1. Tiesiniai mechanikos uždaviniai
Įvadas
Mechanika yra fizikos dalis nepriklausoma nuo šilumos fizikos, elektros, optikos, fizikinės medžiagotyros ir kitų jos skyrių. Fizikos mokslo kontekste sąvoka klasikinė mechanika dažnai vadinama Niutono mechanika. Tai yra mokslas, nagrinėjantis makroskopinių materialiųjų objektų ir jų sistemų judėjimą (šio mokslo esminius teiginius apibendrino Niutonas). Dar kitos su mechanika susijusios fizikos šakos yra reliatyvioji mechanika, nagrinėjanti labai dideliais greičiais judančias sistemas, ir kvantų mechanika, nagrinėjanti mikroskopinių objektų judėjimą. 

Kontinuumu plačiąja prasme yra vadinama materiali sistema, nepertraukiamai pasiskirsčiusi erdvėje. Kontinuumas apima ne tik materialius kūnus, bet ir fizinius laukus. Kontinuumo mechanika yra mokslas apie medžiaginių terpių ir jų dalelių pusiausvyrą, judėjimą ir deformavimąsi. Čia pagrindinis dėmesys sutelkiamas bendriesiems dėsningumams aprašyti nepriklausomai nuo konkretaus medžiagos būvio. Dėl šios priežasties kontinuumo mechanika labiausiai siejasi su kitomis klasikinės fizikos šakomis – šilumos fizika, kuri nagrinėja temperatūros laukus, ir elektromagnetizmu, kuris nagrinėja elektrinius ir magnetinius laukus, ir panašiai. 
Kontinuumo mechaniką sudaro trys šakos aeromechanika (dujų mechanika), hidromechanika (skysčių mechanika) ir deformuojamojo kietojo kūno mechanika. Kiekviena iš jų nagrinėja skirtingas kontinuumo formas. Visgi ši klasifikacija neapima visų galimų medžiaginio kontinuumo formų, pavyzdžiui, biriųjų medžiagų, kurios pasižymi dujų, skysčio ar kietojo kūno savybėmis. 

Deformuojamojo kūno mechanika nagrinėja visų pirma kietuosius kūnus. Priklausomai nuo kūno formos išskiriamos kontinualiosios ir diskrečiosios teorijos. Kontinualiosios teorijos nagrinėja visų pirma erdvinius kūnus su triašiu įtempių ir deformacijų būviu. Priklausomai nuo kūno mechaninių savybių išskiriamos savarankiškos deformuojamojo kūno mechanikos šakos. Tampriuosius erdvinius kūnus nagrinėja tamprumo teorija, plastinių savybių įtaką – plastiškumo teorija, irimą – irimo mechanika, ir t.t. Priklausomai nuo kūno ar konstrukcijos elementų formos išskiriamos diskrečiosios teorijos – strypinių sistemų (klasikinė statybinė mechanika), lenkiamų plokščių ar kevalų ir pan., arba taikomosios teorijos – laivų, lėktuvų ir pan. Priminsime, kad klasikinė medžiagų mechanika išskiriama kaip savarankiška deformuojamojo kūno mechanikos dalis.

Per pastaruosius penkis dešimtmečius susikūrė skaičiuojamosios mokslų šakos, jungiančios technologijų mokslų, skaičiuojamosios matematikos, informatikos ir kompiuterinių technologijų žinias praktinėms problemoms spręsti. Joms priskiriama ir skaičiuojamoji mechanika, kuri plačiąja prasme yra skaičiuojamosios fizikos arba skaičiuojamosios inžinerijos dalis.

1.1. Kontinualiųjų struktūrų funkciniai matematiniai modeliai

Kalbant apie kontinualiąsias struktūras, turima omenyje kontinuumas, kuriam būdingos konkrečios fizinės savybės. Būdingas kontinualiosios struktūros pavyzdys yra tamprusis kūnas, aprašomas tamprumo teorijos lygtimis. Panašiai aprašomi ir netiesiškai deformuojamo kūno bei lauko teorijos uždaviniai. Formuluojant funkcinius modelius, apsiribojama tik bendriausiomis formaliosiomis kontinuumo savybėmis, kurios nepriklauso nuo fizinės kontinuumo prigimties. Kai kurios konkrečios savybės bus atskleistos smulkiau nagrinėjant tam tikrus kontinualiųjų struktūrų pavyzdžius.

