Paskaita #2
Galiléjaus reliatyvumas

Panagrinékime dvi sistemas, judancias viena kitos atzvilgiu pastoviu greiciu v,,.
Tarkime, kad sistema K yra nejudama, tada sistema K’ judés tolyginiu tiesiaeigiu judesiui
K sistemos atzvilgiu. Tegul K’ juda iSilgai x-aSies. Kitos asys y ir z bei y ‘ ir z “ sutampa.

y A K A
K’
o P
|
[}
|
0 0’ Vo
— >
x —» x, x'
Vot ——P x' —VP,'
zZ Z’

Tardami, kad abiejose sistemose laikai vienodi, t.y. # =¢", taSkui P, kurio koordinatés
sistemoje K x, v, z, o sistemoje K’ x',y’,z', gauname lyg¢iy sistema:

x=x"+v,t'

r=r -1
zZ=2Z

t=t¢'

Tai Galiléjaus transformacijos.

Isdiferencijave sistema, gauname rysj tasko P grei¢iams abiejose sistemose:

x=x"+v, v.=v +v,
y=y arba v, =V, (2-2)
Z. = Z.' VZ = V;

Bendru atveju v=v'+ Vo (2-3)

Priminsime, kad mus dominantys grei¢iai yra labia mazi, lyginant su Sviesos greiciu
c=3-10m/s. Jei grei¢iai artimi c, Galil¢jaus reliatyvumas nebetinka ir tueime taikyti
specialiosios reliatyvumo teorijos formules. Vienok musy kurso objektas — klasikiné
fizika.
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Pavyzdys 1

Burlentés buré sudaro kampa « =30° su korpuso judéjimo kryptimi. Koki
maksimaly greit] gali pasiekti tokia burlente plaukiantis sportininkas,
puciant Soniniam statmenos jud¢jimui krypties greicio v vejui?

a =30°
U =1V
viu
Sprendimas vV — u
v=v'+v, v - &
Vo — V

Patogu perkelti koordinaciy sistema, nejudamai surista su judanciu oru. Tuomet burlenté
Sioje sistemoje juda grei¢iu u = —v +u. Kol burlentés greitis u nedidelis (pvz., u'<u
brézinyje), burlenté oro atzvilgiu judés taip, kad oras spaus burg ir burlenté, veikiama §io
spaudimo, greités. Kuomet vektorius u-v bus nukreiptas isilgai burés, burlenté judés
maksimaliu grei¢iu (jei tik greitis u tapty didesnis, burlenté biity stabdoma, jei tik u
sumazety, burlenté biity greitinama). IS brézinio randame, kad

VoL v
tga=——, Skuru_ = =n3.
tga

max
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Pavyzdys 2
Dvi dalelés, tarp kuriy atstumas L =10,0m, turi greicius v, =1,0m/s ir

v, =2,0m/s. Ju vektoriai sudaro vienodus kampus « =30° su tiesés atkarpa,

jungiancia daleles (Zr. bréz.). Rasti minimaly atstuma, iki kurio dalelés
priartéja viena prie kitos.

\£

z Vl'ﬁ\
2 1

L =10,0m

o1 =1,0m/s

min

v, =2,0m/s
a =30°

Sprendinas

Persikelkime i sistema,nejudamai surista su pirmaja dalele ir panagrinékime antrosios
dalelés judéjima Sioje sistemoje.

vV — V,
o
V=YV +V0 V’ _ v
Vo — Vi

V2=V
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Sioje sistemoje pirmoji dalelé stovi, o antroji jos atzvilgiu juda grei¢iu V. Tuomet
minimalus atstumas tarp daleliy bus pirmosios dalelés nuotolis iki V tgsinio (zr. bréz.)
[ .. =Lsinpf

IS sinusy teoremos
v v, =V,

sing  sinf
IS kosinusy teoremos

V= \/V12 +v; —2v,v, cos(180° - 2a) = \/vf +v +2v,v, cos 2a .

Tuomet

Lin = L@Sina = L(v, —v,)sina _
' \/"12 +v; +2v,v, cos2a

_ 10,0-1-1/2 5 eom

V2422 4212-1/2 A7

Matavimo vienetai. Dimensijy analizé

kad galima biity visiems fizikams (ir ne tik) susikalbéti. Istoriskai taip susiklosté, kad
[vairiose Salyse ir jvairiais istoriniais etapais buvo taikomi jvairiis vienetai. Siuo metu
visuotinai priimta SI vienety sistema, kurios pagrinda sudaro

s (laikas sekundémis)

m (ilgis metrais)

kg (mas¢ kilogramais)

A (srovés stipris amperais)

molis (medZziagos kiekis moliais)

T (temperatiira Kelvino laipsniais)

cd (Sviesos stipris Zvakémis)

Sie dydziai apibtidinami tam tikrais etalonais.

kgm

SZ

Kiti dydziai — iSvestiniai. Pvz., jéga SI sistemoje matuojama niutonais: 1IN =1

Naudojami ir kiti vienetai. Pvz., bangos ilgis gali buiti matuojamas:

metrais, mikronais, nanometrais, angstremais, centimetrais, be to, Sviesa galima
vienareikSmiai apibtidinti ir kvanto energija dzauliais, elektronvoltais, arba atvirkstiniais

centimetrais ir kt.

