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10 -1 Novuss

levero mérvienibas, kadas jaizsaka atbildes. Dazus uzdevuma apakspunktus var risinat neatkarigi no
parejiem.

Uzdevuma apliikosim situaciju, kas biezi gadas novusa spélés: ripa (jeb lielais kaulins) skar vienlaicigi divus
mazos kaulinus. Uzskatisim, ka lielais kaulin$ kustas ar atrumu v un ietriecas tieSi pa vidu starp mazajiem
kauliniem, ka paradits attéla. Maza kaulipa radiuss ir R un augstums ir h. Liela kaulipa radiuss ir 2R un
augstums ir h, kaulinu blivumi ir vienadi. Var uzskatit, ka sadursmes starp kauliniem ir absoluti elastigas.
Var neieveérot berzi starp galdu un kauliniem, ka ar1 savstarp€jo kaulinu berzi sadursmes bridi.

1.
A. Noteikt lepki (pret v virzienu), kura sak kustéties mazais kaulins. [2 p]

Atbilde: o= |0

Lenkis a ir lenkis starp v un nogriezni, kas savieno kaulinu centrus, sk. att.

1
a= arcsin§ =19.59

7,




B. Cik liels ir maza kaulina atrums péc sadursmes? [6 p]

Atbilde: v, = \%

Apzim&sim maza kaulina masu ar m un blivumu ar p. Tad liela kaulina masa biis vienada ar
4R?hp = 4m

Impulsa saglabasanas likums:

4mv = 4mv; + 2mv,, (1)
kur vy un v; ir liela un maza kaulina atrumi p&c sadursmes, x apzimé komponenti V virziena. No simetrijas
apsveérumiem, mazo kaulinu atrumi péc sadursmes ir vienadi, tapec impulsa saglabasanas likums automatiski
izpildas y komponentem.

Energijas saglabasanas likums:
4mv?* = 4mvf + 2mvs, + 2mvs3,, (2)

Zinot lenki a, var uzrakstit saistibu starp maza kaulina atruma komponentém
v
Uy = Upxtga = 227% 3

Tad energijas saglabasanas likums pierakstams ka
4mv? = dmv? + 2m (1 + %) v3, (4)

No vienadojumiem (1) un (4) var izveidot sistemu ar diviem nezinamiem: Vi UN V. Atrisinasim sist€ému
attieciba pret Vax

13 ,
?VZX —2vvy, =0

16
V2x = EV

= — =131
Va = Vax 31v
C. Cik liels bitu maza kaulina atrums péc sadursmes, salidzinot ar punkta B izr€kinato
(lielaks / mazaks / tads pats / atkarigs no citiem sadursmes parametriem), ja ievéro savstarp&jo kaulinu berzi
sadursmes bridi [0.5 p]? Kapéc [0.5 p]?

Maza kaulina atrums samazinatos, jo liela kaulina atrums nav
versts precizi maza kaulina radiusa virziena. Tada gadijuma berze
starp kauliniem nodroSina, ka paradas speka komponente, kas
perpendikulara radiusam un iegriez mazo kaulinu. Tada veida
dala no liela kaulipa kingtiskas energijas pariet maza kaulina
rotacijas energija.

D. Cik liels butu ripas (liela kaulina) atrums pe&c sadursmes, salidzinot ar punkta B izrékinato
(lielaks / mazaks / tads pats / atkarigs no citiem sadursmes parametriem), ja sadursmi neuzskata par absoliti
elastigu [0.5 p]? Kapéc [0.5 p]?

Ripas atrums palielinatos. Robezgadijuma, kad sadursme ir absoliiti neelastiga (pieméram, ja kaulini butu
taisiti no plastilina), visi kaulini turpinatu kustéties talak ka viens vesels, un to atrums biitu mazaks par
1zrékinato V. Tad, lai izpilditos impulsa saglabasanas likums, ripas atrumam biitu jabiit lielakam.



10 — 2 Olimpiskas svarstibas

levéero mérvienibas, kadas jaizsaka atbildes. Dazus uzdevuma apakSpunktus var risinat neatkarigi no

— .
fal!s a-g-

1. attéls Viraza “aplis”. Skats no
augsas.

pareéjiem.

