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2.1. Netolygusis judéjimas. Netolygiai
judancio kuno greitis

Netolygusis kuno judéjimas

Masy aplinkoje tolygusis judéjimas stebimas
retai. Dazniau susiduriame su netolygiuoju ju-
déjimu. Pavyzdziui, einant mokyklos koridoriu-
mi, pastovy greitj iSlaikyti sunkiai pavyksta (ypac
per pertraukas). IS namy j mokykla, parduotuve
ar pas draugus taip pat einame netolygiai. I$lai-
kyti pastovy zingsniy tempa néra lengva. Grei-
tédami krinta lietaus lasai, medziy lapai, i$ ranky
iSspriide daiktai. Jeigu kiino greitis laikui bégant
kinta, tai per lygius laiko tarpus kunas pasislenka
nevienodai. Mechaninis judéjimas, kai kiino
poslinkiai per lygius laiko tarpus néra vie-
nodi, vadinamas netolygitioju judéjimu.

Judancio kiino poslinkis per lygius laiko tarpus
(greitis) gali kisti tolygiai arba netolygiai. Todél
netolygusis judéjimas skirstomas j tolygiai kinta-

ma ir netolygiai kintama (2.1.1 pav.). Judéjimas,
kurio metu kano greitis per bet kuriuos ly-
gius laiko tarpus pakinta nevienodai, vadi-
namas netolygiai kifitamu judéjimu. Pavyz-
dziui, mieste, kur eismas intensyvus, automobilio
vairuotojui sunku tolygiai didinti arba mazinti
greitj. Mokiniams nepavyksta vienodu tempu
greitéti per pertraukas mokyklos koridoriuje ir
pan. Tolygiai kintama judéjima placiau nagrinési-
me kitose temose.

Kintant kino grei¢iui, pagrindinj mechanikos
uzdavinj spresti yra sudétingiau. Norint nustaty-
ti tokio ktino padétj bet kuriuo laiko momentu,
reikia jgyti daugiau ziniy. Pirmiausia mokysimeés
rasti netolygiai judancio kuno greitj bet kuriuo
laiko momentu.

MECHANINIS JUDEJIMAS

|
Tolygusis judéjimas
a=0, uU=const

Netolygusis judéjimas
a+0, U+ const

Tolygiai kintamas
judéjimas

2.1.1 pav.

Vidutinis greitis

Kai ktinas juda netolygiai, paprastai skaic¢iuo-
jamas jo vidutinis greitis. Sakykime, automo-
bilis per 2 h greitkeliu nuvaziavo 140 km. Taigi
jo vidutinis greitis Siame kelyje buvo 70 km/h.
Savaime suprantama, kad automobilio greitis
greitkelyje kito. Siek tiek laiko vairuotojas il-
séjosi aiksteléje. Tam tikrais momentais auto-
mobilis vaziavo didziausiu leidziamu 110 km/h

Netolygiai kintamas
judéjimas

grei¢iu. Apskai¢iuodami vidutinj greitj, j tai ne-
atsizvelgiame. Tariame, kad automobilis vaziavo
tolygiai ir per kiekviena valanda jveiké 70 km.
Vadinasi, vidutinio grei¢io negalime tapatinti
su kiino grei¢iu konkreciu laiko momentu ar su
greic¢iu kuriame nors kelio ruoze.

Vidutinis greitis apskai¢iuojamas dalijant kiino
nueita kelig i$ jo judéjimo laiko. Vidutinio grei-
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¢io modulis rodo, kokio ilgio kelig kiinas vidu-
tiniskai nueina per laiko vieneta. Kai kiinas juda
tiesiai ir tolygiai, jo nueitas kelias lygus poslinkio
ilgiui. Tada kiino vidutinis greitis rodo, kam vi-
dutiniskai lygus kiino poslinkis per laiko vieneta:

B = S (2.1)

vid

Momentinis greitis

Mechaninis judéjimas yra tolydus. Nei ju-
dancio kuno koordinaté, nei greitis negali keis-
tis Suoliais. Pavyzdziui, rutuliukui judant i$ pa-
déties A | padét] B, jo greitis kinta (2.1.2 pav.).
Tarkime, kad padétyje A jis buvo lygus 2 m/s,
o padétyje B padidéjo iki 5 m/s. Trajektorijos
dalyje AB judantis rutuliukas negaléjo praleisti
né vieno tatko. Siame kelio ruoze jo greitis jgi-
jo visas vertes nuo 2 m/s iki 5 m/s, taigi kiek-
viename trajektorijos taske ir kiekvienu laiko
momentu rutuliukas turéjo tam tikra greitj.
Kuano greitis konkrecdiu laiko momentu
arba kuriame nors trajektorijos taske va-
dinamas akimirkiniu, arba momentiniu,
greiciu.