Taigi nagrinėjama trimatė kontinualioji struktūra (1.1 pav.). Struktūros konfigūracija nusakoma pagal jos tūrį V ir ribojantį paviršių S. Paprastumo dėlei struktūra aprašoma globaliojoje koordinačių sistemoje Oxyz. Nagrinėjant laike kintančius procesus, pradinė struktūros forma yra kūno konfigūracija, apibrėžta laiko momentu t = 0. Laisvai pasirinkto vidinio struktūros taško padėtis nusakoma koordinačių vektoriumi x ( {x}= {x, y, z}T, o paviršiaus taško padėtis ( vektoriumi 
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1.1 pav. Trimatė kontinualioji struktūra kaip kraštinio uždavinio apibrėžimo sritis

Įprasta, kad kontinualioji struktūra gali būti veikiama tūryje bei paviršiuje pasiskirsčiusių poveikių. Tūrinius poveikius žymėsime vektorine funkcija 
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, o paviršių veikiančius poveikius – vektorine funkcija 
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. Tūriniai poveikiai išreiškiami poveikiu tūrio vienetui, o paviršiaus poveikiai – poveikiu ploto vienetui. Jei kontinualioji struktūra yra deformuojamas kūnas, tūriniai poveikiai išreiškia tūrines jėgas 
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, o paviršiaus poveikiai – paviršines jėgas 
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. Tam tikrais atvejais struktūrą gali veikti linijose 
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Struktūros būsena nusakoma būvio kintamaisiais – vektorine funkcija 
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. Populiariausioje tamprumo teorijos ir kitų deformuojamo kūno mechanikos uždavinių formuluotėje poslinkiais būvio kintamieji sutapatinami su poslinkių funkcijomis.
Kraštinis uždavinys. Funkciniai matematiniai modeliai išreiškia priklausomybes tarp nežinomų būvio kintamųjų ir žinomų išorinių poveikių funkcijų. Standartinė tokių priklausomybių išraiška, arba standartinis matematinis modelis, yra diferencialinių lygčių sistema (diferencialinė lygtis). Taikant vektorinius žymėjimus, diferencialinių lygčių sistema gali būti užrašyta matricine forma. 
Kai uždavinys tiesinis, šias lygis galima aprašyti tiesiniu operatoriumi [L]:
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Korektiškai formuluojant, lygtys (1.1) papildomos kraštinėmis sąlygomis, apibrėžtomis kontinualiosios struktūros paviršiuje:
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 – analogiškas kraštinių sąlygų operatorius. Pastarasis, priklausomai nuo kraštinių sąlygų pobūdžio, gali nusakyti ir diferencialines, ir algebrines operacijas. Modelis, aprašytas priklausomybėmis (1.1–2), yra vadinamas kraštiniu uždaviniu. Esant reikalui, analogiškai (1.2), kraštinis uždavinys gali būti papildytas kraštinėmis sąlygomis paviršiaus kontūre L arba taškų aibėje P. 1.1 pav. pavaizduota trimatė kraštinė uždavinio apibrėžimo sritis. 

1.2.  Tiesinės tamprumo teorijos lygtys

Tamprumo teorija nagrinėja tamprųjį kūną. Kūnas aprašomas pasirinktoje globaliojoje koordinačių sistemoje. Kūno geometrija apibrėžiama tūriu V ir paviršiumi S (1.2 pav.). Paviršius dalijamas į dvi dalis SF ir SU.
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1.2 pav. Trimatis tamprusis kūnas ir jį apibūdinantys dydžiai

