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Sqlyga/ FT6-5 V
Ritinélio ir kubelio pasidauzymai

Ant iSlenkto pavirSiaus padéti kubelis ir

plonasienis tusCiaviduris ritinys, kaip parodyta h
paveiksle.
0, x<0,
h=1
kx“, x>0, "
Gia k=01 m', /=0,6 m, h'=0,1 m, ritinio < > i

masé m, kubelio masé m' = 2m, slydimo trinties
koeficientas visiems pavirSiams u = 0,4, ritinio riedé¢jimo trintis maza. Ritinys paleidziamas be
pradinio greicio.

1) Koki maksimaly greiti jgaus ritinio centras?

2) Koki greiti igaus kubelis po ritinio smiigio, jei smugis tamprus, o jo trukmé maza?

3) Kokiam laiko tarpui praéjus po smiigio ritinys atsimus { kubelj antra karta?

4) Kokiame didziausiame aukStyje padétas ant pavirSiaus ritinys riedés neslysdamas?

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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UZduoties aiskinamasis sprendimas / FT6-5 V

1) Ritinys riedés neslysdamas (4 dalis), jo visa kineting energija sudarys slenkamojo judéjimo
kinetinés energijos mv®/2 (v— ritinio centro greitis) ir sukamojo judéjimo kinetinés energijos
Iw? /2 suma (I = mr? ritinio inercijos momentas centro atzvilgiu, 7 — ritinio spindulys, @ =u/r
— ritinio kampinis greitis, u = v ritinio pavirSiaus greitis jo centro atzvilgiu). Tada visa ritinio
kinetiné energija

2
m? o 5

+—=mv .

2 2

E=

Panaudojame energijos tvermeés désni:
mv? = mgh', VZM, v=0,99 nmys.
2) PradZioje panagrinékime dviejy taSeliy tampry smigl. Tegu masés M, taSelis, judédamas
grei¢iu ¥}, atsimusa | nejudantj masés M, taseli. TaSeliy greiCiai po smagio atitinkamai V| ir

V7, . Panaudojame judesio kiekio ir energijos tvermés désnius:



MYV, =MV/+M,V,,
MlVl2 _ MlVlQ _'_Msz’z

2

2 2 2
tada
M, - M
V]’:V] 1 2 )
M, +M,

Smigio trukmé 7, taSeliy saveikos jéga, kintanti smiigio metu, F(z'), (0<7'<7). Tada

MY/ =MV, -[F(t"dr',
0

M =MV, - | F(z')d7".
0

Toliau nagrinéjame ritinio ir kubelio judéjima smiigio metu. [ pagrindo ir ritinio trint{ smigio
metu neatsizvelgiame, nes smugio trukmé 7 maza, taciau i kubelio ir ritinio trintj bei kubelio ir
pagrindo trintj turime atsizvelgti, nes smigio metu gali veikti didelés saveikos jéegos F'(z"), bent
2-3 eilém virSijjancios sunkio jéga. Kubelio ir ritinio saveikos jéga sukurs ju trinties jéga
F"(t")= pF'(z"), kuri kubelj veiks vertikaliai Zemyn, o ritinj — vertikaliai auk$tyn, todél ritinio
sukimasis smiigio metu létés ir ritinys be horizontalios grei¢io dedamosios v, igaus ir vertikaliai
aukstyn nukreipta grei¢io dedamaja v'. Smugio metu besisukantis ritinys veikia kubelj trinies jéga
uF'(t"), nukreipta vertikaliai zemyn ir sukurian¢ia kubelio ir pagrindo trinties jéga u’F'(z').

Pazymim kubelio greiti po smugio v, . Gauname:
T
mvy =mv—[F'(z")dzr’,
0
T
2mv, = (- u*)[F'(z")dz’.
0

Matome, kad iSraiskos atitinka auksciau iSnagrinéta taSeliy smiigi, imant

M, =m,
2
M, ="
1-u
Tada ritinio centro horizontalioji grei¢io dedamoji po smiigio
o 2m
2 2
- 1
Vv, =V 1-u =—y TH , v =—0,40 m/s,
2m 3 ‘uz
m+———
-
z 4
[F'(z")dt"'=mv—my, = mv2 :
0 3—u

Sukimosi salygotas ritinio pavirSiaus linijinis greitis centro atZvilgiu smiigio metu sumazéja:

