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Sqlyga/FTI3-9 V
Skrieja ir sukasi ledo ritulys

Ledo ritulio ritulys yra homogeninis ritinys, kurio pagrindo skersmuo d = 7,62 cm. Rituliui
suteikus pradinj greiti v = 3,5 m/s, nesisukantis ritulys sustoja nuslinkes ledu atstuma [ = 30 m.
Ritulio ir ledo trinties koeficientas nepriklauso nuo grei¢io. 1) Po kiek laiko sustos vietoje
besisukantis ritulys jam suteikus pradinj kampinj greitj w = 150 s*? 2) Rituliui suteikiamas pradinis
kampinis greitis w = 150 s™, o jo centrui pradinis slenkamojo judéjimo greitis v = 3,5 m/s. Kokios
formos trajektorija judés ritulys? 3) [vertinkite pagreiti, kuriuo judés pradéjusio slinkti besisukancio
ritulio masés centras. 4) Kokius atstumus nuslinks nesisukantis ir besisukantis ritulys iki
sustodamas — vienodus ar nevienodus? Atsakyma pagriskite.

Uzduotj 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 2020 01 06.

UZduoties aiSkinamasis sprendimas / FT13-9 ¥

1) Pradiniu momentu ritulio kinetiné energija
E, = mv?/2.
Slystant rituliui trinties jéga iki rituliui sustojant atlieka darba
A = F,.l = umgl,

A = Ey,
mv?
umgl ="
v? 3,52
yzz—gl, M:—2-9,8-30:0'021'

Vietoje besisukantj ritulj veikia trinties jégos sukurtas jégos momentas N. Laikome, kad
trinties jéga tolygiai pasiskirs¢iusi visame ritulio ir ledo saly¢io plote. Tada ploto vieneta
veikia trinties jéga
4umg
= wd?
Ritulio pagrinda suskirstome koncentriniais ziedais, kuriy spindulys r, plotis dr, o plotas
2nrdr. Toki Zieda veikia trinties jéga

4umg 8umg
dF = — - 2mrdr = PR -rdr
ir sukuria jégus momenta
8um
dN = rdF = liizg -r2dr
Tada
/2 8umg (4/? 8umg d3 mgd v’md
N = dN = Mzgj r2dr = Hzg- - 97
0 d 0 d 3-8 3 6l
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2)

3)

Toks jégos momentas suteikia rituliui kampini pagreit{

£=—
I
¢ia I = md? /8 yra ritulio inercijos momentas jo simetrijos aSies atzvilgiu.
8v’md 4v?
& [ —

~ 6lmd?  3ld’
Ritulys sustos praéjus laikui
o _ 3ldw _3-30-0,0762-150_21
e T ' 43,52 S A

Besisukancio ritulio pagrindo taskai slenka ledu skirtingomis kryptimis, todé¢l juos veikianciy
trinties jégu kryptys taip pat skiriasi. Trinties jéga visada nukreipta prie§ grei¢io krypti.
Besisukancio ritulio centrui O judant greiCiu v
taSkas O’ nejuda, jei v =r'w. (pazymimr’ =
00'") Parenkame du vienodus mazus ploto
elementus S ir S’, simetriskus tiesés OO’ atzvilgiu.
Juos veikia vienodo didumo, bet skirtingos krypties
trinties jégos F ir F', statmenos linijoms SO’ ir
S’0O’. Lygiagre€ios OO’ ty jégu dedamosios yra
priesingu krypc€iy, ju suma lygi 0. Kadangi ritulio
pagrindas simetriskas OO’ atzvilgiu, lygi 0 visos
trinties jégos dedamoji, lygiagreti OO’ ir statmena
v. Taigi, trinties jéga nekeicia ritulio greicio

krypties, jo judéjimo trajektorija — tiese.

Per taska O nubrézta lygiagreti greiciui ties¢ dalina ritulio pagrinda 1 dvi dalis, kuriose
veikian€ios  ploto  elementus trinties  jégu
dedamosios, lygiagrecCios grei¢iui, yra prieSingy
krypciu .Nustatome trinties jégos dF, veikiancios
segmenta dg, dedamaja dFj, lygiagrecia v. Imame
0<¢@<m/2. Pazymime OO’=r’, r=4d/2,
atstuma nuo O’ iki ritulio pagrindo krasto pazymime
p.

dF = fp*de/2,

r? = p2+1'? — 2pr' cos @,

p? —2pr'cosp +r'? —r? =0,

p=r'cosp+ \/r’z cos2p+12—1"*=1r"cosp + \/rz —r'?sin? @,

2

<r’ cos @ + \/rz — 1’2 sin2 (p) cos @ do.

