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13-0ji uzduotis Nr. FT14-13 /2021 03 29 — 2021 04 25

Ritinys trenkiasi j kubelj ir nepersirita per ji

Sqlyga / FT14-13 ¥V

Ant nuozulniosios plokstumos, sudarancios kampa a = 8° su horizontu, padétas kubelis,
kurio briaunos ilgis a = 4 cm. Vir$ kubelio atstumu [ = 10 cm padedamas ritinys, kurio pagrindo
skersmuo a, o masé lygi kubelio masei. Visiems pavir§iams trinties koeficientas u = 0,3. Ritinys
paleidziamas be pradinio greicio. Koki atstuma nuslinks kubelis iki visai sustodamas, jei ritinio

smugiai i kubelj ir { nuozulniaja plokstuma plastiski, o ju trukmé maza?

UzZduotj parengé mokyklos ,,Fizikos olimpas” steigéjy tarybos narys, ilgametis mokyklos
direktorius (11 m.) ir Sio Fizikos turnyro uzduociy parengimo spresti ir jy sprendimy vertinimo
komisijos pirmininkas prof. habil. dr. Antanas Rimvidas Bandzaitis.

A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2021 03 29.

Aiskinamasis sprendimas / FT14-13 ¥

Padeéta ant nuozulniosios plokStumos kubelj veikia nustumiancioji jéga
F =mgsina.
Maksimali trinties jéga tarp kubelio ir nuozulniosios plokStumos

Fy = ymg cos a.
For Fo o _
?—ycota, T—O,S-cot8 =03:-7,1=2,1.

Taigi, kubelis nejudés. Akivaizdu, kad ritinys iki smiigio 1 kubeli nuozulnigja plok§tuma
riedés neslysdamas. Ritinio centro greiti prie§ pat smiigi i kubeli pazymime v, ritinio ir kubelio
mases m. Ritinio slenkamojo judéjimo kinetiné energija
B = muv?
==

Ritinio sukamojo judéjimo kinetiné energija

mr? (v\2
Eu _ Ia)z _ 2 (?) E _ mvz
Ciar = 5= 2 cm. Visa kinetin¢ energija
3mv?
Ex=E +E"= 2

Ta energija nustatom pagal ritinio potencinés energijos pokyti:

AE, = mglsina,



E = AE,,
3mv?
4
m
v=2glsina/3, v= 0,43?.

ISskiriame ritinio ir kubelj slinkimo etapus etapus: A — ritinys tuoj po smiigio pradeda kilti
slysdamas kubeliu, toldamas nuo nuoZulniosios plokStumos, po to — artédamas, o kubelis slysta
nuozulnigja plokStuma; B — ritinys atsitrenkia | nuozulniaja plokStuma; C — ritinys kartu su kubeliu
juda slysdamas nuozulnigja plok$tuma ir kubeliu; D — ritinys kartu su kubeliu juda slysdamas
kubeliu ir riedédamas nuoZulniaja plokStuma.

= mglsina,

Smiigio trukmg pazymime t, jo metu ritinj ir kubelj veika vienodo didumo prieSingos
krypties kintamos saveikos jégos F(t). Kadangi smiigio trukmé maza, smiigio metu | sunkio jéga
neatsizvelgiame. Kadangi smiigio metu ritinys sukasi, tarp ritinio ir nuozulniosios plokStumos bei
tarp kubelio ir ritinio yra trintis, kubelj veikia prispaudimo prie nuozulniosios plokStumos jéga

E,(t) = uF(t).
Ji sukuria kubelio ir nuozulniosios plok§tumos trinties jéga

F'er(t) = p?F(2).
Kubelio greitis tuoj po smiigio

1 T 1— 2 T
vA=Ef (F(t) — F',, (£))dt = — fF(t)dt,
1 (° R/
Efo F(t)dt_l—yz'

Tokia pati yra ritinio centro grei¢io dedamoji, lygiagreti nuoZulniajai plokStumai. Ritinio
centro greicio pokytis