2.1.2 pav.

Kaip apskai¢iuojamas netolygiai judancio ka-
no momentinis greitis? Sakykime, norime su-
zZinoti netolygiai judancio rutuliuko momentinj
greitj taske C (2.1.3 pav.). Pasinaudokime zi-
niomis apie vidutinio greicio skai¢iavima. Tas-
ko C aplinkoje isskirkime nedidele trajektorijos
dalj (atitinkanc¢ia maza rutuliuko poslinkj $)).
Zinodami laikg, per kurj rutuliukas pasislinko

Pagal 2.1 formule galima rasti kiino poslinkj
tik tame kelio ruoze, kuriame zinomas vidutinis
greitis, taciau ji netinka nagrinéto automobilio
poslinkiui per 1 h, 3 h ir t. t. skai¢iuoti. Vadina-
si, zinant kiino vidutinj greitj, nepavyks apskai-
¢iuoti kiino poslinkio ir koordinaciy bet kuriuo
laiko momentu.

2.1.3 pav.

§j atstumg, galime rasti rutuliuko vidutinj greitj
iSskirtame kelio ruoze. Mazinant trajektorijos
dalj, mazés ir kiino poslinkis (3,, $,). Mazesnia-
me trajektorijos ruoze rutuliuko greitis spés pa-
kisti mazesniu dydziu. Labai mazame trajekto-
rijos ruoze (8,), artimiausioje tasko C aplinkoje,
rutuliuko grei¢io pokytis bus toks mazas, kad
jo galésime nepaisyti. Todél galima manyti, kad
pakankamai mazoje trajektorijos dalyje rutuliu-
ko greitis yra pastovus, o judéjimas — tolygus.
Rutuliuko greitj taske C vadiname momenti-
niu grei¢iu. Momentinis greitis lygus kano
pakankamai mazo poslinkio trajektorijos
ruoze, kuriam priklauso nagrinéjamas tas-
kas, ir mazo laiko tarpo, per kurj atlieka-
mas tas poslinkis, santykiui:

= As
0= Ay (2.2)

Momentinis greitis yra vektorinis dydis. Jo
kryptis sutampa su poslinkio kryptimi.

2.1.4 pav.

Klausimai ir uzduotys

1.

Vaziuodamas su téciu j sodg, berniukas stebé-
jo kelio Zenklus. Kai automobilis pravaziavo
pro kelio Zenklg, ribojantj greitj iki 60 km/h,
berniukas zvilgteléjo j spidometrg. [is rodé
50 km/h. Kokio greicio (momentinio ar vidu-
tinio) modulj rodé automobilio spidometras?
Kaip berniukas galéjo nustatyti Sio fizikinio
dydzio kryptj?

Zinomas XX a. fizikas Ri¢ardas Feinmanas
(Richard Feynman) savo paskaitose ne kartq
yra nagrinéjes misy keliuose dazng situacijg.
Policininkas sustabdé (2.1.5 pav.) automobilj
ir tarp policininko bei automobilio vairuotojos
prasidéjo dialogas:

— Vairuotoja, jus pazeidéte keliy eismo tai-
sykles, nes vaziavote 90 kilometry per valan-
dg greiciu.

2.1.5 pav.

Susipazinome su momentinio grei¢io algeb-
riniu skai¢iavimo buidu. Praktikoje transporto
priemoneés (automobilio, motociklo) momentinj
greitj galima nustatyti daug papras¢iau. Pakanka

taisq — spidomeétra (2.1.4 pav.). Jis rodo transpor-
to priemonés greitj konkreciu laiko momentu
ir konkrecCiame trajektorijos taske. [sidémeékite,
kad spidometras rodo tik momentinio greicio
modulj.

— AS tik pries 7 minutes iSvaziavau i$ namy.
Tad kaip galéjau per valandg nuvaziuoti

90 kilometry?

— Jei toliau taip vaziuosite, tikrai per valandg
jveiksite 90 kilometry.

— AS neketinu toliau vaziuoti visqg valandg.
Planavau pervaziuoti dar vieng kvartalg ir
sustoti.

