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10 —1 Slipais sviediens

Akmens tiek mests ar atrumu v no plakanas, horizontalas zemes homogéna gravitacijas lauka g = 9.81 sz
Nenem vera gaisa pretestibu.

A

Pieradi, ka akmens aizlidos vistalak, ja tas tiks mests 45° lenki pret vertikali. Cik talu tas tada gadijuma
aizlidos? [2 p]

B
Neatkarigi, kada lenki tas tick mests, akmens trajektorija pieskaras parabolai y = ax? + b, kur koordinatu

sakumpunkts ir akmens izmeSanas punkts.

AY

///////////,(’0.’0)/////////////// f

Izsaki konstantes a un b, izmantojot v un g. [2 p]

C
Tagad pienemsim, ka a = —0.05m* un b = 5m.
Akmens tiek izmests no slipas plaknes, kas novietota lenki 3 pret horizontu. Dots, ka tan § = z.

Cik liels ir lielakais iesp&jamais attalums starp akmens izmeSanas un piezemésanas punktiem (abi atrodas uz
slipas plaknes)? [2 p]



D

Dots salas topografiskais attéls. Skaitli norada, cik metrus virs jiiras limena (v.j.l.) atrodas attieciga
augstumlinija. Uz maza pakalna virsotnes (200 m v.j.1.) atrodas lielgabals, kas sp&j izSaut lodi ar atrumu
v =56.8m/s.

Vai lielgabala Sauta lode var sasniegt salas augstako punktu (281 m .v.j.1.)? Uzzim& uz kartes ar&jo robeZu
visam laukumam uz sauszemes, kur lode var piezeméties. Apraksti metodi. [4 p]

Ziméjumu veic uz ieprieks izdrukatas darba lapas




Atrisinajumi
A
Sadalam atruma vektoru x un y komponentes: v, = v sinf; v, = v cos6
.- . . 2vy
Lidojuma laiks ir t; = 5
Nolidotais attalums ir [ = v, t;
2v%sinBcos®  2v2sin20

== =
g g

sin26 < 1 = maksimums ir [ = v /g, kad 8 = 45°

B
e Vertikala sviediena augstakais punkts ir
tz
kur t, = v, /g ir pacelSanas laiks no zemes lidz augstakajam punktam.
v
29 2

Tatad punkts (0, [/2) pieder parabolai e(x).

e(0)=ax0+b=1/2
b=1/2

Talakais punkts uz horizontales, ko akmens var sasniegt noteikti pieder e(x). Tatad (l,0) € e(x).

e()=al’>+1/2=0
1

a = —Z
Secinam:
2
g \%
a= _ﬁ unb ZE
C

Piepemsim, ka Sis metiens tiek izdarits vertikalaja plakn€, kuras sk€lums ar slipo plakni ir visslipakais.
(Izveloties plakni ar mazaku slipumu, iegiitais attalums biitu mazaks.) Sis Sk€lums ir taisne, ko apraksta
f(x) = —xtanf = —3x/4

Talakie sviediena sasniedzamie punkti atrodas uz parabolas
2

X
— 212 - _
e(x) =ax*+b 20+5

Talakaja sasniedzamaja punkta uz plaknes f(x) = e(x)

x2+5_ 3x
20 T4

x2 —-15x—100=0



S1 vienadojuma saknes ir x; = 20 m un x, = —5 m. Tatad talaka iespéjama x koordinata ir x = 20 m,
y=- % =—15m

Attalums Iidz sakumpunktam:

Jx2 +y2 =202 + 152 = 25m

uy

Seit iesp&jami vairaki atrisinajumi.

D
Aprekinam
v?  56.8°

l=— 9.81=329m

Ja lodi cenSas aizSaut uz vietu, kas atrodas augstuma h virs lielgabala, lielakais attalums, kada to var aizSaut
irr, kur
h “+b r + :
= —ar =——+=
2 2

’ 2h
=1r =1 1—7

Prieks dotajam augstuma linijam:

augstums v.j.l. (m) | h(m) | r (m)
0 -200 | 486

50 -150 | 455

100 -100 | 417

150 -50 376

200 0 329

250 50 274

Varam uz kartes ap lielgabalu uzzimét koncetriskus rinkus ar attiecigajiem radiusiem.