1 T
V— Uy :EL F(t)dt,
Va
1—u?

1— p? 1—pu? glsina m
vAzz_szzz_uz-Z B— vA=O,203?.
1t 2 glsina m
—f F(t)dt = > = 0,223 —.

m J, 2—u 3 S

Besisukanti ritini smiigio metu salycio su kubeliu taske veikianti trinties jéga F,(t) suteikia
ritiniui statmena nuozulniajai ploksStumai grei¢io dedamaja

’ 2 I'sin
Vo= [ R = 2 ng“ v'4=0,067 mls.
0

Prie§ pat smiigj ritinio kampinis greitis bus

V—Vy =

v
w =
r

Smiigio metu ritinj jo centro atzvilgiu veiks jégos momentas

N(t) = ruF(t).



Tuoj po smiigio ritinio kampinis greitis bus

1 T
Wy =W ——J- N(t)dt.
1 0
Cia I = mr?/2 yraritinio inercijos momentas centro atzvilgiu.

= 2 jr F(t)dt—v 2H
Wa= @ mrzorﬂ r r(2-pu?)’ A

2 —2u—u? ’glsina
Wy = 2= 12) -2 3 wy =14,61/s.

Ritinio lietimosi su kubeliu tasko greitis

ritinio centro atzvilgiu (

m
V') = wyr, vy =14,6-0,02 = 0,292 (?), 4

o to tasko greitis kubelio atzvilgiu “(

v, =v"4—-v,=0292-0,067 =0,225m/s > 0.

Taigi, ritinys sukdamasis slys kubelio pavirSiumi. Gautieji rezultatai schematiskai
pavaizduoti pav. A, maziausias greitis v',4.

Nustatome tuoj po smiigio kubelj ir ritinj veikiancias jégas. Kubelj ir ritini veikia vienodos
sunkio jégos mg. Kubelj ir ritinj veikia vienodo didumo prie$ingy kryp&iy saveikos jégos Pir — P.
Kadangi ritinys sukasi, saveikos jégos sukuria trinties
jégas Fipq ir —Fir1.

Firq = pP.

Kubelj ta jéga spaudzia prie nuozulniosios

plokStumos sukurdama papildoma trinties jéga
Firy = uFyq = u?P,

Kubelio pagreiti pazymime w,. Tokia pat yra ir
ritinio centro pagreicio dedamoji, lygiagreti nuozulniajai
plokStumai. Kubelio ir ritinio pagrei¢iams turime:

P
wy = g(ucosa — sina) _E(l —u?
_P 1 '

Wy =——gsina

P pugcosa P 03:98 cos8° m
—_—= —_—= = 1,52 (—),
m 2 — u? m 2 —0,32 s2

U Ccosa _ 03cos8° m
wy = g(z = —sma), Wy = 9,8(m—sm8 ) = 0,16 (s_z)'

Statmena nuozulniajai plokStumai kryptimi ritinio centras judés nukreiptu link nuoZzulniosios
plokStumos pagreiciu

. P 29(1—u®cosa ,  2-98(1-0,3*)cos8°
Wy =gceosa—pu_= 7 , W= 5032

m
=92 (S_Z) .



Besisukantj ritini veikia trinties jégos sukurtas jégos momentas N’ = F;.qr, todél ritinys
suksis kampiniu pagrei¢iu

_N'_ u?Pr _2u3gcosa _2-0,33-9,8-c058°

=— = = e = = 13,7 (s72),
AT T2 T v =) AT 0,02 (2-037) (s™)

0 jo lietimosi su kubeliu taskas ritinio centro atzvilgiu judés pagreiciu
m
W'y = Teq, W'a=0,02-13,7 = 0,274(3).

