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Ritinys trenkiasi j kubelj ir persirita per jj
Sqlyga/ FTI14-11 V

Ant nuozulniosios plokstumos, sudarancios kampa a = 8° su horizontu, padétas kubelis,
kurio briaunos ilgis a = 4 cm. Atstumu [ nuo kubelio, nuoZulniosios plokStumos aukstesnéje dalyje
padedamas ritinys, kurio pagrindo skersmuo a, o masé lygi kubelio masei. Visiems pavirSiams
trinties koeficientas u = 0,3. Ritinys paleidziamas be pradinio grei¢io riedéti isilgai linijos,
jungiancios kubelio ir ritinio masiy centrus. Kokiam maziausiam atstumui [ esant ritinys persiris per
kubely, jei ritinio smiigis { kubelj plastiskas, o jo 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.
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Aiskinamasis sprendimas / FT14-11 ¥

Padéta ant nuozulniosios plokStumos kubelj veikia nustumiancioji jéga
F =mgsina.

Maksimali trinties jéga tarp kubelio ir nuozulniosios plokstumos

Fi = umg cos a.

F F
%z i cota, %z 0,3-cot8°=03-71=21.

Taigi, kubelis nejudés. Akivaizdu, kad ritinys iki smiigio 1 kubeli nuozulnigja plokStuma
riedés neslysdamas. Ritinio centro greitj prie§ pat smugi | kubeli pazymime v, ritinio ir kubelio
mases m. Ritinio slenkamojo judéjimo kinetiné energija

= mv?
==
Ritinio sukamojo jud¢jimo kinetiné energija
mr? (v\2
Eu _ Ia)z 2 (?) E mvz
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Mo a . . I ..
Ciar = 5= 2 cm. Visa kinetiné energija
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Ta energija nustatom pagal ritinio potencinés energijos pokyti:

AE, = mglsina,
Ek = AEp,

= mglsina,

v=2/glsina/3, v= 1,35\/Z.

ISskiriame ritinio persiritimo per kubelj etapus: A — ritinys tuoj po smiigio pradeda kilti
slysdamas kubeliu, B — ritinio ir kubelio lietimosi taskas pasiekia kubelio virsy, C — vertikalé,

A

O o

nuozulniosios plokStumos jéga

einanti per ritinio a$j, pasiekia kubelio
briauna, ir ritinys rieda kubelio virSum.

Smiigio trukmg paZymime 7, jo metu ritinj ir
kubeli veika vienodo didumo prieSingos
krypties kintamos saveikos jégos F(t).
Kadangi smiigio trukmé maza, smiigio metu i
sunkio jéga neatsizvelgiame. Kadangi smiigio
metu ritinys sukasi, tarp kubelio ir ritinio yra
trintis, kubeli veikia prispaudimo prie

E,(t) = uF(t).

Ji sukuria kubelio ir nuozulniosios plokStumos trinties jéga

Kubelio greitis tuoj po smiigio

va =~ [ (PO = F o (®)dt =
)

%LTF(t)dt =

F'er(t) = p?F(2).

1— p?

f TF(t)dt,
0

V4
1—u?

Tokia pati yra ritinio centro grei¢io dedamoji, lygiagreti nuozulniajai plokStumai. Ritinio

centro greicio pokytis

1—pu?

v_vA:

1 T
v—v, =Ef F(t)dt,
0

Uy
1—u?

7}

=2—u2v=2—u2.

[sina
2 f‘g T v, = 0,642V1.

1(° 2 Isina
—f F()dt ==— fg = 0,706V.
m ), 2—u 3



Besisukantj ritini smiigio metu salycio su kubeliu taske veikianti trinties jéga F, (t) suteikia

ritiniui statmena nuozulniajai plokstumai grei¢io dedamaja

u (* 2u  |glsina
"=— | F)dt= ’ \ "4 =0,212VL
Va mjo () 212 3 Va Vi

Prie$ pat smiigj ritinio kampinis greitis bus

v
w=-
r
Smiigio metu ritinj jo centro atzvilgiu veiks jégos momentas
N(t) = rE,(t).
Tuoj po smiigio ritinio kampinis greitis bus
1 T
Wy =W ——f N(t)dt.
I 0

Cia I = mr?/2 yraritinio inercijos momentas centro atzvilgiu.