2

T — 4y -y’
u =P Eeydr = BT 043 s,
my 3

o jo centro vertikalioji grei¢io dedamoji bus



v =2 [F@hdr = 4LV2V{ =0,56 s.
mo 3

Kubelio greitis po smiigio bus

1—p?c w-u?) 20-u*)Jeh'
Vk: :u J‘Fr(z_r)dz_r: V( :L; ): ( :u )2g , Vk:0,59 m/S,
2m o 3—y 3—/1

iki sustodamas kubelis nuslinks atstuma

2
v
s, =—*—, 5, =0,44 m

2ug
per laika
t, =~ 1, =0,15 s.
Hg
Ritinys po smiigio atSoka nuo kubelio kaip kampu 1 horizonta mestas kiinas ir nulekia atstuma
2 ’
[, == 720,046 m
g
per laika
2 ’
(=" 1 =011
g

Laikome, kad ritinys i pagrinda atsimuSa tampriai ir atSoka. Tada jo vertikalioji greicio
dedamoji pakeicia krypty. Laikom, kad ritinio smugio { pagrinda trukmé maza, ja paZymim 7,, 0
ju saveikos jéga smigio metu F(z')(0<7'<7,). Ritinio grei¢io vertikaliosios dedamosios

pokytis smiigio metu
17 17
AV' =2y =— [F'(z")d7’, — [F'(z")d7" =112 ms.
m g m g

Smiigio metu horizontalioji ritinio slenkamojo jud¢jimo grei¢io dedamoji galéty didéti, o

sukamojo judéjimo greitis — mazéti vienodu dydziu
Av=puAv', Av=0,45 my/s.

Taciau u; < Av, todé¢l horizontalioji grei€io dedamoji ir sukamojo judéjimo greitis tik

susilygins, igaudami vertes
Vy = U, :w, v, =u, =0,014 m/s,
ir toliau nebesikeis. Tokiu greiiu ritinys pradeés artéti prie kubelio vienodais Suoliukais,
atsimuSdamas { pagrinda vienodais laiko tarpais #,. | kubelj jis atsimus praéjus laikui
t=(,+s,)/v,, t=64s.

3) Ant kampu «a pasvirusio pavirSiaus padétam ritiniui sunkio jéga gali suteikti kampini

pagreiti
mg sin
£T 1 i mr?

&ia I = mr?® — tustiavidurio plonasienio ritinio inercijos momentas centro atzvilgiu. Trinties jéga
ritiniui gali suteikti kampinj pagreiti



o1 Hmgcosa
1
Ritinys riedés neslysdamas, kai

dhmax ‘Lt 2

e'2e,2u=tga, tga,,, = ™ =2hx, . =24, By =kt =, h . =16 m

Pastaba

UZduoties FT6-3 sprendime  kubelio ir ritinio tarpusavio trintj neatsizvelgta. Tai teisinga, kai
ta trintis maza. Taciau salygoje nurodyta, kad visiems pavirSiams trinties koeficientas yra
vienodas: p =0,4. Todé¢l smiigio metu ritinio ir kubelio grei¢iy pokyciai bei ritinio sukimosi

greitis turi biiti apskaic¢iuojami kaip parodyta auk$ciau , dalyje 2, imant

M =m,M,= m 5 -
-
Ritinio centro grei¢io dedamoji, lygiagreti nuozulniajai plokStumai po smiigio
M
2 2
Vv, =V 1-p =—y H 2,vl:—0,19m/s,
m 2— U
m+ 5
-
z 2
JF'(ede’ ="
0 2—pu
Ritinio centro grei¢io dedamoji, statmena nuozulniajai plok§tumai po smiigio
! P ! ! ! 2V1Lt !
v =—=[F'(r")Ydz =———, v =097 m/s,
mo 2-—

0 jo pavirSiaus greitis centro atzvilgiu

° 2-2u—u?
ulzu—ﬂjF’(r’)dr’:( HoH )V,ul:1,27 n/s.
mo

2
2-p
Kubelio greitis po smiigio bus
1_;u27 1ot ’ 2V(1—/,l2) 2(1_/’l2)\/gh’
vk = J‘F (T )dT = 2 = 2 2
m o 2—u 2—u
v, =2,05 mis,

0 jo pagreitis
a, =g(sina — ucosa), a, =—0,33 m/s”.

AtsimusSus 1 kubelj ritinio centras judés kaip kampu i horizonta mestas kiinas, kaip parodyta

pav. Vienodais laiko tarpais
t, =2v{/gcosa, t; =021 s.