Visi pagrei¢iai yra nukreipti prie$ judéjimo krypti (yra neigiami). MaZiausias greitis yra v'y,
ZU,A

0 jo pokytis didziausias. Per laiko tarpa t; = = 0,0146 s ritinys maksimaliai nutolsta nuo

W'A
nuozulniosios plok§tumos, pakeicia jud€jimo krypti ir atsitrenkia | nuozulniaja plokstuma, jo greic¢io
dedamaoji, statmena nuoZzulniajai plokStumai, tampa —v',. Per laika t; kubelis nuslenka atstuma

W2 0,16 - 0,01462
Sy = vty =5, Sy =0,203:0,0146 - . = 0,0029 (m).

Kubelio greitis tampa
m
Vg =V~ Wats, Vg =0203—0,16-0,0146 = 0,201 —.

Tokia pati ritinio aSies greicio dedamoji, lygiagreti nuozulniajai plokStumai. Ritinio
kampinis greitis tampa

1
W = Wy — E4t;, wp = 14,6 —13,7-0,0146 = 14,4 (g).
Ritinio plastisko smiigio i nuoZulniaja plok$tuma trukme pazymime 7', jo metu nuozulnioji
plok$tuma ritinj veikia jéga F'(t), i sunkio jéga neatsizvelgiame. Kadangi ritinys sukasi, tarp ritinio

ir nuozulniosios plokStumos atsiranda trinties jéga, o tarp ritinio ir kubelio — prispaudimo bei
trinties jégos.

1 T
U,A = E.]- [F, +F,tTB]dt’
0
FtTB =MF’,
F,tTB = ‘uP"

F'yp = UF' g = p?P’,

1 T
v, = Ef [F' + u?P']dt.
0

Kubelio ir ritinio asSies pagreitis toks pats:

PI_FH Pl 1_ 2 FI_PI FI
w(t) = oe) _PA—-p") _n Cop= [0 y
m m m 2—Uu
1 T MF’ 2_M2+M31 T 1 T _MZ
I ! 2 _ ! 1 0
”A‘EIO[F R i e afo SR syl

1fTP’alt— ! s
mJ, _UAZ—y2+u3'



1 (" u(2—p?)
— | Fapdt =1
mj; trB v

A2 —p2 4 ud’
1 T MZ
—| Fpgdt=vV,————,
mJ;) trB A2_M2+,u3
1 T M3
—| F'y\gdt=v)j—F——,
m.fo trB AZ_M2+M3

Kubelio greitis po ritinio smiigio 1 nuozulniaja plokStuma

UC = UB +ij-T(P’ - F"fTB)dt = UB + U,A‘u_—lﬁ,
mJ, 2 —u?+ud
0,3-10,33 m
ve = 0,201+ 0,067 5— oo toon = 0213(7).

Ritinio kampinis greitis tampa
r(° ) 2 2u+pr-pd
We = Wp _Tfo (Ferp + Flerp)dt = wp BRI e
2-0,067-(2-0,3+ 0,32 —0,3%)
3:0,02-(2+0,3%2-0,3%)

1
we = 14,4 — = 13,7 (;).
Tokiu grei¢iu sukantis ritiniui jo lietimosi su nuozulnigja plokStuma tasko greitis
m m
vy, = wer =13,7-0,02 = 0,274(?) > 0,21 o
Taigi, ritinys slys ir kubeliu, ir nuozulnigja plokstuma.

Kubeli ir ritini veiks sunkis, juy saveikos ir trinties
jégos

(pav. C). Kubelio pagreitis

We = a[mg(Sina —pcosa) + P — F'yc].

