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1 Ilevads

Pasaulé viss ir mainigs. Mainas gadalaiki, pa celiem brauc automasinas, Zeme rinko ap Sauli,
dzimst un mirst cilveki, tek upes, lido putni un lidmaS$inas, nekas nestav uz vietas. Pat tad, kad
Skiet, ka visur ir iestajies miers jeb nemainiba, ilgaki novérojumiliecina par kadam notiekosajam
izmainam vai parmainam ka noteiktas mainibas IstenoSanos. Pieméram, jiras virsma saulaina
bezvéja diena Tev atgadinas spoguli, tomeér ta nirb un ne mirkli nav mieriga. Tapat arf, ja ilgaku
laiku novérotu akmeni lauka vidi, ar laiku més redzétu, ka tas pamazam arvien dzilak iegulas
zemeé. Lidzigi arl nekustiga Gidens piliena nemitigi notiek ar aci nesaskatamu tdens dalinu kusti-
ba. Mainiba visapkart un meés pasi mainiba - tads ir miZzibas likums.

Kermenu kustiba — viena no visbiezak daba un tehnika novérojamam mainibam. Ar ker-
menu kustibu saprot kermena novietojuma izmainu attieciba pret citiem kermeniem.

Lai saprastu dazadu dabas paradibu sakaribas ar fiziku, kas ir fizikalo dabas paradibu atveids
miisu apzina, mums vispirms javeic So dabas paradibu novérosana. Arl iepazistoties ar e-fiziku
ka fizikalo paradibu atveidu e-vidé, ir jasak ar So paradibu novéroSanu. Tev tiks piedavats pasam
verot, analizét un izdarit secinajumus, iepazistot fizikalo paradibu atveidu e-vide.

Lik pirmas dabas paradibas, kuras vérojam fizikalo paradibu biitibu — kermenu kustibu
(skat. 1, 2 un 3 attélus).
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Att. 1: Animacija kermenu savstarpéja novietojuma attaluma maina
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Att. 2: Animacija kermena kustibas virzienu maina
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Att. 3: Animacija nepartraukta virzienu maina



Tagad, kad esi novérojis(-usi) dazadu kermenu kustibas atveidu e-vidg, kas atbilst daba novéro-
jamo kermenu kustibam, padoma, kas mainas kustiba esosajam kermenim, salidzinot ar miera
stavokli esoSu (nekustigu) kermeni? Citiem vardiem, ar ko atSkiras kermena kustiba no nekustibas?

Salidzini savas domas ar citu cilvéku jau izteiktajam domam un izdari secindjumus par novéro-
to. Ja Tavas domas un secinajumi visuma sakrit ar citu novérotaju domam un secinajumiem, kas
savukart atbilst visparpienemtajam atzinam par kermenu kustibas biitibu, tad Tu pats sev esi
veiksmigi noskaidrojis ko nozime teikt, ka kermeni kustas.

Datora ekrana vérojot kustiba esosSos kermenus, pirmaja animacija (1 att.) varam redzeét, ka
galvena pazime, kas atskir kermenu kustibu no to atrasanas miera stavokli, ir novéroto cilvéku
jeb kermenu savstarpéja attaluma maina kustibas laika.

Otraja animacija (2 att.) redzam, ka kustiba esoSajam kermenim (sunim skrienot) mainas
gan attalums no cilvéka, gan ari kustibas virziens.

Tresaja animacija (3 att.) redzam, ka attalums starp zemeslodi un ap to rinkojoso kosmisko
staciju nemainas, ta¢u nemitigi mainas raketes kustibas virziens. Tatad kermenis kustibas laika
var mainit un var ari nemainit attalumu no kada cita kermena. TieSi tapat var nemaintities virziens,
bet atraSanas vieta kustiba esoSam kermenim gan mainisies vienmer. Ne velti ir radies teiciens
"viena un taja pasa upé divreiz neiekapsi”.

Noslédzot animacijas attéloto kermenu kustibas pirmos novérojumus un novérota apdomu,
varam izdarit $adu secinajumu:

Secinajums: Miera stavokli kermenu novietojums nemainas — nekustigu kermenu savs-
tarpéjie attalumi un atrasanas virzieni ir nemainigi. Savukart kustiba esoso kermenu novi-
etojums mainas — novérojam gan savstrarpéja attaluma, gan atrasanas virziena izmainas.

Pavero kermenu kustibas ari daba, misu apkartéja vide, un velreiz pacenties apdomat, ka
raksturot atskiribas starp kermenu nekustibu un kermenu kustibu. Mégini atbildét uz Siem
jautajumiem.

Jautajumi:
1. Ar ko atskiras kustiba esoss kermenis no miera stavokli esoSa kermena?

2. Kas mainas kermenu novietojuma, ja kermeni kustas?

Ja esi sapratis un sniedzis sev pilnvéertigas atbildes uz uzdotajiem jautajumiem, tad varam
doties talak un iepazit kermenu kustibu pamatveidus.

2 Taisnlinijas kustiba

Tu jau esi ievérojis(-jusi), ka kermeni kustas dazadi. Ka varam raksturot so dazadibu —
kermenu kustibu daudzveidibu? Uzsakot meklét atbildes uz So jautdjumu, véro nakamos divus
video fragmentus (4 un 5 attéli).

Vai noveroji kadas ir atskiribas starp abam kustibam? Vai pamaniji, ka pirmaja video au-
tomasina kustas pa taisnu celu, bet otraja - pa likumotu?

Matematiski celu - kustiba eso$a kermena atrasSanas vietu kopumu — apzimeé ar taisnu vai
liku Iiniju. Saja sakara véro nakamo animaciju (6 attéls).

Taisnlinijas kustiba ir kermenu kustibu pa taisnu celu (Iiniju).




Att. 4: Automasina, kura kustas pa taisnu cela posmu

Att. 5: Automasina, kura Kustas pa likumotu cela posmu



2.1 Vienmeriga taisnlinijas kustiba
2.1.1 Ka kermenis kustas — kustibas faktologiskais aspekts

Tagad, kad esi iepazinies(-nusies) ar taisnlinijas kustibu, atkartosim pirma video (4 att.)
véroSanu, kura kermenis kustas pa taisnu celu. Vérojot pievérs uzmanibu, cik atri mainas ker-
meni arpus masinas, un paskaties, ko rada automasinas spidometrs — mérierice, kura méra au-
tomasinas kustibas atrumu.

Tagad, kad esi noverojis(-usi) So taisnlinijas kustibu, padoma3, ka vari raksturot novéroto.

Ikviena kustiba raksturojas ar kustiba eso$a kermena veikta cela garumu As un laika in-
tervalu At, kura $is cels ir veikts. So laika intervalu At sauc par kermena kustibas ilgumu. Ja
uzmanigi véroji video, tad noteikti pamaniji, ka veiktais cela garumsAs ir nemanigs, bet mainigs
varétu but kustibas ilgums. Turklat, ja Tu aplikosi nakamo animaciju (7 att.), iespéjams pa-
manisi ari vél kadu butisku vienmeérigas kustibas raksturojosu lielumu.

Ka Tu doma3, vai $adu kustibu var saukt par vienmérigu taisnlinijas kustibu? Kas to raksturot?

Ikviena kustiba raksturojas ar kermena atrasanas vietu secigu uzradiSanu atbilstosajos laika
momentos. Apziméjot atrasSanas vietas ar burtu s un atbilstoSos laika momentus ar burtu ¢,
izveidojam attiecigo skaitlu tabulu s(¢) (skat. 1 tabulu) un tai atbilsto$o grafiku (8 att.).

Apziméjumu s; un t; indeksi ¢ uzrada atraSanas vietas un laika momenta kartas numuru.
Pieméram, sakotn€jas atrasanas vietas s un sakotnéja laika momenta to numursir¢ = 0, nakamas
atrasanas vietas s; un laika momenta ¢; numurs ir ¢ = 1 utt. Ja indeksu nav, tas nozimeé jebkuru
iespéjamo kustiba atrodo$as kermena atras$anas vietu un laika momentu s(t).