N |~

dFy =dF cos¢p =



Analogiskai kitoje pagrindo dalyje

2
dF' = dF' cos = g(—r’ cos @ + Jrz — 1’2 sin2 <p> cospde

Tada visam pagrindui imant (0 < ¢ < m/2)ir (0 > ¢ > —m/2) gauname (integralai
abiejose srityse lygs, o dF ir dF'| yra prieSingu krypciu)

/2 /2
0 0
% 2
= ff [(r’ cos @ + \/rz — r’? sin2 go) - (—r’ cos @ + \/rz — r'? sin2 (p)
0

2

cos@ de

2 :
=4ff r’cosz<p\/r2—r’ sinz pdo =
0

T

2
f cos? @ +/(r/r")? — sin? ¢ d.
0

B 4umgr'®
2

T

4ugr'® [z
a= ,ugz j cos? @ +/(r/r")? —sin? ¢ do,
r? J,
8v* f% ) \/(d 202 o d
a=———| cos?¢ w/2v)? — sin? ¢ de,
rld?w? ),

Integralas elementariomis funkcijomis neisreiSkiamas, skai¢iuojam skaitiniu metodu

V3
2
a= 0,0975f cos? @ /2,67 —sinZ @ do,

0

Pakeiciam x = sin¢, dx = cosp dg, cos@ =V1 —x?,

1
a= 0,0975f V(1 —x2)(2,67 — x2)dx,
0

Pazymim

y(x) = 0,0975/(1 — x2)(2,67 — x2)

ir sudarom lentelg

X 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

y 06| 016| 015| 015| 0,14| 0,13| 0,12 01| 008]| 0,06 0




Integruojame panaudodami Simpsono formulg, gauname
m
a=012—
s

4) Per taska O° nubrézta lygiagreti greiciui ties¢ dalina ritulio pagrinda i dvi dalis, kuriose
veikiancios ploto elementus trinties jégu dedamosios, lygiagrecios greifiui, yra prieSingy
kryp¢iy, todél besisukanti ritulj stabdo maZesné jéga, ir besisukantis ritulys nuslysta didesnj
atstuma. Galime pastebéti i ankstesnés uzduoties: nesisukancio ritinio slydimo pagreitis
a =pug, a =0,021-98 =0,21m/s? yra didesnis, t.y., nesisukancio ritulio greitis
maze¢ja daugiau.

Uzduoties aiskinamqji sprendimq pateiké jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas
Bandzaitis.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 03 25.

Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT13-9 V

Verta atkreipti démesi, jog salygoje pateikta nuoroda ,.trinties koeficientas nepriklauso nuo
grei¢io® ir kai kuriy sprendusiyjy naudota salyga ,,trinties jéga nepriklauso nuo greicio* néra tas pat.
Jei kiinas nejuda, trinties jéga lygi nustumianciai jégai (gali buti ir nulis). Kunui slenkant trinties
jéga veikia prieSinga grei¢iui kryptimi, todél besisukanc¢io kiino jvairtis taskai veikiami skirtingos
krypties jégomis. Nustatant atstojamaja jéga tos jégos turi biiti sudedamos vektoriSkai. Kai
pereinant 1§ vieno tasko i kita jégos kryptis kinta tolygiai naudojamas jégos tankis (pavirsiaus ploto
vienetg veikianti jéga) ir integruojama. Analogiskai randamas ir jégos momentas.

Uzduoties sprendimy aptarimq parengé jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas
Bandzaitis.
A Sis tekstas svetainéje Www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 03 25.

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT13-9 V

Nr. | Sprendimy vertinimo kriterijus Verté balais
1. Rastas trinties koeficientas 1

2. Rastas trinties jégos sukurtas momentas 2

3. Rasti ritulio kampinis pagreitis ir sukimosi laikas 2

4 Nustatyta ritulio trajektorija 1

S) Rasta trinties jéga, veikianti slystanti besisukantj rituli 2

6 Rastas ritulio pagreitis 1

7 Paaiskintas trinties jégos sumazéjimas slenkant besisukanciam rituliui 1

8. Netikslumai (kiekvienam i8 kriterijy Nr.1-7) iki (-1)
Didziausias galimas sprendimy jvertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzduoties autorius prof. habil. dr.
Antanas Rimvidas Bandzaitis.
A Sis tekstas svetainéje Www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 03 25.
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