2 (" v 2uv
=w-— F(t)dt = —
Wy =W rzjoru()

rr(2—u?)’

A
2—2u—p? glsina
Wy = -2 ,
r(2 —u?) 3
wy = 46,2V1.
Ritinio lietimosi su kubeliu tasko greitis ritinio g
centro atzvilgiu ‘
a
V', = war, V"4 =46,2V1-0,02 = 0,924V, [

o to tasko greitis kubelio atzvilgiu

v, =", —v'4 = (0,924 — 0,212)V1 = 0,712V > 0.
Taigi, ritinys sukdamasis slys kubelio pavirSiumi. Gauti rezultatai schematiSkai pavaizduoti

pav. A, maZiausias greitis v'y,.

Nustatome tuoj po smiigio kubelj ir ritinj veikiancias jégas. Kubelj ir ritini veikia vienodos
sunki jégos mg. Kubelj ir ritinj veikia vienodo didumo prieSingy krypéiy saveikos jégos Pir — P.
Kadangi ritinys sukasi, saveikos jégos sukuria trinties
jégas m ir —m.
Firq = pP.
Kubelj ta jéga spaudzia prie nuozulniosios

plokStumos sukurdama papildoma trinties jéga

Firp = UFq = HZP-




Kubelio pagreiti pazymime w,. Tokia pat yra ir ritinio centro pagrei¢io dedamoji, lygiagreti
nuozulniajai plok§tumai. Kubelio ir ritinio pagrei¢iams turime:

P
wy = g(ucosa — sina) _E(l —u?)

P ] ’
w, =——gsina
A= g

P __ugcosa P _ 0,3:9,8 cos8°

m_ 2—p:’ m 2—10,32

m
= 1,52 (S—Z),

U CoSa _ 0,3 cos 8° oo 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 2g(1—p*)cosa

ro_ ~2-9,8(1-0,3%)cos 8°
Wy =geosa—p—= e =

2-0,3?

!
) WA

m
=9 ,2 (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°
AT T2 T v 2 - AT 0,02 (2-037)

=13,7 (s7),

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 pagreiciai yra nukreipti pries judéjimo
krypti (yra neigiami). Maziausias greitis yra v'4, 0 jo
pokytis didZiausias. Per laiko tarpa t; ritinys ir
kubelis pereina i padéti B.

( , w'st]
!7” = UAtl - >




2

V4 vy 2r
Vp = Vg — Wy - - .
W’A W’A W’A

B V', <v’A)2 2r
Wp = Wy — &4 W, W', w, |
t; = 0,023V —/0,0005301 — 0,00435 = 0,023(vV1 — /I — 8,2)

v = 0,212,/ - 8,2,

vg = 0,605V1 — \/0,0000136l —0,000111 = 0,605V — 0,00369,/1 — 8,2,

wp = 43,01 — 0,315,/ — 8,2.

Kad ritinys judéty toliau, v'p turi biti teigiamas. Todél ir kiti grei¢iai bus teigiami.

Toliau ritinys remiasi i kubelio briauna ir sukasi apie kubelj. Ritiniui sukantis apie kubelj
postikio kampa pazymime ¢@: 0 < ¢ < (g — a), sukimosi apie kubelj kampinj greiti w(¢), kubelio
pagreiti we(¢). Tokiu pat pagreiciu juda ir ritinio atramos taskas.

Gauname w¢(¢) iSraiska. Kubelj ir ritini veikia
vienodos sunkio jégos mg. Kubelj ir ritinj veikia vienodo

didumo priesingy krypéiy saveikos jégos P'(¢)ir — P'(¢),
statmenos ritinio pavirSiui. Kadangi ritinys sukasi ir apie savo
a8] kampiniu grei¢iu w¢(¢@), saveikos jégos sukuria trinties

jégas Fyp3 ir —Firs.
Fys = pP'.

Jégy P ir F.,; dedamosios, statmenos nuozulniajai
plokStumai, kubeli spaudzia prie nuozulniosios plokStumos
sukurdamos papildoma trinties jéga

F'tr3 = p(Fir3 cos @ + P'sing) = uP'(¢)(ucos ¢ + sing) .
Ritiniui sukantis apie atramos taska susidaro iScentriné jéga
Fix = mro(¢)?