Tabula 1: Kermena vienmeérigas taisnlinijas kustibas stavokli

s(m) t(s)

S0 — 0 to =0
s1 =125 t1 = 150
50 = 250 to = 300
83 =375 ts = 450
54 = 500 ty = 600
S5 = 625 ts = 750
S — 750 tﬁ = 900
s7 =875 ty = 1050
sg = 1000 tg = 1200

Tikko verotas animacijas grafiskais apraksts (8 att.) uzrada vienmeérigas kustibas speci-
fiku — veikta cela garums As jeb attalums no kermena sakotnéjas atraSanas vietas sg aug pro-
porcionali laikam ¢. Matematiski to apraksta sadi:

As = S(t) - So(to) = UAt, kur At =t — to.

Ja so(to) = Ounty = 0, tad iegistam formulu s = vt.

Abas $ajas formulas paradas jauns kustibu raksturojoss fizikalais lielums — kustibas atrums,
kuru apzimé ar burtu v.

Vienmeérigas kustibas atrums ir proporcionalitates koeficients, kas raksturo kermena veikta

cela garuma As un 81 cela veikSanas ilguma At kopsaistibu. As = vAtunv = %

Ikviena kustiba kopuma var tikt apliikota ari ka sastavos$a no atseviskiem tas posmiem jeb

soliem, katru no tiem raksturojot ar sola garumu — As;, sola ilgumu — A¢; un sola atrumu v;,

kur v; = ﬁi?.
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Att. 6: Taisnlinijas kustiba posma AB, liklinijas kustiba posma BC
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Att. 7: Animacija vienmériga taisnlinijas kustiba




Ikviena sola garumu As; var aprékinat, ja no kermena eso$as atrasanas vietas raksturojosa
skaitla atnem ta iepriek$éjas atrasSanas vietas raksturojoso skaitli. Pieméram, tresa sola (i = 3)
garums Ass = s3 — $o un ilgums Atz = t3 — to.

Kustibas solu garuma, solu ilguma un solu atruma noteikSanai izmantojot ieprieks iegito
tabulu — papildinot to, ka redzams 2 tabul3, iegiistam vienmeérigas kustibas vél citu raksturoju-
mu: visu solu atrumi ir vienadi un vienadi ar vienmerigas kustibas atrumu v:

V1 =02 =03 = ... ="

Tabula 2: Kermena kustibas solu garuma, ilguma un atruma

noteikSana
V; =
s(m) | t(s) Asi (m) At (s) Asi/Ati (m/s)
S()ZO t():O AS():O At():O 1)[):0

s1 =125 t1 = 150 ASl =51 — sy =125 Atl =t —tg =150 V1 =~ 0,83
S9 = 250 t2 =300 ASQ = S9 — 81 = 125 Atg = tg - tl =150 Vo2 O, 83
S3 — 375 t3 =450 ASg — 83 — S92 = 125 Atg = t3 — 19 = 150 V3 ~ 0, 83
S4 = 500 t4 = 600 A84 = S84 — 83 = 125 At4 = t4 — tg =150 Vg = O, 83
S5 — 625 t5 =750 AS{, — S5 — S84 = 125 At5 = t5 — 14 = 150 Vs = 0, 83
S — 750 teg = 900 ASG = S¢ — S5 = 125 Atﬁ =1 — 15 = 150 Vg ~ O, 83
S7 = 875 t7 = 1050 AS7 = 87 — S¢ = 125 At7 = t7 - t6 = 150 (lrdiaS] 0, 83
S8 = 1000 tg = 1200 ASg —= 88 — S7 = 125 Atg = tg - t7 = 150 vy = O, 83

Vienmeériga taisnlinijas kustiba ir kustiba, kura kermena kustibas cel$ ir taisns un visi
kustibas solu atrumi ir vienadi (vienada ilguma soliem atbilst vienadi solu garumi). Tatad,
visa kustibas laika kermena kustibas atrums un virziens nemainas.

Lai nostiprinatu tikko iegiitas zinaSanas, izpildi uzdevumu par kustibas aprakstu (1 uzd.) un
nosaki, kas $1ir par kustibu. Risinot uzdevumu, nem véra, ka fizika péc starptautiskas mérvienibu
sistémas, cela garumu As méra metros un kustibas ilgumu At méra sekundés. Tatad, risinot
uzdevumu, Tev no kilometriem japariet uz metriem un no stundam japariet uz sekundém. At-
gadinu, ka1 km=1000m, 1 h = 60 min un 1 min = 60 s.

1. uzdevums. Motocikla kustiba

Motociklam veicot kustibu taisna cela posma, tika uznemts laiks un sekots lidzi kilometru
skaititajam. Péc pirmas stundas brauciena no kilometru skaititaja tika nolasits, ka ir no-
braukti 72 km, péc otras stundas, tas radija 144 km nobraukumu, bet vél péc stundas kopé-
jais nobraukums bija 216 km. Aprekini, cik liels bija motocikla kustibas atrums katra laika
posma! Kads kermena kustibas veids tas bija?

Tagad Tev ir zinams viss, kas nepiecieSams, lai atrisinatu $o uzdevumu. Veélu veiksmi! Kad
bisi izrisinajis uzdevumu, vari iepazities ar turpinajumu.

Ja Tu, atrisinot uzdevumu, ieguvi, ka v; = v9 = v3 = 20m/s un izsecinaji, ka ta ir vienmériga
taisnlinijas kustiba, tad Tu esi apguvis(-usi) So taisnlinijas kustibu un talak vari iepazities ar
nevienmerigu taisnlinijas kustibu. Ja Tu neieguvi $adus rezultatus, tad apliiko, ka tie bija jaiegiist

i 1] 19 ThAa _ Asy _ Aso _ AS3
ar ieglitajam sakaribam vy = AL v2 = R55, 03 = R
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Att. 8: Vienmeérigas taisnlinijas kustibas cela grafiks s(t)
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Att. 9: Vienmeérigas taisnlinijas kustibas atruma grafiks
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Att. 10: 1. uzdevuma atrisinajums

2.1.2 Kapéc kermenis kustas taisni un vienmerigi — kustibas célonibas aspekts

Runajot par kermenu kustibu, noskaidrojam, ka pasaulé viss mainas un to veidojosie ker-
meni kustas vai atrodas miera jeb nekustiga stavokli attieciba pret citiem kermeniem. Tac¢u var
rasties jautajums, kapéc kermeni kustas vai atrodas miera stavokli. Pieméram, kapéc, atnakot
majas no skolas, gramata, kuru Tu atstaji uz galda, joprojam stav sava vieta. TieSi tapat var jautat
par rakstamgaldu un citam sadzives lietam. Lai raditu vai izmainitu futbola bumbas kustibu,
futbolists tai sper ar kaju. Ka skaidrojam novérojamas kermenu kustibas izmainas, kads ir So
izmainu célonis? Ilustracijai véro video (11 att.).

Visparigo atbildi uz $o jautajumu sniedz $ada cilvéces izlolota atzina:

Atzina: Kermenu kustibas célonis ir kermenu savstarpéja iedarbiba jeb mijiedarbiba.

Cilvekam vai kadam citam kermenim iedarbojoties uz priekSmetiem, tie maina savu atrasanas
vietu jeb kustas. Var notikt ari iedarbiba, kuras rezultata sakotnéji kustiba esoss kermenis var
tikt apstadinats. Pieméram, kad automasina nobrauc no cela un ietriecas koka, ta tiek apstad-
inata. Tacu ne vienmér, lai apstadinatu automasinu, ir jaietriecas koka. Automasinas atrumu var
samazinat un automasinas kustibu izbeigt var ari ar bremZzu palidzibu.

[lustracijai noskaties video (12 att.).

Gadijuma, kad notiek kermenu mijiedarbiba, ir pienémts teikt, ka kermeni viens uz otru
iedarbojas ar speku. Citiem vardiem, kermenu mijiedarbibu raksturo fizikalais lielums “spéks”,
kuru parasti apzimeé ar burtu F'. Automasinas dzinéjam iedarbojoties uz riteniem, tie griezas un
mijiedarbiba ar cela segumu rada automasinas kustibu. Soferim izslédzot dzinéju, automasinas
atrums bremzu vai citu kermenu iedarbibas rezultata pakapeniski samazinas lidz automasina
apstajas.