2. attéls Virazas
Skersgriezums

Ledus trasu specialisti apgalvo, ka pedeja (seSpadsmita) Siguldas bobsleja un kamaninu trases viraza jeb
»aplis® ir bistama bobsleja Cetrinieku sacensibam. Saja uzdevuma apskatisim, kas notiek viraza ,,aplis“ un
kapéc ta ir bistama, ka ari méginasim saprast, kadas izmainas ir nepiecieSams veikt.

Virazas ,,aplis“ skats no augSas dots 1. att€la. Virazas garums ir (starp ar sarkanu atzimé&tajam vietam
1. att€la) Lo = 75 m un lenkis 3 = 235°. Talakos aprékinos pienemt, ka viraza ir rinka linijas dala.

4.

A. Aprékinat virazas (rigka Iinijas) radiusu R (skat. 1. att€lu). [1 p]

Atbilde: R = m

e . . .. _ L _ 2mR
Linijas garums ir proporcionals lenkim, tapec 7= 50

legiistam, ka R = L% =183 m

B. Aprékinat centrtieces paatrinajumu, bobsleja divniekam atrodoties $aja viraza. [1 p]

2

Atbilde: a; = m/s

m

- 2
Atrums v =120 2 =333 Zung, =< = 60.7 Z
h S R s

5. Talak apskatisim virazas $kérsgriezumu. Skérsgriezuma trase izskatds péc puses no rinka Iinijas ar
radiusu r = 2.3 m (skat. 2. att€lu; attéla noradits ari ¢ virziens). Braucot viraza bobs visu laiku neatrodas
viena augstuma, kas atbilstu nemainigam lenkim 2. attéla, bet svarstas uz augsu un uz leju.

C. Pamatot: Kapéc notiek svarstibas? [2 p]



Lai notiktu svarstibas, jabut
atgriez€jspkam, kas virza bobu uz
lidzsvara stavokli. Citiem vardiem
sakot, Iidzsvara  stavoklim  jabiit
stabilam. Tap&c apskatisim situaciju,
kad bobs neatrodas lidzsvara lenkt ayp. Ja
bobs neatrodas lidzsvara lenki, tad uz to
joprojam darbojas tikai divi speki:
smaguma speks un virsmas reakcijas

Fr+mg=mac

speks. Siem spekiem janodro$ina
centrtieces  paatrinajums. leviesisim
koordinatu sistému, kura y ass
versta Fr virziena, bet X ass vérsta perpendikulari Fr ka redzams attéla.

y ass virziend F; kompensé visus pargjos spekus un nodrosSina, ka objekts neizlido cauri virazai. Atliek
apliukot II Natona likumu pa x asi:

mg, = ma, + mag,
kur ay ir nekompenséta paatrinajuma dala x ass virziena, Savukart
Acy = accosa Un g, = gsina

ir attiecigi centrtieces paatrinajums un brivas kriSanas paatrinajuma projekcija uz x asi. Rezultata iegtistam,

ka
a, = gsina — a.cosa
No Sejienes redzam, ka, ja @ = ay, tad a, = 0, jaa > ay, tad a, > 0, jaa < ay, tad a,, < 0,

Talak centisimies aprékinat So svarstibu periodu (kas uzdevuma netiek prasits). Apzim&jam, ka ¢ = a + 9§,
kur & ir novirze no lidzsvara lenka, bet

a, = —rd, kur ¢ ir lepkiskais paatringjums. Minusa zime rodas no ta, ka lepka pieaugSanas virziens ir
pretejs ax pozitivajam virzienam. leglistam

—r8 = gsin(ay + 8) — aqcos (ap + 6).
Nemot vera, ka d ir mazs, iegiistam tuvinajumus
sin(a, + 6) = sinaycosé + sindcosa, = sina, + dcosa,
cos(ay + 6) = cosaycosd + sindcosay = cosay — dsina,
Pielietojot tas, ieglistam

54 gcosay + acsinay

r

Salidzinot iegiito vienadojumu ar ¥ + w?x = 0, kur svarstibu periods T = Zﬂ%, iegiistam, ka S$im

svarstibam periods ir

r r
=2

gcosay + a.sina g2 + az

T =271




6.

