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���!�"	��� ������� 	���	���� 	�� #��	�� ��	�� ��� �� ��� ��������$� �� �#����� ��� ������� ���
���#����
��#�������	%��� ��	�� ��������� ��#���"���$� �������� "��	��� ��� #�����$� �������� ���� ���$� �����&������
��������� '��� ����#��	�� ��	�� ���������� 
��������� 	��� ����� ��	�� ���������� (����� ��������
vadinama mechanine sistema. �����"��������$�	�
����	������������������������#������
������$�
	���� ���)�	�	�� �������$� 	��� ����#��	��� #������� ���� 	��������� ��  ���$� 	�
����������� �����
#����"�������������(�������������)�	�	����������#���	�����#��	��"��"���– sistema. 
����������	�������	�������������#��	�������������	����������$����������
��� ��������#��	�����
��	���**�+����	�����	� 

                                                              ,iii Fam
�

� =                                                    (1) 

��������%������������$������������	��������������������	������%��������������
�"��������	$�����
��������� 	� #������	��� ,-.� ��%��$� �� ��
�������#�� �� ������	�%��� � ��� ��	���� ��#���� ������� /	�

��������	��� ��%��� ��������� 0�� ��$� ����#��	�� ��	�� �� #�����	��� ���� iF
�

� 
���������� 	��� #���� �����

��	��
��������,������	�%��.��0�	������#����������"��#�	���,��%����������.��������� �������������
���� � �
��	�"������ ���� ����$� ���� ��	�� ����%���� ���������� 	12�� (����� ��� ������� ��	�� ���������
�"��#�	���� ������ �
������ ���� �
���������� ��#���"���$� /� "#��"�"��� �"��#�	�� �
��� -3/4� �����$�
�
��	�����������&��#�	��$�#������
��5�������$�������������(�����#������������	�������������� 
   Dabar su kompiuteriais dideliu tikslumu�������	�������������������	��	����������$�	���/�
��	�$� ����#��	�� ��	�� ���������� (��� ������ ���  ��������	�� �����	�������� (�%���� 	�� #������ ����
����	�� ������$� ����� ����� ��� ���	����� !�������� �"��#�	��� 
���	��� "�	���� ���� ������� ��	�����
sistemos savybes. Ta�� ��#����� � ��� ���� ���
� #���	����� 
���	��	��� ��������� ��	�������

����������
��� �������������� K
�

� $� �
��������� ��	���� ��������$� �
��� �������������������	��� L
�

, 
�
�����	���	���	������(��* ���� ������������$��������	���������������������$������������������

kiekis K
�

, judesio kiekio momentas L
�

$�#�������)�	�	���	����������������	��	���	����(������
����$� ���� ������ ���"����� ������� ������� ��������� 0�� ��	���� �#������ ���	��� �������	����
���)�	������ ���� "�	����������� �#������ ���	��$� ���������	�������� –� ��������� ���#��� �#������
���	����6����	����������������5������������������������#��$������������
�
�����	������#����#������
���	�����7�	�����	���8�����������#���������	����0��������������#������5��������"�	������	�������
�#������ ���	���� ��� 	������	�� ���������� 
��������#�� #�������� 9�� :���	����� ,�#�	�� -;<;� – 
1716m.), vokietis J. Mayeris (1814 –�-=>=��.$��	�������!"������ ,-=-=�– 1889m.), vokietis G. 
Hemholcas (1821 – 1894m.). 
���(#���������	���� ��������	����5��������,��������������������������.��"�����������#������#������
(��������#��������������#���	���#���� ������)�	���������� 
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I. �
��������
	��
��������
	�
	����������� 
 

1.1 ��������������������������� �����������������������!���� ���������������������
" �������������������������� 

 
   (��������������)�	�	���������$����������� �	���	����������
����#�������
�����#����	1/$�#�����&��������������$����	������3�

��	����$�	1-4��0��������������������	�������
�"���������i, 
��� ��������#��������������
�	�����#��������- .ir

�

 Parašykime II 

+����	�����	��#������������������	���? 
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=

nnn Fam

Fam

Fam
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,	���%��. 

 
Trumpiau tai galima parašyti taip: 

                           .iii Fam
�

� =                               (1) 

(i=1,2,...,n) 
���* ���	����������������"�	���$�����**�+����	�����	� 

Fam
�

� =  
galima parašyti pavidalu: 

vmkkurF
dt

kd �

��

�

== , �������	������������������(����#������,-.��������� ���? 

                              .i
i F

dt

kd �

�

=                              (2) 

(i=1,2,...,n) 

�������#��	�� ��������� ��	�� �� #�����	%��� ���� ������������ iF
�

� � ����������� �� �#�� ����������?�

#���	��� ���$�������
���"������������������ ������	%�����	��
�#�����$������������� v
iF
�

 ir iš���	���

���$�������
���"�������������������	�
��������	%�����	��
�#�����$������������� i
iF
�

: i
i

v
ii FFF

���

+=  

,/.��(����,2.��������������� ��������������
��� ���? 
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dt
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FF
dt
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FF
dt

kd
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�,	���%��.�����������������������������������������,<. 

 

1 pav. 
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i FF
dt

kd ��

�

                                            (5) 

                                            kur
dt

Kd
k

dt

d

dt

kd n

i
i

n

i

i ,
11

�

�

�

== ∑∑
==

                                         (6) 
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n

i
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i
i vmkK
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�

��

                                                (7) 

yra sistemos judesio kiekis. 

                                                           .0
1

=∑
=

n

i

v
iF
�

                                                       (8) 

������������� ,=.� ������� '��� 
��� ���� ����� ��� ���� #�����
��������� ��	��� #�����	%��� #���� #���	��� ���� #������	��
������(�������������� �����������#����������������
�����

),( jiij FF
��

+ �#�����	%�������
������������#����������������	��

(2 pav.): 

,0)(
11

=+= ∑∑
==

n

i
jiij

n

i

i
i FFF

���

 

	���
����***�+����	�����	�� .0)( =+ jiij FF
��

 

�����"�������? 

                          .
1

RF
n

i

i
i

��

=∑
=

                          (9) 

Vektorius R
�

���� ����#����������������	���,�� ���.�#�����	%���#����i������������#������	��������
Jis dar vadinamas pagrindiniu � ���	�������#�����������,;.$�,=.����,3.���� ����,@.$���	���?  

                                                          .R
dt

Kd �

�

=                                                         (10) 

���A�� ,-4.� ������ ��� ���� �������� �!��� ��������� � ������ ������� ��������7��"����� ������ ���
�
suformuluoti: 
   Sistemos judesio kiekio kitimo greitis yra lygus pagrindiniam �������������� �
������� 
�������	����������������������������������������	�������(���#��	��
���	��	��������������	�������
�������� 

   Kai ,0
��

=R  iš (10) seka, kad 

                                         .
11

constvmkK
n

i
ii

n

i
i === ∑∑

==

�

��

                                       (11) 

Tai sistemos jude������������������������# 
   Kai ��������������������	����� �
�������������������!������������	�����
��
������������ ��� 

   Kai ,0
��

=R  sistema vadinama  $������B"��������������
����"����������������
?������������$������
	���#�������� ��� �������� ���������	���$�	�
��������	%����� ����������������� ��#������������ ������$�
kad � ���������������������������%������� $����������������� 
���&�������� �������� ������� 	���� ������ 	���� ��� �� ��� �)��������������� (��� #����� ���������
charakteristika. 
   Matematine prasme judesio kiekis K

�

 yra vektorius. ��������������������2���	������������(���
atveju iš (11) turime: 

mi 

mj 

ijF
�

   jiF
�

 

2 pav. 
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.2211 constvmvmK =+= ��

�

 
����$� ����� ��� ��	�� ���%���� ������ ����	��� �� 
�"��������

,21 virv
��

 o bet kuriuo kitu laiko momentu t’ - ,'
2

'
1 virv

��

 tai 
���������,/�
�#�.? 

       '
22

'
112211 vmvmvmvm

���� +=+                                   (12) 
(�������������������#���������	���2���	����������� 
   Kai nuliui lygi tik viena kuri nors vektoriaus R

�

 projekcija, o 
	��#�����#��������$���������������������#���������	��������������
�
5����������� ������� ������ ������	�%��� � ��� ���
� 
���	���$� ����
����� .0=xR  Tada iš (10): 

irR
dt

dK
x

x 0==  

 
                           .constK x =                             (13) 

   ����!�%������������������ ��%��������� ��!�����&���� ��� ������������� �'%��� �� �(��������
�������������� �������������!�����&���������������A�������������������#���������	���5�����
�����

	�������$�����"�	����#�����iaus R
�

 kryptis. 
����������� ������� �#������ ���	��� ���)�	������ ������$� ���	�� ���� �������� #���	���� ������ – 
��#�����	���$��������	�����������(��
������������	��������������	���������	����$�����������������
tamprieji ar plastiškieji,  ����������� ��������������	�� ����������&#����$�������������������"������
(����������	�#�����������	��� 
   Iš (10): 

.dtRKd
��

=  

   Kai ,constR =
�

���������?� .
2

1

12 ∫=−
t

t

dtRKK
���

 

                                              ).( 1212 ttRKK −=−
���

                                            (14) 

   Tai sistemos ��! ���� ��������� )( 12 ttR −
�

� #���	����� 
���	��	��� � ���	��� ��%�� ������� ��
impulsu 
�����������
��,�2 – t1). 
������� �������� ������� ���� #��	��� ��	��$� #����� ����� ���� � ���	��?� FR

��

= ,��	�� #�����	%��� �����
atstojamoji). Tada (14): 

                                              ).( 1212 ttFvmvm −=−
�

��

                                        (15) 
   "������	�����
��
�����
������������� ��
���#����������������� 
   Judesio kiekio vienetas yra 1kg⋅m/s. Atskiro pavadinimo jis neturi. 
 
   Pratybos 
 
1. Kampu α���)�����	���
��#�������	��"��	�����
��� �����������	�����������������������������"���
�����$�������"��	� ����"������������$������� �
��� �	���
�������������������������$��������������
���)�����	�������������
��β. 
����������#������	���������#$��������"��������������������C 
 
   Sprendimas 
  +��� ������ ����	��� 
��� � 
��� ����� ���� ����������	��� ����� 
�� ������ ��	���� ���� ������
nepaisyti, nes jos daug ��"��	����"�����$�#�����	%����������������(������������������"������

3 pav. 

 K
�

 

22vm
�

11vm
�

'
11vm
�

 '
22vm
�
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����	�� �������� � ���	��� ����� � �����
��������0�,<�
�#�.�	�#�����$���� ��������
kiekio projekcija AB kryptyje yra 
��	���	��� ���  �������� ��� ����	�����$�	���
��"���������������������������jo: 

,0)cos( =+− βαmvMV  
%�����–���"����������
��� �
�������� 

.sin2 αgsV =  

* �������������	���? 

,
)cos(

sin2

βα
α

+
=

m

gsM
v  

.900<+ βα  
 
2��9���%���#�����	��	%���������#�	��������#��#����������������	����������������������$���	��doja 
������� ����� ���������
��������� � ��������%����� �����#����"#������D�������#�������������+�
(Ats.: 2)( mvuvMmFvN −+== ). 

