2017 m. Lietuvos 29-ojo fizikos ¢empionato

UZDUOCIU SPRENDIMALI

2017 m. gruodZio 2 d.

(Kiekvienas uzZdavinys vertinamas 10 tasky, visa galimy tasky suma — 100)

1. Meteorologijos stotyse, vykdanCiose standarting matavimy programa, krituliy kiekis
matuojamas kas SeSias valandas. Tam tikslui naudojamas Kritulmatis, turintis stataus cilindro
formos inda, kuriame renkami krituliai. Siame uzdavinyje panagrinésime, kaip matuojamas sniego

tankis ore. Matavimo metu snaigés krinta vertikaliai zemyn v = 0,60 m/s grei¢iu. Per standartinj
matavimo laikg (t = 6 val.) sniego aukstis inde pasidaré lygus h =15 cm, 0 sniego tankis jame

po = 0,15 g/cm?. Koks yra sniego tankis p ore, jei snygis visa laika buvo pastovus?

Sprendimas

Sniego tankis ore yra p = g

¢ia m = p,Sh — sniego masé kritulmatyje (S — indo pagrindo plotas).

V = Svt — tiris, i§ kurio iskrito sniegas.
h
Todél p=22"
vt

Taigi, p=17g/m®

2. Sistema sudaryta i§ dviejy besisukanciy spindulio Ry =10 cm
ir R2 =11 cm cilindry, tarp kuriy be praslydimo juda mazas r
spindulio cilindras (Zr. pav.). Raskite kampinj greitj w, kuriuo
Sis mazas r spindulio cilindras sukasi savo simetrijos asies
atzvilgiu bei kampinj greitj Q, kuriuo jis juda sistemos centro O
atzvilgiu. Vidinio cilindro sukimosi kampinis greitis (centro O
atzvilgiu) yra w1 = 5,5 rad/s, o iSorinio cilindro — w2 = 7,5 rad/s.
Atsakymus pateikite Siems atvejams:

(@) iSorinis ir vidinis cilindrai sukasi viena kryptimi (kaip

parodyta pav.);
(b) iSorinis ir vidinis cilindrai sukasi priesingomis Kryptimis.

Sprendimas

a){j

(2 taskai)

(2 taskai)
(2 taskai)

(2 taskai)

(2 taskai)

Kadangi mazas cilindras juda be praslydimo, tai jo linijinio greicio vertés salycio su dideliais
cilindrais taskuose yra lygios atitinkamy dideliy cilindry linijinio grei¢io vertéms tuose taskuose.



(a) Kai vidinis ir iSorinis cilindrai sukasi viena
Kryptimi, gauname, kad:

,R, =ar +Q(R, +r), (1) (I taskas)
2 R =—ar + QR +71). (2) (I taskas)
Cia r= R, —R,
2

IS (1) ir (2) lyg€iy randame:
o,R, —axr =R +ar, 20r =w,R, —oR,. I ¢ia

oo @R —0OR _oR,-aR _ 7,5-11.10%-5,5-10-10
2r R,—R, 107

rad/s=27,5rad/s. (3) (2 taskai)

I$ (1) ir (2) lygciy taip pat galime rasti ir daznj €
o,R, — QR +1r)=—0R +Q(R, +r), 2R, +r)=w,R, + ®R, . I§ ¢ia

o_2R+oR _oR+aR 7,5-11-107 +5,5-10-10?
2(R +T1) R +R, 21-107

rad/s ~ 6,5 rad/s . 4) (2 taSkai)
(b) Kai vidinis ir iSorinis cilindrai sukasi
prieSingomis kryptimis, gauname, kad:

o,R, =ar +Q(R, +T), (5) (I taskas)

@R =ar —Q(R +r). (6) (I taskas)

Tada i$ (5) ir (6) lyg€iy randame w:

2

o,R, —aX =—oR, +ax , 20r =w,R, + o R,
taigi

oo @RetoR _oR +aR _ 7,5-11.10% +5,5-10-10°
2r R,—R, 102

rad/s=137,5rad/s. (7) (I taskas)
I3 (5) ir (6) lyg€iy randame Q: @,R, —Q(R, +r)=aR, +Q(R, +r), 2R, +r)=w,R, -0 R,.
IS ¢ia

0 ®R-0R _oR-oR _ 7,5-11-10%-5,5-10-10
2(R, +1) R +R, 21-10°?

rad/s ~ 1,3 rad/s. (8) (1 taskas)



3. Dvi kaladélés, kuriy masés m, ir m,, sujungtos lengva nedeformuota spyruokle ir padétos ant
horizontalios plokstumos. Trinties koeficientas tarp kaladéliy ir plokstumos 4. Kokia minimalia
horizontaliai jéga reikia veikti kaladéle m,, kad pajudéty kaladelé m,?