D. Aprékinat lidzsvara lenki ap, ap kuru notiek svarstibas. [1.5 p]

Atbilde: ay= 0

Reakcijas speka vertikala komponente kompensé
smaguma spéku, ka rezultata bobsleja kamanas
neparvietojas uz augsu un uz leju. Bet reakcijas
sp€ka  horizontala  komponente = nodroSina
centrtieces paatrinajumu.

Rezultata ieglistam divus vienadojumus
Frcosa = mg

Frsina = ma,

Izdalot Sos vienadojumus, iegiistam, ka tga = % = % = 6.19 un a = arctg6.19 = 80.8°

Neskatoties uz to, ka svarstibas notiek ar lielu amplitiidu, piepemsim, ka svarstibas ir harmoniskas.
Talakajos punktos izmantot, ka lenkim izpildas harmonisku svarstibu vienadojums ar periodu

T

kur g ir brivas kriSanas paatrinajums un & ir centrtieces paatrinajums, kas izrékinats B punkta.

T =2m

E. Cik garai jabiit virazai, lai virazas beigas lepkis o biitu nulle, ja viraZzas sakuma o= 0, nav atruma
komponentes vertikala virziena, un bobslejists nestiiré un laujas §Tm svarstibam. Dot vienu veértibu, kas ir
mazaka par §1 briza virazas garumu un vienu, kas ir lielaka. [1.5 p]

Atbilde: L,= m<Ly un:L,= m> L,

Lai svarstibu beigas iegiitu @ = 0, janotiek vienai (vai vairakam) pilnai svarstibai. Laiks, ko bobs pavada
o L _ . . o _ ot
virazairt = 7" Iegtistam, ka virazas garums ir Ly = nvT, kur n € N ir kads naturals skaitlis un
T 2.3

JPZt a2 +981Z+60.72

Ly =333-1.12-n =40.5n

T =27 =1.21s

Tatad virazai jabut 40.5 m vai 81.0 m garai.

F. Aprekinat lenki o viraZzas beigas uzdevuma dotajam virazas garumam, ja virazas sakuma o= 0un
bobslejists nestiiré un laujas §m svarstibam. [2 p]

Atbilde: a= I:I 0

Harmonisku svarstibu gadijuma

t L
a=ay— ap — cos(wt) = @y — @y — cos (2117) =y — @y — COS (2”ﬁ) =32.6°



G. Kadas nelielas izmainas javeic pe&dgjai virazai, lai lenkis o virazas beigas biitu tuvaks lenkim o = 0?
Iesp&jamas vairakas pareizas atbildes. [1 p]

Atbildes:
e Palielinat virazas garumu
e Samazinat virazas garumu
e Palielinat virazas skeérsgriezuma liekuma radiusu r
e Samazinat virazas Skérsgriezuma liekuma radiusu r
e Palielinat virazas apla radiusu R
e Samazinat virazas apla radiusu R

Lai iegiitu, ka o = 0 viraZas beigas, ir jaizpildas nosacijumam

(zri7) -1
CoS TTVT =

Esosais virazas garums ir 75 m, kas ir tuvak nepiecieSamajiem 81.0 m neka 40.5 m (skatit E punkta
atrisinajumu), tapec virazas garums ir japalielina.

o L e . . s . A
Vel lielumu cos (Zn V—T) varam palielinat, samazinot periodu T. To var izdarit, samazinot r vai palielinot ac.
ac var palielinat samazinot R.



10 — 3 Platnes

levéero mérvienibas, kadas jaizsaka atbildes. Dazus uzdevuma apakspunktus var risinat neatkarigi no
pareéjiem.

S i

S, v b
Att. 1 Att. 2 Att. 3

[ 7 s AR gz zzzddds

7. Starp divam paralélam un vertikali novietotam H = 1 m augstam platném ir L = 10 cm plata sprauga.
Maza lodite ar radiusu r = 1 cm slid bez berzes spraugas virziena un iekrit taja (skat. 1. att.).