3. Tankio ρ$� �����
��#��� &$� ���%��� #� )�����	����� ����%��� ���#�� ������ �� �� #���������� ���	�� ���
nuteka sienos paviršiumi. Koki�����������#���
���"������	�C 
 

1.2 ���������!���������&������� ������ 
 

�������� ������
������������	���,-.������? 

.iii Fam
�

� =  

(i=1,2,....,n) 
���������	����$���������	���%������������&��������#���������������
�	�������&������������? 

                                                          ,
1

Ram
n

i
ii

�

� =∑
=

                                                   (1) 

	���#����#���	�������#������	�����������	������,"����������������	���,=..� 
������� #���� �����%���� ��	�� 
����%���� ���
���#���� ����$� ����� ��������� #���	�� slenkamuoju 
���������� ����� ��:��������
������
����"��������������	�����	������������������	����������
,"���2�>�
�����5�.��(���$�������������������������������	�������$���� 

                                         ........21 aaaaa ni

����� ======                                        (2) 

�����
����	���� �� ��� ���%���� iv0

�

� ��#�� ����$� ���� ���� ����� ���
���#����#���� �� ��� ���%��������

kuriuo laiko momentu: 
                                          .......21 vvvvv ni

����� ======                                         (3) 

 
���(����������#���$���������������	����	������#����������� v

�

 keisis, gali keistis ir pagreitis a
�

, 
����������	������������������#����#������ ������%�������
����%����kinta vienodai.  
���(�������	�������������������������� 

,
111

Mamaamam
n

i
i

n

i
i

n

i
ii

���� === ∑∑∑
===

 

kur 
 

                                                          ∑
=

=
n

i
imM

1

                                                 (4) 
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 M 
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v
� V

�
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 4 pav. 
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����#�������������������(����� �,-. gauname: 

                                                         .RaM
�

� =                                                       (5) 
(���������������	������������������	����������������������
�����#��	����	��,�� ��.���	�������
lygtimi, su II�+����	�����	��� 
�������� �������� ����� 	�� ���	�������$� �� ������	��	��� ��������� ,
#��� &������ �������.$� ���� ,-.�
����������������	��	���"�**�+����	�����	��#��	����� �����0��������%������)*+��'%���� �������
������������ ��������'%�������� ������ ,�Pasirodo – galima. * ��������$�#�����������������������
�� ���E�����������,������������������������ �������������.$�������
�������� Ca

�

�
���	��	�������? 

                                                    ,1

M

am

a

n

i
ii

C

∑
==

�

�

                                                 (6) 

kur M –����������������(� ����E�#���	��������������������&���� ��Jis dar vadinamas inercijos 
��	���$� #��	���%����� ��	���� ���� ������ �����
�� ��� �#����� ��	����� ������ ��	���� �
����"�����

����,;.���������#��������������	�����
����"����$���������#��������$�	���	���	������������	��
�������?���������	�����
�	������#���������,"���-�
�#�. 

                                                   .1

M

rm

r

n

i
ii

C

∑
==

�

�

                                                  (7) 

   Tikrai$� ��5���	���������� ���� ,>.� ������� 
����� 
���� ������� !�5���	���������� ������ 
����
gausime: 

                                                        .C
C v

dt

rd �

�

=                                                    (8) 

Tai ������&������%��������Atlik�����#��������,>.��� �	����
�����$���������?� i
i v

dt

rd �

�

=  - bet kurio 

����������� �������������������,>.�����������? 

                                                  .1

M

vm

v

n

i
ii

C

∑
==

�

�

                                                 (9) 

���!�5���	�������������,3.������������
�����
�����������9������? 

                                                      .C
C a

dt

vd �

�

=                                                  (10) 

(���������	�����,;.���������������&������!�%��������Be to, i
i a

dt

vd �

�

=  - bet kurio sistemos taško 

pagreitis. Taigi, iš (9) seka: 

.1

M

am

a

n

i
ii

C

∑
==

�

�

 

9�#���� ,;.� ������� ����	���$� �� ��� E� ������ ������ 
���� ,>.� �����$� ������ ,;.� ������ ����

������� 
���:�����,;.���� ������,-.��9��	���? 

 

                                                          .RaM C

�

� =                                                     (11) 

Tai ir yra ���������!���������&������� ��������Matematine prasme tai  yra vieno materialiojo 
������ � ������� �'%���(� ko mes ir n��������� &
�������� ,--.� ����$� ���� ������� ������ ��	����

����������(�%����,--.�������–�����**�+����	�����	�����	��$����������������������#���������� R
�

. 
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����	�� � � �������� �������������� ���� 
��������%����� 
�� #����� ��������� ��	��$� ���� �������� �
���
��������	����������������������
���5���������? 
    $�������� ������ �������� ��	�� ����!� ���� ����� ����� ��
������  ���� ��������� ����� ��� ���  ��
���

pagrindinis �������������� �
������� 
�������	��� ����� ������ ��	���� ���������� ������� 	������� (��� ���� #��	�� 
���	��	�� ���������
dinamikos teorema. 

   Kai vektorius ,0
��

=R   iš (11) gauname .0
�

� =Ca �(���� 

                                                     .0CC vconstv
�� ==                                               (12) 

'��� 0Cv
�

 -�
����	�����������	����������� 

����������	�������������� ���$��������������������&�������tokiu atveju tiesia linija ir pastoviu 
%���-� (� ����� ���� ��	��� *�+����	�� ���	���� ����� 
����	��������� ��	���� ������� 0Cv

�

14$� ����������

��	�����#����������	������$�	����
�%���������������#�����
�����������	����������������(�����,-2.�
������ #���	���?� ��������������� &������ ������� �������� ���� ��	��� �"������� ����������� ���
"���	��5������#��������
��� ���� 
   Kai kuri nors p���	��	���� ���	�������#����������
���������$�
#��$� ,0=xR  tai iš (11) teoremos 

seka, kad .0=Cxa �(�������������	�������%���
��������� 

                                                 .0CxCx vconstv ==                                               (13) 

Kai .0,00 == CxCx virtaiv  

���7�	�	�������� ��	������#����$������� ������
�
������� � ���� ������������ �������������� K
�

���� ,3.�
��������� ������
������������	���,>.����������� ����	���? 

                                                        .CvMK
�

�

=                                                    (14) 
7��"����� ������������������
�
�������? 
   $�������� ��	�����
��
������� ������ ����������������� ��	�����
��
���� %�������!�
�	��������������

��
������ �����������������&� 

������������� ��	���� ������� constvC =�

 ir judesio kiekis .constK =
�

 Kai .00
��

� == KirvC  Taip 

���$�����
#�����������	����������������������������
���	�����	�����������	���� 
 
 
    Pratybos 
 
-�� �	�� ����"��� )�����	������ ��	��� ���� �#����� 	��"��	����� 
��� ����$� ������� ����� �3. Jos 
�����	����������"�	������	��	��"��	�������
��� ������#�� �	���
����������� �����$�������������
m1 ir m2������������� �����������������"���	?�
��������������	��es, o antrasis – su trintimi ir net šiek 
������� �����(�����	����������������$����������� ��������	����
�������������������������������
����
�����������	���
������	���	��"��	�����
��� ����C 
   Sprendimas 
   A���������������������,-/.��������0����$� .00 =Cxv �(�������������	����������	���� constxC =  

 

.
)()()(

321

333222111

321

332211

mmm

xxmxxmxxm

mmm

xmxmxm
xC ++

∆++∆++∆+
=

++
++

=  

Gauname: 








∆+−=∆
∆+=∆

=∆+∆+∆

.

,

,0

32

31

332211

xbx

xax

xmxmxm
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* �
��	�����������%����������$��� �������� .
321

12
3 mmm

ambm
x

++
−

=∆  

   Poslinkio kryptis priklausys nuo 3x∆ �"�	���� 

 
 
2��9��	���$�� ������
����	������%���#0=19,6 m/s kampu α=300���)�����	��$���� %����������� ���
���
�����+����"�������	����� �������������	��������������������5���� 
   Oro pasipriešinimo nepaisykite. 
3. Tegul praeit�����"��#�	������	�������	�����������12���������������	����� �����#�����
��������������$�
�������2���
����	������ �������,���������������������
��.�,����?��1�#0). 
 

1.3 ���������!���� ��������������������������� 
 

Prisiminkime kinematikos konspekto 1.5 paragr�5��8�������	����	�����$�������#���
����"���

vektoriaus A
�

 momento  ��#����(���#������	����	����� ].[ Ar
�

�

�(������������������ �� �����������

kiekio vmk
�

�

= �����	��������#������	����	����� ],[ vmr
��

�,"���;�
�#�.����"���������������	���

.il
�

 Taigi:  

                ].,[ iiii vmrl
��

�

=                                                  (1) 

Visos sistemos judesio kiekio momentas taško O 
��"#����� ,��� ���� #���	�� ��	���	��� ����	��.� ���� #����
��������� ������������� �� ��� �������� ������� ����	���

#������	����������"����������� L
�

�,�����������"������ 0L
�

): 

    .],[
11
∑∑
==

==
n

i
iii

n

i
i vmrlL

��

��

                                             (2) 

 
   Išreikškime L

�

�
�����������	������#������* �;�
�#��������$�
kad taško mi spindulys vektorius  

                            ,iCi rr ρ��� +=                      (3) 

kur Cr
�

-� ��������� ������ ��	���� �
�	������ #��������$� �� iρ
�

 

parodo materialiojo taško mi�
��������������	������"#����� 
���!�5���	����������,/.������
�����
���������? 

 a b 

 m1   m2 

m3 

x 

5 pav. 

 O 

C 
M 

Cr
�

ir
�

Cv
�

iρ
�

iv
�

  '
iv
�

 

6 pav.
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,,, '
i

i
C

C
i

i v
dt

d
v

dt

rd
v

dt

rd �

�

�

�

�

�

===
ρ

 

kur '
iv
�

yra taško mi��������#��������������������	������"#������(����� 

                           .'iCi vvv
��� +=                         (4) 

,<.����,/.���� ������,2.? 
 

.],[

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

1

'

11

'

11

'

∑

∑∑∑∑

=

====

+

+++=++=

n

i
iii

n

i
Cii

n

i
iiC

n

i
CiC

n

i
iCiiC

vm

vmvmrvmrvvmrL

��

����������

�

ρ

ρρ
 

�����#��������������� ��������� �
������#����"�	���? 

            .],[]),[(],[])(,[
1

'

111
∑∑∑∑
====

+++=
n

i
iiiC

n

i
ii

n

i
iiCC

n

i
iC vmvmm

dt

d
rvmrL

��������

�

ρρρ           (5) 

���&�#�����"��� Mm
n

i
i =∑

=1

������������������$�
������������	�����
����"����,"���
������������	���

(7)): ,0'

1

==∑
=

C

n

i
ii rMm

��ρ  nes '
Cr
�

���� �����
�	�����#�������$�� #������ ��� ���E�,� ���������	���.���

��������	���$���������� '
Cr
�

=0. 