Aprašant kontinualiąsias struktūras įprasta vienodos fizinės prigimties dydžius žymėti vektorių funkcijomis arba tiesiog vektoriais. Tokiu būdu, dalyje SF veikiančios paviršinės jėgos bus aprašomos vektoriumi {t}, o dalyje SU yra užduodami poslinkiai – vektoriumi {uP}. Nulinės jėgos (neapkrautas paviršius) ar nuliniai poslinkiai (kūno atramos) yra atskiri išorinių poveikių atvejai. Paviršiuje užduotos priklausomybės vadinamos kraštinėmis (priklausomai nuo jų pobūdžio statinėmis arba kinematinėmis) sąlygomis. Išoriniai poveikiai taip pat gali veikti kūną per tūryje V susidarančias tūrines jėgas. Tas jėgas nusako vektorius {b}. Laisvai pasirinkto taško nagrinėjamame kūne padėtis apibrėžiama koordinačių vektoriumi {x}, o išorinio paviršiaus normalė apibrėžiama normalės vektoriumi {n}.
Erdvinio tamprumo teorijos uždavinio lygtys stačiakampėje koordinačių sistemoje. Klasikinė tamprumo teorijos uždavinio formuluotė užrašoma stačiakampėje koordinačių sistemoje Oxyz. Esant erdviniam uždaviniui, taško padėtis nusakoma trimis koordinatėmis x, y, z. Koordinačių vektorius užrašomas tokiu pavidalu {x}={x, y, z}T, o normalus vektorius - {n}={nx, ny, nz}T. Išorinių poveikių vektoriai taip pat užrašomi trimis dedamosiomis, nukreiptomis koordinačių kryptimis {b}={bx, by, bz}T, {t}={tx, ty, tz}T ir {u}={upx , upy, upz}T. 
Deformuojant kūną, jo būvį nusako susidarantys įtempimai, deformacijos ir poslinkiai. Įtempimų būvis aprašomas įtempimų tenzoriumi, o deformuotas būvis deformacijų tenzoriumi. Užrašant lygtis matricine forma įtempimai žymimi vektoriumi {(}, o deformacijos vektoriumi {(}. Poslinkiai žymimi vektoriumi {u}. Visi būvio kintamieji yra koordinačių {x} funkcijos, t.y. {(}({((x)}, {(}({((x)} ir {u}({u(x)}. Išorinio poveikio vektoriai taip pat priklauso nuo koordinačių. Paprastumo dėlei tekste priklausomybė nuo koordinačių bus žymima tik išskirtinais atvejais.

Įtempimai taške {x} išreiškia įtempimų atstojamąsias elementaraus stačiakampio gretasienio sienelėse (1.3 pav.). Įtempimų dedamosios (ij žymimos dviem indeksais. Pirmasis indeksas i žymi koordinačių aikštelę, o antrasis indeksas j įtempimų kryptį. Susitarta indeksus žymėti skaičiais didėjančia tvarka,(i, j = 1, 2, 3) arba atitinkančiomis koordinates raidėmis (i, j = x, y, z). Įvertinus šiuos žymėjimus ir tangentinių įtempimų simetriją, įtempimų vektoriai užrašomi kaip{(}={(11, (22, (33, (12, (13, (23)T arba {(}={(xx, (yy, (zz, (xy, (xz, (yz}T. Deformacijų vektoriaii žymimi analogiškai {(}={(11, (22, (33, (12, (13, (23}T arba {(}={(xx, (yy, (zz, (xy, (xz, (yz}T. Tuo pat būdu žymimas ir poslinkių vektorius {u}={u1, u2, u3}T arba {u}={ux, uy uz}T.
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1.3 pav. Elementarus tūris ir jame veikiantys įtempimai stačiakampėse koordinatėse

Deformuojamo kūno mechanikos lygtys susieja būvio kintamuosius ir išorinio poveikio rodiklius kūno taške {x}. Lygčių sistemą sudaro trys lygčių grupės - statikos, geometrinės ir fizinės lygtys. Statikos lygtys nusako ryšį tarp įtempimų {(} ir išorinių apkrovų {b}, geometrinės lygtys nusako ryšį tarp poslinkių {u} ir deformacijų {(}, o fizinės lygtys - tarp įtempimų {(} ir deformacijų {(}. Tiesinėje tamprumo teorijoje visos lygtys yra tiesinės, o fizinės lygtys nusako tiesiškai tampraus kūno priklausomybes, išreiškiamas Huko (Hooke) dėsniu.

Tamprumo teorijos uždavinys yra kraštinis uždavinys, kurį sudaro kūno tūryje V galiojančios lygtys bei kontūre S užduotos statinės ir kinematinės kraštinės sąlygos. Statinės kraštinės sąlygos išreiškia ryšį tarp įtempimų {(} ir paviršinių apkrovų {t} ant paviršiaus SF , o kinematinės sąlygos - tarp poslinkių {u} ir duotų poslinkių {uP} ant paviršiaus SU.

