¢ = 2 s ir vidutinius greit] vyig ir pagreiti ayiq laiko tarpe tarp trecios ir
penktos sekundés nuo jud€jimo pradzios. Pavaizduoti grafiskai v=f(t) ir a=f©1)
priklausomybes.

Sprendimas

TasSko vidutinis greitis randamas, kaip tasko viso nueito kelio Ax santykis su laiku At, per
kuri jis nuéjo tq keliq, t.y. apraSant jo jud¢jima laiko intervale tarp ¢ ir ¢ + At:

A x(t+ A= x(0) [20+ M) +30+ A)+1]-[20° +3t+1]
At At At

207 +2(AM) +MA + 3t +3A0+ 1207 =301 AtAr+ 34+ 2(A)?
At At

vid




=4t +3+24¢

Tasko vidutinis greitis tarp trecios ¢t = 3 s ir
penktos sekundés t = ¢+ At =3 + 2:

Vvida=43+3+22=19 (m/s)

Tasko tikrasis greitis (arba greitis) kai
t=2s:

v=Ilimv ,=4+3=4-2+3=11(m/s).

At—0

Tasko vidutinis pagreitis yra greicio pokytis

AV per laiko intervalg At: 2 —42
4 Av _ vt + A1) —v(1) _
A At - 0 ——F——,0
_[4(t+ Aty +3]-[4t+3]
At LS
_ A +4Ar+3-41-3 _4(mis?),
At 3 pav.

Kadangi Siame uzdavinyje vidutinis pagreitis nepriklauso nuo laiko, jis sutampa su tikruoju
pagreiciu (arba pagreiciu) ir yra:

a= lim a,; =4(m/s%).
At—0

Kaip matyti 3 pav., taSko judé¢jimo greitis priklauso nuo laiko tiesiSkai, o pagreitis
nepriklauso nuo laiko.
Ats. Vyia = 19 (m/s); v=11 m/s; avid=4m/sz; a=4m/s’.

3. TaSko judéjima apraso lygtys:
x=t+1,
y=- 12+ 4.
ParaSyti tasko judéjimo trajektorijos lygti, nubrézti jos grafika. Apskaiciuoti, uzrasyti ir
pavaizduoti grafiskai tasko judéjimo greicio ir pagreicio vektorius, kai # = 2 s. Apskaiciuoti
tangentini ir normalinj pagreicius.

Sprendimas

Tasko judéjimo trajektorijos lygtis gaunama panaikinus ji i§ duoty lygciy, t.y. iSreiskiant i$
pirmosios lygties laika ir istatant i antraja lygti:

t=x-1,

y=-(x-1)?+4=-x?+2x-1+4=-x>+2x+3.

Sios lygties grafikas parodytas 4 pav.
Tasko greicio projekcijos 1 X ir Y aSis yra, atitinkamai, lygciy x(z) ir y(z) iSvestinés pagal
laika:

v=(+1)=1,

vy=(-1>+4) =-21.



Dabar galima uZraSyti greicio

vektoriy: i
V=Vl + vy =i - 28, 4

kuris, kai t =2 s (4 pav.):

v(2Q)=i-22j=i-4j.

Grei¢io  vektoriaus  pradZios =
koordinatés randamos i$

judéjimo lygciy, kai t =2 s: i
x(2)=t+1=2+1=3(m), . | 0 .

y(2)=-£+4=-2+4=0(m).

Tasko  pagrei¢io  vektoriaus 24V
projekcijos  randamos  kaip
atitinkamy  grei¢io projekcijuy
iSvestinés:

ax = (vy) =0,

ay = (vy) = (-26) = -2 (w/s).
PagreiCio vektorius: 4 pav.
a=a~+ayj=-2j.

