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Paskaita #3
Dinamika

Jei kinematika nagrinéja tik kiiny judéjima, nesiaiSkindama tg judéjima sukelusiy
priezasciy, tai dinamika tiria priezastis (kiiny sgveika), kurios lemia jud¢jima. Dinamikos
pagrindg sudaro trys Niutono désniai, kuriy esme suformulavo Niutonas 1687 m.

Niutono désniai (kaip, beje, ir visi kiti fizikos désniai) atsirado, apibendrinus
daugybe eksperimento fakty. Jy teisinguma jrodo (nors ir daugybés, bet vis délto riboto
skaiciaus reiskiniy) eksperimentiskai patvirtintos pasekmés, kurios iSplaukia i$ iy
désniy.

Jau buvo minéta, kad Niutono mechanika per dviejy Simty mety istorijg pasieké
milziniSky laiméjimy, todél jau buvo laikoma, kad Sie désniai turi paaiskinti bet kurj
fizikinj reiskinj. Ta¢iau mokslo vystymasis ir naujy fakty atskleidimas pakoregavo $ig
isvada. Cia veélgi tekty prisiminti ,,dideliy grei¢iy mechanika* (reliatyvistine mechanika)
ir mikropasaulio mechanika (kvanting mechanikg). Vis délto Sie naujieji pasiekimai
nenubraukeé klasikinés mechanikos reikSmés, bet pakoregavo tik jos taikymo ribas.

Pirmasis Niutono désnis

Jis teigia: bet koks kiinas yra rimties biisenoje arba juda tolygiai tiese, kol néra pasalinio
kity kiiny poveikio, keiciancio Sig biiseng.

Abiem atvejais (rimties arba tolyginio tiesiaeigio jud€jimo biisena) pagreitis lygus nuliui.
Todeél $j désnj galima suformuluoti ir taip: bet kokio kiino greitis nekinta (atskiru atveju
jis gali biti lygus 0), kol iSoriniai kiinai sgveikaudami jo nepakeicia.

Cia atsiranda svarbi inercinés sistemos savoka. I3 tikryjy net mintiniu eksperimentu
galima jsitikinti, kad pirmasis Niutono désnis galioja ne visose sistemose. Pvz., turime
dvi sistemas, kuriy viena nejudama, o kita pirmosios atzvilgiu juda su pagreiciu. Jei
kiinas vienos i§ ty sistemy atzvilgiu nejuda, tai kitos atzvilgiu jis, akivaizdu, judés su
pagreiCiu. Tai prieStaravimas pirmajam Niutono désniui, nes jis negali biiti tenkinamas
abiejose sistemose.

Sistema, kurioje galioja pirmasis Niutono désnis, vadinama inercine sistema. Pirmasis
Niutono désnis dar vadinamas inercijos désniu. Sistemos, kuriose §is désnis negalioja,
vadinamos neinercinémis sistemomis. Ar Zemés atskaitos sistema yra inerciné?
Bandymy btidu patikrinta, kad Saulés atskaitos sistema yra inerciné. Tai heliocentriné
atskaitos sistema.

Mase ir kiino judesio kiekis (impulsas)

Veikiant kitiems kiinams, duotasis kiinas pradeda judéti su pagreiciu.

Esant vienodam poveikiui, jvairlis kiinai jgyja skirtinga pagreit]. Bet kuris kiinas
priesinasi iSorés poveikiui. Si kiino savybé vadinbama inerti§kumu. Inertiskumo matas —
kiino masé.



Dinamikoje jvedama svarbi uZdarosios sistemos savoka. Tai nagrinéjamy kiiny sistema,
kurioje sgveikauja tik Sie nagrinéjami kiinai, o iSorinio poveikio (sgveikos su iSoriniais
kiinais) néra. PraktiSkai tai salyginé sistema, bet daznai §] modelj galima taikyti gana
dideliu tikslumu.

