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Sqlyga/ FT3-7 V
Susidurianciy taSeliy traukinukas

Ant horizontalaus pavirSiaus vienoje ties¢je vienodais tarpais a iSdéstyta vienody taseliy
vora, taip, kaip parodyta 1 paveiksle. Trinties tarp taseliy ir pavirSiaus koeficientas p. Pradiniu laiko
momentu taSeliai nejuda, ir pirmaji 1§ ju ima veikti pastovi horizontaliai nukreipta jéga f, absoliuc¢iu
dydziu lygi vieno taSelio svoriui. Akivaizdu, kad jei $i jéga yra pakankamai stipri, pirmasis taselis
judés link antrojo, kol su juo susidurs; tada toks dvieju taseliy junginys tarytum traukinukas judés
link treciojo ir taip toliau. Smiigiai tarp taSeliy yra absoliu€iai netampriis, tai yra, galime
isivaizduoti, kad susidurg taseliai tiesiog sulimpa. AiSkumo délei 2 paveiksle parodytas toks trijy
taSeliy traukinukas.

Susitarkime u, zyméti traukinuko, sudaryto 1§ n taSeliy, pradinj greitj, tai yra taSeliy rinkinio
greit] 1§ karto po susidirimo su n-uoju taSeliu (be abejo, u, =0). AnalogiSkai v, paZymésime
traukinuko, sudaryto i§ »n taSeliy, galini greitj, tai yra, greiti prie§ pat susidiirima su (n+1)-uoju
taseliu.
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1. Pasinaudodami  Zinomais mechanikos désniais uzraSykite rekursinius sarysius,
leidzianCius apskaiCiuoti v, vertes pagal zinomas u, vertes bei u,,, vertes pagal zinomas v, vertes.
Dydziai p, a ir laisvojo kritimo pagreitis g taip pat Zinomi.

2. Kokioms trinties koeficiento p vertéms esant traukinukas, sudarytas i§ » taSeliy, juda
greitédamas?

3. I8analizuokite traukinuko, sudaryto i§ n = 2 taSeliy, judéjimo pobudzio priklausomybeg
nuo 1 vertes.

4. Kokioms p vertéms esant, traukinukas sustos turédamas n = 3 taselius?

5. Tegul u=%. Nubrézkite traukinuko greiCio priklausomybés nuo (pirmojo taselio)
nukeliauto atstumo grafika. Nurodykite visy charakteringy grafiko tasky koordinates. Jei jums
patogiau vertikalioje aSyje atidéti ne paties grei¢io, o tam tikros jo nesudétingos funkcijos vertes,
taip ir pasielkite.

Beje, pasinaudojant 1 punkte gautais rekursiniais grei€iy sarySiais, galima iSreikstu pavidalu
gauti u, ir v, 1SraiSkas bet kokiam n. Kadangi Sis uzdavinys yra daugiau matematinis nei fizikinis,
todél uzdavinio salyga to nepraso.

UzZduotj parenge Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto Teorinés fizikos katedros docentas,
mokyklos “Fizikos olimpas” déstytojas dr. Egidijus Anisimovas.
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Aiskinamasis sprendimas / FT3-7 V

1. Traukinuko greitis kinta déka stimos (f) ir trinties (¢) jégu atliekamo darbo, taigi,
energijos tvermg uzraSome taip: %nmvn2 :7nmun2+( f—t)a. Kadangi f=mg ir t=punmg,
gauname

v, =u,’ +2ga(t—p). (1)
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Netampraus susidirimo metu » taSeliy sistemos turétas judesio kiekis perduodamas (n+1)
taseliy sistemai. Taigi,
un+] = Vn L . (2)
n+1
Pastebésime, kad jei apskaiCiave galinj greiti pagal (1) gauname neigiama dydi, tai reiskia,
kad n taseliy traukinukas sustoja nepasiekes (n+1)-0jo taselio ir visas procesas baigiasi.

2. Akivaizdu, kad traukinukas i§ » taseliy juda greitédamas, jei f™> ¢, tai yra, u <--.
Kad bty patogiau toliau dirbti, rekursinius sarysius iteruojame keleta karty ir randame

u’ =0, v’ =ga(2-2p),
u,” = ga(t -1 p), v, =ga(3-3p),
u,’ = ga(2—1 p), v,! =ga((-2p).

Dabar esame pasirengg atsakyti { likusius uzdavinio klausimus.