Tamprumo teorijos uždavinio priklausomybės išreiškiamos lygčių sistema kurią sudaro 3 statikos arba Navje (Navier) lygtys, geometrinės arba Košy (Cauchy) lygtys ir 6 fizinės lygtys.
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su statinėmis kraštinėmis sąlygomis
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(1.4)

ir kinematinėmis kraštinėmis sąlygomis
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(1.5)

Čia matrica [A] žymi lygčių diferencialinį operatorių, [D] yra tamprumo konstantų matrica, o [N] yra algebrinis operatorius sudarytas iš normalės vektoriaus dedamųjų.

Tam tikrais atvejais fizinės lygtys gali būti išreikštos atvirkštine priklausomybe:
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(1.6)

Matrica [D] literatūroje dar vadinama tampraus kūno slankumo, o [D]-1 standumo matrica.

Praktinis uždavinio (1.3-5), kuriame yra palyginti didelis nežinomųjų skaičius, nagrinėjimas nėra patogus, dėl ko egzistuoja kitokios šio uždavinio formuluotės su vieno tipo kintamaisiais. Labiausiai paplitusi yra tamprumo teorijos uždavinio formuluotė poslinkiais, kur yra tik nežinomieji poslinkiai {u}. Tokiu atveju naudojant fizines ir geometrines lygtis galima išeliminuoti įtempimus ir deformacijas, o statikos lygtį (1.3a) bei statines kraštines sąlygas (1.4) išreikšti per poslinkius. Tamprumo teorijoje uždavinio formuluotė poslinkiais, užrašoma tokiu būdu
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(1.7a)
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(1.7b)
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(1.7c)

Čia lygtys (1.7a) dar yra vadinamos Lame lygtimis. Konkrečios jų išraiškos priklauso nuo konkrečios koordinačių sistemos ar dalinio uždavinio atvejo, apsiribojamo plačiausiai naudojamomis stačiakampe koordinačių sistemomis. Pateikiamos erdvinio uždavinio formuluotės.

Naudojant aptartus žymėjimus tampraus kūno lygtys (1.3) įgauna tokį pavidalą:

statikos lygtys:
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(1.8a)

geometrinės lygtys:
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(1.8b)

fizinės lygtys – tiesioginis Huko dėsnis
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(1.8c)

ir atvirkštinis Huko dėsnis
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(1.8d)

Čia E yra medžiagos tamprumo, arba Jungo (Young), modulis, o ν – skersinių deformacijų, arba Puasono (Poisson‘s) koeficientas.

1.3. Kontinuumo diskretizavimas baigtinių elementų metodas

1.3.1. Diskretizavimo  idėja
Kraštinio uždavinio transformacija į algebrinį pavidalą yra tapatinama su kontinualaus modelio diskretizavimu. 

Terminas diskretusis šiuo atveju apibūdina struktūras (objektus ar reiškinius), kurios aprašomos baigtiniu skaičiumi kintamųjų ar kitų rodiklių. Tokios struktūros yra sudarytos iš įvairių smulkesnių sudėtinių detalių – elementų.
Taigi kraštinis uždavinys pakeičiamas tiesinių algebrinių lygčių sistema 
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(1.9)

kur K - lygčių operatorius (matrica),  U - nežinomųjų vektorius o F - laisvųjų narių vektorius. 
1.3.2. BEM idėja
Tarp šiuo metu naudojamų skaitinių diskretizavimo metodų ryškiai dominuoja baigtinių elementų metodas (BEM). Šis metodas apjungia daugelį savybių, būdingų matematiškai pagrįstiems skaitiniams diferencialinių lygčių sprendimo metodams, taip pat ir žmogaus intuicija grindžiamiems inžineriniams metodams. 