Taigi, taskas juda pastoviu v, = 1 m/s greiGiu (a, = 0 m/s*) X asies kryptimi tuo pat metu
tolygiai greitédamas (vy = -2¢, ay = -2 m/ s?) kryptimi priesinga Y aiai.
Tangentinj ir normalinius pagrei¢ius galima rasti i§ proporcingumy (4 pav.):

an Pl MR s )
a v v 12 + (- 4)?

ir

@ _[%l vy

4 2
—=—,a :a-—:Z-—§1,94 m/s”).
a v ! v J17 (m's)

Atscy=-x>+2x+3; vQQ)=i—4j; a=-2; a,=0485m/s; a =194 m/s’

4.18 boksto pradiniu grei¢iu vp = 10 m/s, horizontaliai metamas kamuoliukas. Rasti
kamuoliuko greiti, normalini, tangentini ir visa pagreicius, o taip pat kamuoliuko
trajektorijos kreivumo spinduli po 1s nuo judéjimo pradzios. Oro pasiprieSinimo
neiskaityti.

Sprendimas

Parenkame atskaitos sistema taip, kad Y aSis biity nukreipta horizontaliai, o X — vertikaliai
zemyn. Kadangi oro pasiprieSinimas nejskaitomas, tai horizontalia kryptimi kamuoliukas
juda pastoviu grei¢iu vo = vy =10 m/s, o vertikaliai Zemyn veikia gravitacijos jéga (jos
pagreitis g = 9,8 m/s%), todél jis judés tolygiai greitéjandiai (v = gt, nes pradinis greitis vyo
vertikalia kryptimi lygus nuliui). Taigi, grei¢io vektorius:



vV = Vil + voj = gti + vy,
0 jo modulis
v =v2 +v3 =+/(g)? +v3 =14 ().

IS trikampiy panasumo (ju lygts kampai
pazymeéti lankais)

Yo _%
v g
Apskaiciuojamas normalinis pagreitis
1
a,=g¥0 —98.10 7
v 14

Zinant a, galima apskaiGiuoti trajektorijos
kreivumo spindulj, kaiz=1s

2
R=""=28(m).

n

IS trikampiy panasumo

4 _Vx

g

a, =g Y% —98.28 _ 686 (m/s?).

\Y% 14

Pagreicio vektorius

a=g=98i.

Ats.: v=9._8i+10j,
[v| =14 m/s;
a,=7m/s*;,  a,=6,86m/s%;
R=28 m;
a=g=9,_8i.

5 pav.

Uzdaviniui spresti brézinys braizomas tokia
tvarka (5 pav.). Bréziama pusés parabolés
kreivé, kuri atitinka horizontaliai mesto
kiino trajektorija. Ant trajektorijos laisvai
pasirenkama vieta (taskas A), kur galéty
biiti kamuoliukas kuriuo tai laiko momentu
ir nubréziama trajektorijos liestiné tame
taske. Kadangi kamuoliuko judéjimo greitis
horizontalia kryptimi nekinta, tai vektoriy
vo, lygiagre€iai perstumdami, perkeliame {
pasirinkta trajektorijos taska. IS vektoriaus
vo galo iki susikirtimo su liestine bréziamas
statmuo. Jo susikirtimo su liestine taskas
atitinka kamuoliuko greiio vektoriaus v
gala. Kamuoliuko judé¢jima vertikalia
kryptimi (sutapatiname su X asimi) lemia
tik gravitaciné jéga. Taigi jo kritimo kryptis
bus statmena vy. IS vektoriaus vy pradzios
vertikaliai zemyn bréziamas statmuo, kurio
susikirtimas su horizontale, iSvesta i§ v galo
atitinka vertikalaus judéjimo vektoriaus vy
gala. Bréziame laisvai pasirinkto ilgio
laisvo kritimo pagrei¢io vektoriu g=a,
kurio kryptis sutampa su vy kryptimi. IS
vektoriaus g galo bréziamas statmuo |
liestine. Ju susikirtimo taSkas atitinka
tangentinio pagrei¢io vektoriaus a, gala. IS
taSko A iSvedamas statmuo liestinei
(trajektorijos  kreivumo  spindulys R
pasirinktame taske yra kolinearus tam
statmeniui), kurio susikirtimas su statmeniu
nubréztu 1§ g galo atitinka normalinio
pagreicio vektoriaus a, gala.



