9-ASIS FIZIKOS TURNYRAS
13-0ji uzduotis Nr. FT9-13 /2016 03 24 — 2016 04 21
Mazy kubeliy kelioné
Sqlyga/ FT9-13 V
NuoZzulnioji plokStuma pereina i horizontaly pavirsiy, kaip

parodyta pav. Nuozulniosios plokStumos pavirSius ir horizontalus

pavirSius kieti ir plastiski. Ant nuozulniosios plokStumos ir hl
> Jo

horizontalaus pavirSiaus padedami du vienodi mazi kubeliai.

h=40cm, a = 30°, a = 2 cm, trinties koeficientas tarp pavirSiy
ir kubeliy 4 = 0,2. Paleistas be pradinio greicio kubelis slysta nuozulnigja plokStuma ir tampriai
atsitrenkia | nejudantj apatinj kubelj, smiigio trukmé maza.

1) Kokie yra kubeliy grei¢iai tuoj po smugio?

2) Koki atstuma po smugio kubeliai nuslinks?

Uzduoti 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 2016 03 24.

Aiskinamasis sprendimas / FT9-13 ¥

Kubeliy mases pazymime m. Pirmaji kubelj veikia trinties jéga
Fy, = umgcosa, F, =02-m-98cos30°=1,7mN
ir nustumiancioji jéga
F, =mgsina, FE, =m-9,8sin30° = 4,9 mN.

Kadangi F, > F;,-, kubelis slys greitédamas. Panaudodami energijos tvermés désnj
nustatome pirmojo kubelio greitj prie$ pat smugj. | kubelio matmenis neatsizvelgiame. Kubelio
pradiné potenciné energija

E, = mgh,
kubeliui slystant ji virsta kinetine energija E;, = mv,?/2 ir atlicka darba nugalédama trintj:
A = pymg cosa h/sina.
Gauname:

mvy?

mgh = + umgcosa h/sina,

vy = v/ 29h(1 — uctga).
Vo = /2-9,8-0,4(1 — 0,2 ctg 30) = 2,3 (m/s).

Skai¢iuodami greiti mes neatsizvelgéme | kubelio matmenis. Laikant, kad h yra pradinis
kubelio masés centro aukstis ir atsizvelgiant | kubelio matmenis smiigio metu kubelio masés centro
aukstis yra

,_ a _ a a . af 1 - _ _sinza B
h' = +(asina+=-—=tga)sina == + 2sin“a + sina =
2cosa 2 2 2\cosa cosa

a
=§(cosa+251n2a+sina),



0,02
h' = T(cos 30 + 2sin?30 +sin30) = 0,019 (m).

Tada

vo =+/29(h —h)(1 — uctga),
Vo =+/2+9,8(0,40 — 0,019)(1 — 0,2 ctg 30) = 2,2 (m/s).

0, F

Vo 0] \
Vo/Z

0,

TasSeliy smiigis néra centrinis, smiigio metu veikianti jéga néra ties¢je, einancioje per kubeliy masiy
centrus, tode¢l smiigio metu kubeliai igaus ir sukamaji judéjima. Laikome, kad smiigio trukmé 7
maza, jo metu veikiant tamprumo jégoms F(t), (0 <t < r,m = —F, = F,), nukreiptoms
lygiagreciai vy, kubeliy poslinkiai mazi, todé¢l { saveika su pagrindu ir sunki neatsizvelgiame.
Kubeliy masiy centry grei¢ius po smiigio pazymime v, ir v,, kubeliy kampinius grei¢ius w4 Ir w,.
Naudojame kubeliy masiy centro koordinaciy sistema. Kadangi kubeliy masés vienodos, ju bendras
masiy centras O yra atkarpos 010, vidurys, 0 jo greitis vy/2. Todél masiu centro koordinaciy
sistemoje pirmojo kubelio masés centro greitis pries smugi vy/2, 0 antrojo kubelio —v,/2. Pagal
judesio kiekio tvermés désni po smigio kubeliy masiy centry greiciai islieka vienodo didumo, bet

priesinguy kryp€iu, juos pazymime v'; irv',, v'; = —v', = v,
F
r
(Y] F \
v'

! 01 g (7]

rz
0]
-
0, V'




Kubeliy inercijos momentai masés centro atzvilgiu I = mTaz, Atstumai nuo kubeliy masiy
centry iki jégos krypti atitinkancios tiesés
r, = a(cosa — 0,5),
a(l—sina)cosa
T, = >
Smiigio meru kubelius veikia jégos impulsas

N = fTF(t)dt,

todél ju igaunami greiciy pokyciai

=yl y T
v=—=v+—, =m(v+—).
m 2 ( 2 )
Pries smiigj kubeliy judesio kiekio momentai vienodi:
VoTpy — 12
Lo=m—
0TMY T2