Tagad uzdosim sev jautajumu: ka izskaidrojama kermena atrasanas miera stavokli vai vien-
meériga kustiba, ja tas mijiedarbojas ar citiem apkartéjiem kermeniem?

Atbilde skan — visas apkartéjo kermenu iedarbibas uz novérojamo kermeni ir savstarpéji
lidzsvarotas, to summara iedarbiba raksturojas ar speku, kura lielums ir vienads ar nulli.
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Att. 11: Ka viens kermenis iekustina citu

Att. 12: Automasina, kura kustas pa taisnu cela posmu
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Att. 13: Parasutists vienmerigi nolaizas

Video (13 att.), kura vérojam kermena (parasitista) vienmerigu kriSanu — vienmeérigu ver-
tikalu kustibu attieciba pret zemi. Saja gadijuma zemes iedarbibu, kuru raksturo zemes pievilk$anas
jeb gravitacijas spéks F1, lidzsvaro gaisa vides iedarbiba, kuru raksturo gaisa pretestibas spéks
F2:

F; = F5 un v = const.

Video (14 att.), kura vérojam helikopteru, redzam kermena (helikoptera) atrasanos miera
stavokli virs zemes (helikopters censas saglabat attalumu lidz zemei). Ari tad uz So kermeni
darbojosies spéki lejupveérstais zemes pievilkSanas spéks un augSupveérstais helikpotera dzinéja
raditais célejspéks viens otru lidzsvaro. Tie ir vienada lieluma un pretéji vérsti iedarbibas spéki:
Fi = Fhunv = const = 0.

Video, kuros véroji automasinas kutibu vienmeérigas kustibas gadijuma, tika vérota kermena
(automasinas) vienmeérigu horizontalu kustibu pa zemes virsmu. Saja gadijuma automasinas
dzinéja iedarbibu, kuru raksturo dzinéjsspéks F1, lidzsvaro gaisa vides un zemes iedarbiba, kuru
raksturo gaisa pretestibas spéka un attiecigo berzes spéku summarais spéks F5: F; = F5 un
v = const.

15 attéla redzam kermena (meitenes) atraSanos miera stavokli uz zemes virsmas. Ari tad uz
So kermeni pretéjos virzienos horizontali darbojoSies spéki viens otru lidzsvaro: F; = F5 un
v = const = 0.

14 video un 15 attéla veroto kermenu kustibas celi bija taisni. Kapéc taisni? Tas bija tadel,
ka nebija tadas citu kermenu iedarbibas, kas mainitu novérota kermena kustibas virzienu

Apkopojot novéroto un novérota célonu skaidrojumus ar spéka jédziena palidzibu, varam
sniegt visparigu atbildi uz sakotnéji izvirzito jautajumu, kapec kermenis kustas taisni un vien-
mérigi. SIatbilde raksturo pirmo no trim vissvarigiakajiem mehanikas likumiem, kurus pirms
vairakiem simtiem gadu formuléja anglu zinatnieks Izaks Niitons.

11
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Att. 14: Helikopters censas saglabat vienadu attalumu lidz zemei

Att. 15: Attéls, kura kermenis (meitene) atrodas virs zemes
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Pirmais Nitona likums Katrs kermenis atrodas miera stavoklt vai vienmeriga taisnlinijas
kustiba tik ilgi, kamér citu kermenu iedarbiba, kas tiek raksturota ar atbilstoSiem spékiem,
nerada kustibas atruma vai virziena izmainu. Citiem vardiem, So iedarbibu raksturojoso
spéku summa ir nulle.

Jautajums:

1. Kapéc, braucot vienmérigi ar auto, ta dzinéjam tomeér ir aktivi jadarbojas — jagriez
riteni, tatad jaiedarbojas uz tiem?

Varétu domat, ka pirmais Nutona likums tacu saka, ka vienmeérigai kustibai nevajag spéku.

Te nu biisim Joti uzmanigi — uz kermeniem vienmeér un visur darbojas citi kermeni! Tie var
kustibu bremzeét un gaiss (ta izradita pretestiba kustosajai automasinai) ir viens no iedarbibas
avotiem, kuru raditais pretestibas spéks vienmerigi brauco$ajam auto ar savu dzin€ju ir jalidzs-
varo! Citadi automasina pamazam zaudés atrumu un apstasies. Tatad automasinai braucot vien-
meérigi, tas dzin€éjam, saskana ar pirmo Nitona likumu, ir jalidzsvaro visas kustibu bremzéjosas
iedarbibas t3, lai dzin€jspeks un kopéjais bremzéjosais spéks biitu vienadi, lidzsvarotu viens
otru. Tad ari kopé€ja iedarbiba uz auto biis lidzsvarota (vai skaitliski vienada ar nulli) un kustiba
norités vienmeérigi ar kadu noteiktu nemainigu atrumu.

Tatad velreiz ieverosim — kermenu mijiedarbibas ir vienmér un visur un tikai gadijuma, ja
visas iedarbibas uz interes€joSo kermeni ir lidzsvarotas t3, ka tas raksturojosSais kopspéks ir
vienads ar nulli, kermenis kustésies vienmérigi vai arl nekustésies, atradisies miera stavokli.
Kermena vienmeériga kustiba vai nekustiba, kad kustibas atrums ir nemainigs, ir ipasa situacija
kermenu mijiedarbiba. To tad ari raksturo pirmais Nutona likums.

Noskaidrojot kermenu kustibas célonibu ka kermenu iedarbibas uz intereséjoSo kermeni
izpausmi, lidztekus jédzienam “spéks” ievie$ un lieto ari jédzienu “energija”. Abi Sie jeédzieni
tiek lietoti kermenu mijiedarbibas aprakstam un iedarbojosos kermeni sauc par spéeka vai en-
ergijas avotu. Pirmaja gadijuma runa par kustibas izmainu dinamiku (kermenu mijiedarbibas
spékiem), bet otraja — par kustibas energétiku jeb, 1sak, energiku (kermenu mijiedarbibas en-
ergijam).

Energija ir universals mijiedarbibas procesu raksturlielums. Energijas ka specifiska — uni-
versala raksturlieluma atskiriga iezime ir ta, ka is lielums var kalpot ikvienas fizikalas paradibas
aprakstam, kas savukart nozimé, ka tas var kalpot visdazadaka rakstura un kvalitativa satura
procesu savstarpéjai salidzinasanai un kopsaistiSanai. Energija eksisté ka jédziens misu apz-
ina, bet nav dota mums sajlitas, tiesa vai pat tehniski pastarpinata miisu dzives istenibas uztvere.
Energija, tapat ka spéks, ir tikai jédziens, kas lieliski kalpo kermenu un ar tiem saistito procesu
zinatniskajam aprakstam, veicot paradibu célonibas matematisko modeléSanu.

Fizika ir sistémiska, taja viss tiek apliikots kopsaistiba, racionali un pamatoti péc konkréetiem
kritérijiem nodalot nozimigo no maznozimiga. Neviens kermenis nav bez apkartéjas vides un
visi bez iznémuma ar kermeni notiekoSie procesi istenojas tikai kopsaistiba ar kermena ar€jo vi-
di .Lidz ar to ikviena procesa célonibas modeléSana ir nepiecieSami vismaz divi kermeni skaties
16 attelu.

Daudzos gadijumos bitiska ir tikai So abu kermenu savstarpéja iedarbiba, bet nav biitiska So
kermenu kopsaistiba ar citiem kermeniem ka aréjo vidi, un tad runa par kermenu pari ka izoléetu
jeb noslégtu fizikalo sistému. Ja kermenu pari ka noslégta fizikala sistéma ar vienu kermeni kaut
kas notiek, tad tikai kopsaistiba ar otru kermeni, jo tie abi pastav mijiedarbiba.