�������"#�������
�����������������$�� ��� ���,@.���
�
���������9��	���? 

                                          .],[],[
1

'∑
=

+=
n

i
iiiCC vmvMrL
����

�

ρ                                            (6) 

�����������	��������	����
������������
�#���	�����������	�������������������momentu. Antrasis 
	����� �� �	���� 
�����$� �����	���� ,2.$� ��� ���� ��������� �������� ������� ����	��� ������ ��	����

��"#��������"����������� CL
�

: 

                                                      .],[
1

'∑
=

=
n

i
iiiC vmL
��

�

ρ                                                 (7) 

(������������,;.������������������
���5���������? 
    $�������� ��	����� 
��
������������ 
��������������	��#��� ���
������� ������ ���� ������������

���������	�����
��
�������������������������
����� �����������������������	���o kiekio momentas 
���������������� ������ 
    

Kadangi KvM C

�

� = � ,"��� 
������� �����	��� ,-<..$� ���� ].,[],[ KrvMr CC

�

��� = � ����"#����� � ���� �� ,>.$�

��������,;.�����������
����
��� ���? 

                                              .],[ CC LKrL
��

�

�

+=                                                 (8) 

�����������	������ �	����
����������������#���	��������������������������$�
���������������	���$�
momentu. 
���(�������,;.������,=.���#��	������������
�����	���5�����������
������� 
   Kol kas ap������� ��������� �������� ������� ����	��� ��#���� ,�
����"���.� ��� �������� #��	��
�������� �
��� ��� ����%��#�����!����� 
��������� 
���� 
���	��	��� ���������– prie teoremos apie 
����������������������������	���������� 
������� ������-�-�
�����5�������? 

.iii Fam
�

� =  

(i=1,2,...,n) 
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�������"#���������
�����������	���������,/.���������$����� ,
dt

vd
a i

i

�

� = ���������? 

.i
i

v
i

i
i FF

dt

vd
m

��

�

+=  

(i=1,2,...,n) 
���� �����������
�����
�����	������ ��������
�����#������ ����� ��� ����i spindulio vektoriaus 

ir
�

. Gausime 

].,[],[],[ i
ii

v
ii

i
ii FrFr

dt

vd
mr

�

�

�

�

�

� +=  

���������
����������
��� ���������
? 

].,[],[ iii
i

ii vmr
dt

d

dt

vd
mr

��

�

� =  

Mat, 

].,[0],[

],[],[],[],[],[],[

dt

vd
mrm

dt

vd
mr

vvm
dt

vd
mrvmv

dt

vd
mrvm

dt

rd
vmr

dt

d

i
iii

i
ii

iii
i

iiiii
i

iiii
i

iii

�

�

�

�

��

�

���

�

��

�

��

+⋅=+

+=+=+=
 

Taigi turime: 

                                     ].,[],[],[ i
ii

v
iiiii FrFrvmr

dt

d �

�

�

��� +=                                    (9) 

&��������#�����,3.�������
�	�������9������? 

                                .],[],[],[
11

∑∑∑ +=
==

i
ii

n

i

v
ii

n

i
iii FrFrvmr

dt

d �

�

�

���

                         (10) 

��������
������� #����	��������������
��������������� #����	�? 

                                 .],[],[
11 dt

Ld
vmr

dt

d
vmr

dt

d n

i
iii

n

i
iii

�

���� == ∑∑
==

                           (11) 

'�������"#������������,2.$����� L
�

���������������������������������	������ �������"#����� 

���!� �	���� ,-4.� ������� 
������ �	������� 	�����∑
=

n

i

i
ii Fr

1

],[
�

�

, remianti kinematikos konspekto 1.5 

paragra5��5�������,=.$�����#���������������� ����#�����	%���#����� ����	�����������	����� �����

��"#�����#������	����������"���������������� M
�

: 

                                             .],[
1

MFr
n

i

i
ii

��

� =∑
=

                                                   (12) 

Vektorius M
�

 ��������!�%������� ������������%�������� �� 
���!��� ����� 
�	���	���� ,-4.� 
�������� 	�����

�� �	���� 
�����?� .],[
1
∑
=

n

i

v
ii Fr
�

�

 Jis reiškia 

������������ #���	��� ���� ����	���� ��	� ����
kaip 1.1 
�����5�� ��������� #���	��� �����

������$� � ����������� ��� ���� ����	���
poromis: 

.]),[],([],[
1

∑∑ +=
= poras

jiiiji

n

i

v
ii FrFrFr

�

�

�

�

�

�

 

O 

 ir
�

 

 jr
�

 

 A 

d 

 im  
ijF
�

jiF
�

jm

7 pav. 
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������������#��	�������
���������������������	��? 

.],[],[ jijiiiji MMFrFr
���

�

�

� +=+  

   Pirmasis iM
�

� ,"��� >� 
�#�.� 	�����
���� 	�������$� �� �	���sis –� �������9�� �������	��� ��������

#��	���$�	���
����***�+����	�����	�� ,jiij FF = �������������
������1����(����� 0=+ ji MM
��

ir  

                                               .0],[
1

=∑
=

n

i

v
ii Fr
�

�

                                                  (13) 

,--.$�,-2.����,-/.���� ����,-4.���	���? 

                                                        .M
dt

Ld �

�

=                                                   (14) 

(��� ���� #��	�� 
���	��	�� ��������� ��	������� ��������� ��� #adinasi teorema apie sistemos 
� �����������������������������7��"�������������	��������������
? 
   Sistemos judesio kiekio momento kitimo greitis yra lygus pagrindiniam ��������� �����

momentui. 
�������	������������������������������������	���
��������	��li. 
���D������ ������� ��#���$� ���� ��������� �������� �����������	���� L

�

� ��� 
���	��	��� � ���	��� ����

momentas M
�

�%�����������������%�����������
������	�����	%������ �����"#�������������$���������

momentai L
�

 ir M
�

��������������%�������������������	������"#����$�	������������	�������	�����
	����	�����	���� 
   Kai M

�

= 0, iš (14) seka, kad  

                                    .],[
11

constvmrlL
n

i
iii

n

i
i === ∑∑

==

��

��

                                (15) 

Tai ���������� ������������������������������������ 
   Kai pagrindinis ��������� �������������� ������ ������!� ��������� ��	����� 
��
������������ ����

pastovus.  
   Judesio kiekio momentas L

�

 ir pagrindinis išo��	��� ��������	���� M
�

, kaip ir judesio kiekis 

K
�

� ���� 
���	��	��� � ���	��� ���� #��������� R
�

$� ���� #������	��� ������� * #����	��
dt

Ld
�

 - taip pat 

vektorius. 
���B"������� ��������s visada M

�

1� 4�� (���� �"�������
sistemoms visada galioja judesio kiekio momento 

�#���������	��?� 00 , LkurLconstL
���

==  - pradinis judesio 

kiekio momentas. Kadangi L
�

 yra vektorius, tai nekinta 
ne tik jo didumas, be�� ��� ���
����� (����� 
��� ����� �$�

statmena vektoriui L
�

�,"���=�
�#�.$�����������	��	����%���
��#������	�����������#�����&�������������������������������
���� �"������ (����� ���� ���� ��	��� ��� %���� ��	�����
pastabos, o plokštuma P vadinama Laplaso plokštuma. 
���	����������	����$�5�������������������������:�
������
gyveno 1749 – 1827 m. 
������� #��	�� ����� 
���	��	��� � ���	��� ���� 
����������

,0=xM  iš (14) gauname, kad 

                                                      .constLx =                                                     (16) 

  "���������	����� ��������� ������������������
����� ��
�������������� �����������!� � ������	������

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

  LLO

��

=  

P 

8 pav. 
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   Judesio kiekio momentas – lab����#�����������$�	���	���	����������	%�������������������� 
   Judesio kiekio momento vienetas yra 1 kg⋅m2/s. Savito pavadinimo jis neturi. 
 
   Pratybos 
-�� &#������� 0� 
���� ���� 
���� ��	#��� 	�������� #��#����� 0��� ����� ���#����� ������ ��� ����
vertikaliame v�������������������������"���	$�������� ���	��#��#�����������0������
����,3�
�#�.��
&#������� 0� ������� �
��������� �
��� #����"��� � �� )�����	�������� 
��� �������� ���� �
���������
�
�	������ 0E1�$� �#������� ������� ��"	��� 	1-24�
�F��	�� ����� ���� �
��������� ��"	��� 	1, kai 

�
����������
�	����������"��������F2C 
   Sprendimas 
���A���� ��#���� �������� ������� ���� #��	��� ��	��$� ���


���	��	��� � ���	��� ���� #��������� ,icFR
��

=  kur icF
�

 

	�����
��� 	���0� ��E�� ��������	���� M
�

taš���E� ��"#�����
����� 	�����$� ������ �#���%��� �������� ������� ����	����

.],[ constvmrL == ��

�

� '��� .CBr =�  Kadangi ,rv
�� ⊥  tai: 

rmv=rmv1/2, kur v1 –� �#���%��� ������$� ���� �
���������
spindulys lygus r/2. Gauname, kad v1=2v. Be to, v=2πrn, 
v1=2πrn1F2��(�����	1=4n=480aps/min. 
���6	������� �#������ ���	��� %��� ������� 	������$� 	���
�������	��#��#�����������"���	$������������������� 

2. Lengvas horizontalus vamzdelis CD gali laisvai 
��������
���#����������� ���0���������������������E61l 
	������������ � �������� ����������� ,-4�
�#�.�����������
������ ���
�	��� ���%��� ω0� ��� ���������� ��
�����������
Koks bus vamzdelio kampinis greitis ω tuo metu, kai 
����������� � ����� � � #��������C� ���������� ����� :��
(Ats.: ω=ω0 l

2/L2). 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/�� ���� ��	#�� ������	�� 
�������� #��#��� �� �� ��� �� ��������
��"�"��	�$� �� �� ��� 0� 
���� ���� ��	��$� ������ ����� ����
��"�"��	���������,--�
�#�.�����
���������	���0$�������"�"��	��

��������
������ ��	����%����#r�#��#�����"#����C 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

9 pav. 

 A 

C 

O 

  r 

r/2 

 B1 

  B 

A 

  C 

B 

E 
 D 

10 pav. 

  A   B 

11 pav. 
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1.4 "�%�����.������������'���������%���������&��������%���(�����!�'/�$��� 
 

�������
����#���� ����� F
�

 #�����	�$���	�����������
�����	���	���������$� ���� ��������	������������
��	�����#���	�����������������darbu A: 

A=Fs.                                                       (1) 
 

 

��������� F
�

ir nueito kelio s
�

����
����	������
��,"���-2�
�#�.$�
����� ��������� ������� ���� � ����� 
����������� �� ������ ���
��� ���
nueito kelio sandauga: 

               ).(cos sFsFA
�

�

=⋅= α              (2) 

'��� )( sF
�

�

������������	�� ���#����������	�����,"�����	���������
��������� -�<� 
�����5�.�� :����� ,-.� ���� ������� ,2.� ���������

atvejis, kai α=0. Kai α=900, darbas A=0, kai α > 900, darbas A < 0 ir t.t. 
 