Kaip jus, biudami policininko vietoje, paais-
kintuméte vairuotojai, kad ji vis délto pazeidé
keliy eismo taisykles?

Palyginkite pirmoje ir antroje uzduotyje ap-
rasytas socialines situacijas. Padiskutuokite
apie jas.

3. | Yra zZinoma, kad kuno vidutinis greitis 10 km
ilgio trajektorijos ruoze buvo 60 km/h. Ar
galima teigti, kad tokiu pat vidutiniu greiciu
kunas judéjo ir 5 km ilgio kelio ruozu? Kodél?

4. | Apskaiciuokite Siy kiny vidutinj greitj:

a) zmogaus, kuris 100 m ilgio distancijg nu-
béga per 10's; (10 m/s)
b) moters, kuri 100 m nuplaukia per 59 s;
(=1,7m/s)
c) Zygeiviy, 5 km nueinanciy per 1 h.
(=1,4m/s)

5%.) Motociklininkas Domas i§ Ramygalos
j Panevézj vaziavo 80 km/h, o atgal —
60 km/h greiciu. Koks buvo motociklininko
vidutinis greitis? (~68,6 km/h)"

'Kino vidutinio greifio negalima skai¢iuoti taikant
v; + U,

aritmetinio vidurkio formule v = 3
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4. | Kuo tolygiai greitéjantis tiesiaeigis automobi-
lio judéjimas skiriasi nuo létéjancio?

5. | Kas kinta, kai kunas juda tiesiai ir tolygiai
kintamai: greicio modulis ar kryptis?

6. | Prisiminkite savo keliong j mokyklg. Nubrai-
Zykite apytikslj greicio grafikg. Pazymékite
laiko tarpq, kurj éjote didziausiu greiciu.

Mokomeés savarankiskai spresti uzdavinius

1. Pro Doma, stovintj Salikeléje, automobiliu
15 m/s greiciu pravaziavo kaimynas Jonas. Pa-
mates Doma, jis nuspaudé stabdj ir automobilis
pradéjo lététi 1 m/s* pagreiciu. Po kiek laiko au-
tomobilis sustojo?

= 15 m/s
=1 m/s®

_?
t ¢ v,
a

Sprendimas

Koordinaciy a$j Ox nukreipiame automobilio
judéjimo linkme. Atskaitos kunu pasirenkame
Salikeléje stovintj Doma (2.2.6 pav.). Automobi-
lio greitj stebéjimo pradzioje pazymime raide 9,
o stabdymo pagreitj — raide d. Stabdomo auto-
mobilio greitis laikui bégant kinta pagal formule

o =, + at.

Uzrasykime ja projekcijomis Ox asyje:

v =v, +at
x 0x X

Automobilis juda tiesiai Ox aSies kryptimi,
todél v, = v,. Kadangi automobilis stabdomas,
tai pagreicio projekcija pasirinktoje koordinaciy
adyje yra neigiama: a_ = —a. Sustojusio automo-
bilio greitis lygus nuliui: v = 0. Jrase Sias vertes j
projekcijy lygtj, gauname:

0=v,—at.
I$ ¢ia iSreiSkiame automobilio stabdymo laika:
Y

t=2

[rase dydziy vertes, gauname:
= 1om/s g5

1m/s*

Atsakymas. Automobilis sustojo po 15 s nuo
stebéjimo pradzios.

2. Remdamiesi 2.2.7 paveiksle pavaizduotu k-
no greicio projekcijos grafiku, atlikime Sias uz-
duotis:

a) nurodykime ktno judéjimo pobudj;

b) apskai¢iuokime kuno pagreitj;

¢)* nubraizykime pagrei¢io projekcijos grafika.

v, m/s
a
-
31 v
-
e
X
Létéja
0 123456780910 ts
1+t Vi
U
ot e
X
Greitéja
2.2.7 pav.
Sprendimas

a) Galima i$skirti du kiino judéjimo etapus. I3
grafiko matyti, kad pirmasias keturias sekundes
ktinas judéjo létédamas. Ovale virs laiko aSies
parodyta, kokia tuo laikotarpiu buvo kino grei-
¢io bei pagreicio vektoriy kryptis. Remdamiesi
ja, nustatome, kad greicio ir pagreicio projekcijy
zenklai yra priesingi.