Pvz., dviem sgveikaujanciom tik tarpusavyje daleléms (dviejy daleliy uzdaroji sistema)
galioja eksperimente patikrintas faktas

|Av1| _m,

Av, ir Av, turi prieSingus Zenklus, o .
|Av2| m,

Arba m,Av, = —-m,Av, . (3-1)
Jei daleliy masé nekinta,

A(mvy) = -A(m,v,)

Ivedama judesio kiekio (impulso) sgvoka. Jusesio kiekis (impulsas) apibtidinamas kaip
dydis

p=my (3-2)
Bendru atveju uzdarajai sistemai iS i daleliy sistemos (pvz., kietasis kiinas) visas impulsas
v = Zm;"; . (3-3)
Dabalr dviems daleléms lygtj su mv pokyc¢iais galima perrasyti
p=p, +p, =Const. (3-4)
Taigi, pilnutinis uZdarosios sistemos is dviejy sqveikaujanciy daleliy impulsas islieka
pastovus. Tai impulso (judesio kiekio) tvermés désnis.
Antrasis Niutono désnis
Iprastiné antrojo Niutono désnio forma
F =ma (3-5)
Cia F — kiing veikianti atstojamoji jéga, m — kiino masé, @ — pagreitis, kuriuo juda masés
m kiinaas, veikiamas F jégos.
Daznai naudojama ir kita §io désnio forma, kuri i§ esmés yra ta pati, bet operuojama

jusesio kiekio (impulso) pokyciu.
Judesio kiekio kitimo greitis lygus veikianciai tq kiing jégai, t.y.

A _ g (3-6)



Per¢je prie ribos, kai At — 0, gauname diferencialing forma:

b, (3-7)

dt

Tai kitno judéjimo lygtis (antrasis Niutono désnis).
Priéme (nereliatyvistiniu atveju), kad masé pastovi, gautume
ma=F

Kaip matyti, tai kita antrojo Niutono désnio formuluoté: kitno masés ir jo pagreicio
sandauga lygi veikianciai tq kiing jégai.
Cia reikéty atkreipti démesj, kad Sioje formuléje pakankamai suprantamai ir grieztai
apibréztas pagreitis, bet tiek mas¢, tiek jéga galéty biiti nusakomi biitent i§ Sio antrojo
Niutono désnio. Tai lyg ir tautologijos atvejis.

(Tautologija - tai apibrézimo arba jrodymo loginé klaida — apibréziamoji sgvoka

apibréZiama ta pacia sgvoka, tezé jrodinéjama remiantis ta pacia teze).
ISeity, kad masé gali biiti apibrezZta per jéga, o jega — per mase. Siekdami iSeiti i8 Sio
,»uzburto rato®, pritaikykime §j désnj masés etalonui, o po to jau galime lyginti kitas

mases.

Baigtiniams pokyciams reikéty sumuoti jégos impulsus, t.y. skaiCiuoti integralg:
p,—D = ]%th . (3-8)
4
Atskiru atveju, kai F = Const,
P,— P = F[J%dt =F(,-t), (3-9)
t.y. judesio kiekio pokytis per baigtinj laiko tarpg yra lygus jégos impulsui per laiko
tarpg.



Pavyzdys
Raskite visy sviedinj veikiancCiy jegy atstojamosios impulsg per laika, kol sviedinys i$

pradinés padeéties O pasieke auksciausig taska A. v, =500m/s, a = 60°,

v, =200m/s, m =100kg.

A v

y

v

Sprendimas
Visy veikianciy kiing jégy impulsas per laiko tarpg tarp A ir O yra judesio kiekio
pokytis per tg patj laiko tarpa, t.y.

Dy— Do =myv, —my,.
Brézinyje galime pereiti prie judesio kiekio, kurj gautume tiesiog padauging greitj kaip
vektoriy ir kiino masés. Judesio kiekio pokytis pavaizduotas kaip vektoriy skirtumas

m(v, = v,).

v




Veikianciy kiing jegy impulso per mineta laiko tarpa modulj galime surasti per
projekcijas. Jei pazymétume § =m(v, —v,), tai

S, =m(v, —v,cosa),

S, =-my;sina.