Smiigio metu kubelius veikiantys jégos momento impulsai skirtingo didumo ir prieSingy
kryp¢iy,
M, = Nr;, M, = Nr,
ju suteikiami kiekio momenty poky¢iai
AL, = M, = Nry, AL, = M, = N7,

todél kubeliy kampiniai greiciai

Lo+AL; muvyry—1, Nry mppyr —1, Vo m[ vo(3r; — 1)
I i T anh nieb s e et Cht v e L8 4
AL,—L, m vo(3ry, — 1)
W2 =" =T[W2+T]'

Naudojame energijos tvermés désni:

zmvo2 B zmv2 N Tw,? N lw,?
8 T 2 2 2
m? Vo (311 — 12) 2 Vo (31, — 1) 2
= mv? + 7{[177”1 + T] + [vrz + T] }

Gauname lygti

2 4 4

+ m {[%(37”1 — 7”2)]2 + [%(37”2 — 7”1)]2} Vo

2 2 2 —2 =0

m(ry? + 1,2 mvary (3r; — 1 vy (31, — 1
v2l1+ (112)l+v7[01(1 2)+02(2 1)]

312 — 21y 1y + 31,2 5 151, — 18 1y 1, + 151,° — 2a?
vo = 0,
4 8
243 31,2 — 21y 1y + 31,7 2 15r,% — 181, 1, 4+ 151,% — 2a?
v vvo 4(a? + 3r,2 + 31,2) vo 8(a? + 3r,2 + 3nr,2)
Lygtis gan griozdiska, sprendZiame jras¢ skaitines vertes
r; = 0,02(cos 30° — 0,5) =0,0073 (m),
_0,02(1 —sin 30°) cos 30°
B 2

v2(a® + 31,2 + 3n,%) + 3wy,

=0.

Ty = 0,0043 (m),



v2 40,423 -v—0,296 =0

m
v=20,37—,
S
6 vo(3ry — 13)
wy = —|vr +—],
a
[0 37.0,0073 + 2,3:(3:0,0073 — 0,0043)] _ 192 (s-1
“1= 90,022 4 = 19267,
6 vo(3r, —11)
Wy = pel [vrz + T]'
[0 37.0,0043 + 2,3:(3:0,0043 — 0,0073)] — 72 (s )
“2=70022 4 e

Taigi, tuoj po smiigio kubeliy masiy centry greiciai

Yo 2,3

v = > -, v1—7—037—076(m/s)
Vo 2,3

Uy = 2+v v2—7+037—15(m/s)

o kubeliy kampiniai greiciai
w, =192s71,
wy, =72s7 L,

Po smiigio kubeliai atsiskiria, nes antrojo kubelio greitis didesnis uz pirmojo greiti.
Laikome, kad laikai 7, ir ,, per kuriuos jvyksta kubeliy grei¢io poky¢iai, sukelti pagrindo plastinés
deformacijos jégu, yra mazi, ir i sunkio jégas neatsizvelgiame. Pirmaji kubeli kairiajame apatiniame
taske veikia statmena nuozulniosios plokStumos pavirSiui pagrindo plastinés deformacijos sukurta
jéga Fi(t), (0 <t < 1), jos sukurtas jégos momento impulsas sustabdo kubelio sukimasi:

a (™
2 Jo
Jéga F1(t) sukuria trinties jéga

Fip (t) = uF(0),
kuri keicia kubelio slenkamojo judéjimo greitj. Didziausias galimas pokytis

1 (™ 2ul wq _ Haw,
Av'y =— Fi(t)dt = :
V= fo pFy (D) = 22t = B
0,2-0,02-192
Av'y = 3 = 0,26 (m/s).

Pirmojo kubelio masés centro greitis po tampraus smiigio yra v; = 0,76 ?, tode¢l paveikus
jégai Fy, kubelio greitis bus
vy =v; —AV'; = 0,76 — 0,26 = 0,50 (m/s).

Toliau kubelis judés veikiamas sunkio jégos ir jos sukurtos trinties jégos. Kubeliui slystant
nuozulniagja plokStuma trinties jéga atlicka darba

A = pumgcosa-asina,

A A
El = pag cosasina, El =0,2-0,02-9,8cos30sin30 = 0,017 ] /kg.



Kai  kubelio apatinis kampas
pasieks horizontaly pavirsiy, kubelis toliau
slinks sukdamasis ir remdamasis kampais
A ir B { nuozulnigja plokStuma ir
horizontaly pavirSiy. Kubelio sukis sukuria
prispaudimo jégas

a s
Ecos(z+,8)_ 1-tgp

Fy= = ,
4=y acosf mI—

1+tgp
>
Tos jégos sukuria trinties jéga A
F'tp(B) = p(Fycosa + Fg) = ma
_umg[l+cosa+ (1—cosa)tgp i
= > :

Atstuma BC nustatome i§ sinusy
teoremos: Fg

asin(a — f)

sin(r — a)

Fg =mg

BC =x(B) =

Tada trinties jégos atliktas darbas kubeliui nuslenkant nuo nuozulniosios plokStumos ant
horizontalaus pavirSiaus

