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Pratarmǟ 
 

 Ġi knyga skirta fizikos specialybǟs studentams atliekantiems bendrosios 

fizikos (mechanikos) laboratorinius darbus. Ji taip pat reikalinga jauniems  

dǟstytojams bei laborantams vadovaujantiems mechanikos laboratoriniȎ darbȎ 

uģsiǟmimuose. 

 Ġiame veikale  pirmŃ kartŃ pateikta universitetiniȎ mechanikos 

laboratoriniȎ darbȎ didaktika. Iki ġiol buvo iġleisti tik laboratoriniȎ darbȎ 

apraġymȎ rinkiniai, o aukġtojo mokslo didaktikos klausimai nelieļiami. Tuo 

tarpu kiekviena bendrosios fizikos laboratorija, kaip antai: mechanikos, 

molekulinǟs fizikos ir termodinamikos, elektros, optikos, atomo ir branduolio 

fizikos ï turi savus didaktinius reikalavimus bei specifinius bruoģus. 

 Mechanikos laboratoriniȎ darbȎ didaktika susijusi su frontaliniȎ, 

praktikumȎ ir demonstraciniȎ uģsiǟmimȎ organizavimu  pirmojo kurso 

studentams. Jeigu frontalinis ir praktikumas yra tradiciniai laboratoriniȎ darbȎ 

atlikimo bȊdai, tai demonstracinis ï atrodo, nurodomas pirmŃ kartŃ. 

 Ġioje studijȎ knygoje pateikti 25 mechanikos laboratoriniȎ darbȎ 

apraġymai. Daugelis iġ jȎ suriġti su tradiciniais, pagrindiniais mechanikos 

dǟsniais. Taļiau jȎ apraġymai ir darbo uģduotys iġ esmǟs rekonstruotos ir 

pritaikytos fizikos dǟsnio arba matavimo metodo suvokimui, o ne kokios nors 

konstantos nustatymui.  Apraġymai sukonstruoti naujoviġkai pagal paģinimo 

teorijos principŃ: nuo gyvo stebǟjimo (eksperimento) prie abstraktaus mŃstymo 

(teoriniȎ iġvedģiojimȎ). Todǟl apraġymo  pradģioje pateikiamos pagrindinǟs 

sŃvokos bȊtinos darbo atlikimui, o ï gale teorinǟ dalis, kuri papildo ir pagilina 

eksperimentŃ. Knygoje   plaļiai paaiġkinta matavimo paklaidȎ teorija ir jȎ 

skaiļiavimo bȊdai. Demonstraciniuose ir frontaliniuose darbuose yra Ǳvesta daug 

naujȎ laboratoriniȎ darbȎ, kurie iki ġiol nebuvo praktikuojami, pavyzdģiui: 

pasvirosios matematinǟs  svyruoklǟs tyrimai ir taikymas riedǟjimo trinties 

koeficientui nustatyti, garso greiļio nustatymas impulsȎ generatoriumi ir kt. 

Labai svarbu paģymǟti, kad laboratoriniȎ darbȎ apraġymuose pirmŃ kartŃ Ǳvesta 

istorinǟ dalis. Ļia nurodoma pagrindinio dǟsnio, reiġkinio ir  paties darbo trumpa 

istorinǟ anotacija. Ġis istorinis elementas  suģadina studentȎ smalsumŃ ir suteikia 

laboratoriniam darbui informatyvinǱ ï mokslinǱ pobȊdǱ. Knygos gale pateikta 

mokslininkȎ pavardģiȎ rodyklǟ su trumpais komentarais. 

 Didelis dǟmesys skiriamas studentȎ ataskaitȎ paruoġimui ir laboratorinio 

darbo kontrolei. Ļia pateikiami studentams savikontrolǟs klausimai ir nurodoma  

konkreti papildoma literatȊra savarankiġkam darbui.  

 Mechanikos laboratoriniȎ darbȎ didaktika visuose aukġtosiose mokyklose 

gali bȊti unifikuota. Todǟl didaktiniu poģiȊriu pateikiama knyga  tinka visiems  

universitetams ruoġiantiems fizikos specialistus. LaboratoriniȎ darbȎ Ǳranga ir jȎ 
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apraġymai gali ġiek tiek skirtis Ǳvairiuose aukġtosiose mokyklose. Ġioje knygoje 

pateikti mechanikos laboratoriniȎ darbȎ prietaisai yra pagaminti fizikos prietaisȎ 

gamykloje ELWRO Vroclavo mieste Lenkijoje, kuri yra  populiari Baltijos jȊros 

rytiniame regione. Daugelis ġiȎ kraġtȎ universitetȎ   jŃ perka ir naudoja. Todǟl 

knygoje pateikti laboratoriniȎ darbȎ apraġymai atitinkamai Ǳrangai taip pat gali 

bȊti pritaikyti daugelyje universitetȎ. 

Ġis leidinys buvo ruoġiamas keletŃ metȎ ir patikrinamas dirbant su studentais. 

Pirmajame etape kompiuterinius darbus ï teksto rinkimŃ, maketavimŃ ir brǟģiniȎ 

braiģymŃ  - atliko  studentǟs Auksǟ Arġtikytǟ (1997) ir Sigita Kasilauskaitǟ 

(1998). Antrajame etape padarius esmines  korekcijas, kompiuterinius darbus 

atliko studentas ArtȊras Dapkeviļius (2001), kuris taip pat praktiġkai patikrino 

ġios didaktikos efektyvumŃ. 

 Knygos autorius, studentȎ darbȎ vadovas, iġreiġkia ġirdingiausiŃ padǟkŃ 

dirbusiems studentams, o taip pat VPU Bendrosios fizikos katedros 

vyr.laborantei Lilijai Vieġtartienei ir vyr. inģ. Raimundui Ģaltauskui padǟjusiems 

techniniuose darbuose bei doc. dr. Antanui Kiveriui uģ vertingus patarimus. 

Autorius labai dǟkingas  Bendrosios fizikos katedros vedǟjui prof. hab. dr. 

Algirdui Audzijoniui uģ vertingas pastabas ir patarimus, kurie praturtino ġiŃ 

knygŃ, o taip pat uģ organizacinň pagalbŃ ruoġiant ġǱ veikalŃ spaudai. 

 Knygos iġleidimui didelň paramŃ suteikǟ VPU Fizikos ir technologijos 

fakulteto dekanas doc. dr. Kazys Sadauskas. Jis taip pat pateikǟ vertingȎ 

patarimȎ darbȎ saugos klausimais. RankraġtǱ perģiȊrǟjo akademikas narys 

korespondentas prof. Romualdas Karazija, kurio pastabos prisidǟjo, kad knygoje 

bȊtȎ maģiau trȊkumȎ. Autorius taria jiems nuoġirdȎ aļiȊ. 
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I SKYRIUS 
 

 MECHANIKOS LABORATORINIȍ 

DARBȍ METODIKA 
 

1. Mechanikos laboratoriniȎ darbȎ didaktiniai tikslai, uģduotys, 

principai  
 

 Fizikos mokslas susideda iġ dviejȎ neatskiriamȎ daliȎ: matematizuotos 

teorijos ir eksperimento. Lemiamas vaidmuo tenka eksperimentui, kuris yra 

gamtos paģinimo ġaltinis ir fizikos teorijos kriterijus. Todǟl fizikos dǟstymas be 

eksperimento arba be laboratoriniȎ darbȎ yra nepateisinamas. Ypatingai svarbiŃ 

rolň vaidina laboratoriniai darbai pradedantiems studijuoti fizikŃ, nes tada jie 

pajunta fizikos mokslo specifikŃ ï teorijos ir eksperimento abipusǱ ryġǱ. Kaip 

taisyklǟ, fizikos studijos pradedamos mechanika, nes fizikos mokslas, kaip 

vieningas procesas, prasidǟjo XVII ġimt. nuo klasikinǟs mechanikos, 

G,Galilǟjaus ir I.Niutono darbȎ dǟka. 

 

Mechanikos laboratorinius darbus studentai atlieka pirmajame kurse, kai 

jie dar nǟra Ǳpratň dirbti savarankiġkai ir dar nǟra Ǳsisavinň aukġtosios mokyklos 

tradicijȎ. Todǟl mechanikos laboratoriniȎ darbȎ, pratybȎ bei seminarȎ dǟka 

studentai adaptuojasi prie aukġtojo mokslo fizikos studijȎ. ǰ ġiŃ aplinkybň reikia 

atsiģvelgti jauniems dǟstytojams, kuriems tenka vadovauti mechanikos 

laboratoriniams darbams. 

 Mechanikos laboratoriniȎ darbȎ pagrindiniai didaktikos tikslai yra tokie. 

1. Padǟti studentams Ǳsisavinti mechanikos dǟsnius, juos pagilinti, susieti 

teorijŃ su praktika. Tam tikslui laboratoriniȎ darbȎ tematika turi bȊti grieģtai 

atrinkta. Ji turi paliesti pagrindinius mechanikos dǟsnius. Taļiau, priklausomai 

nuo mokymo tikslȎ, laboratoriniȎ darbȎ tematika ǱvairiȎ specialybiȎ studentams 

gali ġiek tiek skirtis. Labai naudinga, kai laboratoriniȎ apraġymuose pateikiami 

kontroliniai klausimai, kurie atkreipia dǟmesǱ Ǳ esminius nagrinǟjamojo darbo 

bruoģus. 

2. Ugdyti studentȎ eksperimentinius Ǳgudģius ir pratinti naudotis 

skaiļiavimo ir kompiuterine technika. LaboratoriniȎ darbȎ metu turi bȊti 

aiġkinami ilgio, laiko, masǟs bei jǟgos matavimai. Jeigu ġie dalykai studentȎ jau 

ģinomi iġ vidurinǟs mokyklos arba kitȎ disciplinȎ, tai juos galima tik priminti. 

Ļia taip pat reikia gerai Ǳtvirtinti matavimo paklaidȎ ǱvertinimŃ ir 
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eksperimentiniȎ rezultatȎ apdorojimo bȊdus. BȊtinai reikalauti, kad studentai 

naudotȎsi skaiļiuotuvais ir kompiuteriais. 

3. Skatinti studentȎ savarankiġkŃ darbŃ, lavinti vaizduotň ir kȊrybinň 

mŃstysenŃ. Visi laboratoriniai darbai, kuriuos individualiai atlieka studentas, 

lavina jo savarankiġkumŃ ir vaizduotň. Taļiau savarankiġkumo lygis 

laboratoriniȎ darbȎ organizavimo formose ir uģduotyse gali bȊti skirtingas. Jis 

didǟja pagal tokiŃ laboratoriniȎ darbȎ formȎ sekŃ: 

 

frontaliniai ir demonstraciniai Ý praktikumas Ý eksperimentiniai, 

tiriamieji. 

 

Pirmosios dvi laboratoriniȎ darbȎ formos atliekamos auditoriniȎ 

uģsiǟmimȎ metu. Tuo tarpu treļioji ï atskirai suderintu laiku, tai yra studentȎ 

savarankiġkȎ darbȎ arba fakultatyviniȎ uģsiǟmimȎ metu. 

Didaktiniu poģiȊriu labai svarbu akcentuoti laboratorinio darbo tikslŃ arba 

uģduotǱ, kuriuos studentas privalo pasiekti ir kokiu bȊdu tai galima padaryti. 

Daģnai studentai Ǳsidǟmi tik darbo technologinius elementus, o matavimo 

metodas ir darbo tikslas lieka ġeġǟlyje. Todǟl naudingi tokie darbai, kurie 

reikalauja patikrinti mechanikos dǟsnǱ, palyginti eksperimentinius rezultatus su 

teoriniais skaiļiavimais. Tokie darbai skatina studentȎ kȊrybinň mŃstysenŃ.  

Universitetiniai mechanikos laboratoriniai darbai pagal uģduoties turinǱ 

gali bȊti skirstomi Ǳ tris klases. 

1. FizikiniȎ dydģiȎ (konstantȎ) nustatymas. 

2. PagrindiniȎ mechanikos dǟsniȎ eksperimentinis patikrinimas. 

3.Teoriġkai apskaiļiuotos mechanikos dydģiȎ priklausomybǟs 

eksperimentinis patikrinimas. 

Kiekviena, aukġļiau paminǟta, laboratoriniȎ darbȎ klasǟ turi savitus 

didaktinius elementus, kuriuos studentai privalo Ǳsisavinti, o jaunieji dǟstytojai Ǳ 

juos atkreipti dǟmesǱ. 

Pirmosios klasǟs laboratoriniuose darbuose svarbiausia Ǳsisavinti 

eksperimentinǱ metodŃ fizikiniui dydģiui rasti. Pavyzdģiui, kȊno ir skysļio 

tankio nustatymo metodus, statinio ir slydimo trinties faktoriaus eksperimentinis 

nustatymo bȊdas ir t.t. 

Antrosios klasǟs laboratoriniuose darbuose pagrindinis didaktinis 

klausimas yra atitinkamos aparatȊros paruoġimas ir pritaikymas reikalingam 

mechanikos dǟsniui patikrinti. Pavyzdģiui, pagrindinio sukamojo judǟjimo 

dinamikos dǟsnio tikrinimas Oberbeko prietaisu ir pan. 

Treļios klasǟs laboratoriniuose darbuose ï teoriniȎ ir eksperimentiniȎ 

rezultatȎ palyginimas ir analizǟ. Pavyzdģiui, svyruoklǟs periodo teorinis 
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skaiļiavimas ir jo eksperimentinis patikrinimas, kȊno inercijos momento vertǟs 

eksperimentinis ir teorinis radimas ir pan. 

 Didaktiniu poģiȊriu, siekiant Ǳgyvendinti anksļiau iġdǟstytus laboratoriniȎ 

darbȎ tikslus, reikia vadovautis tokiais didaktikos principais. 

1. Reikia paruoġti atitinkamus lboratoriniȎ darbȎ apraġymus, kurie atitiktȎ 

laboratorijoje turimŃ ǱrangŃ. ǰvairiȎ specialybiȎ studentams turi bȊti skirtingi 

apraġymai. Fizikos specialybǟs studentams galima pateikti platesnius teorinius 

paaiġkinimus. Nefizikos specialybǟs studentams galima pasitenkinti, tik 

pagrindinǟmis sŃvokomis bȊtinai reikalingomis darbo supratimui. 

2. Dǟstytojo  ir laboranto pagalba ir bendravimas su laboratorinius darbus 

dirbanļiais studentais. LaboratoriniȎ uģsiǟmimȎ metu yra labai geros sŃlygos 

dǟstytojo ir studentȎ asmeniniams kontaktams. Todǟl ġiŃ aplinkybň galima 

iġnaudoti didaktiniais  tikslais. Ļia reikia stebǟti studentus ir jiems patarti 

Ǳvairiose situacijose. Taip pat galima studentams uģduoti probleminius klausimus 

apie atliekamo laboratorinio darbo ryġǱ su praktika, su studento specialybe ir pan. 

Padǟti studentams formuluoti darbo iġvadas, rezultatȎ suvestines ir kitus 

ataskaitȎ elementus. 

3. StudentȎ atliktȎ laboratoriniȎ darbȎ ataskaitȎ sisteminga kontrolǟ. Ġi 

kontrolǟ yra dviejȎ lygmenȎ: 

1) studentai savo ģodģiais aiġkina prie lentos atliktŃ eksperimentŃ ir gautus 

rezultatus, 

2) parodo dǟstytojui raġtu paruoġtŃ namuose laboratorinio darbo ataskaitŃ. 

Tokios kontrolǟs dǟka studentai, bȊsimieji mokytojai, pratinasi vieġai kalbǟti ir 

dǟstyti savo mintis, o taip pat mokomi paruoġti raġtu ataskaitas, formuluoti 

iġvadas. 

 

2. Mechanikos laboratoriniȎ darbȎ organizavimas 
 

Frontaliniai laboratoriniai darbai. Didaktiniu poģiȊriu jie yra labai 

vertingi, nes dǟstytojo vadovaujami visi studentai atlieka tŃ patǱ darbŃ, bet su 

individualia aparatȊra. Ļia dǟstytojas gali akcentuoti svarbiausius laborotorinio 

darbo bruoģus, parodyti, kaip reikia atlikti eksperimentŃ, apdoroti rezultatus, 

suformuluoti iġvadas. FrontaliniȎ laboratoriniȎ darbȎ silpnoji vieta ï reikalinga 

daug komplektȎ vienodos aparatȊros. Todǟl universitetuose frontaliniai 

laboratoriniai darbai maģai praktikuojami. Patartina, ġiŃ darbȎ organizacijos 

formŃ taikyti semestro pradģioje, kad studentai geriau adaptuotȎsi laboratorijoje. 

Mechanikos laboratorijoje frontaliai galima ir reikia vesti tokius laboratorinius 

darbus: ñTiesioginio matavimo paklaidȎ Ǳvertinimas naudojantis nuoģulniŃja 

plokġtumaò, ñNetiesioginio matavimo paklaidȎ skaiļiavimasò. 
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Aukġļiau paminǟtiems darbams naudojama paprasta aparatȊra, kurios reikiamŃ 

komplektȎ skaiļiȎ nesunkiai galima Ǳsigyti arba pasigaminti. 

 

 Praktikumo laboratoriniai darbai. Studentams iġ anksto paskiriami 

laboratoriniai darbai, kuriems jie savarankiġkai ruoġiasi. Naudingiausia 

kiekvienam studentui skirti atskirŃ darbŃ. Kartais, dǟl laboratoriniȎ darbȎ maģo 

komplektȎ skaiļiaus, tenka vienŃ darbŃ skirti dviems studentams. O tai yra 

negerai, nes aktyvesnis studentas atlieka eksperimentŃ, o antrasis ï tampa 

pasyviu stebǟtoju, nusiraġinǟtoju. 

 Studentai privalo ateiti Ǳ praktikumo laboratorinius darbus iġ anksto 

pasiruoġň. Dǟstytojas turi patikrinti studentȎ pasiruoġimo lygǱ. Deja, dǟl laiko 

stokos ġi kontrolǟ yra labai pavirġutiniġka. Studentai daģniausiai ģino, kaip atlikti 

paskirtŃ laboratorinǱ darbŃ, t.y. ġio darbo atlikimo technologijŃ, bet ne visada 

Ǳsisavina matavimo metodo ir fizikinio reiġkinio esmň. O tai yra praktikumo 

organizavimo silpnoji vieta. Ypaļ tai pastebima, kai laboratorinius darbus atlieka 

nefizikos specialybǟs studentai. ĠiŃ spragŃ kai kurie dǟstytojai bando uģpildyti 

laboratoriniȎ darbȎ ataskaitos metu organizuodami trumpas konsultacijas bei 

paaiġkinimus apie atskirus darbus. 

 Praktikumo bȊdas daugiausiai paplitňs universitetȎ fizikos laboratorijose. 

Ļia studentȎ savarankiġkumas yra ģymiai didesnis nei frontaliniuose darbuose. 

Taļiau prie praktikumo gali bȊti prileidģiami atitinkamai pasiruoġň studentai ir 

atsiskaitň uģ frontalinius darbus. 

 

 Demonstraciniai laboratoriniai darbai. Tai naujas, netradicinis 

laboratoriniȎ darbȎ organizvimo bȊdas, pradǟtas naudoti Vilniaus 

pedagoginiame universitete. Dǟstytojas prie atitinkamo prietaiso aiġkina 

laboratorinio darbo uģduotǱ, pademonstruoja Ǳrengimo veikimŃ, iġryġkina 

svarbiausius didaktinius darbo bruoģus. Reikalingus matavimus atlieka studentai, 

dǟstytojo pakviesti paeiliui. Savo ir kolegȎ gautus rezultatus suraġň Ǳ lenteles, 

studentai individualiai atlieka skaiļiavimus ir suformuluoja iġvadas. 

 Tokio laboratoriniȎ darbȎ organizavimo dǟka galima atlikti laboratorinǱ 

darbŃ su 10ï12 studentȎ grupele, naudojantis vienu arba dviem ǱrengimȎ 

komplektais. Didaktiniu poģiȊriu demonstraciniai laboratoriniai darbai yra 

vertingi, nes dǟstytojui vadovaujant studentai greitai ir gerai Ǳsisavina fizikinio 

eksperimento esmň. Be to, vieno uģsiǟmimo metu galima atlikti kelis 

demonstracinius darbus. ĠiȎ darbȎ silpnoji vieta ï maģas studentȎ 

savarankiġkumas. Dǟl ġios aplinkybǟs demonstraciniai laboratoriniai darbai turi 

bȊti derinami su praktikumo ir frontaliniais darbais. 

 Fizikos specialybǟs studentams minǟtŃ laboratoriniȎ darbȎ metodŃ 

patartina naudoti, kai tenka iġryġkinti sudǟtingŃ mechanikos reiġkinǱ, bet 
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eksperimentiniai matavimai yra antraeiliai. Pavyzdģiui, laboratoriniai darbai 

susijň su mechaninǟmis bangomis, kaip antai: ñVirpŃs oro stulpasò, ñStygos 

svyravimȎ tyrimasò, ñKvinkǟs vamzdisò ï gali bȊti atliekami demonstraciniu 

laboratoriniu metodu. Kitas atvejis ï kai aparatȊra yra studentams techniġkai 

sudǟtinga ir jautri, reikalaujanti patirties, bet uģtuġuojanti mechanikos reiġkinǱ. 

Pavyzdģiui, ñStatmenȎ virpesiȎ sudǟtisò, òGarso greiļio matavimas impulsȎ 

generatoriumiò ir pan. 

 Nefizikos specialybǟs studentams galima naudoti demonstracinǱ metodŃ, 

nes jie dǟstytojo vadovaujami geriau supranta laboratorinio darbo prasmň. Ġiuo 

atveju laboratoriniȎ darbȎ uģduotys gali plaļiau apimti kokǱ nors mechanikos 

reiġkinǱ, pvz.: ñKinematikos dǟsniaiò, ñDinamikos pagrindinis dǟsnisò, ñGarso 

greiļio matavimasò, ñPriverstiniai svyravimai. Rezonansasò ir pan. 

 Be to, demonstraciniu metodu galima vesti ir praktikume numatytus 

darbus, juos ġiek tiek supaprastinus. 

  Nefizikos specialybǟs studentams demonstraciniai laboratoriniai darbai 

gali sudaryti apie 50% visȎ darbȎ, kurie turi bȊti derinami su praktikumo 

laboratoriniais darbais. 

 Virtualiniai laboratoriniai darbai. Tai ñtariamiejiò   laboratoriniai darbai 

atliekami be ǱprastiniȎ priemoniȎ, naudojantis kompiuteriu. Ļia studentai pagal 

specialiai sudarytas programas gali atlikti reikalingus matavimus ir apskaiļiuoti 

ieġkomus fizikinius dydģius bei iġbrǟģti atitinkamus grafikus naudodami tik 

kompiuterǱ. 

 Pavyzdys. Laisvojo kritimo pagreiļio g nustatymas matematine svyruokle.  

Uģsidavus svyruoklǟs ilgǱ, kompiuterio dǟka nustatomas svyruoklǟs periodas. 

Tada remiantis matematinǟs svyruoklǟs  periodo formule apskaiļiuojama g vertǟ. 

Be to, galima iġbrǟģti periodo trukmǟs priklausomybň nuo matematinǟs 

svyruoklǟs ilgio. 

 Virtualiniai laboratoriniai darbai organizuojami aukġļiau  paminǟtomis 

formomis laboratorijoje ir kompiuteriȎ klasǟse, o taip pat atliekami studentȎ 

namuose naudojantis jȎ asmeniniais kompiuteriais. Tokie virtualiniai darbai 

taikomosios kompiuterijos   studentams labai naudingi. Deja, programȎ 

paruoġimas atima daug laiko ir yra brangus. Todǟl ġie virtualiniai darbai 

mechanikoje taikomi ribotai. 
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3. Mechanikos laboratoriniȎ darbȎ uģsiǟmimȎ paskirstymas 

semestre 
 Pirmojo kurso rudens semestre studijoms skiriama 16 savaiļiȎ. Iġ jȎ 12 

uģsiǟmimȎ numatyti laboratoriniȎ darbȎ atlikimui ir 4 ï studentȎ ataskaitoms uģ 

atliktus darbus. 

 Pirmieji du laboratoriniȎ darbȎ uģsiǟmimai skiriami matavimȎ paklaidoms 

ir vedami frontaliai (40 psl.). Dǟstytojo aiġkinimo ir vadovavimo dǟka studentai 

individualiai atlieka eksperimentŃ. 

 Treļias uģsiǟmimas skiriamas prieġ tai buvusiȎ dviejȎ laboratoriniȎ darbȎ 

ataskaitai. Tada studentai vieġai prie lentos paaiġkina paklaidȎ skaiļiavimo 

bȊdus ir atliktȎ laboratoriniȎ darbȎ rezultatus, pateikia galutinai sutvarkytas 

ataskaitas. 

Ketvirtoje savaitǟje pradedamas laboratoriniȎ darbȎ praktikumo ciklas,kuris 

maģdaug priderintas prie paskaitȎ medģiagos. Ļia numatyti 9 uģsiǟmimai, kuriȎ 

metu atiekami laboratoriniai darbai nurodyti 50 psl. Vienas uģsiǟmimas 

skiriamas studentȎ ataskaitoms. 

 Tryliktoje savaitǟje pradedamas treļiasis laboratoriniȎ darbȎ ciklas 

suriġtas su paskaitomis apie mechaninius svyravimus ir bangas. Ļia atliekami 

demonstraciniai laboratoriniai darbai. Tam tikslui skiriami du uģsiǟmimai, kuriȎ 

metu demonstruojami darbai nurodyti 208 psl. 

 Penkioliktoji ir ġeġioliktoji savaitǟs skiriamos galutiniam studentȎ 

atsiskaitymui. 

 

4. Mechanikos laboratoriniai darbai uģsiǟmimuose po paskaitȎ 
 

 Mechanikos laboratorijoje gali bȊti maģdaug 12-13 laboratoriniȎ darbȎ 

fondas, kuriuos studentai gali atlikti praktikumo forma po privalomȎ uģsiǟmimȎ. 

Ġie laboratoriniai darbai panaudojami fakultatyviniuose uģsiǟmimuose, o taip 

pat, kaip specialios uģduotys dǟstytojo nurodymu. Specialiosios uģduotys 

skiriamos studentams, dǟl ǱvairiȎ prieģasļiȎ  praleidusiems privalomuosius 

uģsiǟmimus. Jie gali bȊti atliekami uģpaskaitiniu metu, su kitomis studentȎ 

grupǟmis arba atsiskaitymo valandomis. Tokia darbo metodika su atsilikusiais 

studentais yra efektyvi ir uģtikrina jȎ atlikto darbo savarankiġkumŃ. 

 Studentams neakivaizdininkams ir vakariniȎ grupiȎ  klausytojams galima 

plaļiau taikyti virtualinius laboratorinius darbus, kuriuos jie privalo individualiai 

atlikti uģpaskaitiniu metu. Ġie virtualiniai laboratoriniai darbai  atliekami 

naudojantis studentȎ asmeniniais kompiuteriais gavus    iġ dǟstytojo atitinkamas  

programas arba nurodymus Ǳ interneto informacijŃ. Uģ juos atsiskaitoma 

bendraujant su dǟstytoju. 
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II SKYRIUS  
 

MECHANIKOS LABORATORINIȍ DARBȍ  

NURODYMAI  
 

1. Saugumo ir elgesio taisyklǟs mechanikos laboratorijoje  
(Pilna darbȎ saugos instrukcija pateikta 280 psl.) 

 

¶ Studentai susirenka Ǳ laboratorijŃ prieġ uģsiǟmimo pradģiŃ ( pertraukos metu), 
nusiteikň darbui ï nesergantys, neapsvaigň nuo kvaiġalȎ.  

¶ Reikalingus darbui prietaisus studentai gauna iġ laboranto ir uģ juos pilnai 

atsako. Jei prietaisas dǟl studento kaltǟs buvo sugadintas, studentas privalo jǱ 

suremontuoti savo lǟġomis arba gauti naujŃ prietaisŃ. Baigňs darbŃ, studentas 

sutvarko savo darbo vietŃ ir grŃģina prietaisus laborantui. 

¶ Atsargiai elgtis su elektriniais Ǳrengimais, kurie jungiami prie 220 V Ǳtampos 

elektrinio tinklo. 220 V Ǳtampa pavojinga gyvybei! Nekiġti pirġtȎ prie 

metaliniȎ daliȎ, turinļiȎ ǱtampŃ. Jeigu tenka tvarkyti arba reguliuoti 

elektrinius prietaisus, kreiptis Ǳ laborantŃ. Visa aparatȊra, naudojanti elektros 

srovň, turi bȊti Ǳģeminta. 

¶ Atsargiai elgtis su stikliniais vamzdeliais, kuriems suduģus galima susiģeisti. 
Prieġ pradedant dirbti darbŃ ñ VirpŃs oro stulpas ñ, Ǳsitikinti ar stikliniai 

vamzdeliai gerai Ǳtvirtinti, ar nǟra Ǳskile ir pan. 

¶ Atsargiai elgtis su besisukanļiais ratais ir strypais. Ļia draudģiama dirbti su 
plǟvesuojanļiomis rankovǟmis ir ilgais palaidais plaukais. Jie turi bȊti suriġti. 

¶ LaboratoriniȎ darbȎ metu neuģkandģiaujama, negeriama, nerȊkoma, 

nevalgomi saldainiai ir kramtomoji guma, nesinaudojama mobiliaisiais 

telefonais.  
 

 

2. Mechanikos laboratoriniȎ darbȎ atlikimo tvarka 
 

¶ Atlikdami laboratorinius darbus studentai privalo turǟti du storus sŃsiuvinius: 
juodraġļiui ir ġvaraġļiui. Pageidautina, taip pat turǟti nuosavŃ kalkuliatoriȎ. 

¶ ǰ praktikumo tipo laboratorinius darbus studentai ateina pasiruoġň, t.y. 
juodraġtyje turi bȊti eksperimento schema, darbo formulǟs ir paruoġtos 

uģpildymui lentelǟs. Dǟstytojas patikrina studento pasiruoġimo lygǱ. 

Nepasiruoġusiems studentams neleidģiama atlikti laboratorinio darbo. 
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¶ Laboratorinio darbo metu gauti matavimȎ rezultatai ir atlikti skaiļiavimai 
uģraġomi juodraġtyje. Dǟstytojas juos patikrina ir pasiraġo. Galutinň 

laboratorinio darbo ataskaitŃ ġvarraġtyje studentas paruoġia savarankiġkai 

dirbdamas namuose. 

¶ Ne vǟliau, kaip po trijȎ uģsiǟmimȎ, studentas privalo atsiskaityti uģ atliktus 
laboratorinius darbus. Ataskaitos metu dǟstytojas patikrina laboratorinio 

darbo ataskaitŃ bei studento ģinias ir Ǳvertina deġimties balȎ sistema, apie tai 

paģymǟdamas po kiekvienu atsiskaitytu darbu. Studentai neatsiskaitň uģ tris 

atliktus darbus  neturi teisǟs dirbti naujus laboratorinius darbus. 

¶ Semestro eigoje studentai privalo atlikti ne maģiau kaip 12 laboratoriniȎ 
darbȎ. Uģ jȎ ataskaitas studentai gauna atitinkamŃ ǱvertinimŃ, kuris Ǳeina Ǳ 

egzamino paģymǱ. 
 

3. Laboratorinio darbo ataskaita 
 

Ataskaita turi bȊti trumpa ir konkreti, bet duodanti skaitytojui pilnŃ 

informacijŃ apie atliktŃ laboratorinǱ darbŃ. Ļia nereikia perraġinǟti knygȎ ir 

teoriniȎ iġvedģiojimȎ, o daugiausia pateikti tik tuos dalykus, kuriuos nustatǟ pats 

darbo atlikǟjas. Laboratorinio darbo ataskaitoje turi bȊti numatyti tokie 

elementai.  

 

¶ Laboratorinio darbo pavadinimas, tikslas ir uģduotis. 

¶ Trumpi laboratorinio darbo fizikiniai teoriniai pagrindai. 

¶ Eksperimento schema ir darbo eigos paaiġkinimas. 

¶ Parodomas fizikinio dydģio ir jo paklaidos apskaiļiavimas tokia tvarka: 
 

Formulǟ algebrine 

forma 

 

½½­ 

Ta pati formulǟ su 

fizikiniȎ dydģiȎ vertǟmis 

ir vienetais 

 

½½­ 

 

Rezultatas 

 

¶ Eksperimento rezultatai iġreikġti lentelǟmis ir grafikais su pavadinimais. 

¶ Atlikto laboratorinio darbo suvestiniai matavimȎ ir skaiļiavimȎ rezultatai su 
nurodytomis absoliutinǟmis ir procentinǟmis paklaidomis. 

¶ Darbo iġvados bei pastabos. 

¶ Atsakymai Ǳ kontrolinius klausimus.  

 

Laboratorinio darbo ataskaitoje reikia palikti paraġtes galimiems 

papildymams, kurie gali atsirasti atsiskaitymo metu. Tam paļiam tikslui, 

ataskaitos gale palikti pusň tuġļio puslapio. 
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4. GrafikȎ braiģymas laboratoriniuose darbuose 
 

 Matavimo rezultatȎ grafinis vaizdavimas labai paplitňs visuose 

eksperimentuose.GrafikȎ dǟka galima iġaiġkinti funkcinň priklausomybň tarp 

nagrinǟjamȎ dydģiȎ, jȎ tarpusavio ypatumus (maksimumus, minimumus, lȊģio 

taġkus), palyginti eksperimentinius rezultatus su teoriniais, atlikti grafinň 

interpoliacijŃ, t.y. funkcijos verļiȎ radimŃ tiems argumentȎ dydģiams, kurie 

tiesiogiai nebuvo matuoti. Iġ fizikinio dydģio grafinǟs kitimo kreivǟs f(x) galima 

rasti ġio fizikinio dydģio iġvestinǟs f ¡(x) skaitinň vertň nagrinǟjamame kreivǟs 

taġke. Ji yra lygi kampo tangentui tarp liestinǟs, iġvestos per kreivǟs f(x) taġkŃ, ir 

abscisiȎ aġies (ģiȊr. lab. darbŃ: ñSlenkamojo judǟjimo kinematikos dǟsniȎ 

tikrinimas Atvudo maġinaò). Iġ grafiko f(x) galima rasti integralo ñ f(x)dx 

skaitinň vertň, kuri atitinka plotŃ po kreive f(x). 

 Grafikai sudaromi pagal tokias taisykles. 

1. Grafikai braiģomi ant milimetrinio popieriaus arba ant popieriaus su specialiu 
tinkleliu. Popieriaus lapo dydǱ apsprendģia matavimo verļiȎ intervalas ir 

pasirinktas mastelis. 

2. Grafikuose naudojama staļiakampǟ koordinaļiȎ sistema. AbscisiȎ aġyje 
atidedamos argumento vertǟs, o ordinaļiȎ ï funkcijos vertǟs. Daģniausiai 

mechanikoje laikas yra argumentas ï jis atidedamas abscisiȎ aġyje. Aġyse 

nurodomi matavimo vienetai su kartotiniais daugikliais, o jȎ vertǟs 

atidedamos tolygiai kintanļiais skaiļiais, kurie paģymǟti ne prie kiekvieno 

brȊkġnelio, o tam tikrais tarpiniȎ verļiȎ atskaitos intervalais(1 pav.). 

3. MatuojamȎ dydģiȎ vertǟs ne visuomet prasideda nuo nulio. Todǟl abscisiȎ ir 

ordinaļiȎ aġyse atidedami tik matuojamȎjȎ dydģiȎ intervalai. Pavyzdģiui, 

sudarant greiļio grafikŃ v=f(t), greiļio matavimo rezultatȎ intervalas buvo 

nuo 0.6 m/s iki 2 m/s, o atitinkamo laiko ï nuo 0.5 s  iki  1 s. Tada  

koordinaļiȎ  pradģios taġke gali bȊti greitis 0.6 m/s, o laikas 0.5 s. Tokiu 

bȊdu geriau iġnaudojamas grafiko plotas ir gaunama tikslesnǟ nagrinǟjamoji 

priklausomybǟ. 

4. KoordinaļiȎ sistemos aġyse matavimo vertes vaizduojanļios atkarpos gali 
bȊti atidǟtos Ǳvairiais bȊdais. Nuo to priklauso koordinaļiȎ sistemos aġiȎ 

skalǟs pavadinimas. 

Tiesinǟs skalǟs yra tokios, kuriȎ atkarpȎ ilgiai  aġyse tiesiġkai atitinka 

matavimo vertes. Logaritminǟs skalǟs -  tiesiġkai kintantieji atkarpȎ ilgiai 

paģymimi matavimo verļiȎ logaritmais, arba atkarpȎ ilgiai keiļiami 

logaritmiġkai, o juos atitinkanļios matavimo vertǟs tiesiġkai. Tiesinǟs ir 

logaritminǟs skaliȎ panaudojimo pavyzdģiai pavaizduoti 2 ir 3 paveiksluose. 
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Logaritminǟs skalǟs taikomos, kai tiesinǟse skalǟse grafikuose gaunamas 

kreives norima pakeisti tiesǟmis, arba, kai matavimo vertǟs kinta labai 

plaļiai, keliȎ eiliȎ ribose. 

Be aukġļiau minǟtȎ, plaļiausiai paplitusiȎ koordinaļiȎ sistemos aġiȎ 

skaliȎ, daģnai naudojamos pusiaulogaritminǟs, kvadratinǟs ir 

pusiaukvadratinǟs skalǟs. Pusiaulogaritminǟs aġiȎ skalǟs yra tokios, kai 

vienoje aġyje skalǟ yra tiesinǟ, o kitoje logaritminǟ. Kvadratinǟs skalǟs aġyse 

atidedamos matavimo vertǟs, pakeltos kvadratu. Pusiaukvadratinǟ ï viena 

aġis turi tiesinň skalň, o antroji kvadratinň (4 pav.). 

5. Eksperimento grafikuose mastelis parenkamas ne laisvai ir ne pagal 

popieriaus lapo dydǱ, bet pagal matuojamȎjȎ dydģiȎ absoliutines paklaidas. 

Jos turi bȊti gerai atskaitomos pasirinkto mastelio brǟģinyje. Paprastai 

matuojamos vertǟs taġkas ģymimas kryģiuku, kurio puskryģio ilgis lygus 

absoliutinei paklaidai (1 pav.). Mastelis turi bȊti toks, kad absoliutinǟ 

paklaida brǟģinyje bȊtȎ maģdaug 2 mm ilgio. 

AbscisiȎ ir ordinaļiȎ aġyse masteliai parenkami nepriklausomai viens nuo 

kito. Bet patogiausia, kad pagrindinǟ kreivǟ sudarytȎ maģdaug 45
0
 kampŃ su 

aġimis ir dominuotȎ brǟģinyje.  

Jeigu Ǳ matavimo paklaidas nekreipiamas dǟmesys, tai grafikas vaizduoja 

tik kokybinň priklausomybň tarp nagrinǟjamȎ fizikiniȎ dydģiȎ. Tada 

matavimo taġkai atidedami maģdaug 2 mm skersmens apskritimais, 

trikampiukais arba kryģeliais (2 ir 3 pav.). 

6. Pagal atidǟtus matavimo taġkus iġvedama tolydinǟ kreivǟ sklandģiai, be 
iġkraipymȎ ir iġlenkimȎ. Kreivǟ gali bȊti vedama ne tik per paģymǟtus 

matavimo taġkus, bet ġalia jȎ. Tada matavimo taġkai turi bȊti simetriġkai 

iġsidǟstň arti kreivǟs, t.y. abejose kreivǟs pusǟse turi likti maģdaug vienodas 

taġkȎ skaiļius (1 pav.). Jeigu vienas kreivǟs taġkas ryġkiai iġsiskiria iġ kitȎ 

taġkȎ grandinǟs, tai ġǱ matavimo taġkŃ reikia tuoj pat patikrinti pakartotinu 

matavimu. Taļiau, tai galima padaryti, jei grafikai braiģomi laboratorinio 

darbo metu. Jeigu grafikas braiģomas namuose, tai ǱtartinŃ matavimŃ 

neǱmanoma patikrinti. Todǟl toks Ǳtartinas taġkas grafike paģymimas, bet per 

jǱ nevedama kreivǟ. 
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 1 pav. Spyruoklǟs ilgio deformacijos priklausomybǟ nuo veikianļios jǟgos  

Dl =f(F). Matavimo paklaidos: DF= °0,2¶10
-2

 N; Dl = °0,4 cm. 

 

 
2 pav. Priklausomybǟs y=ax

2
/2 grafikas tiesinǟje skalǟje. 
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 3 pav. Priklausomybǟs y=ax
2
/2 grafikas logaritminǟje skalǟje. 

 

 

 
4 pav. Pusiaukvadratinǟ koordinaļiȎ skalǟ. Tiesiaeigio tolygiai kintamojo judǟjimo 

kelio priklausomybǟ nuo laiko l=at
2
/2 grafikas. 
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5. PagrindiniȎ mechanikos dydģiȎ matavimo vienetai 
  

 1960 m. XI visuotinǟ konferencija matȎ ir saikȎ klausimais nustatǟ 

tarptautinň vienetȎ sistemŃ SI. Ġioje sistemoje iġ ġeġiȎ   pagrindiniȎ fizikiniȎ 

dydģiȎ ir jȎ vienetȎ, trys yra skirti mechanikai, t.y. ilgis matuojamas metrais (m), 

laikas matuojamas sekundǟmis (s) ir masǟ matuojama kilogramais (kg). Labai 

daģnai praktikoje naudojami deġimtainǱ kartȎ maģesni arba didesni vienetai uģ 

pagrindinǱ vienetŃ. Tada prie pagrindinio vieneto pavadinimo pridedami 

atitinkami prieġdǟliai, kurie nurodyti 1 lentelǟje 

 

1 lentelǟ. Prieġdǟliai  deġimtainiams kartotiniams ir daliniams vienetams 

sudaryti. 

 

Prieġdǟlio 

pavadi-

nimas 

Sutrum-

pintas 

ģymǟji-

mas 

Santykis 

su pagrin-

diniu 

vienetu 

Prieġdǟlio 

pavadi-

nimas 

Sutrum-

pintas 

ģymǟji-

mas 

Santykis 

su pagrin-

diniu 

vienetu 

eksa 

peta 

tera 

giga 

mega 

kilo 

hekto 

deka 

E 

P 

T 

G 

M 

k 

h 

da 

10
18 

10
15 

10
12

 

10
9
 

10
6
 

10
3
 

10
2
 

10
1
 

Deci 

Centi 

Mili  

Mikro 

Nano 

Piko 

Femto 

Ato 

d 

c 

m 

m 

n 

p 

f 

a 

10
-1 

10
-2
 

10
-3
 

10
-6
 

10
-9
 

10
-12

 

10
-15

 

10
-18

 

 

 Matuojant fizikinius dydģius, braiģant grafines priklausomybes galima 

naudotis vienetais, nurodytais 1 lentelǟje. Taļiau, atliekant skaiļiavimus pagal 

formules, visi fizikiniȎ dydģiȎ vienetai privalo bȊti vienos sistemos. Todǟl, 

atlikus fizikiniȎ dydģiȎ matavimus maģesniais ar didesniais vienetais, rezultatȎ 

suvestinǟje nurodyti jȎ vertes pagrindiniais SI sistemos vienetais.  

Pvz.: ilgis l =  (115°2) cm = (115°2)10
-2
 m; 

         svarelio masǟ m = 200 mg = 200 x10
-3
 g = 200 x10

-6
 kg; 

         sveriamo kȊno masǟ m= (8,5 ° 0,5)g =  (8,5 ° 0,5)10
-3
 kg. 
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III SKYRIUS  
 

FIZIKINIȍ DYDĢIȍ MATAVIMO PAKLAIDOS 
 

1.FizikiniȎ dydģiȎ matavimas 
 

Fizikiniai dydģiai - fizikiniȎ objektȎ matuojamos savybǟs, iġreiġkiami 

skaitinǟs vertǟs ir matavimo vieneto sandauga . 