������� ���� F
�

yra� ��	����$� ������� ����� ����� 	������ ������ sd
�

$� �������� ���� F
�

��#���� 	��
����

�����������(����������������������������������"��? 

                                            ).()( rdFsdFdA
�

�

�

�

==                                                 (3) 
Mat, sd

�

= rd
�

. Darbas dA vadinamas elementariu darbu. 
���!������ �� �����	����� ������� ���
� �� ��� �1 ir M2, 
��	����������� F

�

�#�����	��,"���-/�
�#�.$������	�������? 

                        .)(
2

1

∫=
M

M

rdFA
�

�

                    (4) 

*	�������� ������ 	�� ���� � ����� ������$� ���� ��� � ����� �#������
����#��� 
���!�����#��	��������"�	�����(����"������,�.� 
���G��� "�	���� 	���"��� ���$� ������ ������ ������ � ���� ���
per nauj��� 	���������� ��������	��� ������	�%��� 5�	�������
������ ����?���

.)(),,()(

);,,()(

2112

2

1

2

1

UUUUzyxdUrdFA

zyxdUrdFdA
M

M

M

M

−=−−=−==

−==

∫∫
�

�

�

�

 (5) 

Dydis (funkcija) ),,( zyxU  vadinasi potencine energija. :������,@.�����
���	��	����	�������
�
����"����� 
�������	��	���	���������������������
�%�����vienetais, kaip darbas. 
���������
��������$��������������,@.��
����"���	��
����
���	��	���	������B$��������������
�������
�B�������������
���	��	����	�������� �������1 ir M2 skirtumas U1 – U2. 
����(������ ����$� ������ �������� ������ ������ � ���� ��� 
��� 
���	��	�� �	������ ,@.� 	�������� ����$�
vadina ��������'��������� ��%������ ,@.� ���� ��� ��	���#���#����� ���� ��#����� �
����"������
������������������
�
�#���	���$�
��� ��	�����������������	���� 
���* �������$��
����������������������	���������������$���	���#���#���������������? 

(��
��������� ,lkFt

��

∆−=  

�������	��������������� ,
3

21 r
r

mm
GFg

�

�

−=  

  α 

 F
�

 

s
�

12 pav. 

O 

M2 

U2 

 M1 

 
  U1 

 rdr
�� +  

r
�

rd
�

 F
�

 

13 pav. 
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6������	������ ,
4 3

0

21 r
r

qq
Fe

�

�

πεε
=  

&�	�������� .gmFs

�

�

=  

����#��	��������������	�����#����
���	��	���	������B� 
   Nekonservatyvios ��������?����	����$��
��	���
���
��� �	���$����)�����$�:���	���,��	���	�.�
������� 
���D������ ��	�� ��� ��	�� ��#������ 
���	��	�� �	������ B$� ���� #������ ��	����� ��	���#���#�������
������(�������!����&���������%�����!�'/�$���� 
    ����	��	���	������#�����	�����
���������� 
�����	��$� 
���#����	���� 
���� �
��������$� ���
������ x ašies kryptimi. Tegul taške O yra 

pusiausvyra. x
�

-��
�����������5���������,� ���
����.�,-<�
�#�.��(���� xklkFt

�

��

−=∆−= : 

;
2

)()(
21

00

2

1

21

x
kxdxkxdxkxdFUU

x

t −=−=−==− ∫∫∫
���

 

.
2

2

21

x
kUU −=−  

+���	�� ������ 	�� 
���	��	��� �	������� ��������$� �� 
�%���

���	��	�� �	�����$� reikia papildomos prielaidos. Ta 
prielaida tokia: tegul 	���5��������� �
���������

���	��	���	����������	�����$������B1 = 0. Tada 

                         .
2

2

2

x
kUU t ==                     (6) 

(�����5����������
���������
���	��	���	������ 
   ����	��	���	������#�����	��#������	���������������� 

 
   U2 –�
���	��	���	����������������� 
   Remiantis 15 pav. rašome: 

.

;)
11

(

1
|)

1
(

)(

21
21

21
21

21

1

21

2
212

21

2

1

21

r

mm
GUU

r

mm
G

r
mGm

r
mGm

r
mGm

drrmGmdr
r

mm
G

drFrdFUU

r
r

rr

r

gg

−=−

−=−
∞

=

==
−

−=

=−=−=

=−==−

∞
∞

−

∞
−

∞

∞

∫∫

∫∫
�

�

 

Tegul ��	���2�
���	��	���	������������������	�����	���1 lygi nuliui, t.y. U2=0. Tada 

                                                        .21
1 r

mm
GUU g −==                                              (7) 

(����#�������	����#�����	�����#������
���	��	���	������ 

1 2 

U1 O 
 U2 

tF
�

x 

x
�

xd
�

14 pav. 

m1 m2 

1   2 

  U2   U1 

gF
�

r
�

rd
�

∞ 

15 pav. 
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   D#�����������������#�����#������
���	��	���	������ 

���:��	����� �	��%���� 
��� ���� #������	��� �������� ���� ,
3

21 r
r

mm
GFg

�

�

−= � ��� �������	�� ����

,
4 3

0

21 r
r

qq
Fe

�

�

πεε
= � ������$� ���� 
����	�	�� 	��� ��#�����	��� 
���� �������	��� ����$� ������� #�������

(m1m2) rašyti (q1q2) ir vietoje (–G) rašyti .
4

1

0






πεε

�(���
������#�������,>.�������? 

                                                       .
4 0

21

r

qq
U e πεε

−                                                          (8) 

(����#������� ��	���������������#�����#������
���	��	���	�����������H1 ir q2 > 0 arba q1 ir q2<0, 
Ue >�4� ,���	�� ���
���#��������������.������H1 ir q2�
��� �	��"�	���$�Be < 0 (esant tarpusavio 
������������$����
������#�����	�����#��������#���.� 
   Iš (8) matyti, kad 2 elektr�	�$����	%���#�������,ε1-.$���#������
���	��	���	����� 

,
4 0

2

r

e
U e πε

= �,������������. 

	����������	�� eqq −== 21 ,�����	���������������#��.� 
���6������	����#������������������	�������
���	��	���	����� 

,
4 0

2

r

Ze
U br πε

−=  (traukos j����. 

nes šiuo atveju q1�1�IJ��,���	����������#��.$�H2 = -e, kur Z –����	�������������	��������)���	���
�����	�����	��������(��
�
���������$��������	�����������������	�������#������� 
����
������� ��	���#���#������� ����� ,���
����$� #������	��� �������$� �������	�.� 
��������� 	���

	���	������ ��	�� 
�������� ���#���� ����� ���� ������	�%��� 5�	������ ),,( zyxF
�

�� 7����	�� �� ,@.�
������$� 	���	��� ��
�����$� ���� ���� 	��� ������	�%��� 
��������	%���� ����� ���� �����
konservatyviosios. 

   Pratybos 
���-�� ��������� �� �1@�� ����� �����$� �1-�������� ����� ���������� #��#�� �� #�� �� 
����#��� ���%���
v01-�F�����%�������
�
����������������� ���������������	���������$���������������
���#��#����#�� ��
a=0,1m/s2�
����%��C 
   Sprendimas 
������������#��#��	���
�$��������	�����������1=mgs=49J. 
��������������
��#��#��
����%����$�(2 –���1���$����#��#�������
�����(2�1��,I�.��������	�������

kelias .
2

2

0

at
tvs += �* �%���������� .

22
00

a

asvv
t

++−
= �(����������������������������#��#������#��

	����� ������ �2 = v0t, ir atliktas darbas A2 = T2s2 = T2v0��� ��� �� (2 ir t reikšmes, gauname 

( )
.41

2
)(

2
00

02 J
a

asvv
vagmA =

++−
⋅+=  

���!����������"�����1 – A2�1�=����������	���������������� 
���2�� D���������� ,@.� �����$� ������� �� 	�������� ��� ��� )� #�� � 7����� 
�#�� ����� 
������� ��	��

���	��	�� �	������ Bh = mgh�� ������ 
�
������� 
��������� ,
���	��	��� �	������� �����������

���"��.������������	�C 
���/�� ����������$� ���� 
���	��	�� �	������ Bh� 1� �)� ���� �
������� � ��� ��� 
���	��	��� �	�������

.21

r

mm
GU g −=   
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1.5 ���������!��������������������������%������������� 
M�&0�����������%������������������ 

 
�����	�$������������������������ v

�

, kinetine energija vadinamas dydis 

                                                  .
2

2mv
T =                                                      (1) 

���)�	�	��������������	���	���	��������������#����������������������� �����	���	����	������
sumai: 

                                                   .
21

2

∑
=

=
n

i

iivm
T                                                   (2) 

�����	���	���	���������������������
�%�����#��	���������
����
���	��	���	���������������� 
���* ��� �������	���	���	������(�
��������������������	������#������!���������
���	���������-�/�
paragrafo (4) lygybe: 

.'ici vvv
��� +=  

��� ���� �����������,2.? 

                .)(
2

1

2

1
)(

2

1

1

'

1

2'

1

2

1

2' ∑∑∑∑
====

⋅++=+=
n

i
ici

n

i
ii

n

i
ci

n

i
ici vvmvmvmvvmT

����

             (3) 

'��� 

                                               .2

1

2

1

2
c

n

i
ic

n

i
ci Mvmvvm == ∑∑

==

                                        (4) 

��"�������? 

                                                      .
2

1

1

2'
c

n

i
ii Tvm =∑

=

                                                  (5) 

Tc�#���	���������������	���	���	��������������	������"#���������$����
��������-�/�
�����5�� '
iv
�

 

������ ������������������	������"#����� 
   Dydis 

,0)(
111

'

1

' =




 ⋅=





 ⋅=





 ⋅=⋅ ∑∑∑∑

====

n

i
iic

n

i

i
ic

n

i
iic

n

i
ici m

dt

d
v

dt

d
mvvmvvvm ρρ ��

�

�����

 

nes 0
1

=∑
=

n

i
iim ρ� �,"���-�/�
�����5�.� 

   Taigi 

                                                   .0)(
1

' =⋅∑
=

n

i
ici vvm
��

                                                  (6) 

:������,<.$�,@.����,;.���� ����,/.$���	���? 

                                                      .
2

1 2
cc TMvT +=                                                   (7) 

   Ši išvada vadinama Kionigo teorema. ���"��"�����
�������������
? 
   $�������� 
�������� ��������� ���� ����� ������ ������� 
��������� ���������� ������ 
�������� ���������

mas������������� ������� 
   Kionigo teorema yra analogiška 1.3 paragrafo teoremai (8) apie sistemos judesio kiekio 
����	��� 
��������%���5�������������	�����#�	��-=@;�– 1901 m. 
���!����� 
��������� 
����  ��� �����	��� 
�#���	���� 
���	����� ���������� ���� � ���� ������� #��	��

�����	�������� 
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������� ������ #��	�� ��	�� #�����	%���� ����� F
�

� �����	������� ,��� ���� ��"�.� ������ ,"��� -�<�

�����5��,/.�5������.? 