3. Jau zinome, kad dviejy taseliy traukinukas juda greitédamas, jei u <+ . PrieSingu atveju
galimi dar trys variantai:
* jei 3 < u <%, traukinukas juda létédamas iki susidiirimo su 3-iuoju taseliu;
* jei 4 < u <1, traukinukas juda létédamas ir sustoja dar nepasiekgs 3-iojo taelio;
= jei u>1, dviejy taseliy traukinuko iSvis neturime, nes stimos jéga per silpna pajudinti
netgi viena taseli. Kriting vertg x4, =+ radome i$ lygties v, =0.

4. Traukinukas sustos turédamas tris taselius, jei p verte yra didesné uz kriting verte,
gaunama i§ lygties v, = 0, bet maZesng uz kriting vertg, randama iS lygties v, =0. Taigi 3 < u <.

5. Patogu braizyti grei¢io kvadrato grafika. Sis grafikas — tai tiesiy atkarpy seka, jungianti
charakteringus taskus (x=0,v"=0) — (x=a,v’ =ga) — (x=a,v’ =1ga) > (x=2a,v* =1 ga)

— (x=2a,v* =tga) - (x=2a,v’ =0).
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Kaip minéta salygoje, rekursinius greiiy sarySius galima iSspresti bendrajam atvejui.
Pasinaudodami rekursiniais sarysiais (1) ir (2), randame
2

2 2 N n
u ., =u, ——+2ag——-2
Ity Ty T iy
ir iteruojame toliau:
2 2 2
2 _ ! n+(n+1)_2 n +(n+1)

u + Za
w2 = T T Ly T T iy




3-IASIS FIZIKOS TURNYRAS 3
7-0ji uzduotis Nr. FT3-7 /2009 11 09 — 2009 12 06

Matome, kad Siuos rezultatus galime apibendrinti:

2 /=
2 2 R 2ag 2uag 2
- +1/
wik = "(n+k)’ ( +k)* 4 z( kzg(n )

u

ir, pasinaudojg tuo, kad u, =0, gauname

2 _ 2ag < 2uag >
- .
; Z

k-1

k-1
Sumos yra trivialios: ZI =1k(k=1) ir ZI > = Lk(k-1)(2k —1). Taigi, galutiniai atsakymai
=0

=0
yra tokie:
2 k-1 (k-1D(2k-1)
u, =a - ,
k g 3 g 3%
k+1 k+1)(2k+1
v = ag it g (EDERED.

k 3k

Pastebésime, kad lygties v, =0 apibréziama kritiné¢ verté pu, :%. Taigi, traukinukas
+

. TR . 3 3
sustos turédamas » taSeliy, jei trinties koeficientas yra <pu< .
2n+1 2n—1

Aiskinamqji sprendimq pateikeé uzduoties autorius doc. dr. Egidijus Anisimovas.

A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2009 12 21.

Sprendimy aptarimas / FT3-7 V

Dauguma sprendusiyjy su uzdaviniu susidorojo neblogai, taciau gana daznai kartojosi Sios
klaidos ir netikslumai:

1) Trecioji uzduotis pras¢ iSanalizuoti dviejy taSeliy traukinuko judéjimo pobiidi. Absoliuti
dauguma sprendimy teisingai nustaté trinties koeficiento vertes, kurioms esant judéjimas yra
tolygiai greitéjantis ar létéjantis, taciau neatkreipé démesio, kad létéjantis traukinukas gali ir visai
sustoti.

2) GreicCio grafika brézti patogiau vertikalioje aSyje atidedant ne paties greicio, o jo kvadrato
vertes (apie tai buvo uzsiminta jau salygoje), kadangi tokiu atveju grafika sudaro tiesiy atkarpy
seka. Bréziant paties greiCio priklausomybe tenka pavaizduoti ir dvi kvadratinés Saknies tipo kreiviy
atkarpas. Mane Siek tiek nustebino, kad nemaZai sprendusiyjuy nutaré nesimulkinti ir Sias grafiko
dalis pakeisti tiesiomis atkarpomis.

Sprendimy aptarimq parengé uzduoties autorius ir jos sprendimy vertintojas doc. dr.
Egidijus Anisimovas.

A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2009 12 21.
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Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT3-7 V

Nr. Sprendimy vertinimo Kriterijus Verté balais
1. | 1 klausimas 2
2. | 2 klausimas 2
3. | 3 klausimas 2
4. | 4 klausimas 2
5. | 5 klausimas 2
6. Klaidos ir netikslumai kiekvienam klausimui
nuo -0,5 iki -1
Maksimalus sprendimo jvertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uZduoties autorius ir jos
sprendimy vertintojas doc. dr. Egidijus Anisimovas.

A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2009 12 21.