Fizikiniai  objektai- tai kȊnai, laukai, procesai bei bȊsenos egzistuojantieji 

gamtoje. Skaitinǟ vertǟ nurodo, kiek kartȎ nagrinǟjamasis fizikinis dydis yra 

didesnis ar maģesnis uģ jo matavimo vienetŃ. Skaitinǟs vertǟs neuģtenka nusakyti 

fizikiniam dydģiui, bȊtinai reikia nurodyti ir matavimo vienetŃ, o kartais ir 

fizikinio dydģio (vektoriaus) kryptǱ. Fizikinius dydģius galima matuoti 

specialiomis matavimo priemonǟmis: matais, matavimo Ǳranga. Matavimai 

atliekami tiesioginiai ir netiesioginiai. 

Tiesioginiai matavimai. FizikinǱ dydǱ galima tiesiogiai iġmatuoti matavimo 

priemonǟmis: kȊno ilgǱ- liniuote arba slankmaļiu, srovǟs stiprumŃ -  

ampermetru, temperatȊrŃ- termometru ir pan. 

Netiesioginiai matavimai. Ieġkomas fizikinis dydis randamas, kaip kitȎ 

matuojamȎ dydģiȎ funkcija. Ryġys tarp ieġkomojo ir matuojamȎjȎ dydģiȎ 

reiġkiamas formule. Ġtai kȊno tankis   randamas  pagal tokiŃ formulň:   

    

r=
m

V
. 

 kur m ir V ï iġmatuota tiesiogiu bȊdu kȊno masǟ bei tȊris. 

 FizikiniȎ dydģiȎ matavimai atliekami vadovaujantis tokiais reikalavimais. 

1. KiekvienŃ fizikinǱ dydǱ reikia matuoti kelis kartus ir rasti matavimo verļiȎ 
aritmetinǱ vidurkǱ. Yra Ǳrodyta, kad keliȎ matavimo verļiȎ aritmetinis 

vidurkis yra nkartȎ tikslesnis uģ vieno matavimo rezultatŃ; ļia n-matavimȎ 

skaiļius. 

2. PasikartojanļiȎ fizikiniȎ dydģiȎ matavimai atliekami iġmatavus jȎ sumŃ, o po 
to nustatoma vieno-vertǟ, pvz.:  

a. Kada tenka iġmatuoti svyravimo periodŃ, reikia rasti  10-20 periodȎ 

trukmǟs laikŃ, o po to padalinus iġ jȎ skaiļiaus, nustatyti vienŃ periodŃ.  

b. Laġinamo iġ pipetǟs laġo masǟ, randama iġmatavus 100 laġȎ masň, o po to 
apskaiļiuojama vieno laġo masǟ. 

c. Popieriaus lapo storis nustatomas iġmatavus jȎ pluoġto sumarinǱ storǱ ir 

apskaiļiuojamas vieno lapo storis. 
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d. Plonos vielos arba plauko skersmuo randamas uģvyniojus ġiŃ vielŃ ant 
pieġtuko priglaudģiant vijŃ prie vijos. Iġmatavus keliolikos vijȎ ilgǱ ir 

nustaļius jȎ skaiļiȎ apskaiļiuojamas vielos skersmuo. 

e. Norint nustatyti kȊno judǟjimo greitǱ, reikia iġmatuoti kȊno nueitŃ keliŃ 
per kelias sekundes, o po to rasti-keliŃ nueitŃ per vienŃ sekundň. 

3. Reikia stengtis, kad matuojamas fizikinis dydis bȊtȎ kiek galima didesnis, 
pvz.: 1) matuodami srovǟs stiprumŃ galima pakeisti prietaiso matavimo ribas 

taip, kad rodyklǟ bȊtȎ atsilenkusi dideliu kampu; 2) matuodami skysļio tȊrǱ 

menzȊrǟle-jŃ reikia parinkti tokiŃ, kad skystis apsemtȎ didelǱ skalǟs padalȎ 

skaiļiȎ. 

 

2. Matavimo paklaidos  
 

Dǟl matavimo priemoniȎ ir mȊsȎ pojȊļiȎ netobulumo matuodami darome 

tam tikrŃ paklaidŃ, gauname tik apytikslň fizikinio didģio vertň. Iġmatuotos ir 

tikrosios fizikinio dydģio vertǟs skirtumo absoliutinǱ didumŃ vadiname 

absoliutine paklaida. Ji iġreiġkiama taip:  

Dx =|x xm t- | . 

    

 Matavimo tikslumui  Ǳvertinti svarbu ģinoti kokiŃ fizikinio dydģio vertǟs 

dalǱ sudaro absoliutinǟ paklaida. Tam naudojama santykinǟ arba procentinǟ 

paklaida. Santykinǟ paklaida yra absoliutinǟs paklaidos ir tikrosios matuojamo 

fizikinio dydģio vertǟs santykis, kuri iġreiġkiama taip:   

e= º
D Dx

x

x

xt m

. 

  

Santykinň paklaidŃ padauginus iġ 100 procentȎ gaunama procentinǟ paklaida. 

Matavimo tikslumas iġreiġkiamas santykinǟs paklaidos atvirkġtiniu dydģiu, 

pvz.: fizikinio dydģio vieno matavimo santykinǟ paklaida lygi e=0,02=2Ö10
-2 

; 

e=2%, tai matavimo tikslumas bus 1/2Ö10
2 
= 50. 

Pagal kilmň paklaidos skirstomos Ǳ atsitiktines, sistemines ir apsirikimus. 

Atsitiktinǟs paklaidos yra tokios, kuriȎ didumas ir ģenklas nenusakomai 

kinta kiekviename matavime. JȎ prieģastis- atsitiktiniai iġoriniai veiksniai ir 

matavimo objekto netolygumas. Pvz., matuodami popieriaus lapo storǱ 

mikrometru skirtingose vietose gausime Ǳvairius rezultatus. Prie atsitiktiniȎ 

paklaidȎ galima priskirti atskaitos paklaidas, kurios atsiranda apvalinant 

matavimo rezultatus.   

Sisteminǟs paklaidos yra tokios, kuriȎ didumas ir ģenklas kiekviename 

matavime   kartojasi arba kinta dǟsningai. JȎ prieģastys - pastovȊs veiksniai, 
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iġġaukiantys matavimo klaidas, pvz., netikslȊs svarsļiai, netiksliai sugraduota 

liniuotǟs skalǟ ir pan.. 

 

Sistemines paklaidas galima sugrupuoti Ǳ tokias grupes: 

1. SisteminiȎ paklaidȎ kilmǟ ir didumai yra ģinomi. Tada Ǳvedus atitinkamas 

pataisas galima iġvengti paklaidȎ. 

2. SisteminiȎ paklaidȎ kilmǟ ģinoma, bet vertǟ- neģinoma, pvz., netikslus 

prietaiso skalǟs gradavimas. Tada paklaidos Ǳvertinamos, iġ prietaisȎ tikslumȎ 

klasiȎ, kaip didģiausios galimos matavimȎ klaidos nurodytos valstybiniuose 

standartuose. Tokios sisteminǟs paklaidos vadinamos prietaisȎ paklaidomis. 

3. Sisteminǟs paklaidos, kuriȎ egzistavimo eksperimentatorius neģino. Pvz., 

matuodami kȊno tankǱ galime padaryti klaidŃ, jei kȊno viduje yra tuġtuma. 

Tokias paklaidas sunku atrasti ir ǱvertiǺti. 

4. Sisteminǟs paklaidos atsirandanļios dǟl matavimo metodo netikslumo, pvz., 

oro pasiprieġinimo arba trinties neǱskaitymas, jungiamȎjȎ laidȎ, kontaktȎ ir 

matavimo prietaisȎ vidaus varģos nepaisymas ir t. t. 

Apsirikimai, tai didelǟs grubios klaidos, aiġkiai iġkraipanļios rezultatŃ. JȎ 

prieģastys - eksperimentatoriaus neatidumas, staigus matavimo sŃlygȎ 

pasikeitimas ir pan. Tokiais atvejais, kai atskiro matavimo rezultatai smarkiai 

skiriasi nuo kitȎ, patartina pakartoti matavimŃ tomis paļiomis sŃlygomis. 

 

3.AtsitiktiniȎ paklaidȎ teorijos elementai 
AtsitiktiniȎ paklaidȎ teorija remiasi specialia matematikos dalimiï 

tikimybiȎ teorija. 

Tikimybǟ yra atsitiktinio Ǳvykio skaitinǟ charakteristika. Matematiġkai ji 

iġreiġkiama santykiu tarp matavimȎ skaiļiaus ni , kuriam esant pasirodo 

laukiamas rezultatas xi, ir visȎ matavimȎ skaiļius n, kai pastarasis yra be galo 

didelis: 

                                                     P(x )
n

ni
n

i
=
­¤
lim .                                    (1) 

Tikimybǟs tankis. Jeigu atsitiktinio Ǳvykio xi  be galo maģame verļiȎ 

intervale nuo x iki x+Dx (1.pav.) pasirodymo tikimybǟ bus dP(x). Tuomet 

tikimybǟs tankis nusakys Ǳvykio xi  pasirodymo tikimybň nagrinǟjamo intervalo 

dx vienete ir bus lygus: 

                                                    ()f x
dP(x)

dx
= .                                       (2) 

Daug kartȎ pamatavus fizikinǱ dydǱ ir gavus Ǳvairias vertes: x1, x2, x3, ... xn, 

pastarasias galima laikyti atsitiktiniais Ǳvykiais. AbscisiȎ aġyje atidǟjus 
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matavimo vertes, o ordinaļiȎ- jȎ pasirodymo tikimybǟs tankǱ, daģniausiai bus 

gaunama varpo pavidalo kreivǟ pavaizduota 1 pav., jei matavimȎ skaiļius n­¤.  

 

 

1 pav. Fizikinio dydģio daugkartiniȎ matavimȎ verļiȎ pasiskirstymas. 

 

Minǟta kreivǟ parodo matavimo verļiȎ tikimybǟs tankio pasiskirstymŃ 

nagrinǟjamoje matavimȎ serijoje. Plotas, po kreive f(x) ir apribotas dviem 

ordinatomis taġkuose x1 ir x2, charakterizuos tikimybň, kad matuojamas dydis xi 

bus intervale [x1;x2]. 1 pav. ġis plotas pavaizduotas brȊkġniuotai, o matematiġkai 

ġi tikimybǟ apskaiļiuojama remiantis (2) lygtimi taip: 

                                             P(x x x ) f(x)dxi
x

x

¢ ¢ =ñ2

1

2

.                               (3) 

Tikroji matuojamojo dydģio vertǟ laikoma ta, kurios pasirodymo tikimybǟs 

tankis yra didģiausias. Kai matavimȎ skaiļius n­¤, tai tikroji vertǟ laikoma 
lygia matavimo verļiȎ aritmetiniam vidurkiui (1 pav.) ir yra lygi: 

                                                  x
n

x xi
i

n

t= º
=

ä
1

1

                                       (4) 

 

Kai matavimȎ skaiļius n ¤̧, tai  x  gali skirtis nuo xt. 

AtsitikitiniȎ paklaidȎ pasiskirstymas. Vienkartinio matavimo vertǟs 

nuokrypis nuo tikrosios vertǟs xt arba aritmetinio vidurkio yra lygus: 

 
Dx x xi t= -  

arba 

                                                      Dx x xi= - .                                        (5) 
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Tai bus matuojamojo dydģio atskiro matavimo atsitiktinǟ paklaida. 

AtsitiktiniȎ paklaidȎ pasiskirstymŃ nusako ta pati varpo pavidalo kreivǟ, 

kaip 1 pav.. Bet paklaidȎ atveju parinktos kitos koordinaļiȎ aġys: Dx ir f(Dx), o 

jȎ pradģios taġkas 0 sutapatinamas su matavimo tikrŃja verte xt= x , kaip parodyta 

2 pav.  

 

2 pav. Atsitiktinǟs paklaidos pasiskirstymas apie matavimȎ aritmetinio vidurkio 

vertň, kai n­¤. Iġtisine ir punktyrine linijomis pavaizduoti pasiskirstymai su 

skirtingais s.  

 

VokieļiȎ matematikas, fizikas ir astronomas, daģnai vadinamas 

matematikos genijumi, K.F.Gausas (1777-1855m.) atrado atsitiktiniȎ paklaidȎ 

pasiskirstymo dǟsnǱ daģniausiai pasitaikanļiam (Gauso) pasiskirstymui (n­¤; 

praktiġkai n²30), kuris matematiġkai iġreiġkiamas taip: 

                                             
2

2

2

2

1
s

sp

x)(

ex)f(

D
-

Ö
=D ;                                  (6) 

Ļia Dx=xi-xt ï atskiro matavimo atsitiktinǟ paklaida (5), kuri gali bȊti teigiama ir 

neigiama [-¤<Dx<¤]; eïnatȊriniȎ logaritmȎ pagrindas, f(Dx)-atsitiktinǟs 

paklaidos pasirodymo tikimybǟs tankis; s2
-matavimȎ dispersija, s-standartinis 

nuokrypis (ģiȊr. ģemiau). 

MatavimȎ dispersija s2
 nusako matavimo verļiȎ iġsiskaidymŃ apie dydģio 

tikrŃjŃ vertň xt. Pavyzdģiui, tŃ patǱ objektŃ matavo du eksperimentatoriai ir gavo 

tŃ patǱ rezultatŃ, bet pirmojo - matavimȎ vertǟs iġsisklaidģiusios 2 vienetȎ 

intervale, o antrojo ï 2.5 vienetȎ intervale. Taigi pirmojo eksperimentatoriaus 

visi matavimai yra arļiau tikrosios vertǟs ir jie yra tikslesni, kaip antrojo. Todǟl 

sakoma, kad pirmojo eksperimentatoriaus matavimȎ dispersija maģesnǟ, kaip 

antrojo matuotojo.  
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Matematiġkai atskiro matavimo dispersija iġreiġkiama taip: 

                                                s2

2

1=

-
=

ä(x x )

n

i t
i

n

.                           (7) 

Praktiġkai tikroji vertǟ xt yra neģinoma, o vietoj jos imamas iġmatuotas 

aritmetinis verļiȎ vidurkis (4). Tada (7) formulǟ taps tokia: 

                                         s2

2

1 2

1
=

-ä

=
=

­¤

(x x)

n-
S

i
i

n

n
xlim .                   (7a) 

(7
a
) lygtyje dalinama iġ n-1, nes iġ matuojamȎ verļiȎ visumos n tenka 

apskaiļiuoti du dydģius: x  ir s2
. Sx ï vieno matavimo vidutinǟ kvadratinǟ 

paklaida (ģiȊr. ģemiau). 

Standartinis nuokrypis s arba vidutinǟs kvadratinǟs paklaidos statistikinǟ 

riba, nusako Gauso pasiskirstyme paklaidȎ intervalŃ [-s,s], apie matavimȎ 

verļiȎ aritmetinǱ vidurkǱ x, Ǳ kurǱ pakliȊna vieno matavimo vertǟ xi su 68 % 

tikimybe (2 pav.). Matematiġkai standartinis nuokrypis apskaiļiuojamas ġitaip: 

                                           s=
-ä

-
=

­¤

=

­¤n

i
i

n

n
x

(x x)

n
Slim lim

2

1

1
;                        (8) 

ļia 

                                               Sx =

(x x)

n

i
i

n

-

-

=

ä 2

1

1
,                                    (9) 

vadinama vieno matavimo vidutinǟ kvadratinǟ paklaida. Kai matavimȎ skaiļius 

n²30, tai s º Sx, bet kai n<30, tai s ir Sx gali ģymiai skirtis. 

Iġ (7
a
) ir (8) lygties iġplaukia, kad s dydis labai priklauso nuo paklaidȎ 

iġsidǟstymo matavimo verļiȎ vidurkio atģvilgiu arba nuo matavimo tikslumo. 

Kai s vertǟ maģa, tai varpo pavidalo kreivǟ bus aġtri, tai rodo gerŃ matavimȎ 

tikslumŃ. Kai s  vertǟ didelǟ ï kreivǟ lǟkġtesnǟ ï blogas matavimȎ tikslumas, 

arba kitos prieģastys iġġaukusios didelň dispersijŃ  (2 pav.). 

Aritmetinio vidurkio vidutinǟ kvadratinǟ paklaida 

PaklaidȎ teorijoje naudojamos dvi paklaidos: vieno matavimo vidutinǟ 

kvadratinǟ paklaida (9) ir aritmetinio vidurkio vidutinǟ kvadratinǟ paklaida. 

Pastaroji gaunama pakartojus n matavimȎ serijas, tarkim m kartȎ, ir apskaiļiavus 

ġiȎ serijȎ aritmetinius vidurkius, kurie bus skirtingi: x ;x ;x ;...xm1 2 3 .AritmetiniȎ 

vidurkiȎ vertǟms ir jȎ paklaidoms taip pat galioja Gauso pasiskirstymo dǟsnis, 

tik vietoj vieno matavimo paklaidos Dx bus raġoma Dx
x
. 

PaklaidȎ teorija nurodo, kad aritmetiniȎ vidurkiȎ verļiȎ dispersija s
x

2  yra 

n kartȎ maģesnǟ uģ atskiro matavimo verļiȎ dispersijŃ: 
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                                                      s
x

2 =
s2

n
.                                           (10) 

Remiantis (7
a
) lygtimi aritmetiniȎ vidurkiȎ verļiȎ dispersija bus lygi: 

                                                 s
x

2 =

( )

( )

x x

n n

i
i

n

-

-

=

ä 2

1

1
.                                   (11) 

Tada analogiġkai, aritmetinio vidurkio vidutinǟ kvadratinǟ paklaida, remiantis 

(9) ir (10) lygtimis, bus iġreiġkiama taip: 

                                                S
x
=

( )

(x x)i
2

i 1

n

-
=

ä

n n-1
.                                 (12) 

Kai n²30, s
x x

Sº . 

Iġ (9) ir (12) lygybiȎ iġplaukia: 

                                                    S n Sx x
= Ö .                                       (13) 

(13) lygtis rodo, kad aritmetiniȎ vidurkiȎ vidutinǟs kvadratinǟs paklaidos 

yra n    kartȎ maģesnǟs, kaip atskiro matavimo. Tai labai svarbus matavimȎ 

dǟsnis, nes iġmatavus dydǱ n kartȎ jo matavimo verļiȎ aritmetinis vidurkis yra 

n  kartȎ tikslesnis uģ atskiro matavimo rezultatŃ.  

Patikimumo laipsnis (pasikliaujamoji tikimybǟ) ir neapibrǟģties 

(pasikliaujamasis) intervalas  

Patikimumo laipsnis (pasikliaujamoji tikimybǟ) nusako atsitiktinǟs paklaidos 

pasirodymo tikimybň intervale [-Dxp;+Dxp]. Remiantis (3) lygtimi ir Gauso 

atsitiktiniȎ paklaidȎ pasiskirstymo dǟsniu pagal (6) formulň, patikimumo laipsnis 

yra iġreiġkiamas taip: 

 

                               x)d(ex)x)d(f(x)P(

p

p

p

p

x

x

x)x

x

D
Ö

=DD=D ññ
D+

D-

D
-

D+

D-

2

2

2

(

2

1
s

sp
.           (14) 

 

Grafiġkai P(Dx)  proporcingas plotui  tarp kreivǟs f(Dx) ir abscisiȎ aġies nuo  -Dxp  

iki +Dxp (2 pav.) Kai Dxp=s, tai P(s)=0.683 arba 68.3 %, kai Dxp=2s, tai 

P(2s)=0.9546 arba 95.5 %. 

Patikimumo laipsnis P(Dx) taip pat nurodo tikimybň, kad matuojamojo dydģio 

vertǟ x bus intervale nuo xt-Dxp iki xt+Dxp. 

  Neapibrǟģties (pasikliaujamasis) intervalas nusako matuojamojo dydģio x 

verļiȎ intervalŃ nuo x-Dxp iki x+Dxp, kuriame gali bȊti dydģio tikroji vertǟ xt su 

atitinkamu patikimumo laipsniu. Neapibrǟģties intervalo rǟģiai iġplaukia iġ 

patikimumo laipsnio supratimo, nes iġ nelygybǟs 
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                                             x x x x xt p t p- < < +D D ,                               (15) 

galima gauti neapibrǟģties intervalo rǟģius: 

                                             x x x x xp t p- < < +D D .                                (16) 

Mokomosiose laboratorijose uģsiduodamas patikimumo laipsnis 

P(Dx)=0.95. Tai reiġkia, kad iġ 100 matavimȎ, 95 atvejais matavimȎ atsitiktinǟs 

paklaidos Dxi turi nevirġyti dydģio Dxp . Tada matuojamojo dydģio tikroji vertǟ su 

95% patikimumo laipsniu bus  neapibrǟģties intervale [x x ;x xp p- +D D ].  

AtsitiktiniȎ paklaidȎ Ǳvertinimas, kai matavimȎ skaiļius didelis (n ² 30). 

Gauso metodas 

1. Atliekama n ² 30 matavimȎ ir randamas aritmetinis vidurkisx pagal (4) 

formulň. 

2. Patikrinama ar matavimuose nǟra klaidȎ. PrieġingȎ ģenklȎ nuokrypiai 
nuo aritmetinio vidurkio vienodai tikǟtini. Todǟl juos algebriġkai 

sudǟjus reikia gauti nulǱ: 

( )Dxi
i

n

=
=

ä 0
1

.  

Jeigu kai kurie atsitiktiniai nuokrypiai nuo aritmetinio vidurkio savo         

verte Dxi  smarkiai skiriasi nuo kitȎ, galima Ǳtarti, kad yra  matavimo 

apsirikimas. Jis Ǳvertinamas taip: 

Dx Si x>3 ,  

kur xS -vieno matavimo vidutinǟ kvadratinǟ paklaida (9). Tada tŃ 

matavimo rezultatŃ reikia atmesti ir aritmetinǱ vidurkǱ, bei kitus 

nuokrypius nuo jo, pakartotinai apskaiļiuoti. 

3. Apskaiļiuojama aritmetinio vidurkio vidutinǟ kvadratinǟ paklaida xS  

remiantis (12) formule. 

4. Iġ 1 lentelǟs parenkamas patikimumo laipsnis P ir jǱ atitinkantis Gauso 

koeficientas, rastas pagal Gauso dǟsnǱ (14), kuris yra lygus:  

                                                     k
x

Sp

p

x

=
D

.                                          (17) 

5. Apskaiļiuojama puse paklaidos intervalo, remiantis (17) formule, taip:  

                                                  
xpp Skx Ö=D .                                        (17a ) 

 

6. Matavimo rezultatas uģraġomas ġitaip:  

x x x ;Pp= °D . 

Pavyzdys. Daug kartȎ (n=30) iġmatavus taġelio nusileidimo laikŃ t sekundometru 

buvo gauti tokie duomenys:t s S s S sx x
= = º3252 031 00565, ; , ; , .. Iġ 1 lentelǟs P= 

0,954, tai kp=2. Tada Dxp  º 0,11 s .  
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Atsakymas. Iġmatuotas laikas yra lygus t = ( 32,51 ° 0,11)s; e = 0,3 %, kai P = 

0,954. 

 Galima ir kitokia paklaidos skaiļiavimo eiga, kai uģsiduodama norima 

paklaidos vertǟ, Dxp , bet neģinoma koks tada bus patikimumo laipsnis P. Tada 

skaiļiuojama taip: 

1.Randama xx SSx ,, . 

2. Apskaiļiuojamas Gauso koeficientas: 

k
x

Sp

p

x

=
D

. 

3. 1 lentelǟje pagal gautŃjǱ kp randamas patikimumo laipsnis P. 

 

1 lentelǟ. Gauso koeficiento kp ir patikimumo laipsnio P sŃryġis, kai n ² 30 

P 0,683 0,866 0,928 0,950 0,954 0,972 0,980 0,991 0,997 0,999 

kp 1,0 1,5 1,8 1,96 2,0 2,2 2,33 2,6 3,0 4,0 

 

AtsitiktiniȎ  paklaidȎ   Ǳvertinimas, kai  matavimȎ   skaiļius   

nedidelis (n<30). Stjudento
*
 metodas 

 

Stjudentas remdamasis tikimybiȎ teorijos dǟsniais apskaiļiavo koeficientŃ 

tP, n, kuris suriġa patikimumo laipsnǱ P ir matavimȎ skaiļiȎ n (2 lentelǟ). Ġiame 

metode Ǳvertintas Stjudento koeficientas yra iġreiġkiamas analogiġkai kaip Gauso 

koeficientas (17) ir yra lygus: 

                                                      P
x

Sp,n

p

x

=
D

.                                       (18) 

 Stjudento metodu paklaidos skaiļiavimo eiga tokia pat, kaip Gauso 

metodu, tik Stjudento koeficientas randamas iġ 2 lentelǟs duomenȎ, kai ģinomas 

matavimȎ skaiļius ir uģduodamas patikimumo laipsnis P. Tada atsitiktinǟs 

paklaidos intervalo pusǟ  pagal (18) formulň bus lygi: 

                                                      Dx t Sp p,n x
= Ö .                                    (19) 

Jeigu paklaidos vertǟ uģsiduodama, tai apskaiļiuojamas Stjudento 

koeficientas t P,n pagal (18) lygtǱ ir patikimumo laipsnis randamas 2 lentelǟje. 

 Kada tenka apskaiļiuoti vieno matavimo paklaidŃ ir Ǳvertinti jos 

patikimumo laipsnǱ, tai elgiamasi analogiġkai kaip ir anksļiau, tik vietoj xS  

imame vieno matavimo vidutinǟ kvadratinǟ paklaida xS  (9). Tada vieno 

matavimo paklaidos intervalo pusǟ  yra lygi: 

                                                           
*
 Stjudentas (studentas) yra anglȎ mokslininko V. S. Gosseto (1876-1937) slapyvardis. Jis 

1908 m. atrado naujŃ matavimo verļiȎ pasiskyrstimo funkcijŃ ir galimybň praplǟsti 

neapibrǟģties intervalo ribas esant maģam matavimȎ skaiļiui. 
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DxP  = kP Sx   (Gauso metodu, kai n ² 30); 

DxP  = t P, n Sx (Stjudento metodu, kai n < 30). 

 Be to, tam paļiam patikimumo laipsniui P galima rasti atsitiktiniȎ 

paklaidȎ  intervalȎ pusǟs atsiģvelgus Ǳ tai, kad xx SnS =  (13). Todǟl atskiro 

matavimo paklaidos  intervalas yra n  kartȎ platesnis uģ aritmetinio vidurkio 

paklaidos intervalŃ. 

 

2 lentelǟ. Stjudento koeficiento t P, n verļiȎ priklausymas nuo matavimȎ skaiļiaus 

n ir patikimumo laipsnio P 

n P 
0.5 0.7 0.9 0.95 0.98 0.99 

2 1.00 2.0 6.3 12.7 31.8 63.7 

3 0.82 1.3 2.9 4.3 7.0 9.9 

4 0.77 1.3 2.4 3.2 4.5 5.8 

5 0.74 1.2 2.1 2.8 3.7 4.6 

6 0.73 1.2 2.0 2.6 3.4 4.0 

7 0.72 1.1 1.9 2.4 3.1 3.7 

8 0.71 1.1 1.9 2.4 3.0 3.5 

9 0.71 1.1 1.9 2.3 2.9 3.4 

10 0.70 1.1 1.8 2.3 2.8 3.3 

12 0.70 1.1 1.8 2.2 2.7 3.1 

15 0.69 1.1 1.8 2.1 2.6 3.0 

20 0.69 1.1 1.7 2.1 2.5 2.9 

30 0.68 1.1 1.7 2.0 2.5 2.8 

40 0.68 1.1 1.7 2.0 2.4 2.7 

60 0.68 1.0 1.7 2.0 2.4 2.7 

 

 

AtsitiktiniȎ paklaidȎ Ǳvertinimas naudojantis vidutine aritmetine 

paklaida 

 Kai galima pasitenkinti maģesniu paklaidos Ǳvertinimo tikslumu vartotina 

lengvai apskaiļiuojama vidutinǟ aritmetinǟ paklaida. Ji apskaiļiuojama, kaip 

matavimȎ verļiȎ nuokrypiȎ, nuo aritmetinio vidurkio, absoliutiniȎ didumȎ suma 

dalinta iġ matavimȎ skaiļiaus: 

                     ä
=

-=
n

i

in xx
n

r
1

1
.                                  (20) 

 

Kai ¤­n , tai nr artǟja prie pastovios ribos: 
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     lim rn =r.                                      (21) 

Vidutinei aritmetinei paklaidai pilnai charakterizuoti reikia Ǳvesti dar 

patikimumo laipsnǱ. PaklaidȎ teorijoje yra sudaryta lentelǟ, kurioje nr  vertǟms  

nurodomas joms atitinkantis patikimumo laipsnis, priklausomai nuo matavimȎ 

skaiļiaus (3 lentelǟ). 

 

3 lentelǟ. Vidutinǟs aritmetinǟs paklaidos patikimumo laipsniai 

 

 

 

4 5 6 7 8 9 10 

P 

nr  0,75 0,82 0,87 0,905 0,930 0,945 0,96 

nr2  0,93 0,97 0,985 >0,99 - - - 

nr3  0,98 0,99 >0,99 - - - - 

 

4. Tiesioginio matavimo paklaidȎ skaiļiavimas 
 

 Pataisos Ǳvedimas  
 

Tiesioginio matavimo pradģioje nustatoma galima sisteminǟ paklaida ir Ǳ 

jŃ atsiģvelgus Ǳvedama pataisa Dxp ,  koreguojanti matavimo rezultatŃ taip: 

x x xm p= °D   

Ģenklas "+" arba "-" Ǳvedamas pagal situacijŃ. 

Jeigu pataisa yra maģesnǟ, kaip 0.1 dalis bet kurios paklaidos gautos dǟl 

kitȎ prieģasļiȎ, tai Ǳ pataisŃ galima nekreipti dǟmesio. 

 

Matavimo pilnutinǟs paklaidos skaiļiavimas 

 Matavimo procese dalyvauja trys veiksniai: matuojamasis objektas, 

matavimo prietaisas ir matuotojas ï eksperimentatorius. Jie sudaro atitinkamas 

paklaidas: atsitiktines (Dxa ), prietaiso (Dxpr ) ir atskaitos apvalinimo (Dxaa). 

Todǟl pilnutinǟ matavimo absoliutinǟ paklaida yra lygi: 

 

                                       D D D Dx ( x ) ( x ) ( x )a pr aa= + +2 2 2 .                       (22) 

Jeigu viena iġ minǟtȎ paklaidȎ yra tris kartus maģesnǟ uģ kuriŃ nors paklaidŃ, tai 

Ǳ jŃ galima nekreipti dǟmesio. 

  Prietaiso paklaida  priklauso nuo standartȎ, pagal kuriuos leidģiama 

didģiausia paklaida, o taip pat nuo prietaiso kokybǟs. Prietaiso didģiausia 

paklaida nurodoma jo pase.  
 

n 

Dn Dxp 
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4 lentelǟ. Kai kuriȎ mechanikos prietaisȎ leidģiamos paklaidos pagal standartus 

 

Leidģiamos liniuoļiȎ paklaidos 

Liniuotǟs rȊġis Matas, mm Didģiausia prietaiso 

paklaida, mm 

Metalinǟ liniuotǟ 

-ò- 

Medinǟ liniuotǟ 

-ò- 

Plastmasinǟ liniuotǟ 

150,300,500 

1000 

200,250,300 

400,500,750,1000 

200,250,300 

0.1 

0.2 

0.1 

0.5 

1.0 

Leidģiamos svarsļiȎ paklaidos 

Prietaiso rȊġis Svarsļio masǟ, mg Didģiausia paklaida, mg 

Techninǟs analizǟs 

svarsļiai naudojami 

mokomosiose 

laborotorijose 

10,20,50,100 

200 

500 

1000 

2000 

5000 

1 

2 

4 

6 

8 

12 

Kiti mechaniniai prietaisai 

Prietaiso pavadinimas MatavimȎ ribos Didģiausios prietaisȎ 

paklaidos 

Laboratorinǟs svarstyklǟs 5-100;10-200 g Trys skalǟs padalos 

MenzȊrǟlǟs 100;200 cm3 5cm3 

Slankmaļiai su skalǟs 

verte 

0.1 mm 

0.05 mm 

 

 

0-155 mm 

0-200; 0-250; 0-350 mm 

 

 

0.1 mm 

0.05 mm 

Mikrometrai su skalǟs 

verte 0.01 mm 

0-25; 25-50; 50-75 mm 4mm 

Mechaniniai indikatoriai 

su skalǟs verte 

0.01 mm 

-ò- 

-ò- 

 

 

0-2 mm 

0-5 mm 

0-10 mm 

 

 

12 mm 

16 mm   

20 mm 

Sekundometrai: 

Techniniai 

 

 

 

30-60 min 

 

 

 

1.5 skalǟs padalos per 

vienŃ sekundinǟs 

rodyklǟs sȊkǱ 
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Elektriniai 

 

 

Elektroniniai FPM-14 

Vroclavo gamyklos 

ñELVROò 

30 min 

 

 

1-99999 ms 

0.5 skalǟs padalos per 

vienŃ sekundinǟs 

rodyklǟs sȊkǱ 

0.02 % 

Termometrai 

stikliniai,pripildyti 

skysļiȎ su skalǟs verte 

1;  2; 5 K 

0.2; 0.5 K 

 

 

 

-20-100 C0  

-35-100 C0  

 

 

 

1 skalǟs padala 

2 skalǟs padalos 
 

 Mechanikos laboratorijose kai kuriȎ sutinkamȎ prietaisȎ leidģiamos 

didģiausios paklaidos pagal standartus pateiktos 4 lentelǟje.  

 Jeigu prietaisȎ paklaidȎ standartai neģinomi, tai laikoma, kad prietaiso 

paklaida lygi pusei maģiausios skalǟs padalos vertǟs C:  

Dx . Cpr º05 . 

 

 Askaitos apvalinimo paklaida daģnai priskiriama prie atsitiktiniȎ paklaidȎ, 

bet kartais skaiļiuojama ir atskirai. Ji priklauso nuo eksperimentatoriaus ǱgȊdģiȎ, 

prietaiso skalǟs kokybǟs ir matavimo sŃlygȎ. 

Atskaitos apvalinimo paklaidos Ǳvertinimui reikia nustatyti apvalinimo 

intervalŃ h. Kada galima tiksliai atskaityti skalǟje paģymǟtas padalas, tai 

apvalinimo intervalas h=1 padala. Jeigu eksperimentatorius patyrňs ir tarpai tarp 

skalǟs padalȎ pakankamai platȊs, tai apvalinimo intervalas gali bȊti h=0.5 

padalos. 

Didģiausia  atskaitos apvalinimo paklaida laikoma lygi pusei apvalinimo 

intervalo, t.y.: 

Dxaa 0.5h= . 

Pavyzdys. Plono strypo ilgis l matuojamas metaline ir plastmasine 

liniuotǟmis, turinļiomis milimetrines skales. Liniuotǟs nulinǟ padala tiksliai 

sutapatinama su strypo pradģia ir iġmatuojamas l ilgis. Atsitiktinǟ paklaida gali 

atsirasti parenkant skalǟs nulinǟs vertǟs vietŃ ties strypo galu. Jeigu matomumas 

labai geras ir matavimo sŃlygos palankios, tai ļia galima padaryti atsitiktinň 

paklaidŃ D Dx l 0.2mma a= º . Esant nepalankioms matavimo sŃlygoms Dl a gali 

siekti iki 1 mm.  

Tarkim, eksperimentatorius iġmatuodamas strypo ilgǱ garantuoja, kad jis 

yra daugiau kaip 76,5 mm ir maģiau 77,4 mm. Taigi, apvalinimo intervalas h=1 

padala ir atskaitos apvalinimo paklaida bus Dl aa=0,5 mm.  
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Liniuotǟs (prietaiso) paklaida Dl prnustatoma pagal 4 lentelǟs duomenis, o 

tiesioginio matavimo pilnutinǟ paklaida randama remiantis 22 formule.  

 Matavimo paklaidos suraġomos Ǳ 5 lentelň.  

 

5 lentelǟ. Pilnutinǟs paklaidos skaiļiavimo rezultatai 

Prietaiso rȊġis Dl pr  Dl a  l h Dl aa Dl  Pastabos 

 mm mm mm mm mm mm  

Metalinǟ 

liniuotǟ iki 

150 mm 

 

 

0.1 

 

 

0.2 

 

76.5·77.4 

 

 

1 

 

 

0.5 

 

 

0.54 

    Dl pr -

atmetama, 

nes 

0,1<<1 

 

Plastmasinǟ 

liniuotǟ iki 

200 mm 

 

 

1.0 

 

 

0.2 

 

 

76.5·77.4 

 

 

1 

 

 

0.5 

 

 

1.1 

 

Dl a -

atmetama,n

es 0.2<<1 

 Matavimo rezultatai bus tokie: su metaline liniuote l=(77.0°0.5)mm, o su 

plastmasine liniuoteï l=(77.0°1.1)mm. Iġvadoje galima pasakyti, kad matuojant 

su metaline liniuote buvo gautas dvigubai didesnis tikslumas, nei su plastmasine 

liniuote. 

 

 

5. NetiesioginiȎ matavimȎ paklaidȎ skaiļiavimas 
 

 Netiesioginio matavimo dydģio tikimiausia vertǟ 

Netiesioginio matavimo atveju ieġkomasis dydis yra kitȎ  fizikiniȎ dydģiȎ 

funkcija:   y = f ( x ,x ...xN1 2 ).                                                   

 

Fizikiniai dydģiai x ,x ...xN1 2  yra nepriklausomi ir nepriklausomai vienas nuo kito 

iġmatuoti tiesioginiu arba netiesioginiu bȊdu.Tada netiesioginio matavimo 

dydģio tikimiausia vertǟ bus apskaiļiuojama, naudojantis argumentȎ aritmetiniȎ 

vidurkiȎ vertǟmis, taip: 

y = f ( x ,x ,x ,...xN1 2 3 ). 

Kiekvienas argumentas xk  nustatomas su paklaida Dxk, todǟl ir dydis y  turǟs 

tam tikrŃ absoliutinň paklaidŃ Dyir santykinň-
y

yD
=e . Ļia paklaidos 

apskaiļiuojamos trejopai: kvadratiniu sumavimu, aritmetiniu sumavimu ir ribȎ 

metodu.  
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Netiesioginio matavimo vidutinǟ kvadratinǟ paklaida randama 

kvadratinio sumavimo bȊdu ir apskaiļiuojama taip: 

                                              ä
=

D=D
N

k

k

k

)x
x

y
(y

1

2

µ

µ
;                                (23) 

ļia 
µ

µ

y

x k

- funkcijos y dalinǟ iġvestinǟ pagal atitinkamŃ argumentŃ, Dxk - 

atitinkamo fizikinio dydģio pilnutinǟ absoliutinǟ paklaida nustatyta su 

patikimumo laipsniu P=0.95. TokǱ pat patikimimo laipsnǱ turǟs ir netiesioginio 

matavimo absoliutinǟ paklaida Dy.  

 (23) formulǟ leidģia apskaiļiuoti ieġkomojo dydģio y aritmetinio vidurkio 

paklaidŃ. Tai pagrindinǟ formulǟ netiesioginiȎ matavimȎ paklaidȎ skaiļiavime, 

nes vidutinǟ kvadratinǟ paklaida yra realiausia paklaida. 

Pavyzdys. Rasti staļiakampio gretasienio tȊrio paklaidŃ. 

TȊrio formulǟ ġiam atvejui yra V=abc. Ļia a,b,c  aukġļio, ilgio ir ploļio 

aritmetiniȎ vidurkiȎ vertǟs nustatytos iġ daugelio tiesioginiȎ matavimȎ su 

skirtingais matavimo prietaisais.Tada tikimiausia tȊrio vertǟ bus apskaiļiuojama 

taip:  

V = a b cÖÖ 

 

   TȊrio matavimo absoliutinǟ paklaida randama pagal (23) formulň ġitaip : 

D D D DV (bc a) (ac b) (ab c)= + +2 2 2  , 

Santykinǟ matavimo paklaida yra lygi: 

 

e= = + +
D D D DV

V

(bc a)

(abc)

(ac b)

(abc)

(ab c)

(abc)

2

2

2

2

2

2
 ; 

 

e= + +
D D Da

a

b

b

c

c

2

2

2

2

2

2
 . 

Netiesioginio matavimo didģiausia paklaida randama aritmetinio sumavimo 

bȊdu ir apskaiļiuojama taip: 

                                                                  D Dy
y

x
x

k
k

k

N

=
å

ç
æ

õ

÷
ö

=

ä
µ

µ1

;                                             (24) 

(24) formulǟ naudojama, kai atsitiktiniȎ paklaidȎ indǟlis Ǳ pilnutinň paklaidŃ yra 

maģas arba prieġingȎ ģenklȎ atsitiktiniȎ paklaidȎ kompensacija yra 

nereikġminga. 

 

Pavyzdys. Rasti tuġļiavidurio ritinio skerspjȊvio ploto paklaidŃ.  
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SkerspjȊvio ploto formulǟ yra tokia: 

( ) ( )S R R D D= - = -p
p

2
2

1
2

2
2

1
2

4
. 

Iġmatavň keletŃ kartȎ slankmaļiu Ǳvairiose vietose ritinio iġorinǱ ir vidinǱ 

skersmenǱ, rasime jȎ aritmetinius vidurkius D1  ir D2 , o taip pat tiesioginio 

matavimo metu gautas absoliutines paklaidas DD1  ir DD2 . Tikimiausia 

skerspjȊvio ploto vertǟ bus tokia: 

( )S D D= -
p

4
2
2

1
2

. 

Jo didģiausia absoliutinǟ paklaida pagal (24) lygtǱ yra tokia: 

( )D D DS D D D Dmax= +
p

2
2 2 1 1 . 

Santykinǟ didģiausia paklaida bus apskaiļiuojama taip: 

( )
emax

max
= =

+

-

D D DS

S

D D D D

D D

2 2 2 1 1

2
2

1
2

. 

Netiesioginio matavimo paklaida ribȎ metodu apskaiļiuojama tik 

apytiksliai. 

Nustatoma matuojamojo dydģio y didģiausia ir maģiausia ribinǟ vertǟ: ymax  ir 

ymin. ĠiȎ verļiȎ skirtumo pusǟ bus lygi absoliutinei matavimo paklaidai:  

                                                 Dy
y y
=

-max min

2
.                                    (25) 

O ġiȎ verļiȎ sumos pusǟ yra matuojamojo dydģio vidutinǟ vertǟ: 

                                                  y
y y
=

+max min

2
.                                    (26) 

Matuojamojo dydģio y didģiausios ir maģiausios vertǟs skaiļiavimas priklauso 

nuo to, kokiomis matematinǟmis operacijomis suriġti tarp savňs y-ko parametrai 

(argumentai).  

Pavyzdys. Matuojamas dydis iġreiġkiamas tokia formule: 

 y
a b

c
=
+

, 

kur a,b,c tiesioginiu matavimu nustatomi dydģiai ir jȎ paklaidos: a a°D ; 

b b°D ; c c°D. Tada didģiausia ir maģiausia ieġkomojo dydģio y vertǟ bus 

tokia: 
( ) ( )

y
a a b b

c cmax=
+ + +

-

D D

D
; 

 
( ) ( )

y
a a b b

c cmin =
- + -

+

D D

D
. 
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NetiesioginiȎ matavimȎ paklaidȎ skaiļiavimo taisyklǟs 

Fizikinis dydis y yra iġreiġkiamas, kaip keliȎ fizikiniȎ dydģiȎ x ,x ...xN1 2  

matematiniȎ veiksmȎ rezultatas. Ġie matematiniai veiksmai daģniausia yra: 

sudǟtis, atimtis, daugyba, dalyba, kǟlimas laipsniu, ġaknies traukimas ir pan. 

Taikydami (23), (24) lygtis galima sudaryti paklaidȎ skaiļiavimo formules, 

pagrindinǟms matematinǟms operacijoms. Ġio formulǟs pateiktos 6 lentelǟje. 

 Kada y-ko formulǟ iġreikġta sudǟtingesnǟmis matematinǟmis 

operacijomis, tai ieġkomojo dydģio santykinǟ paklaida gali bȊti skaiļiuojama 

kitu bȊdu, tokia tvarka: 

1. Iġlogaritmuojama natȊriniu pagrindu formulǟs y=f( x ,x ,x ...xN1 2 3 ) abi puses. 

2. GautŃjŃ iġraiġkŃ diferencijuoti, kintamaisiais laikant tiesioginiai matuojamus 
dydģius x ,x ,x ...xN1 2 3 . 

3. Sutvarkyti gautajŃ iġraiġkŃ, surenkant narius prie diferencialȎ d d d dx , x , x ... xN1 2 3 . 

4. Pakeisti diferencialo ģenklŃ d simboliu D, narius prie D D D Dx x x xN1 2 3, , ...  imti 

absoliutiniu didumu. 