).( rdFdA
�

�

=  
�������������� ��� �� 

).()( vdvmdtv
dt

vd
mrdamdA

���

�

�� ⋅=




 ⋅=⋅=  

���� ����������#��	��� #����	�? 

.
2

)(2
)( 22







=⋅⇒





= v

dvdv
dt

vd
v

dt

vd ��

�

�

�

 

(����� ;
22

22







=





= v

md
v

mddA  

arba  
                                                       dT = dA.                                                        (8) 

A����������� �������������
���#��	����	����	���	����	���������������7��"��������5������������
taip: 
   "����
���������������������������
���������������������	���
���������atliktam elementariam 
darbui.  
���0����	��� � ��	���	��� �	������� 
������� ����� 
������� 
��� �����	�� ������ ���
�� ���� ����� ����
atliktam darbui pe�����
�������������
�� 
   Kai atliktas darbas dA >� 4$� ��	���	�� �	������ ������$� ���� ���<� 4$� (���"���$� ���� ��� 1� 4$� (�
	���	����A����������������������	���$�	��������	���#��������������� 

�����������	����#�������$�����������������$��������,=.������$��������dymas, kad ,
2

1 2mvT =  o 

ne kokia nors kitokia išraiška. 
���9��"�����
�������)�	�	������������ 
������� ������,=.����������������� ���� ����#��	���sistemos materialiajam taškui: 

                                                      ,i
i

v
ii dAdAdT +=                                                 (9) 

(i=1,2,...,n) 
kur i

i
v
i dAirdA ������� ���#�����	%���#���	������� ���	������������	��������������� 

���&��������#�����,3.��������
�	�����? 

.
111
∑∑∑
===

+=
n

i

i
i

n

i

v
i

n

i
i dAdAdT  

'�� 

.
11

dTTddT
n

i
i

n

i
i == ∑∑

==

�(�������������	���������"���
������� 

.
11

v
n

i

v
i

n

i

v
i dAAddA == ∑∑

==

�(���#������������������������������ �� ����#�����	%���#����#���	��� ����

#����� �����	�������� �������� ���� 	������ 	�����$� 	��� #���	��� ����� �����	�� 
������$� 
���� ***�
+����	�����	��#��	������#��	���
���������#������#��	����	�$����	����
���������#�������������	�� 

.
11

i
n

i

i
i

n

i

i
i dAAddA == ∑∑

==
�(���#����� ���	������������	��������������� 

 
(������������� ���? 

                                                          .iv dAdAdT +=                                                 (10) 
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Tai ���������!��������������������������%���������������������������"��"����? 
���$�������� 
��������� ���������� ������ ��
����� ���� ������  ���� �������� ���  ���� ��������� �����

������������	������������ 
�����	���	����	������������	���
�������
��������	�����������
�����������#���	������� ���	�������
�������
�������
�������������
�� 
���(������#�������,
������	�.�
���	��	�������������	����������������&�� �������������������������
��	������
����"����$������	���������������$�������
������������� ����������������������������� 
   Kai dAv = 0 ir dAi�1�4$������������	���	���	����� 

                                                        T = const.                                                       (11) 
Tai ���������� ����%����� ������� �������� ���� �
��������� ������$� 
�#���"���$� 2� ��	�� ���
������
������� 
������� ���)�	�	���� ���������� �� ��� ���
���#��� 
������� 	���	��$� �������� #���	�� ��������� ��	���
(����#���	��������������	��������$���������v = 0, ir iš (10) gauname: 

                                                          dT = dAi.                                                      (12) 
(������������
�����	���	����	�������������������������	��������������	�
���	������	���	������
kitame skyriuje. 
   Pereikime prie paskutinio šio skirsnio klausimo –� ���)�	�	��� ��������� �	������� �#������
���	��� 
���(����#���	��������������	���#���#�����(���������
�#���"�����
�������
��������������	�����
�������������	���,@.�5���������	���? 

dAv = - dUv, 
kur Uv –�#���	��
���	��	���	��������#��$�&�����������������	�����
���#�����#�������	������ 
���(����� ���	��������������	���#���#�����(��� 

dAi = - dUi, 
kur Ui –�� ���	��
���	��	���	��������#��$�������� �����	�����	�������������$�����	�������� 
���(����#���	������� ���	��������������	���#���#���������#��$�������
������������$����� ������
����
�����$���	�������������$�����	���������(����� �,-4.�������? 

dT = - dUv – dUi arba 
d(T+Uv+Ui) = 0, ir 

                                               E = T + Uv + Ui = const.                                           (13) 
'��� 6� ���� !��� ����� ��&0������ ��������� ����%���� arba trumpiau – ��&0������ ���������
energija.  
   Gauta (13) išvada reiškia ��&0�����������%�������������������������������
���5���������? 
���"��� �����������
����� ��� ������!�������������'������������������������ ��� 
���(���������������
�#�����������	������ 
���:���	� ���� 8��	���#����� ��� ���� � �������$� � �������� &�� ���� �������� ��� ���$� �������� #�����	��
energija išsilaiko, pavadinimas. 
���(����� �������$� �������� ��������� ����������)�	�	��� �	������� �#���������	��$� ������"��$� 	���
���������#����#���������	�����������
��	���
���
��� �	��������$��������	������	���#���#���� 
���������� ������� ��	����� �	������� �#������ ���	��$� ������ �
���� 	�� �������)�	�	�$� ���� ��� #�����
kitas energijos��� ���–� �����	�$����������	���	�$����	�����	�$���� 
 
   Pratybos 

����-������	%����������	�����	�����	%���
����	������������
���
���� ��� �������	���������	������� -=<4������� �����	��
�"� �������	�� ������ ����� ������ �������	�� ��	���	���
�	������������������
erduodama protonui? 
   Sprendimas 
�����"�������� �������	�� ��� 
����	�� ����� �� ��� �$�
�������	�� ������ 
��� � ����� 0v

�

, o elektrono ir protono 16 pav. 

M 

m 0v
�

x 
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���%���
������������K�� ����#m ir vM��6��	���������	����������$��������	��������� 0v
�

 nukreiptas 
��
����	����	����,-;�
�#�.��9���������������������������	���	����	��������#���������	���? 
 

.
222

,
222

0

0

mM

mM

mvMvmv

mvMvmv

+=

+=
 

* � �����%�����	����?� .
2

0v
Mm

m
vM +

=  

*� ��������������	����	���	����	������������
�"���������? 

.0022,0
460

1

)(

4
22

0

2

≈≈
+

==
Mm

mM

mv

Mv
y M  

2��+�����	�����	#���
����	��
��� #�	��������	�$���%����������������������
���
���5�	�$�#�	��	��
��������������"����$�����	%����#�	��	����$�������	��������� ��	����$������C 
/��7����$��������
�	������D$�#���	���
�#�� ������������"���������������7�����
��� �����������	��
"�����
�#�� ��������������������������
����������� ���DF2� 
�����������"�������
����#�����������
����%����#�������������
����������
��������������"�����$�����
����������$� ���������� #���	��� "����� 
�#�� ����$� 
�������� ��� #�� ���	�� �� ��C� ,����?� �� 1� <F@$�
	�����
����"���	.� 
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II. DANGAUS MECHANIKOS ELEMENTAI 
 

1�*���������� ��������� ��������&�����������%���� �� 
 

������+���	���	���������������� �����������$���"	����#����$������� ���#��������%��(�� ������������
linijos susikerta viename, ne� ���-����� ������ ������� Jeigu be to jos dar yra atstumo nuo 
�� ���5�	������$���������������������#���	�������	���	��������$�����������������&�����������
��%������ !�������� �"��#�	��� #�����	��� ���� ���� ��#��� %���� 
��
����	�� �������� �#���������
(����� �"��#�	���� ��"	��� ����	����� ��	���� ���)�	������ ,
��	���� ���������$� ��	�� ����������
7�������#�����	����������.$������������������,�������	��������������������������	�	����������.$�
�����	����5���������������(�������
���"��#�	��������#���	������
����	������"��#iniais. 
�����	���	������ ���� �������� ������������ �� ��$� ����	%��� ��	���	��� ���� ������ ��	���������
���	�	����� 
   -�� (� ��$� ����	%��� ��	���	��� ���� �����$� ������������� ���� 
��� %��$� ����� ���� 
����#�����
plokštumoje. 

���(���� �� ��� �� #������ ��	���	�� ���� F
�

, kurios 
#������� ��	���� ��	�� 
��� ��	���� �� ,->� 
�#�.��
0��"�	����#��������� virr

��

 pavaizduoti popieriaus 
��
�� 
��� �������� ����� �������� �
��� ��������
������� ����	��� ������� ,"��� -�/� 
�����5�� ,-<.�
5������.��������� ��� 

          ,0)(0
0 == FM

dt

Ld ��

�

              (1) 

kur 0L
�

 yra judesio kiekio momentas taško O 

��"#����� ,->� 
�#�� ���� 	�����
���� �� ����������.$� ��

)(0 FM
��

 -� ����� F
�

momentas to paties taško O 

��"#��������������������������	�����$�	�������� F
�

��	������	����	��
����� ������* �,-.������������$�
kad 

                                                 .],[0 constvmrL == ��

�

                                               (2) 

   Kadangi vektorius 0L
�

 yra statmenas vektoriams virr
��

�,"�����	���������������.$�������	����

� #���$� ���� �� ���� �� ������ 
����#����� 
��� ������$� ������	���� #��������� 0L
�

. Tuo galima 


��� ��	��� 
��	���� ��������� �
��� &����� 
��� %������ ����������������� ��	� �� ��������� ����
�
�������-�/�
�����5��
�������� 
   2�� ����� �� ���� ����� ��	���	��� ���� �����$� ���� �
�	������ #��������$� ��	��	���� ���� ��	���� ���
����	%����� ��$����"���
������������
��
����	���������� 
�����5�������,2.��#�������	���������? 

                                                         ].,[
2

1
vr
��� =σ                                                       (3) 

Jis vadinasi ��������� �%���-� ��* �,2.�������$������������	������%������
���������
���u judesio 
kiekio momento kryptimi (17 pav.) Iš (3) ir (2) gauname: 

                                                  .20 constmL == σ�
�

                                                 (4) 

ir 
 

                                                     ,],[
2

1
cvr
���� ==σ                                                   (5) 

kur c
�

-�#������	�����	���	����&������	������%�����������,"���->�
�#�.? 

O 

 m  h 

  ∆S     σ�  

    0L
�

 

v
�

rr
�� ∆+

r
�   F

�
r
�∆
     α 

17 pav. 
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.2

1

lim
sin

2

1

limsin
2

1
00 t

rh

t

rr
rv

tt ∆

∆
=

∆

∆⋅
==

→∆→∆

α
ασ  

Kampas tarp virr
��∆ ���"��$������ 

,
2

1
Srh ∆≈∆  

∆&�����������5������
�����������
�����$������
���������∆��	����"����
�	������#������������(����
matome, kad 

                                                .lim c
dt

dS

t

S ==
∆
∆=σ                                                (6) 

* �,;.�������? 
dS = cdt, o suintegravus 

                                                          S = ct + S0.                                                       (7) 
'��� &� –� �
�	������ #���������� 	����"���� ���� ������ ����	��� �� 
�����$� &0 – pradinis plotas. 
Paskutinioji lyg������� �������$����	���������������� 
���&������	������%���σ vienetas yra 1 m2/s. Atskiro pavadinimo jis neturi. 
 