A. Cik lielam ir jabiit horizontalam sakuma atrumam Vv, lai lodite uzreiz aizlidotu no kreisas platnes, nevis
veltos pari malai? [1 p]

atvitdev=L_ s

—
Ja lodite velas pari platnes malai, ta nezaud€ saskari ar platnes Skautni F R A
un lodites centrs parvietojas pa ripka Iinijas loku ar radiusu r. o

. : . - - . )

Izmantojot Il Nutona likumu §1s kustibas sakumam, iegistam F; — U
2 e ~

Fr =ma, , kur a,= UT ir centrtieces paatrinajums. Sim '

vienadojumam ir fizikala jéga tikai, ja Fz = 0.. Ja lodites atrums ir s
pietieckami liels, lai $is nosacijums neizpilditos, lodite uzreiz zaudé '(L(‘
saskari ar platni un aizlido. RobeZgadijuma Fg = 0 un lidz ar to

2
mg = ™~ legistam v = \/gr = 0.31 m/s.. Tatad, ja v > 0.31 ms, 'E G

lodite aizlido pari malai. bez velSanas.
Talak pienemsim, ka lodite novelas bez sakuma atruma, t.i. v = 0 (skat. 2. att.).

B. Noteikt lenki, ko atruma vektors veido ar horizontu, bridi, kad lodite atraujas no kreisas platnes. [1 p]

Atbilde: o= |0

Kameér lodite velas pari platnes malai, uz to joprojam darbojas smaguma un F’
virsmas normalas reakcijas speks. Bridi, kad lodite saks atrauties no platnes, R
Fr = 0. Aplukojot, smaguma spe&ka projekciju uz taisni, kas savieno lodites

centru un lodites saskares punktu ar platnes stiiri, iegiistam
- 1}2
jeb cosa = —.

gr

mu?

mgcosa = —

Lai iegltu atrumu U, izmantojam energijas nezidamibas likumu. Lodites
atrums pieaug no 0 Iidz u un smaguma centrs parvietojas par h = r(1 — cosa)
uz leju. Lidz ar t o ieglistam



2 2
mTu = mgr(1 — cosa) jeb % = 2(1 — cosa).

. _ Y 2
Savienojot kopa abus starprezultatus, iegtist cosa = 2(1 — cosa) un cosa = 3

o 2
Atrausanas bridi @ = arccos = 48.2°

C. Cik lielu attalumu vertikala virziena hy lodite biis veikusi bridi, kad ta atraujas no platnes? [0.5 p]

Atbilde: hy = cm
h =r(1 - sina) = 0.33cm

D. Noteikt lodites atruma U horizontalo un vertikalo projekciju atrausanas bridi (skat. 3. att.). [1 p]

Atbilde: uy = I:I m/s; uy = I:I m/s

Izmantojot B uzdevuma iegiito rezultatu: u = \/grcosa = 2’%
2 |2gr il m
Uy =ucosa =z |——=0.17 —

10gr m
u, = usina = uy1 — cos?a = 2'3 =0.19 "

E. Cik talu no kreisas platnes piezemésies lodite? [1 p]

Atbilde: s, = I:I cm

Lodites kustiba notiek divos posmos: (i) kustiba pa rinka Iinijas loku un (ii) slipi sviesta kermena kustiba.
Posma (1) lodites centrs nonak attaluma § = rsina no kreisas platnes. Posma (ii) lodite attalinas no platnes

par s, = u,t, kur t ir kriSanas laiks. Lai noteiktu t, apliitkosim kustibu vertikalaja virziena. Ta ir vienméerigi
2
paatrinata kustiba ar sakuma atrumu, tatad parvietojumu var aprékinat ka s, = u, t + %

Saja gadijuma sy = H — h un tiegist atrisinot kvadratvienadojumu % t?+v,t—(H—-h)=0

No divam sakném, t; = 0.48 s un t, = 0.44 s, fizikala jega ir tikai otrajai. Saskaitot kopa abas parvietojuma
dalas, iegtst A= § + s, = rsina + u,t = 8.2 cm

8. Maza lodite no ieprieksgja apaksuzdevuma iekrit sprauga ar horizontalu sakuma atrumuv = 1 m/s.
Atsitoties no platném, lodites kriSanas lenkis ir vienads ar atstaroSanas lenki. Sadursmes ir absoliiti elastigas
(lodites atruma modulis nemainas).