Nors SI sistena ir visuotinai priimta, kai kuriose Salyse populiaris ir kiti vienetai. Pvz.,
anglosaksy krastuose dominuoja svarai, coliai, pédos, jardai, mylios ir kt. Pvz., slégio
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manometruose daznai naudojamas vienetas PSI (arba P.S.I.). Tai ,,pounds per square
inche* (Ib/in.? ). Uzdavinys - rasti ry§j tarp PSI vieneto ir SI slégio vieneto Pa (paskalio).
lin. = 2.540 cm

11b=10,453592 kg

0,453592kg-9,81m /s’
0,02540°m’

1PSI = ~6,90-10° Pa

Dimensijy analizé labai pravercia, kai reikia geitai i$ principo patikrinti, ar uzdavinio
sprendime nepadaryta klaida. Suprantama, kad skai¢iuojamas ilgis ar atsumas turi biiti
matuojamas, pvz., metrais ar kilometrais, laikas — sekundémis, valandomis ar
atitinkamais laiko vienetais ir t.t. Toks patikrinimas tuojau pat nustato, kad galéjo buti
padaryta ,,ziopla®“ klaida. Kartais dimensijy analizé¢ gali praversti, kai nesate tikri, ar
formuléje nesupainiojote skaitiklio su vardikliu. Pvz., gerai neprisimenate, kuri

. : _ /
matematinés svyruoklés periodo formulé teisinga, 7' = 27z\/% ,ar T =21 \/: . [raSe (arba
g

tai atlik¢ mintinai) atitinkamy dydziy matavimo vienetus (patartina vienoje sistemoje,

m/s*

pvz., SI), gauname, kad pirmu atveju [T ]= =$ , 0 antu atveju [T ]=s.

m
Akivaizdu, kad teisinga antroji formulé.

Kartais kokybiSkai nagrinéjant reiSkini ar uzdavini btina patogu naudotis dimensijy
analize.

Pavyzdys

Masés m kiinas, esantis spyruoklés gale, svyruoja apie pusiausvyros padéti amplitude x.
Pasinaudodami dimensijy analize, nustatykite galima svyravimo periodo priklausomybe
nuo m, x ir spyruoklés standumo koeficiento & (jis apibréziamas is lygties F' = —kx, kur F
— jéga, kuria spyruoklé stengiasi grazinti sistema i pusiausvyros padéti, jai nukrypus nuo
pusiausvyros dydziu x).

T oc x

Sprendimas

[T]: S
[m]=ke
[x]=m

[k]:[ﬂ}zgzg

X S
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Tegul T oc m“x”k’ .
Sulyging vienetus abiejose lygbés pusése randame:

s' =kg“m” (kg/s*)" .

a+y=0
p£=0
1=-2y
IS¢iay=-1/2, a=1/2, arba

Tocﬂ
k

Biitina pastebéti, kad Sia dimensijy analize negalima pasitikéti absoliuciai. Ji negali rasti
tikslios formulés, jei figliruoja bedimensiniai koeficientai. Taigi, toliau biitina pasinaudoti
gilesne fizikine reiskinio analize.

Paanalizuosime kai kuriuos kinematikos aspektus.

Greitis

Judédamas materialusis taSkas nubréZia tam tikra linija. Ji vadinama trajektorija. Tai
grynai klasikings fizikos terminas, nes apskritai galioja Heizenbergo neapibréztumas:
Ax-Ap > h . Jis tampa svarbus, kai turime reikala su labai mazais (kvantiniais) objektais.
Pagal trajektorijos forma skiriamas tiesiaeigis jud¢jimas, judéjimas apskritimu,
kreivaeigis ir pan.

