5-ASIS FIZIKOS TURNYRAS
2-0ji uzduotis Nr. FT5-2 /2011 07 25 -2011 08 21

UZduoties sqlyga / FT5-2 V
Karstu vandeniu neskubédami skiedZiame Saltg

100 J/K $iluminés talpos inde su vandens maiSykle yra 2 litrai 10°C temperatiiros
vandens. Staiga atidarius kar$to vandens ¢iaupa ir pamazu ji uzdarant i ta inda pilamas 80°C
temperatiiros vanduo, kurio masé nuo laiko ¢ priklauso taip: m(z) = 1 + ut (kg), ¢ia u = - 500
g/min. Neatsizvelgus { Silumos nuostolius reikia rasti:

1) temperatiiros inde priklausomybe nuo laiko ir ja pavaizduoti grafiSkai;

2) temperatiira inde 1 ji patekus pusei karsto vandens;

3) maziausia galima indo turi.

Kaip pakisty gauti rezultatai, praradus 10% karSto vandens atiduotos Silumos?

Uzduoti parenge Vilniaus universiteto Taikomyjy moksly instituto direktoriaus
pavaduotojas, Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto Puslaidininkiy fizikos katedros docentas,
mokyklos ,, Fizikos olimpas‘ direktorius, jos steigéjy tarybos narys ir déstytojas dr. Stasys
Tamosiinas.
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UZduoties aiskinamasis sprendimas / FT5-2 V

Duota: C =100 JJK = 0,1 kJ/K; V1 =2 1; p = lkg/l; t; = 10 °C; ,=80°C; c=42
kJ/(kgK); m(¢) =1 +ui(kg), u=-500 g/min = - 1/120 kg/s; m = 0,5 my; z=10 % =0,1.
Rasti: t;(2); ¢ ; Vi.

Masés (kg) priklausomybé nuo laiko 7 (s): m(¢) =1—1¢/120. Ji rodo, kad pradiniu laiko
momentu (¢ = 0, ¢iaupo uzdarymo pradzia) yra ipilta my = 1 kg karSto vandens, o pamazu
uzdarant ¢iaupa (¢ > 0) papildomai patekusio i inda karSto vandens mase, iSmatuota {vairiais
latko momentais, vis mazéja. Suprantama, kad karSto vandens inde daugéja tol, kol visai
uzdaromas ¢iaupas. Salto vandens masé m; = pVi; my=1-2 =2 (kg).

Pradiné temperatiira randama i§ Silumos balanso kygties:

C(t, —t,) +cm(t, —t)) +cmy(t, —t,) =0,
. Ct, +c(mt, + myt,) p 0,1-10+4,2(2-10+1-80)
" C+e(m+my) 0,1 +4,2(2+1)

Tegu papildoma masé matuojama laiko intervalais At = /s, €ia n yra intervaly skaiCius,

o 7 — didziausia galima matavimy trukme, randama kai m(z) = 0:
1
T= 1120 120 (s).

Tarkime, buvo matuojama kas A4t = 7. Tada n; = 1 ir | inda papildomai kar§to vandens
nepatekty: m, =1-120/120=0, temperatira inde 7;; = To nepriklausyty nuo laiko, o
maziausias galimas indo tiris (neatsizvelgus { vandens ir indo turiy priklausomybg nuo
temperatiiros) buty Vi; = Vip=2 + 1 = 3 (I). Deja, tai netenkina duoty salygy, nes Ciaupas yra
uzdaromas ne staiga, o pamazu.

~33,2(°C).




Tegu At, = 60 s, tada n, = 2. Per 60 s uzdarant ¢iaupa 1 inda papildomai patekusio
kar$to vandens masé m, =1-60/120 =0,5(kg), o véliau vanduo nebepatekty. Siuo atveju
Silumos balanso lygtis bty tokia:

C(t,, —ty) +c(m, +m)(t, —t,) +cmy (t, —t,) =0.

Temperatiira inde pakilty iki:

Cty+c|(m, +my)t, +mi, | L 01:332442[(2+1)33,2+0,5-80] _
- e T 0,1+4,2(2+1+0,5) -

i , 39.8(°C)
C+c(m, +my,+my)

ir po to (po 60 s) nebekisty.