Talakie sasniedzamie punkti atrodas attiecigo augstuma liniju un rigku krustpunktos. Robezu uz salas var
novilkt brivi caur Siem krustpunktiem, bet tideni ta turpinas pa ar&jo rinka liniju.



\\‘

Ka redzams, laukums virs 250 m v.j.l. nav sasniedzams.




10 -2 Velas un shid

Viendabigs kiegelis ar masu m = 4 kg, platumu d = 7 cm un augstumu H = 25 cm ir vertikali novietots uz
horizontalas virsmas. Berzes koeficients starp kiegeli un virsmu ir p = 0.4. Augstuma h kiegelim pieliek
horizontalu speku F. Brivas kriSanas paatrinajums g = 10 m/s%.

Al3p]

Noteikt minimalo F vértibu, pie kura kiegelis saktu
Al tikai slidét;

A2 tikai velties.

B[3p]

Kadas robezas ir jabut h, lai kiegelis saktu velties pa labi, ja
B1F=10N;

B2 F=25N?

Atbildi sniegt ar skaitliskam vértibam.

C Ir iesp&jams pielikt kiegelim horizontalu spéku F ta, lai tas saktu velties pretéja virziena. Attéla F ir versts
pa labi, un kiegelis velas pa kreisi.

C1 Noteikt minimalo F vértibu, lai kiegelis veltos pa kreisi! Ar cik lielu paatrinajumu kiegelis slidés pie
minimala F? [3 p]

C2 Vai var piemeklét tadus kiegela izmérus, lai kiegelis veltos pa kreisi bez slidésanas?
Atbildi pamatot! [1 p]

Yy




Atrisinajumi

A

Otrais Nutona likums spekiem vertikala un horizontala virziena:
EF—mg=20
F —F, =ma

Al
Ja kiegelis parvietojas, slides berzes spéks ir F, = uF, = umg
Minimala spéka gadijjumaa =0, un Frfggl =umg =16 N

IzvEloties piemérotu spéka pielik$anas punktu, kiegelis nevelsies.

A2
Ja kiegelis neslid, tad uz to iedarbojas statiskas berzes speks, un F;, < umg Nemot véra, ka arT $aja gadijuma
apskatama =0, F = F),

Ja kiegelis sak velties, tam piemit rotacijas kustiba. Pielietojot 2. Nitona likumu spéka momentiem ap

rotacijas asi, kas iet caur masas centru (tas pats rezultats tiek iegiits ari, ja izv€las, ka rotacijas ass iet caur
apaksgjo kreiso Skautni), iegiist

—F(h H)+FH PR
t= 2) Ty Ty T

Rekinot ar lenkiem,
T = Fsinfr + FysinaR — E.singl

kur 0 ir lenkis starp F un r* vektoriem, r* vérsts no masas centra uz spéka pielikto vietu, un
] Hy . - H
sinf = (h—E)r = r sinf = h—E

ka arT rakstits iepriek$gja vienadojuma, analogiski darot ar F, un F,. locekliem, var tikt vala no lepka un
pariet tikai uz augstumu un garumu.

6 A hwp2

H/2




Saja vienadojuma izmantojam sekojosus apsvérumus:
¢ (1) minimala speka F gadijuma iegiist nulles lepkisko paatrinajumu
e (2) tiesi pirms kiegelis sak velties, ta svars nav vienmérigi sadalits pa virsmu zem kiegela, bet gan
pielikts zem kiegela labas apaks$Ejas Skautnes, kas ir arl normalas reakcijas spéks ﬁ; pielikSanas
punkts.