Sprendimas

Veikiant horizontaliai jégai spyruoklé, tarkime, suspaudziama (galéty bati iStempiama — skirtumo
néra). Suspaudus jg dydZziu X, jéga atlieka darbg Fx, kuris bendru atveju (iki pajudant antrajai
kaladélei) sunaudojamas nugaléti trinciai, slenkant pirmajai kaladélei, spyruoklés suspaudimui ir

pirmosios kaladélés kinetinei energijai. (2 taskai)
Aisku, kad jéga bus minimali, kai $i kinetiné energija lygi 0. (2 taskai)

. kx* . . _
Taigi, Fx = um gx+ PR ¢ia k — spyruoklés standumas. (2 taskai)
Antroji kaladélé pajudés, kai suspausta spyruoklé veiks ja jéga kx= zm,g. (2 taskai)

Taigi, i$ $iy lyg¢iy gauname:

m
F =umg+ %, ir pagaliau, iSreiske X, F = ,ug(ml + 72) (2 taskai)

4.1 S =162 cm? pagrindo ploto ir h=25cm aukséio inda AV =150 ml tiirio porcijomis pilamas
vanduo, kol indas uzsipildo. Pradiné¢ indo temperatira t, =20°C, pirmosios vandens porcijos
temperatiira t, =20°C. Kiekvienos kitos vandens porcijos temperatiira yra At =1°C aukstesne,
nei prie§ tai buvusios. Kokia nusistovés galutiné temperatira tx inde? Vandens tankis
p=1000 kg/m®, vandens savitoji Siluma ¢=4200 J/(kg-°C), indo Siluminé talpa
C=3000 J/°C (C = c¢"-m", &ia ¢'— indo medZiagos savitoji §iluma, m" — indo mas¢). Silumos

mainy su aplinka nepaisykite.

Sprendimas

. o . Sh . .
I indg, kurio tiiris V = Sh, bus supilta n= v porcijy vandens. (1 taskas)
Apskai€iave gauname n=27 . (1 taskas)
Taigi paskutinés vandens porcijos temperatiira t = 46 °C. (1 taskas)

Kadangi vandens porcijos vienodos ir temperatiira didéja tolygiai kas vieng laipsnj, tai viso supilto

vandens vidutiné temperatira t,, = b ;t . 1,y =33°C. (2 taSkai)




Pagal Silumos balanso lygtj galime parasyti: ~ C(t, —t,) =cnpAV (t,,—t,). (3 taskai)

Ct, +cnpAVt,,
C +cnpAV

I$ ¢ia: t, = ,irt, =3L1°C. (2 taskai)

5. Vakuume patalpintas horizontalus indas su masyviu stimokliu,
kuris ilgio L standumo k spyruokle suristas su indo uzdaru galu. I$
pradziy spyruoklé buvo nedeformuota. Pro mazg skylute j indo kL
uzdarg dalj jleidus Siek tiek helio dujy ir nusistovéjus pusiausvyrai,
spyruoklés ilgis padidéjo iki 2L. Po to dujos buvo labai 1étai (taip
iSvengiant svyravimy) Sildomos, kol spyruoklés ilgis padid¢jo iki 3L. Nustatykite, koks Silumos
kiekis buvo suteiktas dujoms, jeigu zinoma, jog idealiyjy vienatomiy dujy vieno atomo vidutiné

kinetiné energija yra E, :%kBT , ¢ia ks — Bolcmano konstanta, T — dujy absoliuti temperatira.

Trinties ir indo bei spyruoklés Siluminés talpos nepaisykite.
Sprendimas

Pazymékime indo skerspjiivio plota S. Tada dujy slégis inde bus lygus p(x) =kx/S,
¢ia x — spyruoklés pailgéjimas. Kita vertus, duju uzimamas taris V(X) = (L +X)S.. (2 taskai)

I§ ¢ia gauname tiesing priklausomybe tarp dujy slégio ir jy
tirio: p(V) = %(%— L) . 2KL/S -

Si priklausomybé pavaizduota deSinéje: punktyring linija  KL/S -
atitinka pirmajj etapa, kai cilindras buvo pripildomas dujy, ,
iStisiné — antrgjj etapa, kai Sildomos dujos plétési. Antrame
etape besipleciancios dujos atliko darba 4, kuris nubraizytoje
pV diagramoje lygus pilka spalva pazymétam plotui po p(V)

0 LS 2LS 3LS V

priklausomybe: A=3LS (% + 2%) =3KL*. (Si darbg taip pat galima rasti ir kaip deformuotos
spyruoklés energijy skirtuma A=1k [(2 L)* - LZJ ) (4 taskai)
I3 dujy buvio lygties pV =nRT (¢ia n=N/N, — dujy kiekis moliais, N — dujy atomy skaicius,
Na — Avogadro skai¢ius, R =N,K; — universalioji dujy konstanta) galime rasti dujy absoliu¢iaja

temperatiirg: T(V) = V)V __ K V-LS)V.