 

1�1���������� �����������!������������� 
 

���:�	��� �����	�����������
��	����$��#�	���-<>/�–� -@</���$� ����$� ����#�����
��	������
���
&����� ����� �
����������� ��� 	������ ��� ��	����	���� �
�	�������� (�%���� ������ ���� ���������	����
������������
�&���������
��	���$�����	�	��������������������	�	���$���
��	����
��������$�#��������
J. Kepleris (1571 –�-;/4��.$������������(��)��0�����,-@<;�– 1601 m.) ir savo paties Marso 

��	����� �����������$� ��	��� �������� ���� �������� �
�	������ ��
������ ������� ��#�� �
#��	��������
svarbiais rezultatais –�	��������������
��	����������������	���$�������#���	������!���������������� 
   ������� ������� sako, kad visos planetos apie� �� ��� � ��� ���!�������� ��.������(� � ����
�������$����'��(�.��������������!��������(�'����� ��� 
����������� ������ 	�
������ 
�#���	���� ���� ���� ������ �"�� �� 
������� �����	��� ,@.� ����� ,>.�
formule, kurias galima ir taip perskaityti: !�������� ��������!����� ���������������%���-����'���
!�������� 
������-��������!�������������teigia, kad !��������!��� ������!����� ���!����������������'���
!��!��&��%��������!��������.����! ������� .���� 
   ��
�����$�	����������	�����	����
��	����������������	���$�	�
��� ��	������� jos taip juda, nors 
��� �����$� ���� 
���"������� ���� ���$� 
�	� �� �� ��$� ����� #������ ���
� �#����� ��	����� ��������  ���

��������� �
��	���������������������	�	���$��	����*��+����	���,-;</�– 1727 m.). 
���D���������� ��
������ ���	����$� +����	��� 	������� ������ �#����� ������ ���	�$� #���	����
�� ������� ��� ��������� (������� ���� 
���	��	��� ��	�������)�	����� ���	�������	����� ���� ����
#���	�������������#����#����
��������������	�� 
���* ���	����������������"�	���$������#���� ��	����������1 ir m2$����
�����������������, traukia 

#��	�������������$�������������� 

                           .
2

21

r

mm
GF =                                  (1) 

Proporcingumo koeficientas G yra vadinamas gravitacine 
��	���	���� ���� #����$� � �������� ���
�����	�� ���$�  ���� ����� ����
"�	��� tokiu tikslumu: 

( ) .100041,0106720,6 2

3
1111

skg

m
G

⋅
⋅±⋅= −−  

m1 

m2 

F
�

 F
�

−  

   r
�

 

0r
�

18 pav. 
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����$�������������2���������������1$�#���������,"���-=�
�#�. 

                      .02
21 r

r

mm
GF

�

�

=                    (2) 

'��� 0r
�

 - spindulio vektoriaus r
�

 vienetinis vektorius (r0=1). 

��������������������	���� ��	������	��$��������������������
���������������������������$��������
#������ ���
� �������� �����	��$� �� �������������� ����� 
��������� �� ���� ������ ��"	��� �����
�� ���
��������	�����,-.������,2.������������	������#��	���%��������������� 
���+������������� ���
���������	��������#������	��������������	�$�+����	���� �
��	�����#��� %���
�"��#�	�$� ����� � � #������	��� �������� ���	����������� ���� � #������
������ ���	����� 0�� ��$� ������
����� � #����� ��
������ ���	���� ���� �������	��� (���
��� 
�	���	������  ��� �"��#�	��� �
��	������
+���������� ��� � �
������� 	��������$� ����	�� %��� ���� �������	��� ���� ������� ��������	���
pasiruošimas. 

���(����������������	��$�������������������
��� ��� ������	�%��� ��������� 
���"��$� �������
��"#����� 	���	������ ��	�� �� ��������$�
���������������	����,-3�
�#�.� 
������� ������ �� ��� �� ��������� �����
������	�%��� ���������� K���� ���� ������$�
kuriame juda taškas m, yra centrinis, kurio 
��	���������������	�%���
���"��������������
��� �� #��	�� ����� �������� � ���$� � ��iškiama 

����#������	��������������	��,-.��(���������
�� ���� ������ ��� 
����%��$� ��� �����

�����	������ ������	�%��� �������� ����

	��	����	�� 
���B"�� �	���	������+����	�����	��,�������������.�	��	����	����������	�%������������$��������
����
�� �����#�����	%��� ������ ��������
������� �	�������� �������	������+����	�����	�� �� �������������
�"�� �������
 

                                                     .iFFam
��

� +=                                                   (3) 

'��� a
�

 yra ta �����
��������	��	����	�������������$� F
�

 -����#�����	��������������? 

.02
r

r

Mm
GF

�

�

−=                                 

o iF
�

 -�	� �����	������������$�����������	�%������������
����%�������� �������������	daugai su 


��� �	��"�	���? 
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02
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02
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Taigi  

                            0202
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Mmm
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��� +−=





+−=                            (4) 

ir 

                                                 .02
r

r

Mm
Ga

�� +−=                                               (5) 

 

19 pav. 
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Kadangi ,
2

2

dt

rd

dt

vd
a

��

� == ��������������������#������	��5��������������? 

                                              
( )

.022

2

r
r

MmG

dt

rd �

� +−=                                             (6)  

* �
��	���  ��� ����$� ������� ����� ��
������ ���	����� :����� 
�
������� �
��	�"����� 
���	����
������	�%��������������$�ϕ��'���ϕ yra kampas tarp spindulio vektoriaus xirr

�

 ašies (19 pav.). Be 

��������
��� ������#������	����������,;.�
������������� 00 nirr
��

 kryptis: 
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+−=−

.02

)(
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2

2
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2

2

dt

d

dt
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d
r

r

Mm
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d
r
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ϕϕ

ϕ

                                     (7) 

A������%�������������
��	��	������������� 
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2

const
Ga

mMT

constr
dt

d
r

e

ea
r

π

ωϕσ

ϕ

                                  (8) 

(8) lygtys ir yra pa������	�����
���������	���� 
����������� ,=.� ������ ��� ���� 
�������	��� 
������� ��
������ ���	��� (��� �	����� ������ ����#��� �������
����������#���
�� �� �������$�
���������	���
����������$�������#���	����������	����������������

e<-$� ����#�� ���� ���
��$� ���� �1-� – 

�������$� ���� �>1 –� )�
������$� ��� ����
e=0 – apskritimas. 
�6��
���� ��#���� �����	�����������
������
���
���� ����
������� ��� ���� ����� �1�F�$�
���� �� ��������� 	��� ���
���� "���	��� ����
jos centro (20 pav.). Atstumas a yra 
���
���� �������� 
��� ��$� ���
��� ϕ 
parody�������"�	���� 
����	������ ,=.� ������ ��� ���� �	�����$�
���������	���	���$���
���������	�� 
���(��%����� ,=.� ������ ��� ���� ���%�����

�������	��� ��
������ ���	���
��������	�������������$������������ ��� ���
���	�� ������� ����� ������ ������

��
������	���	��������������#���$������>>���(�������,=.����%���������������������������$���� ���
���	������������5����$�������	���������
���������������������$�����&������������Θ = M yra daug 
�����	���"������������
��	�����������$���� 
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2.3 Kosminiai gre�-��� 
 

���������%��������#��	����	�$� ����	%����������	���������� �����$���	����	��������#�������	�%���
��������$��������������	���������	����"#������B"�� �������	��������#���������	�? 

                                             T + U = E = const.                                               (1) 
��	���	���	����� 

                                                       .
2

2mv
T =                                                    (2) 

����	����	�����������#��	�������$�����
�����	������������	�%��������������������
����%��$����������
	��	����	��� +���	���	�� ��	�� ��������� �������� ������	�%��� ���������$� ���
� ������� 
���������
�����	���$��������
������	��#�����	%�������
������������������������	��	%�����	�������������������
2�2�
�����5��,<.�5�������������	����� 
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���	��	����	�����������%��#������������$�������? 
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c
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G

v =+−  kur  c = const / m.                              (5) 

 ��* � �����������������������������#$����������"�	������	���	�����&�����
�%����	������6���	���
���� ������� �#��������� ����������������� (���� ������������� ���� ������ ��
����� ���
��� ,2-� 
�#�.$� �����
��	��� �� ����� ��#���� �
�	������ �� ���
����$� ��� ����� ��� 
��dinis greitis buvo toks, kad 
tolimiausiame taške A jo greitis artimas nuliui (vA ≈ 0). 

������������������ ������
���	��������������
������������������
����
���"������� ���$�������12��,2-�
�#�.� 
������ �� ����#���������� ������,@.�����$������� 
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,>.�5��������������������	�������%���
�������������	�����������
�� ���� ��	���	��� ��	�� ��� ����� ��� ������ ������ ������ ���� ��������
�������������� �� ���� ����� �������� 	���� �������� �� ��� ���� "�	�����
���������������������#$������ � ����5�����������������������������������

��� ���� 
�����������	%�����	����orbita yra apskritimas, tai r=a ir iš (7) greitis 
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Tada, kai atstume r pradinis greitis v0<va$���	����������������������
����6��
�������������������$�����
v0>va��!���	�������������������
�������$��������������������
���
�������$�������1∞. Tuomet iš (7) 
greitis 

                                     ap v
r

mMG
v 2

)(2 =+=                                         (9) 

����#���	������
�������	������%���������#0>vp������������������)�
������� 
����
��������	���������$����������	�����������	�������	�����	���	�����	����	�����������$���������
��	���
�	������$�#���	�����!��� �� �������� �%���-� (�o parabolinis greitis, startuojant nuo 
��	�� 
�#�� ����� – ���� �� � ������� � %���-� �� 7����� ��#���� ����� ��=5,9742⋅1024 kg, jos 
�
�	������D1;>/=���$�������	�������%����
����,=.����,3.�5��������,�1��, m<<m�) bus tokie: 
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���&�������� ��	��� 
������� �����	�� ������ ����� 7����� 

�#�� ����� )�����	������ ���
����$� ���� ��
��
������	���7�����
�����#�$�������������	�����������	���������������������
�����– jis visam laikui 

������7�������� ��������������
��	��&����$��������
��������	��
��	������ 
���+���	������ ��������������$�	�����
��������������
��	����������5���$���������������	��������
����	�� �������� �������������%������!��� ���	�������	��� �������� ��� ��������(����� �����	����
������
paleidim���#�������#�������
���?� 
������������
�� ���� ����
���������� �� ��� ��$� 	���"��	�� ���
�
-44���$����
������	���������
�������������������������������������������	���������	�������%����
�����������������	��
������ 
���+�	�������������������
��������������	���������$������������	�������&������������������"�����
� ���� � �&�������������������$� ������������������#�������	��� ���
"#��"��	�������#�����&��������
�����������
����7�����
�#�� �����������������������	��$���������������
�������&���������������(����
greiti��7�������"#���������#���	��������-� �� �������� �%���-� �� 
���+���	���	�� ���

��	���	��� �������� ��������$� ��	��� ����"#����� ��� �� ����� &������ ��������� ��	��

�#������ ����� 	���	����� �#����� ��	�� �"��#�	��� ,����� ��
����	��� ��"��#�	��.� ����� ���� ����
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apytikris��(�%������������������	�#����$�����	�������������#������	����������������������������
pakankamai geras. 
���(���� ����	��� ��	������#������	��#��	��$����������	����(�%����������� ��� �������� ��������������
�������"�$� ��� ��� ������	�
�������� �����	���	��������	�� ��������� ��������	�������#����������
	������� ���� #��	��� �������� ��	����$� ���� �"��#�	�� ������ �������� ��
����	���� (����� ���#��� ������
�
��������������5�����#�����$����������#���	����#��	����	��#��������5�����������	����"#����� 
���7����� #������� �5����� �
�	������ &������ ��"#����� ���� ����� 32@444� ��$� ����	����� #�������
�5����� �
�	������ 7����� ��"#����� –� ;;444� ���� ��	�$� 	��������� 	��� ��	����� 	�������� ���
�
;;444��$������������	�������"#�����	�������������	���� 
���&��������� ���%����� �����	�� ������� ����	��������� �	������� �#������ ���	���� ��"��������
���%����� �����	�� ,�����	��� �
�����.� ������ #3k$� �� ��� 
������ �
������ ������ 7����� ��"#����$� ����
���	�� �	��7�����#������� �5����� 
�#�� �����– viš$� ����� ������� #���	����� � ���������%����7�����
�
�	�����
�"��������D$��������5������
�	��������(�������	��������#���������	��,<.�
��� ������
taip 
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���'��� �����	��� �
������ ����� �� �������� ���� ��"��	�� �"� 7����� ����� ,��>>m). Kosminio 
�
������� �����������������	%����7�������"#����$�����������������
�%������
��������
����7�����
���
&����$���������? 

                                                               ,apiš vvv −=                                                      (12) 

kur va ir vp� ���� �
��������	��� ��� 
�������	��� ��	�� ���%���� &������ ��"#����� �������$� �����
#�����	����������������
�7��������&��������������,=.����,3.�5��������,�<<M=MΘ) 
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kur MΘ�����&����������� 
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rR
>>  ir 
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�
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Arba, remiantis dar (12) ir (13) gausime: 
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)12(( 2
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m
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M
Gv �

k +−= Θ                                        (15) 

A��� 5������� ������ �������� ��� ���� ������� ������ 
��	����$� ��� �	�� �����	������ 
��	����� ���"�����
7������#3k=16,65 km/s. 
 
   Pratybos  
 
-��9�������5�����������
����%�������$��������������%�����������	����������7�����$�����������	���
�
������������
�����"������
��� �	�����
����$�	���7�����������
��	��&����� 
���&������ ����� �Θ = 1,98⋅1030� ��� 7����� �������� �
�	������ �� 1� -@4⋅106� ��$� 7����� �����
m�=5,97⋅1024� �� ��� �
�	������ D� 1� ;/>=� ��$� ��#�����	�� ��	���	��� 9� 1� ;$;>⋅10-11 m3/kg.s2. 
(Ats.:72,77 km/s). 
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1�2�� �������%� 
 

���&�	������������#���	����#������� 
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�

�

=                                                            (1) 
���� �� ���� ��	�� ����$� �� g

�

-� ����#���� �������� 
��������� :����� ��"	��� ��	�� ��	���� ���� ����
#���	����7����������������$����������#�����������	���(�%����������
����"����������
�����������	��
visada juo galime tenkintis. 
   Pagreitis g

�


��������� 	�� #��	� ���� 	��� 7����� �������� ����$� ���� ��� 	��� ����� ��	���� ��	��
�������$����
�
���	���7���������������7�������������
�����#��� �$�������������������	������	������
�����������������
����%����������	�%����������$������������7���$����"%���������	�$�����	��	����	���
(����� ��������� ����%�����	�� g

�

$� ������� �	������ +����	�� ���	�� �"�� ���� 	��	����	���� ������	�%���
�����������������
���������#�����������������������	������	���? 
 
 

                                         ...+++== pi FFFgmP
���

�

�

                                        (2) 

&#����������%�������7����������������� F
�

������ iF
�

������	����������������7�������������$�������

pF
�

�� ��� �����������	������	��
�#����������� iF
�

 ir pF
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����������������	��� 
���* ���	����������������"�	���$������	������������������������������ ��	���	�������������������

���������	���7�����������������
�	������%���ω����	�����	�������������������������� ����,2/�
pav.). Matematiškai ši priklausomy���
��� �������
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�����������
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�

 kryptimi. 
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������
��α����
����
%�����"�������	���������	������������ �⊥∆TmE ir ⊥∆mLE: 
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�$��������	���:��������
��������
��� ������� 
���* �������
��$���������� ��	����p, aL ir aTL, galime parašyti: 
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Taške B (ϕ = 1800, α = 0, cosϕ = -1) gauname: 
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����.� 	�����
��� 
��� �	��� 7����� �������� ������ (�����  ������ �� �����$� 	�������	�� � ��	���	���
������i, ��	����������������7����������������
��#�	�	����������������� 
���(� ���E����!�
��#�	�	����
����%����������"��	��	����� �����������0$�����	�����
����
�����������
7�������	����,"���2<�
�#�.��&�	��������%��������
������������������������
��#�	�	�������sumai. 
(���$��� �����������0�����
�%������������	����	��������������"��	��	����� ������E����!� 
���(������$�����7�����
���	���#�	��	��������	����(������#�	��	��������� �����������0�����
aukštesnis negu taškuose C ir D. Taškuose A ir B bus potvyniai, o C ir D –����������������	��
7����� ��������
�����#��� �$� ����
��#�	���� ������������� �� �������� ���0� �����
�%�����#�������
���

����
�����������������������	�������������������������
����#�	��	�	�����	����������������"�����
��������
�0�������������������
��#�	����������"�����
�
�������	�
�������������#�	�	������� ��	����
#������ ��� �������� 7����� ������	������ –� �����5�����$� 
�������� !��� ��� ������	��� ���
� #���	����

��#�	�	�� ���	���$� ���� ������� ������� 7����� ���������� �
��� � ��� (����� 
���� ����  ���� 
���"�������

��������
���4$44-;��
��� �����������G�������������
���"��%��$��������������������
����������� 
 
   Pratybos  
 
-�� ��������� �� 244��� ��� ��� 
�����#��� ������������ )�����	������ ���
����� ������� #1=$@��F���
+�������������������� �������������������
��� ��$����"�������� �����"�����������������	���7�����
��	���$��
����������
���7���
����������������	����������� 
���7����� �
�	������ D1;/>=��$� ��#�����	�� ��	���	��� 91;$;>2⋅10-11m3/kg· s2� ��� 7����� �����
m�=5,974⋅1024kg. 

   Sprendimas  
�������2�/�
�����5��,>.�5������? 

).
12

)((2

ar
mmGv

�
−+=  

* ��������������������������
��� ���? 

,,
2 2

mmnes
rvGm

rGm
a

�

�

� >>
−
⋅

=  

������
�����#������$����1�min=R+h=6578km. 
��� ������������� ����������? 

.).25()(96402

),(8110)(1011,8

)105,8(10578,610974,510672,62
10578,610974,510672,6

minmax

6

2362411

62411

pavkmrar

kmm

a

=−=
=⋅=

=
⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅= −

−

 

Ekscentricitetas  

.189,01 min =−==
a

r

a

OT
e  

�������%�������
���������	��,2�2�
���rafo (8) lygtis) rašome: 

.02,272662

,
4

3

2

3

2

vals
Gm

a
T

Ga

mT

�

�

===

=

π

π

 

2�� �
����%�������� ���%����� �����	�� ������ ��	�����$� ����� &������ ����� �Θ=1,98⋅1030kg, 
��#�����	����	���	���91;$;>2⋅10-11m3/kg· s2, Veneros orbitos vidutinis spindulys av=0,723a.v., 
��	�����������v=4,87⋅1024kg ir Veneros spindulys Rv=6050km (1a.v.≈150⋅106km). 

    a 
  rmax 

 rmin 

h 

v
�

O 

   R  T 
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/�� * � 7����� �� ������ 
�����
��	�� ������� ����	��� �����	��� ���#���� +����������� ��� �������� �������

��� �$� �����	���������$� ��������� ������ ��� 
��������� �����$� ����������� #�����	��� ��������� 	���
&������ ����� -$@2��#�$� 7����� ������	��� �
��������	��� ������� –� 23$=��F�$� 7����� �����
m�=5,974⋅1024������
�	������D1;/>=��$�&������������s=333000⋅ m� ir G=6,672⋅10-11m3/kg· s2. 
<��* ���	�����
�����
��������������
����������
�����"����������	����������+��������������������%���
��	�������"#���������������
�������������	��������$�
�����������������
���������
�����$��������������
didysis pusašis ir ekscentricitetas. 
�����	����� #�����	��� ��������� 	��� &������ � �v=0,723a.v., o Jupiterio: aj1@$24/��#�� &�����������
ms=333000 m�, Ven����� ����� �v=4,87⋅1024kg, jos spindulys Rv=6050km ir G=6,672⋅ 
10-11m3/kg· s2. 
@��D������� � ������� ��7����
��������
�����
��	��������������	������#�������� ��� ���������7�����
��	5���������� ������ #�����	��� ��������� 	��� &������ ��	���� -$@2<��#�$������������ 4$-4>m� ir 
spindulys RM=0,533R���7����������	���
��������� �-��"��#�	��� 
;��&�������������������� 
���� ���
�����#��!����� ��� ������	��������� 
�����#��8�������– 5“ 
,-3><�42�-2.���������� 
���!������ �
��� 
��	���� �
������� 
��� -$2;2#���
�� ,#�����	��� &������ 
����.$� ��ant vidutiniam 
atstumui nuo planetos 23500km, o  „Marsas –�@���
�������
���2@#��$����	����"�����������������
	��� 
��	����� 
�#�� ����� ->;4��� ��� ���"�������� ��������� – 32500km. Marso spindulys 
RM=3400km. 
>��L������������-3=;�����������3�����������
���)������������	���&������H14$@=>-��#�$����%���
#1@<$@2��F�����������������������������������������#����� �
����&�����C�9��#�����	�����	���	����
���&��������������	�����9�s=13,3⋅1010km3/s2. 
=�� D������� &������ ��� ��	����� ��������� 
��#�	�	���� 
����%���� 7������ �������usiame ir 
��������������	��� ��� �� �������&������������s=1,98⋅1030�$���	�����������L=m�F=-$�7�����
spindulys R�1;/>=��$� 7����� ����� ��=5,974⋅1024�$� ��������� 	��� &������ ��	���� ���� 7�����
ds=1,496⋅108��� ��� 	��� 7����� ������	����?� �L=384,4⋅103���� 9��#�����	�� ��	stanta G=6,672⋅ 
10-11m3/kg· s2. 
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III. �
	��������������		���34�	
�� 
 