Toks pat ritinio aSies pagreitis:

1
we =— (mgsina — P" + Fyc),

—umgcosa + P" — F",.c = —P" + Fyc,
Fere = W2P",
Firc = p(mg cos a —uP"),
—umg cosa + P" — u?P" = — P" + u(mg cos a — uP"),

P" = umg cos «,
1 : 3 : 3
we =— [mg(sina — pcosa) + umg cosa — u>mg cos a] = g(sina — u° cos a),

m
we = 9,8(sin8° —0,33 cos 8°) = 1,10 (5_2)'



Taigi, tuoj po smigio 1 nuozulniaja plokStuma besisukantis ritinys ir kubelis slysdami judés
greitédami tol, kol ritinio kampinis greitis sumazes, ir jis nuozulnigja plokStuma pradés riedéti
neslysdamas. Tokio judéjimo trukmeg pazymim t, Ritinio kampinis pagreitis

_ T(Furc + Flac) _ 203g cosa (1—p+p?)

&c

I 3r
2 0,32-9,8cos8° (1 - 0,3 + 0,3?) _ 93 (-2
o= 30,02 =236
Laikui t, nustatyti imame lygtis
Up = V¢ + Wctz
Wp = W¢ — Ecly,
vD = CUDT
o Wl — Ve o 13,7-0,02 - 0,213 0.039
2= e 2T 1it2z3.002 20396
Per ta laika kubelis nuslinks atstuma
wcts 1,1-0,0392
Sy =vet, + 5 S, =0,213-0,039 + — = 0,0083 (m).

Kubelio greitis tampa

UVp = V¢ — Wth., Vp = 0,213 + 1,1 . 0,039
m
= 0,256(2).

Toliau ritinys rieda nuozulnigja plokStuma
neslysdamas, o kubeliu — slysdamas, ir po laiko t;
ritinys ir kubelis sustoja. Pav. D pateiktos ritinj ir
kubeli veikiancios jégos. Kubelio pagreitis

1
Wp = a[mg(— sina + pcosa) — P + F'yrp).

Toks pat ritinio aSies pagreitis:

1
wp = — (P""" — mg sina),

rn

umg cosa — P" + F'.p, =P"",

F'oc = u?P",
umg cosa — P'"" + u?P'"" =PpP",
mg cos a
P”I — M g :
2 — u?
pcosa — (2 —p?)sina
2 — ’

Wp =g

0,3 cos 8° — (2 — 0,3%)sin8°

wp = 9,8 =03 =016 (3)




Judédamas tokiu pagreiciu kubelis sustos nuslinkes atstuma

_vh o _02562_
= owy 377016 0205 (m).

S3

Visas kubelio nuslinktas atstumas
S=5+S,+5S; S=0,0029+0,0083 + 0,205 = 0,216 (m).

Uzduoties aiskinamqji sprendimq pateiké jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas
Bandzaitis.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2021 07 21.

Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT14-13 V¥

Sprendusieji nesuprato, kad besisukan¢iam ritiniui prispaudimo jéga smigio metu suteikia
judesio kieki, statmena pradiniam ritinio judesio kiekiui.

Uzduoties sprendimy aptarimq parengé jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas

Bandzaitis.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2021 07 21.

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT14-13 'V

Nr. | Sprendimy vertinimo Kriterijus Verté balais
1. Nustatyta, kad kubelis neslysta, o ritinys rieda nepraslysdamas 1

2. Ritinio greitis prie$ smigj i kubeli 1

3. Aprasyti skirtingi jy judéjimo etapai 1

4. Kubelio ir ritinio grei¢iai tuoj po smiigio 2

5. Kubelio Kkelias ritiniui kylant iki atsitrenkiant { nuozulniaja plokStuma 2

6. Ritinio ir kubelio grei¢iai po ritinio smiigio 1 plokStuma 1

7. Kubelio poslinkis ritiniui slystant juo ir nuozulnigja plokStuma 1

8. Kubelio poslinkis ritiniui riedant nuozulniaja plokStuma 1

9. Netikslumai (kiekvienam i§ kriterijy Nr.1-8) iki (-1)
Didziausias galimas sprendimy ivertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzduoties autorius prof. habil. dr.
Antanas Rimvidas Bandzaitis.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2021 07 21.