5. Nustaļius santykinň paklaidŃ e galima rasti absoliutinň taip: Dy=ey. 

Pavyzdys. Dydis f susijňs su tiesiogiai matuojamais dydģiais tokia 

priklausomybe: 

f
a a

a b
=
-

+2 2
. 

Kokia bus dydģio f santykinǟs paklaidos formulǟ? 

Taikomi anksļiau iġvardinti sprendimo etapai: 

 

a) ( ) ( )ln ln lnf a a a b= - - +2 2 ; 

b) 
( ) ( )d d d d

d

d df

f

a a

a a

a b

a b

a

a a

a

a

a a

a a

a b

b

a b
=

-

-
-

+

+
=
-

-
-

-
+
-

+

2

2 2 2

2

2

2 2

2

2

2
; 

c) 
( )

d
d d

f

f a a a a

a

a b
a

a b
b=

-
-

-
-

+

å

ç

æ
æ

õ

÷

ö
ö -

+

1 1

2 1

2

2

2

22 2
; 

 

d) 
( )

D
D D

f

f a a a a

a

a b
a

a b
b=

-
-

-
-

+
+

+

1 1

2 1

2

2

2

22 2
. 



 6 lentelǟ. Kai kurios netiesioginiȎ matavimȎ paklaidȎ skaiļiavimo formulǟs 
 

Matematinǟ  Paklaidos   

Operacija Vidutinǟ kvadratinǟ absoliutinǟ Didģiausia absoliutinǟ Kvadratinǟ santykinǟ Didģiausia santykinǟ 

y x x= ° °1 2

°x xn3...  
D D D

D

y ( x ) ( x ) ...

... ( x )n

= + +

+

1
2

2
2

2
 )...

...( 21max

nx

xxy

D+

+D+D°=D
 e=

Dy

y
 emax

max
=°
Dy

y
 

y x x x= 1 2 3 
D D

D D

y x x x

x x x x x x

= +

+ +

( )

( ) ( )

2 3 1
2

1 3 2
2

1 2 3
2

 

D D

D D

y x x x

x x x x x x

max (

)

=° +

+ +

2 3 1

1 3 2 1 2 3

 e= + +

+

( ) ( )

( )

D D

D

x

x

x

x

x

x

1

1

2 2

2

2

3

3

2

 

emax (

)

=° + +

+

D D

D

x

x

x

x

x

x

1

1

2

2

3

3

 

y x xn m= 1 2  D D Dy nx x mx xn m= +- -( ) ( )1
1

1
2

2
1

2
2  y nx x

mx x

n

m

max (

)

=° +

+

-

-

1
1

1

2
1

2

D

D
 e= +( ) ( )n

x

x
m

x

x

D D1

1

2 2

2

2  emax ( )=° +n
x

x
m

x

x

D D1

1

2

2

 

y
x

x
=

1

2

 
  

D
D D

y
x x x x

x
max=°

+2 1 1 2

2
2

  e= +( ) ( )
D Dx

x

x

x

1

1

2 2

2

2   emax ( )=° +
D Dx

x

x

x

1

1

2

2

 

y xn=   
 D Dy

n
x xn

max=°
-1

1
1

 
  

emax=°
1

n

x

x

D
  

y = sin x 

y = cos x 

 D D

D D

y x x

y x x

max

max

cos

sin

=°

=°
 

 e

e

max

max

=°

=°

ctgx x

tgx x

D

D
 



6. Matavimo rezultato ir jo paklaidos raġymo taisyklǟs 
 

 Matavimo rezultatas raġomas nurodant absoliutinň ir santykinň paklaidŃ, o taip 

pat patikimumo laipsnǱ pvz.: l=(162Ñ2)mm=(162Ñ2)Å10-3m; e=1.2%; P=0.95. 

Raġydami matavimo rezultatŃ Ǳvertiname tikruosius, abejotinus ir 

netikruosius skaitmenis. Tikrieji skaitmenys tie, Ǳ kuriuos absoliutinǟ paklaida 

neturi Ǳtakos. Pvz.:1406Ñ2; 512.9Ñ1.2; (82.4Ñ0.8)Å10
-
į, kur tikrieji skaitmenys 

bus atitinkamai pirmieji trys, du ir vienas. Abejotini skaitmenys  seka po tikrȎjȎ- 

jie priklauso nuo absoliutinǟs paklaidos. Aukġļiau pateiktame pavyzdyje 

abejotini bus atitinkamai: 6; 2.9; 2.4. Netikrieji skaitmenys yra po abejotinȎ. 

Pvz., skaiļius 406.59Ñ2 turi du pirmuosius skaitmenis tikrus, treļiasis skaitmuo- 

abejotinus, o du paskutinieji- netikrieji. JȎ raġyti nereikia, jie yra beprasmiai, nes 

prieġ juos stovintis skaitmuo jau yra abejotinas. TokǱ uģraġŃ reikia apvalinti ir 

uģraġyti taip: 407Ñ2. 

Fizikinio dydģio vertǟs iġreikġtos Ǳvairiais matavimo vienetais turi iġlaikyti 

tiek pat reikġminiȎ skaitmenȎ. Pavyzdģiui, iġmatuotas ilgis l=1,2m=1,2x10
3
 mm, 

turi du reikġminius skaitmenis. Todǟl neteisinga raġyti 1200mm, kur jau yra 

penki reikġminiai skaitmenys (priekyje esantys nuliai nelaikomi reikġminiais 

skaitmenimis). Kitas pavyzdys : l= 900mm = 0.900m, abu uģraġai turi tris 

reikġminius skaitmenis. Todǟl neteisinga raġyti l=0.9m, kur yra tik vienas 

reikġminis skaitmuo. 

Mokomosiose laboratorijose paklaida uģraġoma vienu reikġminiu 

skaitmenimi, pvz.: m=( 40.12Ñ0.04 )g. Iġimtis ġiai taisyklei padaroma, kai 

paklaidos pirmasis reikġminis skaitmuo yra vienetas. Tada paklaida raġoma 

dviem skaitmenimis. Pvz.: h=( 21,45Ñ0,12)mm . Ġi taisyklǟ galioja ir 

santykinǟms paklaidoms. 

Paskutinis rezultato ir absoliutinǟs paklaidos skaitmuo turi bȊti tokios pat 

eilǟs, pvz.: 1=(124.0Ñ0.6)mm, m=(53.20Ñ0.12)g. 

Rezultato ir absoliutinǟs paklaidos vienetai ir daugikliai  turi bȊti tokie pat, 

pvz., 1=(2.1Ñ0.1)Å10-2  m. 

TarpiniȎ rezultatȎ skaiļiavime reikia imti vienu ģenklu daugiau, negu 

nurodyta taisyklǟse. Galutinis rezultatas apvalinamas jau be atsarginio 

skaitmens. 

 

Ģinoti- 

tiesioginio ir netiesioginio matavimȎ paklaidȎ  skaiļiavimo bȊdus, dispersijos 

sŃvokŃ, neapibrǟģties ( pasikliautinojo) intervalo ir patikimumo laipsnio 

sampratas, matavimo rezultato ir jo paklaidos raġymo taisykles. 
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Kontroliniai klausimai- 

1. Kas yra atskaitos apvalinimo paklaida ir kada ji Ǳvedama Ǳ skaiļiavimus? 

2. Kokia bus 20 cm ilgio plastmasinǟs liniuotǟs prietaiso paklaida ir kada jŃ 

reikǟs Ǳvesti Ǳ skaiļiavimus? 

3. Kaip apskaiļiuojama tiesioginio matavimo atsitiktinǟ paklaida ir pilnutinǟ 

paklaida? 

4. Kuo skiriasi tiesioginio ir netiesioginio matavimo paklaidȎ skaiļiavimas? 

5. Kaip randama fizikiniȎ dydģiȎ skirtumo absoliutinǟ ir santykinǟ paklaida? 

6. Kaip randama fizikiniȎ dydģiȎ sandaugos ir dalybos didģiausia santykinǟ 

paklaida ? 

7. Kas yra tikrieji, abejotini ir netikrieji skaitmenys? Kaip Ǳ juos atsiģvelgus 

uģraġyti matavimo rezultatŃ? Pateikite savo pavyzdǱ. 

 

LiteratȊra: 

1. K. Jankauskas. Matavimo paklaidos ir jȎ Ǳvertinimas. ï Klaipǟda: Klaipǟdos 

u-to leidykla, 1994. 

2. Audzijonis, J. Siroicas. Elektros laboratoriniai darbai. ï Vilnius: VPU 

leidykla, 1997. 

3. L. Gegģnaitǟ ir kt. MechaniniȎ dydģiȎ matavimas. ï Vilnius: VU, 

Rotoprintas, 1979. 

4. Medeiġis. Fizikos eksperimentas mokomojoje laboratorijoje. ï Vilnius: VU, 

Rotoprintas, 1982. 
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IV SKYRIUS  
 

LABORATORINIȍ DARBȍ APRAĠYMAI 
 

Ä 1. FRONTALINIAI LABOR ATORINIAI DARBAI  

 
 Pirmasis uģsiǟmimas ï ñTiesioginio matavimo paklaidȎ Ǳvertinimas 

naudojantis nuoģulniŃja plokġtumaò. Dǟstytojas paaiġkina apie tiesioginio 

matavimo paklaidas remdamasis ñFizikiniȎ dydģiȎ matavimo paklaidosò skyriuje 

iġdǟstyta medģiaga. Ļia nurodoma absoliutinǟs ir santykinǟs bei procentinǟs 

paklaidos samprata, pilnutinǟs absoliutinǟs paklaidos sudedamosios dalys. 

Paaiġkinami atsitiktiniȎ paklaidȎ radimo bȊdai: aritmetinis, Gauso ir Stjudento. 

Atliekant frontalinǱ eksperimentŃ su nuoģulniŃja plokġtuma ir ant jos uģdǟtu 

taġeliu, labai svarbu iġmokyti studentus naudoti kampo matavimo nonijumi. 

Matuoti su ilginiu nonijumi studentai privalo mokǟti pagal vidurinǟs programŃ ir 

iġklausň: ñTechniniȎ matavimȎ kursŃò. Bet ġiame laboratoriniame darbe ilgio 

matavimo klausimai pakartojami. 

 Antrasis uģsiǟmimas ï ñNetiesioginio matavimo paklaidȎ skaiļiavimasò. 

Ļia dǟstytojas remdamasis knygoje iġdǟstyta paklaidȎ matavimo teorija, 

paaiġkina apie netiesioginio matavimo paklaidȎ ǱvertinimŃ:    kvadratinio ir 

aritmetinio sumavimo bȊdu, o taip pat ribȎ metodu. Ġis klausimas yra 

iliustruojamas, Vilniaus pedagoginiame universitete Ǳvestu eksperimentu: 

òRiedanļio loveliu rutuliuko greiļio nustatymasò. Ġis eksperimentas bȊsimiems 

fizikos mokytojams naudingas ir tuo, kad ļia iġryġkinama mesto kȊno judǟjimo 

savybǟs ir jas atitinkanļiȎ fizikiniȎ dydģiȎ skaiļiavimas.   
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1. Tiesioginio matavimo paklaidȎ Ǳvertinimas 

naudojantisnuoģulniŃja plokġtuma 
 

Darbe naudojama pagalbinǟ kampȎ matavimo skalǟ ï nonijus. Jos iġradǟjas yra 

portugalȎ matematikas ir geografas Pedras Nunjas, kuris 1542 m. sukȊrǟ prietaisŃ 

pagrindinǟs skalǟs dalims tiksliai iġmatuoti. ĠǱ prietaisŃ patobulino iki ġiuolaikinio lygio 1631 

m. prancȊzȎ matematikas Pjeras Vernje. 

Darbo tikslas. Susipaģinti su tiesioginio matavimo paklaidȎ skaiļiavimo 

elementais, kurie apraġyti skyriuje: òFizikiniȎ dydģiȎ matavimo paklaidosò. 

Darbo uģduotis. Nustatyti tribometro nuoģulniosios plokġtumos polinkio 

kampŃ, kada uģdǟtas ant plokġtumos taġelis pradeda slysti. ǰvertinti matavimȎ 

rezultatȎ dispersijŃ ir matavimo paklaidas. 

Pagrindinǟs darbo sŃvokos ir darbo priemonǟs 

Ġiame darbe naudojama tribometro nuoģulnioji plokġtuma (platforma). 

Apie tribometro konstrukcijŃ yra apraġyta laboratoriniame darbe: ñIġorinǟs 

trinties tyrimasò. 

Ant tribometro nuoģulniosios plokġtumos uģdedamas taġelis ir lǟtai 

didinamas plokġtumos polinkio kampas. Iġmatuojamas tas polinkio kampas a, 

kada taġelis pradeda slysti plokġtuma. Dǟl ǱvairiȎ atsitiktiniȎ aplinkybiȎ, atskirȎ 

matavimȎ vertǟs bus skirtingos. 

MatavimȎ rezultato tikroji vertǟ laikoma lygi matavimȎ verļiȎ 

aritmetiniam vidurkiui:  

a

a

=
=

ä 1
1i

n

n
 .    (1) 

MatavimȎ kokybň apibȊdina atskiro matavimo dispersija iġreiġkiama taip: 

( )
s

a a
2

2

1

1
=

-

-

=

ä i

i

n

n
 ;   (2) 

ļia n ² 30 - matavimȎ skaiļius, ai - atskiro matavimo vertǟ. 

Atskiro matavimo standartinis nuokrypis s  randamas iġ (2) lygties. 

MatavimȎ rezultato tikslumŃ charakterizuoja aritmetinio vidurkio 

dispersija, kuri lygi: 

s
s

a
2

2

=
n

 .     (3) 

Aritmetinio vidurkio standartinis nuokrypis sa randamas iġ (3) lygties. Jis 

nusakys aritmetinio vidurkio paklaidos neapibrǟģties intervalŃ [ ]-s sa a;  su P = 

0,683 patikimumo laipsniu. 
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Kada matavimu skaiļius yra nedidelis, tai vietoj standartinio nuokrypio s, 

Ǳvedamas terminas vidutinǟ kvadratinǟ paklaida, kuri pagal (2) lygtǱ bus 

iġreiġkiama taip: 

( )
S

n

i

i

n

=

-

-

=

äa a
2

1

1
.             (4) 

Aritmetinio vidurkio vidutinǟ kvadratinǟ paklaida remiantis (3) lygtimi 

bus lygi: 

( )
S

n n

i

i

n

a

a a

=

-

-

=

ä
2

1

1( )
.     (5) 

Be to, vietoj s 2 ir sa
2  bus naudojama atitinkamai S2  ir Sa

2  , kurios 

apibȊdins apytikrias dispersijas, esant maģiems matavimȎ skaiļiams. 

MatavimȎ rezultatȎ atsitiktinǟ paklaida, su atitinkamu patikimumo 

laipsniu, yra skaiļiuojama dvejopai: Stjudento metodu ir aritmetinǟs paklaidos 

bȊdu. Pilnutinǟ matavimo rezultato paklaida nustatoma Ǳvertinus atsitiktinň, 

prietaiso ir apvalinimo paklaidas. 

Bandymas. Tribometro nuoģulnios plokġtumos polinkio kampo vertǟs 

radimas taġeliui pajudǟjus iġ vietos 

 Bandymo pradģioje sureguliuojamas tribometro nuoģulniosios plokġtumos 

horizontalumas reguliavimo varģtais ir patikrinamas gulsļiuku. Tada limbo ir 

nonijaus skaliȎ nuliniai brȊkġneliai turi sutapti. Jeigu jie nesutampa, tai reikia 

Ǳneġti pataisŃ Ǳ atskaitos vertň. 

1 pav. Tribometro platformos polinkio kampo matavimas. 1. Limbas 

(kampo matavimo skalǟ). 2.Nonijus. 3.Platforma (nuoģulnioji plokġtuma). 4. 

Taġelis. Paveiksle parodyta polinkio kampo vertǟ yra: a=5,4
0
. 
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Po to patikrinama ar tribometro platformos fiksacijos varģtas jǱ uģsukant 

nepakeiļia atskaitos parodymȎ. Jeigu pakitimas Ǳvyksta, tai taip pat reikia Ǳvesti 

pataisŃ Ǳ matavimo vertň. 

Iġnagrinǟjamas kampȎ matavimo nonijaus veikimas, kuris parodytas 1 

paveiksle. Ļia reiġkia nustatyti nonijaus tikslumŃ, t.y. maģiausiŃ kampo vertň, 

kuriŃ galima iġmatuoti duotuoju nonijumi. Ji apskaiļiuojama taip: 

 

D=
b

m
, 

 

kur b - limbo padalos maģiausia vertǟ (daģniausiai b = 1
0
), m - nonijaus skalǟs 

padalȎ skaiļius. Galima laikyti, kad nonijaus tikslumas D atitinka prietaiso 

paklaidŃ Dxpr . Gerai panagrinǟjus nonijaus skalň, atskaitos metu, galima Ǳvertinti 

atskaitos  apvalinimo paklaida Dxaa. 

Uģdǟjus taġelǱ, nuoģulniosios plokġtumos polinkio kampas didinamas tol, 

kol taġelis pajudǟs iġ vietos. Ġi nuoģulniosios plokġtumos padǟtis uģfiksuojama 

fiksacijos varģtu ir iġmatuojamas a kampas. Matavimas pakartojamas n = 30 

katȎ, o a kampo vertǟs suraġomosǱ 1 lentelň. 

 

1 lentelǟ.Nuoģulniosios plokġtumos polinkio kampo matavimȎ vertǟs atsiģvelgus 

Ǳ pataisas Dapat = 

 

Matavimo Nr. a i  Da i  Da i  ( )Da i

2

 

 

 

n = 5 n = 30 n = 5 n = 30 n = 5 n = 30 n = 5 n = 30 

 é
0
 é

0
 é

0
 é

0
 rad rad rad

2
 rad

2
 

         

Suma         

Vidurkiai é
0 

        

rad         

 

1 lentelǟs antroje skiltyje susumuojamos nuoģulniosios plokġtumos 

polinkio kampo a vertǟs po pirmȎjȎ 5 matavimȎ ir po 30 matavimȎ. Po to 

apskaiļiuojami a kampo vidurkiai (laipsniai ir radianais, a5  ir a30), kai n =5 ir 

n=30 pagal (1) formulň. 

 1 lentelǟs treļioje skiltyje nustatomi atitinkamȎ matavimȎ verļiȎ 

nuokrypiai nuo a kampo vertǟs vidurkio. Pirmiesiems 5 matavimams ġie 

nuokrypiai bus nuo dviejȎ skirtingȎ vidurkiȎ: 
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Da a ai i= - 5   ir Da a ai i= - 30. 

Likusiems kitiems - nuokrypiai nuo - a30. Ġios skilties gale susumuojamos 

nuokrypiȎ absoliutinǟs vertǟs pirmiems 5 matavimams, ir nuokrypiȎ vertǟs su 

atitinkamais ģenklais, kai n =30.  

 1 lentelǟs ketvirtoje skiltyje apskaiļiuojami Da iverļiȎ nuokrypiai 

radianais, remiantis triskaite taisykle taip: 

 

1800

0

-

-

p

a a

rad

radD D
   Ý  D

D
a

p a
=

0

0180
. 

 

 Penktoje skiltyje Da ivertǟs radianais keliamos kvadratu. 

 Remiantis 1 lentelǟs duomenimis atliekami tokie skaiļiavimai. 

1.  VisȎ  30 nuokrypiȎ suma turi bȊti lygi nuliui, nes teigiamieji ir 

neigiamieji nuokrypiai, pagal Gauso normalȎjǱ pasiskirstymŃ, turi kompensuotis. 

Jeigu Dai
i

¸
=

ä 0
1

30

, tai skaiļiavimuose arba matavimuose yra klaida. 

2.  Apskaiļiuojama galima didģiausia paklaida, kuri yra lygi: 
,3Smaks =Da  

kur S - atskiro matavimo vidutinǟ kvadratinǟ paklaida randama pagal (4) lygtǱ. 

3.  Patikrinami matavimȎ apsirikimai, t.y. ar visȎ matavimȎ verļiȎ 

nuokrypiȎ absoliutiniȎ didumȎ vertǟs yra maģesnǟs uģ galimŃ didģiausiŃ 

paklaidŃ: 

D Da ai maks< . 

Jeigu bus atrasti apsirikimai, tai juos reikia iġbraukti iġ 1 lentelǟs duomenȎ, o 

vidurkius a ir nuokrypius Dai  perskaiļiuoti iġ naujo. 

4.  AtsitiktiniȎ paklaidȎ skaiļiavimas Stjudento metodu turi tikslŃ rasti 

aritmetinio vidurkio paklaidos neapibrǟģties intervalo pusň, kuri lygi: 

 

                                                      Da ap S t=    ,                                     (6) 

 

kur Sa- aritmetinio vidurkio vidutinǟ kvadratinǟ paklaida apskaiļiuojama pagal 

(5) lygtǱ, t - Stjudento koeficientas randamas iġ ñFizikiniȎ dydģiȎ paklaidosò 

skyriuje pateiktos 2 lentelǟs. (6) lygtis nurodo- su pasirinktu patikimumo laipsniu 

P galima garantuoti, kad matavimo paklaida nevirġys Dap  vertǟs, arba tikroji 

nuoģulniosios plokġtumos  polinkio kampo a vertǟ bus tarp a a-D p  ir a a+D p  

su atitinkama tikimybe P, jeigu egzistuoja tik atsitiktinǟs paklaidos. 
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Remiantis  1 lentelǟs duomenimis ir (2), (3), (4), (5), (6) formulǟmis 

sudaroma 2 lentelǟ ir apskaiļiuojama matavimo atsitiktinǟ paklaida Stjudento 

metodu. 

2 lentelǟ. AtsitiktiniȎ paklaidȎ skaiļiavimo elementai Stjudento metodu 
 

n = 5; P =0.95 n = 30; P =0.95 

a a S2  S Sa
2  Sa t5  Dap

 
a a s2  s sa

2  sa t30

 

Dap
 

é
0
 rad rad

2
 rad rad

2
 rad  rad é

0
 rad rad

2
 rad rad

2
 rad  rad 

                

 

Iġ  2 lentelǟje nustatytȎ paklaidȎ skaiļiavimo elementȎ reikia padaryti 

atitinkamas iġvadas. 

 

5.  AtsitiktiniȎ paklaidȎ skaiļiavimas aritmetiniu bȊdu 

    Apytikriai atsitiktines paklaidas galima apskaiļiuoti paprastesniu  

bȊdu. Ġiuo atveju randama vidutinǟ aritmetinǟ paklaida taip: 

            D

D

a

a

=
=

ä i
i

n

n

1    ,       (7) 

   

kur Dai - nuokrypio, nuoa matavimȎ vidurkio, absoliutinis didumas. 

 Remiantis (7) lygtimi apskaiļiuoti Da vertes, kai n = 5 ir n = 30, o po to 

palyginti jas su 2 lentelǟs atitinkamomis paklaidomis Dap . 

 PaklaidȎ teorijoje nurodoma, kad aritmetinǟ paklaida tiksliau 

apskaiļiuojama pagal tokiŃ formulň: 

           D

D

a

a

=
-

=

ä i
i

n

n n

1

1( )
  .               (7

a
) 

Patikrinkite, kada bus geresnis sutapimas su Dap  naudojantis (7) ar (7
a
) 

formulǟmis. 

6.  Nuoģulniosios  plokġtumos polinkio kampo a matavimo pilnutinǟs 

paklaidos nustatymas 

Apie pilnutinǟs paklaidos nustatymŃ plaļiai apraġytŃ skyriuje ñFizikiniȎ 

dydģiȎ paklaidosò. Ļia reikia Ǳvertinti prietaiso bei apvalinimo paklaidas ir 

apskaiļiuoti pilnutinň paklaidŃ. 

 Remiantis paklaidȎ raġymo taisyklǟmis, galutinis rezultatas uģraġomas 

nurodģius absoliutinň, santykinň ir procentinň paklaidŃ bei patikimumo laipsnǱ. 
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 Darbo pabaigoje suformuluoti svarbiausias iġvadas iġ viso darbo. 

Nurodykite kiek suklystama matuojant 5 kartus ir 30 kartȎ. 

 

Ģinoti -  

tiesioginio matavimo atsitiktiniȎ paklaidȎ skaiļiavimo elementus: dispersijŃ, 

standartinǱ nuokrypǱ, vidutinň kvadratinň paklaidŃ (atskiram matavimui ir 

aritmetiniam vidurkiui); atsitiktiniȎ paklaidȎ skaiļiavimŃ Stjudento metodu ir 

aritmetiniu bȊdu. 

 LiteratȊra: [12] ïpsl. 4-17, [10] ïpsl. 4-18. 

 

Kontroliniai klausimai 
 

1.  Kas yra neapibrǟģties intervalas ir patikimumo laipsnis? 

2.  Kas yra standartinis nuokrypis? 

3.  Kaip apskaiļiuojamas neapibrǟģties intervalas Stjudento bȊdu? 

4.  Kaip apskaiļiuojama atsitiktinǟ paklaida aritmetiniu bȊdu? 

5.  Koks yra skirtumas tarp standartinio nuokrypio ir vidutinǟs kvadratinǟs 

paklaidos? 

6.  Koks yra skirtumas tarp atskiro matavimo ir aritmetinio vidurkio vidutiniȎ 

kvadratiniȎ paklaidȎ ? 

7.  Kokias pataisas Ǳvedǟte Ǳ nuoģulniosios plokġtumos polinkio kampo atskaitos 

vertň? 
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2.  Netiesioginio matavimo paklaidȎ skaiļiavimas 
 
Riedanļio loveliu rutuliuko greiļio nustatymas 

 

Darbo tikslas. Susipaģinti su tiesioginio ir netiesioginio matavimo 

paklaidȎ nustatymu, kurie apraġyti skyriuje:òFizikiniȎ dydģiȎ matavimo 

paklaidosò. 

Darbo uģduotis. Apskaiļiuoti riedanļio loveliu ģemyn rutuliuko 

atitrȊkimo greitǱ taġke A. Nustatyti ġio greiļio vidutinň kvadratinň ir didģiausiŃ 

paklaidŃ, bei rasti paklaidŃ ribȎ  metodu. 

 

Pagrindinǟs sŃvokos ir darbo priemonǟs 

 

1pav. Eksperimento schema. 

 

Rutuliukas riedǟdamas lenktu loveliu, taġke A nuo jo atitrȊksta, turǟdamas 

horizontalȎ greitǱ  vA. ĠǱ greitǱ galima apskaiļiuoti, jeigu ģinomas rutuliuko 

kritimo tolis 1 ir rutuliuko centro aukġtis h. Jeigu Ǳ oro pasiprieġinimŃ 

nekreipsime dǟmesio, tai rutuliuko parabolinis judesys ore skaldomas Ǳ du 

tiesiaeigius judesius, kuriȎ lygtys yra tokios: 

                                                   l=vA t ;                     (1) 

                               
2

2gt
h=  .                              (2) 

 

Iġ (2) iġreiġkň  
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t
2h

g
=  

 

ir Ǳstatň Ǳ (1) gausime ieġkomŃjǱ fizikinǱ dydǱ, t.y. greiļio vertň A taġke ġitaip :  

 

                                          v
g

2

l

h

g

2
  lhA

1

2= =
-

.             (3) 

 

 Iġ (3) lygties iġplaukia, kad greitis vA  turi bȊti randamas netiesioginiu 

matavimu, kai  l ir h bus iġmatuoti tiesioginiu bȊdu.  

 

Bandymas. Rutuliuko greiļio taġke A nustatymas  
 

 ǰ dǟģutǟs dugnŃ Ǳdedame ġvarȎ popieriaus lapŃ, atitinkantǱ dǟģutǟs dugno 

plotŃ ir pridengiame jǱ kopijavimo kalke.  

Paleidģiame rutuliukŃ riedǟti iġ tos paļios vietos 10 kartȎ. Atidengus 

kalkň, smȊgio pǟdsakus sunumeruojame ir iġvedame simetrinň linijŃ kritimo 

taġkȎ lauke. 

ǰvertiname kritimo tolio 1 matavimo sisteminň pataisŃ  Dlpat. (gali bȊti, 

kad tiesǟ AB (1pav. ) nǟra vertikali ir nesutampa su popieriaus kraġtu). Tada 

kritimo tolis bus toks: 

 

li=lpi°Dlpat. , 

 

kur l
pi
- kritimo tolis popieriuje, matuojamas tiesioginiu bȊdu liniuote. Ģenklai 

"+" arba "-" priklauso nuo fizikinǟs situacijos. 

Matavimo rezultatus suraġome Ǳ  1 lentelň. 

 

1 lentelǟ. Rutuliuko kritimo tolio matavimo rezultatai 

Nr.  l
pi 

  l
pat. l

i   l  Dl
i
 æDl

i
 

æ
 

 (Dl
i
)2  Pastabos 


 mm


 

  

mm
 

 mm
 mm
 mm mm mm  

 

Iġ 1 lentelǟs duomenȎ apskaiļiuoti rutuliuko kritimo tolio aritmetinǱ 

vidurkǱ (l ) ir nuokrypius nuo jo (Dl i), Ǳvertinti apsirikimus bei nustatyti 

atsitiktinň paklaidŃ Stjudento metodu. Skaiļiavimus atlikti atitinkamai, kaip 
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darbe ñTiesioginio matavimo paklaidȎ Ǳvertinimas naudojantis nuoģulniŃja 

plokġtumaò. 

Pilnutinǟs paklaidos skaiļiavimas atliekamas nustaļius prietaiso, t.y. 

liniuotǟs paklaidŃ ir atskaitos apvalinimo paklaidŃ. 

Iġmatuoti aukġtǱ h ir Ǳvertinti prietaiso ir atskaitos paklaidas, taip pat 

liniuotǟs pataisŃ dǟl nulinio brȊkġnelio nesutapimo su liniuotǟs kraġtu. Aukġļio h 

matavimo metu, liniuotǟs pradinis kraġtas turi bȊti vertikaliai Ǳremtas Ǳ dǟģutǟs 

dugnŃ, ant kurio nukrinta rutuliukas.  

Apskaiļiuoti greiļio vA  tikimiausiŃ vertň pagal (3) formulň, Ǳ jŃ Ǳstatň 

tiesioginio matavimo  vertes l  ir h. 

Remiantisò FiziniȎ dydģiȎ matavimȎ paklaidosò skyriaus nuorodomis 

sudaryti vidutinǟs kvadratinǟs ir didģiausios absoliutinǟs paklaidos formulǟs(3) 

lygļiai.Apskaiļiuoti minǟtas paklaidas bei rasti  paklaidŃ ribȎ metodu.Palyginti 

gautus rezultatus. Padaryti darbo rezultatȎ suvestinň ir suformuluoti iġvadas. 

 

 Ģinoti- 

netiesioginiȎ matavimȎ paklaidȎ skaiļiavimo bȊdus, rutuliuko akimirkinio 

greiļio nustatymo metodŃ. 

 

 Kontroliniai klausimai 

 

1. ǰrodykite, kaip apskaiļiuojamas rutuliuko atitrȊkimo nuo lovelio greitis A 

taġke. 

2.  Apskaiļiuokite rutuliuko greitǱ kritimo taġke. 

3. Kokiais bȊdais galima apskaiļiuoti netiesioginiai matuojamo dydģio santykinň 

paklaidŃ? 

4. ǰrodykite rutuliuko greiļio A taġke didģiausios absoliutinǟs paklaidos formulň. 

5. Paaiġkinkite netiesioginiai matuojamo dydģio paklaidos nustatymŃ ribȎ 

metodu. 
 



 50 

Ä 2. PRAKTIKUMO LABORATORINIAI DARBAI 
 
 Mechanikos praktikumo ciklo sŃraġe numatyta 13 laboratoriniȎ darbȎ, bet 

kiekvienas studentas privalo atlikti 8 iġ jȎ. 

 Praktikumo ciklas pradedamas informacija apie laiko matavimo prietaisus 

esanļius laboratorijoje ir Ǳvadiniu demonstraciniu laboratoriniu darbu: ñSvǟrimas 

lygiapetǟmis svarstyklǟmisò (209 psl.). Mechanikos ir kitose laboratorijose 

masǟs tikslus matavimas daģnai sutinkamas. Todǟl dǟstytojas privalo gerai 

paruoġti ġiuo klausimu studentus. Tam tikslui, be minǟto demonstracinio darbo, 

yra atliekamas Ǳtvirtinantis svǟrimŃ praktikumo darbas: ñNetaisyklingos formos 

kȊno ir skysļio tankio nustatymas hidrostatiniu svǟrimo bȊdu. Archimedo dǟsnio 

taikymasò. 

 Geram mechanikos supratimui ir pasiruoġimui egzaminams visi fizikos 

specialybǟs studentai privalo dar atlikti tokius praktikumo darbus 

2. Slenkamojo judǟjimo kinematikos dǟsniȎ tikrinimas Atvudo maġina. 
Ļia ypatingŃ dǟmesǱ atkreipti Ǳ grafinǱ akimirkinio greiļio radimo bȊdŃ. 

3. Pagrindinio sukamojo judǟjimo dinamikos dǟsnio patikrinimas. Ļia 
reikia gerai Ǳtvirtinti jǟgos momento sŃvokŃ. 

4. Inercijos momento nustatymas sukamojo svyravimo metodu. Labai 

aktualu, kad studentai suprastȎ ġǱ metodŃ ir sugebǟtȎ jǱ pritaikyti 

Ǳvairiais atvejais (dǟstytojui nurodģius atitinkamŃ situacijŃ). 

5. TiesiniȎ laisvȎjȎ svyravimȎ tyrimas. SvyravimȎ klausimai visuomet 
sudaro studentams keblumus per egzaminus. Todǟl laboratorijoje reikia 

Ǳ svyravimȎ reiġkinius ypaļ atkreipti dǟmesǱ. 

6. Sukamoji ï balistinǟ svyruoklǟ. Ġis laboratorinis darbas duoda daug 

informacijos apie sukamŃjǱ judǟjimŃ, svyravimŃ ir deformacijas. 

 

Dar vienas praktikumo darbas, dǟstytojo nuoģiȊra parenkamas, kiekvienam 

studentui  atskirai iġ tokios praktikumo laboratoriniȎ darbȎ grupǟs. 

1. Iġorinǟs trinties tyrimas. 

2. Tampraus ir netampraus smȊgio tyrimas. 

3. Mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnio tikrinimas Maksvelo svyruokle. 

4. Suriġtieji svyravimai. 

5. Laisvojo kritimo pagreiļio nustatymas apverļiamŃja svyruokle. 

6. Giroskopas. 

Praktikumo ciklo trukmǟ 9 savaitǟs. Ġiame laikotarpyje vienas 

uģsiǟmimas skiriamas studentȎ ataskaitai. Ļia paskirti studentai individualiai 

atsiskaito dǟstytojui. Tuo metu kiti - atlieka jiems numatytus darbus. 
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3. NETAISYLINGOS FORMOS KȉNO IR SKYSĻIO 

TANKIO NUSTATYMAS HIDROSTATINIU S VǞRIMO 

BȉDU. ARCHIMEDO DǞSNIO TAIKYMAS 
 
 Hidrostatikos pagrindus sukȊrǟ senovǟs graikȎ mokslininkas Archimedas (287-212) m. 

pr. Kr. Iki ġiȎ dienȎ yra iġkilusi jo knyga ñ Apie plȊduriuojanļius kȊnusò, kurioje iġdǟstytas 

Archimedo dǟsnis. Yra iġlikusi legenda, kaip Archimedas atrado savo garsȎjǱ dǟsnǱ. Jis gavo 

uģduotǱ nustatyti ar SirakȊzȎ (Sicilijos sala) valdovo karȊna yra iġ gryno aukso. Ilgai 

Archimedas ġio klausimo negalǟjo iġsprňsti. KartŃ gulǟdamas vonioje pastebǟjo, kad vanduo 

kyla ir liejasi per kraġtus. Tada jam toptelǟjo geniali mintis, kad ġis reiġkinys bus raktas 

uģdaviniui iġsprňsti, ir jis iġ dģiaugsmo suġuko eureka (radau). 

Hidrostatines svarstykles, kietȎ ir skystȎ kȊnȎ tankiui nustatyti, iġrado arabȎ 

mokslininkas Al ï Razi (mirňs 923), gyvenňs Bagdade (dabartinis Irakas). HidrostatiniȎ 

svarstykliȎ taikymas atvedǟ prie ģirgeliȎ Ǳvedimo tiksliuose svǟrimuose. XII a. arabȎ 

mechanikas Al ï Hazini savo veikale ñKnyga apie iġminties svarstyklesò pateikǟ 50 ǱvairiȎ 

medģiagȎ tankiȎ lentelň, labai artimŃ dabartinǟs vertǟms. 

 

 Darbo tikslas. Iġmokti tiksliai sverti su laboratorinǟmis (analizinǟmis) 

svarstyklǟmis. Susipaģinti su kieto kȊno ir skysļiȎ tankio nustatymu 

hidrostatinio svǟrimo bȊdu, pritaikius Archimedo dǟsnǱ. 

 Darbo uģduotis. 1. Iġmatuoti netaisyklingos formos kȊno masň ir Ǳvertinti 

matavimo paklaidas. 2. Nustatyti tiriamojo kȊno tankǱ. 3. Nustatyti duoto 

tiriamojo skysļio tankǱ. 

 Pagrindinǟs sŃvokos ir darbo priemonǟs 
  

 Laboratoriniame darbe naudojamos laboratorinǟs arba analizinǟs 

svarstyklǟs, pritaikytos hidrostatiniam svǟrimui (1 ir 4 pav.), svarsļiȎ rinkinys su 

pincetu, liniuotǟ, plona varinǟ vielutǟ, tiriamasis kȊnas, distiliuoto vandens ir 

tiriamojo skysļio stiklinǟs. 

 Svarstyklǟs pagal paskirtǱ skirstomos Ǳ metrologines, pavyzdines 

(svarsļiams tikrinti), laboratorines (tarp jȎ analizinǟs) ir bendros paskirties. Pagal 

veikimo principŃ svarstyklǟs skirstomos Ǳ svirtines, spyruoklines ir kitas. 

Laboratorijoje daģniausiai naudojamos lygiapetǟs svirtinǟs svarstyklǟs, kurios 

matuoja kȊno masň pagal veikianļiŃ svorio jǟgŃ. Laboratorinǟs svarstyklǟs 

skiriasi nuo analiziniȎ tuo, kad pastarosios yra apsauginǟje spintelǟje, jos 

jautresnǟs
*
, turi svarsļius, vadinamus ģirgeliais. 

 Ģirgeliai kabinami ant svarstykliȎ svirties. Paprastai ģirgelio masǟ yra 

10mg, o svirties petys turi 10 padalȎ, kurios padalintos dar po 5 smulkesnes 

                                                           
*
 SvarstykliȎ jautrumu vadinamas svarstykliȎ svirties arba rodyklǟs nuokrypio kampo tangento 

santykis su pridedamojo svarsļio svoriu, iġġaukusiu rodyklǟs nuokrypǱ. 
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padalǟles. ĢirgelǱ pakǟlus per smulkiŃjŃ padalǟlň, svirties apkrova pasikeiļia 0.2 

mg. 

 

 

 

 1 pav. LaboratoriniȎ svarstykliȎ schema. 1.Stovas. 2. SvarstykliȎ 

reguliavimo varģtas. 3.Svirtis. 4.Prizmǟ. 5.Svirties ilgio reguliatoriai.  6.Rodyklǟ. 

7.Skalǟ. 8.Lǟkġtutǟ. 9.Aretyras (stabdiklis). 

 

 Tikslaus svǟrimo taisyklǟs 

 

1. Sureguliuojamos laboratorinǟs svarstyklǟs taip, kad jȎ stovas (1 pav.)  bȊtȎ 

vertikalus. Tas atliekama reguliuojant svarstykliȎ kojytes ï varģtus ir stebint 

svambalo padǟtǱ, kad smaigaliai bȊtȎ vienas prieġ kitŃ. Jeigu nǟra svambalo, tai 

svarstykliȎ pagrindo horizontalumas patikrinamas svarstyklǟse Ǳmontuotu 

gulsļiuku. 

2. Atleidus svarstykliȎ stabdiklǱ (aretyrŃ), stebimi rodyklǟs svyravimai, kurie turi 

vyki skalǟs ribose. Jeigu yra reikalas, tai reguliuojama svirtyse esanļiais 

reguliatoriais arba uģdedamas ant atitinkamos svarstykliȎ lekġtelǟs papildomas 

krovinǟlis, pvz.: popieriaus skiautelǟ. 

3. Sveriamas kȊnas ir svarsļiai dedami tik ant sustabdytȎ svarstykliȎ. KȊna 

dedamas (arba pririġamas, kai sveriama skystyje) kairiosios lǟkġtelǟs viduryje, o 
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svarsļiai ï ant deġniosios lǟkġtelǟs. Svarsļiai imami pincetu ir iġdǟliojami taip, 

kad bendras jȎ masǟs centras bȊtȎ kiek galint arļiau lǟkġtelǟs vidurio. Nukelti 

nuo svarstykliȎ svarsļiai dedami tik Ǳ dǟģutǟje paģymǟtŃ jȎ vietŃ. 

4. Paleisti ir sustabdyti svarstykles visuomet reikia pamaģǟle ir atsargiai, be 

smȊgiȎ. Svyruojanļios svarstyklǟs stabdomos tuo metu, kai rodyklǟ eina per 

pusiausvyros padǟtǱ. 

5. Matavimo metu negalima sukelti oro sroviȎ kvǟpavimu, rankȎ judinimu ir 

pan., nes gausis netikslȊs rodyklǟs nuokrypiai. 

6. Analizinǟmis svarstyklǟmis galima sverti tik iki 200g masǟs kȊnus. 

 

Svǟrimo tvarka 

 

Pirmas svǟrimo etapas ï tuġļiȎ svarstykliȎ pusiausvyros vietos 0n  radimas 

Dǟl trinties pusiausvyros vieta yra nepastovi ir gali nesutapti su nuline 

skalǟs padala. Tiksliuose svǟrimuose svarstykliȎ pusiausvyros vieta nustatoma 

svirties (rodyklǟs) svyravimo metodu. 

 Atleidus aretyrŃ, svirtis su rodykle esanti ant prizmǟs prdeda ġvytuoti apie 

pusiausvyros vietŃ. Dǟl trinties svyravimo amplitudǟ maģǟja. Stebimi svyraimai 

ir atskaitomos royklǟs kraġtinǟs padǟtys skalǟje (2 pav.). SvyravimȎ stebǟjimo 

metu akiȎ ģvilgsnis turi bȊti statmenas skalei. Nusistovǟjus svyravimams, 

iġtisiniȎ svyravimȎ nuokrypiai uģraġomi taip: kairǟje pusǟje ï lyginiai ï antrasis 

ir ketvirtasis ( 42; pp ), o deġinǟje pusǟje ï nelyginiai ï pirmasis, treļiasis ir 

penktasis ( 531 ;; ppp ). MatavimȎ rezultatai uģraġomi, kaip parodyta 2 paveiksle, 

suradus kiekvienos grupǟs (kairǟn ir deġinǟn) aritmetinius vidurkius. 

 

 

 

2 pav. Svyruojanļios rodyklǟs padǟtys kairǟn ir deġinǟn ir jȎ uģraġymas. 

 

 



 54 

 

 

Galutinis aritmetinis vidurkis, kuris ir bus svarstykliȎ pusiausvyros vieta 0n , 

skaiļiuojamas taip: 

 

2

23

42531

0

ppppp

n

+
+

++

= ,   (1) 

 

ļia 54321 ;;;; ppppp - rodyklǟs galo nuokrypiai, kurie gali turǟti teigiamas ir 

neigiamas vertes, tas priklausys nuo skalǟs padalȎ suģymǟjimo. Jeigu skalǟs 

nulinǟ padala yra skalǟs viduryje, tai Ǳ kairň pusň nuo jos skalǟs padalos yra 

neigiamos, o Ǳ deġinň pusň ï teigiamos. Kartais skalǟs nulinǟ padala yra 

kairiajame skalǟs kraġte, tuomet visi rodyklǟs galo nuokrypiai bus teigiami. 