Tapat, sastadot So vienadojumu, tieck nemts véra, ka spéku F , ﬁb, ﬁ'r un mg pleci ir attiecigi h — H/2, H/2,
d/2 un 0 (skat. att€lu)
: d/ 2 :

Speku F un ﬁb momenti ir versti pretéji speka ﬁ'r momentam, un tas nosaka zimju izvéli, pierakstot 2. Nutona
likumu.

levietojot F}, un E. izteiksmes, iegtst, ka F (h - g) + F% - mg% =0
jeb F =752

Speka vértiba ir vismazaka iesp&jama, ja h ieglist savu maksimalo veértibu, proti, h =H .

No Sejienes iegiist F® =m92 _ 5 6N

min 2H
B
Bl
Izmantojot ieprieks§€ja apak§jautajuma rezultatu, konstatejam, ka Fn(ﬁ% <F< Fn(ﬁ% Tatad kiegelis neslides,

bet, izv€loties piemérotu h, saks velties. Lidzigi A2 risinajumam iegiistam

F(h H)+FH d>0
2 2 M5 =
hs"99_ 014

Ta ka h nevar bt lielaks par H,
iegiistam intervalu 0.14 m < h < 0.25m



B2
Saja gadijuma Frfgr)l < F un kiegelis gan paatrinasies, slidot, gan velsies pa labi.
Pielietojot 2. Nitona likumu spekiem horizontala virziena, iegiist F — umg = ma

Izveloties rotacijas asi masas centra un pielietojot 2. Nutona likumu speka momentiem, iegistam

—F(h H)+ H_rplsy
t= 2) THIG Ty =

un
H mgd pumgH H mg
2t 2F T ap Tz T @ s =0101m

un iegistam intervalu 0.10m < h < 0.25 m.

Piezime. Risinot So uzdevuma dalu, ir svarigi izvel&ties rotacijas asi tiesi $adi, jo pretgja gadijuma ir janem
vera arl inerces spéks, kas neietilpst §is olimpiades programma. Lietojot inercialu atskaites sistemu $aja
uzdevuma, mes izv€lamies rotacijas asi ta, lai momentanais lenkiskais paatrinajums butu 0. No simetrijas
izriet, ka to var panakt, ja rotacijas ass iet caur masas centru.

C
C1
Kiegelim veloties pa kreisi, ta normalas reakcijas speks pilniba parcelas uz kreiso apaksgjo Skautni.
Nemot véra, ka speka F pielikSanas punktam ir jabiit zem masas centra, un pielietojot 2. Nitona likumu
speka momentiem, ieglistam
F(H h)+F H+Fd<0
2 b T2
Ja kiegelis slid, izsakam Fj, = umg un ieglistam
H mgH mgd
F<__h) =t zg * zg

jeb
mg(uH +d)
=5

5—h

Minimala spéka veértiba tiek iegita, ja h = 0.

Tad

min =

=54 N

Pielietojot 2. Nutona likumu spekiem horizontala virziena, iegust F — umg = ma
un
©)
. m
() > _min _ =96 —
a z— =—mg 3z



d/2

l

H/2—h

] ﬁl

)
mg

C2 Ja kiegelis neslid, F,, = F. Spéka F plecs nevar biit liclaks par berzes spéka plecu (izvéloties rotacijas asi
masas centra), tadél speéka F moments nevar parsniegt berzes speka momentu. Ta ka arT normalas reakcijas
speks rada griezes momentu, kur§ pretojas tam, lai kiegelis saktu velties, nav iesp&jams piemeklét kiegela
izmerus ta, lai to var€tu apgazt bez slideésanas.



10 — 3 Demonstréjums: RipoSanas sacensibas

e Lai varétu tikt gala ar So uzdevumu, janoskatas demonstréjums. Aktiva saite uz demonstréjuma video
ir pieejama 3. uzdevuma 10. klasei olimpiades vietn€ vai izmanto $o saiti:
https://www.youtube.com/watch?v=hk70-XQWO0-I

e Demonstréjuma failam ir arT skana — skaties un klausies.

e Vari demonstréjumu skatities tik reizes, cik nepiecieSams.