Taigi,

S =82 +57 =mafvi +vi —2v,v, cosa = 1004200 +500* ~2-200-500-0,5 =
=436-10"kg-m/s

Treciasis Niutono désnis

Jis skamba taip: Jégos, kuriomis veikia vienas kitq squeikaujantys kiinai, yra lygios ir
priesingy krypciy.

F,=-F, (3-10)

Klausimas: Jei arklys traukia vezimg jéga F), tai ir vezimas traukia arklj tokia pat jéga F,
bet priesingos krypties. Kodél tuomet vezimas pajuda?

Jegos ir jy rusys bei klasifikacija

Siuokaikingje fizikoje skiriamos keturios fundamentaliy saveiky (jégy) rasys:
1) Gravitacijos (sgveika, atsirandanti dél visuotinés traukos)
2) Elektromagnetiné (vyksta per elektrinius ir magnetinius laukus)
3) Striprioji branduoliné (laiko daleles branduolyje)
4) Silpnoji branduoliné (atsakinga uz daugel;j elementariyjy daleliy skilimy).



i é.f fp fg / f? ,@i‘? ff}
|

# 2 i
/ / / S
S S S

Galimas ir kitoks jégy skirstymas, taciau tos jégos néra fundamentinés. Fundamentiniy
jégy negalima pakeisti kitomis. Apskritai mechanikoje vyrauja elektromagnetinés kilmés
jégos (pvz., trinties) arba gravitacinés (paprastai tarp astronominiy objekty).

Kai kurios jégy iSraiskos

Gravitacijos jéga tarp dviejy taskiniy kiiny
m,m
F=G 1‘{—22 (3-12)

Beje, tokia pat iSraiska galioja sferiSkai simetriSkiems kiinams. Tuomet atstumas R — tai
atstumas tarp ty kiny masés centry.

Masés centras bendru atveju apibréziamas kaip

2. mr,
r — 1
> m, (3-13)
i

Pavyzdys

Kam lygi gravitacijos saveikos jéga tarp taskinio kiino, kurio masé m, ir vienaly¢io tankio
p ir spindulio R rutulio, turinio tuséiavidure sfering spindulio » < R/2 ertme, kurios
centras yra atstumu R/2 nuo rutulio centro ir aSyje, jungiancioje rutulio centrg su
taskiniu kiinu. Atstumas tarp taskinio kiino ir rutulio centro L > R.



r<R/2
L>R

Sprendimas

Pavyzdys
Kokia gravitacijos jéga veikia tarp taskinio masés m kiino ir masés M bei ilgio / plono
strypelio, jei kiinas yra strypelio aSies t¢sinyje atsumu L nuo artimiausio strypelio galo?

m
M
F=?
[
L



Sprendimas
F
M dx_\
XA m
e - <+ ----.
] — @ I

M
! m(z)dx GmM '+ dx  GmM( 1
F=[G - _ _
l- (L+x)2 / }[(L—i—x)z l ( L+x)
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I L+l LL+1)
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I \L L+I

0

Pavyzdys
Koks slégis spindulio R vandens planetos centre? ISreikskite §j slégj per laisvojo kritimo
pagreit] g planetos pavirSiuje.

Sprendimas

Pirmiausia pastebésime, kad sferinio sluoksnio viduje gravitacijos suminé jéga lygi
nuliui. Bet kuriame taske AF| = AF, = AF' - vienoda ir nepriklauso nuo tasko (Zr. bréz.).

A ? .
AF o« —f oc r_2 - nepriklauso nuo r.
r

r
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Tada slégj galime skaiciuoti kaip:

R ,0-47zxza’x-pﬁ7zx3
pP= IG 3 j xdx =
0 0
Laisvojo kritimo pagreitis planetos pavirSiuje
_gir R'p _4nGRp peR
3 R 2

_4nGp® | 22Gp*R?