 Matavimus pakartoti tris kartus, rasti matavimo vidurkǱ ir nustatyti 

paklaidŃ. 

 Antrasis svǟrimo etapas ï apkrautȎ svarstykliȎ pusiausvyros vietos 1n  

radimas (kȊnas persveria svarsļius) 

 Ant sustabdytos svarstykliȎ lǟkġtutǟs uģdedamas arba jos apaļioje plona 

vielute pririġamas tiriamas kȊnas, o ant deġniosios lekġtutǟs dedama tiek 

svarsļiȎ, kad naujoji svarstykliȎ pusiausvyros vieta 1n  bȊtȎ deġinǟje pusǟje nuo 

0n  (3 pav.). Paģymǟjus uģdǟtȎ svarsļiȎ masň sM  ir analogiġkai, kaip pirmajame 

etape stebimi rodyklǟs svyravimai ir apskaiļiuojama pusiausvyros vieta 1n . 

 Treļias svǟrimo etapas ï apkrautȎ, papildomu svarsļiu, svarstykliȎ 

pusiausvyros vietos 2n  radimas 

 Ant deġiniosios lǟkġtutǟs prie svarsļiȎ sM  uģdedamas papildomas svarstis 

pm . Ġio papildomo svarsļio masǟ parenkama tokia, kad pusiausvyros vieta 2n , 

kiek galint toliau pasislinktȎ Ǳ kairň pusň nuo 0n  ir 1n  (3 pav.). Daģniausiai 

laboratorinǟmis svarstyklǟmis 20(=pm · mg)100 . 

 Pagal svarstykliȎ rodyklǟs svyravimus analogiġkai, kaip pirmajame etape 

apskaiļiuojama naujoji pusiausvyros vieta 2n . 

 Ketvirtas svǟrimo etapas ï svarstykliȎ skalǟs padalos vertǟs )(N  radimas 

ir tikslus kȊno masǟs nustatymas 

 SvarstykliȎ skalǟs padalos vertǟ yra tokia svarsļio masǟ, kuri pakeiļia 

apkrautȎ svarstykliȎ pusiausvyros vietŃ viena padala. Ji apskaiļiuojama taip: 

 

                                               
21 nn

m
N

p

-
= .                                                (2) 
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 3 pav. TuġļiȎ, apkrautȎ ir apkrautȎ su papildomu svarsļiu svarstykliȎ 

pusiausvyros padǟtys. 

 

 Sveriamo kȊno tiksli masǟ bus randama taip: 

 

                                             )( 01 nnNMM s -+=                                    (3) 

 

 Naudojantis (2) ir (3) formulǟmis reikia neuģmirġti, kad 0n , 1n  ir 2n  gali 

turǟti teigiamas ir neigiamas vertes. 

 Pastabos dǟl svǟrimo paklaidos 

Kaip matyti iġ (3) formulǟs, tiriamojo kȊno masǟs svǟrimo paklaida (MD ) 

priklauso nuo svarsļiȎ paklaidos (sMD ) ir nuo nario 

 

                                      
)(

)(
)('

21

01

01
nn

nnm
nnNM

p

-

-
=-= . 

 

SvarsļiȎ paklaidos sMD  yra nurodomos jȎ techniniame pase. Jeigu paso 

nǟra, tai pagal galiojanļius standartus, laboratorinǟms svarstyklǟms daģniausiai 

sutinkamos paklaidos yra nurodytos skyriuje: ñFizikiniȎ dydģiȎ matavimasò 4 

lentelǟje. 

Paklaida 'MD  apskaiļiuojama tradiciniais metodais. 

Daģniausiai svǟrimo paklaida laboratorinǟmis svarstyklǟmis nevirġija 

trigubos skalǟs padalos skaitinǟs vertǟs. 

 

Netaisyklingos formos kȊno tankio radimas 

 

KȊno tankis iġreiġkiamas kȊno masǟs (m) ir tȊrio (V) santykiu arba savo 

skaitiniu didumu, tai yra medģiagos tȊrio vieneto masǟ. Matematiġkai tankis 

apskaiļiuojamas taip: 

 

                                                 
V

m
=r                                                    (4) 
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Taisyklingos formos kȊno tankǱ nesunku apskaiļiuoti kȊnŃ pasvǟrus ir 

nustaļius jo masň
*
, o po to iġmatavus jo tȊrǱ. Netaisyklingos formos kȊno tankiui 

rasti taikomas hidrostatinio svǟrimo metodas. 

Tiriamasis kȊnas plona vielute pririġamas prie kairiosios svirties pusǟs (4 

pav.) ir pasveriamas ore (0m ), o po to vandenyje (vm ). Kieto kȊno tankis 

apskaiļiuojamas pagal tokiŃ formulň: 

 

                                         
0

0

mm

m

v

v

-
=

r
r ;                                        (5) 

ļia rv =1Ö103 kg/m3  - distiliuoto vandens tankis 

 

 

 

 

 

4 pav. Hidrostatinio svǟrimo schema. 

 

  Svǟrimo vandenyje metu, tiriamasis kȊnas svyruodamas turi visŃ laikŃ bȊti 

apsemtas vandeniu, nesiliesti su indo sienelǟmis ir dugnu.Vielutǟ, kuria kȊnas 

pririġamas, turi bȊti vienagyslǟ dǟl kapiliariġkumo sumaģinimo, o prie kȊno 

neturi bȊti prilipusiȎ oro burbuliukȎ bei kitȎ paġaliniȎ objektȎ. 

 IġmatuotŃ tiriamojo kȊno tankǱ, su apskaiļiuota paklaida, palyginti su 1 

lentele ir nustatyti kȊno medģiagŃ. 

 

 

 

                                                           
*
 Tiksliai kȊno masň galima nustatyti sveriant kȊnŃ tuġtumoje be oro, nes dǟl Archimedo jǟgos 

veikimo sveriamas kȊnas ore yra truputǱ lengvesnis. 
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 1 lentelǟ. Kai kuriȎ medģiagȎ tankiai prie 20
o 
C 

KietȎ kȊnȎ r,10
3
kg/m

3
 SkysļiȎ r,10

3
kg/m

3
 

Betonas 

Gintaras 

Guma 

Kamġtis 

Ledas(t=0
0
C) 

Elbonitas 

Alavas 

Aliuminis 

Auksas 

Bronza 

Geleģis 

Platina 

Plienas 

Sidabras 

Varis 

Volframas 

Ģalvaris 

łģuolas(sausas) 

Berģas       ñ 

Eglǟ          ñ 

Klevas      ñ 

Puġis         ñ 

Uosis        ñ 

1,8-2,8 

1,1 

0,91-1,4 

0,22-0,26 

0,88-0,92 

1,2-1,4 

7,3 

2,7 

19,32 

8,7 

7,874 

21,45 

7,7-7,9 

10,5 

8,96 

19,3 

8,3-8,7 

0,76 

0,65 

0,45 

0,75 

0,52 

0,75 

Maġininǟ alyva 

Medus 

Glicerinas 

Benzinas 

Pienas(nenugr.) 

Ricinos aliejus 

SaulǟgraģȎ aliejus 

Kraujas 

Gyvsidabris(t=0
0
C) 

JȊros vanduo 

Etilo alkohilis 

Ģibalas 

Cukraus tirpalas 

vandenyje 

0,9-0,92 

1,345 

1,26 

0,71-0,75 

1,028 

0,96 

0,926 

1,05 

13,595 

1,01-1,05 

0,79 

0,79-0,82 

1,002-1,287 

 

 

 

 Tiriamojo skysļio tankio radimas hidrostatinio svǟrimo bȊdu 
 

 Po duotojo kȊno svǟrimo ore (0m ) ir vandenyje ( vm ), kȊnas dar 

pasveriamas tiriamajame skystyje (sm ). Tada tiriamojo skysļio tankis 

apskaiļiuojamas taip: 

 

                                                  
v

vs

mm

mm

-

-
=

0

0 )( r
r .                                   (6)         
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Prieġ svǟrimŃ tiriamajame skystyje reikia kȊnŃ nusausinti. Apskaiļiuojama 

matavimo paklaida ir palyginama gautoji skysļio tankio vertǟ su 1 lentelǟs 

duomenimis. 

 

Teorijos pagrindai 

 

1. Masǟs nustatymas lygiapetǟmis svirtinǟmis svarstyklǟmis 

Lygiapetǟs svirtinǟs svarstyklǟs veikia kaip dvipetis svertas (5 pav.), su 

lygiais peļiȎ ilgiais 21 ll = . Ant kairiosios lǟkġtutǟs uģdǟtas 1m  masǟs kȊnas yra 

veikiamas gm1  sunkio
*
 jǟgos, kuri iġġaukia 1P  svorio jǟgŃ, veikianļiŃ svirtǱ 

lǟkġtutǟs pakabinimo taġke B. Pusiausvyrai atstatyti ant deġniosios lǟkġtutǟs 

uģdedama tiek svarsļiȎ, kad rodyklǟ D grǱģtȎ Ǳ pirminň padǟtǱ. SvarsļiȎ sunkio 

jǟga iġġaukia svarsļiȎ 2P
**

 svorio jǟgŃ, veikianļiŃ svirties taġke C. Sverto 

pusiausvyros atveju turi galioti tokia jǟgȎ momentȎ lygybǟ: 

 

                                             2211 lPlP = .                                       (7) 

 

Jeigu kȊnŃ ir svarsļius veikia tik sunkio jǟgos (atoveikio jǟgos 

nenagrinǟjamos), tai gmP 11 =  ir gmP 22 = . Todǟl iġ (7) lygybǟs iġplaukia, kad 

21 mm = . Taigi, sveriamojo kȊno masǟ lygi svarsļiȎ masei. 

 

  5 pav. LygiapeļiȎ svarstykliȎ schema 

 

                                                           
*
 Sunkio jǟga  -  kȊno masǟs ir laisvojo kritimo pagreiļio sandauga ( F=mg). Ji veikia kȊno 

masǟs centrŃ. 
 
**

 Jǟga, kuria Ģemǟs trauka veikia atramŃ arba pakabŃ, vadinama kȊno svoriu. 
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Iġvadoje galima pasakyti, kad svirtinǟmis svarstyklǟmis palyginamos 

Ģemǟs traukos jǟgos, veikianļios kȊnŃ ir etaloninius svarsļius. Kai ġios jǟgos 

lygios, tai ir jȎ masǟs lygios. 

Jeigu palyginamosios jǟgos pasikeiļia vienodai (pvz.: keiļiasi laisvojo 

kritimo pagreitis dǟl geografinǟs platumos arba aukġļio virġ Ģemǟs pavirġiaus), 

tai sveriamo kȊno masǟs nustatymui neturǟs Ǳtakos. Bet jei palyginamosios jǟgos 

pasikeis skirtingai, tai tarp sveriamojo kȊno ir svarsļiȎ masiȎ nebus lygybǟs. 

Toks atvejis bus, kai sveriamas kȊnas yra skystyje arba dujose. Tada kȊnŃ be 

sunkio jǟgos veiks Archimedo keliamoji jǟga (AF ) ir kȊno svoris bus maģesnis 

uģ kȊno sunkǱ: 

 

                                           AFgmP -= 11 . 

 

Tuomet iġmatuota svarstyklǟmis kȊno masǟ skystyje arba dujose  bus maģesnǟ 

uģ sveriamojo kȊno masň tuġtumoje. Ġis tariamasis sveriamojo kȊno masǟs 

sumaģǟjimas gausis dǟl papildomos Archimedo jǟgos veikimo (6 pav.). 

 

                       6 pav. Sunkio ir Archimedo jǟgos. 

 

 KȊno masǟ ï inertiġkumo matas, ore, vandenyje ir tuġtumoje yra ta pati, 

bet svǟrimo metu gaunasi skirtinga dǟl to, kad be kȊno sunkio jǟgos veikia dar ir 

kitos jǟgos. Tuomet iġmatuotos kȊnȎ masǟs nǟra tikros, o menamos. ǰ tariamŃjǱ 

masǟs pasikeitimŃ reikia atsiģvelgti svǟrimo metu Ǳvedus atitinkamas pataisas. 
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2. Archimedo jǟga ir svǟrimo pataisos 

 

KȊnus esanļius ore be sunkio jǟgos veikia ir Archimedo keliamoji jǟga (6 

pav.), kuri nusakoma Archimedo dǟsniu. Archimedo dǟsnis yra toks: panardintŃ 

skystyje arba dujose kȊnŃ vertikaliai aukġtyn veikia keliamoji jǟga, skaitiniu 

didumu lygi kȊno iġstumto skysļio arba dujȎ sunkiui.  Archimedo jǟga 

apskaiļiuojama taip: 

 

                                    gVgmF sA r== '  ,                                    (8) 

ļia 'm  - iġstumto skysļio arba dujȎ masǟ, sr - skysļio arba dujȎ tankis, V - kȊno 

tȊris, g - laisvojo kritimo pagreitis. 

 Svarsļiai ir sveriami kȊnai ore visuomet yra veikiami Archimedo jǟgos, 

kuri kȊnŃ ir svarsļius veiks skirtingai dǟl nevienodȎ tȊriȎ. Ant svarsļiȎ uģraġyti 

skaiļiai nurodo jȎ masň tuġtumoje. Bet ore svarsļiai bus ġiek tiek lengvesni dǟl 

Archimedo jǟgos egzistavimo. Todǟl jȎ tariamoji masǟ bus iġreiġkiama taip: 

 

                                              '.. mmm svosv -= ,                                          (9) 

 

ļia .svm - svarsļiȎ masǟ tuġtumoje. Iġstumto oro masǟ 'm  remiantis (4) formule 

bus taip skaiļiuojama: 

 

                                             
.

.0
0'

sv

svm
Vm

r

r
r == , 

 

ļia 0r , .svr - oro ir skysļiȎ tankiai. PastarŃjŃ iġraiġkŃ Ǳstaļius Ǳ (9) lygybň bus 

gaunama ġtai kas: 

 

                                           )1(
.

0
..

sv

svosv mm
r

r
-= .                                (10) 

 

(10) iġraiġka leidģia nustatyti palengvǟjusiȎ svarsļiȎ tariamŃjŃ masň ore dǟl 

Archimedo jǟgos veikimo. 

 Atmosferos oro tankis 0r  priklauso nuo ǱvairiȎ aplinkybiȎ, bet daugiausiai 

nuo temperatȊros, slǟgio ir aukġļio virġ ģemǟs pavirġiaus. Kai t=15
o 

C, o slǟgis 

normalus p=101325Pa (760mmHg), ties ģemǟs pavirġiumi (h=0), tai atmosferos 

oro tankis: 

 

                                                3

0 /22.1 mkg=r . 
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Jeigu Ǳstatyti 0r  vertň Ǳ (10) iġraiġkŃ ir atsiģvelgti, kad svarsļiai daromi iġ 

ģalvario, kurio tankis 33

. /104.8 mkgsv Ö=r , tai santykis: 

 

                                                00014.0
.

0 º
svr

r
. 

 

Todǟl svarsļiai ore palengvǟja maģdaug 0.014% nuo jȎ svorio tuġtumoje. 

Pavyzdģiui, 10g masǟs svarstis ore praranda tiek svorio, kiek atitinka 1.4mg 

masǟs sumaģǟjimŃ. Tiksliuose analiziniuose svǟrimuose Ǳ tai reikia atsiģvelgti, 

bet mokyklinǟje praktikoje laboratoriniȎ darbȎ metu nekreipiamas dǟmesys ir 

laikoma, kad svarsļiai tuġtumoje ir ore turi tŃ patǱ svorǱ, todǟl osvsv mm .= . 

 Sveriamasis kȊnas ore taip pat dǟl Archimedo jǟgos bus lengvesnis, kaip 

tuġtumoje, o palengvǟjusio kȊno tariamoji masǟ ore nusakoma analogiġkai (10) 

iġraiġkai taip: 

 

                                              )1( 0
.

k

kok mm
r

r
-= ,                                     (10a) 

 

ļia okm . , km - iġmatuota svarstyklǟmis kȊno masǟ ore ir tuġtumoje. Kai svarstyklǟs 

pusiausviros ore, tai yra tokia lygybǟ: 

 

                                              ... okosv mm = . 

 

ǰ jŃ Ǳstaļius (10) ir (10a) iġraiġkas gaunama ġtai kas: 

 

                                              )1()1( 0

.

0
.

k

k

sv

sv mm
r

r

r

r
-=-  

 

arba                                         
)1(

)1(

0

.

0

.

k

sv

svk mm

r

r

r

r

-

-

= . 

 

Padauginus skaitiklǱ ir vardiklǱ iġ )1( 0

kr

r
-  ir nekreipiant dǟmesio Ǳ labai maģus 

dydģius 20 )(
kr

r
 ir 

ksv r

r

r

r 0

.

0 Ö  gaunama tokia lygybǟ: 
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                                              )
11

(
.

0..

svk

svsvk mmm
rr

r -+= ,                      (11) 

 

ļia .svm - uģraġai ant svarsļiȎ, kai svarstyklǟs pusiausvyros ore; ro, rk, rsv. ï oro, 

kȊno ir svarsļiȎ tankiai. 

 (11) formulǟ leidģia apskaiļiuoti sveriamojo kȊno tikrŃjŃ masň tuġtumoje. 

 (11) lygybǟs antrasis narys 

 

                                           )
11

(
.

0..

svk

svpat mm
rr

r -= ,                              (12) 

 

paģymǟtas (12) lygtimi, iġreiġkia svǟrimo pataisŃ dǟl Archimedo jǟgos veikimo, 

kai kȊnas sveriamas ore. ĠiŃ pataisŃ galima iġreikġti taip: 

 

                                            kmm svpat .= .                                              (12a) 

 

(12a) lygtyje k ï svǟrimo pataisos koeficientas, kuris yra toks: 

 

                                           )
11

(
.

0

svk

k
rr

r -= .                                        (13) 

 

Iġ (12), (12a) ir (13) lygybiȎ matyti, kad svǟrimo ore pataisa priklauso nuo 

sveriamo kȊno masǟs, o taip pat nuo oro, svarsļiȎ ir kȊno tankiȎ. Kai oro tankis 

yra standartinis ir svarsļiai ģalvariniai, tai svǟrimo ore pataisos koeficientas k 

pateikiamas 2 lentelǟje. 

 2 lentele galima naudotis taip: kei kȊno tankis lentelǟje paģymǟtas 
310-Ör 7.0/ 3 =mkg ,tai 33 /107.0 mkgÖ=r , o svǟrio pataisos koeficientas paģymǟtas 

lentelǟje 6.1103 =Ök  bus lygus 3106.1 -Ö=k . Jei sveriamojo kȊno masǟ gm 10= , tai 

svǟrimo pataisa pagal (12a) lygtǱ bus mgmpat 16.=
*
. JŃ reikia pridǟti prie 

sveriamojo ore kȊno masǟs ir tikroji masǟs vertǟ bus tokia:  

 

                                             kgm 310016.10 -³= . 

 

                                                           
*
 Esant reikalui galima Ǳvesti svǟrimo pataisŃ remiantis (11) lygybe. 
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2 lentelǟ. Svǟrimo pataisos koeficiento k  vertǟs 

 

KȊno tankis 

Ör10
-3
,kg/m

3 
kÖ10

3
 KȊno tankis 

rÖ10
-3
,kg/m

3
 

kÖ10
3
 KȊno tankis 

rÖ10
-3
,kg/m

3
 

kÖ10
3
 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.1 

0.9 

0.7 

0.6 

0.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

0.46 

0.4 

0.3 

0.2 

0.16 

0.1 

0.06 

0.03 

8.0 

9.0 

10.0 

12.0 

14.0 

16.0 

18.0 

 20.0 

 

0.01 

-0.01 

-0.02 

-0.04 

-0.06 

-0.07 

-0.08 

-0.08 

 

3. Kieto ir skysto kȊno tankio matavimo hidrostatinio svǟrimo metodu 
teorija 

 

Tankio matavimas hidrostatinio svǟrimo metodu parentas Archimedo 

dǟsniu. Kai tiriamasis kȊnas panardinamas vr tankio vandenyje, tai iġstumto 

skysļio tȊris bus lygus kȊno tȊriui ir iġreiġkiamas remiantis (4) ir(8) lygtimis 

taip:  

 

                                         
v

m
V
r

'
= .                                               (14) 

 

Iġstumto vandens masǟ mô iġmatuojama svarstyklǟmis pasvǟrus kȊnŃ ore 

ir vandenyje, kuriame kȊnas palengvǟja, todǟl vmmm -= 0' . PastarŃjŃ iġraiġkŃ 

Ǳstaļius Ǳ (14) lygybň, gaunama tokia kȊno tȊrio skaiļiavimo formulǟ: 

 

                                         
v

vmm
V

r

-
= 0 .                                        (15) 

 

KȊno tȊrio (15) iġraiġkŃ Ǳvedus Ǳ tankio (4) formulň ir atsiģvelgus Ǳ tai, kad 

0m  kȊno masǟ ore apytiksliai lygi tikrajaj kȊno masei tuġtumoje, gaunama tokia 

tiriamojo kȊno tankio formulǟ: 

 

                                         
v

v

mm

m

-
=

0

0rr .                                        (16) 
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Tiriamojo skysļio tankio formulǟ randama pasvǟrus kȊnŃ tiriamajame 

skystyje ir nustaļius jo tariamŃjŃ masň sm  skystyje. Tada iġstumto skysļio masǟ 

bus: 

 

                                                ss mmm -= 0' ,                                          (17) 

 

o jo tȊris iġreiġkiamas (15) lygtimi. (15) ir (17) Ǳstaļius Ǳ tankio (4) formulň 

gaunama tokia skysļio tankio formulǟ: 

 

                                              
v

vv
s

mm

mm

-

-
=

0

0 )( r
r .                                     (18) 

 

Kaip matyti iġ (16) ir (18) formuliȎ, kȊno ir skysļio tankiai randami pasvǟrus 

kȊnŃ ore, vandenyje ir tiriamajame skystyje. 

 

 Ģinoti ï  
Svǟrimo bȊdŃ su laboratorinǟmis svarstyklǟmis, svǟrimo paklaidos nustatymŃ, 

kietȎ ir skystȎ kȊnȎ tankio radimŃ hidrostatinio svǟrimo metodu, Archimedo 

dǟsnǱ, svǟrimo pataisas. 

 

 LiteratȊra: [5], [6] ïpsl. 35-55, [13] ïpsl. 12-16, [14] -psl. 20.  

 

 Kontroliniai klausimai -  

 

 1. SvirtiniȎ svarstykliȎ veikimo principas. 

2. Kaip nustatyti kȊno masň, jei svarstykliȎ svirties peļiai bȊtȎ skirtingo 

ilgio? 

3.Kam reikalingas ģirgelis analizinǟse svarstyklǟse? 

4. Kaip iġ keliȎ svarstykliȎ iġsirinkti jautriausias? 

5. Kokia yra tikslaus svǟrimo tvarka ir svǟrimo etapai? 

6. Kodǟl svrstykliȎ pusiausvyros vietai rasti reikia stebǟti svirties 

(rodyklǟs) svyravimus? 

7. Kas yra svarstykliȎ padalos vertǟ ir kaip jŃ nustatyti? 

8. Kodǟl pnardintŃ skystyje (dujose) kȊnŃ veikia keliamoji jǟga? ǰrodyti 
Archimedo dǟsnǱ. 

9. Apskaiļiuokite svǟrimo pataisŃ ore dǟl Archimedo jǟgos veikimo. 
Palyginkite jŃ su svǟrimo paklaida. 

10. Kaip nustatyti kȊno tȊrǱ hidrostatinio svǟrimo metodu? 

11. Ar kȊno masǟ yra skirtinga vandenyje ir ore? 
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4.  IĠORINǞS TRINTIES TYRIMAS 
 

Universalusis italȎ genijus Leonardas da Vinļis dar XV a. nagrinǟjo trinties 

reiġkinǱ ir nustatǟ kai kuriȎ medģiagȎ slydimo ir riedǟjimo trinties koeficientus. Taļiau 

jo atlikti darbai fizikos srityje liko rankraġļiuose ir tapo paskelbti tik 1797 m. Todǟl 

iġorinǟs trinties dǟsnius savarankiġkai suformulavo prancȊzȎ fizikai Gijomas 

Amontonas (1663 ï 1705) ir Ġarlis Ogiustenas Kulonas (1736 ï 1806). 

 

 Darbo tikslas. Iġmokti eksperimentiġkai nustatyti statinǟs ir slydimo 

trinties faktorius ir riedǟjimo trinties koeficientŃ. 

 Darbo uģduotis.1.Nustatyti statinǟs trinties faktoriȎ skirtingȎ medģiagȎ 

pavirġiams tribometru ir dinamometru.2.Iġtirti kaip priklauso slydimo trinties 

faktorius nuo kȊno judǟjimo greiļio.3.Nustatyti riedǟjimo trinties koeficientŃ 

skirtingȎ medģiagȎ kȊnams. 

 

 Pagrindinǟs sŃvokos ir darbo priemonǟs  

 
 Trintis yra reiġkinys nusakantis trukdymŃ kontaktuojantiems kȊnams judǟti vienas kito atģvilgiu. Trintis 

yra dviejȎ tipȎ: vidinǟ ir iġorinǟ. 

 Vidinǟ trintis yra reiġkinys, kai skysļiȎ arba dujȎ sluoksniai judǟdami 

vienas kito atģvilgiu patiria trukdymŃ. 

 Iġorinǟ trintis ï reiġkinys, kai kieti kȊnai dǟl tarpȊsavio sŃlyļio trukdo 

viens kitam judǟti. Kada kontaktuojantys kȊnai yra sausi ï tokia iġorinǟ trintis 

vadinama sausŃja trintimi. 

 Ġiame laboratoriniame darbe iġorinǟs sausosios trinties sŃvybǟs bus 

tiriamos dinamometru ir tribometru. 

 1.Dinamometras arba spyruoklinǟs svarstyklǟs. Paprastai dinamometras 

turi dvi skales: masei(m) matuoti, sugraduota gramais arba kilogramais ir jǟgai 

matuoti ï niutonais. Jeigu jǟgos skalǟs nǟra, tai nesunku jǟgŃ apskaiļiuoti pagal 

formulň F=mg, kur g=9,81m/s
2 
ï laisvojo kritimo pagreitis. 

 2.Tribometras arba nuoģulnioji plokġtuma ir elektroninis sekundometras. 

Tribometro schema parodyta 1 paveiksle. 

 Jo pagrindinǟ dalis yra reguliujama. Nuoģulnioji plokġtuma vadinama 

platforma (1 poz.), kuri valdoma rankenǟlǟs dǟka (2 poz.). Prieġ pradedant sukti 

rankenǟlň, reikia atleisti fiksatoriȎ (3 poz.), o nustaļius reikiamŃ kampŃ, 

fiksatorius uģsukamas. Platformos polinkio kampas matuojamas skale su 

nonijumi (4 poz.). Valdymo mechanizmas sumontuotas korpuse (5 poz.), kuris 

pritvirtintas prie masyvaus pagrindo (6 poz.). Platformos darbo pavrġiaus 

horizontalumŃ, kai skalǟs indeksai rodo nulǱ, tikrinami gulsļiuku ir reguliuojami 

varģtinǟmis atramomis (7 poz.). Ant horizontaliai sureguliutos tribometro 

platformos uģdǟtas ġlifuotas rutuliukas arba ritinys neturi riedǟti.Prie tribometro 
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platformos yra pritvirtinti du fotoelektriniai jutikliai (8 ir 9 poz.), kurie leidģia 

elektroniniam sekundometrui ( 10 poz.) iġmatuoti kȊno judǟjimo laikŃ. Atstumas 

tarp fotoelektriniȎ jutikliȎ bus kȊno nueitas kelias l, matuojamas liniuote. 

 

 1 pav. Tribometro TM ï 21A schema. 1. Platforma. 2. Platformos 

valdymo rankenǟlǟ. 3. Fiksatorius. 4. Skalǟ su nonijumi. 5. Korpusas. 6. 

Pagrindas. 7. Reguliavimo varģtai. 8. Sekundometro paleidimo fotoelektrinis 

jutiklis. 9. Sekundometro iġjungimo fotoelektrinis jutiklis. 10. Elektroninis 

sekundometras. 

 

 Iġorinǟ sausoji trintis pagal kilmǟs charakterǱ ir susidariusias trinties jǟgas 

skirstoma Ǳ rimties arba statinǟ, slydimo ir riedǟjimo. 

 Statinǟ ( rimties) trintis atsiranda tarp nejudanļiȎ, viens kito atģvilgiu, 

kietȎjȎ kȊnȎ pavirġiȎ, kai Ǳ vienŃ kȊnŃ veikia iġorinǟ  jǟga F lygiagreti kȊnȎ 

lietimosi pavirġiui (2  pav.).Statinǟ trinties jǟga Ftr. Priklauso nuo iġorinǟs jǟgos F 

vertǟs, nuo kȊnȎ medģiagos ir jȎ lietimosi pavirġiȎ stovo. Duotiems pavirġiams 

didģiausia statinǟs trinties jǟga, kai iġorinǟ jǟga pajudina kȊnŃ, apskaiļiuojama  

taip: 

 

                                                  NF sttr m=                                               (1) 

 

Ļia N ï normalinǟ slǟgio jǟga spaudģianti vienŃ kȊnŃ prie kito, ji veikia statmena 

pavirġiams kryptimi, stm    - statinǟs trinties faktorius. 
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2 pav. Statinǟs trinties atveju veikianļios jǟgos: R  ï atramos reakcijos, trF . ï 

statinǟ trinties, F  ï iġorinǟ, N  ï normalinǟ slǟgio. 

 Slydimo trintis atsiranda tarp judanļiȎ viens kito atģvilgiu kietȎjȎ kȊnȎ 

pavirġiȎ. Slydimo trinties jǟga Ftr. Apskaiļiuojama analogiġkai kaip statinǟ 

trinties jǟga pagal tokiŃ formulň: 

 

                                                     NF sltr m= ,                                         (2) 

 

Ļia slm  - slydimo trinties faktorius, kuris yra maģesnis uģ statinǱ trinties faktoriȎ 

( stsl mm < ). 

 Riedǟjimo trintis atsiranda dǟl riedanļio  kȊno ir pavirġiaus, ant kurio rieda 

kȊnas, deformacijos. Dǟl atramos pavirġiaus deformacijos, prieġ riedantǱ kȊnŃ 

susidarys nedidelis iġkilimas ir reakcijos jǟgos R  veikimo taġkas B pasislinks Ǳ 

priekǱ atstumu k, pagal kȊno judǟjimo kryptǱ, kaip parodyta (3 pav.). Ġis 

atstumas k ï vadinamas riedǟjimo trinties koeficientu, o riedǟjimo trinties jǟga 

apskaiļiuojama pagal prancȊzȎ fiziko Ġ. O. Kulono formulň taip: 

                                                     
r

N
kFtr = ,                                           (3) 

 

Ļia N  ï atramos reakcijos jǟgos R  normalinis sandas ( dedamoji ), statmenas 

atramos pavirġiui, o R  jǟgos gulsļiasis sandas yra riedǟjimo trinties jǟga F r ( 3 

pav.), r ï riedanļio kȊno spindulys. 
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  3 pav. Riedǟjimo trinties atveju veikianļios jǟgos: 

R  ï atramos reakcijos, gm  ï sunkio, trF  ï riedejimo trinties, N  ï reakcijos 

jǟgos normalinis sandas. 

 

 Pirmasis bandymas. Statinio trinties faktoriaus nustatymas dinamometru 

 

Ant horizontaliai sureguliuotos tribometro platformos uģdǟtas tiriamasis kȊnas  

iġ lǟto horizontaliai traukiamas dinamometru,  kol pajuda  iġ vietos. Tuo 

momentu dinamometro skalǟje atskaitoma tempimo jǟgos vertǟ Fdin., kuri  lygi  

statinǟs trinties jǟgai ( Ftr. = Fdin.).Statinǟs trinties faktorius iġ (1) iġraiġkos 

apskaiļiuojamas taip: 

 

                                                     
N

Fdin
st =m ,                                           (4) 

 

Kur N=mg ï tiriamojo kȊno sunkis, kuris nustatomas tuo paļiu dinamometru 

prie jo pakabinus tiriamŃjǱ kȊnŃ. 

 Jeigu matuojant Fst. gaunamos tik kelios dinamometro skalǟs padalos, tai 

tikslumŃ galima padidinti ant tiriamojo kȊno uģdǟjus papildomŃ ģinomos masǟs 

svarstǱ. BandymŃ atlikti su dviejȎ  rȊġiȎ medģiagȎ pavirġiais: metalas ï metalas 

Ńir metalas ï medis. Be to, keisdami tiriamojo kȊno apkrovŃ papildomais 

svarsļiais galima gauti Ǳvairias normalinio slǟgio jǟgas N ir paģiȊrǟti, kaip dǟl to 

pasikeis statinǟ trinties jǟga Ftr.. Pirmojo bandymo keliȎ rezultatȎ vidurkiai 

suraġomi Ǳ 1 lentelň. 

 

1 lentelǟ. Statinio trinties faktoriaus nustatymas dinamometru 
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KȊno 

pavirġius 

Tiriamojo 

kȊno masǟ 

m 

Normalinǟ 

slǟgio jǟga 

N=mg 

Statinǟ 

trinties 

jǟga Ftr 

Statinǟs 

trinties 

faktorius mst 

Pastabos 

 kg N N   

metalas 

metalu 

     

medis 

metalu 

     

  

 Iġ 1 lentelǟs duomenȎ atsakoma Ǳ ģemiau pateiktus klausimus ir 

suformuluojamos atitinkamos iġvados. 

 

 Klausimai 

1. Kaip keiļiasi Ftr didinant suspaudimŃ tarp pavirġiȎ? 

2. Ar priklauso mst nuo suspaudimo tarp pavirġiȎ? 

3. Kas turi lemiamŃ poveikǱ mst vertei? 

 

Antrasis bandymas. Statinio trinties faktoriaus nustatymas tribometru 

 

 Ant tribometro platformos uģdedamas tiriamasis kȊnas ir platformos 

vienas galas keliamas tol, kol kȊnas pajudǟs iġ vietos. Tada atskaitomas 

platformos polinkio kampas a, o ġio kampo tangentas bus lygus statiniam trinties 

faktoriui: 

                                                     mst=tga.                                               (5) 

 

Antrojo bandymo keliȎ rezultatȎ vidurkiai suraġomi Ǳ 2 lentelň. 

 

 2 lentelǟ. Statinio trinties faktoriaus matavimas tribometru 

KȊnȎ pavirġiai Platformos polinkio 

kampas a 

tga=mst Pastabos 

metalas 

metalu 

   

medis 

metalu 

   

 

 
 

 
 

 Treļiasis bandymas. Slydimo trinties faktoriaus matavimas tribometru 
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 Slydimo trinties faktorius matuojamas panaġiai kaip statinis. Tik ġiuo 

atveju nustatomas platformos polinkio kampas prie kurio tiriamasis kȊnas, pirġtu 

pajudintas iġ vietos pradǟtȎ slysti pastoviu greiļiu. Tada slydimo trinties 

faktorius bus apskaiļiuojamas taip: 

 

                                                        mst=tgb.                                            (6) 

 

 Bandymo metu tiriami tie patys kȊnai, kaip ankstesniuose bandymuose ir 

palyginami gauti rezultatai. Kampo b vertǟ nustatoma, kaip vidurkis iġ trijȎ 
matavimȎ ir apskaiļiuojama paklaida. Treļiojo bandymo rezultatai suraġomi Ǳ 3 

lentelň. 

 

 3 lentelǟ. Slydimo trinties faktoriaus matavimas tribometru 

KȊnȎ pavirġiai Platformos polinkio 

kampas b 
tgb=msl Pastabos 

metalas 

metalu 

   

medis 

metalu 

   

 

Iġ lentelǟs duomenȎ atsakoma Ǳ ģemiau pateiktus klausimus ir suformuluojamos 

atitinkamos iġvados. 

 

 Klausimai 

1. Kuris trinties faktorius gavosi didesnis ir kiek procentȎ? 

2. Palyginti gautas msl vertes su ģinynȎ duomenimis (ģiȊr. 6 lentelň). 

 

 

Ketvirtasis bandymas. Slydimo trinties faktoriaus priklausymas nuo kȊno 

greiļio 

 

Tribometro platformos polinkio kampas g padaromas didesnis, kaip 

antrojo bandymo metu (g>a). Tiriamasis kȊnas pastatomas prieġ pat 

sekundometro paleidimo fotoelektrinǱ jutiklǱ ( 1 pav., 8 poz.) taip, kad vos kȊnui 

pradǟjus judǟti jutiklis ǱjungtȎ sekundometrŃ. Tada kȊnas judǟs greitǟdamas, o jo 

pradinis greitis, sekundometro paleidimo momentu, bus lygus nuliui ( v
0

= 0). 

Ġiuo atveju slydimo trinties faktorius apskaiļiuojmas tokia formule: 
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g

gm
cos

2
2.

gt

l
tgsl -= ,                                    (7) 

kur l tiriamojo kȊno nueitas kelias per laikŃ t, t.y. atstumas tarp fotoelektriniȎ 

jutikliȎ, g ï laisvojo kritimo pagreitis ( g=9,81m/s2 ). Padidinus platformos 

polinkio kampŃ g, padidǟs ir tiriamojo kȊno judǟjimo pagreitis a, o tuo paļiu ir 

greitis v. Tiriamojo kȊno vidutinis judǟjimo greitis apskaiļiuokamas taip: 

 

                                           
t

l
vvid =. .                                                       (8) 

Bandymui pasirinkti vienŃ iġ ankġļiau naudotȎ kȊnȎ. Kampo g vertň pakeisti 5 

kartus taip, kad tarp vidutiniȎ greiļiȎ bȊtȎ ryġkȊs skirtumai. KiekvienŃ kartŃ 

paimti vidurkius iġ trijȎ atskirȎ matavimȎ. Matavimo rezultatai suraġomi Ǳ 4 

lentelň. 

 

 4 lentelǟ. Slydimo trinties faktoriaus priklausymas nuo kȊno greiļio 

 

Nr. Platformos 

polinkio 

kampas g 

cosg tgg KȊno 

nueitas 

kelias l 

Judǟji-

mo 

laikas t 

Viduti-

nis 

greitis 

vvid. 

msl

. 

Pastabos 

 é
0
   m s m/s   

         

 

 Iġ lentelǟs duomenȎ nubrǟģti grafinǱ priklausymŃ tarp slydimo trinties 

faktoriaus ir kȊno judǟjimo vidutinio greiļio m .sl = f(v .vid ). ǰvertinti paklaidas ir 

suformuluoti atitinkamas iġvadas. 

 

 Penktasis bandymas. Riedǟjimo trinties koeficiento matavimas 

 

 Ant horizontaliai sureguliuotos tribometro platformos uģdedamas 

tiriamasis r spindulio ritinys. Iġ lǟto didinamas platformos polinkio kampas tol, 

kol ritinys pajudinamas iġ vietos pradǟs riedǟti pastoviu greiļiu. Kadangi, ġiuo 

atveju, platformas polinkio kampas a yra labai maģas, tai bȊtina naudotis kampo 

a nonijumi tiksliam atstatymui, o rezultatŃ Ǳvertinti kaip vidurkǱ iġ 5 matavimȎ. 

Riedǟjimo trinties koeficientas, kai ritinys rieda pastoviu greiļiu, 

apskaiļiuojamas pagal tokiŃ formulň: 

 

                                             artgk= ,                                               (9) 
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Bandymui panaudoti dviejȎ medģiagȎ ritinius. Vienas iġ jȎ kieto 

pavirġiaus ir maģai deformuojasi, o antrasis minkġtas ir gali daugiau 

deformuotis. Bandymo rezultatai suraġomi Ǳ 5 lentelň. 
 

 5 lentelǟ. Riedǟjimo trinties koeficiento matavimas. 

 

Nr. KȊnȎ 

pavirġiai 

Ritinio 

spindukys r 

Polinkio 

kampas a 

Riedǟjimo 

trinties 

Koeficientas k 

Pastabos 

  m é
0
 m  

 metalas 

metalu 

    

 veltinis 

metalu 

    

 

6 lentelǟ. Kai kuriȎ medģiagȎ slydimo trinties faktoriai ir riedǟjimo trinties 

koeficientai 

 

KȊnȎ pavirġiai Slydimo trinties faktorius 

msl 

Riedǟjimo trinties 

koeficientas k, m 

Metalas metalu 

Medis medģiu 

Metalas medģiu 

Plienas plienu 

Medis plienu 

Guminǟ padanga 

kietu gruntu 

0.15-0.20 

0.2-0.5 

0.4-0.6 

 

 

0.5-0.7 

 

 

 

0.05Ö10
-2 

(0.03-0.04)Ö10
-2
 

(0.02-0.4)Ö10
-2
 

 

Iġ matavimo rezultatȎ suformuoti atitinkamas iġvadas ir Ǳvertinti paklaidas. 

 

 MatavimȎ rezultatai analizuojami atsiģvelgus Ǳ tokius klausimus. 

1. Palyginti gautas riedǟjimo trinties koeficiento vertes su ģinyno 

duomenimis (ģiȊr. Ǳ 6 lentelň). 

2. Kiek kartȎ padidǟjo riedǟjimo trinties koeficientas k veltinio pavirġiaus 
atveju, palyginus su kietuoju pavirġiumi. 

3. Kiek kartȎ riedǟjimo trinties koeficientas yra maģesnis uģ slydimo 
trinties faktoriȎ toms paļioms medģiagoms.   

Eksperimento pabaigoje sudaroma visȎ bandymȎ suvestinǟ ir 

suformuluojamos svarbiausios iġvados. 
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 Teoriniai pagrindai  

 

1. Trintis yra reiġkinys, kai atskirȎ kȊnȎ arba vidiniȎ daliȎ sŃlyļio vietoje 

atsiranda jǟga, trukdanti kȊnams arba jȎ dalims judǟti viens kito atģvilgiu. Ġi 

jǟga vadinama trinties jǟga. Trinties prieģastys yra dvi: susilieļianļiȎ pavirġiȎ 

nelygumai ir molekulinǟs traukos jǟgos tarp ġiȎ pavirġiȎ  molekuliȎ. 

Trintis skirstoma Ǳ iġorinň ir vidinň trintǱ. Iġorinǟ trintis atsiranda dviejȎ 

atskirȎ kȊnȎ sŃlyļio vietoje, o vidinǟ trintis pasireiġkia tarp to paties kȊno atskirȎ 

sluoksniȎ, jiems judant viens kito atģvilgiu. Daģniausiai vidinǟ trintis pasireġkia 

skysļiuose ir dujose. 

Pagrindinius iġorinǟs trinties dǟsnius, (1), (2) ir (3), kurie apraġyti ġio 

darbo pradģioje, nustatǟ prancȊzȎ fizikai G.Amontonas ir Ġ.O.Kulonas dar 17-18 

ġimtmetyje. 1699 m. Amontonas nustatǟ slydimo trinties jǟgos formulň (1), kuri 

ir dabar vadinama jo vardu. Ġ.O.Kulonas tyrǟ slydimo trinties jǟgos priklausymŃ 

nuo kȊno judǟjimo greiļio. KȊno greiļiui padidǟjus, trinties jǟga sumaģǟja, nes 

vieno kȊno mikroiġkilimai nespǟja Ǳlysti Ǳ kito kȊno Ǳdubimus. Taļiau kȊno 

greiļiui ryġkiai padidǟjus, trinties jǟga vǟl padidǟja, nes prasideda pavirġiaus 

iġkilimȎ ardymas. Ġi priklausomybǟ pavaizduota 4 paveiksle. 

 

4 pav. Galimas trinties jǟgos priklausymas nuo greiļio. Greiļio ir trinties 

jǟgos kryptys yra prieġingos. 

 

 

 

Jeigu kȊnȎ pavirġiai yra gerai nuġlifuoti, tai F nuo greiļio nepriklausys ir 

liks ta pati. 

2.Statinǟs ir slydimo trinties faktoriȎ matavimas tribometru remiasi tokiais 

samprotavimais. 
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Ant tribometro platformos esantǱ kȊnŃ (5 pav.) veikia sunkio, reakcijos ir 

trinties jǟgos ( m .,, trFRg ). 