Jei materialusis taskas i8 tasSko A pasislenka i taSka B, tai poslinkiu vadinamas vektoriuis
r,;,jungiantis A ir B:

Trajektorija B

AB

TaSkui patenkant i§ A { B galimos jvairiausios trajektorijos, tuo tarpu poslinkis tas pats.
Daznai vartojamas terminas ,,nueitas kelias* /. Jis traktuojamas kaip skaliaras (modulis) ir
daznai ji vartoti patogu, ypac kai poslinkis sutampa su nueitu keliu. Nueito kelio ir
poslinkio skirtumai i8rySkéja, suskaidzius trajektorija 1 labai mazus intervlélius:
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Ar

r+Ar

Akivaizdu, kad dalelei persikeliant i§ A { B

ZAI[ > er

) 1
J-dr
A

Kasdieniame gyvenime grei¢iu apibiidinamas kelias, kuri jveikia dalel¢ (kiinas) per laiko

= |r . B| arba riboje, kai sudalijimy skaicius art¢ja | begalybe

B
jdl > =|r |- (2-4)
A

. ds . . . .. . . e .
vieneta, t.y. v = = Fizikoje apibrézimas grieztesnis (nors kartais gali biti tinkamas ir
t

Sis mégejisSkas apibrizimas). Fizikoje greitis — tai vektorinis dydis. Greitis — tai radiuso-
vektoriaus iSvestiné pagal laika. Beje, angly kalba yra net du skirtingi terminai: ,,speed* —
tai nueitas kelias per laiko vieneta, o ,,velocity* — tai greitis kaip vektorius — radiuso-
vektoriaus iSvestiné pagal laika.

dr .
V=—2=F
dt
Nykstamai mazas poslinkis dr sutampa su trajektorijos elementu, tod¢l greitis kaip
vektorius kryptimi sutampa su trajektorijos liestine duotame taSke. [vedus liestinés

kryptimi vienetini vektoriy 1, galime uzraSyti

(2-5)

V=Vv1 (2-6)
Staciakampéje Dekarto koordinaciy sistemoje
r =xi+ yj+zk, todel (2-7)
T, dc, dy, dz
v=r=xi+yj+zk=—i+—j+—Kk 2-8
& a’ " a T ar (9)

Galima samprotauti ir kitaip:
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V= limg = % , ¢ia Ar - poslinkis. (2-9)

IS v galima rasti ir moduli:

Ar
v=|v|= lim 2 =limu. (2-10)
At—0 At At—0 At
Cia biitina pabrézti, kad bendru atveju vietoje Ar negalima rasyti |Ar , nes
|Ar| = Alr| = Ar.
Pavyzdéelis
r 2
Ar
1
r + Ar 3
Daznai svarbu suskaiciuoti nueita kelia.
/= ZAI[ ~ ZV[,-Ati
Riboje
)
l= J-v(t)dt. @2-11)

il
Prisiming apibréztinio integralo geometring prasme, plota po kreive v(?) galime
interpretuoti kaip jveikta kelia.

v(t)

) R /\ \ t
= [vat

dt 4

~

h t t
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Jei norime apskaiciuoti pilnutini poslinki, imame greitj kaip vektoriuy:

r, = Tv(z)dt = Tdr (2-12)

Vidutinio greicio laiko tarpu tarp ¢, ir ¢, apibréZimas:

[
(v) = arba (2-13)
L -
10
(v)= [v(r. (2-14)
t, —t, "
Vektoriniams dydziams skai¢iuojame panasiai:
1% r
V) == v(H)dt =—2—. 2-15
(v) Z_ZIJ() — (2-15)

Apskritai bet kokio dydZio y(x)vidurkis intervale nuo x, iki x, skai¢iuojamas kaip

T y(x)dx. (2-16)

lxl

(v)=

X, —X

Pagreitis

Nagrinédami tiesiaeigj jud€jima (arba nueita kelia), pagreiti suprantame kaip momenting
grei¢io modulio pokycio per laiko vieneta verte, t.y.
_dv

dt
Bendru atveju pagreitis — tai momentinis greicio kaip vektoriaus pokytis per laiko
vieneta, t.y.

a (2-17)

(2-18)

a atzvilgiu v vaidina tokj pat vaidmeni, kaip v atzvilgu radiusas-vektorius r.
Staciakampéje Dekarto koordinaciy sistemoje

a=v=i=aitajtak=vitvj+vk=3ii+jj+k (2-19)

Imdami v = v 1 raskime v iSvesting:
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_dv_ded) _

+VT (2-20)
dt dt

Matome, kad pagreitis — tai tangentinio ir normalinio pagrei¢iy suma, t.y.
a=a_+a, (2-21)
tangentinis pagreitis nukreiptas trajektorijos duotame taske kryptimi ir lygus
a =vr, (2-22)
o normalinis pagreitis statmenas 7 ir lygus

a =v7 (2-23)

Tangentinis pagreitis parodo grei¢io modulio kitima, o normalinis — grei¢io kaip
vektoriaus krypties kitima.

Pavyzdys
Mazas kiinas juda apskritimu pastovaus modulio grei¢iu. Kokiu pagreiciu juda kiinas?