Raksturojot viena kermena iedarbibu uz otru ar jédziena ,energija” palidzibu, saka, ka ker-
menis — energijas avots (pieméram, kermenis A) nodod energiju otram kermenim B. Apliiko-
jot kermena B kustibu, tas atbilsto$i maina savu kustibas atrumu. Citiem vardiem, kermena
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IEDARBIBA
Eermenis

E

AW - lermenu energijas izmaina

Fizikalas sistem asieksea vide

Fizilcal az sistémoas argja vide

Att. 16: Divu mijiedarbojoSos kermenu paris ka fizikala sistéma

kustibas (kustibas atruma) izmainas célonibu apliiko ka energijas parnesi starp procesa iesaisti-
tajiem kermeniem. Parnestas energijas lielums jeb daudzums atbilst apliikojama procesa apjo-

mam un raksturo attiecigo kermenu energétisko stavoklu izmainu. Avots energiju zaude AW 4(At)...0,
bet kermenim B ta par tadu pat lielumu palielinas AW g (At)...0.

Raksturojot divu kermenu mijiedarbibu mehanika, saka ari, ka iedarbibas avots, izmain-
ot iedarbibas uztvéréja kermena kustibu (kustibas atrumu), veic noteiktu darbu. Sis fizikalais
lielums — “darbs”, apzimeéts ar burtu A, raksturo iedarbibas procesa apjomu. Katra kustibas
soli to nosaka ka iedarbibu raksturojo$a spéka un sola garuma reizinajumu A; = F;As;. Sis sola
darbs ir vienads ar soli notikus$as energijas izmainu — pastav fundamentala kopsakariba starp
célonibas dinamisko un energisko aprakstu:

Az’ = EA.S@ = AWBi = _AWAZ-: kur AWBi...O ) AWAi...O

Tadejadi energija ir fizikals lielums, kuras izmaina vienada ar kermenu mijiedarbibas pro-
cesa veikto darbu A. Citiem vardiem, darbs ir mijiedarbojoSos kermenu energijas izmainas
mers.

[zolétas jeb noslégtas divu kermenu fizikalas sistémas gadijuma starp kermeniem A un B
aprité eso$a energija saglabajas — sistéma kopuma savu pilno energiju nemaina. S1 fundamen-
tala atzipa ir pazistama ka izolétas fizikalas sistémas energijas saglabasanas likums.

Energijas saglabasanas likums AW 4 (At) + AWp(At) =0

Ikvienam kustiba atrodoSamies kermenim piemit energija, kuru sauc par s kermena kinétisko
energiju Wk un kuras lielumu nosaka $1 kermena masa m un kustibas atrums v. Si energija ir
iegita, uz doto kermeni iedarbojoties citiem kermeniem — tiem veicot darbu — nododot savu
energiju dota kermena kustibas izmainai, lai sasniegtu artumu v un lidz ar to atbilstoSo kinétisko
energiju W.

Vienmeérigas kustibas kermena kinétiska energija ir nemainiga, jo nemainiga ir kustibas atru-
ma skaitliska vértiba v:

mv2

Wi(t) = - = const

Saskana ar pirmo Nitona likumu, tas bis tik ilgi, kamér kadu citu kermenu iedarbibas ir
lidzsvara t3, ka nemainas novérojama kermena atrums.

Tacu lidzigi ka kustibas ceélonibas dinamiskaja skatijuma, kad bija jalidzsvaro kustibu bremzéjoSie
speéKki, arl energétiskaja skatijuma ir jasaprot, ka kustiba eso$a kermena atruma nemainibas uz-
turésana prasa nemitigu energijas pievadi, lai kompensétu kinétiskas energijas samazinasanos
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(zudumus), kas saistiti ar kustibu bremzéjoSiem procesiem. Tapéc jau ar1 vienmeérigs brauciens
prasa noteiktu automasinas degvielas patérinu.

Jaiepazistoties ar vienmeérigas taisnlinijas célonibas aspektu, vari atbildet uz jautajumie, tad
vari turpinat apgiit nevienmérigu taisnlinijas kustibu.

Jautajumi:
1. Vai esi izpratis (-usi) kustibas energiku?

2. Kasaprast energijas saglabasanas likuma isteno$anos vienmérigas kustibas gadijuma
saistiba ar kustibu bremzejosSiem procesiem, tos istenoSajiem kermeniem?

2.2 Nevienmeriga taisnlinijas kustiba
2.2.1 Ka kermenis kustas — kustibas faktologiskais aspekts

Ja Tev ir skaidrs, kas ir vienmeériga taisnlinijas kustiba un kapéc kermenis $adi kustas, tad
Tu noteikti jau vari nojaust, kas ir nevienmeériga taisnlinijas kustiba. Nevienmérigu taisnlinijas
kustibu vari noveérot video (17 att.), skatoties gan uz celu, gan uz automasinas kustibas atruma
raditaju jeb spidometru.

Att. 17: Automasina kustas nevienmerigi

Ja vienmeériga taisnlinijas kustiba visi kustibas solu atrumi ir vienadi (vienada ilguma soliem
atbilst vienadi solu garumi). v; = vo = v3 = ... = v,, tad nevienmeérigas taisnlinijas kustibas
gadijuma kustibas solu atrumi nav vienadi. Citiem vardiem, kermena kustibas virziens nemainas,
bet mainas kustibas atrums vy # ve # v3 # ... # v, utt.

Lai uzskatami raksturotu vienmérigas un nevienmeérigas taisnlinijas kustibas atskiribas, vérosim
nakamo animaciju.

Lidzigi, ka to darijam vienmeérigas taisnlinijas kustibas gadijuma, var izveidot tabulu, kura ir
secigi pierakstiti s;, ¢t;. TreSa tabula atspogulo 18 attéla redzamas animacijas atbilstoSos kustibas
stavoklus.
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45

725 m

1000 s

s (m)

Atkartot

Att. 18: Animacija nevienmériga taisnlinijas kustiba

Tabula 3: Kustibas stavokli atbilstosi 18 attéla redzamajai ani-

macijai

s(m) t(s)

S — 0 to =0
s1 =125 t1 =125
s2 = 200 to = 250
s3 =315 t3 =375
54 = 405 ty = 500
S5 — 500 t5 =625
S6 = B85 tg = 750
s7 = 665 tr = 875
58 = 725 tg = 1000
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Att. 19: Nevienmeérigas kustibas cela grafiks

Tagad, izmantojot terSo tabulu, aprékini solu garumus As;, solu ilgumus At; un ari solu
veikSanas atrumus v;. Kad esi aprékinajis(jusi) solu atrumus, Tu jau redzi, ka vy # vy # vg #
... # vy, kas apliecina, ka kermena kustiba tie$am ir nevienmériga. So nevienmérigas kustibas
specifiku uzskatami parada ari grafiks s(t). Uzzimé $So grafiku un, kad esi to izdarijis(jusi), salidzi-
ni vienmeérigas taisnlinijas kustibas grafiku s(¢) ar nevienmeérigas kustibas grafiku s(¢). Kadu
varam izdarit secindjumu? Ir acimredzams, ka nevienmérigas kustibas gadijuma grafiks s(t)
nav taisna linija, ka tas ir vienmeérigas kustibas gadijuma.

Nevienmeériga taisnlinijas kustiba tas norises faktologijas aspekta ir kustiba, kura kermena
kustibas cels ir taisns, bet kustibas solu atrumi ir mainigi (vienada ilguma soliem neatbilst
vienadi solu garumi). Citiem vardiem, kermena kustibas virziens saglabajas, bet kustibas

atrums mainas vy # vg # U3 #£ ... £ Uy

Nevienmérigu kustibu atrumu izmainas Aw, savukart, var but divejadas — vienmérigas un
nevienmeérigas izmainas. Vienkarsakaja — atruma vienmeérigas izmainas gadijuma, katra sol1
notiekos$a atruma izmaina Aw ir proporcionala sola ilgumam At¢: Av = aAt, kur a — propor-
cionalitates koeficients, tradicionali saukts ari par kustibas paatrinajumu jeb kustibas atruma
izmainas atrumu.

Si sakariba grafiski atveidojas ka taisne, kura redzama ... attela.

GRAFIKS v(t), kur As = %=

Grafiks uzskatami parada, ka grafika kustibas atruma izmainas atrums a (paatrinajums) ikvien-
am solim ir vienads.

Avi _ Ava . _ Avy _

At T A T Aty T a = const

Saja sakariba ir pateikts, ka ta ir vienmerigi paatrinata kustiba, kuru raksturo paatrinajums
a= %.