5 pav. Jǟgos veikianļios kȊnŃ esantǱ ant tribometro platformos 

 

Sunkio jǟgŃ galima iġskaidyti Ǳ du sandus taip: 

 

                                        m NFg += , 

 

kur N- vadinama normalinǟ slǟgio jǟga, F ï dinaminǟ jǟga, dǟl pastarosios kȊnas 

juda nuoģulniŃja plokġtuma. 

 Iġ 5 pav. matyti, kad F=mg sina, o N = mg cosa, bet atsiģvelgus Ǳ 
Amontono (1) ir (2) formules galima paraġyti taip:  

 

                                       F tr = m mg cosa .                                          (10) 

 

 KȊnas pradǟs judǟti nuoģulniŃja plokġtuma, kai F>F .tr - statinǟs trinties 

atvejis. KȊnas judǟs pastoviu greiļiu, kai F=F .tr - slydimo trinties atvejis. ǰ 

pastarŃjŃ lygybň Ǳstaļius F ir F .tr  iġraiġkas, gaunama tokia lygtis: 

 

                                       mg sina ² m mg cosa .                                   (11) 

 

O iġ jos trinties fakorius bus lygus: 

 

                                                      m ¢ tga . 

 

Lygybǟs atveju gaunamas slydimo trinties faktorius ( m .sl = tga), o nelygybǟs 

atveju tga vertǟ tampa statiniu trinties faktoriumi. 
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3. Kai tribometro platformos polinkio kampas g>a, tai kȊnas judǟs su 

pagreiļiu ir jam galima taikyti antrŃjǱ Niutono dǟsnǱ. Kadangi vektoriai 

airFF trtr ,  yra vienoje tiesǟje (6 pav.), tai antrasis Niutono dǟsnis ġiam atvejui 

bus taip pritaikytas: 

 

                                                   maFF tr =- . . 

6 pav. Slydimo trinties faktoriaus matavimas, kai kȊnas slysta su pagreiļiu 

 

Atsiģvelgus Ǳ (10) ir (11) lygybes ir Ǳ tai, kad pagreitis tolygiai greitǟjanļiame 

judǟjime, iġ judǟjimo lygties 
2

2at
l = , iġreiġkiamas taip: 

 

                                                  
2

2

t

l
a= .                                                 (12) 

 

Gaunama tokia darbinǟ dinamikos lygtis: 

                                           
2

2
cossin

t

ml
mgmg =- gmg .  

Iġ ġios lygybǟs randamas slydimo trinties faktorius 

                                           .slm =
g

g
cos

2
2gt

l
tg - . 

 

Ġiuo atveju vidutinis greitis skaiļiuojamas taip: 

 

                                           
2

0

.

vv
vvid

+
= . 
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 Eksperimentas taip pravedamas, kad 00 =v  (ģiȊrime ketvirtŃ bandymŃ), o 

galinis greitis, v tolygiai greitǟjantļime judǟjime, iġreikġkiamas tokia formule: 

                                                         atv= . 

 

 ǰstaļius pagreiļio iġraiġkŃ (12) Ǳ galinio greļio formulň, gaunama tokia 

vidutinio greiļio lygtis: 

                                                       
t

l
vvid =. . 

 

4. Riedant ratui arba ritiniui kokiu nors pavirġiumi pasireiġkia trijȎ rȊġiȎ 

trintis: slydimo, statinǟ ir ridǟjimo. Slydimo trintis atsiras kai ratas pavirġiumi ne 

tik riedǟs, bet dar ir slys. Dǟl statinǟs trinties egzistavimo ratas juda pavirġiumi, o 

riedǟjimo trintis trukdo rato riedǟjimui dǟl sŃlyļio pavirġiȎ deformacijos, nes 

prieġ ratŃ susidarys nedidelis gauburǟlis. 

Sudarius tarp tribometro platformos ir horizonto nedidelǱ polinkio kampŃ, 

atsiras dinaminǟ jǟga F, kuri ridens ritinǱ nuoģulniŃja plokġtuma ģemyn (7 pav.) 

Iġ brǟģinio matyti, kad dinaminǟ jǟga apskaiļiuojama taip: 

 

                                         gsinmgF = . 

 

Riedǟjimo trinties jǟga trukdys ritiniui judǟti slenkamuoju judǟjimu ir bus 

nukreipta Ǳ prieġingŃ pusň. Remiantis Ġ.O.Kulono dǟsniu (3), ji apskaiļiuojama 

taip: 

                                        
r

mg
k

r

N
kFtr

gcos
== . 

 

Jei ritinys judǟs be pagreiļio, tai trFF =  ir Ǳstaļius jȎ iġraiġkas, gaunama tokia 

lygybǟ: 

                                                   
r

mg
kmg

g
g

cos
sin = . 

 

Iġ pastarosios lygybǟs iġsireiġkiamas riedǟjimo trinties koeficientas taip: grtgk= . 
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7 pav. Riedǟjimo nuoģulniŃja plokġtuma metu veikianļios jǟgos. Ļia 

trFNR += , kur  N  ir trF  yra reakcijos jǟgos sandai. 

 

  Ģinoti - 

trinties reiġkinio prigimtǱ ir trinties rȊġis; paaiġkinti slydimo trinties faktoriaus 

skaiļiavimŃ, kȊnui judant be pagreiļio ir su pagreiļiu; paaiġkinti riedǟjimo 

koeficiento skaiļiavimo formulň. 

 

LiteratȊra: []1  -psl. 97-103, []3  -psl. 35-39, []11  -psl. 82-91, []12  -psl. 74-

75, []14  -psl. 14 ir 147. 

 

Kontroliniai klausimai 

 

1. Kaip apskaiļiuoti trinties jǟgŃ? 

2. Kokius ģinote trinties faktoriȎ matavimo metodus? 

3. Kokia yra riedǟjimo trinties jǟgos kilmǟ? 

4. Kokiu metodu nustatomas riedǟjimo trinties koeficientas? 

5. Kokia yra riedǟjimo koeficiento fizikinǟ prasmǟ? Kodǟl jis matuojamas 
metrais? 
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5.  SLENKAMOJO JUDǞJIMO KINEMATIKOS DǞSNIȍ 

TIKRINIMAS ATVUDO MAĠINA 
 

 Atvudo maġinŃ iġrado anglȎ fizikas ir matematikas Kembridģo universiteto profesorius  Dģordģas 

Atvudas. Ġios maġinos konstrukcija ir apraġymas buvo paskelbti 1784 m. Atvudo maġina galima 

eksperimentiġkai nustatyti akimirkinǱ greitǱ, patikrinti tolygiai kintamojo slenkamojo judǟjimo 

kinematikos ir dinamikos pagrindinius dǟsnius. Ji naudojama visame pasaulyje mokymo tikslams. 

 Pagrindinius slenkamojo judǟjimo kinematikos dǟsnius atrado (1604m.-1609m.) italȎ 

mokslininkas G.Galilǟjus. Jo mokinys Evandģelista Toriļelis (1641-1644.) ġiuos dǟsnius apibendrino ir 

sudarǟ mesto kampu Ǳ horizontŃ kȊno judǟjimo praktines skaiļiavimo formules. 

 

 Darbo tikslas. Tolygiai kintamojo judǟjimo nagrinǟjimas. 

 Darbo uģduotis. 1. KȊno akimirkinio greiļio grafinis nustatymas. 2. 

KȊno akimirkinio greiļio eksperimentinis radimas ir tolygiai kintamojo judǟjimo 

greiļio formulǟs patikrinimas. 3. Tolygiai kintamojo judǟjimo kelio lygties 

patikrinimas. 

 

 Pagrindinǟs sŃvokos ir darbo priemonǟs 

 

 Laboratoriniame darbe naudojama Atvudo maġina, kurios schema 

pavaizduota 1 paveiksle. 

 

             1 pav. Atvudo maġinos schema. 

 

 Per skridinǱ (S) yra permestas siȊlas, kurio galuose pririġti vienodos 

masǟs P1 ir P2 svarsļiai. Sistema yra pusiausvira. Jei ant vieno svarsļio 

uģdedamas papildomas svarelis, tai pusiausvyra bus paģeista ir P1 bei P2 

svarsļiai pradǟs judǟti su pagreiļiu. ǰjungus prietaisŃ Ǳ tinklŃ ir paspaudus tinklo 

jungiklǱ Ǳsijungia elektromagnetas (E), kuris neleidģia skridiniui suktis ir P1, P2 
svarsļiȎ sistemŃ fiksuoja esamoje padǟtyje. ElektroninǱ sekundometrŃ Ǳjungia F1 
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fotoelektrinis jutiklis tuo metu, kai besileidģiantis P1 svarstis pro jǱ pralekia, 

uģtemdydamas ġviesos spindulǱ. Kai tas pats svarstis nusileidģia iki F2 

fotoelektrinio jutiklio, sustabdomas elektroninis sekundometras. AtstumŃ tarp 

fotoelektriniȎ jutikliȎ F1 ir F2 galima keisti. 

 Prie Atvudo maġinos pridedami du papildomi vienodos masǟs svareliai, 

kurie gali bȊti uģdedami ant P1 svarsļio. Vienas iġ jȎ yra cilindrinis ir lengvai 

praeina pro F1 fotoelektrinǱ jutiklǱ. Kitas svarelis yra ģiedas su plyġeliu ir pro  F1 

nepraeina, nes pasilieka ant specialiai Ǳtaisyto lanko. P1 svarsļio pradinei 

padǟļiai paģymǟti prie Atvudo maġinos skalǟs pritvirtintas ģiedo pavidalo 

ģymeklis (Ģ) (6 pav.). 

 Pagrindinǟs kinematinǟs tiesiaeigio tolygiai kintamojo judǟjimo formulǟs 

yra tokios: 

 

   v = v0 + at , (1) 

 

   l v t
at

= +
0

2

2
 , (2) 

 

kur v- akimirkinis greitis laiko momentu t; v0-akimirkinis greitis, kai laikas t=0 

(pradinis greitis); a- judǟjimo pagreitis, l- kelias nueitas per stebǟjimo laikŃ t. 

 

 Pirmasis  bandymas. Judanļio kȊno akimirkinio greiļio nustatymas 

 grafiġkai 

 Akimirkinio greiļio nustatymas grafiniu bȊdu remiasi tokiu dǟsniu: 

akimirkinis greitis skaitine verte yra lygus tangentui kampo, kurǱ sudaro kreivǟs l 

= f(t) liestinǟ su abscisiȎ aġimi nagrinǟjamame taġke. Ġis atvejis parodytas 2 

paveiksle. 

 Iġ 2 paveikslo matyti, kad kampo a tangentas, tarp liestinǟs taġko K ir 

abscisiȎ aġies, randamas iġ trikampio ABC ġitaip: 

 

   tg
BC

AC
a=  , (3) 

 kur BC- atkarpa atitinkanti kelio ilgǱ pagal l koordinaļiȎ aġǱ, o AC- atkarpa 

atitinkanti laikŃ pagal abscisiȎ aġǱ.  
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 2 pav. Akimirkinio greiļio taġke K radimas. 

 

Trikampis ABC parenkamas laisvai, kaip galint didesnis, svarbu, kad kampas a 

nepasikeistȎ. KraġtiniȎ BC ir AC santykis bus lygus akimirkinio greiļio vertei  

taġke K, todǟl    

                   
).(Kakv

AC

BC
tg ==a

 . (4) 

 

 Pirmajame bandyme iġbraiģomas kelio grafikas t.y. P1 svarsļio su 

papildomu cilindriniu svareliu nueito kelio priklausomybǟ nuo laiko. Bandymo 

metu pradinis greitis v0 parenkamas tokiu bȊdu: P1 svarelio pradinǟ padǟtis turi 

bȊti tokia, kad jo apatinǟ dalis bȊtȎ vos virġ fotoelektrinio jutiklio F1 spinduliȎ 

pluoġtelio (3 pav.).  

                      

3 pav. Kelio priklausomybǟ nuo laiko l=f (t) radimo schema. 
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Nueitas kelias l randamas, kaip atstumas tarp F1 ir F2 fotoelektriniȎ jutikliȎ. 

Judǟjimo laikŃ t parodo elektroninis sekundometras. Tam paļiam l atstumui 

judǟjimo trukmǟ matuojama tris kartus, o po to randama jos vidurkinǟ vertǟ. 

Parinkus nemaģiau kaip keturis skirtingus l atstumus ir iġmatavus judǟjimo 

laikus, gautieji rezultatai suraġomi Ǳ 1 lentelň. 
 

 1 lentelǟ. Akimirkinio greiļio radimas grafiġkai 

Nr. l t¡ t¡¡ t¡¡¡ t   BC  AC  vak            Pastabos 

 m s  s s   s    m    m  m/s  

          
 

Remiantis 1 lentelǟs duomenimis nubraiģoma kreivǟ l= f ( t ). Akimirkiniai 

greiļiai randami tiems taġkams per kuriuos buvo iġbrǟģta pati kreivǟ, iġvedus per 

juos atitinkamas liestines (4 pav.).  

 

 4 pav. AkimirkiniȎ greiļiȎ taġkuose K1, K2, K3éKn grafinis radimas 

(paveiksle parodyta tik viename K3 taġke). 

Iġ 1 lentelǟs duomenȎ taip pat iġbraiģoma greiļio priklausomybǟ nuo laiko vak= 

f(t), kuri turǟtȎ bȊti panaġi Ǳ grafikŃ parodytŃ 5 paveiksle. Iġ gauto greiļio grafiko 

formuluojamos tokios iġvados. 
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 5 pav. Svarsļio su papildomu svareliui, greiļio priklausomybǟ nuo laiko. 

 

1. Jei akimirkinio greiļio priklausymas nuo laiko gavosi tiesinis, tai 

ġios tiesǟs, remiantis geometrija, lygtis bus tokia: 

 

   v ak= kt ,  

kur k- tiesǟs kampinis koeficientas, kuris atitinka tolygiai kintamajame judǟjime 

pagreitǱ a. Tuomet galima paraġyti: 

 

   vak= at . (5) 

 

Kadangi bandymo metu v0=o tai (5) lygtis yra (1) lygties atskiras atvejis. Taip 

grafiġkai Ǳrodoma tiesiaeigio tolygiai kintamojo judǟjimo akimirkinio greiļio 

lygtǱ. 

 2. Iġ greiļio grafiko galima nustatyti judǟjimo pagreitǱ a, kuris skaitine 

verte yra tiesǟs vak=at kampinis koeficientas. Jis randamas, kaip matyti iġ 5 pav., 

taip: 

 

   tg
DE

OE
k ab= = =  . (6) 

 

Pagal (6) iġraiġkŃ galima apskaiļiuoti pagreiļio skaitinň vertň, Ǳvertinus 

matavimo paklaidas. 

 

 Antrasis bandymas. Eksperimentinis akimirkinio greiļio radimas 

 

 Grafinis bȊdas nǟra tikslus, nes braiģymu neǱmanoma iġvengti 

netikslumȎ. Todǟl pirmame bandyme gautieji rezultatai patikrinami 

eksperimentiġkai. Tam tikslui, l1 atstumai tarp ģymeklio (Ģ) ir F1 fotoelektrinio 

jutiklio dabar bus nustatomi tokie pat, kaip pirmajame bandyme l atstumai tarp 

F1 ir F2 (6 pav.). P1 svarstis su uģdǟtu ant jo ģiedo formos papildomuoju svareliu 

pakeliamas tiek, kad jo apaļia bȊtȎ viename lygyje su brȊkġniu ant ģymeklio (Ģ). 

Paleidus sistemŃ judǟti, P1 svarstis judǟs tolygiai greitǟdamas, visiġkai taip, kaip 

ir pirmajame bandyme, nes visi sistemos parametrai vienodi. Nusileidňs keliŃ 

l1=l, P1 svarstis palieka papildomŃjǱ svarelǱ ant lanko Ǳtaisyto prie F1   

fotoelektrinio jutiklio. Tuo momentu Ǳjungiamas elektroninis sekundometras. 

TolimesnǱ l2 keliŃ, tarp F1 ir F2 fotoelektriniȎ jutikliȎ, P1 svarstis juda pastoviu 

greiļiu (be svarelio), t.y. tolyginiu judǟjimu, o sekundometras parodys jo trukmň 

t2 . Tolyginio judǟjimo greitis v2 apskaiļiuojamas taip: 
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   v
l

t
2

2

2

=  . (7) 

 6 pav. Svarsļio su papildomu svareliu akimirkinio greiļio, taġke F1 , 

eksperimentinio radimo schema. 

 

Ġio tolyginio judǟjimo greiļio v2 didumas bus lygus akimirkinio greiļio vak vertei 

ties F1, kai nuimamas papildomas svarelis (v2=vak). 
  AkimirkiniȎ greiļiȎ vertǟs, gautos antrojo bandymo metu, turi sutapti su pirmojo bandymo atitinkamais 

rezultatais. 

 Kiekvienam l1 atstumui, t2 laikas matuojamas tris kartus ir randama jo 

vidurkinǟ vertǟ. Bandymo rezultatai suraġomi Ǳ 2 lentelň. 

 
2 lentelǟ. Akimirkinio greiļio radimas eksperimentiġkai 

Nr. l1=l  t2¡ t2¡¡ t2¡¡¡ t2   l2  t v2=vak Pastabos 

   m s  s  s   s  m  s m/s  

          

 

 2 lentelǟs t skiltyje paģymǟtas laikas, per kurǱ P1 svarstis su 

papildomuoju svareliu tolygiai greitǟdamas l1=l kelyje Ǳgyja atitinkamŃ vak 

akimirkinǱ greitǱ. Ġios laiko vertǟs paimtos iġ 1 lentelǟs. 

 Iġ 2 lentelǟs duomenȎ braiģomas greiļio grafikas vak(t) ir apskaiļiuojamas 

pagreitis (kaip pirmame bandyme). Jeigu eksperimentinis greiļio grafikas 

sutampa su grafiniu (abu grafikai braiģomi tame paļiame brǟģinyje, tik 
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skirtingomis spalvomis), tai skaiļiavimai pirmame bandyme buvo teisingi. Jei 

yra nedideli skirtumai, tai  toliau naudotis eksperimentiniais rezultatais. 

 Po antrojo bandymo, suformuluojamos iġvados apie grafinǱ ir 

eksperimentinǱ akimirkinio greiļio radimo bȊdŃ. ǰvertinamos matavimo 

paklaidos. Nustatoma pagreiļio vertǟ. 

 

 Treļiasis bandymas. Eksperimentinis tolygiai kintamojo judǟjimo kelio 

lygties patikrinimas 

 Ġiame bandyme bus matuojamas P1 svarsļio su papildomuoju svareliu, 

tolygiai kintamuoju judǟjimu nueitas l4 kelias, per t4 laikŃ dviem bȊdais: pagal 

(2) formulň ir tiesioginiu atskaitymu prietaiso skalǟje ant stovo (7 pav.).  

 7 pav. Tolygiai kintamojo judǟjimo kelio lygties patikrinimo schema. 

 
 Jeigu abiem atvejais bus gaunamas tas pats rezultatas, matavimo paklaidȎ ribose, formulǟ yra teisinga. Formulǟ 

duotajam atvejui yra tokia: 

 

   l v t
at

4 0 4

4

2

2
= +  . (2a) 

 

 l4 kelio skaiļiavimui, pagal (2a) formulň, reikia nustatyti v0 pradinǱ greitǱ, 

kȊno judǟjimo laikŃ t4 per kurǱ nueinamas l4  kelias ir judǟjimo pagreitǱ a. Ġie 

dydģiai randami taip. P1 svarsļiui su papildomuoju cilindriniu svareliu leidģiama 

judǟti tolygiai greitǟjanļiu judǟjimu nuo ģymeklio (Ģ) iki F2. ElektroninǱ 

sekundometrŃ Ǳjungia F1 fotoelektrinis jutiklis, kuris yra pastatytas l3 atstumu 

nuo ģymeklio (Ģ)    (7 pav.). Jeigu l3 atstumas bus parinktas, kaip l1, tai iġ 2 
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lentelǟs galima rasti pradinio greiļio v0 vertň t4 laiko atskaitymo pradģioje. 

Elektroninis sekundometras uģfiksuos t4 laikŃ per kurǱ bus nueitas l4 kelias, t.y. 

atstumas tarp F1 ir F2. Judǟjimo pagreitis jau nustatytas pirmame ir antrame 

bandyme. 

 Bandymo metu parenkami keli l3 ir l4 atstumai, kiekvienam l4 atstumui 

sugaiġto laiko trukmǟ matuojama tris kartus ir randamas t4 vidurkis. Matavimo 

rezultatai suraġomi Ǳ treļiŃ lentelň. 

 

 3 lentelǟ.Kelio lygties patikrinimas 

Nr. l3 = l 1  v0    a t4¡ t4¡¡ t4¡¡¡ t4  l4 lô4  lô4-l4 / lô4 

   m m/s m/s2  s  s  s   s m m       % 

           

 

 ǰ (2a) lygtǱ Ǳstatomi reikalingi duomenys iġ 3 lentelǟs ir apskaiļiuojamos 

l4 vertǟs, kurios Ǳraġomos lentelǟs atitinkamoje skiltyje. lô4 skiltyje Ǳraġomos 

tiesiogiai skalǟje iġmatuotos l4 kelio vertǟs. 

 ǰvertinamos matavimo paklaidos ir suformuluojamos treļiojo bandymo 

iġvados, o laboratorinio darbo pabaigoje uģraġoma darbo suvestinǟ.  

 

 Teoriniai pagrindai 
 Bendriausios slenkamojo judǟjimo lygtys keliui ir greiļiui apskaiļiuoti, 

kurios tiktȎ bet kuriai judǟjimo rȊġiai yra tokios: 

 

   l vdt
t

=ñ
0

 , (8) 

 

   v = ñat dt ,  (9) 

 
 Iġ bendrȎjȎ lygļiȎ galima rasti tolygiai kintamojo judǟjimo greiļio ir kelio formules. Tiesiaeigio tolygiai 

kintamojo judǟjimo pagrindinis poģymis yra pagreiļio pastovumas at=a=const. Iġ (9) lygties galima paraġyti taip: 

 

   v =ñ adt , 

o suintegravus gaunama greiļio (1) lygtis jau paraġyta ġio darbo pradģioje. Ji bus 

lygi: 

   v = v0 + at .  (1) 

 

Kelio lygtis gaunama iġ (8) iġraiġkos Ǳstaļius Ǳ jŃ (1) lygybň ir atrodys taip: 
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   l =
0

t

ñ(v0+ at) dt . 

 

Suintegravus pastarŃjŃ lygtǱ gaunama tiesiaeigio tolygiai kintamojo judǟjimo 

kelio lygtis: 

 

   l v t
at

= +
0

2

2
 . (2) 

 

 Ģinoti- 

Greiļio, pagreiļio, koordinatǟs bei kelio apibrǟģimus ir jȎ skaiļiavimo formules, 

Atvudo maġinos konstrukcijŃ ir bȊdus su ja grafiġkai bei eksperimentiġkai 

nustatyti akimirkinius greiļius, kaip patikrinti tolygiai kintamo judǟjimo greiļio 

ir kelio lygtis. 

 

 LiteratȊra: [1]-psl. 21-37, [2]-psl.  15-21, [11]-psl.  16-21, [12]-psl. 47-

50, [14]-psl.  22. 

 

 Kontroliniai klausimai 

 
1. Kas yra akimirkinis greitis ir kaip jis apskaiļiuojamas analitiġkai ir grafiġkai? 

2. Remiantis laboratoriniu darbu parodykite, kad akimirkinis greitis skirtingais 

laiko momentais bus skirtingas. 

3. Koks yra pagrindinis tolygiai kintamojo judǟjimo poģymis? 

4. Kas yra akimirkinis pagreitis ir kaip jis apskaiļiuojamas analitiġkai ir 

grafiġkai? 

5. Kaip atlikti eksperimentŃ, kad pradinis greitis v0 bȊtȎ lygus nuliui? 

6. Kokiu bȊdu su Atvudo maġina iġmatuojamas pradinis greitis v0? 
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6.  INERCIJOS MOMENTO NUSTATYMAS   

                       SUKAMOJO SVYRAVIMO  MET ODU 
 

Pirminň inercijos momento sŃvokŃ Ǳ fizikŃ Ǳvedǟ 1673m. pasaulinio garso olandȎ 

mokslininkas Christianas Heigensas. Tyrinǟdamas fizinň svyruoklň jis surado bȊdŃ 

apskaiļiuoti jos inercijos momentŃ pakabinimo aġies atģvilgiu. Galutinai inercijos 

momento sŃvoka susiformavo po 1703m. ġveicarȎ matematiko ir fiziko JokȊbo 

Bernulio darbȎ. Vǟliau, devynioliktame ġimtmetyje, ġveicarȎ ir vokieļiȎ matematikas 

Berlyno universiteto profesorius JokȊbas Ġteineris suformulavo mechanikoje ģinomŃ 

Heigenso ï Ġteinerio teoremŃ. 
 

 Darbo tikslas. 1. Susipaģinti su inercijos momento sŃvoka. 2. Iġmokti 

nustatyti tiriamojo kȊno inercijos momentŃ eksperimentiġkai, sukamojo 

svyravimo metodu. 3. Taisyklingos formos kȊnȎ inercijos momentȎ teoriniai 

skaiļiavimai. Heigenso-Ġteinerio teoremos praktinis pritaikymas. 

 Darbo uģduotis. 1. Svyruojanļios sistemos (rǟmelio) inercijos momento 

nustatymas aġies OO¡ atģvilgiu (1 pav.). 2. Tiriamojo kȊno inercijos momento 

radimas, sukamojo svyravimo metodu, dviejȎ kȊnȎ aġiȎ atģvilgiu. 

3.Eksperimentiġkai rasto tiriamojo kȊno inercijos momento vertǟs patikrinimas 

teoriniu bȊdu.  

 Pagrindinǟs sŃvokos ir darbo priemonǟs 
 Inercijos momentas- besisukanļio arba svyruojanļio kȊno inertiġkumo 

matas. Inertiġkumas yra kȊno savybǟ iġlaikyti rimties arba tolyginio tiesiaeigio 

judesio bȊvǱ. Slenkamajame judǟjime kȊno inertiġkumŃ charakterizuoja masǟ, o 

sukamajame ir svyruojamajame judǟjime- inercijos momentas. Todǟl inercijos 

momentas yra masǟs analogas sukamajame judǟjime. 
 KȊno arba mechaninǟs sistemos inercijos momentas, kurios nors aġies atģvilgiu, 

apskaiļiuojamas pagal tokiŃ formulň: 

   I r m
i

i

n

i
=

=

ä
2

1

( )D   (1) 

 

ļia Dmi- kȊno arba mechaninǟs sistemos masǟs elementas; ri- jo atstumas iki 

sukimosi aġies (2 pav.). 

 Remiantis pirmos formulǟs iġraiġka suformuluojame tokias iġvadas. 

 1. KȊno inercijos momentas yra adityvus, t.y. lygus atskirȎ (Dm)i masǟs 

kȊno daliȎ inercijos momentȎ sumai, tos paļios sukimosi aġies atģvilgiu. 

 2. (Dm)i masǟs kȊno dalies inercijos momentas 

   DI i  =ri
2(Dm)  
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 1 pav. KȊno inercijos momento nustatymo prietaisas. 

 1,2.Pagrindas su reguliavimo varģtais; 3.Stovas; 4.Apatinysis 

kronġteinas; 5.Virġutinysis kronġteinas; 6.Rǟmelis; 7.Slankiojanti plokġtelǟ su 

fiksaciniais varģtais; 8.Tiriamojo kȊno tvirtinimo varģtas; 9.Lenkta skalǟ; 

10.Virġutinǟ ir apatinǟ viela; 11.Elektromagnetas; 12.Fotoelektrinis jutiklis; 

13.PeriodȎ skaitiklis;      14.Laiko indikatorius;    15.Elektros tinklo jungiklis;  

16.Milisekundometro paleidimo jungiklis; 17.Milisekundometro iġjungiklis; 

18.Nulinis jungiklis. 

  

   

 



 89 

2 pav. ǰsivaizduojamas kȊnas sudarytas iġ elementȎ, kuriȎ vienas, 

iġskirtinis, nutolňs nuo sukimosi aġies atstumu ri ir turi masň Dmi. 

 

 

ypatingai priklauso nuo atstumo tarp ġios masǟs ir sukimosi aġies, nes atstumas 

formulǟje yra pakeltas kvadratu. Pavyzdģiui, m masǟs materialiojo taġko, 

judanļio r spindulio apskritimu, inercijos momentas, atģvilgiu aġies iġvestos per 

apskritimo centrŃ ir statmenai trajektorijos plokġtumai, bus toks: 

 

   I= mr2  . (2)  

 

 3. Kieto iġtisinio kȊno atveju, kȊnas suskaldomas Ǳ be galo daug 

nykstamai maģȎ dm masǟs elementȎ. Riboje (1) formulǟje esantis sumos ģenklas 

virsta Ǳ integralŃ ir kȊno inercijos momentas bus taip apskaiļiuojamas: 

     

   I =
0

m

ñr2dm . (3) 

 

 4. Inercijos momentas priklauso nuo sukimosi aġies parinkimo. Jei aġis 

parenkama taip, kad atstumas iki nagrinǟjamo kȊno masǟs centro padidǟja, tai 

inercijos momentas padidǟja ir atvirkġļiai. Todǟl  nusakydami kȊno inercijos 

momentŃ, privalome nurodyti, kurios sukimosi aġies atģvilgiu jis yra 

apskaiļiuojamas.  

            5. Taisyklingos geometrinǟs formos kȊnams inercijos momentas 

apskaiļiuojamas teoriġkai naudojantis (3) formule. 

 6. Kai sukimosi aġys yra lygiagreļios ir viena iġ jȎ eina per kȊno masǟs 

centrŃ, tai kȊno inercijos momentŃ, antrosios aġies atģvilgiu, galima apskaiļiuoti 

naudojantis Heigenso- Ġteinerio teorema taip: 
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   I = I0+ml2, (4) 

 

kur I0- kȊno inercijos momentas pirmosios aġies atģvilgiu, einanļios per kȊno 

masǟs centrŃ C; m- kȊno masǟ; l- atstumas tarp lygiagreļiȎ aġiȎ; I- kȊno 

inercijos momentas antrosios aġies, lygiagreļios pirmajai, atģvilgiu (3 pav.). 

  

   

 3 pav. Heiginso-Ġteinerio teoremos iliustracija. 

 l-atstumas tarp lygiagreļiȎ aġiȎ; C-kȊno masǟs centras. 

 

 Heigenso-Ġteinerio teorema ģodģiais nusakoma taip: 

inercijos momentas I, bet kurios aġies atģvilgiu, yra lygus to kȊno inercijos 

momento I0 atģvilgiu aġies iġvestos lygiagreļiai pirmajai per kȊno masǟs centrŃ, 

ir kȊno masǟs m sandaugos su atstumo l tarp tȎ aġiȎ kvadrato sumai. 

 Prietaisas kȊno inercijos momentui nustatyti, sukamojo svyravimo 

metodu, pavaizduotas 1 pav.. Prietaiso veikimo principas ir jo sudǟtinǟs dalys 

yra tokios.  

 Prietaiso horizontali padǟtis reguliuojama varģtais Ǳtaisytais pagrinde (1 

poz.). Horizontalioji padǟtis tikrinama gulsļiuku. Tiriamasis kȊnas Ǳtvirtinamas 

rǟmelyje (6 poz.), prieġ tai atleidus fiksacinius varģtus (7, 8 poz.).ǰjungus 

elektros tinklo jungiklǱ (15 poz.), per elektromagnetŃ (11 poz.) prateka srovǟ. 

RǟmelǱ pasukame taip, kad elektromagnetas jǱ pritrauktȎ. Rǟmelio pasisukimo 

kampas reguliuojamas elektromagneto padǟtimi, kuris nustatomas lenktojoje 

skalǟje (9 poz.). Paspaudus milisekundometro paleidimo jungiklǱ (16 poz.), 

nutraukiama tekanti srovǟ per elektromagnetŃ ir rǟmelis su tiriamuoju kȊnu 

svyruoja sukamuoju svyravimu apie aġǱ OO¡, kuri sutampa su rǟmelio Ǳtvirtinimo 
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viela (10 poz.). Ġi viela yra Ǳmontuota prie virġutiniojo ir apatiniojo kronġteinȎ (4 

ir 5 poz.), kurie pritvirtinti prietaiso stove (3 poz.). Rǟmelio svyravimȎ periodȎ 

skaiļiȎ registruoja skaitiklis (13 poz.), o svyravimȎ trukmň laiko indikatorius (14 

poz.). Milisekundometras sustabdomas iġjungikliu (17 poz.), o laiko uģraġas 

panaikinamas nuliniu jungikliu (18 poz.). 

 Prie prietaiso yra pridedami du taisyklingos formos ritinǟliai, liniuotǟ, 

gulsļiukas ir ǱvairiȎ matmenȎ tiriamieji pavyzdiniai kȊnai. 

 TiriamȎjȎ pavyzdiniȎ kȊnȎ masǟ ir matmenys yra tokie: 

 1. m1= 1962g; (50³50³100)mm. 

 2. m2= 980g;    (50³50³50)mm. 

 3. m3= 1884g;  (40³60³100)mm.  

Tiriamieji kȊnai gali bȊti ir kitokios masǟs bei matmenȎ, svarbu, kad jie 

ǱsitvirtintȎ rǟmelyje. 

 KȊno inercijos momentŃ, kurios nors aġies atģvilgiu, galima rasti 

Ǳvairiausiais eksperimentiniais bȊdais. Vienas iġ jȎ yra inercijos momento 

nustatymas sukamojo svyravimo metodu.  

 Ant galinļio svyruoti T periodu apie vertikaliŃ OO¡ aġǱ Ǳtaiso (rǟmelio) 

uģdedami papildomi taisyklingos formos kȊneliai (4 pav.), kuriȎ inercijos 

momentas Ip yra apskaiļiuojamas teoriġkai. Tada mechaninǟs sistemos 

svyravimo periodas (Tp) padidǟja, o Ǳtaiso inercijos momentas apskaiļiuojamas 

pagal tokiŃ formulň: 

 

   I
I T

T T

p

p

=
-

2

2 2
 . (5) 

 

 Jei mr masǟs papildomasis kȊnelis yra R spindulio ritinys (5pav.), tai jo 

inercijos momentas simetrijos aġies O1O1¡ atģvilgiu teoriġkai apskaiļiuojamas 

taip:  

   I mR
r r

¡
=

1

2

2 . (6) 

 

Ġio ritinio inercijos momentas OO¡ aġies atģvilgiu (4 pav.) pagal Heigenso - 

Ġteinerio  teoremŃ bus iġreiġkiamas taip: 

 

   I mR ml
r r r
= +

1

2

2 2 , (7)  

 

kur l- atstumas tarp OO¡ ir O1O1¡ aġiȎ. 
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 4 pav. Sukamojo svyravimo metodo esmǟ. 

 1.rǟmelis (tiriamasis kȊnas); 2.svyravimo aġis; 3.papildomasis kȊnelis. 

 

 5 pav. Papildomasis kȊnelis (ritinys). O1O1¡ -ritinio simetrijos aġis. 

 

Dǟl simetriġkumo ant Ǳtaiso (rǟmelio) uģdedami du papildomieji kȊneliai. Todǟl 

jȎ inercijos momentas aġies OO¡ atģvilgiu bus toks:  

 

   I mR ml
p r r
= +2

1

2

2 2( ) . (8) 
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Eksperimentiġkai yra matuojamas ne ritinio R spindulys, bet skersmuo (d=2r). Todǟl (8) lygtis taps tokia: 

 

                                                       ( )22 8
4

ld
m

I r

p
+= .                         (8

a
) 

 

 Pirmasis bandymas. Rǟmelio inercijos momento nustatymas OOô aġies 

atģvilgiu (1pav.) 

 
 Uģsukus rǟmelǱ apie OOô aġǱ nedideliu kampu ir paleidus svyruoti, svyravimo periodas 

randamas taip: 

 

n

t
T= , 

 

kur t ï svyravimo laikas, n ï svyravimo ciklȎ skaiļius per laikŃ t. Po to, uģdǟjus 

papildomuosius kȊnelius ir iġmatavus atstumŃ l (4 pav.), analogiġlai randamas 

svyravimo periodas Tp . Pagal (8
a
) formulň apskaiļiuojamas papildomȎjȎ kȊneliȎ 

inercijos momentas Ip , OOô aġies atģvilgiu. Rǟmelio inercijos momentas I  

randamas pagal (5) formulň. 

 Rǟmelio inercijos momentŃ I galima rasti dviem atvejais su skirtingais l. 

Tikroji rǟmelio inercijos momento vertǟ bus abiejȎ matavimȎ vidurkis. 

 Apskaiļiuojamas matavimo paklaidos ir suformuluojamos iġvados. 

 

 Antrasis bandymas. Tiriamojo kȊno inercijos momento nustatymas 

dviejȎ aġiȎ AB ir CD atģvilgiu (6,7 pav.)  
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 6 pav. Tiriamojo kȊno inercijos momento nustatymas AB aġies atģvilgiu. 

1.Rǟmelis. 2.Tiriamasis kȊnas. 

 

7 pav. Tiriamojo kȊno inercijos momento nustatymas CD aġies atģvilgiu. 

1. Rǟmelis. 2. Tiriamasis kȊnas. 

 

 Tiriamasis kȊnas Ǳtvirtintas rǟmelyje, kaip parodyta 6 pav. Dabar 

tiriamasis kȊnas yra papildomojo kȊnelio vietoje. Iġmatavus tiriamojo kȊno, 

Ǳtvirtinto rǟmelyje, svyravimo periodŃ T1, apskaiļiuojamas tiriamojo kȊno 

inercijos momentas AB aġies atģvilgiu. Ġi aġis sutampa su rǟmelio aġimi OOô. 

Remiantis (5) lygtimi gaunama tokia lygybǟ: 

                                                
( )

2

22

1

1
T

TTI
I

-
=                                       (9) 

kur T ir I rǟmelio svyravimo periodas ir inercijos momentas, rastas pirmame 

bandyme. 

 Pakeitus kȊno padǟtǱ, kaip parodyta 7 pav., bus nustatomas tiriamojo 

kȊno inercijos momentas I2 aġies CD atģvilgiu. Jis bus apskaiļiuojamas taip: 
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( )

2

22

2

2
T

TTI
I

-
=                                       (10) 

kur T2 ï Ǳtvirtinto kȊno rǟmelyje, kaip parodyta 7 pav., svyravimo periodas. 

 Apskaiļiuojamos paklaidos ir suformuluojamos eksperimentiniȎ 

rezultatȎ iġvados. Paaiġkinama, kodǟl to paties kȊno inercijos momentai I1 ir I2 

yra skirtingi. 

 Treļiasis bandymas. Tiriamojo kȊno inercijos momento teorinis 

skaiļiavimas AB ir CD aġiȎ atģvilgiu 

 Tiriamasis kȊnas yra artimas staļiakampei plokġtelei, todǟl inercijos 

momentas teoriġkai apskaiļiuojamas taip: 

                                              ( )22

12

1
bLmI += ,                                    (11) 

kur L ir b ï staļiakampǟs plokġtelǟs plokġtelǟs kraġtinǟs, statmenos sukimosi 

aġiai; m ï tiriamojo kȊno masǟ.  

 Eksperimentinio tyrimo ir teorinio skaiļiavimo rezultatai palyginami, 

suformuluojamos iġvados. 

 

 Teoriniai pagrindai 
 1.KȊno inercijos momento nustatymas sukamojo svyravimo bȊdu, 

remiasi sukamojo svyravimo periodo formule, kuri yra tokia: 

                                                   
D

I
T p2= ,                                        (12) 

kur I ï kȊno inercijos momentas svyravimo aġies atģvilgiu; D ï grŃģinamojo 

momento koeficientas. Svyravimo periodŃ T galima iġmatuoti eksperimentiġkai, 

o I ir D yra neģinomieji. PastarȎjȎ dydģiȎ radimui reikalinga dar viena lygtis. Ji 

gaunama padidinus kȊno inercijos momentŃ ģinomu dydģiu Ip, t.y. uģdǟjus ant 

nagrinǟjamojo kȊno papildomai taisyklingos formos kȊnelius. Tada pasikeis 

sukamojo svyravimo periodas, kuris bus lygus: 

                                                 
D

II
T

p

p

+
=p2 .                                    (13) 

 Dydģius T ir Tp galima iġmatuoti eksperimentiġkai. (12) ir (13) lygtys 

sudaro dviejȎ lygļiȎ sistemŃ su neģinomaisiais I ir D. Jos vienas sprendinys bus 

toks: 

                                                  
22

2

TT

TI
I

p

p

-
= . 

Taip gaunama (5) darbinǟ formulǟ, kuri taikoma inercijos momento radimui, 

sukamojo svyravimo metodu. 
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2. R spindulio ritinio inercijos momento, simetrijos aġies O1Oô1 atģvilgiu, 

teorinis skaiļiavimas (8 pav.) 

 8 pav. R spindulio ritinio inercijos momento, atģvilgiu simetrijos aġies 

O1Oô1 skaiļiavimas. 

 

 Skaiļiavimo pradģioje parenkamas iġskirtinis elementas, tuġļiaviduris, 

plonasienis cilindras dm masǟs, nutolňs nuo O1Oô1 sukimosi aġies atstumu x. 

Cilindro storis dx. Ġio plonasienio cilindro (ritinio elemento) masǟ yra 

apskaiļiuojama taip: 

                                              dm=2pxhrdx,                                     (14) 

kur r - kȊno tankis; h ï ritinio aukġtis.  

 ǰstaļius (14) Ǳ (3) formulň ir atsiģvelgus Ǳ tai, kad r ir x yra vienoje 

tiesǟje, pasirinkus integravimo ribas nuo 0 iki R, gaunama tokia inercijos 

momento iġraiġka: 

                                        ñ ==

R

hRdrrhI
R

0

43'

2

1
2 rprp . 

Kadangi ritinio masǟ mr=pR
2
hr, tai gaunama tokia formulǟ: 

                                                   .
2

1 2' RmI
rr

=  

Pastaroji formulǟ naudojama eksperimentinǟje darbo dalyje, pirmajame 

bandyme, papildomȎjȎ kȊneliȎ inercijos momentui Ip nustatyti ((6) lygtis). 

3. Staļiakampǟs plokġtelǟs inercijos momento, atģvilgiu aġies einanļios per 
masǟs centrŃ, teorinio skaiļiavimo formlǟ 

 

 Plokġtelǟs ilgis ï L, jos plotis ï b ir aukġtis ï a. Sukimosi aġis Oz eina per 

masǟs centrŃ C ir yra statmena kraġtinǟms L ir b (9 pav.). 
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 SkaiļiavimŃ atliksime naudodami koordinatinǱ metodŃ. Tam tikslui iġvedamos trys ortogonalios aġys: 

Ox, Oy, Oz kaip parodyta 9 pav. 

 9 pav. Staļiakampǟs plokġtelǟs inercijos momento skaiļiavimas. 

 

Inercijos momentas apskaiļiuojamas pagal (3) formulň; ļia r ï atstumas nuo 

aġies Oz iki iġskirtinio elemento ï staļiakampio gretasienio su kraġtinǟmis dy, dx 

ir a. Ġio elemento masǟ apskaiļiuojama taip: 

                                                  dm=radxdy, 
kur r - kȊno tankis. 

 Kadangi dx ir dy yra nykstamai maģi dydģiai, tai galime laikyti, kad 

iġskirtinio elemento taġkai turǟs tas paļias koordinates x ir y, o nuo sukimosi 

aġies Oz visi taġkai bus nutolň atstumu 

r
2
=x

2
+y

2
, 

kaip matyti iġ 9 pav.. Iġskirtinio elemento inercijos momentas, Oz aġies atģvilgiu, bus toks: 

dI=r
2
dm=ra(x

2
+y

2
)dxdy. 