Ketvirtaja stebéjimo sekunde ktinas stabteléjo,
paskui émé judéti prieSinga kryptimi greitéda-
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mas. Kiino greicio ir pagreicio projekcijy zenklai
Siuo laikotarpiu sutampa.

b) Norédami apskaiciuoti pagreitj, i§ grafiko
nustatome kiino greitj stebéjimo pradzioje ir po
4 s. Stebéjimo pradzioje greic¢io modulis lygus
2 m/s, o po 4 s — nuliui. Taikome pagreicio skai-
¢iavimo formule:

0 — 0,

t

UZzrasome ja projekcijomis:

a =

Nustatome projekcijy zenklus:
a =-a, v, =v,0v =0.
Tada
0 - o,
T

—a =
Abi Sios lygybés puses padaugine i§ —1, gausi-
me pagrei¢io modulio iSraiska a = 0

ja dydziy vertes, turésime:

a=20/5_ 05 m/s.
4s

0 v .
- O, jrase i

Pasitikrinkite pazanga

1.  Pajudéjes is vietos sunkvezimis per 10 s jgijo
0,6 m/s greitj. Po kiek laiko nuo judéjimo
pradzios jo greitis padidéjo iki 3 m/s?

(Po 50's)

2. Stabdomas automobilis sustojo po 4 s. Auto-
mobilio pagreitis buvo lygus 2,5 m/s’. Kokiu
greiciu vaziavo automobilis, kai vairuotojas
émeé jj stabdyti? (36 km/h)

3. Nubraizykite grafiky eskizus, vaizduojancius,
kaip siy kuny greitis priklauso nuo laiko:
a) i$ stoties pajudéjusio traukinio, kol jis jgy-
ja tam tikrg pastovy greitj;
b) vertikaliai auk$tyn mesto kamuoliuko nuo
jo iSmetimo momento iki nukritimo Zemén
momento,
¢) nuo pastato stogo krintancio varveklio;

i

2.2.8 pav.

¢)* Kadangi kaino pagreitis nukreiptas priesin-
ga pasirinktai koordinaciy asiai linkme, jo pro-
jekcija yra neigiama. Vadinasi, pagreicio grafikas
bus zemiau laiko asies. Kainas juda tolygiai lété-
damas, todél jo pagrei¢io modulis laikui bégant
nekinta ir yra lygus a = 0,5 m/s?*. Atsizvelgdami
j Siuos duomenis, nubraizome 2.2.8 paveiksle
pavaizduota grafika.

Atsakymas. b) 0,5 m/s.

d) stabdomo automobilio;
e) kylancio lifto.
4. Pajudéjusio i$ aikstelés automobilio greicio

priklausomybé nuo laiko iSreiskiama lygtimi
v = 0,5 cia v, iSreiSkiamas metrais per se-
kundeg, t — sekundémis. NubraiZykite greicio
grafikq ir is jo nustatykite automobilio greitj
baigiantis septintajai sekundei. (3,5m/s)

5%, 2.2.9 paveiksle pavaizduoti judanciy auto-
mobiliy greiiy ir pagreiciy vektoriai. Nu-
braizykite kiekvieno automobilio greicio ir
pagreicio grafikus. Braizydami tarkite, kad
pradinis greitis lygus 20 m/s, o pagreitis
lygus 0,5 m/s’. Automobiliy judéjimo truk-
mé 40 s.

6°. Automobilis, vaziaves 72 km/h grei¢iu, pradé-
tas stabdyti 5 m/s? pagreiciu (2.2.10 pav. kai-
réje). Po tam tikro laiko automobilis sustojo,

v, m/s v, m/s

1
20+ / 20 1

apsisuko ir pradéjo vaZiuoti greitédamas
5m/s? pagreiciu (2.2.10 pav. desinéje).

a) Apskaiciuokite automobilio greitj praéjus
2 s nuo stabdymo pradZzios.

b) Apskaiciuokite, per kiek laiko automobilis
sustojo.

¢) Apskaiciuokite automobilio greitj praéjus
4 s po sustojimo.

d) Nurodykite, kuris is trijy greicio grafiky
(2.2.11 pav.) vaizduoja uZduoties sglygoje
aprasytq situacijq.

e) Apskaiciuokite automobilio poslinkj praéjus
8 s nuo automobilio stabdymo pradZios.

v, m/s

204 3

NS

2.2.11 pav.