5. Kiinas mestas kampu o =30° horizonto atzvilgiu, pradiniu grei¢iu vo =20 m/s. Koki
nuotoli s horizontalia kryptimi nuléks kiinas ir kokiame aukstyje 4 bus kiinas po 1=1,5s
nuo metimo momento. Rasti kiino greiti, jo normalini ir tangentini pagrei¢ius tuo
momentu.

Sprendimas

6 pav.

Pasirenkame, kad horizonto linija sutampa su x asimi, o jam statmena vertikal¢ — su y
aSimis (6 pav.). Tada kiino jud¢jimo horizontalia kryptimi pradinis greitis bus vox = vocosa ir
pagreitis a; = 0 (oro pasiprieS§inimo nejskaitome), o vertikalia pradinis greitis voy = vesine ir
pagreitis ay = -g, nes kiino greitis vertikalia kryptimi kinta dél Zemés traukos.

Surasime, kurioje trajektorijos dalyje (kylancioje ar krentancioje) bus kiinas po #=1,5s.
Laikas #,, per kurj kiinas pakils 1 didZiausia aukstj randamas 18 salygos vy(t) = voy — gt; = 0. I§
¢ia t; = vosina/g = 1,02 s. Taigi, kadangi #; < ¢, tai tuo laiko momentu kiinas bus krentancioje
trajektorijos dalyje. GreiCiy ir pagrei¢iy radimui brézinys braizomas taip, kaip parodyta ir
apraSyta 4-to uzdavinio 5 pav.

Nuotolis, kuri nuléks kiinas per laika ¢ bus s(z) = voxt = votcosa= 25,98 m, o aukstis —
h(t) = voyt — gt*/2 = 3,75 m.

Kiino greitis bus v(z) = /v: + Vf, . Kadangi kiino greitis horizontalia kryptimi yra

pastovus, tai vy = Vox = vocosa. Taigi vy(t) = voy — gt = vosina - gt. Galutinai

V(1) =y (vocosa)’ +(v,sina — gt} =/300+22,09 =17.95 (m/s).

IS 6 pav. matyti, kad normalinis pagreitis a, = gsinf, o tangentinis — a; = gcosf3. Kadangi
sinfi= v()/v(t), o cosfB= vy(t)/v(t), tai

a4 = gVo cosx = 9,46 (m/s?),

' \/(Vocosoz)2 +(v,sina — gt)

g|vosina —gf| = 2,57 (m/s?).

L \/(Vocosoc)2 + (v sina — gt)

Ats.: 5(1,5) = 25,98 m;
h(1,5)=3,75 m;
v(1,5)=17.95 m/s;
an = 9,46 m/s’;
ay=2,57 m/s’,



6. Dalelé juda greidiu v = A1(2i + 3j + 4k), &ia A = 1,0 m/s>. Rasti dalelés poslinkio vektoriy r
ir dalelés poslinkio dydi As per tre€iaja judéjimo sekundg.

Sprendimas

Tasko judéjimo greitis
_dr
de’
taigi
dr = vdt,

ir

A\

2

r(r):jvdz=jA-t~(2-i+3-j+4-k)-dz=A~%-(2-i+3-j+4-k)+c.

Kadangi uzdavinio salygoje nieko nepasakyta apie taSko prading padéti, tai galima
laikyti, kad laiko momentu = 0 r (0) = 0. Tada konstanta C = 0. Taigi tasko vektorius

2
r(t):%(Z-i+3-j+4-k).

Tasko poslinkio vektorius per treciaja sekunde

L a 3P 2°)_5 . ..
As=r(3)—r(2) =i+ 3 +4k) ===~ |=2 (20 + 3+ 4k).