Javg =0unty=0,tad v(t) = at.
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Vienmérigi mainigas kustibas gadijuma, ikviens $is kustibas sola garums As ir atkarigs no

$aja soli notiekoSas atruma izmainas.
R A’UthZ _ aiAtquti S aAtf
As; 2 = 2 -

So sakaribu ... attéla grafiski agtélo parabola.

ATTELS ar GRAFIKU delta s = adeltat2/2

Nevienmerigu kustibu kopuma raksturo ari ar kustibas vidéjo atrumu v,;q = ﬁ—j, kur As =
Asy + Aso + ... + Asp, un At = Aty + Ato + ... + Aty, jeb vyig = %, jaso =0unty = 0.

Tagad, kad esi apguvis, kas ir nevienmeériga taisnlinijas kustiba, atrisini uzdevumu par slépotaju,
kurs kustas pa kalna nogazi.

2. uzdevums. Slépotaja kustiba pa kalna nogazi

Slépotajs, braucot taisni lejup pa kalna nogazi tris reizes krit, piecelas un turpina nobrau-
cienu, kopuma veicot 300 metrus 20 mindtés. Kads ir slépotaja kustibas raksturs un sis
kustibas vidéjais atrums?

Vai, atrisinot uzdevumu, ieguvi, ka v,;q = 2.5m? Ja $adu rezultatu neieguvi, skaties un
salidzini savu risinajuma gaitu ar ... attéla redzamo $i uzdevuma atrisinajumu. Ja Tev ir skaidrs,
kas ir nevienmériga taisnlinijas kustiba, apliko $is kustibas célonibu.

ATTELS ar slépotaja uzdevuma atrisinajaum

2.2.2 Kapéc kermenis kustas taisni un nevienmeérigi — kustibas célonibas aspekts

Ka jau nodala 2.1.1. noskaidrojam, tad kermenis kustas vienmeérigi tikmér, kameér citu ker-
menu iedarbibas uz $o kermeni ir lidzsvarotas — to kopigo iedarbibu raksturojosais spéks F' =
0. Jakada kermenaiedarbiba So lidzsvaru izjauc, tad kopigo iedarbibu raksturojosais spéks vairs
nav vienads ar nulli F' # 0 un mainas kermena kustibas atrums.

Taisnlinijas kustibas saglabasanas gadijuma, lidzsvaru izjaucosa iedarbibas rezultata ker-
mena kustibas atrums vai nu pieaug vai samazinas, bet kustibas virziens nemainas. Pieméram,
nospiezot automasinas gazes pedali, dzinéjs sak griezt ritenus atrak — automasinas atrums
pieaug, bet nospiezot bremzes pedali, bremzes ritenu griesanas atrumu samazina — automasi-
nas atrums samazinas.

Ir noskaidrots, ka kustibas atruma izmaina Awv ir proporcionala iedarbibu raksturojosam
spékam F' un $is iedaribas ilgumam At. Vél nemot véra, ka proporcionalitates koeficientu nosa-
ka kermena masa m, varam uzrakstit matematisku formulu, kura apraksta novérojamas atruma
izmainas. S1]oti nozimiga formula ir pazistama ka otrais Niitona likums.

Otrais Natona likums Av = %}; = FAt
. m

Av — kermena kustibas atruma izmaina

F — atruma izmainu nosakoSo izmainu raksturojosais spéks, kurS nemaina kustibas
virzienu

At — iedarbibas ilgums

kur proporcionalitates koeficients & = %

Uzskatami otro Niitona likumu jeb kustibas atruma izmainas célonibas aprakstu ilustre grafiks
numur ..., kura attélota kustibas atruma izmaina Awv, ja kustibas soli, kura ilgums ir At istenojas
iedarbiba, kuru raksturo spéks F.

ATTELSs, kur redzams GRAFIKS delta v(t)=kFdeltat

Jau apliikojot nevienmeérigas taisnlinijas kustibas faktologiju (ka kermenis kustas), So kustibu
sadalijam atseviskos solos: kustibas nevienmériba izpaudas ka So atrumu atskiribas — So atru-
mu mainiba. Ari tagad, aplikojot vienmérigi mainigas (vienmeérigi paatrinatas vai vienmeérigi
paléninatas) tasinlinijas kustibas célonibu, ir japievérs uzmaniba kustibas soliem — atruma iz-
mainai katra no tiem.
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Ja katra soli atruma izmainas atrums jeb paatrinajums a ir vienads, tad tas nozimé, ka katra
soll istenotas iedarbibas raksturlielums - F' ir nemainigs. Citiem vardiem, vienmérigi mainigas
kustibas célonis ir visa kustibas laika ir nemainiga lieluma iedarbiba, kuru raksturo spéks — F.

Ja katra kustibas soli atruma izmainas atrums jeb paatrinajums a ir atskirigs, tad tas nozime,
ka katra soli istenojas dazada lieluma iedarbiba un kustiba nav vienmérigi mainiga (a # const.
Lidz ar to varam dot nevienmerigas kustibas visparigo raksturojumu

Nevienmeériga taisnlinijas kustiba tas célonibas aspekta ir kustiba, kura sastav no soliem,
kuru laika darbojas dazadi iedarbibu raksturojosie spéki.

So visparigo nevienmerigas kustibas gadijumu varam raksturot ar tris soJu kustibas uzdevu-
ma piemeru, kas grafiski ilustréts .... attéla.

3. uzdevums. Nvienmeériga auto kustiba

Pirmaja kustibas posma — soli ar ilgumu A¢; = 30s, pa taisnu celu braucoss auto vien-
mérigi palielina savu atrumu no vy = 60km/h lldz vy = 90km/h. Nakamais kustibas solis
ar ilgumu At¢o=15min norit vienmérigi ar ieprieks sasniegto atrumu v = 90km/h = const.
Kustibas nosléeguma posma — soli ar ilgumu At3 = 15s auto kustiba tiek vienmérigi
bremzéta, kustibas atrumam samazinoties lidz v3 = 40km/h. Kopuma ir istenota tris
dazadu kustibas solu veidota nevienmeériga taisnlinijas kustiba.

Kad esi iepazinies ar kustibu raksturojSiem grafikiem, sagatavo atbildes uz $adien jautaju-
miem:

1. Kads bija kustibas paatrinajums pirmaja kustibas posma?

2. Cik lielu celu veica auto pirmaja kustibas posma?

3. Cik lielu celu veica auto kustibas otraja kustibas posma?

4. Kads bija kustibas atruma izmainas atrums tresaja kustibas posma?
5. Cik garu celu veica auto tresaja kustibas posma?

6. Kads ir cela garums visa kustibas laika?

7. Kads bija veiktas kustibas vidéjais atrums?

Savas iegutas atbildes vari salidzinat ar ... attéla dotajam pareizajam atbildem.

ATTELS - 5 ar uzdevuma atrisinajumu

Lidzigi ka vienmerigas kustibas célonibas dinamiskaja skaidrojuma iepazinam pirmo Nu-
tona likumu, bet energétiskaja skatijuma $is kustibas kinétiskas energijas nemainibu, tagad otra
Nutona likuma iepaziSanu papildinasim ar nevienmérigas kustibas energétisko raksturojumu

Nevienmeérigas kustibas ceélonibas skaidrosanai izmantojot energijas jédzienu, atcerésimies
jau teikto darba 2.1.2 nodala. Proti, kermena kustibas (kustibas atruma) izmaina ir apliitkojama
ka $1 kermena kinétiskas energijas izmaina, kura notiek, iedarbibas avotam atdodot noteiktu
daudzumu savas energijas, lai izmainitu novérojama kermena atrumu. Citiem vardiem, kermena
kustibas atruma skaitliskas vértibas v izmaina notiek iedarbibas procesa, kura apjomu raksturo
iedarbibas avota veiktais darbs A, kas savukart ir vienads ar novérojama kermena atbilstosu
kinétiskas energijas izmainu AW} (At).
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Kinétiskas energijas izmaina AWy (At) = W(t) — Wy(to) ir kermena B energiju starpiba
starp energiju procesa beigas un sakuma. Pieméram, ja novérotais kermenis B ir automasina,
tad Wy (to) ir automasinas kinétiska energija, tai uzsakot braukt vai sakotnéji braucot ar kadu
noteiktu atrumu vy, bet W (¢) — energija péc tam, kad laika momenta ¢ automasina ir sasniegusi
atrumu v. Automasinas kustibas atruma izmainai ir patéréta energija AW 4(At), kuras avots ir
automasinas dzinéjs (motors) ka energijas avots — kermenis A.