O/ ts 0 4 ts 0 4 ts
—20 -20+ -20+

2.3. Tolygiai kintamai judancio kuno

poslinkis

Tolygiai kintamai judancio kano poslinkio nustatymas

Praktiniu pozitriu svarbu nustatyti tolygiai
kintamai judanc¢iy kany padétj bet kuriuo laiko
momentu. Sprendziant Sia problema, i$ pradziy
reikia iSmokti surasti taip judancio kiino poslin-
kio projekcija. Zinome, kad tolygiai judancio
kino poslinkio projekcijos skaitiné verté lygi
plotui figuros (staciakampio), esancios po grei-
¢io grafiku (zr. 1.6.4 pav.).

Nesunku jrodyti, kad ir tolygiai kintamai
judancio kuno poslinkio projekcija galima
iSreiksti greicio grafiko bei laiko asies ribo-
jamos trapecijos OADC plotu (2.3.1 pav.).
Isskirkime Sioje trapecijoje siaurg juostele
KLMN. Jos krastinés KN ilgis atitiks maza

laiko tarpa At, per kurj kino greitis pakinta
nuo vertés taske L iki vertés taske M. Per §j
laiko tarpa kiino greitis pakinta nepastebi-
mai, todél judéjima Siuo laikotarpiu galime

1 -
LPU = U, At

2.3.1 pav.
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Pagrindinio mechanikos uzdavinio sprendimas tolygiojo

Skyriaus , Netolygusis judéjimas” apibendrinimas ir netolygiojo tiesiaeigio judéjimo atvejais

Formulés
Netolygusis mechaninis Netolygusis mechaninis judéjimas yra toks judéjimas, kai kiino i
judéjimas poslinkiai per lygius laiko tarpus néra vienodi. Judejimo rusys Pagreicio Greicio Poslinkio Koordinatés Ivatvs
o o S —— projekcija projekcija projekcija Yoy
Netolygiai kintamas Netolygiai kintamas mechaninis judéjimas yra toks judéjimas,
mechaninis judéjimas kurio metu kino greitis per bet kuriuos lygius laiko tarpus Tolygusis judéjimas a=0 VX:S—; s =vt X=X,+V,t
pakinta nevienodai.

s - T . C . Tolygiai kintamas _V —at _at —x 4 8F
Tolygiai kintamas mechaninis Tolyglal_ k|ntam.u. vadinamas tgks mechamms judéjimas, k.urlo judejimas, kai v, =0 a,=+ v.=a 5= X=X, + 5
judéjimas metu kuno greitis per bet kuriuos lygius laiko tarpus pakinta

vienodai. Tolygiai kintamas Vo Vo af’ at’
s . a=——" v=v +at s=v t+ X=X, +V t+—
o _ o - ) . . judéjimas, kaiv, #0 x t X Tk Tx x T 2 o Yo 2
Akimirkinis (momentinis) Akimirkiniu (momentiniu) grei¢iu vadinamas kdno greitis x
greitis N konkreciu laiko momentu arba kuriame nors trajektorijos taske.
— Akimirkinis greitis lygus maZo poslinkio trajektorijos ruoZe, ku- . e L. . . . . . .
riam priklauso nagrinéjamas tagkas, ir mazo laiko tarpo, per kurj Greicio, pagreicio ir poslinkio priklausomybés nuo laiko grafinis vaizdavimas
ot ¢ 5 atliekamas tas poslinkis, santykiui:
s, v o= 43 Grafikai
| 2 i 3 vV = At
5 . Greicio projekcijos pri- Pagreicio projekcijos Koordinatés priklauso-
Judejimo rusys klausomybeés nuo laiko priklausomybés nuo mybés nuo laiko
Vidutinis greitis Tiesiai judancio kano vidutinis greitis lygus kiino poslinkio ir (greicio grafikas) laiko (pagreicio (judéjimo grafikas)
laiko tarpo, per kurj pasislinko kidnas, santykiui: grafikas)*
VVid T v a X
Pagreitis Tolygiai kintamai judancio kiino pagreiciu vadinamas pastovus
dydis, lygus kano greicio pokycio ir laiko, per kurj tas pokytis Tolygusis judéjimas
jvyko, santykiui: *0
V-, - . S .
a=—" 0 f 0 i 0 f
vX aX
e Kai kainas juda tolygiai, pagrindinis mechanikos uzdavinys sprendziamas tokia eilés tvarka: Tolygiai kintamas
greitis — poslinkis — koordinaté, judéjimas, kaiv, =0
kai tolygiai kintamai — tokia: "
pagreitis — greitis — poslinkis — koordinaté. ol t
LZX X
a=
Tolygiai kintamas a< 0
judéjimas, kaiv. =0
judej o o
o T o T
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