5�*������'����������� ��������������� ������� 
 

���(��)	������ ��� ������� ��"	��� ��	��� �
������ �"��#�	���$� ���� ���%����� ����	%��� ��	�� ������
��#���"���$�������
���	����7�������������������������	���������	��	%������������$������5������
����	%���������������������"�������������#����������������������$������	%������������������
��"������������������������� ���������������������	%�����	��������������������������"#���������
�"��#�	��� �
��	����� 
���"����$� �� �	�� ��������� ������ +��� ��� ��� 
���������  ���� ������
	���	������ 

�����	�� ����� ���������� ������	�� ������ 5�	������� �����
�������	��� ���� ���$�����������"��#�	��������	���	����
���
�����������$��#�������
������������������� 
   Tegul laiko momentu t ��	���������#���,�.$����������
	�����	%�������������������������"#�����- v

�

 (26 pav.). 
0����$���	��#���������� F

�

���
�����"�����������
��∆t prie 
��	�� 
������	�� ����� ��������� ����� ∆m santykiniu 
���%��� w

�

. Tarkime, kad masei prisijungiant ∆m>0, o 
atsiskiriant ∆m<0. 
����������	��������������
����#�$� �������������� ���$�
kad judesio kiekio pokytis 

.)( tFvmk ∆=∆=∆
�

�

�

 

���0���  ���� ��#���� ��	�� �������� ������� ��	��� 	�� ���� ���� ��$� ���� #������ ��� F
�

$� �� ��� ���� ��$� ����

�����
�	��� ����� ����������	��� ����� ∆�� 
�
�������� 
������� ����� ������ �������� ������

wvukurumwvm
������ +=∆=+∆ ,)( �����������∆m absoliutinis greitis. Taigi reikia rašyti 

                                              ).()( wvmtFvm
��

�

� +∆+∆=∆                                           (1) 
0����$������������������� ��� ������	�	�����������"����������	����$���� 

                                                  .)( mvvmvm ∆+∆=∆ ���

                                               (2) 
�����	����,-.����,2.��� �	�������
����? 

.mvvmwmvmtF ∆+∆=∆+∆+∆ ����

�

 
&��������#��	�����	�����$�����
�����
��������� �∆�����
������
���������$�����∆t→0, gausime: 

                                                 










−+=

+=

).( vu
dt

dm
F

dt

vd
m

w
dt

dm
F

dt

vd
m

��

�

�

�

�

�

                                            (3) 

!�������F���	������������������������$��� w
dt

dm �

�

=Φ  (4) yra vadinama �����'�������%���Tada 

,/.������������
���� �������
? 

                                                         .Φ+=
��

�

F
dt

vd
m                                                      (5) 

,@.�����������#���	������	�����������������	��������������������������-��������'%������Tai 
�	�������+����	�����	�����	�����������������	���������#�������-=3>���(����� �,@.������������$�
kad ������������������!�%���-�������� %���'%��������������-��������������%����������'�����
��%�� ���������� � ����� � ���� ������#����� ���� Φ

�

� ����	���� ��� � ���	�� ���� F
�

, pastaroji dar 
#���	��������#��������� 
�������� ����������	%��� ����� 
������	��	%��� �������� ���������	���� ���%���� u

�

1� 4$� ���� �� %�������
lygtis (3) atrodys taip: 

y 

z 
 m 

F
�

r
�

v
�

  w
�

 

  ∆m 

  x 
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.)( Fvm
dt

d

arbav
dt

dm
F

dt

vd
m

�

�

�

�

�

=

−=
                                               (6) 

Tuo atveju kai santykinis greitis 0=w
�

$��� %������������? 

                                                           F
dt

vd
m

�

�

=                                                            (7) 

��������������	������+����	�����	���5����$���%�����������%���������	����� 
����������	��� ��������� ������ ������ 
��� ���� ��� �������� ����� �������������� ,@.� �� 	�����	%����

������	�%�������������$x,y,z ašis, gausime :
2

2







=





=

dt

xd

dt

dx

dt

d

dt

dvx   

                                                      















Φ+=

Φ+=

Φ+=

.

;

;

2

2

2

2

2

zz

yy

xx

F
dt

zd
m

F
dt

yd
m

F
dt

xd
m

                                                  (8) 

������� ������$� ���� ,/.$� ,@.� ��� ,=.� ������ ��	��� ������$� ���� #������ �������� 
������	����� �����
�������������� ����� ���� 
��� ����� #������ ���� 
�������$� ���� #������� ,/.� ��� ,<.� ��%��� ���������
ana��� ����������������"�� ��������
? 

                                ),()( 2
2

1
1 vu

dt

dm
vu

dt

dm
F

dt

vd
m

����

�

�

−+−+=                                 (9) 

kur 1u
�

����������
������	��	%�����������������$��� 2u
�

-�����������	%�����������������. 

   Vektoriai 222111 ; vuwvuw
������ −=−=  (10) –�
����	�	��	%��� �������������	%�������������	����	����

���%����,��"#�������	���.� 

�����"�������                          irw
dt

dm
irw

dt

dm
2

2
21

1
1

�

�

�

�

=Φ=Φ                                    (11) 

pavadinkime� ���� ���
� ��� �	��%���$� ������#��������� �������� �������	��	%����� ���������

,01 >
dt

dm
�������������	%����� .02 <

dt

dm
 

���� 1Φ
�

���"	�����������������	�$��������������#���	��������	%��������� 
   Taigi bendruoju atveju lygtis (9) atrodys taip: 

                                                  .21 Φ+Φ+=
���

�

F
dt

vd
m                                             (12)       

A��������#���	���!�.��������������-��������'%������Ji buvo gauta 1898m. 
���&�
�������#����������	�%���� ��$���������������������	��������? 

                                             















Φ+Φ+=

Φ+Φ+=

Φ+Φ+=

.

;

;

212

2

212

2

21

2

zzz

yyy

xxx

F
dt

zd
m

F
dt

yd
m

F
dt

xd
m

                                        (13) 

D������� %��������#�	��-=@3�– 1935 m. 
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3.2 Vertikaliai aukštyn gravitaciniame lauke 
atmosferoje kylanti raketa 

 
    
    Parašykime raketos jud������ ������ D������ #�����	���

s�	���� ���� gm
�

$� ����
���
��� �	���� ���� R
�

 ir reaktyvioji 

���� Φ
�

� � 
���������2>�
�#�� �
�������������"�������%������

Tada vbR
�

�

−= , kur b – konstanta. Pagal praeito skirsnio (8) 

�������������� ����, wwx −=  ): 

                 .
2

2

w
dt

dm
Rmg

dt

xd
m −−−=                (1) 

Tegul w yra pastovus ir kuras raketoje dega tolygiai. 
(�����������������������
�������	�? 

),1(0 tmm α−=  

kur α pastovus dydis, m0 –� �������� 
����	�� ����$�

.0m
dt

dm α−=  

��� ���������� ������,-.��������������? 

.)( 0

02

2

w
m

m
g

dt

dx

m

b

dt

dx

dt

d

wm
dt

dx
bmg

dt

xd
m

α

α

−−=+

+−−=
 

!�������"#������������
�������������	��������$���	���? 

                                  .
1)1(

)(
0 t

w
g

dt

dx

tm

b

dt

dx

dt

d

α
α

α −
+−=

−
+                                   (2) 

���	�� ������ �	���������� ,2.� ����� ��������� ������
dt

dx
v = $� �� �	���� ������ ���	����#�� �������

������	����,��� ��.�K����������������������	����(�%��������������	����"��#�	��$�	���������	����
atveju priklauso nuo x.  
 
 

5�5���������� �����������!!����������������� 
 

���(���� ���

��	���	�������#���� �����������$������ � �����������������������
����#�����	����	���
���%��� w

�

�
��� �	���������� �������������
�������
��	����
���
��� �	������������� � ���	��� ����
nepaisykime. 
���D��������������������#����	�������������� 
���� ���������������������������$�
���	��������� %��������������,/�-�
�����5��,@.������.? 

                                                           ,w
dt

dm

dt

vd
m

�

�

=                                                      (1) 

&�
�������#�� �������������%��� v
�

����
���������? 

                                                          w
dt

dm

dt

dv
m −=                                                      (2) 

arba                                               .
m

dm

w

dv −=                                                        

 

w
dt

dm �+v
�

  w
�

 
  R
�

 

  gm
�
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*	���������� ��������������? 
                                                          ,ln cmwv +−=                                                      (3) 

kur c – integravimo konstanta. 
   Tegul pradiniu laiko momentu t=0 raketos greitis v=v0. Tuomet iš (3): 

.ln

;ln

00

00

mwvc

cmwv

+=
+−=

 

��� �� ������� �����,/.�������? 

                                                        .ln 0
0 m

m
wvv +=                                                    (4) 

A��� 5������� �#�� ��������� 6��E�����#����� ,�#�	�� -=@>�– 1935 m.) ir ji vadinama jo vardu. 
9�����5�����������$����������������	����������	�
���������	�������������������	��$���
���������
tik nuo sudegusio kuro kiekio (m0 – m). 
   Cio���#�����5�������
��� �����������
�#�����? 

m

m
wv

dt

ds 0
0 ln+=  

arba 

.ln 0
0 dt

m

m
wdtvds +=  

*	���������� ��������������? 

                                                 .ln 0

0

0
0 tvdt

m

m
wss

t

++= ∫                                          (5) 

  Tegul ra�������������	���
�������	�?� 
                                                           m=m0f(t).                                                         (6)    

���������������	������	���������������������	����1�0(1-αt) yra atskiras (6) atvejis, kai f(t)=1-
α���5,4.1-$�	���
����	�������	����14�������1�0. 
   Santykis m0F�1-F5,�.����� �������,@.������������? 

                                             .)(ln
0

00 ∫−+=
t

dttfwtvss                                             (7) 

������ �����������������	����	���greitis 0=w , tai 
.00 tvss +=  

 
5�2�����������%������� 
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pastovus ir lygus h iki to momento t1, kai jos viršutinis galas sutaps su tašku O. Po šio momento 
����	%������	��	���������
��������"���������
�������	����������#�� ���	�����	��	��������
�������
�
���	��
��� ����� 
    Prad"�����
�	���	��������#����������������	��	��������	��#�� ���	������������������	���
���	���

��� �����,4≤ t ≤ t1.��A������#����
��������	%������	��	������������1�#�� ����
������	����������
sant���	������%��� 1w �$������������������������	%������	��	����� ������%�������������������������
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���	���
��� ��������	����	������%��� .02 =w  
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kur c – dar viena integravimo konstanta. 
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Iš (6) lygties matyti, kad po laiko momento t1���	��	�������
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