A’ - x*

,todél P =

Trintes jégos

Kasdieniame gyvenime visur susiduriame su trintimi. Tai elektromagnetinés kilmés
jégos. Jos gali biti ir naudingos, ir nepageidautinos.

Skiriama vidiné trintis (dujose, skysciuose, kietyjy kiiny judéjimas skysciuose ar dujose)
bei sausoji trintis (trintis tarp kietyjy kuny).

Trintis apibiidinama trinties koeficientu (gali biiti Zzymimas ir k, ir x)

F_=kF

tr n

(3-14)

Paprastai ramybés trintis Siek tiek didesné uz slydimo trintj, kuri apskritai priklauso ir
nuo jud¢jimo greicio. Daznai uzdaviniuose ] tai neatsizvelgiama.

Ftr A
\ /

Fo

v

Sunkio jéga (sunkis) ir svoris

Jéga, kuria Zemé traukia bet kokj masés m kiing, vadinama sunkio jéga arba sunkiu. Jei
Zemés pavirSiuje laisvojo kritimo pagreitis yra g, sunkio jéga lygi

P=mg (3-15)
Paprastai kiinai turi atrama (stalo pavirsius, virvés jtempimo jéga ir pan.). Jei Zemés
atzvilgiu kiinas nejuda, tai suminé jéga lygi nuliui, vadinasi, atrama tuo atveju turi veikti
kiing jéga

F =-P. (3-16)

10
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Pagal trecigjj Niutono désnj ir kiinas turi veikti atramg tokio pat dydzio, bet priesingos
krypties jéga G =—F. .
Taigi pusiausvyros salygomis

G=P=mg (3-17)
Jéga G, kuria kinas veikia atrama, vadinama kino svoriu. Ji lygi mg tik tuo atveju, kai
kiinas ir atrama Zemés atzvilgiu nejuda (arba juda tiesiai pastoviu greiCiu — Cia
neatsizvelgiama j Zeme kaip neinercine atskaitos sistema, nes paprastai tai nedaro didelés
jtakos — vienok grieztai kalbant reikéty daryti atitinkamas pataisas).

Neinercinés sistemos

Niutono désniai galioja tik inercinése sistemose (esanciose rimtyje arba judanciose
pastoviu grei¢iu — tokiy sistemy pagreitis lygus 0). Kiinas, judantis pagreiciu a, Siuo
pagreiCiu juda visy inerciniy sistemy atzvilgiu. Bet kuri neinerciné sistema juda inerciniy
sistemy atzvilgiu. Tegul Sis pagreitis w. Tuomet kiino pagreitis neinercinéje sistemoje a’
skirsis nuo kiino pagrei¢io inercinéje sistemoje a. Cia galioja rysys

a—a'=w (3-18)
Pvz., Strichuota sistema xO%” (neinerciné) juda nestrichuotos sistemos xQOy (inercinés)
atzvilgiu pagreiciu w, o kiinas K juda pagrei¢iu a xOy sistemos atzvilgiu ir pagreiciu a’
x0%’ sistemos atzvilgiu. Cia paimtas judéjimas isilgai x asies.

0 T

Jei neinerciné sistema juda tiesiai greitédama (1étédama), tai visi tos sitemos taskai turi
vienoda pagreitj w. Jei neinerciné sistema sukasi, jvairiis tos neinercinés sitemos taskai
judés skirtingu pagreiciu ir w = w(r'), kur r' - tasko radiusas vektoriuis neinercinés
sistemos atzvilgiu.

Jei taska veikia atstojamoji jéga F, tai jis juda vienodu pagrei¢iu bet kurios inercinés
sitemos atzvilgiu:

a= 1 F (3-19)
m
Tuomet neinercinéje sistemoje to tasko pagreitis
a’:a-w:iF—w~ (3-20)

m
IS Cia aisku, kad net esant F = 0, taskas neinercinés sistemos atzvigiu judés su pagreiciu
—w, t.y. kiing lyg ir veikty jéga —mw . Taigi, neinercinéje sistemoje galétume taikyti
inercinés sistemos Niutono désnius, jvesdami inercijos jégq F,, .