Nk, SNk,
Taigi Sildymo etapo pradZioje ir pabaigoje dujy temperatira buvo lygi atitinkamai
2kL? . 6kL® o
T,=T(2LS) = ir T,=T(3LS) = . (2 taskai)
NKkg NKkg



Todél dujy vidinés energijos pokytis AU =N -AE, =% Nk (T2 —Tl) =6KkL”. (1 taskas)

Pagaliau, i pirmojo termodinamikos désnio gauname, jog dujoms suteiktas Silumos kiekis O buvo
panaudotas besipleciaciy dujy atliktam darbui ir jy vidinés energijos prieagugiui:
Q=A+AU =k’ (I taskas)

6. Apie taskinj kravi Q > 0 apskritimine spindulio R orbita stabiliai sukasi trys vienodos masés m
mazos dalelés, turin¢ios vienodus neigiamus kravius —q < 0. Dalelés i$sidésc¢iusios lygiakrascio
trikampio virSiinése. Kokiu kampiniu grei¢iu o sukasi dalelés? Kokiam kriiviy santykiui g/Q
galimas toks sukimasis?

Sprendimas

Bréziame brézinj su atitinkamomis kriiviy sgveikos jégoms ir kriiviy iSsidéstymu. (2 taskai)

Jei 3 vienodos dalelés sukasi apskritimo orbita
apie jo centra, tai kiekviena jy yra veikiama
jcentrinés jégos. Nagrin¢jant vieng dalelg,
icentring jéga sukelia vektoriné suma traukos
jégos tarp kriiviy —q ir Q ir stimos jégy tarp
tos dalelés kriivio —q bei kity dviejy daleliy
kraviy —q (Zr. pav.). (1 taskas)

UzZraSome $ig jcentring j€ga:

2 2
w__ ! Q—?—2—2c0330°, 1)
R 4rzg, | R r

¢ia v — kiekvienos dalelés greitis, r — atstumas tarp besisukanciy daleliy (lygiakrascio trikampio
krastines 1lgis). (2 taskai)

I8 brézinio ir elementariy geometriniy samprotavimy randame:

r=2Rcos30°=+/3R . (1 taskas)

v v et s . . .. q q .
raSe Sig iSraiSkg j (1) lygtj, randame dalelés greitj: v=_ [——| Q——|. 1 taskas
Irase Sig al(1)lygti greit] \/MgomR (Q \/§j (- )

Zinodami linijinj greitj v, nesunkai surandame kampinj sukimosi greitj:

v 1 q q .
— -1 Jo-1] 1 task
@ R\/47rgOmR(Q \/§J (1 taskas)




Kad dalelés suktysi, biitina jcentriné jéga (atstojamoji vieng dalele j centrg veikianti jéga turi buti

nelygi 0). Tai jmanoma, jei [Q - ij > 0. Taigi, % <3, (2 taskai)

J3

7. Du ploksti oriniai kondensatoriai (vienas — reguliuojamos talpos, kitas — 3C 2C
pastovios talpos 2C) buvo nuosekliai prijungti prie idealaus jtampos U Saltinio rl/);[
(zr. pav.). Raskite kondensatoriuose sukauptus kriivius, kai reguliuojamojo U '—‘
kondensatoriaus talpa lygi 3C. Kaip ir kiek karty pasikeis Sio kondensatoriaus | #

talpa atstumg tarp jo ploksteliy labai létai padidinus lygiai 3 kartus? Koki
mechaninj darbg pries ploksteliy elektrostatinés traukos jéga reikia tam atlikti?

