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Sqlyga / FTI11-15V
Arbatinukas

I metalinj elektrinj arbatinuka, kurio talpa 1 1, galia W = 1 kW, Siluminé talpa Q = 160 J/K,
ipilama vandens, kurio turis VV = 0,8 1. Pradin¢ arbatinuko, vandens ir oro temperatiira t, = 18 °C.
Oro slégis kambaryje p = 105 Pa. Arbatinuka jjungus jis uzviré pra¢jus laikui 71 = 6 min. Praéjus
laikui T, = 5 min po uzvirimo, arbatinukas buvo i§jungtas. 1) Kiek vandens buvo lik¢ arbatinuke ji
i§jungus? 2) Kokia buvo vandens temperatiira arbatinuke praéjus laikui T3 = 10 min po iSjungimo?
Laikome, kad vandens savitoji Siluma g = 4,19 kJ/kg nepriklauso nuo temperatiiros. Arbatinuko
dangtelis gan sandarus ir trukdo laisvai maiSytis arbatinuke esancioms dujoms su aplinka, bet
netrukdo i8silyginti ju slégiui.

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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Kadangi metalinis arbatinukas gerai praleidzia Siluma, laikome, kad arbatinuko ir jame
esancio vandens bei po dangteliu esanciy dujy temperatiira yra vienoda. Jei arbatinuke po dangteliu
esanc¢ios dujos yra oras, o juy taris V' = 0,21, ju Siluminé talpa Q' = 0,26 J/K. Vandens garams
gauname Q" = 0,3 J/K. Kadangi po dangteliu susidaro oro ir so€iyjuy gary misinys, turésime tarping
Siluminés talpos vertg. Taigi, 1 dujy Siluming talpa galime neatsizvelgti net jeigu talpa ,,1 I
nurodyta su atsarga ir nereiskia sklidino arbatinuko. Vandeniui ir arbatinukui paSildyti nuo t, =
18 °C iki virimo temperaturos t; = 100 °C reikalinga energija

E =(Q+qpV)(ts — to),
&ia p = 998 kg/m® yra vandens tankis esant t, = 18 °C.

E = (160 + 4190 -998 - 0,0008)(100 — 18) = 287000 (J).
Arbatinukui Sylant so¢iyjy gary mase dangtelio apribotoje ertm¢je didéja, esant 100 °C temperatiirai
jiyra 0,12 g. tokiam vandens kiekiui iSgarinti reikia apie 280 J energijos. Taigi, { vandens garavima
neverdant galima neatsizvelgti.

Per laika T, = 6 min = 360 s arbatinukas sunaudos elektros energijos
E'=Wrt,, E=1000-360 = 360000 ()).

Matome, kad E' > E, t.y., dalis Silumos perduodama aplinkai. Perduodama aplinkai galia
yra proporcinga arbatinuko ir aplinkos temperatiiry skirtumui. RaSome diferencialing Silumos
balanso lygti:

Wdt = (Q + qpV)dt + k[t(t) — t,ldr.

Cia k — parametras, priklausantis nuo arbatinuko ir aplinkos Siluminio kontakto, t(t) —
kintanti arbatinuko temperatiira. Lygtyje atskiriame kintamuosius ir integruojame:
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(Q + qpV)dt

dv == k[t(t) — to]
V)d V
T= W(? I:r[tq(i) )_ tto] - - +kqp L in(w — ke - G+ C,
e‘Qfﬁ _w- k[t(,T) - to]_

C

Integravimo konstantai C’ ir parametrui k nustatyti panaudojame salygas:

t(0) = t,, t(ty) =t;.

IS pirmosios salygos gauname

Antroji salyga duoda lygti

ty— t kty

1—k 0 _ e 0+apV = 0,

Lygtis transcendentiné, jos analizinis sprendinys nezinomas. Sprendziame lygti
skaitmeniskai.

100 — 18 k-360
— k—— ¢ 160+4190-9980,0008 = ().

1000

1—0,082k — 70103k =,

Lygti sprendziame stygy metodu. Funkcijai f(k) = 1 — 0,082k — e~*193% parenkame
pradines vertes i$ intervalo 0 < k < 10. Sudarome lentele

k 3 7 4,0 4,4 4,6 4,608 4,609

f 0,02 -0,06 0,01 0,003 -0,0005 | 2107 9.10°°

Taigi, k = 4,61 W/K.

Arbatinukui uzvirus elektros energija naudojama verdanfiam vandeniui garinti ir
perduodamai i aplinka Silumai kompensuoti. Gauname:

WTZ = O-m, + k(tl - to)Tz.

Cia 0 = 2,26 MJ/kg yra vandens garavimo $iluma virimo temperatiiroje, m’ iSgaravusio
vandens masé.

m' =

(W — k(t; — to)]T
- .

Ieskomoji vandens masé arbatinuka iSjungus

W —k(t; — ty)]t
m"=pV—m'=pV—[ (; 0)] 2




[1000 — 4,61(100 — 18)]300
2,26 - 10°

m" = 998 - 0,0008 — = 0,716 (kg).

, Vandens tiirj gauname atsizvelge i tai, kad esant t; = 100 °C vandens tankis p; = 958
kg/m*

Vi=m"/p;, Vi=0,716/958 = 0,0000745 m> = 0,745 (1).
ISjungto arbatinuko temperatiiros kitima apraso lygtis
(Q + gm")dt + k[t(r) — tyldTt = 0.

k dt

T Q+qm" dr [t(T) — to]

k

B dt ) c
—Wf—fm‘ e = tol 6

__kt
C'e Q+tam’ = t(1) — t,.

Laika skai¢iuojant nuo arbatinuko i§jungimo momento t(0) = 100 °C, todél integravimo
konstanta

C' =t —t, C'=100°C— 18°C =82 °C.
Tada

kt
t(t) = (t; —ty)e eram" 4 ¢,.

4,617
t(t) = 82e 160+4190:0,745 + 18,

t(t) = 827000147 4 18,
IraS¢ T = 10 min = 600 s gauname
£(600) = 8200014600 1 18 = 53 (°().
Uzduoties aiskinamgji sprendimq pateiké jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rimvidas

Bandzaitis.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 07 28.

Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT11-15 V

Tik vienas 1§ sprendusiyju jvertino esanciy arbatinuke dujy poveiki bei garavimo poveiki
neverdant, kai kas pamingjo nereik§Sminguma.

Uzduoties sprendimy aptarimq parengé jos autorius prof. habil. dr. Antanas Rinvidas
Bandzaitis .
A Sis tekstas svetainéje Www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 07 28.
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Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT11-15 'V

Nr. | Sprendimy vertinimo kriterijus Verté balais

1. Ivertinta arbatinuke esanciy dujy Siluminé talpa 2
Ivertintas garavimo poveikis arbatinukui neverdant 2
Nustatytas Silumos atidavimo aplinkai désningumas 2
Nustatytas arbatinuke likusio vandens kiekis 2

2. Nustatyta temperatiira 2

3. Netikslumai (p. 1-2) Iki (-2)

Didziausias galimas sprendimy jvertinimas 10

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