Saja uzdevuma tev bis jaanalizé dazadu priek§metu ripo$ana pa slipo plakni. Starta pozicija visi priek§meti
atrodas miera stavoklt slipas plaknes augSgala un tiem prieksa nolikta Iistite. Kustiba sakas, pacelot Iistiti,

_____

plaknes, tuvak finiSam. Uzfilm&taja demonstréjuma visi priekSmeti noripo uz leju bez slidésanas.

R

h (0]
@

\J
“Sacensibu dalibnieki”: (1.) koka cilindrs ar noteiktu diametru; (2.) divreiz garaks koka cilindrs ar tadu paSu
diametru; (3.) aluminija cilindrs ar tadu paSu diametru; (4.) aluminija cilindrs ar lielaku diametru; (5.) dzelzs

cilindrs ar tik pat lielu diametru, ka lielajam aluminija cilindram; (6.) dzelzs caurules gabals; Cetras vienadas
pudeles: (7.) ar Gdeni pilna pudele; (8.) 1idz pusei ar Gdeni piepildita pudele; (9.) ar glicerinu piepildita pilna
pudele; (10.) [idz pusei ar glicerinu piepildita pudele. Pudeles pasas bez pildijuma ir |oti vieglas, veidotas
no planas plastmasas.

Noskaties eksperimenta video, apraksti un izskaidro novéroto, atbildot uz jautajumiem:

A Sarindo “sacensibu dalibniekus” piecas grupas, sakot ar atrakajiem lidz 1€nakajiem (priek$Smetus, kuriem
rezultati ir vienadi vai loti 11dzigi, apvieno viena grupd). Ar ko ir izskaidrojamas atSkiribas “sacensibu
dalibnieku” noriposanas atrumos? [1 p]

B Katrai no pirmajam cetram grupam apraksti grupa ieklauto priekSmetu riposanu, akcent&jot kopigo un
atSkirigo. Cik liela meéra ripojoSo priekSmetu smaguma centru kustibu var wuzskatit par
vienmerigu/vienmerigi paatrinatu? Ka varétu mainities priekSmetu sadalijums grupas, ja slipa plakne biitu
stavaka un garaka? Pamato savas atbildes. [4 p] (1 punkts par katras grupas prickSmetu aprakstisanu)

C Katrai no pirmajam cetram grupam uzraksti izteiksmes grupa ieklauto priekSmetu sSmaguma centra beigu
atruma un noripoSanas laika noteikSanai. Paradi sprieduma gaitu (t.sk. ar matematiskajam izteiksmém un
parveidojumiem)! Gadijumos, kuros neizdodas iegiit funkcionalas sakaribas, izmantojot formulas, centies
sniegt vardisko aprakstu! [4 p] (1 punkts par katras grupas priekSmetu aprakstiSanu)

D Apraksti piektaja grupa ieklauto priekSmetu ripoSanu, akcent&jot kopigo un atSkirigo. Cik liela méra
ripojoSo priekSmetu smaguma centru kustibu var uzskatit par vienmerigu/vienmerigi paatrinatu? Ka varétu
mainities priekSmetu riposana, ja slipa plakne butu stavaka un garaka? Pamato savas atbildes. [1 p]


https://www.youtube.com/watch?v=hk7o-XQW0-I

Atrisinajumi
A Vietu sadalijums ir $ads:

1. grupa: ar iideni pilna pudele (7.).

2. grupa: Iidz pusei ar iideni piepildita pudele (8.).

3. grupa: Visi pilnie cilindri (1.), (2.), (3.), (4.), (5.), (6.) un ar glicerinu piepildita pilna pudele
9.).

4. grupa: Caurules gabals (6.).

5. grupa: Pudele, kas 1idz pusei piepildita ar glicertnu (10.).

No slipas plaknes ripojosie kermeni atrodas gan virzes kustiba, gan rotdcijas kustiba. Rotéjosa kermena
inerces meru nosaka inerces moments. Inerces moments raksturo kermena inerci rotacijas kustiba lidzigi
tam, ka masa raksturo kermena inerci virzes kustiba. Par masas punkta inerces momentu attieciba pret
kadu rotdcijas asi sauc masas punkta masas reizindgjumu ar tas attaluma kvadratu attieciba pret asi. Par
kermena inerces momentu sauc visu So kermeni veidojoSo masas punktu inerces momentu Summu.
Viendabigu regularas formas kermenu momentus nosaka ar integréSanu, bet neviendabigu un nereguldaras
formas kermenu inerces momentus nosaka eksperimentali.