F, =—-m(a—a")=-mw. (3-21)

124

11
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Taigi, anttrasis Niutono désnis neinercinéje sistemoje atrodo kaip
ma'=F +F, (3-22)

Dar $is principas vadinamas Dalambero principu.

Pavyzdys 1

Vezimelis su ant jo jtaisyta degancia zvake nedideliu greiciu rieda horizontalia plokStuma
taip, kad Zvakés liepsna vertikali. Staiga vezimélis atsitrenkia j klititj. Kaip smiigio metu
pakryps zvakés liepsna? Zvakeé ant vezimélio islieka jtvirtinta, o dél nedidelio greicio j
oro maseés jud¢jimg vezimélio su zvake atzvilgiu galima nekreipti démesio.

Ats.: Zvakeés liepsnos virsiné atsilenks atgal.

Sprendimas

Zvakes liepsnos kryptj inercinéje sistemoje nulemia Archimedo jégos kryptis, nes karstas
liepsnos oras kyla $ios jégos veikimo kryptimi, o §i jéga yra priesinga Zemés traukos
jégai (g krypciai). Jei persikelsime j sistema, suriSta su veziméliu, stabdymo metu tai bus
neinerciné sistema, judanti pagreiiu a, prieSingu vezimélio greicio pries atsitrenkimg v
krypciai (zr. bréz.). Tuomet pagal Dalambero principg Sioje sistemoje turime jvesti
priesingos krypties pagreit] a’(tai bus kryptis, sutampanti su vezimélio pradinio grei¢io

kryptimi).

Nf

Atstojamasis pagreitis g “ir rodys kryptj, kuri bus priesinga liepsnos krypciai smiigio
metu.

Pavyzdys 2
Matematiné ilgio / Svytuoklé jtaisyta vezimélyje, kuris juda horizontalia kryptimi,
turédamas pastovy pagreitj a. Kam lygus Sios Svytuoklés periodas?

)

g2+612

Ats.: T =2r

12
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Pavyzdys 3

VaZziuojanti traukiniu mergaité uz siiilo, kurio ilgis 1,0 m, laiko pripildyta heliu balionélj.
Traukinys vaziuoja 100 km/h grei¢iu bégiais, kurie sudaro 2,0 km spindulio lanka.
Balionélio sitilas atsilenkia nuo vertikalés. Kokia siiilo j horizontalig plokstuma
projekcija? Kokia jos kryptis? Kokiu kampu atsilenkia sitilas?

Sprendimas

Traukinio trajektorija

Patogu nagrinéti reiSkiniuis sistemoje, nejudamai suristoje su traukiniu. Taciau tai
neinerciné sistema, kuri juda inercinés sistemos (pvz., Zemés) atzvilgiu pagreiiu, lygiu
icentriniam pagreiciui a;c:

V2

a, =—.

R
Norédami nagrinéti mechaninius reiskinius traukinyje kaip inercinéje sistemoje, pagal
Dalambero principa turime jvesti inercinj pagreitj a'= —a,, . Tuomet traukineje veikia
laukas, nusakomas pagrei¢iu g'= g +a' (ziur. bréz.). Pripildyta helio balion¢lj veikia
atstojamoji jéga (tai sunkio ir Archimedo jégy vektoriné suma) j prieSinga pagreiciui g’
puse, nes helio tankis mazdaug septintadaliu mazesnis uz oro tankj. Taigi, traukinyje
sitilas nukrypsta link trajektorijos kreivumo centro (zitir. bréz.) ir lygi

L, =Lsina
Nuokrypio kampa apskaiiuojame is sarysio
[ 2 1 2
tga=2=" 00 =0,0393, ty. a=2,25°=2°15'"

¢ Rg 3,6°-2000-981
Projekcija lygi L, =3,9cm.

