12-ASIS FIZIKOS TURNYRAS
7-0ji uzduotis Nr. FT12-7 /2018 11 12 — 2018 12 09

Sqlyga/ FTI2-TV
Gulk-stok ir pagalvok!

Mediniame rutuliuke, kurio spindulys r =2 cm, yra spindulio
r'=0,5cm rutulio formos ertmé, uzpildyta $vinu (zaislas ,,Jonukas-
stovukas®). Atstumas tarp rutuliuky centry 00’ = 1,5 cm. MedzZio tankis
d = 500 kg/m?3, vino tankis d’ = 11300 kg/m3.

1) Rutuliukas padedamas ant SiurkStaus horizontalaus pavirSiaus taip, @
kad atkarpa 0O’ buty vertikali, kaip pateikta pav. Kokiu daZzniu '
svyruos rutuliukas, jei OO0" mazu kampu nukreipiama nuo vertikalés, ir rutuliukas
paleidziamas be pradinio grei¢io?

2) Rutuliukas padedamas ant pavirSiaus taip, kad linija 00’ buity horizontali, ir paleidZiamas be
pradinio greic¢io. Kokiam maziausiam trinties koeficientui esant rutuliukas riedés pavirSiumi
neslysdamas?

3) Koks bus rutuliuko kampinis greitis tuo momentu, kai linija 00 bus vertikali?

4) Kaip pasikeisty 1 ir 3 uzduoc€iy rezultatai, jei pavirsius biity slidus?

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.
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UZzduoties aiSkinamasis sprendimas / FT12-7 ¥

Laikome, kad yra du homogeniniai rutuliukai: vieno rutuliuko
centras O, spindulys r = 2 cm, tankis d = 500 kg/m3, Kito rutuliuko
centras OF, spindulys ' = 0,5 cm, tankis d" =d' —d = 10800 kg/m?3.

Ty rutuliuky masés m = >mr3d = 0,0168 kg, m"=gm" 3d" = 0,0057 ke. o

Kai linija 00’ bus nukrypusi nuo vertikalés kampu ¢ taSko A atzvilgiu %
rutuliuka veiks jégos momentas N = m"g 00’ sin ¢ ir suteiks jam kampinij

2
pagreitj € = —‘27‘;’: €= Iﬂ Cia I, — rutuliuko inercijos momentas tasko A A
A

atzvilgiu. Jis lygus
2 2 ! !
I, = m(grz + r2> +m" (gr 24+ A0 2),
A0'? = A0? +00'*—2-00'-AO0 - cosp =
=r’+ (@ —r) -2(r—=r)rcosgp =r'*+2(r —r')r (1 — cos ),

7 7
I, = grzm + (gr’z + 2(r—r")r (1 — cos go)) m" =

=28 .5 72 — — 43
=cnr d+(5r +2(r—rHrQ1 cos<p))37rr d".
Gauname judéjimo lygti rutuliukui riedant

d2¢ %nr' 3d"g (r —r")sing
dt* %and + (%r’z +2(r—1r")r (1 —cos go))%;rr' 3
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d?¢g r3d"g (r — ') sing

—— = _
dt %r5d + (%r’z +2(r —r")r (1 — cos <p)) r3d"
Kai kampas ¢ yra mazas, sin ¢ = ¢, cos ¢ = 1, lygtis supaprastéja:
d2p rdd'g(r—r")

dt? %(r5d + 1 5"

@ =0.

Tai lygtis harmoniniy svyravimuy, kuriy daznis:

_ i r3d'g (r —r") _ rid —dg @ -r)
 Tdren” |Tarcia o

v

21

1 [0,005°%.(11300-500)-9,8- (0,02—0,005 -
005« )98 ( ) = 1,48 (s™1).
5(0,025-500+0,005 -(11300-500))

IS judéjimo lygties matyti, kad kampui ¢ kintant nuo O iki /2 veikiantis rutuliuka sunkio
jégos sukurtas jégos momentas N taSko O atzvilgiu didéja.