Temperatiira, | inda patekus pusei karSto vandens, randama i§ tokios Silumos balanso
lygties:

C(t; —t,)+cm, (tz —1,)+0,5¢(m, + mz)(tz —1,)=0;
Sy clm,t, +0.5m, +m))t, | o _0110+4.2[2-10+0,5(1+0,5)80]
P CHdm +05my +my)| T 0,1+4,2[2+0,5(1+0,5)]

MaZziausias indo (tegu tai indas su paslankiu stimokliu vir§ vandens) ttiris tada biity
V,=V,+m,/p;V,, =3+0,5/1=3,5(1).

Silumos balanso lygtys praradus z dalj kar$to vandens atiduotos §ilumos ir atitinkamos
temperaturos:

C(t,, —t,)+em(t,, —t,) +c(1—-2)(my, + m,))(t,, —,) =0,

C(t, —t,)+cm(t, —=t,)+0,5c(1 = z)(my +m,)(t, —t,) =0;

Ct+cfmyt, + (1= 2)(my + mi) ] o 01:10+4.2[2:10+0,9(01+0,5)30]

2T Ccm +(1-2)(my+my)| 0,1+4,2[2+0,9(1+0,5)]

R +clmyt, +0.51= z)(m, +m))t, | o _1+42[20+045-15-80]
P CHcm +051-2)(my +my)| 7 01+4,2(2+045-1,5)

Taigi, atidavus dalj $ilumos, temperatiira inde bty apie 1,8 ir 1,4 °C Zemesng, o tiris
nepakisty.

Verta pazyméti, kad jei tikty duota papildomo karSto vandens masés iSraiSka ir
mazesniems nei Af, matavimo intervalams, tai turétume didesnes temperatiiros inde ir jo
maziausio galimo tiirio vertes. Pavyzdziui, Atz = 30 s, tada n3 = 4, o po kiekvieno 30 s laiko
intervalo paeiliui papildomo kar§to vandens masé¢ mazéja pagal aritmeting progresija, kurios n-
tasis narys gali biiti iSreikStas pavidalu m, = 1 — 30n/120 (0,75 kg; 0,5 kg; 0,25 kg ir 0), o
progresijos nariy suma, atitinkanti visa patekusio i inda karSto vandens masg, uzdarant ¢iaupa
didéja letéjanciai: my(n)=(1-1/4+1-n/4)0,57 = (7 —n)n/8. Taigi, per 90 s uzdarius Ciaupa
inde yra pateke dar 1,5 kg karSto vandens, o maziausias indo turis Viz=3 + 1,5= 4,5 1. Jei Ay
= 6 s, tai ng = 20, m,(n)=(39-n)n/40 (uzdarant Ciaupa per 114 s patekty 9,5 kg karsto
vandens, Vig = 12,5 1), o jei bty Ats = 1 s, tai ns = 120, m,(n) = (239 —n)n/240(59,5 kg per
119 s, Vis = 62.5 1). Suprantama, kad visais ¢ia pazymétais atvejais uzdarant kar§to vandens
Ciaupa temperatiira inde letejanciai dideja ir tuo iki vis didesniy verciy, kuo didesnis 7. Silumos
balanso lygtyje iraSius sumines kar$to vandens masés m (¢) vertes ivairiais laiko momentais
apskaiCiuojama temperatiros inde priklausomybé nuo laiko:

cluo -]+ emft, =4 ]+ clm, +m 0] 0 -1]=0,
e +elmyt, +|my +m' O, },t'(t) _ 421+336m (1)
l C+clm] +m, +m'(t)J o 12,7+ 4.2m'(¢)
Temperatiiros inde priklausomybés nuo laiko yra pateiktos paveiksle, kuriame Strichiné
linija jungia taskus, nuo kuriy i deSing temperatiira nepriklauso nuo laiko po ¢iaupo uzdarymo

~ 28,9 (°C).

~38(°C).

27,5(°C).




(kreiviy numeriai atitinka ka tik apraSytus intervaly skaiCius 7). Pavyzdziui, jei Ats = 1 s, tai
didziausia temperatiira inde ¢, = 77,8 °C.