W o= G :
Vg =0
.
- W= W,. -
Energljas Energijos
nulles limenis beigu limenis

Att. 20: Kinétiskas energijas aprékinasana zinot sakuma un beigu energijas limeni

Nevienmeérigas kustibas gadijuma kermena kinétiska energija ir mainiga, jo mainiga ir $1ker-
mena kustibas atruma skaitliska vértiba v:

Wi(t) = m2”2 # const

Cits piemeérs: gaisa balona kustiba, paceloties virs zemes augstuma h, kas ari ir nevienmeéri-
gas kustibas piemérs. Saja gadijuma kermena kustibas sakuma un beigu atrumi ir nulle un proce-
sa apjomu jeb darbu A nosaka ka balona celéjspéka veikto darbu Zemes gravitacijas iedarbibas
apstaklos.

Ja Wy ir gaisa balona energija uz zemes, bet W ir kermena (gaisa balona) energija péc pacelSanas
augstuma As = h, tad pacelSanas procesa apjoms jeb céléjspeka veiktais darbs ir A = FAs =
Fh =AW (At) = W(t) — Wy(to)

W
A=W
W;; =

Att. 21: Energijas aprékinasSanas pieméram par gaisa baloniem nepiecie$amais attéls

Sados gadijumos balona energiju sakuma stavokli var pienemt par nulli un, rakstot Wp, to
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sauc par balona energijas nulles limeni.

Ja esi izpratis kermenu vienmérigas un nevienmeérigas taisnlinijas kustibu, tad varam sakt
kermenu vienmeérigas un nevienmeérigas liklinijas kustibu apzinasanu.

Abos pieméros novérojama kermena nevienmeériga kustiba raksturojas ka noteikta $1 ker-
mena energijas izmaina, atbilsto$ajiem iedarbibas avotiem veicot noteiktu darbu — zaudéjot
energiju, kuru savukart ieglist miisu novérojamais kustosais kermenis.

3 Liklinijas kustiba

Tagad, kad esiiemacijies(-jusies) atpazit taisnlinijas kustibu no liklinijas kustibas un esi papildinajis(-
jusi) savas zinaSanas par taisnlinijas kustibu daudzveidibu un to raksturojosajiem lielumiem.
Nakamais solis buitu ar salidzinat taisnlinijas kustibu un liklinijas kustibu — noteikt kopigas un
atSkirigas iezimes, tada veida nostiprinot zinasanas par taisnlinijas kustibu un apgiistot jaunas
zina$anas par liklinijas kustibam. Sim noliikam piedavaju atkartoti apliikot animaciju (6 att.),
ka arl iepazities ar divam jaunam animacijam (22 att. un 23 att.).

=

1000m
800m

3]

Skatit

Att. 22: Animacija, kura salidzinats cela garums taisnlinijas un liklinijas kustiba

—

400m
1000m

3]

Skatit

Att. 23: Animacija, kura dazadi cela garumi tiek veikti viena laika
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Ja esi noskatijies Tev piedavatas animacijas, vai padomaji kuras ir tas raksturigas iezimes,
kas ir vienadas un kuras atskirigas, salidzinot kermenus, kuri kustas taisna virziena un tos, kuri
apraksta liklinijas kermenu kustibu.

Kad esi padomajis(jusi), tagad palidzésu Tev saprast, ko animacijas vajadzéja pamanit.

Animacija, kura automasina kustas pa diviem dazadiem cela posmiem AB - taisns cel$S un
BC - likumots cel$, uzmanibu vajadzéja pievérst tam, ka masina kustas un kadu liniju atstaj masi-
nas riepu nospiedumi.

Animacija, kura skoléns iet uz skolu pa taisnu celu un atpakal uz majam atgriezas pa likumotu
celu lai ieietu veikala, uzmanibu vajadzéja pieveérs cela garumam - protams, ka otra gadijuma
cel$ majup ir garaks, jo tiek veikta liklinijas kutiba. Tu noteikti domasi, ka jo garaks cels, jo ilgaks
laiks paiet, kamér kermenis nonak galapunkta. Neka!

.. animacija, kura vienlaicigi no majas pagalma iziet cilveks pa taisnu ce]u un velosipédists
brauc pa likumoto celu, parada, ka abus divus cela posmus ir iepéjams veikt vienada laika.

Ar So animaciju palidzibu Tev tiek paradits, ka atSkirigais taisnlinijas un liklinijas kustiba ir
linija pa kuru kustas kermeni. Posma AB automasinas kustibu apraksta taisna linija, bet posma
BC - izliekta linija. Tapat atskirigs ari bis cela garums ja kermenis uz vienu un to pasu objektu
ies pa taisnu ce]u un pa likumotu celu. Likumota cela gadijuma, cel$ neapSaubami bis garaks.
Savukart neskatoties uz daZzadajiem cela garumiem, laiks kada tiek veikti cela posmi var bit ar1
vienadi, ja izvélas pareizu kermena kustibas atrumu. Ja cela garumi ir atSkirigi, bet laiki, kuros
tiek veikti Sie cela posmi ir vienadi, tad varam secinat, ka atrumi ar kadiem tiek veikts katrs cela
posms ari ir dazadi.

Japiebilst, ka ne vienmér kermenim veicot liklinijas kustibu tiesi apttélojas linija, ka tas bija
redzams 6, 22 un 23 animacijas. Lai novérotu netiesu linijas kustibu atkartoti apliiko animaciju
2 attéla, uzmanibu pieversot cilvéka izmesta kocina kustibas cela veidam.

Kad esi vérojis dazadu kermenu kustibas, kuras tieSi un netiesi apraksta liklinijas kustibu,
padoma, ka Tu ar saviem vardiem varétu pateikt, kas ir liklinijas kustiba

Kad esi to izdomajis, salidzini sevis izdomato aprakstu ar $adu liklinijas definiciju.

Liklinijas kustiba ir tada kustiba, kura kermenis kustas pa llkumotu celu, atbilstoSi tam
mainot kustibas virzienu. Matematiski kustibu pa Iltkumotu celu apraksta tam atbilstosa
[Tkne.

Viena no ]Joti nozimigam liklinijas kustibam ir kermena kustiba pa rinka liniju. Rinka linija
ir noslégta likne, kuras sakumpunkts ir savienots ar beigu punktu, tada veida laujot kermenim
kustibu vélreiz un velreiz atkartot pa vienu un to pasu ceJu. Ka piemeéru var apliikot animaciju
3 attel3, ja vairakas reizes atkartojam animaciju, tad novérojam ka rakete kustas pa rinka liniju
un raketes kustibas sakumpunkts sakrit ar raketes kustibas galapunktu.

3.1 Vienmeriga liklinijas kustiba
3.1.1 Ka kermenis kustas — kustibas faktologiskais aspekts

Salidzinot kermena taisnlinijas un liklinijas kustibas ka vienmeérigas un nevienmeérigas kustibas,
$1s kustibas to faktologiskaja aspekta ir lidzigas. Universiala ir ar1 tasinlinijas un liklinijas kustibu
apzinasanas metode — kustibas solu izdaliSana un kopsaistiSana.

Ka pieméru no dabas var minét Zemes kustibu ap Sauli, kura aptuveni vienadus cela ga-
balus veic vienados laika intervalos, tatad Zemes kustiba ap Sauli ir vienmeériga liklinijas kustiba.
Tehnika $adas vienmérigas liklinijas piemérs ir pulkstena raditaja kustiba. Sadu kustibu Tu vari
aplukot video 24.

Vérojot video 24 attéla, redzam, ka pulkstena sekunzu raditajs kustas vienmeérigi pa rinka
liniju. Kas mainas kermena kustibas gadijuma?
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Att. 24: Kermena-pulkstena raditaja vienmeériga liklinijas kustiba

Vienmeériga kustiba pa rinka liniju, kustibas atrums skaitliski nemainas, tacu ik soli mainas
kustibas virziens.