Integruodami pastarŃjŃ iġraiġkŃ pagal y, iġilgai visos plokġtelǟs nuo ïL/2 iki +L/2, laikydami x pastoviu, rasime 

dx storio, L ilgio ir a aukġļio staļiakampǟs plokġtelǟs inercijos momentŃ, Oz aġies atģvilgiu, ġitaip: 

( )ñ ñ ñ

+

-

+

-

+

-

+=+=+=
2

2

2

2

2

2

322222 .
12

1
L

L

L

L

L

L

y
dxaLdxaLxdyyadxdydxaxdxdyyxaI rrrrr  

Po to, atliksime integravimŃ pagal x, iġilgai plokġtelǟs ploļiui nuo ïb/2 iki +b/2. Gausime visos plokġtelǟs 

inercijos momentŃ Oz aġies atģvilgiu, kurio iġraiġka tokia: 

( )ñ

+

-

+=ö
÷

õ
æ
ç

å
+==

2

2

2232 .
12

1

12

1
b

b

yx
bLaLbdxaLaLxII rrr  
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Taļiau raLb=m, kur m ï plokġtelǟs masǟ. Todǟl plokġtelǟs inercijos momentas 

bus apskaiļiuojamas taip: 

                                                 ( ).
12

1 22 bLmI +=                                (11) 

(11) formulǟ tinka tuo atveju, kai staļiakampǟs plokġtelǟs b kraġtinǟ yra 

statmena sukimosi aġiai Oz. Jei staļiakampǟs plokġtelǟs inercijos momentas yra 

skaiļiuojamas aġies Ox atģvilgiu, t.y aġis Ox statmena a kraġtinei, tai vietoje (11) 

formulǟs gausime ġtai kŃ: 

                                             ( ).
12

1 22 aLmI +=                                  (12) 

 Ģinoti- 
kȊno inercijos momento sampratŃ, Ǳrodyti ir pritaikyti Heigenso ï 

Ġteinerio teoremŃ, Ǳrodyti ir pritaikyti plokġļiȎ kȊnȎ inercijos momento teoremŃ, 

eksperimentinius kȊno inercijos momento nustatymo bȊdus. 

 

LiteratȊra: [2] -psl. 55-58 , [6] -psl. 56-73, [11] ïpsl. 223-239, [12] ïpsl. 

96-101, [13] -psl. 91-94. 

 

Kontroliniai klausimai- 

1. Kaip suprantate kȊno inercijos momento sŃvokŃ? Kaip jis 

apskaiļiuojamas? 

2. Kokie yra inercijos momento poģymiai? 

3. Kada taikoma Heigenso ï Ġteinerio teorema kȊno inercijos momento 

skaiļiavimuose? 

4. KȊno inercijos momento nustatymo, sukamojo svyravimo metodu, 
esmǟ. 

5. Ar pasikeistȎ rǟmelio inercijos momento vertǟ, jei vietoje papildomȎjȎ 

R spindulio ritiniȎ, uģdǟtume R spindulio rutuliukus ant rǟmelio pirmajame 

bandyme? 

6. Apskaiļiuokite tiriamojo kȊno inercijos momentŃ atģvilgiu sukimosi 
aġies, einanļios per kȊno galinǟs sienelǟs vidurǱ. 
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7.  PAGRINDINIO   SUKAMOJO  JUDǞJIMO DINAMIKOS 

DǞSNIO   PATIKRINIMAS 
 

Ġio dǟsnio patikrinimui naudojamas Oberbeko prietaisas. Antonas Oberbekas 

(1846-1900) vokieļiȎ fizikas, profesorius, dirbňs Hallǟs, Greifsvaldo bei Tiubingeno 

universitetuose. 

 

Darbo tikslas. Patikrinti pagrindinio sukamojo judǟjimo  dinamikos 

dǟsnio teisingumŃ. 

Darbo uģduotis. Iġmokti nustatyti jǟgos momentŃ  ir inercijos momentŃ 

Oberbeko prietaisu. 

 

 Pagrindinǟs sŃvokos ir darbo priemonǟs.  

 Laboratorinis darbas atliekamas su Oberbeko prietaisu, kuris pavaizduotas 

1 paveiksle. 

 Oberbeko prietaiso judamŃjŃ dalǱ sudaro skriemulys, kuris gali suktis (1 

poz.) kartu su keturiais kryģmiġkai sudǟtais strypais turinļiais vienodos masǟs 

svarelius (2 poz.). Svareliu padǟtis gali bȊti keiļiama iġilgai strypo. Ġis 

Ǳrengimas pritvirtintas prie stovo (3poz.) sujungto su prietaiso  korpusu ï 

valdymo pultu (4 poz.). Ant skriemulio uģvyniojamas tamprus siȊlas (5 poz.), 

prie kuriuo prikabinamas pasvarǟlis B (6 poz.). Keiļiant pasvarǟlio masň m arba 

skriemulio ratuko spindulǱ r galima parinkti norimŃ jǟgos momentŃ M.  

 Darbas pradedamas Ǳspaudus paleidimo jungiklǱ (9 poz.) ir Ǳjungus tinklo 

jungiklǱ (7 poz.). Ranka pasukamas skriemulys taip, kad pasvarǟlis atsidurtȎ virġ 

virġutiniojo fotoelektrinio jutiklio (8 poz.) ( pasvarǟlio apatinǟ dalis yra pakibusi 

vos uģ ġio jutiklio ġviesos spindulio taip, kad pasvarǟlio pradinis greitis, laiko 

jungimo momentu, bȊtȎ lygus nuliui). Pasvarǟlio padǟtis uģsifiksuoja atġokdinus, 

po paspaudimo, paleidimo jungiklǱ. Tada Ǳjungiamas elektromagnetinis stabdis, 

kuris prispaudģia skriemulǱ (1 poz.) ir neleidģia jam suktis. Vǟl Ǳspaudus gilyn 

paleidimo jungiklǱ skriemulys atsilaisvina ir pasvarǟlis B judǟdamas ģemyn suka 

skriemulǱ su Ǳtvirtintais strypais. Paleidimo metu Ǳsijungia laiko skaiļiavimo 

mechanizmas, virġutinio fotoelektrinio jutiklio dǟka (8 poz.). Laikas iġjungiamas 

ir pasvarǟlis sustabdomas, kai jis uģtemdo apatiniojo fotoelektrinio jutiklio  (11 

poz.) ġviesos spindulǱ. Pasvarǟlio judǟjimo trukmǟ stebima laiko indikatoriuje 

(12 poz.). Paspaudus nulinǱ jungiklǱ (13 poz.), uģraġas laiko indikatoriuje 

panaikinamas ir skriemulio elektromagnetinis stabdis atsilaisvina ï atstatoma 

pradinǟ padǟtis. Pakeitus ant strypȎ  A1, A2, A3, A4  svareliȎ padǟtis 

reguliuojamas Oberbeko prietaiso judamosios dalies inercijos momentas, 

sukimosi aġies atģvilgiu.           
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 1 pav. Oberbeko prietaisas. 

1. Skriemulys su elektromagnetiniu stabdģiu. 2. Keturi kryģmiġkai sudǟti strypai su vienodos 
masǟs svareliais. 3.Stovas. 4.Prietaiso korpusas. 5.Tamprus siȊlas. 6.Pasvarǟlis B. 7.Tinklo 

jungiklis. 8.Virġutinis fotoelektrinis jutiklis. 9.Paleidimo jungiklis. 10.Skridinys. 11.Apatinis 

fotoelektrinis jutiklis. 12.Laiko indikatorius. 13.Nulinis jungiklis. 14.Horizontalios padǟties 

reguliavimo varģtas. 
 

Pagrindinis sukamojo judǟjimo dinamikos dǟsnis yra toks. 

Sukamojo kȊno kampinis pagreitis yra tiesiog proporcingas sukimo momentui 

(jǟgos momentui) ir atvirkġļiai  proporcingas kȊno inercijos momentui. 

Matematiġkai uģraġoma  taip: 

  e
­

­

=
M

I
 , 

kur e- kampinis pagreitis, I- inercijos momentas, o M- sukimo momentas. 
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 Laboratoriniame darbe sukimo momentŃ sukuria siȊlo tampros jǟgos 

momentas, kurio modulis yra jǟgos F ir peties d sandauga:  

 M = Fd . 

 

Laboratorinio darbo atveju, jǟgos petys yra lygus skriemulio ratuko spinduliui 

d=r=D/2 , kur D- skriemulio  skersmuo. 

 Ġiame darbe sukimo momento modulis apskaiļiuojamas taip: 

 

 ,
2

)
2

(
22
ö
÷

õ
æ
ç

å
-=-=

t

hg
Dm

t

h
grmM            (1) 

 

kur m- pasvarǟlio masǟ, D- skriemulio ratuko skersmuo, h- pasvarǟlio judǟjimo 

kelias, t- pasvarǟlio nusileidimo laikas.  

  

Judamosios dalies kampinis pagreitis randamas ġitaip: 

 

   Ö=
2

4

Dt

h
e   (2)   

             

 Jos inercijos momentas yra nustatomas iġ pagrindinio sukamojo  judǟjimo 

dinamikos dǟsnio, ir apskaiļiuojamas tokiu bȊdu:    

 

 I
M M
= =1

1

2

2
e e

  ,                               (3) 

 

ļia M1, M2- sukimo momentai, o ee
1 2
, - kampiniai pagreiļiai. 

      

 Pirmasis bandymas. Sukamosios dalies kampinio pagreiļio priklausymas 

nuo sukimo momento  

  

   Svareliai m1, m2, m3, m4  ant strypȎ sureguliuojami taip, kad bȊtȎ vienodai 

nutolň  nuo sukimosi aġies. Atstumas h, tarp fotoelektriniȎ jutikliȎ (1 pav.), 

padaromas kiek galima didesnis ir iġmatuojamas. Parenkamas pasvarǟlis B ir 

skriemulio spindulys r1 arba r2. Iġmatuojamas pasvarǟlio nusileidimo laikas t 

tris kartus ir randamas t. Apskaiļiuojamas sukimo momentas M1 pagal (1) 

formulň. Kampinis pagreitis e1 randamas pagal (2) formulň, o inercijos 

momentas I1 pagal (3) formulň. Po to  pakeiļiamas sukimo momentas . Tai 

galima atlikti dviem bȊdais: pakeitus skriemulio spindulǱ arba pasvarǟlio B masň 
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m. Vǟl iġmatuojamas pasvarǟlio  B nusileidimo laikas t tris kartus, randamas t . 

Pagal (1), (2), (3) formules apskaiļiuojame M2, e2, I2. Pirmo bandymo 

duomenys suraġomi Ǳ 1 lentelň. 

 

           1 lentelǟ. Kampinio pagreiļio priklausomybǟ nuo sukimo momento 
 

 

Nr 

 

  h 

 

  D 

 

   m 

 

  t¡ 

 

   t¡¡ 

 

   t¡¡¡ 

 

 t  

 

  M 

 

    e 

 

    I 

  m  m   kg   s    s                s    s kgm2/s2    s-2 kgm2 

  I           

 II            

 

Iġ pirmojo bandymo duomenȎ nagrinǟjami tokie santykiai: 
M

M

1

2

 ir 
e

e
1

2

. Jei ġie 

santykiai yra lygȊs , tai pasitvirtina pagrindinis sukamojo judǟjimo dinamikos 

dǟsnis. Kampinis pagreitis e bus tiesiai proporcingas sukimo momentui M. O 

kadangi,  pirmojo bandymo metu, pasvarǟliai esantys ant strypȎ nekeitǟ savo 

padǟties, tai judamosios dalies inercijos momentas turǟjo nepasikeisti pakeitus 

sukimo momentŃ.  

 

 Antrasis bandymas. Kampinio pagreiļio priklausymas nuo inercijos 

 momento 

 

 Ġio bandymo tikslas Ǳsitikinti, kad kampinis pagreitis e yra atvirkġļiai 
proporcingas inercijos momentui I. Pakeitň svareliȎ m m m m

1 2 3 4
, , ,   padǟtis ant 

strypȎ  A1,A2,A3,A4 gausime kitŃ  judamosios dalies inercijos  momentŃ I3, nes 

pasikeis svareliȎ atstumas iki sukimosi aġies. Sukimo momentŃ parenkame  

analogiġkai, kaip pirmajame bandyme, laikydami, kad jo dydis iġliks tas pats
*
 

(galima  pasirinkti  M1 arba M2). Sukimo momentŃ M, kampinǱ pagreitǱ e ir 

inercijos momentŃ I apskaiļiuojame pagal (1), (2), (3) formules. Bandymo 

duomenis  suraġome  Ǳ 2 lentelň, kuri bus lygiai tokia pat kaip ir pirmoji. Iġ pirmo 

ir antro bandymo duomenȎ, palyginame inercijos momentus ir atitinkamus 

kampinius pagreiļius, esant tam paļiam  sukimo momentui. Santykis 
3

2

I

I
 turi bȊti 

                                                           

*
 Sukimo momentas pagal (1) formulň maģai pasikeis, nes santykis  

2
2

h

t
g<< . 
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lygus santykiams 
e

e
3

2

 (kai jǟgos momentas yra  M2)arba 
e

e
3

1

 ( kai jǟgos momentas 

yra M1). 

 

 

          Teoriniai pagrindai 

 

 Sukamojo kȊno kampinio pagreiļio e prieģastis yra sukimo momentas M. 

Sukimo momentas yra keliȎ jǟgȎ momentȎ atstojamasis dydis. Jeigu sukimŃ 

iġġaukia vienas jǟgos momentas, tai jis sutaps su sukimo momentu. Jǟgos 

momentas apskaiļiuojamas, kaip jǟgos F
­

 ir radiuso vektoriaus r
­

 vektorinǟ 

sandauga M r F
­ ­ ­

=³ , kuri parodyta 2 paveiksle. Ġios sandaugos modulis: 

 

  M= Fr sina . 

 

Iġ (2 pav.) matyti, kad rsina = d. Atstumas d yra vadinamas jǟgos veikimo 

petimi taġko O atģvilgiu, t. y. statmuo (trumpiausias atstumas) tarp jǟgos veikimo 

linijos ir sukimosi aġies einanļios per taġkŃ O. 

      

    2 pav. Jǟgos momento kryptis. 
 

  Laboratoriniame darbe sukimo arba jǟgos momento M prieģastis yra siȊlo 

tampros jǟga F
­

 (1 pav.). Sukantis strypȎ sistemai , pasvarǟlis B krinta ģemyn su 

pagreiļiu a. Be sunkio jǟgosP
­

 pasvarǟlǱ dar veikia nukreipta Ǳ virġȎ siȊlo 

tampros jǟgaF¡. Antrasis Niutono dǟsnis pasvarǟlio B slenkamajam judǟjimui 

bus toks: 

  

  ma P F
­ ­ ­

= + ¡  
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KoordinaļiȎ aġis x sutapatinama su pagreiļio akryptimi, todǟl antrasis Niutono 

dǟsnis skaliarinǟje formoje bus uģraġomas taip: 

 

 ma = P - F¡ =P - F, 

 

nes lengvo siȊlo Ǳtempimas yra vienodas (F¡ =F).Iġ ļia randama siȊlo tampros 

jǟga: 

 

 F = P - ma =m(g- a), 

 

kur g- laisvojo kritimo pagreitis. 

 Jei B pasvarǟlis, tolygiai greitǟdamas, per t laikŃ nueina h keliŃ, tai 

 

  a
h

t
=

2
2

  arba   F m g
h

t
= -( )

2
2

. 

 

ĠiŃ iġraiġkŃ Ǳstaļius Ǳ jǟgos momento modulio formulň M= Fr , gaunama sukimo 

momento lygtis iġreikġta eksperimente matuojamais fizikiniais dydģiais: 

 

  ö
÷

õ
æ
ç

å
-=-=

22 2
)

2
(

t

hg
Dm

t

h
grmM . 

 

 Pasvarǟlio B kritimo pagreitis ir skriemulio r spindulio taġkȎ tangentiniai 

pagreiļiai turi tas paļias vertes, todǟl visos judamosios dalies kampinis pagreitis 

yra lygus: 

 

  22

42

Dt

h

rt

h

r

a
===e . 

 

Iġ pastarȎjȎ lygļiȎ, iġmatavus dydģius h, t, D ir m, galima rasti M ir e. 
 

 Ģinoti-  
pagrindinǱ sukamojo judǟjimo dinamikos dǟsnǱ, jǟgos ir sukimo momento , 

inercijos momento ir kampinio pagreiļio sŃvokas bei jȎ radimo bȊdus 

naudojantis Oberbeko prietaisu, paaiġkinti pagrindinio sukamojo judǟjimo 

dinamikos dǟsnio patikrinimo metodŃ Oberbeko prietaisu. 

 

 LiteratȊra: [2] -psl. 59-60, [11] -psl. 223-229. 
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 Kontroliniai klausimai - 

 

1. Koks yra pagrindinio sukamojo judǟjimo dinamikos dǟsnio  analogas 

slenkamajame judǟjime? 

2. Kaip galima patikrinti pagrindinǱ sukamojo judǟjimo dinamikos dǟsnǱ? 

3. Kaip apskaiļiuoti jǟgos momentŃ, kaip rasti jǟgos momento  vektoriaus 

kryptǱ? 

4. Kuo skiriasi jǟgos ir sukimo momentai? 

5. Kaip rasti kampinio greiļio ir pagreiļio vektoriȎ kryptis? 

6. Kaip Oberbeko prietaisu keiļamas inercijos momentas? 

7. Kodǟl pakeitus inercijos momentŃ laikome, kad jǟgos momentas nepasikeiļia? 

8. Kaip teoriġkai galima bȊtȎ apskaiļiuoti Oberbeko prietaisu inercijos 

momentŃ? 
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8.  TAMPRAUS IR NETAMPRAUS SMȉGIO TYRIMAS 
 
KȊnȎ smȊgiȎ tyrimai mechanikos istorijoje buvo labai reikġmingi, nes jȎ dǟka 

Ǳvestos svarbios sŃvokos ir atrasti dǟsniai. 

PrancȊzȎ fizikas, matematikas ir filosofas Rene Dekartas (1644 m.), 

nagrinǟdamas smȊgiȎ teorijŃ, pirmasis Ǳvedǟ Ǳ fizikŃ judesio kiekio ir jǟgos impulso 

sŃvokas, o taip pat atrado judesio kiekio tvermǟs dǟsnǱ. Vǟliau, olandȎ fizikas, 

matematikas ir astronomas Christianas Heigensas (1669 m.) sukȊrǟ tampriȎ smȊgiȎ 

teorijŃ, patikslino judesio kiekio tvermǟs dǟsnǱ, nurodydamas judesio kiekio vektorinǱ 

pobȊdǱ. Be to , jis prisidǟjo prie mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnio atradimo, nes 

Ǳrodǟ mechaninǟs sistemos mv
2
 pastovumŃ tampraus smȊgio atveju. 

ItalȎ fizikas  Dģovanis Alfonsas Borellis 1667 m., ir nepriklausomai nuo jo anglȎ 

matematikas Dģonas Vallis 1669 m., sudarǟ netampriȎ smȊgiȎ teorijŃ. 

 

Darbo tikslas. Pritaikyti energijos ir judesio kiekio (kȊno impulso) 

tvermǟs dǟsnius tampriam ir netampriam smȊgiui. 

 Darbo uģduotis. 1. DviejȎ skirtingȎ masiȎ rutuliȎ tampraus smȊgio atveju 

patikrinti ġios mechaninǟs sistemos judesio kiekio tvermǟs dǟsnǱ. Apskaiļiuoti 

ġios sistemos mechaninǟs energijos pokytǱ po tampraus smȊgio. Apskaiļiuoti 

smȊgio jǟgŃ. 2.TŃ paļiŃ uģduotǱ atlikti netampraus smȊgio atveju, kai prie vieno 

rutuliuko prilipdomas plastilino gabalǟlis. 

 

Darbo priemonǟs ir pagrindinǟs sŃvokos 

 

SmȊgiu vadinamas staigus kȊno bȊvio pakitimas dǟl susidȊrimo su kitu 

kȊnu. Darbe tiriamas centrinis smȊgis, kai smȊgio metu rutuliai juda tiese 

jungianļia jȎ masiȎ centrus. Jeigu dǟl smȊgio abiejȎ rutuliȎ sistemos mechaninǟ 

energija nepasikeiļia, tai toks smȊgis vadinamas idealiai tampriu. Jei po smȊgio 

abu rutuliai sulimpa ir juda kartu,o jȎ mechaninǟ energija ģymiai sumaģǟja, tai 

toks smȊgis vadinamas idealiai netampriu. 

ĠiȎ smȊgiȎ dǟka galima patikrinti kȊnȎ sistemos judesio kiekio ir 

mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnius, kurie nusakomi taip: 

Uģdarosios mechaninǟs sistemos judesio kiekis (impulsas) yra pastovus, 

kai jos viduje vyksta kokie nors procesai veikiant vidinǟms jǟgoms. Ġis dǟsnis 

teisingas ir tuomet, kai iġoriniȎ jǟgȎ geometrinǟ suma lygi nuliui. Matematiġkai 

ġis dǟsnis uģraġomas taip: 

 .stoncvm iiä =Ö  

Uģdaroji mechaninǟ sistema ï tokia kurios neveikia iġorinǟs jǟgos. 

Mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnis yra toks- uģdarosios mechaninǟs 

konservatyviosios sistemos judesio metu jos mechaninǟ energija nesikeiļia,tai 

yra sistemos kinetinǟs ir potencinǟs energijos suma yra pastovus dydis: 
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 E=Ek+Ep=const. 

 

Mechanikoje konservatyviosios sistemos yra tokios kuriose veikia tik 

konservatyviosios (potencinǟs) jǟgos, tai yra gravitacinǟs arba tampros jǟgos. 

 

 
 

1pav. SmȊgio tyrimo aparato schema 1.Stovas. 2.Horizontalios padǟties 

reguliavimo varģtai. 3.SmȊgyje dalyvaujantieji rutuliai. 4.RutuliȎ padǟties 

reguliavimo svirtelǟ. 5.Elektros tinklo jungiklis. 6.Elektromagnetas. 7.Rutulio 

nuokrypio kampo arba prietaiso skalǟ. 8.Paleidimo jungiklis. 9.SmȊgio trukmǟs 

laiko indikatorius. 10.Nulinis jungiklis. 

 

SmȊgiams tirti naudojamas specialus prietaisas, kuris pavaizduotas 1 

paveiksle. Prietaiso sudǟtinǟs dalys ir veikimas paaiġkinamas taip.  

Prietaisas sumontuotas ant metalinio stovo (1 poz.). Prietaiso 

horizontalioji padǟtis reguliuojama varģtais (2 poz.) ir tikrinama gulsļiuku. 

PakabintȎ ant laidȎ tiriamȎjȎ rutuliȎ (3poz.) atstumas reguliuojamas svirtelǟs (4 

poz.) dǟka taip, kad smȊgis bȊtȎ centrinis ir prieġ smȊgǱ rutuliai liestȎ vienas 

kitŃ. Aparatas Ǳjungiamas Ǳ 220 V elektros tinklŃ jungikliu (5 poz.). Tada per  

elektromagnetŃ (6 poz.) teka srovǟ, kai paleidimo jungiklis (8 poz.) yra atġokňs 

(nenuspaustas). Rutulio nuokrypio kampas a nustatomas parinkus 
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elektromagneto vieta ir matuojamas pagal rutulio adatǟlǟs padǟtǱ prietaiso 

skalǟje (7 poz.). Elektros srovǟ, tekanti per elektromagnetŃ, iġjungiama 

paspaudus paleidimo jungiklǱ (8 poz.). SmȊgio trukmǟs laikas matuojamas 

indikatoriaus skalǟje (9 poz.). Po smȊgio abiejȎ rutuliȎ nuokrypio kampai a¡

b¡ matuojami prietaiso skalǟje. Nulinis jungiklis (10 poz.) panaikina uģraġŃ 

indikatoriaus skalǟje, prieġ matavimŃ jǱ reikia paspausti. 

Apraġytame prietaise, smȊgio tyrime, dalyvauja du rutuliai sudarantys 

uģdarŃ mechaninň sistemŃ, kurios iġorinǟs jǟgos neveikia, nes rutuliȎ sunkio 

jǟgos m1g
­

 ir m2g
­

 smȊgio momentu yra kompensuojamos siȊlo tampros jǟgomis 

R
­

1 ir R
­

2. Be to, sunkio reakcijos jǟgȎ projekcijos Ǳ horizontaliŃ kryptǱ, kurioje 

vyksta judǟjimas yra lygios nuliui ir rutuliȎ judesio kiekiui neturǟs Ǳtakos. 

SmȊgio metu susidariusios rutuliȎ deformacijos vidinǟs jǟgos F
­

1 ir F
­

2  yra 

horizontalios krypties ir pakeiļia rutuliȎ judesio kiekius ( 2 pav. ). Todǟl 

tokiems rutuliams galima taikyti judesio kiekio tvermǟs dǟsnǱ iġ kurio 

iġplaukia,kad prieġ ir po smȊgio mechaninǟs sistemos judesio kiekis turi 

nepasikeisti. 

2 pav. SmȊgio metu veikianļios jǟgos ir rutuliȎ greiļiai. 
 

Pirmasis bandymas . Tampraus smȊgio tyrimas 
 

Parenkami bandomieji rutuliai ir gerai nuvalomi nuo neġvarumȎ. 

BandomȎjȎ rutuliȎ masǟs pateikiamos 1 lentelǟje. Kai kuriuose rutuliuose yra 

Ǳtaisytas ferimagnetinis skridinǟlis, kuris nukreipiamas Ǳ elektromagnetŃ. 

 

1 lentelǟ. BandomȎjȎ rutuliȎ masǟs 
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Rutulio 

ģenklas 

7 7, 7  1 ,1 1,, 1 

Rutulio 


masǟ, 

kg 

0.1116 0.113 0.1122 0.1062 0.1068 0.1068 0.1082 

 

Rutulio 

ģenklas


 

3
 3
 3
 2
 2¡
 2
 8
 

Rutulio 

masǟ
 

0.1060


 

0.1049


 

0.1043


 

0.1722


 

0.1730


 

0.1685


 

0.1807 

 

Skaiļiavimo metu, prie rutulio masǟs pridedama pakabos masǟ, kuri yra 

lygi 0,0290 kg. Rutuliai pritvirtinami prie laidȎ ir iġmatuojamas pakabos ilgis l, 

kaip parodyta 1 pav. (abiejȎ rutuliȎ pakabos ilgiai turi bȊti lygȊs). Atstumas tarp 

rutuliȎ sureguliuojamas taip, kad rutuliai ġiek tiek  liestȎ vienas kitŃ. Parenkama 

elektromagneto vieta ir iġmatuojamas pirmojo rutulio nuokrypio kampas a. 

Nuspaudus paleidimo jungiklǱ, pirmasis rutulys atitrȊksta nuo elektromagneto ir 

judǟdamas suduoda Ǳ stovintǱ m2  masǟs antrŃjǱ rutulǱ. Pirmojo rutulio greitis 

prieġ pat smȊgǱ apskaiļiuojamas pagal tokiŃ formulň:  

  

  
2

sin2
1

Ŭ
glv =  . (1)  

 

Jei antrasis rutulys stovi (v2=0), tai po smȊgio pirmasis rutulys gali pasielgti 

trejopai: sustoja (m1=m2), juda ta paļia kryptimi (m1>m2), pakeiļia judesio 

kryptǱ (m1<m2) (2 pav.). Jo greitis, tuoj po smȊgio, apskaiļiuojamas analogiġkai 

pagal nuokrypio a' kampo dydǱ taip: 

 
2

sin2
1

a¡
= glu  . (2) 

 

Antrojo rutulio,  tuoj po smȊgio, taip pat analogiġkai apskaiļiuojamas 

greitis tokia formule: 

 
2

sin2
2

b¡
= glu ,   (3) 

 

ļia  b' - antrojo rutulio nuokrypio kampas po smȊgio su pirmuoju rutuliu, g - 

laisvojo  kritimo pagreitis (3 pav.).  
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 RutuliȎ sistemos judesio kiekis prieġ smȊgǱ skaliarinǟje formoje, 

atsiģvelgus Ǳ x-sȎ aġies kryptǱ, yra lygus: 

p=m1v1+m2v2. 

 ǰ pastarŃjŃ lygybň Ǳstaļius (1) lygtǱ ir, atsiģvelgus, kad v2=0, gaunama tokia 

iġraiġka: 

 
2

sin2 1

a
glmp= .   (4) 

 3 pav. RutuliukȎ atsilenkimo kampai, kai m1>m2: a) prieġ smȊgǱ; b) po 

smȊgio. 

 

Po smȊgio sistemos judesio kiekis bus toks: 

 

 
2

sin
2

sin(2
21

ba ¡
°
¡

=¡ mmglp ). (5) 

 

Ģenklo ±Ñ±- pasirinkimas (5) lygtyje priklauso nuo pirmojo rutulio judesio 

krypties po tampraus smȊgio. Ģenklas ±+± pasirenkamas, kai judesio kryptis 

iġlieka ta pati. 

RutuliȎ sistemos mechaninǟ energija, prieġ pat smȊgǱ, yra lygi jȎ 

kinetinei  energijai: 

 
22

2

22

2

11
vmvm

EE
k

+== . 



 111 

 

ǰstaļius greiļio iġraiġkŃ iġ (1) lygties gaunama ġtai kas: 

 

 
2

sin2 2

1

a
glmE= . (6) 

  

Po smȊgio mechaninǟ energija, atsiģvelgus Ǳ (2)ir (3), bus tokia: 

 

 )
2

sin
2

sin(2 2

2

2

1

ba ¡
+
¡

= mmglE . (7) 

Tampraus smȊgio bandymo matavimȎ ir skaiļiavimȎ rezultatai suraġomi Ǳ 2 

lentelň. 

 

 2 lentelǟ. Tampraus smȊgio bandymo matavimȎ ir skaiļiavimȎ rezultatai  
Nr. l m1 m2 a a¡ b¡ t p p¡ E E¡ Dp DE 


 m


 

kg


 

kg


 

é
0
 é

0
 é

0
 s kgms

-1
 kgms

-1
 J J kgms

-1
 J 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2 lentelǟje pateikiami kampȎ ir laiko matavimo verļiȎ vidurkiai ne maģiau, kaip 

iġ 10 matavimȎ. Judesio kiekio ir energijos skirtumŃ Dp=p-p¡ ir DE=E-E¡ 

Ǳvertinti ne tik absoliutinǟmis vertǟmis, bet ir procentais. Apskaiļiuoti E
l
/E ir 

p
l
/p santykius. Parinkus kitus rutulius atlikti kitŃ matavimo serijŃ.  

Suformuluoti atlikto bandymo iġvadas. 

SmȊgio jǟgos apskaiļiavimas 

 

Tampraus smȊgio metu atsiradusi deformacijos jǟga, veikianti Dt laikŃ 

pirmŃ rutulǱ, apskaiļiuojama pagal jǟgos impulso dǟsnǱ, kuris nusakomas taip. 

Jǟgos impulsas( )F t
­

D yra lygus kȊno judesio kiekio pokyļiui. 

Matematiġkai tai uģraġoma ġitaip:  

  

 11

­­

D=D ptF  

arba 

 )(
1111

­­­

-=D vumtF , 

kur 
1

F - pastovios krypties, vidutinǟ jǟga veikianti 1 rutulǱ. 

ǰ pastarŃjŃ lygtǱ Ǳstaļius u1 ir v1 iġraiġkas (1) ir (2), smȊgio trukmǟs laikŃ t ir 

atsiģvelgus Ǳ x - Ȏ aġies kryptǱ (2 pav.) gaunama tokia smȊgio vidutinǟ jǟgos 

apskaiļiavimo formulǟ: 
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t

glm

F

)
2

sin
2

(sin2
1

1

aa ¡
°

=  . (8) 

 

8 lygtyje ģenklas ±-± taikomas, kai po smȊgio 1 rutulys nepakeiļia 

judesio krypties. 

 ǰ 2 rutulǱ smȊgio metu veiks tokio pat didumo jǟga 
­

F 2, tik prieġingos 

krypties, kaip  
­

F 1 (remiantis treļiuoju Niutono dǟsniu). 

Skaiļiavimas pagal (8) lygtǱ atliekamas iġ 2 lentelǟs duomenȎ, 

suformuluojamos atitinkamos iġvados. 

 

Antrasis bandymas. Netampraus smȊgio tyrimas 

 

Prie vieno iġ rutuliȎ prilipinama ġiek tiek suminkġtinto plastilino ir po 

smȊgio abu rutuliai juda kartu sukibň, kaip vienas kȊnas. Mechaninǟs sistemos 

judesio kiekis ir energija apskaiļiuojama prieġ smȊgǱ taip pat, kaip tampraus 

smȊgio atveju pagal (4), (6) formules, o po smȊgio ġitaip: 

 

 
2

sin)(2
21

b¡
+=¡ mmglP , (9) 

 

 
2

sin)(2 2

21

b¡
+=¡ mmglE , (10) 

 

ļia b ¡ - sulipusiȎ abiejȎ rutuliȎ masǟs centro nuokrypio kampas po smȊgio. 

MatavimȎ ir skaiļiavimȎ rezultatai suraġomi Ǳ 3 lentelň. 

 

3 lentelǟ. Netampraus smȊgio tyrimo rezultatai 
Nr. l m1 m2 a b¡ p p¡ E E¡ Dp Dp DE DE 


 m


 

kg


 

kg


 

é
0
 é

0
 kgms

-1
 kgms

-1
 J J kgms

-1
 % J % 

 

3 lentelǟje pateikiami kampȎ matavimo verļiȎ vidurkiai iġ 10 matavimȎ. 

Parinkus kitus rutulius atlikti naujŃ matavimȎ serijŃ.  

Suformuluoti atlikto netampraus smȊgio bandymo iġvadas.  

 

Teoriniai pagrindai 

 

1. Judesio kiekis ir jǟga 
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Judesio kiekis (kȊno impulsas) yra iġreiġkiamas kȊno masǟs ir jo judesio 

greiļio sandauga, tai yra 
­­

= vmp . 

Savo fizikine prasme judesio kiekis yra tiesiogiai susijňs su jǟga, nes 

judesio kiekio iġvestinǟ pagal laikŃ yra jǟga. Tai galima Ǳrodyti taip.  

Jeigu kȊno masǟ pastovi, tai judesio kiekio iġvestinǟ bus ġitokia: 

                          

 
dt

vd
m

dt

vmd
­­

=
)(

, 

bet  

 
­

­

=a
dt

vd
, 

 

kur a- kȊno pagreitis. Todǟl   

   

 
­

­

= am
dt

vmd )(
 

 

arba       

 
­

­

=F
dt

vmd )(
, 

 

nes am - jǟga  pagal antrajǱ Niutono dǟsnǱ. 

 

2. SmȊgio etapai 

RutuliȎ smȊgis susideda iġ dviejȎ etapȎ: spȊdos arba deformacijos ir 

atsistatymo. Tampraus smȊgio atveju Ǳvyksta rutuliȎ deformacija panaġiai, kaip 

suspaudģiamos spyruoklǟs, o vǟliau jau ġi spyruoklǟ iġsitiesia - atsistato pradinǟ 

kȊno forma. Idealaus tampraus smȊgio metu veikia vidinǟs tampros jǟgos, 

kurios yra konservatyviosios ir uģdarosios kȊnȎ mechaninǟs sistemos energija 

turi nepasikeisti. 

Idealaus netampraus smȊgio atveju yra tik pirmasis smȊgio etapas 

deformacija, o atsistatymo nǟra. Tokio smȊgio metu veikia vidinǟs trinties 

(disipatyviosios) jǟgos ir dalis sistemos mechaninǟs energijos virsta vidine 

energija. Todǟl sistemos mechaninǟ energija po netampraus smȊgio ģymiai 

sumaģǟja ir ġiuo atveju mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnio negalima taikyti. 

 

3. Rutulio greiļio apskaiļiavimas po tampraus smȊgio 
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Naginǟjamas dviejȎ rutuliȎ tamprus centrinis smȊgis, kaip pavaizduota 4 

paveiksle. 

 
 

m1 ir m2 masiȎ rutuliai prieġ smȊgǱ juda v1 ir v2 greiļiais, o po smȊgio jȎ greiļiai 

turi pasikeisti ir tapti u1 ir u2, bet jie neģinomi. Kaip anksļiau minǟta, tokie 

rutuliai sudaro konservatyviŃjŃ uģdarŃ sistemŃ. Todǟl tokiai sistemai galima 

taikyti judesio kiekio ir mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnius, kurie bȊtȎ taip 

uģraġomi: 

 
22112211

umumvmvm +=+ ; (11) 

 

 
2222

2

22

2

11

2

22

2

11
umumvmvm

+=+ . (12) 

 

(11) ir (12) lygtys sudaro sistemŃ su dviem neģinomaisiais u1 ir u2. Ġiuos 

neģinomuosius galima rasti taip. 

 Abi lygtys matematiġkai pertvarkomos ġitaip: 

 

í
ì
ë

-=-

-=-

)()(

)()(

222111

2

2

2

22

2

1

2

11

vumuvm

vumuvm
. 

 

Padalinus ġias lygtis viena iġ kitos bus gaunama ġtai kas: 

 

 v1 + u1 =u2 + v2 . 

 

PastarŃjŃ iġraiġkŃ padauginus iġ m1, gaunama lygtis, kuri kartu su (11) lygtimi 

sudaro galimybň rasti neģinomuosius greiļius u1 ir u2: 

 

 
îí

î
ì
ë

-=-

+=+

22221111

21211111

vmumumvm

vmumumvm
. 

 

Sudǟjus ġias lygtis pasiliuosuojama nuo vieno neģinomojo u1 ir lengvai 

iġreiġkiamas antrasis - u2. Jis bus lygus: 
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21

21211

2

)(2

mm

vmmvm
u

+

-+
= . (13) 

Kitas neģinomasis bus randamas analogiġkai, kai indeksai 1 ir 2 bus sukeisti 

vietomis. Taigi 

 

12

12122

1

)(2

mm

vmmvm
u

+

-+
= . (14) 

 

RutuliȎ greiļiȎ po smȊgio nagrinǟjimas, kai pirmasis rutulys prieġ smȊgǱ 

juda (v1>0), o antrasis - nejuda (v2=0) remiantis (13 ) ir (14 ) lygtimis parodo, 

kad galimi 3 atvejai (2 pav.): 

a) kai m1=m2, tai u1=0 ir u2=v1. Po smȊgio pirmasis rutulys sustoja, o 

antrasis juda tokiu pat greiļiu ir ta paļia kryptimi kaip , kaip pirmasis rutulys; 

b) kai m1>m2, tai u1>0 ir u2>0. Po smȊgio abu rutuliai juda ta paļia 

kryptimi (pagal x - Ȏ aġǱ), kaip pirmasis rutulys; 

c)  kai m1<m2, tai u1<0 ir u2>0. Po smȊgio pirmasis rutulys pakeiļia 

judesio kryptǱ (prieġ x - Ȏ aġies kryptǱ), o antrasis - juda smȊgio kryptimi (pagal 

x - Ȏ aġǱ). 

 

4. RutuliȎ greiļio apskaiļiavimas po netampraus smȊgio 

Netampraus smȊgio atveju, kaip aukġļiau minǟta, negalima taikyti 

mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnio, nes nǟra konservatyviȎjȎ jǟgȎ. Taļiau 

judesio kiekio tvermǟs dǟsnǱ galima taikyti, nes rutuliai sudaro uģdarŃ sistemŃ. 

Prieġ smȊgǱ ir po jo, kai abu sulipň rutuliai juda greiļiu u, judesio kiekis turi 

iġlikti nepasikeitňs. Todǟl galima taip uģraġyti: 

                                     m1v1+m2v2=(m1+m2)u,  

o iġ ļia randama 

 
21

2211

mm

vmvm
u

+

+
= . (15) 

 

Kai v2=0, tai yra 2 rutulys prieġ smȊgǱ nejuda, tada sulipusiȎ rutuliȎ greitis po 

smȊgio bus toks: 

 
1

21

1 v
mm

m
u

+
=  .   (16) 

 

5. Eksperimentinis rutulio greiļio prieġ smȊgǱ ir po jo apskaiļiavimas 

Laboratoriniame darbe rutuliȎ greiļiai apskaiļiuojami balistiniu metodu. 

Atlenkus rutulǱ nuo pusiausvyros padǟties A Ǳ aukġtǱ h, kaip parodyta 5 pav., 

rutulys Ǳgyja potencinǟs energijos A padǟties atģvilgiu Ep=mgh. 
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Iġ 5 pav. iġplaukia, kad  

 h=l(1-cosa  

 

arba pritaikiu trigonometrinň formulň
*
 gaunama taip: 

 

 
2

sin2 2alh= . 

Todǟl 

 
2

sin2 2amglEp = . 

 

Rutulio judesio metu iġ h aukġļio, oro pasiprieġinimas labai maģas, todǟl 

galima taikyti mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnǱ, nes rutulǱ veikia gravitacijos 

ir tampros jǟgos. Tada pusiausvyros padǟtyje A visa rutulio potencinǟ energija 

virs kinetine Ep=Ek . ǰstaļius potencinǟs ir kinetinǟs energijos iġraiġkas gaunama 

tokia lygtis: 

 
22

sin2
2

2 mv
mgl =

a
, 

iġ ļia  

 
2

sin2
a

glv= . (17) 

 

 

                                                           

*
 

2
sin2cos1 2aa=-  
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Ġi (17) formulǟ suriġa rutulio greitǱ pusiausvyros padǟtyje nuo rutulio 

nuokrypio kampo. Pagal jŃ galima apskaiļiuoti rutulio greitǱ prieġ pat smȊgǱ 

arba tuoj po smȊgio. (17) formulǟs dǟka galima apskaiļiuoti rutuliȎ sistemos 

judesio kiekǱ ir kinetinň energijŃ prieġ tamprȎjǱ smȊgǱ ir po jo pagal (4), (5), (6) 

ir (7) lygtis, o po netampraus smȊgio - pagal (9) ir (10) iġraiġkas. 

 

Ģinoti- 
visuotinŃ energijos, mechaninǟs energijos ir judesio kiekio tvermǟs dǟsnius; apie tamprujǱ ir netamprujǱ smȊgǱ bei 

jȎ tyrimo prietaisŃ; ryġǱ tarp judesio kiekio ir jǟgos, rutuliȎ greiļiȎ apskaiļiavimo bȊdus prieġ ir po smȊgio, 

smȊgio jǟgos radimo metodikŃ. 

 

 

 LiteratȊra: [2] -psl. 46-49, [11] -psl. 162-173, [12] -psl. 88-92, [13] -psl. 

82-86, 94. 

Kontroliniai klausimai- 
 

1. Kokiais poģymiais skiriasi tamprȊs ir netamprȊs smȊgiai? 

2. Ar kiekvienai uģdarai sistemai galioja mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnis? 

3. Ar galima pritaikyti judesio kiekio tvermǟs dǟsnǱ dviems rutuliams judantiems 

ant pasvirusios plokġtumos (vienas aukġļiau, o kitas ģemiau)? 

4. ǰrodyti, kad maģos masǟs kȊjis atġoka nuo didelǟs masǟs priekalo, o priekalas 

nepajuda iġ vietos. 
5. Kokiai smȊgio rȊġiai galima priskirti vinies kalimŃ plaktuku Ǳ sienŃ? 
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9.  MECHANINǞS ENERGIJOS TVERMǞS DǞSNIO 

TIKRINIMAS MAKSVELO SVYRUOKLE  

    Dģeimsas Klarkas Maksvelas (XIX amģ.) ġkotȎ mokslininkas, vienas ģymiausiȎ 

pasaulio fizikȎ, daugiausia dirbňs Anglijos universitetuose profesoriumi. Jo vardu 

pavadinta svyruoklǟ demonstruojanti mechaninǟs energijos virsmus. Mechaninǟs 

energijos tvermǟs ir virsmȎ dǟsnio pradininku laikomas vokieļiȎ mokslininkas ir 

filosofas Gotfrydas Vilhelmas Leibnicas (1646-1716). Jis 1686 m. Ǳvedǟ ñgyvosiosò ir 

ñmirusiosò jǟgos savokas, kas dabar atitinka kinetinň ir potencinň energijŃ, bei 

nustatǟ ñgyvȎjȎ jǟgȎò tvermǟs dǟsnǱ kȊnȎ sŃveikos metu. Tai buvo mechaninǟs 

energijos tvermǟs dǟsnio pradģia. AnglȎ mokslininkas Tomas Jungas (1807 m.) Ǳvedǟ Ǳ 

mokslŃ dabartinǱ energijos terminŃ, kurǱ 1826 m. patikslino prancȊzas Gustavas 

Gasparas Koriolis. VisuotinŃ gamtos dǟsnǱ ï energijos tvermǟs ir virsmȎ dǟsnǱ ï vienu 

metu, nepriklausomai, nustatǟ trys mokslininkai: 1842 m. vokietis Julijus Robertas 

Majeris; anglas Dģeimsas Dģoulis ï 1843 m.; vokietis Hermanas Helmholcas ï 1847 

m. 