13
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Paskaita #4

Tverés désniai

Kinetiné energija ir darbas

Jégy laukas. Konservatyviosios jégos. Potencinis laukas
Centrinés jégos

Tvermés désniai

Jau apibudinome uzdaraja sistemag kaip sistema, kurios neveikia iSorinés jégos.
Uzdarosiose sistemose egzistuoja tokios koordinaciy ir grei¢iy funkcijos, kurios issilaiko.
Tos funkcijos vadinamos judéjimo integralais. Svarbiausi yra taip vadinami adityvieji
jud¢jimo integralai, t.y. tie, kuriems sistemos judéjimo integralas lygus atskiry
nesgveikaujanc¢iy daliy judéjimo integraly sumai. Tokiy judéjimo integraly yra trys. Tai
energija, impulsas (judesio kiekis) ir impulso (judesio kiekio) momentas.

Sie judéjimo integralai suristi su erdvés ir laiko savybémis. Energijos tvermé remiasi
laiko vienalytiSkumu. Tai reiSkia, kad pakeitus laiko momenta ¢, laiko momentu ¢,,
nekeiciant koordinaciy ir greiciy, sistemos mechaninés savybés nesikeicia.

Impulso tvermé susijusi su erdvés vienalytiskumu. Tai reiskia, kad perkélus lygiagreciai
uzdaraja sistema j kita ervés vieta, nekeiciant sistemos vidinio i$sidéstymo (koordinaciy)
ir grei¢iy, mechaninés sistemos savybés nepakinta. Sj désnj jau aptaréme.

Pagaliau impulso momento tvermés désnis susijes su erdvés izotropiskumu, t.y. erdvés
savybés visomis kryptimis vienodos.

Pazymétina, kad Sie tvermés désniai yra tiksliis ir bendresni, negu Niutono désniai. Pvz.,
jie galioja tiek klasikinéje mechanikoje, tiek reliatyvistiniu atveju.

Kinetiné energija ir darbas

Panagrinékime procesg iSilgai tiesés, jei veikia jéga F (visy dalele veikianCiy jégy
atstojamoji):

my =F (4-1)
Padauginame $ig lygybe skaliariskai i§ vektoriaus ds = vdt (ds - tai poslinkio vektorius)
: : v my’
mvvdt = Fds et mvvds =mvdy =md > = d B
Taigi
mvz
2 .

Jei sistema uzdara, tai F = 0. Tada dydis

14
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2

T:mv

lieka pastovus. Sis dydis vadinamas kinetine energija. Ji susijusi su dalelés
(ktino) judéjimu.

Darbu kelyje ds vadinamas dydis, kurj atlicka jéga F:

dA = F dS (4-4)

Tai skaliarinis dydidis. Darbas d4 — tai skaliariné vektoriy F ir ds sandauga. Jei jéga
veikia, ktinui persikeliant i$ tasko 1 j taska 2, tai
2 2 2
mv
[d =—|=]Fds (4-5)
1 2 1
arba
I’I’lvz2 mvf

2
- _ [ Fd
2 2 ! ’ (46)

T,-T, =

2 2
Dydis 4 = j Fds = j F.ds - tai darbas, kurj atlicka jéga kelyje 1-2.
1 1

Taigi visy atstojamuju jégu, veikianciy dalele, darbas naudojamas kinetinei dalelés
energijai didinti.