A, = fOF’tr(ﬂ)dx(,B) _ foymg[l + cosa + (1 —cosa)tgpf acos(a — B) (—dp) =

« « 2 sina

pmga a a
= — (1+cosa)f cos(a — f3) dﬁ+(1—cosa)f tg B cos(a — B)dp|,
2 sina 0 0
a
f cos(a — ) dp = (—sin(a — B))|§ = sina.
0
« %sin f (cos a cos f + sin a sin
f tgﬁcos(a—ﬁ)dﬁ=] ¢ b ﬁ)dﬁ=
0 0 cos B
a a dﬁ a
=cos a | sinfid +sinaf ——sinaf cosfdp =
| sinpag+sina | cospdp
a
d
=cosa—cosza—sin2a+sinaj d :
o Cosf
f"‘ dp _| B f%‘%—de B f% dx f% dsinx B
o Cosp p=D-2x n sin2x U sinxcosx T sinx(1 + sinx)(1 — sinx)

3

s s
jZ dsinx 1 (% dsinx 1 (2 dsinx
T_a sinx 2 Jr al+sinx 2 Jr_al—sinx
4 2

4 2 4 2

v
: 1 : 1 N
= [lnsmx + Eln (1 + sinx) + Eln 1- smx)]z_g =
172
T T in2 I sin
z T sin2x 14 5
=In [sinx\/(l + sinx) (1 — sinx) ];‘% « = In [sinxcosx |3 4 =1n [ ]n L, =1n - 2
42 172 2 i3 sin (7 - a)
= —Incosq,



mga
A= K .g [(1+ cosa)sina+ (1 —cosa)(cosa —1 —sina - In cosa)]
2 sina
A’ 0,2-9,8-0,02
Lo " [(1+ cos30)sin30+ (1 —cos30)(cos30 — 1 —sin30 -Incos30)],
m 2 sin 30
A’ |

1
—=10,036 — .
m kg

Kubeliui nuslydus horizontaliu pavirSiumi iki sustojant atstuma s trinties jégos bus atliktas
darbas

A"y = umgs;.

Pagal energijos tvermés désni gauname:

mYo (h' a)—A + A’y + A" E”—98(0019 O’02)—0088( kg)
> mg o) T 1 1 m_ ) 2 ) J/ke),

1 a 1/v'3 A, A
Slz_lh’_§+§<£_i__l>l'
0,02 1 (0,52

1
=— 0,019 - ==+ — (= —0,017 — 0,036 )| = 0,082 (m).
1702 [ 2 T98\ 2 )l (m)

Visas pirmojo kubelio nuslinktas po smiigio atstumas
Iy =asina+a+s;
[, =0,02(sin30+ 1) + 0,082 = 0,112 (m).

Antraji kubelj deSiniajame apatiniame taske veikia statmena pavirSiui pagrindo plastinés
deformacijos sukurta jéga Fa(t), (0 <t <1,), jos sukurtas jégos momento impulsas sustabdo
kubelio sukimasi:

a (2
2 0

Jéga F,(t) sukuria trinties jéga
Fp (t) = uF, (¢),

kuri keicia kubelio slenkamojo judéjimo greitj. Didziausias galimas pokytis

1 (™ U (*2 ulw, apw,
Av', = — F,(t)dt =— | F,(t)dt = = :
L) m-fo tr2(t) m,];) »(t) ma 3
0,02-0,2-72
Av', = — = 0,096 (m/s).

Taigi, pradedant slinkti antrojo kubelio greitis bus
v,=v,—Av',, v, =15-0,096 =14 (m/s).
Antrojo kubelio nuslinkta atstuma [, nustatome panaudoj¢ energijos tvermes désni:

mv'3 v'Z 1,42

T T AT

UZduoties aiskinamqji sprendimq pateiké jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas

Bandzaitis.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 08 25.



Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT9-13 'V

Uzduotj teisingai i§sprend¢ tik vienas turnyro dalyvis 1§ belikusiy tik penkiy.

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

A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 08 25.

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT9-13 V

Nr. | Sprendimy vertinimo Kriterijus Verté balais
1. Pirmojo kubelio greitis pries pat smiigi 1
Pirmojo kubelio masés centro greitis ir kampinis greitis tuoj pat po 2
smigio
Antrojo kubelio masés centro greitis ir kampinis greitis tuoj pat po 2
smiigio
2. Pirmojo kubelio masés centro greitis pradedant slysti po smiigio 1
Trinties jégos atliktas darbas slenkant nuo nuoZulniosios plokstumos ant 1
horizontalaus pavirsiaus
Pirmojo kubelio nuslinktas atstumas po smiigio 1
Antrojo kubelio masés centro greitis pradedant slysti po smiigio 1
Antrojo kubelio nuslinktas atstumas po smiigio 1
3. Pateikta ne pagal reikalavimus -1
4. Netikslumai (kiekvienam i§ kriterijy Nr.1-2) 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.lt nuolat skelbiamas nuo 2020 08 25.