Sprendžiant BEM, realus objektas modeliuojamas elementų rinkiniu. Inžineriniu požiūriu baigtinis elementas suprantamas kaip realiai egzistuojantis tam tikros formos ir baigtinių matmenų elementas (geometrinė figūra arba idealizuotos realios konstrukcijos elementas). Matematiniu požiūriu tas pats elementas suvokiamas kaip matematinės abstrakcijos rezultatas. Rinkinio sudarymo procedūros nepriklauso nuo požiūrio ir nuo konkretaus elemento sudarymo būdo.
Įprasta prisilaikyti tokių diskretizavimo taisyklių. Objektas (struktūra) sudalijama į baigtinį skaičių elementarių geometrinių figūrų, vadinamų baigtiniais elementais. Dvimatėse struktūrose baigtiniais elementais parenkami trikampiai ir keturkampiai, o trimatėse struktūrose – įvairios prizmės, apribotos trikampiais ir keturkampiais paviršiais (1.4 pav.). Paprastai elementų geometrija ribojama tiesiomis linijomis, tačiau sudėtingesni elementai formuojami ir iš kreivų linijų ir paviršių.
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1.4 pav. Dvimatė (a) ir trimatė baigtinių elementų struktūros
Elemente, paprastai elemento paviršiuje, pažymimi tam tikri taškai, vadinami mazgais. Mazgai yra skirti elemento geometrijai, būvio kintamiesiems ar  kitiems rodikliams apibrėžti. Daroma prielaida, kad elementai tarpusavyje jungiami tik per elemento išorėje esančius mazgus. Elementų forma ir mazgų išsidėstymas turi garantuoti vienareikšmiškus elemento formos ir būvio kintamųjų atvaizdus bei reikiamą tolydumą elementų tarpusavio sujungimuose. Šioms sąlygoms įvykdyti yra suformuluoti griežti kriterijai, tačiau patys paprasčiausi reikalavimai rekomenduoja vengti mažų atstumų tarp mazgų ir smailių kampų tarp elemento briaunų.

Panagrinėsime diskretųjį elementą, priskirdami jam indeksą e (e = 1, 2, …, r), kur r – bendras struktūros elementų skaičius (1.5 pav.). Paprastumo dėlei nagrinėsime struktūrą, sudarytą iš vienodų elementų, o visi elementai bus aprašyti vienoje globaliojoje Dekarto koordinačių sistemoje Oxyz. Elemente pažymime n mazgų, kiekvienam mazgui priskirdami indeksą i (i = 1, 2, …, n). 
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a)


                  b)
1.5 pav. Baigtinių  elementų pavyzdžiai: a) trimatis elementas; b) dvimatis kreivalinijinis elementas

Elemento modelį susiesime su  būvio kintamųjų, deformuojamo kūno atveju poslinkiu vektorine funkcija 
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. Čia indeksas j (j = 1, 2, …, m) žymi vektoriaus komponentes (kintamuosius). Kiekviena funkcija 
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 elemento e mazge i gali būti apibūdinta skaliaru 
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. Visos viename mazge i identifikuotos reikšmės sudaro vektorių 
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. Lygiai taip pat visame elemente veikiančius parametrus galime sujungti į vieną vektorių 
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, kuris turi nm narių.
1.3.3. Kontinuumo elementai.

Metodai, nagrinėjantys kraštinio uždavinio sprendimą apytiksliai pasirenkant sprendinį, yra vadinama pusiauanaliziniais metodais.
Pats paprasčiausiais apytikslis kraštinio uždavinio sprendimas – pasirinkti ieškomosios funkcijos f(X) išraišką panaudojant vieną iš matematikoje jau žinomų funkcijų, dažniausiai daugianarį, turinčią baigtinį narių skaičių: 

 


(1.10)
Ši išraiška pasirenkama taip, kad visada tapatingai tenkintų kraštines sąlygas. Taigi funkcijos f(X) radimas pakeičiamas į koeficientų 
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, kuriems apskaičiuoti visada gali būti sudaryta n+1 skaičius algebrinių lygčių, nustatymu. Taigi diferencialinės lygties sprendimas pakeičiamas tiesinių lygčių sistemos sprendimu. 

BEM taip remiasi pusiauanalizinių metodų idėja. Esminis skirtumas glūdi funkcijos apibrėžimo srityje – tolydi išraiška (1.10) keičiama analogiška išraiška, galiojančia tik vieno elemento ribose:
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(1.11)
Funkcijų 
[image: image42.wmf]e
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 vaidmenį atlieka matematiškai gerai išnagrinėtos funkcijos su žinomomis tolydumo savybėmis. Konstruojant sprendinius, dažnai naudojami įprasti laipsniniai daugianariai:
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(1.12)
Taikant BEM, kraštinio uždavinio sprendinys užsiduodamas (aproksimuojamas) diskretiškai tolydžioms funkcijoms. Tolydumas elemente apsprendžiamas funkcijų 
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 savybėmis, o tolydumą, tiksliau trūkius, tarp elementų tenka nagrinėti papildomai, prisilaikant tam tikrų reikalavimų. Apie tai bus kalbama kituose skyriuose.