Ka Tu aprékinatu cik garu celu veica video 24 attéla redzamais kermnis?

Lai aprekinatu cela garumu kadu ir veicis kérmenis kustoties pa rinka liniju, mums ir jazin
izveidojusas rinka linijas radiuss — R. ]Ja tas ir zinams, tad rinka linijas garumu jeb kustibas cela
garumu pa rinka liniju aprekina ! = 27 R

Kermena vienmeériga kustiba pa rinka liniju ir periodiska kustiba (kustiba, kas atkartojas
vairakas reizes pa vienu un to pasu ripka liniju). Viena aprinkojuma ilgumu sauc par kustibas
periodu 7', kuru var aprékinat, izsakot no formulas v = %. So formulu vél var parrakstitv = %

Zinot $is sakaribas, aprékini Sadu uzdevumu:

4. uzdevums. Pulkstena sekunzu raditaja galapunkta un viduspunkta kustibas atrums
Ar kadu atrumu kustas pulkstena sekunzu raditaja galapunkts un viduspunkts, ja raditaja
garums 10 cm?

Kad esi apréekinajis(-jusi), salidzini kads ir pulkstena raditaja viduspunkta un galapukta atrums.
Kurs ir lielaks? Kurs lielums to ietekmé?

[zrisinot uzdevumu vajadzéja iegiit, ka pulkstena raditaja viduspunkts, kurs$ atrodas 5 cm at-
taluma no pulkstena raditaju sakumpunkta, kustas ar atrumu aptuveni 0, 0177 m/ s, bet raditaja
galapunkts, kurs atrodas 10 cm attaluma no pulkstena raditaju sakumpunkta, kustas ar atrumu
aptuvei 0,0337 m/s. No aprékiniem izriet ieprieks uzdoto jautajumu atbildes. Palielinot rinka
linijas radiusu R, bet saglabajot kustibas perioda lielumu 7', kustibas atrums aug.

Ja, izrisinot uzdevumu, Tu ieguvi Sadus rezultatus un vareéji atbildét uz jautajumiem, tad vari
pariet pie nakama pieméra. Ja Sadus rezultatus neieguvi, tad 25 attéla apskaties, ka tos varéja
iegut.

Savienojot definiciju par liklinijas kustibu un atzinu, kas ir vienmeriga kustiba, ieglistam
vienmerigas liklinijas kustibas definiciju faktologiskaja aspekta.

Vienmeériga liklinijas kustiba faktologiskaja aspekta ta ir kustiba, kura nemainas kermena
kustibas atruma skaitliska vertiba, bet mainas kermena kustibas virziens.
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Att. 25: Kermena-pulkstena raditija vienmériga liklinijas kustiba

[zrisinot uzdevumu un salidzinot taisnlinijas kustibu un liklinijas kustibu, butiska atskiriba
starp abiem kustibu veidiem paradas tikai célonibas aspekta — novérojama kermena kustibas
izmainas, kuru izraisa citu kermenu iedarbiba, kas maina $is kustibas virzienu. Citiem vardiem,
mainiga virziena iedarbibas uz novérojamo kermeni ir §1 kermena liklinijas kustibas célonis.

3.1.2 Kapéc kermenis kustas likumoti un vienmerigi — Kustibas ceélonibas aspekts?

vienmerigas taisnlinijas apskata noskaidrojam, ka viemnerigi kustesies visi kérmeni, kamér
nenotiks papildus mijiedarbiba ar citiem kermeniem. Savukart, ja més gribam izskaidrot kapec
kermeni ne vienmér kustésies taisni, ir jaapskata divi gadijumi. Sim noliikam vélreiz apliiko

. un ... attélu. Padoma, kadi kopigi un atSkirigi speki iedarbojas uz abiem atteélos esoSajiem
kermeniem.

Vispirms izanalizésim ... attéla redzamo automasinu, kura kustas pa likumotu celu. Kadi spé-
ki darbojas uz $o automasinu? Ka jau pie taisnlinijas kustibas tika pieminéts, tad uz automasinu,
kura kustas ar dzinéja darbibas palidzibu, noteikti darbosies dzinéjspéks. Tapat ari noskaidro-
jam, ka daba uz jebkuru kermeni darbojas ari berzes spéks. Bet abi Sie spéki darbojas ar1 taisnlin-
ijas kustibas gadijuma, tad kas bis tas, kas automasinai liks kustéties ltlkumoti? Ka jau ieprieks
minéjam tad likumotu celu var iztéloties, ka dazados lenkos saliktus taisnus cela posmus. Vai
esi kadreiz padomajis, kapéc automasinu inZenieri, ir izdomajusi stiiri? Tas arl mums pasaka,
lai kermenis varétu kustéties pa likumotu cela posmu, automasinas kustibas laika neatnema-
ma sastavdala ir autovaditajs jeb tauta sauktais Soferis, kurs skatoties uz ce]u pa kuru kustas
automasinag, ar stiires palidzibu maina ritenu stavokli t3, lai nodrosinot automasinas kustibu
pa likumotu celu. Pretéja gadijum3, ja nebiitu kas maina Sos atbilstoSos stavoklus, automasina
brauktu tikai taisni vai uz cela atrodosos kermenu raditaja mijiedarbiba mainitu virzienu pat-
valigi (neatkarigi no Sofera vélmeém). Vai vari iedomaties, ka kustétos automasina, ja tai nebiitu
stiires un $oferis to nevaditu? So pa$u ideju tu pats vari parbaudit braucot ar velosipédu, kad
esi sasniedzis nelielu velosipéda kustibas atrumu, mégini atlaist stiri. Kas no ta sanaks? Visti-
camak, Tu pirmaja likuma iebrauki gravi.

Tapat, lai ari citi kermeni mainitu kustibas virzienu, ir nepiecieSama mijiedarbiba ar kadu
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Atkartot

Att. 26: Animacija, kura kermenu iedarbibas dél mainas kustibas virziens

citu kermeni. Ka pieméru, apliko animaciju numur ...

Tapat izanalizésim ... attéla(video) jau ieprieks véroto izmesta kermena kustibu. Kadi spé-
ki darbojas Saja gadijuma? Pirmkart, lai norisinatos kustiba, kermenim ir jabiit mijiedarbiba ar
kadu citu kermeni, rezultata Sis cits kermenis (cilvéka roka) pieliekot speku, izraisa (bumbinas)
kustibu. Ka jau pirmit minéjam, tad kustiba nevar norisinaties bezgaligi ilgi, jo daba uz visiem
kermeniem darbojas kustibu bremzéjo$ spéks. Sini gadijuma ta ir gaisa eso$o dalinu radita
pretestiba. Ja uz (bumbinu) iedarbotos tikai Sie divi speki, tad vina lidotu taisni, bet ka jau at-
téla redzam daba ta nenotiek. Tatad uz kustiba eso$So bumbinu darbojas ari vél kas cits, bet kas
tad? Uz jebkuru kermeni, kur$ atrodas uz Zemes vai kada noteikta augstuma virs tas, darbo-
jas Zemes pievilkSanas spéks jeb smaguma spéks.Zeme pievelk visu kas ir ap to. TieSi $1 spe-
ka rezultata kermeni atrodas savas vietas un, ja uz tiem neiedarbojas citi speki, nemaina savu
sakotnéjo atraSanas vietu. Tatad arl misu gadijuma uz (bumbinu) papildus darbojas ari zemes
pievilksanas spéks, kurs bumbinai liek tuvoties Zemei.

Vienmeériga liklinijas kustibatas no célonibas aspekta ta ir kustiba, kura uz kustoSos ker-
meni nav iedarbibas, kas maina Sis kustibas atruma skaitlisko vértibu, bet ir iedarbibas, kas
maina Sts kustibas virzienu.

3.2 Nevienmeériga liklinijas kustiba
3.2.1 Ka kermenis kustas — Kkustibas faktologiskais aspekts?

Ka jau noskaidrojam, tad likumoti kustas visi kermeni, kas izsviesti slipi pret horizontu (pieméram,
izsviests akmens, futbolbumbas lidojums pari futbollaukuma, basketbola bumba, kas tiek no
attaluma mesta groza un daudzi citi) vai ar1 tie kermeni, kuri mijiedarbibas rezultata maina
kustibas virzienu.
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kustibas stavokli vertikala virziena

kustibas dinamika?