Jei modulis pastovus (laiko atzvilgiu), tai |V| =v = Const, todel v = 0. Taigi, tangentinis

pagreitis lygus 0.

v(t + At)

. . Ay VAp . VAg@ v . . .. iy
|an| =|—-=lim— = lim lim =—. Tai Zinoma jcentrinio pagreicio
dt | a->0At A->0RA@/v  RA@/v
At—0
formule.
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Sukamojo judéjimo kinematika

Sukamojo jud€jimo atveju materialus taskas juda apskritimu apie tam tikra asi erdvé¢je.
Apskritai ta asis gali laikui bégant keistis, tod¢l kalbama apie momenting asj ir
momentinj apskritimo spinduli. Daznai tokiu atveju jvedamas trajektorijos kreivumas
(dydis, atvirkscias apskritimo spinduliui) su momentiniu to kreivumo centru.
Sukamojo jud¢jimo atveju naudojamas posiikio kampas ¢ analogiskai nueitam keliui
slenkamajame judéjime. Bendru atveju kampas yra vektorinis dydis ¢, kurio krypti
nusako desiniojo sraigto taisyklé — jei desSiniojo sraigto galvuté juda kampo did¢jimo
kryptimi, tai to sraigto slinkimo kryptis rodo vektoriaus @ krypti. Pastebésime, kad §is
vektorius 1§ tikryju yra pseudovektorius, nes nepakliista sudéties atveju lygiagretainio
taisyklei. Dazniausiai mus domins tik pseudovektoriy kryptys, todél detaliau
pseudovektoriy savybiy nenagrinésime.

Kampinis greitis apibréziamas kaip

&= lim 22 - 42

2-24
At—0 At dt ( )

Tai vektorinis dydis (pseudovektorius). Jei @ kryptis nekinta ir ¢ didéja, @ kryptis
sutampa su @ kryptimi.

Kampinis pagreitis apibtidinamas kaip

(2-25)

Tai taip pat vektorius (pseudovektorius), ir jei @ kryptis nekinta ir @ didéja, ﬁ kryptis
sutampa su @ kryptimi.
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p=tim 2 1im A2 _ R 1im 22~ R 9% _ e

At—>0 Af A0 At A0 Af dt ’
ty. v=wR. (2-26)
Bendru atveju
v =[ar] (2-27)
2
v 2
a|=—=oR 2-28
o (2-28)
. Av . A(wR Aw . Aw
a_|=|lim—{=|lim (@R) =|lim R—| = R|lim—| = RS
At—0 At A0 At At—0 At At—0 At
a_|=pR (2-29)
Kai kurios formulés, naudingos sprendziant kinematikos uzdavinius
Slenkamasis judéjimas Sukamasis judéjimas

Tolyginis judéjimas (judéjimas pastoviu
greiiu)
s(t)=s,+v,t

Judéjimas pastoviu kampiniu greiciu
(1) = @, + ot

Tolygiai greitéjantis judéjimas (judéjimas
pastoviu linijiniu pagreiciu)

v(t) =v, +at

2
at
s(t)=s, + vt +7

Tolygiai greitéjantis sukamasis jud€jimas
(judéjimas pastoviu kampiniu pagreiciu)
o(t)=w, + Pt

B

(1) = @, + w,t +T

Greitéjantis judéjimas (judéjimas kintanciu
pagreiciu)

v(t)=v, + j.a(t)dt

s(t)=s,+ j.v(t)dt

Greitéjantis sukamasis judéjimas
(jud¢jimas kintanciu kampiniu pagreiciu)

w(t) = w, + j B(t)dt

o1 = 9y + [ w(t)de
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Pavyzdys

Per laika 7taSkas jveiké puse¢ apskritimo, kurio spindulys R. Rasti per laika =
a) viduting grei¢io modulio reikSmeg;
b) vidutinio greicio kaip vektoriaus modulj;
c¢) vidutinio pagreicio kaip vektoriaus modulj, jei tangentinis pagreitis buvo
pastovus.

Sprendimas

Vi

a) Vidutiné grei¢io modulio reikSmé — tai tasko nueitas kelias, padalintas i§ sugaisto
laiko. Nueitas kelias — pusapskritimio ilgis, t.y. 7R, o laikas 7 . Taigi <v> =—.

T

ron|_ |I'12| _ 2R

b) Pagal apibrézima ‘<v>‘ =
T T

T
c) Pagal vidurkio apibrézima
‘<a>‘=|V2—V1| Vv, t+V,

| = . Tangentinis pagreitis rodo grei¢io modulio v
T | T

kitima. Jei a, pastovus, tai jud¢jimas trajektorija yra tolygiai greitéjantis. Tuomet
at. . .

v, =v, +a,r. Tuomet v, +v, =2v, +a,.t=2(v, + ?). Cia pastebésime, kad

skliaustuose — vidutiné grei¢io modulio reikSmé. IS tikryju, pagal apibrizima

a;f . Bet i§ dalies a) radome, kad

1 17
(v)= = ! v(t)dt = ;!(vl +a tydt=v, +

‘<a>‘ vty 27R

<v> = ﬁ . Tuomet >

T T T
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