Statmena nuoZzulniajai plokStumai kryptimi kubel; veikianc¢iy jégy dedamasias kompensuoja
nuozulniosios plokStumos reakcijos jéga. Dedamosios, lygiagre€ios nuozulniajai plokStumai,

umg cosa + F' 5 + Fipz sing —mg sina — P' cos ¢ =
= umg cos @ + uP'(p) (1 cos ¢ + sin @) .+ uP'(¢) singpp —mgsina — P' cos ¢ =
= umg cosa —mg sina + P’ (@)[(u* — 1) cos ¢ + 2usin @]
kubeliui suteikia pagreiti
we(p) = glucosa —sina) + %’ [(u? — 1) cos ¢ + 2usin ¢],
P'(¢p) = m[g sin(a + @) + w; cos ¢ — rw?(¢)].
we = g(ucosa —sina) + [gsin(a + @) + we cos ¢ — rw?(@)] [(u? — 1) cos ¢ + 2usin ¢]



we (1 = cos [(u? — 1) cos @ + 2usin ¢]) =
= g(ucosa —sina) + [g sin(a + @) — rw?(p)][(u* — 1) cos ¢ + 2usin ¢],

g{ucosa —sina + sin(a + @) [(u? — 1) cos ¢ + 2usin @]} — rw?(@)
1 —cos@[(u? — 1) cos ¢ + 2usin ¢] '

we(p) =
Besiremiant] | kubelio briauna ritinj veikia j€égos momentas

N(¢p) = rm[g cos(a + @) — wc (@) sin@].

Ritinys suksis apie kubeli kampiniu pagreiciu

N(p) _2lg cos(a + @) — we (@) sin @]

ec(p) = i 3r

Ritinys toliau riedéty savaime ir persiristy per kubelj jei esant ¢ = B < g —a bty N(B)
lygus nuliui.

Nustatome, kokiai B vertei galioja salyga N(B) = 0. Kadangi ritiniui sukantis apie kubelj
w (@) mazéja, ribiniu atveju w(B) = 0, gauname lygti

we(B)sin B = g cos(a + B),

pcosa —sina + sin(a + ) [(u? — 1) cos B + 2usin ]
1 —cosB[(u? — 1) cos f + 2usin ]

sin 8 = cos(a + B),
Gauname transcendenting lygti. [raSome skaicius (kampus radianais) ir sprendziame
apytiksliai stygy metodu.

[0,158 +sin(0,14 + B) (—0,91 cos B + 0,6 sin B)] sin 8
1 —cosB(—0,91cospB + 0,6 sinf)

—cos(0,14+B) =0,

[0,158 +sin(0,14 + B) (—0,91 cos 8 + 0,6 sin B)] sin 5
1 —cosB(—0,91cos B + 0,6 sin ]

—cos(0,14 + B) = X(B),

B 0 1,43 0,86 1,11 1,13
X(B) 0,99 0,66 0,52 -0,05 0

Gauname, kad kampui ¢ didéjant nuo 0 ik 1,13 ritinio sukimosi apie kubelj greitis mazé&ja nuo
maksimalios vertés w(0) = v'g/r iki 0, o ritinj veikiantis jégos momentas N(¢) taip pat mazé&ja
nuo N(0) = rmg cosa iki 0. IS energijos tvermés désnio turime

2.0 2
3mrévg

> 7 = prmgcosa /2,

%0,2122(l —-8,2)=1,13-0,02-9,8cos8° 1 =11,5m.

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



Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT14-11 V

Sprendusieji nesuprato, kad besisukanc¢iam ritiniui prispaudimo jéga smiigio metu suteikia

judesio kieki, statmeng pradiniam ritinio judesio kiekiui.

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

Bandzaitis.

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

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT14-11 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 ju judéjimo etapai 1

4, Kubelio ir ritinio greiciai tuoj po smiigio 2

5. Ritinio greitis slystant kubelio Sonu 2

6. Ritinio greitis sukantis apie kubelio briaung 2

7. Maziausias atstumas 1

8. Netikslumai (kiekvienam i§ kriterijy Nr.1-7) iki (-1)
Didziausias galimas sprendimy ivertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzduoties autorius prof. habil. dr.

Antanas Rimvidas Bandzaitis.
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