 

 Darbo tikslas. Mechaninǟs energijos virsmȎ ir tvermǟs dǟsnio 

nagrinǟjimas. Inercijos momento poveikis sukimosi aġiai. 

  Darbo uģduotis. 1. Nubrǟģti Maksvelo svyruoklǟs mechaninǟs energijos 

kitimo grafikŃ laiko atģvilgiu E(t), be papildomo ģiedo ir su juo, penkiems 

svyravimo ciklams. 2. Iġmatuoti svyruoklǟs slenkamojo ir sukamojo judǟjimo 

kinetinň energijŃ pirmojo ciklo ģemutinǟje padǟtyje. 3. Iġtirti svyruoklǟs aġies 

sukimosi ilgalaikiġkumŃ. 

   

 Pagrindinǟs sŃvokos ir darbo priemonǟs 
 Energija yra vieningas materijos judǟjimo matas arba kȊno sugebǟjimas 

atlikti darbŃ. 

 Mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnis yra toks: uģdarosios mechaninǟs 

sistemos potencinǟs ir kinetinǟs energijos suma nekinta, kai sistemoje veikia tik 

konservatyviosios jǟgos. Matematiġkai ġis dǟsnis uģraġomas taip: 

 

   Ep + Ek = E = const. (1) 

 

Konservatyviosiomis jǟgomis vadinamos tokios, kuriȎ atliktas darbas priklauso 

nuo kȊno pradinǟs ir galinǟs padǟties, o nepriklauso nuo kȊno judǟjimo kelio 

arba ġiȎ jǟgȎ atliktas darbas uģdaru keliu lygus nuliui. Mechanikoje sunkio ir 

tampros jǟgos yra konservatyviosios. 

 Maksvelo svyruoklň sudaro diskas su uģmaunamu ģiedu ir aġelǟ, ant 

kurios uģvyniojami du siȊlai galuose pritvirtinti prie prietaiso nejudamos dalies 

(1 pav.). SiȊlȎ skersmuo ģymiai maģesnis uģ aġelǟs skersmenǱ. SiȊlus uģvyniojus 

ant aġelǟs, m masǟs judamoji dalis Ǳgyja potencinň energijŃ 
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   Ep = mgh , (2) 

ģemutinǟs padǟties atģvilgiu (h=0), nes diskŃ veikianti sunkio jǟga mg gali atlikti 

darbŃ. Diskui leidģiantis ģemyn jo potencinǟ energija maģǟja, bet didǟja kinetinǟ 

energija, kuri pasiekia didģiausiŃ vertň ģemutinǟje padǟtyje, kai Ep =o.  

  Judamosios dalies kinetinǟ energija susideda iġ slenkamojo ir sukamojo 

judǟjimo kinetiniȎ energijȎ: 

 

   Ek = Esl.+ Esuk.   . (3)   

 

Slenkamojo judǟjimo kinetinǟ energija yra lygi: 

   E
mv

sl.
=

2

2
 , (4) 

 

kur m- judamosios dalies masǟ: v- disko masǟs centro judǟjimo greitis. 

Sukamojo judǟjimo kinetinǟ energija apskaiļiuojama taip: 

   
2

2

.

wI
E

suk
=    , (5) 

 

kur I- judamosios dalies inercijos momentas sukimosi aġies atģvilgiu; w- disko 

sukimosi kampinis greitis. Todǟl svyruoklǟs pilnutinǟ kinetinǟ energija yra lygi: 

                                                     
22

22 wImv
E

k
+= .                             (3a )     

                      

 Ģemǟ ir Maksvelo svyruoklǟ sudaro uģdarŃ mechaninň sistemŃ, kurioje 

veikia konservatyvioji sunkio jǟga mg. Jeigu trinties ir oro pasiprieġinimo jǟgos 

yra labai maģos palyginus su sunkio jǟga, tai Maksvelo svyruoklei taikytinas  

mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnis (1). Juo remiantis galima teigti, kad 

svyruoklǟs virġutinǟje padǟtyje visa mechaninǟ energija bus potencinǟ (E=Ep), o 

ģemutinǟje padǟtyje- kinetinǟ (E=Ek). Taigi turi galioti tokia lygybǟ: 

   mgh
mv I
= +

2 2

2 2

w
 , (6) 

 

kur v ir w- disko slenkamojo ir sukamojo judǟjimo linijinis ir kampinis greitis 

ģemutinǟje svyruoklǟs padǟtyje. 

 (6) lygybǟ yra mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnio iġvada Maksvelo 

svyruoklǟje, kai neatsiģvelgiama Ǳ trintǱ ir oro pasiprieġinimŃ. Iġ jos iġplaukia, 

kad Maksvelo svyruoklǟje vyksta potencinǟs energijos virsmas Ǳ kinetinň ir 

atvirkġļiai, o mechaninǟ energija iġlieka pastovi. 
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 Nors trintis siȊlams vyniojantis apie aġelǱ ir oro pasiprieġinimas yra 

neģymȊs, bet jie dalǱ mechaninǟs energijos paverļia Ǳ ġiluminň energijŃ. Todǟl 

Maksvelo svyruoklǟs mechaninǟ energija laikui bǟgant bus iġsklaidoma ir 

svyravimai uģgňs. 

 Maksvelo svyruoklǟs prietaisas laboratoriniam darbui atlikti pavaizduotas 

1 paveiksle. Ant korpuso (1 poz.), kuriame yra elektroninis milisekundometras, 

Ǳtaisytas stovas su milimetrine skale (2 poz.) Stovo virġutinǟje dalyje yra 

kronġteinas (3 poz.), prie kurio pritvirtinti siȊlai (4 poz.), kuriȎ ilgis gali bȊti 

reguliuojamas varģtu (5 poz.). Be to, kronġteine yra Ǳmontuoti virġutinis 

fotoelektrinis jutiklis (6 poz.) ir elektromagnetas (7 poz.). 

 

 1 pav. Maksvelo svyruoklǟs laboratorinio prietaiso schema. 1.Korpusas su 

reguliuojamomis kojelǟmis. 2.Stovas. 3.Kronġteinas. 4.SiȊlai. 5.SiȊlȎ ilgio 

reguliatorius. 6.Virġutinis fotoelektrinis jutiklis. 7.Elektromagnetas. 8.Diskas. 

9.Aġelǟ. 10.Elektros tinklo jungiklis. 11.Paleidimo jungiklis. 12.Apatinis 

fotoelektrinis jutiklis. 13.Laiko indikatorius. 14.Nulinis jungiklis. 

15.Papildomasis ģiedas. 

 

 Diskas (8 poz.) ranka sukamas taip, kad siȊlai uģsivyniotȎ apie jo aġelň (9 

poz.). Pakeltas Ǳ virġȎ h aukġtyje diskas su uģmautu papildomuoju ģiedu (15 

poz.) prilimpa prie elektromagneto, jei prietaisas Ǳjungtas Ǳ elektros tinklŃ 

jungikliu (10 poz.). Nuspaudus paleidimo jungiklǱ (11 poz.) srovǟ per 
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elektromagnetŃ nutraukiama ir diskas privalo judǟti ģemyn. Jeigu diskas nejuda, 

tai reikia jǱ pajudinti ranka. Kada diskas yra be papildomojo ģiedo, tai 

elektromagnetas jo netraukia. Tada diskas ranka prispaudģiamas prie 

elektromagneto ir paleidģiamas. Diskui pajudǟjus ģemyn suveikia virġutinis 

fotoelektrinis jutiklis (6 poz.), nes apġvieļiamas ļia esantis fotoelementas ir 

Ǳjungiamas elektroninis milisekundometras
*
, kurǱ iġjungia apatinis fotoelektrinis 

jutiklis (12 poz.). Korpuse esanļiame indikatoriuje (13 poz.) atskaitomas disko 

nusileidimo laikas. Kitas laiko matavimas galimas tik tada, kai nuspaudģiamas 

nulinis jungiklis (14 poz.). Kai stebimi svyruoklǟs 5 svyravimo ciklai, tai laikas 

matuojamas atskiru sekundometru. 

 Maksvelo svyruoklǟs disko masǟ md= 126g. Disko aġies masǟ yra lygi 

ma=33g. Ant disko galima uģmauti papildomuosius ģiedus (15 poz.) ir padidinti 

sukamosios dalies masň ir inercijos momentŃ. PapildomȎ ģiedȎ masǟs yra tokios: 

527.5g; 398g; 263g. 

 Laboratorinio darbo atlikimui dar reikalingas slankmatis ir liniuotǟ, disko 

papildomȎjȎ ģiedȎ ir aġelǟs skersmenims iġmatuoti. 

 

 Pirmasis bandymas. Maksvelo svyruoklǟs potencinǟs energijos kitimas 

laiko atģvilgiu 

 

 Svyruoklǟs didģiausia potencinǟ energija yra aukġļiausioje padǟtyje ir 

apskaiļiuojama pagal (2) lygtǱ. Bandymas atliekamas dviem atvejais: be 

papildomojo ģiedo (m
1
=159g) ir su juo (m

2
). Svyruoklei leidģiama atlikti 5 

svyravimo ciklus. Ciklo periodo trukmǟ T, t.y. laikas tarp gretimȎ didģiausiȎ 

svyruoklǟs pakilimȎ apskaiļiuojamas taip: 

1-
-=

iii
ttT , 

kur i=1,2,3,4,5 ï ciklo eilǟs numeris. Pagal ciklo periodo verļiȎ iġbarstymŃ, 

galima sprňsti apie atlikto eksperimento kokybň. Matavimai atliekami tris kartus 

ir randami ciklo pradinio aukġļio h  ir laiko t  aritmetiniai vidurkiai. Rezultatai 

suraġomi Ǳ 1 lentelň. 

 

 1 lentelǟ. Svyruoklǟs didģiausios potencinǟs energijos (visos mechaninǟs 

energijos) kitimas laiko atģvilgiu 

 

                                                           
*
 Milisekundometras bus Ǳjungiamas su pavǟlavimu, kai diskas neiġkart Ǳjungs fotoelektrinǱ 

jutiklǱ. Todǟl judamosios dalies nusileidimo laiko vidurkǱ patikrinti kitu sekundometru iġ 5 

matavimȎ. 
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Bandymo 

atvejis 

 m  I h¡ h¡¡  h¡¡¡  h  Ep= E t¡ t¡¡ t¡¡¡  t   T 

kg  m m m m J s s s s s 

Be ģiedo                  

Su ģiedu
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Pagal 1 lentelǟs duomenis nubrǟģiami didģiausios potencinǟs energijos, o 

tuo paļiu ir visos mechaninǟs energijos, kitimas laiko atģvilgiu 
1

E (t) be ģiedo ir 

2
E (t) su ģiedu. 

  Abiem atvejais randami absoliutiniai ir procentiniai mechaninǟs energijos 

nuostoliai po pirmojo svyravimo ciklo ir po 10 s nuo svyruoklǟs paleidimo. 

Apskaiļiuojami mechaninǟs energijos nuostoliai vienai sekundei. Nustatyti ir 

paaiġkinti, kuriuo atveju energijos nuostoliai bus maģesni. Apskaiļiuoti 

paklaidas ir suformuluoti iġvadas. 

 

 Antrasis bandymas. Svyruoklǟs slenkamojo ir sukamojo judǟjimo 

kinetinǟs energijos matavimas. Mechaninǟs energijos virsmas Maksvelo 

svyruoklǟje ir tvermǟs dǟsnio tikrinimas 

 

 Kinetinǟ energija matuojama ģemutinǟje svyruoklǟs padǟtyje pirmojo 

ciklo metu, kai potencinǟ energija lygi nuliui ir mechaninǟ energija lygi kinetinei 

energijai. 

 Svyruoklǟs diskas leidģiasi ģemyn ir kyla aukġtyn su pagreiļiu, todǟl ġio 

kȊno greitǱ galima apskaiļiuoti pagal tolygiai kintamojo judǟjimo dǟsnius. Jis 

bus lygus:  

   v
h

t
=

2
 ,  (7) 

kur h- disko  nusileidimo aukġtis, atskaitomas pagal aġelǟs padǟtǱ; t- nusileidimo 

laikas. 

 Disko slenkamojo judǟjimo kinetinǟ energija, remiantis (4) ir (7) lygtimis , 

bus apskaiļiuojama taip:   

  

   E
mh

t
sl.
=

2 2

2
 , (8)   

 Svyruoklǟs judamosios dalies sukamojo judǟjimo kinetinǟ energija 

apskaiļiuojama remiantis (5) formule. Reikia ģinoti disko ir aġelǟs inercijos 

momentŃ, sukimosi aġies atģvilgiu ir kampinǱ greitǱ. 

 Disko su aġele inercijos momentas, sukimosi aġies atģvilgiu, teoriġkai 

apskaiļiuojamas tokia formule: 
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    I m D md
d a

= +
1

8

2 2( )  ,                  (9) 

 

kur D ir d- disko ir aġelǟs skersmenys, md ir ma- jȎ masǟs. 

 Papildomojo ģiedo inercijos momentas, sukimosi aġies atģvilgiu, teoriġkai 

skaiļiuojamas taip:  

                                                         )(
2

1 2

2

2

1
RRmI

zz
+=                  (10) 

arba 

                                                        )(
8

1 2

2

2

1
DDmI

zz
+= ,                (10a ) 

kur m
z
 - papildomojo ģiedo masǟ, D

1
 ir D

2
 - ģiedo vidinis ir iġorinis skersmuo. 

Kada papildomasis ģiedas uģmautas ant disko, tai svyruoklǟs inercijos momentas 

yra lygus: 

                                                    
z

III
s

+= .                                        (11) 

(9) ir (10a) formulǟs tik apytikriai skaiļiuoja disko ir aġelǟs bei papildomojo 

ģiedo inercijos momentus. Minǟti kȊnai nǟra idealiȎ taisyklingȎ geometriniȎ 

formȎ, pvz.: aġelǟs galuose padarytos kiaurymǟs, kurios apsunkina teorinius 

skaiļiavimus. 

 Judamosios dalies sukimosi kampinis greitis, apskaiļiuojamas remiantis 

tokia lygtimi: 

   
td

h

Ö
=

4
w  .                                      (12) 

 Atsiģvelgus Ǳ (9) ir (12) lygtis, sukamojo judǟjimo kinetinǟ energija, diskui 

be papildomojo ģiedo, apskaiļiuojama pagal (5) formulň. Diskui su 

papildomuoju ģiedu, atsiģvelgus dar Ǳ (11) iġraiġkŃ, skaiļiavimas bus vykdomas 

analogiġkai ġitaip: 

                                                  
2

2

ss
suk

I
E

w
=¡ ,                                          (5a ) 

kur w
s
 - judamosios dalies, su uģmautu ģiedu, sukimosi kampinis greitis (12). 

 Pagal (8) ir (5) arba (5a) lygtis apskaiļiuojama svyruoklǟs slenkamojo ir 

sukamojo judǟjimo kinetinǟ energija ģemutinǟje svyruoklǟs padǟtyje. O jȎ suma 

pagal (3) lygtǱ- yra pilnutinǟ kinetinǟ energija. MatavimȎ rezultatai suraġomi Ǳ 2 

lentelň. 

 

 2 lentelǟ. Svyruoklǟs didģiausios kinetinǟs energijos matavimo rezultatai 

Bandymo atvejis m D d D
1
 D

2
 I I

z
 I

s
 h 
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kg m m m m kgm2  kgm2  kgm2  m 

Be ģiedo          

Su ģiedu          

 

 2 lentelǟs tňsinys 

t¡ t¡¡ t ¡¡¡ t  w 
sl

E  
suk

E  
k

E  

s s s s 1/s J J J 

        

        

 

 Mechaninǟs energijos virsmai ir tvermǟs dǟsnis Maksvelo svyruoklǟje (6) 

tikrinamas palyginus didģiausias 
p

E  ir 
k

E  vertes, abiem atvejais pirmojo ciklo 

metu, iġ 1 ir 2 lenteliȎ duomenȎ. Palyginimo rezultatai suraġomi Ǳ 3 lentelň. 

 

 3 lentelǟ. Mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnio tikrinimo rezultatai 

Bandymo 

atvejis 
p

E  
k

E  DE DE 

J J J % 

Be ģiedo     

Su ģiedu     

 

 Pagal 3 lentelǟs duomenis randamas mechaninǟs energijos pokytis virsmo 

metu DE=
p

E -
k

E .  

 Bandymo pabaigoje suformuluojamos iġvados, kur palyginami 

mechaninǟs energijos virsmai, kai judamoji dalis yra be ģiedo ir su juo. Nustatyti 

kuri kinetinǟs energijos rȊġis yra didesnǟ ir kiek kartȎ.  

  

  

 

 

Treļiasis bandymas. Judamosios dalies sukimosi stabilumo tyrimas 

 Labai daģnai technikoje reikalinga gauti tokias aġis, kurios suktȎsi 

stabiliai, t.y. jȎ sukimasis bȊtȎ pastovus ir ilgalaikis. Tai pasiekiama sudarius 

didelius aġiȎ inercijos momentus. 

 Ġiame bandyme aġies inercijos momentas padidinamas uģmovus 

didģiausios masǟs papildomŃjǱ ģiedŃ ant judamosios dalies disko. Iġmatavus 

judamosios dalies sukimosi laikŃ iki visiġko sustojimo be papildomojo ģiedo (t
1
) 
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ir su juo (t
2
), galima nustatyti kiek kartȎ padidǟjo sukimosi ilgalaikiġkumas k, 

t.y.: 

1

2

t

t
k= ; 

ļia t
1
 ir t

2
 sukimosi laikȎ aritmetiniȎ vidurkiȎ vertǟs gaunamos iġ trijȎ 

matavimȎ. 

 Darbo pabaigoje sudaroma darbo rezultatȎ suvestinǟ ir nurodomos 

pagrindinǟs darbo iġvados. 

  

 Teoriniai pagrindai 

 

 1. Maksvelo svyruoklǟs judamosios dalies greiļio  formulǟs (7) radimas 

 ǰ svyruoklǟs judamŃjŃ dalǱ veikia sunkio, siȊlo tampros ir trinties bei oro 

pasiprieġinimo jǟgos. Dǟl ġiȎ jǟgȎ veikimo, judamoji dalis juda ģemyn su 

pagreiļiu a, kurǱ galima apskaiļiuoti taip: 

    

   a
v v

t
=
-

0  , 

 

kur v0- pradinis svyruoklǟs greitis, kai t=0; v- svyruoklǟs greitis po laiko t. 

Bandymo metu v0=0, todǟl pagreitis yra lygus: 

 

   a
v

t
=  . (13) 

 

Taikoma tolygiai kintamojo judǟjimo kelio lygtis: 

 

   h v t
at

= +
0

2

2
 . 

 

Remiantis (13) lygybe gaunama, jau anksļiau paraġyta, svyruoklǟs slenkamojo 

judǟjimo greiļio  iġraiġka (7). 

 2. Maksvelo svyruoklǟs judamosios dalies sukimosi kampinio greiļio (12) 

formulǟs radimas 

 Ryġys tarp linijinio ir kampinio greiļio yra toks: 

 

   v = wr ,  (14) 
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kur r- aġelǟs, ant kurios vyniojasi siȊlas, spindulys. Matavimo patogumui vietoje 

spindulio imamas skersmuo d=2r. Remiantis (14) ir (7) lygybǟmis randamas 

kampinis greitis 

   
td

h

Ö
=

4
w  . (12) 

    

 3. Maksvelo svyruoklǟs judamosios dalies inercijos momento, sukimosi 

aġies atģvilgiu, skaiļiavimas 

 Inercijos momentas gali bȊti apskaiļiuojamas teoriġkai ir 

eksperimentiġkai. Teoriniai skaiļiavimai remiasi tuo, kad diskas, aġelǟ ir 

papildomasis ģiedas laikomi taisyklingos geometrijos formos kȊnais. 

 Disko inercijos momentas, sukimosi aġies atģvilgiu, teoriġkai 

apskaiļiuojamas taip: 

   I m R
d d
=

1

2

2 , 

kur R- disko spindulys. Matavimo patogumui, vietoje disko spindulio, Ǳvedamas 

skersmuo D=2R. Tada disko inercijos momento formulǟ bus tokia: 

 

   I m D
d d
=

1

8

2 . (15) 

 

Jeigu aġelň laikyti taisyklingos formos ritiniu, tai jos inercijos momentas, 

sukimosi aġies atģvilgiu, teoriġkai apskaiļiuojamas tokia pat formule, kaip ir 

disko atveju. Todǟl aġelǟs inercijos momentas bus lygus: 

 

   I md
a a
=

1

8

2 , (16) 

kur d- aġelǟs skersmuo. 

 Atsiģvelgus Ǳ (15) ir (16) lygybes galima teoriġkai rasti disko su aġele 

inercijos momentŃ, sukimosi aġies atģvilgiu, kuris yra lygus: 

 

   I m D md
d a

= +
1

8

2 2( ) . (9) 

 

 Jau anksļiau buvo minǟta, kad judamoji dalis nǟra taisyklingos formos 

kȊnas, todǟl tikslesnň inercijos momento I vertň galima rasti eksperimentiġkai 

remiantis svyruoklǟs kinetinǟs energijos formule (3a ), kuri lygi: 
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22

22 wImv
E

k
+= . 

ǰ pastarŃjŃ lygtǱ Ǳstaļius (7) ir (12) iġraiġkas gaunama ġtai kas: 

 

22

2

2

2

2

16

2

4

td

Ih

t

mh
Ek +=  . 

 

Iġ ļia judamosios dalies inercijos momentas yra lygus: 

 

   
2

222

8

)(

h

dmhtE
I k -
=  . (17) 

(17) lygtyje E
k
 galima rasti iġ pirmojo bandymo grafiko E(t), kai svyruoklǟ yra 

ģemutinǟje padǟtyje. Tuo momentu t, kinetinǟ energija bus lygi svyruoklǟs 

mechaninǟs energijos E
k
=E. 

 Papildoma uģduotis. Remiantis (17) lygtimi apskaiļiuoti svyruoklǟs 

judamosios dalies be ģiedo ir su ģiedu inercijos momentus. Palyginti gautus 

rezultatus su antrojo bandymo skaiļiavimais pagal (9) ir (11) formules. 

  

 4.Maksvelo svyruoklǟs judamŃjŃ dalǱ veikianļios jǟgos ir slenkamojo 

judǟjimo pagreitis 

 

 Judamoji dalis juda dviem judǟjimais: slenkamuoju ir sukamuoju. Jeigu Ǳ 

trintǱ nekreipti dǟmesio, tai judamŃjŃ dalǱ veikia sunkio jǟga mg ir dviejȎ siȊlȎ 

tampros jǟgos 2T. 

 Slenkamojo judǟjimo dinamikos lygtis (antrasis Niutono dǟsnis) judamŃjai 

daliai bus uģraġomas taip: 

                                                    mg-2T=ma                                            (18) 

kur a ï judamosios dalies masǟs centro slenkamojo judǟjimo pagreitis. 

 Sukamojo judǟjimo pagrindinis dinamikos dǟsnis judamajai daliai bus taip 

pritaikomas: 

                                                   
dt

d
ITr
w

=2 ,                                           (19) 

kur r ï aġelǟs spindulys (r=d/2);  
dt

dw
 - kampinis pagreitis. 

 Ryġys tarp slenkamojo judǟjimo greiļio ir kampinio greiļio yra taip 

iġreiġkiamas: 

                                                       rv w=  
arba  
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dt

d
ra
w

= .                                             (20) 

 (18), (19) ir (20) lygtys sudaro trijȎ lygļiȎ sistemŃ su trimis 

neģinomaisiais: T, a ir 
dt

dw
. Iġsprendus ġiŃ lygļiȎ sistemŃ galima rasti siȊlo 

tampros jǟgŃ T ir slenkamojo judǟjimo pagreitǱ, kurie bus lygȊs: 

                                              
22 mrI

Img
T

+
Ö= ;                                      (21) 

                                                  

2r

I
m

mg
a

+

= .                                            (22) 

 Iġ (21) ir (22) lygļiȎ iġplaukia, kad siȊlo tampros jǟga ir slenkamojo 

judǟjimo pagreitis nepriklauso nuo judǟjimo krypties ir visŃ laikŃ iġliks pastovȊs. 

Todǟl jie visiġkai nepriklauso nuo to, ar svyruoklǟ kyla, ar leidģiasi. Tuo tarpu 

slenkamojo judǟjimo greitis keis savo kryptǱ. 

 

 Ģinoti- 

 Maksvelo svyruoklǟs konstrukcijŃ ir veikimo principŃ, visuotinŃ energijos 

tvermǟs ir virsmȎ dǟsnǱ, mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnǱ, apie 

konservatyviŃsias jǟgas, mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnio taikymŃ Maksvelo 

svyruoklei, svyruoklǟs judamosios dalies inercijos momento nustatymo 

eksperimentinǱ ir teorinǱ bȊdŃ, inercijos momento vaidmenǱ sukimosi aġims. 

 

 LiteratȊra: [2] -psl. (30-46), [11] -psl. (150-158), [14] -psl. (228-234). 

 

 Kontroliniai klausimai: 

 

1. Kada galioja mechaninǟs energijos tvermǟs dǟsnis? 

2. Kokios konservatyviosios jǟgos veikia Ǳ Maksvelo svyruoklǟs judamŃjŃ dalǱ? 

Parodykite jas brǟģinyje. 

3. Kaip apskaiļiuojama svyruoklǟs judamosios dalies kinetinǟ energija? 

4. Ar diskui leidģiantis ir kylant siȊlȎ tampros jǟga yra vienoda? 

5. Ar diskas leidģiasi ir kyla su vienodu pagreiļiu? 

6. Paraġykite antrŃjǱ Niutono dǟsnǱ Maksvelo svyruoklǟs judamajai daliai. 

7. Paraġykite pagrindinǱ sukamojo judǟjimo dinamikos dǟsnǱ svyruoklǟs 

judamajai daliai. 

8. Kaip teoriġkai ir eksperimentiġkai apskaiļiuojami disko su aġele ir 

papildomojo ģiedo inercijos momentai? 
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10.  TIESINIȍ LAISVȍJȍ SVYRAVIMȍ TYRIMAS 
 

 SvyravimȎ moksliniȎ pagrindȎ kȊrǟjas yra klasikinǟs fizikos pradininkas, italȎ fizikas Galilǟjas 

Galilǟjus, kuris 1583 m. atrado matematinǟs svyruoklǟs svyravimo periodo izochronizmo dǟsnǱ, t. y. 

svyravimo periodas lieka pastovus keiļiantis amplitudei ar rutuliuko medģiagai. OlandȎ fizikas 

Cristianas Heigensas, tňsdamas svyravimȎ tyrimus, 1656 m. sukonstravo ġvytuoklinǱ laikrodǱ ir 1673 m. 

iġleistoje knygoje ñĠvytuoklinis laikrodis arba apie svyruoklǟs judǟjimŃò Ǳrodǟ matematinǟs svyruoklǟs 

svyravimo periodo formulň, kuriŃ buvo atradňs anksļiau. 

Spyruoklinǟs svyruoklǟs judǟjimas priklauso nuo jos deformacijos ir atsiradusios 

tampros jǟgos. KietȎ kȊnȎ tampros deformacijos dǟsnǱ nustatǟ 1660 m. anglȎ  fizikas 

Robertas Hukas, bet paskelbǟ apie jǱ tik 1678 m. savo veikale ñPaskaitos apie 

atsistatymo sugebǟjimŃ, arba apie tamprŃò. 

Darbo tikslas. Susipaģinti su tiesiniais  laisvaisiais svyravimais 

naudojantis spyruokline, vertikalia ir pasvirŃja matematine svyruoklǟmis. 

Darbo uģduotis. Nustatyti minǟtȎ svyruokliȎ: 

1) savȎjȎ svyravimȎ kampinius  daģnius ir periodus; 

2) slopinamȎjȎ svyravimȎ kampinius daģnius ir periodus; 

3) slopinimo koeficientus ir logoritminius dekrementus. 

 

Pagrindinǟs sŃvokos ir darbo priemonǟs 

 Mechaninis svyravimas yra toks judǟjimas, kai laikui slenkant kinta ir 

pasikartoja kȊno arba jo daliȎ padǟtis, greitis, pagreitis ir kiti judǟjimo 

parametrai. Svyravimas yra periodinis, jeigu svyravimo metu kintanļiȎ fizikiniȎ 

dydģiȎ reikġmǟs pasikartoja lygiais laiko tarpais. Kai judǟjimo trajektorija yra 

tiesǟ, tai svyravimas vadinamas tiesiniu. Pagal iġoriniȎ jǟgȎ poveikǱ svyravimai 

skirstomi Ǳ laisvuosius ir priverstinius. 

 Laisvieji svyravimai yra tokie, kai svyruojantǱ kȊnŃ veikia vidinǟ 

mechaninǟs sistemos jǟga, grŃģinanti kȊnŃ Ǳ pusiausvyros padǟtǱ, ir trinties jǟga, 

stabdanti svyravimŃ. Ġiuo atveju kitȎ jǟgȎ, stimuliuojanļiȎ svyravimŃ, nǟra. 

Laisvieji svyravimai skirstomi Ǳ savuosius,  kai nǟra trinties ir  slopinamuosius - 

kur pasireiġkia trintis. 

 Paprasļiausi periodiniai svyravimai vadinami harmoniniais. Tada 

svyruojantǱ tiesia trajektorija kȊnŃ veikia tik viena grŃģinamoji jǟga, kuri yra 

tiesiai proporcinga nuokrypiui nuo pusiausvyros padǟties ir visuomet Ǳ jŃ 

nukreipta  (1 pav.).  Ġi grŃģinamoji jǟga iġreiġkiama matematiġkai taip: 

    F = - kx,      (1) 

kur k - grŃģinamosios jǟgos koeficientas, x - akimirkinis kȊno nuokrypis nuo 

pusiausvyros padǟties. 

 Antrasis harmoniniȎ svyravimȎ poģymis - akimirkinio nuokrypio 

(koordinatǟs) priklausymas nuo laiko, kuris apraġomas sinuso arba kosinuso 

trigonometrinǟmis funkcijomis ir iġreiġkiamas taip: 

   x = xm sinw0t,   arba    x = xm cosw0t,   (2) 



 130 

 

ļia xm - didģiausias nuokrypis (amplitudǟ), visŃ svyravimo laikŃ iġlieka pastovus; 

w0t - svyravimo fazǟ (ji nusako svyruojanļio kȊno akimirkinň padǟtǱ ir judǟjimo 

kryptǱ pusiausvyros vietos atģvilgiu - matuojama kampo vienetais). (2) lygtis 

vadinama tiesinio harmoninio svyravimo lygtimi. 

 Svyruojantis kȊnas yra kokios nors mechaninǟs sistemos dalis. Ta sistema, 

kurioje vyksta harmoniniai svyravimai vadinama  harmoniniu osciliatoriumi
*
. 

Paprasļiausi harmoninio osciliatoriaus pavyzdģiai yra spyruoklinǟ ir matematinǟ 

svyruoklǟ. Jeigu nuokrypiai yra maģi, tai tokiȎ svyruokliȎ svyravimus galima 

laikyti harmoniniais. Kiekvienas harmoninis osciliatorius turi jam bȊdingus 

savuosius parametrus. Pavyzdģiui, matematinǟs svyruoklǟs parametras - jos ilgis, 

spyruoklinǟs svyruoklǟs - pakabinto pasvaro ir spyruoklǟs masǟs, spyruoklǟs 

standumas.  

                                                 

   

 

 

 

 

 
1 pav. Spyruoklinǟ svyruoklǟ. 
 

 

 

 

 

 Spyruoklinň svyruoklň sudaro spyruoklǟ su pakabintu masyviu kȊnu (1 

pav.). Spyruoklǟs masǟ turi bȊti ģymiai maģesnǟ uģ kȊno masň. Patrauktas 

ģemyn ir atleistas kȊnas svyruoja vertikalia tiese apie pusiausvyros padǟtǱ (p - p) 

harmoniġkai, jei svyravimo amplitudǟ maģa. GrŃģinamoji jǟga, kaip matyti 1 

paveiksle, visada prieġinga koordinatei ir nukreipta Ǳ pusiausvyros padǟtǱ. 

 Pasviroji matematinǟ svyruoklǟ pavaizduota 2 paveiksle. JŃ sudaro ant 

ilgo siȊlo pakabintas masyvus, maģo skersmens rutuliukas (12 poz.).  

 

                                                           
*
 Osciliatorius ï lotynȎ kalbos ģodis ï svyruojantis (svyruoklǟ). 

 

x<0 

Fx>0 

F 

F 

 

x>0 

Fx<0 
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2 pav. Pasviroji matematinǟ svyruoklǟ 

1. Pagrindas su horizontalumŃ reguliuojanļiais varģtais . 

2. ElektriniȎ signalȎ valdymo pultas. 

3. Tinklo jungiklis. 

4. Nulinis jungiklis. 

5. Milisekundometro iġjungiklis.  

6. Laido indikatorius. 

7. PeriodȎ skaitiklis. 

8. Stovas. 

9. Korpusas. 

10. Rankenǟlǟ reguliuojanti svyruoklǟs nuoģulnumŃ (polinkio kampŃ). 

11. Polinkio kampo matavimo skalǟ(b kampo matavimas). 

12. Svyruoklǟs siȊlas ir prie jo pririġtas rutuliukas su ġviesos spindulio pertraukikliu. 

13. Kolonǟlǟ svyruoklǟs siȊlui pritvirtinti. 

14. Fotoelektrinis jutiklis. 

15. Svyruoklǟs rutuliuko kampinio nuokrypio j matavimo skalǟ. 

16. Plokġtelǟ, kuria rieda rutuliukas. 
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Rutuliuko svyravimo plokġtumos pasvirumŃ galima keisti rankenǟle (10 poz.). 

Kai svyravimo pasvirimo plokġtumos  kampas, su horizontu yra  a  =  90̄  

(prietaiso skalǟje  b =0̄), tai gaunama vertikalioji matematinǟsvyruoklǟ ir 

rutuliukas svyruoja neliesdamas atraminǟs plokġtelǟs (16 poz.). Padidinus b 

kampŃ, rutuliukas svyruoja riedǟdamas atramine plokġtele - smarkiai iġauga 

slopinimas, nes atsiranda riedǟjimo trinties jǟga. Keiļiant svyruoklǟs plokġtumos 

pasvirimŃ galima gauti Ǳvairias svyruoklǟs grŃģinamŃsias ir trinties jǟgas. 

Svyruojanļio rutuliuko apie pusiausvyros padǟtǱ nuokrypǱ galima matuoti 

kampiniais ir linijiniais vienetais. Kai siȊlo su rutuliuku kampinio nuokrypio j 

kampas nedidelis, tai rutuliuko judǟjimas laikomas tiesiniu ir matuojamas 

linijiniais dydģiais. Prietaiso skalǟ sugraduota laipsniais, bet ji taip pat tinka 

linijiniams lankȎ  ilgiams matuoti, nes 1 padala atitinka 0.8 cm.  

Milisekundometras  Ǳjungiamas  paspaudus  nulinǱ jungiklǱ (4 poz.), o 

sustabdomas  -  iġjungikliu  ( 5 poz.).  Laiko  indikatorius  (6 poz.)  parodo  visŃ  

stebǟjimo laikŃ,  o  periodȎ skaitiklis (7 poz.) - periodȎ skaiļiȎ per tŃ laikŃ. 

Svyravimo periodȎ skaiļius registruojamas ġviesos pertraukiklio dǟka (12 poz.), 

kuris pritvirtintas prie rutuliuko, pertraukinǟja  fotoelektrinio  jutiklio   (14 poz.)  

ġviesos  signalŃ. 

 

Pirmasis bandymas . Savojo svyravimo tyrimas 

 Ġiame bandyme reikǟs nustatyti ǱvairiȎ svyruokliȎ grŃģinamosios jǟgos 

koeficientus,  o taip pat teoriġkai apskaiļiuoti kampinius daģnius, daģnius  ir  

periodus,  kai  nǟra  trinties. 

1. GrŃģinamoji jǟga, nusakoma (1) formule, gali bȊti Ǳvairios fizikinǟs 

prigimties. Pagal prigimtǱ ji skirstoma Ǳ dvi rȊġis: tampros jǟgas ir kvazitampros
*
 

jǟgas. Jeigu svyravimus iġġaukia tampros deformacijos, tai grŃģinamoji jǟga 

sutampa su tampros jǟga, pvz.: spyruoklinǟje svyruoklǟje pasvaras pakabintas 

ant spyruoklǟs svyruoja dǟl tampros jǟgos. Kada svyravimus iġġaukia ne tampros 

jǟga, tai grŃģinamosios jǟgos kilmǟ yra vadinama kvazitampros jǟga, kaip antai: 

matematinǟs svyruoklǟs rutuliuko svyravimus iġġaukia ne siȊlo deformacija, bet 

gravitacinǟ jǟga, kuri gaunasi dǟl sunkio jǟgos padǟties svyravimo pusiausviros 

atģvilgiu. 

 Svyruoklǟs grŃģinamosios jǟgos koeficientas, esantis (1) formulǟje, savo 

fizikine prasme nusako grŃģinamŃjŃ jǟgŃ tenkanļiŃ nuokrypio ilgio vienetui, 

arba grŃģinamosios jǟgos ir nuokrypio santykǱ. Ġio koeficiento matavimo 

vienetas yra lygus:  

                                                           
*
 Kvazi - lotynȎ kalbos ģodis, reiġkiantis tartum, tariamasis, netikras. Kvazitampros jǟga - tariamoji tampros jǟga. 

Tampros ir kvazitampros jǟgȎ poveikis svyravimui ir jȎ matematinǟs iġraiġkos yra vienodos, bet jȎ prigimtis - 

skirtinga.                                          
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                                                 [k] = N/m.                                                                                          

                                          

 GrŃģinamosios jǟgos koeficientas Ǳvairiems osciliatoriams 

apskaiļiuojamas skirtingai. Spyruoklinei svyruoklei (1 pav.) ġis koeficientas yra 

lygus spyruoklǟs standumui ir apskaiļiuojamas taip: 

 

     k1 = DP/ Dx,     (3) 

 

kur  DP - spyruoklǟs apkrovos pokytis,  Dx - atitinkamas spyruoklǟs ilgio 

pokytis. Eksperimentiġkai spyruoklǟs standumas randamas didinant  apkrovŃ  ir  

matuojant  spyruoklǟs  deformacijas.   Tam  tikslui sudaroma 1 lentelǟ, kur m1- 

apkrovos masǟ, P - apkrovos  jǟga (P=m1 g), x - spyruoklǟs ilgis, ms -  spyruoklǟs 

masǟ.                     

 

1 lentelǟ. Spyruoklǟs standumo apskaiļiavimas 

 

Eil. 

Nr. 

m1 P x ms k1 

 kg N m kg N/m 

      

 

Pagal 1 lentelǟs duomenis iġbraiģomas grafikas x(P) ir iġ jo , remiantis (3) 

formule apskaiļiuojamas spyruoklǟs standumas k1  . 

 Pasvirosios matematinǟs svyruoklǟs grŃģinamosios (kvazitampros) jǟgos 

koeficientas apskaiļiuojamas taip: 

 

                                             k2   =  m2g sina/ l  ,    (4) 

 

kur m2  - rutuliuko ir ġviesos spindulio pertraukiklio masǟ, l - atstumas nuo siȊlo 

pakabinimo taġko iki svyruojanļio kȊno masǟs centro,  a - svyruoklǟs polinkio 

kampas su horizontu  ( a = 90̄  - b ). Matavimo ir skaiļiavimo rezultatai 
suraġomi Ǳ  2 lentelň. 
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2 lentelǟ. Pasvirosios matematinǟs svyruoklǟs kvazitampros jǟgos  koeficientai

  

 

b a m2 l k2 

...̄  ...̄  kg m N/m 

0 90    

60 30    

 

 Nustatytas svyruoklǟs grŃģinamosios jǟgos koeficientas leidģia teoriġkai  

apskaiļiuoti  savojo  svyravimo  parametrus.   

2. Svyruoklǟs savasis kampinis daģnis teoriġkai apskaiļiuojamas tokia formule: 

 

          w0  = k m/  ,              (5) 

 

kur k - grŃģinamosios jǟgos koeficientas, m - svyruojanļio kȊno masǟ. Ġi 

formulǟ tinka visiems harmoniniams svyravimams, kai nǟra trinties ir visa 

sistemos masǟ sukoncentruota pasvare. 

 Spyruoklinei svyruoklei dǟl spyruoklǟs masǟs  ms  (5) formulǟ pakeiļiama 

taip: 

    wô0  =
k

m ms

1

1

1

3
+

.     (5a) 

 

Svyruoklǟs savasis periodas apskaiļiuojamas iġ tokio matematinio ryġio: 

 

    T0 = 2p/w 0.      (6) 

 

Svyruoklǟs savasis daģnis apskaiļiuojamas ġitaip:  

 

    f 0  = 1/ T0 .                (7) 

 

 Pirmo bandymo rezultatai su Ǳvertintomis paklaidomis suraġomi Ǳ 3 

lentelň. Suformuluojamos pirmo bandymo iġvados ir pastabos. 

 

 

 

 

 

3 lentelǟ. SavȎjȎ svyravimȎ rezultatai 
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Svyruoklǟs 

rȊġis 

k  

N/m 

m  

kg 
w0 

1/s 

T0  

s 

f0  

Hz 

Pastabos 

Spyruoklinǟ 

sv. 

      

Matematinǟ 

sv. a = 90̄  

      

Pasviroji mat. 

sv. a = 30̄  

      

 

 Antrasis bandymas. Svyravimo  periodo, daģnio ir kampinio daģnio 

eksperimentinis nustatymas 

 Antrojo bandymo tikslas iġmokti eksperimentiġkai nustatyti svyravimo 

periodŃ ir patikrinti pirmojo bandymo teorinius skaiļiavimus.  Spyruoklinei ir 

pasvirajai matematinei svyruoklei leidģiama svyruoti nedidelǟmis amplitudǟmis. 

Svyravimo periodas apskaiļiuojamas iġmatavus n periodȎ trukmǟs laikŃ tn ir 

padalinus iġ periodȎ skaiļiaus: 

 

    T = tn  /n .               (8) 

 

PeriodȎ skaiļius n turi bȊti ne maģesnis, kaip 10. Periodus ir laikŃ pradedama 

skaiļiuoti atitraukus rankŃ nuo svyruoklǟs ir praleidus 1 - 2 svyravimio ciklus. 

 Svyravimo daģnis apskaiļiuojamas pagal (7) formulň taip: 

 

    f  = 1/T .      (7a) 

 

 Kampinis daģnis remiantis (6) lygybň bus lygus: 

     

    w = 2p/T .      (6a) 

 

 Matavimo ir skaiļiavimo rezultatai suraġomi Ǳ 4 lentelň. 

 

 

 

 

 

 

4 lentelǟ. Svyravimo periodo, daģnio ir kampinio daģnio eksperimentinǟs vertǟs 
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Svyruoklǟs 

rȊġis 

n tn   

 s 

T  

 s 

f      

 Hz 
w 

 1/s 

Pastabos 

Spyruoklinǟ 

svyruoklǟ 

      

Matematinǟ 

sv.  a = 90̄  

      

Pasviroji 

mat. sv.  

 a = 30̄  

      

  

 Antrojo ir pirmojo bandymȎ rezultatai palyginami ir suformuluojamos 

atitinkamos iġvados. Ļia reikia procentais iġreikġti gautus skirtumus tarp pirmojo 

ir antrojo bandymȎ rezultatȎ. Paaiġkinti jȎ susidarymŃ. 

 

 Treļiasis bandymas.   Slopinamojo svyravimo tyrimas 

 Dǟl trinties svyruojanļioje sistemoje maģǟja svyruojanļio kȊno energija, 

amplitudǟ ir greitis. Todǟl slopinamieji svyravimai nǟra harmoniniai. Jiems 

periodo ir daģnio sŃvokos vartojamos sŃlygine prasme. Ļia svyravimo periodu 

laikomas laiko tarpas, per kurǱ pasikartoja didģiausias, bet ne tos paļios vertǟs 

nuokrypis.                                   