= 1. . 1 . .
Homoggna cilindra inerces moments /| = EmRZ, caurules gabala jeb gredzena inerces moments ] = mR?. Jo

lielaks ir kermena inerces moments, jo griitak ir to “iegriezt”, tam piemtt lielaka inerce attieciba pret rotaciju.
Jo talak no rotacijas ass sadalita kermena masa, jo lielaks ir ta inerces moments, jo 1&€nak kermenis sak
griezties.

B Pirmajas ¢etras grupas ieklauto “sacensibu dalibnieku” raksturojums:

1. grupa: ar iideni pilna pudele (7.). Sis kermenis izcelas ar to, ka galvena ta masu veidojo§a dala — @idens
var gandriz nerot€t pateicoties ta mazajai viskozitatei. Varam uzskatit, ka griezas tikai vieglas pudeles
sieninas. Tapéc tuvinats tidens pudeles modelis ir cilindrs, kura visa masa atrodas smaguma centra uz
rotacijas ass. Var uzskatit, ka masas centrs kustas vienmerigi paatrinati. Lai arT iidens pie pasam sieninam
iegriezas, eksperimenta verotais lauj secinat, ka pudele tidens atbilda piedavatajam modelim. Atskiribas no
tuvinata modela pieaugs, jo viskozie jeb ieks€jas berzes speki pieaug, palielinoties atrumu starpibai
Skidruma. Tacu radikalas izmainas ripoSanas veida nav paredzamas. Lidera vieta varétu saglabaties.

2. grupa: [idz pusei ar ideni piepildita pudele (8.). Par pamatu janem tas pats modelis, kas pilnai pudelei. Tas
izskaidro parakumu par 3. vietas ieguvejiem. Tomér $aja gadijuma tidens slani nevar tik mierigi slidét viens
otram garam, saglabajot slanu cilindrisko simetriju. Vietam tiem javeic straujas kustibas virziena mainas,
palielinot iek$€jas berzes spékus un izraisot Gidens virpulus, kam tiek iztéréta dala energijas. Tas arT izskaidro
atpalikSanu no pilnas pudeles. Lidz ar to aprékinos var mazak ticama nozimé likt to pasu. Pasa sakuma
kustiba ir vienmerigi paatrinata. Bet, palielinoties atrumam, arvien vairak kustibu bremze viskozitate. Tapec
kustiba kliist nevienme@rigi paatrinata, paatrinajumam samazinoties. Ja slipa plakne biitu stavaka un garaka,
sakuma tdens virsma arvien vairak atSkirtos no horizontalas, noskiebjoties slipuma virziena. Tad sabangotos
un beidzot viss @idens izvietotos vienmérigi pie pudeles sanu sienam, izveidojot tadu ka cauruli. Sada procesa
gaita paatrinajums stipri samazinatos. ST pudele varétu zaudét savu otro vietu un ierindoties blakus dzelzs
caurules gabalam.

3. grupa: Visi pilnie cilindri (1.), (2.), (3.), (4.), (5.), (6.) un ar glicerinu piepildita pilna pudele (9.).

Visiem §is grupas prickSmetiem masa ir sadalita vienmérigi - cilindriska forma. Lidz ar to visai masai ir
japiedalas ne vien virzes, bet arT rotacijas (griezes) kustiba. Tapéc dala potencialas energijas parvérsas
rotacijas energija, atbilstosi cilindra ar radiusu R inerces momentam. Sacensibu rezultati liecina, ka garuma,
diametra un blivuma atSkiribam nav nekadas nozimes. Par to var parliecinaties ar1 sekojosajos izvedumos,



kur Sie lielumi vai nu saisinas, vai vispar neparadas. Glicerina pudele ietilpst $aja grupa tadel, ka viskozitate
Sai vielai ir pietiekoSi liela, lai praktiski viss tas tilpums jau uzreiz saktu griezties lidzi pudelei. Ari
eksperimenta novérotais un ieglitd vieta sacensibas liek $aja gadijuma pielidzinat glicerina pudeli cietam
cilindram. Visas §is grupas kustibu var drosi saukt par vienmérigi paatrinatu, nav nekadu iemeslu to
apSaubit. Ar1 uz garakas un stavak novietotas slipas plaknes §1s grupas dalibnieki ,,uzvestos” tapat.