90 r
lln OC 5

0 1 1 1 J
0 30 60 90 f,s 120

Verta atkreipti démesi i tai, kad temperatiira inde, pakankamai artima ka tik rastoms,
galéjome vertinti viska ¢ia zymiai supaprasting, jei buitume iSkart pasteb¢je, kad vandens
Siluminé talpa yra Zymiai didesné uz indo su maiSykle Siluming talpa. Pavyzdziui, Salto
vandens Siluminé talpa

C,=cm;;C, =4,2-2=8,4(kl/K)
yra Zymiai didesné uZ indo su maiSykle Siluming talpa C. Tode¢l, kad ir kiek biity nejauku dél
indo indélio nuvertinimo, atmetg pirmaji nari Silumos balanso lygtyse, gautume paprastesng jo
(Siuo atveju Salto ir karSto vandens miSinio) temperatiiros iSraiska:
¢ = mt, +m,t,
Y omy+m,

[raSe Cia karSto vandens masg, zZymiai didesng nei Salto vandens mas¢, nenustebsime,
kad, esant trumpesniems 1 inda papildomai patekusios karSto vandens masés matavimo laiko
intervalams, temperatiira inde, patekus pusei kar$to vandens, tampa vis artimesné temperatiirai,
kai patenka visas karStas vanduo. Vél tegu A7 =1 s, tada

- 2:10+60,5-80 _ 180K = 2:10+3025:80 o0,
2+60,5 2+30,25
p 221040960580 . <

" 2+09-60,5
UzZduoties aiskinamgqji sprendimq pateikeé uzduoties autorius dr. Stasys Tamosiuinas.
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Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT5-2 'V

Dauguma turnyro dalyviy salygoje pateikta masés priklausomybe nuo laiko susiejo su
mase karSto vandens kitame inde, i§ kurio pilamas tas vanduo i tiriama inda su maisSykle. Esant
tokiai prielaidai gavo, kad per dvi minutes i tiriama inda tolygiai tekant teiSbéga vienas
kilogramas karsto vandens ir pasiekiama 33,2°C temperatiira, o ¢iaupa pakanka tik atidaryti —
uzdarinéti nebereikia. Taip netenkinama salyga, kad cCiaupas yra uzdaromas pamazu, ir
gaunamas populiariausias atsakymas, kad maziausias galimas tiriamo indo tiiris lygus trims
litrams. Keli turnyro dalyviai tiirio skaiiavima patikslino jverting vandens Siluming plétra,
nors to ir nebuvo prasyta.

Atidziau paziiréjus paaisSkéja, kad pateikta masés priklausomybé nuo laiko negali buti
taikoma Ciaupo atidarymui, o tinka tik jo uzdarymui, laiko atskaitos pradzia susiejus su ¢iaupo
uzdaring¢jimo pradiniu momentu, kuomet jau yra patekes vienas kilogramas karSto vandens, ir
ivairiais laiko momentais randant papildomai i tiriama inda patekusio karSto vandens maseg.

Padétis tapo komplikuota tikriausiai dé¢l to, kad pirminiame uzduoties salygos variante
buvo paminéta, jog vienodais laiko tarpais matuojama papildomai patekusio vandens mase, o
veliau paskelbimui salyga buvo sutrumpinta tikintis, kad tai paskatins turnyro dalyvius guviau
pazvelgti 1 duota padéti. Triikkstant duomeny kartais tenka juos isivesti ir atsakyma per juos
iSreiksti, o jei yra nereikalingy duomenuy, tai ta aptikus verta ju nenaudoti. Tiesa, 2011 08 09
“Fizikos olimpo” nuomoniy svetainéje buvo paklausta apie duota masés priklausomybg nuo
laiko, bet klauséjas pasivadino “niekas”, tad nebuvo kam paaiSkinti....

UZduoties sprendimy aptarimq parengé uzduoties autorius dr. Stasys Tamosiinas.
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Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT5-2 V

Nr. Sprendimy vertinimo Kriterijus Verté balais

1 Rasta ir pateikta grafiSkai indo temperatiiros priklausomyb¢ nuo laiko 5

2 | Rasta temperatiira patekus pusei karSto vandens 2

3 | Rastas maziausias indo tiiris 2

4 | Ivertinti pakitimai praradus dali Silumos 1

5 | Nepvertintas I¢tas ¢iaupo uzdarymas -3

6 | Néra grafiko -1

7 | Pateikta ne pagal reikalavimus, be paaiskinimy iki -1

8 | Kiti netikslumai p. 1-4 po —(0,1-0,5)
DidZiausias galimas sprendimo jvertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzduoties autorius dr. Stasys
Tamosiinas.
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