Sprendimas

IS pradZiy abiejy nuosekliai sujungty kondensatoriy kruviai g, =U,-3C ir q,=U,-2C buvo
vienodi: ¢, =0, =0, . Kita vertus, U, +U, =U | i§ ¢ia gauname pradinius kondensatoriy krivius

g =2CU. (2 taskai)

s
Orinio kondensatoriaus talpa yra atvirks$¢iai proporcinga atstumui tarp jo ploksteliy (C = 80 ,

todél pastarajj padidinus 3 kartus, kondensatoriaus talpa sumazés 3 kartus (iki C; =C). (1 taskas)
Taigi analogiSkai randame abiejy kondensatoriy naujus krivius: o =0, =q' = %CU . (1 taskas)

Matome, jog kondensatoriy kriivis sumazéjo dydziu AQ=0,—q' = % CU . Perkeldamas tokj krivj

uzdaroje  grandin€je prie§ savo polisSkumg, elektrovaros Saltinis atliko darbg

A, =-Aq-U=-£CU?%. (2 taskai)
Pagaliau, i§ energijos tvermés désnio turime: W, + A+ Ag g =W', ¢ia Wy ="~ =32CU? — pradin¢
abiejuose kondensatoriuose sukaupta energija; W'= 1CU ? _ abiejuose kondensatoriuose

sukaupta energija padidinus atstuma tarp kairiojo kondensatorlaus ploksteliy; 4 — ieSkomas
iSoriniy jégy atliktas darbas. (3 taskai)

Taigi gauname A=W'-W, — Aéah—(———+ )CU2 #£CUZ%. (1 taskas)

Atkreipsime démesj, jog nejskaicius Saltinio atlikto darbo, gautume 4 < 0, kas atitikty nefiziking
situacija, kai kondensatoriaus plokstelés stumia viena kita.

8. Vertikaliame vienaly¢iame magnetiniame lauke, kurio indukcija B =0,40 T, dviem lengvomis
vielytémis uz galy pakabintas masés m=100g ilgio | =65 cm strypelis. Vielytémis ir strypeliu

leidziama | =2,00 A stiprio srové. Kokiu kampu a nuo vertikalés atsilenkia vielytés?



Sprendimas
Bréziame brézinj, teisingai parinkdami magnetinio lauko ir srovés
kryptis bei viely¢iy atsilenkima. (2 taskai)

Panagrinéjame, kokios jégos veikia sistema. Nors vielytes, kuriomis
teka srové, ir veikia magnetinis laukas, bet jégos priesingos, todél visai
sistemai §i0s jégos jtakos neturi. (1 taskas)

Strypelis bus pusiausvyroje, kai jj veikianéiy jégy atstojamoji lygi O.

(1 taskas)

Strypelj veikia Sios jégos: sunkio jéga mg, viely¢iy tempimo jéga T ir

magnetiné (Lorenco) jéga F_ — Siy visy jégy atstojamoji lygi 0 (Zr.

m

pav.). (2 taskai)
Strypeliu tekancios sroveés ir magnetinio lauko kryptys statmenos,
todél F,, = BIL . I$ brézinio aisku, kad tga = B—” (2 taskai)
mg
. Bl .
Taigi, a = arctg— ~ 28°. (2 taskas)
mg

9. Zmogus, esantis atstumu di = 12,0 cm nuo akvariumo priekinés stiklinés sienelés, kurios storis
d2 = 3,00 cm, stebi zuvyte, esancia atstumu dz = 8,00 cm nuo tos pacios akvariumo sienelés
vidinés dalies. Stiklo lazio rodiklis ns = 1,60, 0 vandens ny = 1,33. Zmogus Zitri j Zuvele statmenai
akvariumo sienelei. Kokiu atstumu nuo Zmogaus X, jam atrodo esanti Zuvelé? Kokiu atstumu nuo
zuvelés X, jai atrodo esantis Zzmogus?

Pastaba: Galima pasinaudoti apytikriu sary$iu sin a ~ tger, jei o <<1.

Sprendimas
Jei yra plokscia riba tarp dviejy skirtingy aplinky, kuriy lizio
A B rodikliai n, ir ng, tai spinduliai, sklindantys i§ objekto O,
VA esancio aplinkoje B, j aplinkg A, lizta pagal Sneljjaus (liZimo)
. o sin n y
— o desnj taip, kad (zr. pav.) _—“:—B. Pav. parodytas atvejis,
e sinyg Ny
/ My kai ng >n,. Brézinys — (1 taskas)

Tada zitirint 1§ aplinkos A atrodys, kad spinduliai sklinda i§
tasko O', esancio ne atstumu H nuo aplinky ribos, o atstumu h. Galime rasti rysj tarp h ir H.