5. uzdevums. Automasinas kritiens no aizas
Pa Zemes virsmu horizontala taisnlinijas kustiba braucosai automasinai ziid pamats un ta
krit dzila aiza. Ar videoieraksta palidzibu iegltie dati par auto ka punktveida kermena
kustibu jeb kritienu dzila aiza apkopoti 4 tabula.
Tabula t(s) ir laika momenti, s, (m) — kustibas stavokli horizontala virziena un s, (m) —

Uzzimé automasinas kritiena cela grafisku s(¢) un grafiku, kur$ paraditu automasinas
kriSanas celu ka liniju, kura blGtu redzami kritosa kermena stavokli.
darits otraja tabula, nosakot atbilstoSo raksturlielumu skaitliskas vértibas, nosaki Sis sa-
liktas kustibas raksturu. Pienemot, ka kustibas raksturs nemainas, nosaki, kur atradisies
un kads bis kritosa kermena atrums péc 7 sekundes no kritiena sakuma? Kada ir dotas

Tapat ka tas tika

Tabula 4: Auto kritiens dzila aiza

) ) )
to=0 8(330) =0 S(yo) =0
t1=1 s(r1) = 28 sw1) = —5
to =2 S(l‘g) = 56 S(yg) =-20
t3 =3 S(xg) =84 S(yg) = —45
ty =4 S($4) =112 5(y4) = —80
ts =5 ss) = 140 | sys) = —125

Analizéjot uzdevumu tiek iegiits sekojoss s(t) grafiks, kurs redzams ... attéla un grafiks s, (s, ),
kurs parada automasinas kriSanas celu ka liniju, kura ir redzami krito$a kermena stavokli. Aprekinot
kustibas rakstura noteikSanai nepiecieSamas raksturlielumu skaitliskas vértibas, tiek secinats,
ka automasinas kriSanas raksturs ir nevienmeériga liklinijas kustiba. To var novérot ari grafika

Sz(8y).

Ja Tuieguvi $adu uzdevuma atrisinajumu, tad vari iepazities ar nevienmeérigas liklinijas kustibas
definiciju. Ja $adus rezultatus nieguvi, apliko 5 tabulu, kura paradita risinasanas gaita.

Tabula 5: Uzdevuma “Automasinas Kkritiens no aizas” risinaju-

ma gaita
As,. = As, = Si = I

t; (s sz (M) | s, (M i i /

‘ ( ) o ( ) v ( ) Szy = Sy (m) Sy; = Syia (m) AS%‘Q - Asyi2
to=0 | 550 =0 | 55, =0 Asy, =0 Asy, =0 s0=0
h=1 |00 | sy =-5 Asy, = 28 Asy, = =5 51~ 28
tp=2 | 227 | s, =20 Asy, = 28 Asy, = —15 | 83~ 32
ts =3 gj‘f | sy, =—45 Asg, = 28 Asy, = —25 | 53~ 38
ty=4 ‘;71’42 Sys = —80 Asgy, = 28 Asy, = —35 | sy~ 45
t5=5 iffo_ Sy = —125 Asgy, = 28 Asy, = —45 | s5~ 53
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Nevienmeériga liklinijas kustiba no faktologijas aspekta ir tada kermena kustiba, kad ker-
menis kustas, mainot kustibas virzienu, un visi ST cela posmi tiek veikti ar dazadiem atru-
miem.

3.2.2 Kapéc kermenis kustas likumoti un nevienmerigi — kustibas celonibas aspekts

Noteikti, ikdiena esi novérojis(-jusi), ka automasinas vaditajs pirms likuma samazina auto
kustibas atrumu. Kapéc? Kapéc automasina visu laiku nevar kustéties ar 100 km/h

Jauzmanigiiepazinies ar nevienmeérigas taisnlinijas kustibas célonibas aspektu un iepazinies,
tad noteikti vari secinat, ka ari nevienmériga liklinijas kustiba kustibas solu atrumi ir dazadi
(vienada ilguma soliem neatatbilst vienadi solu garumi). v; # vy # vy # ... # v,. Tapat
taisnlinijas kustibas célonibas aspekts bija kermenu kustiba nemainigie virzieni. Tatad liklini-
jas kustibas gadijuma kustibas virzieniem ir jamainas.

Ka tiek mainiti kustibas virzieni, varéji noskaidrot liklinijas kustibas ievada dala

Kad esiiepazinies (-nusies) ar célonibas aspektiem, lai kermenis kustétos pa liklinijas kustibu,
gan lai kustiba biitu nevienmériga, varam definét kermena nevienmérigu kustibu.

Nevienmériga liklinijas kustiba no célonibas aspekta ir tada kermena kustiba, kad kerme-
nis kustas mainot kustibas virzienu un visi St cela posmi tiek veikti ar dazadiem atrumiem,
kermena mijiedarbibas rezultata ar citiem kermeniem.

Kad esi iepazinies ar vienmérigu un nevienmérigu taisnlinijas un liklinijas kustibu, mégini
atbildét uz Siem jautajumiem, lai noskaidrotu, vai esi izpratis Sos kermenu kustibas veidus un
iemeslus.

Jautajumi:
1. Kas izraisa kermenu kustibu?
2. Ar ko atskiras taisnlinijas kustiba no liklinijas kustibas?
3. Kas mainas, ja kermenis vairs nekustas taisni?
4. Ar ko atskirsies vienmeériga kustiba no nevienmérigas?

5. Ka var izraisit kermena vienmérigu kustibu un ka nevienmérigu kustibu?

4 Nobeigums
Ja varéji atbildét uz visiem jautajumiem, tad talak mégini atrisinat testu, kurs pilniba paradis

vai esi izpratis(usi) So tému. Ja tomér uz kadu jautajumu atbildét nevaréji, tad atgriezies pie
témas, kura ir par to pastastits un mégini atrast atbildes. Kad to esi izdarfjis, izpildi testu.
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Tests
1. Kas mainas kermenu kustibas laika?

a. tilpums un masa
b. attalums, virziens un novietojums

c. kermena aréjais izskats

2. Vai, ja uz kermeni darbojas spéki, tas vienmeér kustésies?

3. Ja automasina kustas pa horizontalu cela posmu, ar izslégtu dzin€ju, tad tas atrums
ar laiku:
a. palielinasies
b. paliks nemainigs
C. samazinasies
4. Kads likums pasaka, ka kermenis paliks miera stavokli vai veiks vienmérigu kustibu,
kamér uz to neiedarbosies cits spéks?
a. Pirmais Natona likums
b. Otrais Natona likums

c. Tresais Natona likums

5. Vai uz kermeni, kurs kustas ar vienmérigu atrumu, darbojas tikai viens spéks?

6. Kadi speki darbojas uz no abeles kritosu abolu?

a. smaguma un berzes speks
b. vilcéjspéks un elastibas speks

c. Berzes spéks un Arhiméda spéks

Ja Tev izdevas pareizi atbildét uz visiem testa jautajumiem, Tu esi loti uzmanigi un labi apgu-
vis $o vielu un drosi vari pariet uz 2. pakapi, par kermenu mehaniku, kura Tu jau sikak tiksi
iepazistinats ar sikaku kustibu iedalijumu un kustibu raksturojosSiem likumiem, vai ja vél ne-
juties tam gatavs — turpini apgt citas témas 1. pakape.

Ja nesanaca tik veiksmigi, neskumsti, Tev ir divas iesp€jas, atgriezties sakuma un veélreiz
izskatit visu uzmanigi un rupigi. Vai arl paskaidro ar piemériem savam draugam vai mazajam
bralim vai masai, kas ir kermenu kustiba, kas ir vienmériga un nevienmeériga taisnlinijas kustiba,
kas ir vienmeériga un nevienmeériga liklinijas kustiba, kapéc kermeni var kustéties vienmerigi un
nevienmerigi, kapéc likumoti. Ja tas Tev izdevas, vari drosi iet talak. :)
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