A. Kadu horizontalu attalumu veic lodite starp divam sadursmém ar platnem? [0.5 p]

Atbilde: | = cm

Koordinatu sakumpunktu izv€l€simies kreisas platnes augs€ja stiirT ar X un y apzimgjot lodites masas centra
koordinates (skat. zim&jumu). Veiktais horizontalais attalums starp abam sadursmém ir
I=L—-2r=0.1-0.02=0.08m



B. Cik lielu lenki lodites atruma vektors veido ar horizontu bridi, kad ta pirmo reizi saduras ar labo platni?
[1p]
Atbilde: o = 0

Iedomasimies, ka labas platnes nav. Tada gadijuma lodites kustibu p&c atrausanas no kreisas platnes malas
apraksta vienadojumi:
X = xO + ont
at?
Y =Yo T Voy + -

To parametri ir viegli nolasami no zZim&juma:

Yo [ Voy | @ Xo | Vox
r |0 -g |0 |V

Horizontals celS pirms pirmas sadursmes Sy; =L —r =0.1 -0.01 = 0.09 m

Laiks 11dz pirmajai sadursmei ir t; = S;—l = g =0.09s
X

Vy1= Vyo+ gty = 0+ 9.8:0.09 = 0.882 m/s

vy1 _ 0.882

No atrumu trijstiira: tga = — = 0.882
VUx1 1

Vy1 0
— = arctg0.882 = 41.41

a = arctg 4
Ux1

C. Cikilgu laiku lodite pavadis lidojuma? [1 p]

atoilde: = s

Saskana ar uzdevuma nosacijumiem katra sadursmé atruma projekcija uz y asi ir konstanta, betn projekcija
uz X asi maina zimi uz pretjo. Tadgjadi otras platnes klatbiitne nekada veida neietekmé kriSanas laiku.

. - N . ’ZH ,2-
Izmantojot kustibas vienadojumu y ass virziena t;, = 5 - 9—; =045s

D. Cik reizu lodite atsitisies no platném, Iidz ta nokritis zemg? [1 p]

Atbilde: N = reizes




Starp diviem atsitieniem, lodite veic horizontalu attalumu | = L - 2r. Neskaitot celu péc pédéjas sadursmes,
pilns horizontala virziena veiktais cels ir
S, =N(L—-2r)+r
KriSanas laika lodite horizontala virziena veic s, = vt
Apvienojot abus vienadojumus iegiist

W vj%g—r

L-2r

, kur kvadratiekavas apzime skait]a veselo dalu.

Aprekinot atsitienu skaitu skaitliski, iegtst

[1\/% — 0.01]

N=|a1—zno1L=55ﬂ=5

E. Cik liels ir lodites atruma vektora lenkis ar horizontu bridi, kad ta sasniedz zemi? [1 p]

Atoilde: a=| o

Lidzigi ka punkta B
Vy=V=1m/s

Vy= Vyo+ Ot =0 +9.8:0.45 = 4.41 m/s

- o 41
No atrumu trijstura: tga = v%k = % =441

v
a = arctg == = arctg4.41 = 77.2°

x1

F. Ar ko ir vienads vid&jais spéks uz sienu, ko rada lodite, ja bedre ir bezgaligi dzila (H — o0)? Piepemt,
ka g = 9,8 m/s? visa bedres dziluma un lodites masa ir m = 33 g. [1 p]

Atbilde: F = N

Impulsa izmaina viena sitiena laika ir Ap = mAv, = 2mv,

Laiks starp diviem atsitieniem pret vienu plaksni At = 0.16 s

C e . _ 5 —-éB-— 2mAv _ 2muy _ 2m _ _
Vidgjais speks ir F = T A T A o1 12.5m = 04125 N