Panagrinékime darbg kiek detaliau. Jau minéta i§ apibrézimo, kad

dA = Fds = Fscosads (4-7)

Cia a - kampas tarp vektoriy F ir 5. Jei o < % (kampas smailus), d4>0. Tai reiskia, kad
darba atlieka iSorinés jégos sistemos atzvilgiu. Jei kampas bukas, t.y. o > %, dA < 0. Tai

o s . . oy e . T
reiSkia, kad sistema atlieka darbg iSorés atzvilgiu. J[domu tai, kad esant a = EX darbas

neatliekamas. BuitiSkai kasdieniame gyvenime biina kitaip. Pvz., jei perneSame krovinj
horizontalia kryptimi, ji laikydami rankose (veikianti jéga statmena poslinkiui),
mechanikoje darbo neatlickame, bet kasdieniame gyvenime tai asocijuojasi su darbu
(kartais gana nemazu). Fizikoje privalome nuosekliai sekti priimtus apibrézimus ir
susitarimus. Taigi, jei jéga statmena poslinkiui arba poslinkis lygus 0, mechaninis darbas
neatliekamas.

Panagrinékime, kokj darbg atlieka iSoriné jéga, iStempdama arba suspausdama spyruokle,
pakliistanc¢ig Huko désniui. Jei teigiamas poslinkis iSilgai x-aSies, tai

15
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F,, =—kx. (4-8)
I3oriné jéga turi nugaléti Huko jéga, t.y. F xi ~-F o = kx )
4 in
o |k
2
N J >
~ x
x
0o
OO A

Jei iStempiama dydZiu x, visas iSorinés jégos atliktas darbas

X kx2
A:jmwzjf

0

(4-9)

Jei suspaudziama tokiu pat dydziu, darbas toks pat (taip pat teigiamas). Jo prasmé —
plotas po kreive (Siuo atveju tiese) F(x)- geltonos sritys bréZinyje.

Jégy laukas. Konservatyviosios jégos. Potencinis laukas

Jei kiekviename erdvés taSke dalele per atstumg veikia kiti kiinai, sakoma, kad dalel¢ yra
jegy lauke. Tokiy lauky pavyzdziu galéty biti gravitacijos jégy laukas, kuris Zeméje
pasireiSkia sunkio jéga (kiekviename erdvés taSke m masés kiing veikia sunkio jéga
F = mg). Kitas pavyzdys - elektrostatinis Kulono laukas, kurj sukelia statiniai kriiviai.

Jegy lauko jégos, veikianCios materialyjj taSkg arba kiing, atlieka darba, perkeliant ta
taska ar kiing 1§ vienos vietos ] kita, kuris nepriklauso nuo perkélimo kelio, vadinamos
konservatyviosiomis jégomis. Darbas priklauso tik nuo pradinio ir galutinio tasko.
Matematiskai tai reiksty, kad
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§ Fdr = §(F.dx+ F,dy + F.dz) =0, (4-10)

t.y. jei tokiame jégy lauke griztame j pradine padétj, darbas neatlickamas.
Konservatyviyjy jégy pavyzdys — tos pacios gravitacijos jégos.

Nekonservatyviyjy jégy pavyzdys galéty biiti trinties jégos. IS tikryjy, trinties jegy darbas
priklauso nuo kelio, kuriuo dalelé patenka i$ vieno tasko j kita.

Taigi 1§ (4-10) seka, kad konservatyviosioms jégoms turi egzistuoti tokia funkcija IT,
kuriai

dex—i-Fydy-l—FZdZ =dIl (4-11)

Tai pilnasis funkcijos diferencialas.

Konservatyviosioms jégoms buidinga, kad

oIl ol'l ol'l
F="0 F =— F =— IIH=1Il(x,y,z i
R kur (x,v,2). (4-12)

Toks jégy laukas vadinamas potenciniu, o funkcija I1(x, y, z) - potencine funkcija arba
potencialo funkcija. Jei §i funkcija laikui bégant kinta, laukas vadinamas nestacionarioju
(nenuostoviuoju), o jei nekinta (priklauso tik nuo koordinaciy), laukas vadinamas
stacionariuoju (nuostoviuoju).