Ritinys tampriai atsimu$ | nuoZulniaja plokStuma, tuo momentu jo centro grei¢io dedamoji,
statmena nuoZulniajai plokStumai, keis krypti. Ritinio centro grei¢io dedamoji, lygiagreti
nuozulniajai plokStumai, didés tarp smiigiy dél sunkio jégos, o smiigiy metu ritinio sukimosi
sukurta trinties jéga 1§ pradziy didins lygiagrecCiaja dedamaja, kol ritinio pavir§iaus greitis jo



centro atzvilgiu bus didesnis uz centro greiti, o véliau ta dedamaja mazins. Sudarome ritinio ir
kubelio judéjima apraSanciy dydziy kitimo lentelg, naudodami tokias iSraiSkas:
PP . _ Voo tgsinat +2uvy, v, <u,,
ritinio greicio lygiagrecioji dedamoji po smigio v, = .
(v, +gsinat, +u, )/ 2,v, >u,,
ritinio nuléktas atstumas po n-tojo smiigio /, =v,f, + gsin atlz /2,
o o o V. . u, | —2uv,v, <u,,
ritinio pavir$iaus greitis jo centro atzvilgiu po smiigio u, =
VsV, >U,,

ritinio nuléktas atstumas / =3/, ,
visas judéjimo laikas ¢ = nt,,

kubelio nueitas atstumas s = v, +a,t> /2.

Vn ln un t l S

-0,19 0,03 1,27 0,21 0,03 0,43
0,89 0,26 0,89 0,42 0,30 0,84
1,25 0,34 1,25 0,64 0,64 1,23
1,60 0,41 1,60 0,85 1,05 1,61
1,96 0,49 1,96 1,06 1,54 1,98
2,31 0,56 2,31 1,27 2,10 2,33
2,67 0,64 2,67 1,48 2,74 2,67

N NN R W~ S

Matome, kad septinta smiigi atitinka / > s. Taigi, po SeSto smiigio ritinys atsimu§ { kubeli
(laikom, kad kubelis didelis, ir ritinys atsimus i jo Song). Tada

a, (6t +t'
|+t +E———=v (61, +t’)+M.

Istacius parametry vertes it i$sprendus lygti gaunama
t'=0,21s,
tod¢l antra karta ritinys 1 kubelj atsimus po
t=6t +t',t=148 s.

UZduoties aiskinamqjj sprendimq pateiké jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas
Bandzaitis.
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Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT6-5 V

1) Uzduoti dauguma iSsprendé teisingai, tik du sprendusieji neatsizvelgeé 1 sukamojo judéjimo
energija.

2) Pilnai uzduoties niekas neiSsprend¢. Dauguma neatsizvelge 1 tai, kad smiigio metu veikia
didel¢ kubelio ir ritinio saveikos jéga, sukurianti ir didele trinties tarp ju jéga, kuri prispaudzia

5



kubeli prie pagrindo ir tuo padidina kubelio ir pagrindo trinti. O esant kubelio ir pagrindo trin¢iai
negalima taikyti judesio kiekio ir energijos tvermes désniy: dalis ritinio perduodamos energijos
panaudojama kubelio slinkimui.

3) Tai, kad po smugio ritinys gali pasokti, pastebéjo tik vienas i§ sprendusiyju, taciau ir jis
tokios galimybés neiSnagrinéjo. O salygoje pateikta nuoroda ,,smiigio trukmé maza“ turéjo biiti
iSnagrinéta. Galima parodyti, kad 1 cm matmeny plieniniam kubeliui, slenkan¢iam 1 m/s greiciu ir
atsimuSusiam 1 toki pat nejudanti kubeli smiigio trukmé yra apie 10°%s, o smigio metu
veikian¢ios tamprumo jégos yra apie 10° karty didesnés uz sunkio jéga. Taigi, net esant gerokai
ilgesnei smigio trukmei besisukanti ritin; smiigio metu veikianti vertikaliai aukStyn nukreipta jéga
biity daug didesné uz jo sunkio jéga.

4) Dalis sprendusiyjuy neatsizvelge, kad ritinys (ir bet koks kitas kiinas) rieda neslysdamas
esant mazesneli trinties jégai, negu jéga, neleidzianti kiinui slysti.

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

A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2012 12 19.

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT6-5 V

Nr. Sprendimy vertinimo Kriterijus Verté balais

1. | IS energijos tvermés désnio nustatytas ritinio ried€¢jimo greitis iki 1

2. | Nustatyti kubelio ir ritinio grei¢iai po smiigio iki 4
3.1. | Nustatytas kubelio judé¢jimo désningumas po smiigio iki 1
3.2. | Nustatytas ritinio jud¢jimo désningumas po smiigio iki 2
3.3. | Nustatytas laiko tarpas tarp smiigiy iki 1

4. | Nustatytas aukstis, kuriame padétas ant pavirSiaus ritinys riedés iki 1

neslysdamas

5. | Pateikta ne pagal reikalavimus iki -1

Didziausias galimas sprendimo jvertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzZduoties autorius prof. habil. dr.
Antanas Rimvidas Bandzaitis.
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