 Amplitudǟs maģǟjimo dǟsningumas priklauso nuo trinties charakterio. 

Jeigu kȊnas svyruoja klampioje terpǟje (dujose arba skysļiuose), tai trinties jǟgos 

modulis priklauso nuo greiļio: 

 

Ftr = r v, 

 

kur r - proporcingumo koeficientas. Tada slopinamojo svyravimo lygtis bus 

tokia: 

   x  = xm,0 e
- dt

 sinwt,  arba  x  = xm,0 e
- dt

 coswt;            (9) 

 

ļia  xm,0  - pradinǟ amplitudǟ (kai t = 0),  d - slopinimo koeficientas,  w - 

kampinis daģnis.  Slopinamojo svyravimo kampinis daģnis yra lygus: 

 

    w  =w d0

2 2- .     (10) 

 

 Grafinǟ priklausomybǟ tarp nuokrypio ir laiko remiantis (9) lygtimi 

pavaizduota 3 paveiksle. Iġ (9) lygties ir 3 paveikslo matyti, kad slopinamojo 

svyravimo amplitudǟ maģǟja pagal eksponentinǱ dǟsnǱ ir yra lygi: 
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    xm=xm,0 e
-dt 

      (11) 

 

Kai svyruojanļioje sistemoje dominuoja sausoji trintis, t.y. svyruojantis 

kȊnas juda kito kieto kȊno pavirġiumi, tai laikoma, kad trinties jǟga yra pastovi ir 

nuo greiļio nepriklauso. Tada amplitudǟ maģǟja tiesiġkai, po kiekvieno periodo 

sumaģǟdama pastoviu dydģiu L, kaip parodyta 4 

paveiksle. 

 

 

 3 pav. SlopinamȎjȎ svyravimȎ grafinǟ priklausomybǟ nuo laiko klampioje 

terpǟje. 

 

 Bandymo pradģioje svyruoklǟs sureguliuojamos taip, kad svyruojanļio 

kȊno pusiausvyros vieta bȊtȎ ties tokia skalǟs padala, kuri yra patogiausia 

stebǟjimui (geriausia, kad tai bȊtȎ nulis). ǰsitikinama, kad matematinǟs 

svyruoklǟs siȊlas nǟra susuktas. Spyruoklinǟs svyruoklǟs pasvaras pastumiamas 

nuo pusiausvyros vietos ġiek tiek daugiau, kaip 6 cm (matematinǟs svyruoklǟs j 

> 6 )̄ ir paleidģiamas svyruoti. Sekundometras yra Ǳjungiamas kai svyruoklǟs 

pradinǟ amplitudǟ  xm,0 = 6 cm  (jm,0 = 6 )̄. Nestabdant svyruoklǟs, uģraġomos 

laiko akimirkos,  kai svyruoklǟs amplitudǟs vienoje pusǟje nuo pusiausvyros 

vietos yra lygios 5, 4 ir 3 cm     (jm = 5, 4, 3̄ ). 
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 Pastaba. Svyruoklǟs pasvaras ties auksļiau nurodytomis amplitudģiȎ 

vertǟmis bȊna kelis kartus. Todǟl prieġ pagrindinǱ matavimŃ reikia pasitreniruoti 

ir nustatyti vidurkinň padǟtǱ. 

  

4 pav. Amplitudǟs maģǟjimo pobȊdis, kai trinties jǟga pastovi. D, L - amplitudǟs 

pokyļiai per laiko vienetŃ ir per periodŃ. 

 

 Tiriant pasvirosios matematinǟs svyruoklǟs slopinamuosius svyravimus 

sekundometras Ǳjungiamas praǟjus vienam arba dviem svyravimo ciklams po 

svyruoklǟs paleidimo ranka. Sekundometro paleidimo akimirka (t = 0) uģraġoma 

pradinǟs kampinǟs amplitudǟs vertǟ jm,0. Nestabdant svyruoklǟs, uģraġomos 

amplitudģiȎ vertǟs vienoje pusǟje nuo pusiausvyros vietos, po laiko paleidimo 

praǟjus 1, 2, 3 ir 4 periodams. Sekundometras sustabdomas ir nustatomas 

svyravimo periodas, kaip 2 bandyme pagal (8) lygybň.Treļio bandymo 

matavimȎ rezultatai suraġomi Ǳ 5 lentelň. 

 

 

 

5 lentelǟ. Slopinamojo svyravimo amplitudǟs kitimas laike 

 

Svyruoklǟs  

rȊġis 

xm   

 cm 
jm 

 ...̄  

t 

 s 

ln(xm,0 / x m ) 

arba  

ln(jm,0 / jm  ) 
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Spyruoklinǟ 

svyruoklǟ 

6 

5 

4 

3 

 0 0 

0.182 

0.406 

0.693 

Matematinǟ 

svyruoklǟ 

4.8 

4.0 

3.2 

2.4 

6 

5 

4 

3 

0 0 

0.182 

0.406 

0.693 

Pasviroji 

matematinǟ 

svyruoklǟ,  

a = 30̄  

    

 

      Pagal 5 lentelǟs duomenis iġbraiģomos svyruokliȎ amplitudģiȎ grafinǟs 

priklausomybǟs nuo laiko xm(t) ir  jm(t). Spyruoklinei ir vertikaliajai 

matematinei  svyruoklǟms  iġbraiģomos  dar grafinǟs  priklausomybǟs ln
x

x
t

m

m

,
( )

0  

ir ln
j

j

m

m

t
,

( )
0 . Pastarieji grafikai turi bȊti tiesǟs, sudaranļios su abscisiȎ aġimi (t) 

atitinkamus kampus. Didelis taġkȎ iġbarstymas minǟtuose grafikose rodo 

eksperimento netikslumŃ ir reikalauja patikslinimo. 

 Remiantis (5) lentelǟs duomenimis ir minǟtais grafikais atliekami tokie 

skaiļiavimai. 

 

 

 

1. Pasvirajai matematinei svyruoklei nustatomas amplitudǟs pokytis per 

stebǟjimo laiko vienetŃ (D) ir vienŃ periodŃ (L). Jie randami taip: 

 

    D = (x m,0  - xm,t  )/nt ,    (12) 

 

kur xm,0 - amplitudǟs vertǟ, kai t = 0,  xm,t  - paskutinioji iġmatuota amplitudǟs 

vertǟ po nt  laiko vienetȎ  (D - matuojamas ilgio vienetais). 

    L = D³T,      (13) 

  

ļia T - slopinamojo svyravimo periode esanļiȎ laiko vienetȎ skaiļius (L - 

matuojamas ilgio vienetais). 
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2. Apskaiļiuojamos pasvirosios matematinǟs svyruoklǟs svyravimo ir 

relaksacijos
*
 trukmǟs. 

 Svyravimo trukmǟ - tai laiko vienetȎ skaiļius, per kurǱ svyravimo 

amplitudǟ sumaģǟja iki D vertǟs. Ji yra lygi: 

 

    ts = xm,o/D.                 (14) 

 

 Relaksacijos trukmǟ - tai laikas, per kurǱ svyravimo amplitudǟ sumaģǟja e 

= 2.71 kartȎ. Jos formulǟ sausos trinties atveju yra tokia:  

 

    t =
x

x

e
m

m

,

,

0

0

1

-

+
D

;              (15)  

 

ļia t matuojamas laiko vienetȎ skaiļiumi. 

       

3. Spyruoklinǟ ir vertikalioji matematinǟ svyruoklǟs svyruoja ore (klampioje 

terpǟje). Todǟl jȎ amplitudģiȎ kitimas nǟra tiesinis, bet eksponentinis ir 

slopinimo parametrai apskaiļiuojami kitaip. 

 Tiesinis  amplitudǟs  kitimas  laike  grafiġkai gaunamas, kai vietoje 

amplitudģiȎ verļiȎ bus imami  jȎ natȊriniai  logoritmai, arba jȎ santykiai 

ln(xm,0/xm). Tada  (12)  formulǟ  Ǳgaus  tokǱ  pavidalŃ: 

   d = 
ln ln

,
, ,x x

n

m m t

t

0- arba  d = 

ln
,

,

x

x

t

m

m t

0

.        (16) 

 

(16) formule apskaiļiuojamas dydis d vadinamas slopinimo koeficientu 

(matavimo vienetas yra s
-1
). 

 Slopinimo koeficientas nusako svyravimo slopinimo spartŃ klampioje 

terpǟje ir iġreiġkiamas dviejȎ amplitudģiȎ santykio natȊriniu logaritmu, kai tarp 

ġiȎ amplitudģiȎ yra vieno laiko vieneto skirtumas. 

 Atsiģvelgus Ǳ bandyme pasirinktas amplitudģiȎ vertes: xm,0 = 6 cm ir  xm,t =  

3 cm,  galima  slopinimo  koeficientŃ  apskaiļiuoti  taip: 

     

    d = 0,693/t0,5,                    (17) 

 

                                                           
*
 Relaksacija - lotyniġkas ģodis, reiġkiantis susilpnǟjimŃ. 
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kur t0,5 - laikas, per kurǱ amplitudǟ sumaģǟjo dvigubai. Ġis laikas gali bȊti 

nustatomas iġ 5 lentelǟs duomenȎ, bet bȊtina jǱ patikrinti 3 kartus, ir paimti 

vidurkinň vertň t 0,5, nurodant paklaidas. 

 Slopinimo koeficientŃ galima nustatyti grafiġkai, nes jis yra tiesǟs 

ln
x

x
t

m

m t

,

,

( )
0  kampinis koeficientas. 

4. Logaritminis dekrementas
*
 nusako amplitudǟs maģǟjimŃ per vienŃ periodŃ ir 

apibrǟģiamas, kaip slopinimo koeficiento ir periodo sandauga: 

 

    l = dT.           (18) 

5. Relaksacijos trukmǟ svyruoklǟms klampioje terpǟje yra atvirkġļias dydis 

slopinimo koeficientui ir iġreiġkiamas taip: 

 

    t = 1/d .           (19) 

 

 Treļiojo bandymo skaiļiavimo rezultatai suraġomi Ǳ 6 lentelň. 

              

   6 lentelǟ. Slopinamojo svyravimo bandymo rezultatȎ suvestinǟ 

Svyruoklǟs 

rȊġis 
t  
s 

d 

1/s 

T 

s 
l t 

s 

D 

cm 

L 

cm 

ts 
s 

Spyruoklinǟ         
Matematinǟ         

Pasviroji 

(a=30̄ ) 
        

 

 Darbo pabaigoje suformuluojamos pagrindinǟs iġvados ir pastabos apie 

eksperimentŃ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teoriniai pagrindai 

 
                                                           
*
 Dekrementas - lotyniġkas ģodis - sumaģǟjimas. 
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 1. Matematinǟs svyruoklǟs grŃģinamosios jǟgos koeficientas 

 Matematinǟs svyruoklǟs rutuliukŃ, svyruojantǱ apie pusiausvyros padǟtǱ, 

veikia sunkio jǟga mg ir siȊlo tampros jǟga T, kaip parodyta 5 paveiksle. MinǟtȎ 

jǟgȎ atstojamoji F visuomet atlenktŃ rutuliukŃ grŃģina Ǳ pusiausvyros padǟtǱ, 

todǟl  ji yra grŃģinamoji jǟga. Iġ 5 pav. Iġplaukia, kad grŃģinamosios jǟgos dydis, 

priklauso tik nuo rutuliuko sunkio, t. y. nuo gravitacinio poveikio. Todǟl 

matematinǟs svyruoklǟs grŃģinamoji jǟga laikoma gravitacinǟs kilmǟs. 5 

paveiksle pavaizduoti du brȊkġniuoti trikampiai, kurie yra panaġȊs. Iġ ġiȎ 

trikampiȎ panaġumo iġplaukia toks sŃryġis: 

   
F

x
 = 

mg

l
  arba  F  = 

mg

l
x .          (20) 

  
                                 

 

mg 

F 

x 

T 

1 

         5pav. Jǟgos, veikianļios matematinǟs svyruoklǟs rutuliukŃ. GrŃģinamoji 

jǟga F yra rutuliuko sunkio ir siȊlo tampros jǟgȎ atstojamoji :  TgmF += .   

Jǟgos dydis yra lygus: F=mg sinj 

j 
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 (20) lygybǟ apskaiļiuoja grŃģinamosios jǟgos modulǱ ( kryptis - visada nukreipta Ǳ pusiausvyros padǟtǱ). 

Iġ (20) lygybǟs iġplaukia, kad daugiklis mg/l atitinka grŃģinamosios jǟgos koeficientŃ k, esantǱ grŃģinamosios 

jǟgos formulǟje (1). Taigi, matematinǟs svyruoklǟs grŃģinamosios (kvazitampros) jǟgos koeficientas yra lygus: 

                 k = mg/l .                             (21) 

 

 Pasvirosios matematinǟs  svyruoklǟs rutuliukŃ veikia sunkio jǟga 

analogiġkai, kaip kȊnŃ, esantǱ ant nuoģulniosios plokġtumos (6 pav.). Ġiuo atveju 

sunkio jǟga turi du sandus: statinǱ ir dinaminǱ, kurie yra lygȊs: 

    Fst = mg cosa  ir  Fd = mg sina  

kur a - pasvirusios plokġtumos polinkio kampas. Fst spaudģia kȊnŃ prie 

pasvirusios plokġtumos ir turi Ǳtakos judǟjimo trinļiai. Fd verļia kȊnŃ judǟti 

pasvirusia plokġtuma. Pastaroji jǟga Fd veikia pasvirosios matematinǟs 

svyruoklǟs rutuliukŃ vietoj jǟgos mg. Todǟl pasvirosios matematinǟs svyruoklǟs 

grŃģinamosios jǟgos koeficientas turi bȊti lygus: 

                 k = 
mg

l

sina
.         (22) 

 

Kai a = 90̄ , t.y. vertikalioji matematinǟ svyruoklǟ, tada (22) lygtis tampa (21). 

 

 

6 pav. Ant pasvirusios plokġtelǟs esanļio rutuliuko sunkis ir jo sandai:  

.std FFgm += . 

 

 

 2. Tiesinio harmoninio svyravimo dinamikos lygtis ir kampinio            

daģnio formulǟ 
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 Tiesinius harmoninius svyravimus apibudina du poģymiai, nurodyti (1) ir 

(2) lygtimis. Iġ nuokrypio (koordinatǟs) priklausomybǟs nuo laiko (2) lygties 

galima rasti svyruojanļio kȊno pagreitǱ, kaip antrŃjŃ koordinatǟs iġvestinň laiko 

atģvilgiu. Ji bus lygi: 

 

    a = 
d x

dt

2

2
 = - w0

2 
x.            (23) 

 

Ġi pagreitǱ iġġaukia grŃģinamoji jǟga, iġreikġta (1) lygtimi. Pritaikius antrŃjǱ 

Niutono dǟsnǱ gaunama harmoninio svyravimo dinamikos lygtis, kuri lygi: 

   -kx = m
d x

dt

2

2
 , arba  m

d x

dt
kx

2

2
+ =0,         (24) 

 

ļia m - svyruojanļio kȊno masǟ. (24) lygtis vadinama tiesinio harmoninio 

svyravimo diferencialine lygtimi. 

 ǰ (24) lygtǱ Ǳstaļius pagreiļio iġraiġkŃ (23) gaunama taip: 

 

    kx = mw0
2
x. 

 

Iġ pastorosios lygybǟs kampinio daģnio formulǟ yra tokia: 

 

    w0 = k m/ .   

 

 3. Slopinamojo svyravimo dinamikos ir kinematikos lygtys 

 Kai kȊnas svyruoja klampioje terpǟje (dujose arba skysļiuose), tai jis  yra 

veikiamas  dviejȎ  jǟgȎ:  grŃģinamosios jǟgos  F = - kx  ir trinties jǟgos 

Ftr  = -  rv,  arba    Ftr = -  rdx / dt,  kur   r -  proporcingumo  koeficientas,  

v - judǟjimo greitis. Remiantis antruoju Niutono dǟsniu svyruojanļio kȊno 

dinamikos lygtis bus tokia: 

 

 - kx - r
dx

dt
 = m

d x

dt

2

2
,  arba  m

d x

dt

2

2
+ r

dx

dt
 + kx =0.         (25) 

 

(25) lygtis vadinama tiesinio slopinamojo svyravimo diferencialine lygtimi. 

 Slopinamajame svyravime amplitudǟ yra maģǟjanti. Svyravimo 

amplitudǟs maģǟjimo greitis yra proporcingas paļiai amplitudei, todǟl galima 

paraġyti taip: 

    
dx

dt

m = -dxm,            (26) 
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kur d - slopinimo koeficientas charakterizuojantis amplitudǟs maģǟjimo spartŃ. 

(26) lygtǱ galima pertvarkyti ġitaip: 

 

    
m

m

x

dx
= - ddt. 

 

Suintegravus pastarosios lygybǟs abi puses gaunama ġtai kas: 

 

    lnxm =- dt + C. 

 

Kai t = 0, tai C = lnxm,0  ir lygtis taps tokia: 

 

    lnxm  - lnxm,0 = -dt, 

arba 

   ln
x

x

m

m,0

 = -dt  Ý  xm = xm,0e
-dt

 ;           (27) 

 

ļia xm,0 ir xm - svyravimo amplitudǟs, kai t = 0 ir t > 0,  e - natȊrinio logaritmo 

pagrindas. (27) lygtis yra slopinamojo svyravimo amplitudǟs matematinǟ iġraiġka 

(3 pav.). 

 Remiantis (2) ir (27) lygtimis galima iġreikġti slopinamojo svyravimo 

akimirkinio nuokrypio (koordinatǟs) priklausymŃ  nuo laiko, arba slopinamojo 

svyravimo lygtǱ: 

 

    x = xm,0e
-dt

sinwt .           (28)   

 

 ǰstaļius (28) lygtǱ ir jos iġvestines laiko atģvilgiu Ǳ (25) lygybň galima 

teoriġkai apskaiļiuoti slopinimo  koeficientŃ d ir slopinamojo svyravimo kampinǱ 

daģnǱ w , kurie bus lygȊs: 

 

    d = r / 2m ;  w = w d0

2 2- .          (29) 

 

 Iġ (29) formulǟs iġplaukia, kad slopinamojo svyravimo kampinis daģnis  

yra ġiek tiek maģesnis, kaip savojo svyravimo kampinis daģnis w0. Ġis skirtumas 

priklauso nuo slopinimo koeficiento d vertǟs, kuri savo ruoģtu priklauso nuo 

proporcingumo koeficiento r ir nuo pasvaro masǟs. Didelǟs masǟs pasvaras  turǟs 

maģŃ slopinimo koeficientŃ ir svyravimai  bus maģiau slopinami, kaip maģos 
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masǟs pasvaro. Didǟjant trinties jǟgoms slopinimas didǟja. Daģniausiai 

slopinimo koeficientas d < 1, todǟl skirtumas  tarp  w0  ir  w yra  labai  maģas. 

 

 4. Relaksacijos trukmǟs formulǟ 

 Remiantis relaksacijos trukmǟs apibrǟģimu (3 bandymas 2 poz.) po 

relaksacijos trukmǟs turi galioti tokia lygybǟ: 

    
t,

0,

m

m

x

x
= e. 

 

Iġ (27) lygties iġplaukia: 

    
Űm,

m,0

x

x
= e
dt

. 

 

Iġ pastarȎjȎ dviejȎ lygļiȎ galima paraġyti tokǱ sŃryġǱ: 

 

    e = e
dt

, arba dt = 1. 

 

Todǟl relaksacijos trukmǟ klampioje terpǟje iġreiġkiama tokia formule: 

 

    t = 1/d .            (30)
 

          

 5.Dekremento ir logaritminio dekremento sŃvokos 

 DviejȎ slopinamojo svyravimo amplitudģiȎ xm,i ir xm,i+1, einanļiȎ viena po 

kitos per laiko tarpŃ lygȎ slopinamojo svyravimo periodui T, santykis vadinamas 

dekrementu. Remiantis (27) lygtimi ġis santykis iġreiġkiamas taip: 

 

   
x

x

m i

m i

,

, +1

 = 
x e

x e

m

t

m

t T

,

,

( )

0

0

-

- +

d

d
  = e

dT
. 

 

 Logaritmuojant pastarosios lygybǟs abi puses gaunama ġtai kas:  

   ln
x

x

m i

m i

,

, +1

 = dT = l    (31) 

 

 Dydis l vadinamas logaritminiu dekrementu, kuris nusakomas, kaip dviejȎ 
amplitudģiȎ santykio natȊrinis logaritmas, kai tarp ġiȎ amplitudģiȎ laiko 

skirtumas lygus svyravimo periodui. 
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 Logaritminis dekrementas svarbus slopinamojo svyravimo parametras, nes 

leidģia nustatyti svyravimo ciklȎ skaiļiȎ per relaksacijos trukmň. Ġio teiginio 

Ǳrodymas yra toks. 

 Per relaksacijos trukmň t atliktas svyravimo ciklȎ skaiļius iġreiġkiamas 

taip: 

    ne = t/T. 

 

 Pastaroji lygtis atsiģvelgus Ǳ (30) ir (31) lygybes taps tokia: 

 

    ne =1/l            (32) 

 

 Iġ (32) lygybǟs iġplaukia, kad slopinamojo svyravimo ciklȎ skaiļius, per 

kurǱ amplitudǟ sumaģǟja e kartȎ, yra atvirkġļias dydis logaritminiam 

dekrementui l. Pavyzdģiui, kai l =0.01, tai reiġkia, kad po 100 svyravimo ciklȎ 

amplitudǟ sumaģǟs e kartȎ. 

 

 6. Slopinamojo svyravimo parametrȎ skaiļiavimas esant sausajai        

     trinļiai 

 Pasvirojoje matematinǟje svyruoklǟje dominuoja sausoji trintis, todǟl 

amplitudǟ maģǟja tiesiġkai. Slopinimo parametrai apskaiļiuojami  pagal 

aritmetinǟs progresijos dǟsningumus. Ļia laikoma, kad amplitudǟs vertǟ po 

kiekvieno laiko vieneto sumaģǟja pastoviu dydģiu D, kuris atitinka aritmetinǟs 

progresijos skirtumŃ. AmplitudģiȎ vertǟs atitinkamais laiko vienetais 

suprantamos, kaip progresijos nariai. Laiko vienetȎ skaiļius nt sutaps su 

progresijos nariȎ skaiļiumi. Tada amplitudǟ po laiko t nuo stebǟjimo pradģios 

yra iġreiġkiama taip: 

 

    xm,t = xm,0 - (nt -1)D;          (33) 

 

ļia xm,0 -  amplitudǟs vertǟ stebǟjimo pradģioje (t = 0), arba pirmasis aritmetinǟs 

progresijos narys.   

 Jeigu amplitudǟs pokytis per laiko vienetŃ yra D, tai jos pokytis per T laiko 

vienetus bus toks: 

 

    L = D ³ T             (34) 

 

(34) formulǟ apskaiļiuoja amplitudǟs pokytǱ per vienŃ periodŃ, kaip nurodyta 

(13) lygtyje. 
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 Remiantis (33) lygtimi galima apskaiļiuoti po kiek laiko vienetȎ nuo 

stebǟjimo pradģios amplitudǟ Ǳgaus atitinkamŃ vertň xm,t: 

 

    nt = 
x xm m t, ,0

1
-

+
D

           (35) 

 

 Kai amplitudǟ xm,t = D, tai  (35)  lygtis  bus  lygi: 

     

    nt = 
xm,0

D
. 

 

 Kadangi nt savo skaitiniu didumu lygus laikui, tai pastaroji iġraiġka 

atitinka svyravimo trukmǟs formulň (14). 

 Kai amplitudǟ xm,0 sumaģǟja e kartȎ, tai pagal (35) formulň galima 

apskaiļiuoti relaksacijos laikŃ, kaip nurodyta (15) lygtyje. 

 

 Ģinoti - 
mechaniniȎ svyravimȎ klasifikacijŃ, harmoniniȎ svyravimȎ pagrindinius 

poģymius, savȎjȎ ir slopinamȎjȎ svyravimȎ poģymius ir jȎ skirtumus, slopinimo 

koeficiento, logaritminio slopinimo dekremento ir relaksacijos  laiko sŃvokas, 

analogijŃ tarp tiesiniȎ ir sukamȎjȎ svyravimȎ. 

  

 LiteratȊra: [1] -psl. 127-143, [2] -psl. 97-117, [11] -psl. 314-344, [13] -

psl. 68, [14] -psl. 94. 

 

 Kontroliniai klausimai 

1. Kokie yra tiesinio harmoninio osciliatoriaus poģymiai? Pateikite pavyzdģius. 

2. Kas yra kvazitampros jǟga ir kokia jos kryptis? 

3. Kas yra laisvieji svyravimai? 

4. Kaip apskaiļiuojamas kampinis daģnis teoriġkai ir eksperimentiġkai? 

5. Kokie yra slopinamojo svyravimo poģymiai? 

6. Kaip teoriġkai ir eksperimentiġkai apskaiļiuojamas slopinimo koeficientas? 

7. Kas yra logaritminis dekrementas ir kaip jis apskaiļiuojamas? 

8. Kas yra relaksacijos trukmǟ? 

9. Apskaiļiuokite relaksacijos trukmň bandymuose naudojamoms spyruoklinei ir 

matematinei svyruoklǟms. 

10. Apskaiļiuokite, kiek svyravimo ciklȎ atliks darbe naudojamos spyruoklinǟ ir 

matematinǟ svyruoklǟs per relaksacijos trukmň. SkaiļiavimŃ patikrinti 

praktiġkai.   
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11.  SUKAMOJI-BALISTINǞ  SVYRUOKLǞ  
 

 Balistika ï mokslas tiriantis sviediniȎ (ġoviniȎ) judǟjimo dǟsnius. Jo pagrindus XVI 

ï XVII amģ. sukȊrǟ italȎ mokslininkai: Nikolajus Tartalija; Galilǟjas Galilǟjus, 

Evandģelista Toriļelis. PrancȊzas Marinas Mersenas ġiam mokslui suteikǟ balistikos 

vardŃ pagal lotynȎ kalbos ģodǱ balista ï metu, svaidau (graikiġkai ï ballo). Vienu iġ 

balistikos pradininkȎ yra lietuvis artileristas, raketinǟs technikos pradininkas, 

Kazimieras Semenaviļius, kuris 1650 m. apibendrino ir patobulino mokslŃ apie 

ġovinio judǟjimŃ vamzdyje ir iġorǟje.  

 Balistinǟs svyruoklǟs ï seniausias bȊdas ġovinio judǟjimo greiļiui nustatyti. JȎ 

svarbiausias poģymis ï svyruoklǟs turi dideles mases ir inercijos momentus 

horizontalios sukimosi aġies atģvilgiu (m=30·3500kg). Pirmoji balistinǟ svyruoklǟ 

sukurta PrancȊzijoje 1707 m. italȎ astronomo Ģako Dominyko Kassinio, buvo 

naudojama ġoviniȎ greiļiȎ palyginimui. Tiksliems ġovinio greiļio matavimams 1740 m. 

sukurtos balistinǟs svyruoklǟs (m=30kg.) autorius ï anglȎ matematikas ir artileristas 

Bendģamenas Robins, kuris laikomas eksperimentinǟs balistikos tǟvu. 

 Sukamosios ï balistinǟs svyruoklǟs naudojamos laboratorijose maģȎ masiȎ ġoviniȎ 

greiļiams nustatyti. JȎ konstrukcija remiasi prancȊzȎ fiziko Ġarlio Ogiusteno Kulono 

(1784 m.) sukurtomis sukamosiomis svarstyklǟmis.  
 

Darbo tikslas. Susipaģinti su sukamosios-balistinǟs svyruoklǟs fizikinǟmis 

savybǟmis. Iġmokti pritaikyti judesio kiekio momento tvermǟs dǟsnǱ sukamajai-

balistinei svyruoklei ir ġoviniui. Iġmokti taikyti Heigenso-Ġteinerio teoremŃ 

inercijos momentȎ skaiļiavimuose. Susipaģinti su ġlyties ir sŃsȊkos 

deformacijomis.  

Darbo uģduotis. Apskaiļiuoti  iġġauto iġ ġaudyklǟs ġovinio greitǱ. 

Apskaiļiuoti sukamosios-balistinǟs svyruoklǟs pakabinimo vielos grŃģinamojo 

momento  koeficientŃ ir ġlyties modulǱ. 
 

 Pagrindinǟs sŃvokos ir darbo priemonǟs 
 

 SukamŃjŃ - balistinň svyruoklň sudaro ant vielos pakabintas masyvus 

kȊnas, turintis didelǱ inercijos momentŃ aġies, sutampanļios su pakabinimo viela, 

atģvilgiu. Lekianļiam ġoviniui Ǳstrigus kȊne, uģsisuka viela kokiu nors kampu ir 

sukamoji - balistinǟ svyruoklǟ svyruoja sukamuoju svyravimu. 

 Laboratoriniame darbe naudojama sukamoji - balistinǟ svyruoklǟ 

pavaizduota 1 paveiksle. Prieġ pradedant darbŃ reikia patikrinti prietaiso korpuso 

(1 poz.) horizontalumŃ gulsļiuku ir, esant reikalui, atlikti reguliavimŃ varģtais (2 

poz.). Po to, svyruoklǟs B galas nustatomas ties apsauginio ekrano skalǟs nuline 

padala (14 poz.). Tas atliekama reguliuojant vidurinio, virġutinio ir apatinio 

kronġteinȎ (4,5,6 poz.)padǟtis. Reguliavimo metu reikia stebǟti, kad svyruoklǟ 

neliestȎ ekrano ir galǟtȎ laisvai svyruoti. Pakabinimo viela turi bȊti vertikali. 

ǰjungiamas tinklo jungiklis (15 poz.). Tada indikatoriȎ langeliuose (18 ir 19 poz.) 
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turi uģsiģiebti skaiļius 0, o fotoelektrinio jutiklio lemputǟ (11 poz.) pradeda 

ġviesti. ǰ ġaudyklň (13 poz.) Ǳdedamas ġovinys (tuġļiaviduris ritinys ) ir uģvedimo 

movos rankenǟliȎ (20 poz.) dǟka spyruoklǟ (21 poz.) suspaudģiama. Pasukus 

movos rankenǟles pagal laikrodģio rodyklň, spyruoklǟs fiksatorius pasisuka Ǳ 

deġinň pusň ir suspausta spyruoklǟ iġsitiesia, iġmesdama ġovinǱ. Pastarasis 

Ǳsminga Ǳ plastilino lǟkġtelň A, pasukdamas svyruoklň, pakabintŃ ant vielos. Dǟl 

vielos sŃsȊkos deformacijos svyruoklǟ pradeda svyruoti sukamuoju svyravimu 

apie vertikaliŃ aġǱ, sutampanļia su Ǳtvirtinimo viela (7 poz.). Svyruoklň sudaro: 

strypas su centimetrinǟmis atģymomis (8 poz.), du stumdomieji svarsļiai, kuriȎ 

masǟs msv yra po 200g (10 poz.) ir dvi plastilino lǟkġtelǟs (9 poz.), pastarȎjȎ 

centrai yra nutolň nuo sukimosi aġies 12 cm atstumu. Kartu su svyruokle 

svyruoja, sukamuoju svyravimu, fotojutiklio ġviesos srauto pertraukiklis (12 

poz.), kuris padeda registruoti svyravimo periodus. Laiko ir periodȎ skaiļiavimas 

pradedamas paspaudus ir atleidus nulinǱ jungiklǱ (16 poz.). Svyravimo trukmǟs 

laikŃ parodo indikatorius (18 poz.), o svyravimo periodȎ skaiļiȎ - skaitiklis (19 

poz. ). Po 10-20 svyravimo periodȎ laiko skaiļiavimas sustabdomas 

milisekundometro iġjungikliu (17 poz.). Uģraġius indikatoriȎ duomenis ir 

sustabdģius svyruoklň paspaudģiamas nulinis jungiklis ir uģraġai indikatoriuose 

panaikinami. NulinǱ jungiklǱ atleidus, svyravimȎ periodai ir laikas vǟl 

skaiļiuojami. Norint grǱģti Ǳ pradinň padǟtǱ, reikia iġjungti prietaisŃ iġ tinklo.  

 Ġovinio greiļio nustatymui, sukamŃja - balistine svyruokle, taikomas 

judesio kiekio momento tvermǟs dǟsnis, sukimosi aġies atģvilgiu, kuris yra toks. 

 Uģdaroje mechaninǟje sistemoje, arba kai iġoriniȎ jǟgȎ sukimo momentas 

yra lygus nuliui, tai sistemos judesio kiekio momentas sukimosi aġies atģvilgiu 

yra pastovus. Matematiġkai uģraġoma taip:  

 

     stncoI ii =äw
C

 .                     (1) 

 

(1) iġraiġkoje sandauga I i wi  - vadinama sistemos dalies judesio kiekio momentu 

sukimosi aġies atģvilgiu, I i  - inercijos momentas, wi  - kampinis greitis. S - 

sumos ģenklas rodo, kad atskirȎ mechaninǟs sistemos daliȎ judesio kiekio 

momentai yra sudedami. 

 SukamŃjŃ - balistinň svyruoklň, pakabintŃ ant vielos, ir lekiantǱ ġovinǱ 

galima laikyti uģdara mechanine sistema ir sukimosi vertikalios aġies atģvilgiu 

taikyti judesio kiekio momento tvermǟs dǟsnǱ (2 pav.). Ġiuo atveju oro 

pasiprieġinimas yra labai maģas, o sunkio jǟgȎ momentai sukimosi aġies 

atģvilgiu yra lygȊs nuliui (sunkio jǟgos yra lygiagretǟs vertikaliai sukimosi aġiai 

ir kompensuojamos pakabos reakcijos jǟga). 
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Prieġ pat ġovinio ǱsmigimŃ Ǳ nejudanļiŃ plastilino lǟkġtelň mechaninǟs 

sistemos judesio kiekio momentas, aġies OOô atģvilgiu (2 pav.), bus lygus 

ġovinio judesio kiekio momentui: 

    L=Iġ wġ =mġ vġ R,           (2) 

 

kur mġ  - ġovinio masǟ, wġ    ir vġ  - ġovinio kampinis ir linijinis greitis, R - ġovinio 

centro atstumas iki sukimosi aġies OOô. Tuo momentu svyruoklǟ dar nejudǟs.                           

 
 

1pav. Sukamoji - balistinǟ svyruoklǟ. 

1.Prietaiso korpusas. 2. Horizontalios padǟties reguliavimo varģtas. 3. Stovas. 4. 

Apatinis kronġteinas.5. Virġutinis kronġteinas. 6. Vidurinis kronġteinas.7. 

Svyruoklǟs Ǳtvirtinimo viela. 8. Svyruoklǟs strypas. 9. Taikinio lǟkġtelǟ 

pripildyta plastilino. 10. Stumdomieji svarsļiai. 11. Fotoelektrinis jutiklis. 12. 

Ġviesos srauto pertraukiklis. 13. Ġaudyklǟ. 14. Permatomas ekranas. 15. Tinklo 

jungiklis. 16. Nulinis jungiklis.17. Milisekundometro iġjungiklis.18. Laiko 

skaiļiavimo indikatorius. 19. Svyravimo periodȎ skaitiklis.  

Ġaudyklǟ: 20. Uģvedimo mova su spyruoklǟs fiksatoriumi. 21. Spyruoklǟ. 22. 

Ġaudyklǟs korpusas. 
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 2pav. Ġovinio greiļio radimo schema sukamaja - balistine svyruokle. 

 

 Ġoviniui Ǳsmigus Ǳ plastilino lǟkġtelň, gaunamas netamprus (plastiġkas) 

smȊgis ir svyruoklǟ pasisuka kartu su Ǳstrigusiu ġoviniu pradiniu kampiniu 

greiļiu wo. Tada mechaninǟs sistemos  judesio kiekio momentas bus lygus: 

 

     L=Iwo  ,     (3) 

 

kur I - svyruoklǟs su ġoviniu inercijos momentas aġies OOô atģvilgiu. Kadangi 

judesio kiekio momentas turi likti nepasikeitňs, tai sulyginus (2) ir (3) lygybiȎ 

deġines puses, gaunama tokia iġraiġka: 

 

    mġ vġ R=Iwo   .      

 

Tada ġovinio greiļio modulis apskaiļiuojamas taip: 

 

     v
I

m Rð

ð

=
w0

  .            (4) 

 

Pagal ġiŃ formulň galima apskaiļiuoti ġovinio greitǱ, jei ģinomas svyruoklǟs su 

ġoviniu inercijos momentas sukimosi aġies OOô atģvilgiu ir svyruoklǟs su 
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Ǳstrigusiu ġoviniu pradinis kampinis greitis wo . Ġovinio masǟ mġ   ir jo atstumas 

iki sukimosi aġies R lengvai iġmatuojami. 

 

 Pirmasis bandymas. Sukamosios - balistinǟs svyruoklǟs svyravimo 

periodo tyrimas 

 

Svyravimo periodu laikomas tas laikas, kurǱ svyruoklǟ sugaiġta atlikdama vienŃ 

svyravimo ciklŃ, t.y. pajudǟjusi iġ vienos kraġtinǟs padǟties vǟl Ǳ jŃ sugrǱģta. 

Norint gauti didesnǱ matavimo tikslumŃ, matuojama 10 arba 20 svyravimo ciklȎ 

trukmǟ ir randamas vienas periodas taip: 

 

T
t

n
=   , 

 

kur n - svyravimo ciklȎ skaiļius, t - sugaiġtas laikas. 

 Svyravimo ciklȎ skaiļiȎ ir jȎ trukmň rodo prietaiso korpuse Ǳtaisyti 

indikatoriai (1 pav. 18 ir 19 poz.). Kartais dǟl ġviesos pertraukiklio (1 pav. 12 

poz.) kaltǟs periodȎ skaiļius parodomas netiksliai. Todǟl patartina prieġ 

pradedant matavimus periodȎ skaiļiȎ, rodomŃ indikatoriuje, patikrinti vizualiai 

ir apskaiļiuoti periodŃ. 

 

 Sukamosios - balistinǟs svyruoklǟs svyravimo periodo priklausymas nuo 

sŃsȊkos kampo 

 

 SukamŃjŃ svyruoklň uģsukus kampu jm  (sŃsȊkos kampu) apie aġǱ OOô ir 

atleidus, svyruoklǟ svyruoja sukamuoju svyravimu. Jeigu didģiausias sŃsȊkos 

kampas nedidelis, tai ġie svyravimai laikomi harmoniniais, o didģiausias sŃsȊkos 

kampas atitiks svyravimo amplitudň. Ġiuo atveju sukamosios-balistinǟs 

svyruoklǟs svyravimo periodas teoriġkai apskaiļiuojamas tokia formule: 

    T
I

D
=2p  ,     (5) 

 

kur I - svyruoklǟs inercijos momentas sukimosi aġies OOô atģvilgiu, D ï 

grŃģinamojo momento koeficientas, kuris priklauso nuo pakabinimo vielos 

tampros savybiȎ ir jos geometrijos. 

 PirmŃjame bandyme parenkamas svyruoklǟs maģiausias ir didģiausias 

inercijos momentas, t.y. kai atstumas tarp stumdomȎjȎ svarsļiȎ yra minimalus ir 

maksimalus. Ġie inercijos momentai I1 ir I2  Ǳvertinami kartu su Ǳ plastilino 

lǟkġtelǟs A centrŃ Ǳspaustu  ġoviniu, kuris bus naudojamas eksperimente. 
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 Bandymo metu keiļiamas didģiausias sŃsȊkos kampas iki 60
0
- 70

0
 ir 

matuojamas svyravimo periodas. Kiekvienam kampui laikas t matuojamas 3 

kartus ir randamas laiko vidurkis t . Bandymo rezultatai suraġomi Ǳ 1 lentelň. 

 

1 lentelǟ. Svyravimo periodo priklausymas nuo didģiausio sŃsȊkos kampo 

Inercijos 

momentas 
jm jm n tô tôô tôôô t  T 

kg Ö m
2
 ...

o
 rad  s s s s s 

Maģiausias 

I1 

        

Didģiausias 

I2 

        

 

Pagal 1 lentelǟs duomenis nubrǟģiami periodo priklausymo nuo didģiausio 

sŃsȊkos kampo grafikai, esant maģiausiam ir didģiausiam inercijos momentui: 

T1( jm1) ir T2( jm2). 

 

 Antrasis bandymas. Sukamosios-balistinǟs svyruoklǟs pradinio kampinio 

greiļio radimas po ġȊvio 

 

 Svyruoklǟs pradinis kampinis greitis apskaiļiuojamas tokia formule: 

 

     w
pj

0

2
=

m

T
 .    (6) 

 

kur jm  - po ġȊvio didģiausias sŃsȊkos kampas matuojamas radianais. Pastaroji 

formulǟ Ǳrodyta teorinǟje dalyje. 

 Eksperimento metu iġ ġaudyklǟs paleidģiamas ġovinys Ǳ rimtyje esanļiŃ 

plastilino lǟkġtelň A. To pasekoje svyruoklǟ pasisuka didģiausiu sŃsȊkos kampu 

jm  , kuris iġmatuojamas apsauginio ekrano skalǟje. Iġ pirmojo bandymo 

rezultatȎ nustatomas ġiam kampui atitinkantis svyravimo periodas T. Tada pagal 

(6) formulň apskaiļiuojamas svyruoklǟs pradinis kampinis greitis. Svyruoklei su 

maģiausiu ir didģiausiu inercijos momentu bandymai atliekami po 3 kartus ir 

kiekvienam inercijos momentui randamas mj  kampo aritmetinis vidurkis. 

Bandymo rezultatai suraġomi Ǳ 2 lentelň. 

 

 

2 lentelǟ.Svyruoklǟs pradinio kampinio greiļio po ġȊvio matavimai 

Inercijos jôm jôôm jôôôm 
m
j  jm T w0 
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momentas 

kg Ö m
2
 ...

o
 ...

o
 ...

o
 ...

o
 rad s s

-1
 

Maģiausias 

I1 

       

Didģiausias 

I2 

       

 

Apskaiļiuojamos paklaidos ir suformuluojamos iġvados. 

 

 Treļiasis bandymas. Sukamosios-balistinǟs svyruoklǟs inercijos momento 

nustatymas, svyravimo aġies OO
ô
 atģvilgiu (2 pav.) 

 

 Sukamosios-balistinǟs svyruoklǟs inercijos momento radimui taikomas, 

fizikoje paplitňs, sukamojo svyravimo metodas, paremtas svyravimo periodo 

formule (5). Ġio darbo teorinǟje dalyje Ǳrodomos svyruoklǟs inercijos momento 

skaiļiavimo formulǟs, kurios yra tokios: 

 

         I
m r r T

T T

sv
1

2
2

1
2

1
2

2
2

1
2

2
=

-

-

( )
 ,        (7) 

 

                                                  
2

1

2

2

2

2

2

1

2

2
1

)(2

TT

Trrm
I sv

-

-
=  ,                                    (8) 

 

kur I1  ir I2  svyruoklǟs inercijos momentas su Ǳstrigusiu ġoviniu, kai inercijos 

momentas yra maģiausias ir didģiausias, T1   ir T2  svyravimo periodai su 

atitinkamu inercijos momentu, paimti iġ 2 arba 1 lentelǟs duomenȎ, r1    ir   r2  

stumdomȎjȎ svarsļiȎ centrȎ atstumai iki sukimosi aġies OOô. 

 Ġiame bandyme reikia tiksliai iġmatuoti atstumus r1    ir   r2  , pasirinkti T1   

ir T2 , o taip pat sudaryti sukamosios-balistinǟs svyruoklǟs inercijos momentȎ 

skaiļiavimo 3 lentelň. 

 

3 lentelǟ. Sukamosios-balistinǟs svyruoklǟs maģiausias ir didģiausias inercijos 

momentas 

msv r1 r1
2
 r2 r2

2
 T1    T1

2
  T2 T2

2
 I1 I2 

kg m m
2
 m m

2
 s s

2
 s s

2
 kg Ö m

2
 kg Ö m

2
 

           

 

ǰvertinamos paklaidos, suformuluojamos ġio bandymo iġvados. 

 