Daznai trumpumo délei naudojamas taip vadinamas ,,nabla* (V') operatorius arba
gradientas:

6(pi op .+6(pk'

Vo =gradp = ;
@ = graag o +ay1 Py (4-13)
I1 11 I1
an i+a j+a k = gradll (4-14)

ox oy 0z
Akivaizdu, kad jei d4 = Fds, tai d4 = dI1(x, y,z). Taigi, jei dalelé stacionariojo
potencinio lauko jégy perkeliama i$ tasko 1 j taska 2, galioja rySys

AIZ =11, —II, (4-15)

Jau turéjome, kad toks darbas sunaudojamas dalelés kinetinei energijai didinti:

Tz—Tl =H2_H1 (4-16)
Cia patogu jvesti funkcija

U(X,y,Z):—H(X,y,Z) (4'17)
Tada
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I,-1T,=U -U,, arba

I,+U, =1 +U, l (4-18)

Matome, kad dalelei, esanciai konservatyviyjy jégy lauke dydis T + U issilaiko, ty.
dydis £ =T + U yra judéjimo integralas. U(x,y,z) — tai potenciné dalelés energija.
Dydis E — pilnutiné mechaniné dalelés energija.

Nesunku jsitikinti, kad galioja rySys
4,=U,-U,, (4-19)

kuris reiskia, kad konservatyviyjy jégy atliekamas darbas dalelés atzvilgiu sumazina
dalelés potencing energija. Kitais Zodziais — darbas atlieckamas potencinés energijos
saskaita.

Taip pat galioja

I F = —gradU)|, arba (4-20)

oU oU oU
F = F =—" F =" (4-21)

P Y

Jei dalele be stacionariojo potencinio lauko veikia kokia nors nekonservatyvi iSoriné jéga
F * tai dalelei persikeliant iS tasko 1 j taSka 2 dalelés atzvilgiu atlieckamas darbas

2 2
AIZ = J.Fds +J.F * dS = Akonserv + Al*Z . (4—22)
1 1

Cia A;, - nekonservatyviosios jégos atliktas darbas.

Pasinaudoje tuo, kad 4., =U, —U, , ir tuo, kad T 2 Tl = Alz (visy dalelg
veikian€iy jégy atstojamosios jégos atliekamas darbas sunaudojamas dalelés kinetinés
energijos padidé¢jimui), gauname

T,-T, =U,-U, +4,, arba

U, +T,)-(U,~T)) = 4}, atba E, —E, = 4. (4-23)

Tai reiskia, kad visy nekonservatyviyjy jégy darbas yra sunaudojamas sistemos
mechaninés energijos didinimui (jei 4;, > 0).
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Jei A4, <0, sistema atlieka darbg iSorés atzvilgiu, veikiant nekonservatyviosioms
jégoms. Pvz., veikiant trin€iai kiinas perkeliamas 1§ tasko 1 j taSka 2, kuriems U, > U, .
Jei kiino kinetin¢ energija nekinta, tuomet visas potencinés energijos pokytis virsta
Siluma (dél trinties).

Centrinés jégos

Vienas daznai pasitaikanciy konservatyviyjy jégy pavyzdys — centrinés jégos (centriniy
jegy laukas). Sioms jégoms budinga, kad dalele, esancia bet kuriame $iy jégy lauke,
veikiancios jégos kryptis eina per vieng nejudamg centra, o jégos dydis priklauso tik nuo
atstumo iki to centro, t.y. F' = F(r). Pavyzdys — gravitacijos laukas. Jei centras yra labai
toli nuo dalelés (ktino) tiek, kad visi charakteringi atsumai Zymiai maZesni uz atstuma iki
centro, jégy kryptys mazdaug lygiagrecios. Tuomet sakoma, kad laukas vienalytis
(homogeniskas). Pavyzdys — gravitacijos (sunkio) laukas Zemés pavirsiuje, kai atstumai
kinta nedaug, lyginant su Zemés spinduliu (apie 6370 km). Kitas pavyzdys — vienalytis
yra veikiantis elektringg dalele jégy laukas tarp ploksc¢iojo kondensatoriaus ploksteliy.
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