4. grupa: Caurules gabals (6.). Sim priek§metam praktiski visa masa ir izvietota uz argjas aploces. Tapéc
inerces moments un rotacijas ietekme uz caurules gabala ripoSanas atrumu pa slipo plakni ir vislielaka no
visam iesp§jamajam cietu kermenu formam. Caurules gabala masas centra kustiba neapstridami ir
vienmérigi paatrinata. ArT garakas un stavakas plaknes gadijuma caurules gabals ripos lidzigi.

Ja slipa plakne biitu daudz stavaka, varetu sakties prieksmetu slidésana. Tad vietu sadalijumu noteiktu
berzes speku atskiribas. Bet atseviski katram prieksmetam to neapskatisim.

C Beigu atruma v un noriposanas laika t izteiksmes pirmajas ¢etras grupas ieklautajiem “sacensibu
dalibniekiem”

Atruma un laika izteiksmes var iegiit dazados veidos. Bet vienkar$akais un ,slinkakais”, protams, ir
pielidzinat kermena potencialo energiju plaknes virsotné ta kinétiskajai energijai finisa.

1. grupa: ar udeni pilna pudele (7.).

mv

Epot _Ekm :mgh=T = ’U=w/2‘gh
_v _a? vt _2_ 2 _ VA
a=r< L—2 :L—z:t—v—zgh—\/ﬁ

3. grupa: Visi pilnie cilindri (1.), (2.), (3.), (4.). (5.). (6.) un ar glicerinu piepildita pilna pudele (9.).

mR?

]: > w:%
mv?  Jw?
Epot:Ekin = mgh = 2 T
mv?  mR?v? 3v? 2./gh
h=1o i Sgh="0 4y
M= T R TN TV 3
= LSRN S (N Ty iE)
a=- L—2:>L—2:>t—v—m

4. grupa: Caurules gabals (6.).

— 2 v
J =mR W=



mv?  Jw?

EpotzEkin = mgh = 2 T
mv? mR?v?
mgh = CERETE =>gh=v?> >v=.,gh
\% at? vt 2L 2L
a_? L—T=>L——=>t—7—m

D 5. grupa: Pudele, kas lidz pusei piepildita ar glicerinu (10.).

Saja gadijuma visizteiktak redzama glicerina lielas viskozitates ietekme. Neveidojas ne virpuli, ne §lakatas.
Skidruma virsma ir salidzinosi plakana, nedaudz nosvérusies nogazes virziena. Pudele ripo loti Ieni,
“gaidot”, kamér glicerins partec€s mazliet uz priekSu. Visu nosaka viskozitate. Tacu analitiski matematisks
situacijas apraksts talu parsniedz skolas programmu. To vispar daudz realak biitu veikt, izmantojot
datormodeléSanas programmas. Masas centra kustiba ir vienmeriga, jo jebkura iesp&jama atruma
paliclinasanas tik strauji palielinatu ieksgjas berzes spekus, ka tie nemaz nepielautu atruma pieaugumu. So
speku momenti nepartraukti kompens€ gravitacijas spéka un berzes spéka momentu iedarbibu, kas noved pie
vienmérigas kustibas. Ja slipa plakne biutu daudz stavaka un garaka, un ja pudele tomér nesaktu slidét, tad
glicerins uzziestos vienmerigi un aksiali simetriski uz pudeles sanu sienam. Tas novestu pie Iidzibas ar
cauruli un daudz atrakas ripoSanas, un lautu konkur@t ar caurules gabalu un puspudeli Gdens, varbut pat
apsteidzot tos.