Kai 00’ horizontali, ¢ = /2,

4
Npax =m"g 00" = §7rr' d"g (r —1).

Tas jégos momentas rutuliukui suteikia kampinj pagreiti

Nmax

E =
Iy,

7 2
Iy, = grzm + (gr’z +7r2 4 (r— T')2>m" =

B 7r’m + (77"’2 +10r% — 10rr’)m"
= - :
sm"g (r-r')

7r2m+(7r’2+10r2—10rr!)m"'

TaSkas O juda pagrei¢iu a = er, \o taSkas O* — pagrei¢iu a’ = €A'0’.

PagreiGio a’ horizontalioji dedamoji a;, = €A'0 = er, vertikalioji dedamoji a;, = €00’ =
e(r—r").

Rutuliukas riedés neslysdamas kai trinties jéga bus

N, 1 rm+rm"
Fpp =—=+am+a'pm" = ¢l,, (— + —) =
T r IAI
1 5r (m +m")
=m"g(r—-r)|=-+ =
9( ) T 7r2m+ (7r'% + 1002 — 10rr’)m"l

_m"g (r —r)[12r’m + (7r'? + 1572 — 10rr")m"]
B r[7r2m + (7r'2 + 1072 — 10rr")m"] '
Trinties jéga lemia prispaudimo jéga:

Fpr =mg + m"(g —a'y) =

=mg + m"(g —e(r— r’)) =



Trim + (77”2 + 1072 — 10rr")m" — 5m"g (r — r’)zl 3

=gm+m
g [ 7r2m + (7r'% + 10r2 — 107" )m"

l . 7r’m + (27”2 + Srz)m" l

=g|lm+m > —
7r2m + (7r’ + 1072 — 10rr )m

7r’m? + (77”2 +17r?% — 10rr’)mm" + (Zr’z + 57’2)m"2

7r2m + (71"2 + 1072 — 10rr’)m" '

=4

For = pbpy,
m" (r —r)[12r’m+ (7r'? + 15r2 — 10rr")m"]
a r[7r2m2 + (70" + 17r2 — 10r7" )mm" + (2r'% + 5r2)m"?] N
r'3d" (r —r")[12r°d + (7r'? + 1572 — 10rr")r'3d"]
N r[7r8d2 + (7r'% + 17r2 — 107" )r3d r'3d" + (2r'? + 5r2)r'6d"2|

,Ll:
~ 0,53-10,8-(2—0,5)-[12-25-0,5+ (7-0,524+15-22—-10-2-0,5) - 0,53 - 10,8]
" 2[7-280,52+ (7-0,524+17-22—10-2-0,5)-23-0,5- 0,53 -10,8 + (2 - 0,52 + 5 - 22) - 0,56 - 10,82]
1= 0,33.

Panaudojame energijos tvermés désni. MaZesniojo rutuliuko masés centro aukstis pakinta
dydziu r — 7', todél potenciné energija sumazéja dydziu

! 4 ' ! !
Ep =m"g(r —1') = zgr 3d —d)(r—1").
Rutuliukas rieda sukdamasis apie momentinj sukimosi taska A, jo kinetiné energija

IA(UZ
Ek S 2 .

Kai 00’ vertikali

I, = 28 5d + r'>d"
a4 = 1577:(7' r ),
Ep :Ek,

_7@Sd+ 1@ - d))w?

gri3d —d)(r—r" T

_[10gr3(d = d)(r —1')
s d i@ -y

= 13,7 (s7h).