Pasinaudojame minétu Snelijaus désniu ir tuo, kad kritimo ir luzio kampai nedideli, t.y.

sin ng t

sinyg Ny t09rp

n - .
Tada i§ pav. gauname htgy, = Htgy,, t.y. h~ H —2 . Pastebésime, kad h < H, jei n, <n, (is
nB
atvejis parodytas pav.), irh > H, jei n, >n;. (1 taskas)

1) Toliau nagrin¢jame spinduliy eiga, kai yra trys aplinkos su skirtingais ltzio rodikliais. Tai
galime atlikti dviem etapais. Jei zmogus zitri ] Zuvelg, tai nuo jos spinduliai pirmiausia pasiekia
riba vanduo-stiklas ir formuojasi tarpinis Zuvelés atvaizdas atstumu, pvz., X, nuo ribos vanduo-
stiklas (pirmas etapas), o po to spinduliai sklinda i stiklo j org, minétam tarpiniam atvaizdui esant
stikle, formuodami galutinj atvaizda (pvz., atstumu X; nuo ribos oras-stiklas), kurj ir mato
Zmogus — antras etapas. (2 taskai)

Tada pasinaudoje anks¢iau pateikta analize gauname:

n :
X, :dsﬁ, x{’:(dgn—5+d2jni, ir X :dl+x{'=d1+[d3:—s+d2jnizl9,9 cm. (2 taskai)

\ S Vv S

2) AnalogiSkai samprotaujame antruoju atveju, kai stebétojo vaidmen; atlieka Zuvelé. Tada
stebimo objekto (zmogaus) tarpinio atvaizdo atstumas nuo ribos oras-stiklas ore x, =d;n, o

atstumas nuo galutinio atvaizdo iki ribos stiklas-vanduo stikle x; lygus

X” — (dlns +d2)nv .

> (2 taskai)
nS
Tuo biidu galutinis atstumas tarp zuvelés ir stebimo zmogaus
d,n, +d,)n
X, =d; + X, =d3+MZZ6,5 cm. (1 taskas)

n

S

10. Tam tikrame gylyje ezere padétas taskinis monochromatinis P =100 W galios $viesos saltinis,
tolygiai j visas puses spinduliuojantis 4=630nm bangos ilgio $viesa. Raskite sklindanciy i§
vandens pavirsiaus fotony skaic¢iy per sekunde. Vandens lazio rodiklis n=1333. ] §viesos,
sklindancios mazesniu nei visisko atspindzio kampu i$ vandens j ora, atspindj galima neatsizvelgti.
Pastaba: R spindulio sferos nuopjovos, kurios aukstis H, Soninio pavirSiaus plotas lygus
M =27RH .

Sprendimas



Esantis po vandeniu taskinis monochromatinis $viesos $altinis spinduliuos $viesg j visas puses
erdvéje, taciau dél visisko vidaus atspindzio tik dalis $viesos bus iSspinduliuota pro vandens
pavirsiy. Formuluojame visisko vidaus atspindzio salyga:

sina, = 1 , (1 taskas)
n

Cia ar — visiS8ko vidaus atspindzio ribinis kampas, n — vandens lazio rodiklis. Taigi i$sireiskiame

ribinj kampa: «, =arcsin 1,
n

Bréziame brézing: (2 taskai)
Matyti, kad dél visisko vidaus
atspindzio i§ vandens pavirSiaus iSeis
spinduliai tik maZzesniu nei ribinio
vidaus atspindzio kampu. Mums reikia
rasti sferos ploto, pro kurig iSeina
spinduliai, dalj visos sferos ploto
atzvilgiu (sferos nuopjovos plota).
Tai randame i§ sferos nuopjovos ploto
formulés: M =27RH , ¢ia nuopjovos
aukstis

H =R-r=R-Rcosa, =R(1-cosc,) (3 taskat)

(¢ia r = Rcosa, — Sviesos Saltinio gylis). Taigi, sferos dalies, pro kurig Sviesa patenka j ora, plotas

2

lygus M =27RH =27

r
—(1-cose,).

cos” a,

Sio ploto santykis su visu sferos plotu ir atitiks sklindancios j ora §viesos galios santykj su visa
Saltinio Sviesos galia. Jis lygus

M r? 1 1-cosa
—=2r 1-cosa = -, 1 taskas
S cos’ a, ( ") 47R? 2 ( /
. . hc .
Vieno fotono energija E=hv = 7 (1 taskas)
Tuomet fotony, per laiko tarpa At = 1 s sklindanciy j ora, skaicius bus
. (1
M A 1—co{arcsm(nﬂ P
N=—"PAt= Z PAtx~5,4.10". (2 taskai)
S hc 2 hc