Tasko poslinkio dydis

po— a5, ) + (a5, F + (as, ) :\/(5'2)2 LGRS N CEL) PPN

27 27 27

Judéjimas reliatyvistiniais greiciais
7. Kokiu greiciu turi judéti kinas, kad judéjimo kryptimi jo ilgis sutrumpéty desimtadaliu ?
Sprendimas

Kino, judancio greiciu artimu Sviesos greiciui, ilgis

Kadangi /' = 0,9/, tai iSreiskus greit] gauname

10



c-4/1-(09) =0,44c.

<
Il
(o
—_—
|
7\
S | =~
N
(3]
Il

Ats.: v=0,44c.

8. Sistemuy S ir S' tarpusavio jud¢jimo greitis nezinomas. Strypo judancio sistemoje S' iSilgai
x' aies grei¢iu vy =0,lc (¢ =3-10° m/s) ilgis Sioje sistemoje /' = 1,1 m. Sistemoje S to
paties strypo ilgis yra /=1,0 m. Rasti strypo greiti vy sistemoje S ir sistemy tarpusavio
judéjimo greiti vo.

Sprendimas
Kadangi uzdavinio salygoje nepasakyta, kad kuri nors i§ sistemy nejuda, tai bendriausiu

atveju turime laikyti, kad jos abi juda ta pacia kryptimi, bet skirtingais greiciais. Tada
sistemose S ir S' to paties strypo ilgiai bus

I'=1,1-(v', /),

[=1\1-(v, /c)

atitinkamai.
IS /'] santykio gauname

2 (12 2 2 12
v, el _ll' KIREN

I§ reliatyvistiniy grei¢iy sudéties formulés

V' +v
_ X 0
vV, =————

'
VXVO

2
C

1+

i1SreiSkus sistemy tarpusavio judéjimo greit] gauname
v, =V »  043-¢-0]1-c

= c’ =
=V v, c>-0,43-0,1-¢?

.¢? 2 0,34c.

Ats.: vy = 0,43¢;
vo = 0,34c.

9. Atskaitos sistema S' juda atzvilgiu sistemos S grei¢iu v = 0,5¢ iSilgai x aSies. Dalelés
greitis sistemoje S' lygus: v' = 0,2¢(i+ j + k). Rasti: 1) grei¢io v' modulj v' ir kampa o', kury
sudaro v' su x' aSimi; 2) greit] v atskaitos sistemoje S, jo modulj v ir kampa «, kuri v
sudaro su x aSimi.

Sprendimas

Dalelés greiCio projekciju vertés sistemoje S' yra: vii=v'y=V',=0,2c. Tada greiio
vektoriaus v' modulis

11



V=,V +V'f, +v" = 0,346¢.

Kampo o' tarp vektoriaus v' ir X' aSies kosinusas

v, 02c

cosa'=—>

= =0,578,
vt 0,346c

a' = 54°,

IS reliatyvistiniy grei¢iy sudéties formuliy dalelés greicio projekcijos sistemoje S:

v +v

v, =—>—2=0,636c,
A%

x "0

1+ 5

C

VW =0,137¢,

(vo/ef
V'x VO
CZ
)
'x VO

A%
1+

1
J1=(v,/c)
(vy /e ~0.137c.

v

'
_Vy
y =
V'
_ z
, =

Vv
1+

2
C

Tada dalelés judéjimo sistemoje S greicio vektorius
v=0,636ci + 0,137c(j + k),

0 jo modulis

v=4v2 +V§, +v2 =0,674c.

Kampo « tarp vektoriaus v ir x asies kosinusas

. 0,636c

= =0,943,
v 0,674c

CoOSx =
a=19"
Ats.: v' = 0,346¢; o' = 54

v =0,636ci +0,137¢(j + k),
v=0,674c; a=19".
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	Ryðys tarp momentiniø slenkamojo judesio ir suka
	
	
	
	Tangentinis pagreitis
	v = [\( r], jei \( \( r, tai v = \( rNo�




	Sprendimas
	B = Bxi + Byj = - i – 5j.
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