_|10-9,8:0,0053 - 0.015 - (11300 — 500)
“= 17(0,025 - 500 + 0,0055(11300 — 500))

Kai pavirSius slidus, rutuliukas suksis slysdamas
pavirSiumi, jo bendras masés centras C horizontalia kryptimi
nejudés, judés tik vertikaliai. Didesniojo rutuliuko centras O judés
tik horizontaliai. Momentinis sukimosi centras B yra vertikalios
tiesés, iSvestos per didesniojo rutuliuko centra O, ir horizontalios
tiesés, iSvestos per bendra masés centra C, susikirtimo taskas.
Bendra masés centra C nustatome i§ salygos A




m-0C=m"-0'C, m-0C=m"-(00"—0C)
oc M 00" _ r3@d' —d)oo’
m+m"  r3d+r%d —d)
B 0,0053(11300 — 500) - 1,5
0,023 - 500 + 0,0053 - (11300 — 500)

oc = 0,38 (cm).

Rutuliuko kampinj pagreit] apibrézia lygtis
=1

Kai kampas ¢ yra mazas, sing = ¢, cos@ =1, Ny = N, Iz = I, todél

!

&

; 7 (r5d + 1'5d")
vi=v IA =v > > 5 )
¢ |rid(grz+ocz)+rid(5r7+0'c?)

%(0,025 -500 + 0,0055-10800)

0,023 - 500 (% .0,022 + 0,00382) +0,0053 - 10800 (% .0,0052 + 0,01122)

v =148

v' =2,39s7 1,

Treciojoje uzduotyje E, nepakis, o

2
ICa)' Ip
E'y = o' =w /—,
2 Ic

w' =13,7-161=221(s"Y).

Uzduoties aiskinamqji sprendimq pateiké jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas
Bandzaitis.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 07 27.

Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT12-7 V

Dauguma sprendusiyju pastebéjo, kad patogu nagrinéti du homogeninius rutuliukus, kuriy
tankiai d ir (d*-d), taciau toliau rutuliuko judéjimo riedant teisingai neaprasé. Tai néra fizikiné
svyruoklé, nes rutuliukui riedant jo momentinés sukimosi asies — atramos tasko vieta Kinta.

Nagrinéjant trinties jéga reikia naudoti prispaudimo jéga (svori, o ne sunkj). Pradedant
rutuliukui riedéti su pagreiciu besileidzian¢io $vininio rutuliuko svoris yra mazesnis uz sunkj (jei
pagreitis biity g, turétume nesvaruma). Uzduotyje to neprireiké, bet rutuliukui sukantis atsirasty dar
ir iScentriné jéga.

Taikant energijos tvermés désnj kineting energija skirstome { masés centro slenkamojo
judéjimo kineting energija ir sukimosi apie masés centra kineting energija. Galima naudoti ir tik
sukimosi apie momentini sukimosi centra kineting energija. Kiekvienu atveju reikia pasirinkti
tinkama inercijos momenta.

Nesant trinties rutuliukas neriedés, jo masés centras C judés tik vertikaliai, 0 medinio
rutuliuko centras O — horizontaliai, todél momentinis sukimosi centras yra vertikalios tiesés,
iISvestos per O, ir horizontalios tiesés, iSvestos per C, susikirtimo taskas. Judéjimo lygtyje i tai
turime atsizvelgti, skaiiuojant svyravimo daznj inercijos momentas imamas ne atramos tasko, o
masés centro atzvilgiu. Tai lieCia ir sukimosi energija.
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Uzduoties sprendimy aptarimq parengé jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rinvidas
Bandzaitis .
A Sis tekstas svetainéje Www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 07 27.

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT12-1 V

Nr. | Sprendimy vertinimo kriterijus Verté balais

1. ParaSyta judéjimo lygtis 2
Parasyta mazy svyravimu lygtis 1
Nustatytas daznis 1

2. Nustatyta prispaudimo jéga 1
Nustatytas trinties koeficientas 1

3. Nustatytas kampinis pagreitis 1

4. Parasyta judéjimo lygtis 1
Nustatytas daznis 1
Nustatytas kampinis pagreitis 1

5. Netikslumai (p. 1-4) 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 07 27.
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