Išraiškos (1.12) nėra patogios baigtiniams elementams sudaryti. Baigtinių elementų metodo praktikoje įprasta naudoti interpoliacines išraiškas, kur figūruoja funkcijų ar jų išvestinių mazginės  reikšmės. Apsiribojant vien funkcijų reikšmėmis, mazguose 
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 (i = 1, n) nagrinėjama funkcija aprašoma tokia apytiksle išraiška:
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(1.13) 
Funkcijų 
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 šeima yra vadinama elemento formos funkcijomis. Formos funkcijos užima išskirtinę vietą BEM teorijoje ir praktikoje. Šios funkcijos turi užtikrinti išraiškos (1.13) logiką elemento mazguose, t.y. 
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 Tai reiškia, kad formos funkcijos pasižymi specialiomis savybėmis:
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(1.14a) 
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Savybės (1.14) yra panaudojamos formos funkcijų 
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 šeimai sudaryti, kai  i = 1, 2, …, n.

Apibendrindami išraišką (1.13) baigtiniam elementui 
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 užrašysime matricine forma:
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(1.15) 
Čia 
[image: image54.wmf](
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 yra elemento formos funkcijų matrica, o Ue elemento mazginių nežinomųjų vektorius.

Užsidavus (1.15) analogiškai modeliui (1.9) sudaromas elemento e modelis
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(1.16) 
Standartinės surinkimo procedūros pagalba gaunamas modelis (1.9). Tokiu būdu kuriant baigtinio elemento modelį visas dimensijos sutelkiamos į vieną elementą, kurio geometrija, fizinės savybės ir išraiška (1.15) nulemia jo galutinį modelį (1.16).
1.3.4. Tiesioginiai metodai 
Būdai, kuriais tiesiogiai sudaromos BEM priklausomybės bei į jas įeinančios matricos ir vektoriai, įprastai vadinami tiesioginiais baigtinių elementų formavimo metodais. Tokie metodai žinomi daugeliui inžinierių ir taikomi inžinerinėje praktikoje. Vieni iš jų yra visiškai savarankiški, kiti gi gali būti BE metodo pavienės versijos. Pakanka žinoti norimą matematinio modelio formą, o užrašyti konkrečias priklausomybes – sudarytojo reikalas. Būtent tokie metodai buvo vienas iš BEM atsiradimo šaltinių. 

Tiesioginių metodų esmę sudaro tai, kad tiesiogiai panaudojamos fizikinės nagrinėjamų elementų savybės, įgalinančios sudaryti fiziškai pagrįstus matematinius modelius. Toks požiūris leidžia aprašyti realiai egzistuojančias sistemas, kurių analiziniai modeliai būtų per daug sudėtingi. Šį būdą sėkmingai pritaikė inžinieriams. Tam gali būti panaudoti teoriniai samprotavimai ar praktinių stebėjimų rezultatai. 
Sudarant tiesinius statikos uždavinio modelius žinoma, kad tai turi būti tiesinių algebrinių lygčių sistema:
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 – yra nežinomųjų vektorius, 
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 – koeficientų matrica, 
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F

 – laisvųjų narių mazguose pridėtų poveikių vektorius. Taigi elemento modeliui sudaryti reikia suformuoti 
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 Sugalvojus kokį nors tiesioginį būdą šiems dydžiams apskaičiuoti (ar nustatyti eksperimentiškai), mūsų uždavinys yra išspręstas. 

Būdingu tiesioginių metodu taikymo pavyzdžiu yra strypų elementai. Tai gana saviti elementai, turintys daug skirtumų lyginant su dvimačiais ar trimačiais kontinuumo elementais. Matematiniu požiūriu, strypo baigtinis elementas yra vienmatis elementas (atkarpa), skirtas vienmačiam kontinuumui modeliuoti (1.6 pav.). 
BEM populiarumas ir visi jo privalumai pasireiškia tuo, kad iš esmės nagrinėjamos tik standartinės diskusinės sistemos sudarymo ir modeliavimo procedūros, o konkrečių objektų ar reiškinių savybės išreiškiamos per konkrečius baigtinius elementus. 
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e)
1.6 pav. Strypų struktūrų pavyzdžiai
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