71-osios Lietuvos mokiniy fizikos olimpiados Salies etapas (2024 m.)

11 klasé (uzduotys ir sprendimai)

1. Sportininkas treniruojasi Saudymo j taikinj varzyboms. Ant vertikalios kolonos, kurios aukstis
h = 3 m, jis pasidéjo maza rutulj, kurio mas¢ M = 150 g, ir atsistojo tam tikru atstumu nuo
kolonos. Paleido i§ saunamojo ginklo kulka, kurios masé m = 9 g, ir kuri judéjo pradiniu greiciu
vg = 1728 km/h. Kulka pataiké j rutulj ir horizontaliai kiaurai praé¢jo per rutulio centrg. Po
susidarimo rutulys pasieké zeme s = 18 m atstumu nuo kolonos.

a) Kokiu atstumu nuo kolonos kulka pasieké zeme?

b) Kokia kulkos energijos dalis procentais virto Siluma, kulkai prasiskverbus per rutulj?

Atsakyma pateikite dviejy skai¢iy po kablelio tikslumu. Pastaba: nepaisykite oro pasipriesinimo.

Sprendimas

Laikome, kad
v — kulkos greicio po susidiirimo horizontalioji dedamoji;
V' —rutulio greicio po susidiirimo horizontalioji dedamoji.

m®* —
Vo

a) Kadangi sistemos rutulys + kulka neveikia jokia horizontali papildoma jéga, Sioje sistemoje
impulso tvermés désnio horizontalioji dedamoji dalis prie§ susidirimg ir po susidiirimo turi biti
vienoda:

mvy, =mv+ MV. (1) (0,5 tasko)

I8 (1) 18sireiSkiame v ir surandame kulkos greitj po susidiirimo:
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M
v=vy——V. (2) (0,5 tasko)
m
Remiantis uzdavinio sglyga: v > V. Taikome vertikaliai zemyn judancio kiino judéjimo lygtj:
2
h= % .3 (0,5 tasko)
Rutulio judéjimas ir kulkos judéjimas tesiasi tiek pat laiko iS to pacio auks¢io. Surandame laikg

i$ (3) formulés:

t= |=—. @ (0,5 tasko)

Surandame rutulio jveiktg atstumg per laikg t: s = Vt. (5)
(0,5 tasko)

Surandame kulkos jveikia atstumg per laikg t: d = vt. (6)

I (5) iSraiska jsistatome (4) ir surandame rutulio greitj po susidiirimo:

’Zh [
s=V i =>V=s 2%1 = 23,02m/s. (7) (0,5 tasko)

1 (2) i8raiska jsistatome (7) ir surandame kulkos greitj po susidiirimo:
M [g
=v,——S |[— =96,33 . (8 0,5 tasko
v=vo =S o m/s. (8) ( )

1 (6) iSraiska jsistatome (4) ir (8), surandame kulkos jveikta atstuma:

2h M
d = —— —5. (9 1 taskas
Vo ’g ms 9 ( )

Apskai¢iave gauname: d = 75,39 m. (1 taskas)
b) Bendra sistemos kinetiné energija yra lygi pradinei kulkos kinetinei energijai:
2
mv <
E, = TO . (10) (0,5 tasko)

ISkart po susidiirimo bendra sistemos kinetiné energija yra lygi kulkos E,, ir rutulio Ey, kinetinés

energijos sumai, o kiekvieno energija:
2
mv y
E, = > (11D (0,5 tasko)
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MV? (0,5 tasko)
2
Energijy skirtumas prie$ ir po susidiirimo bus paverstas Siluma (naudinga kinetiné energija):
AE = Ey— (E, +Ey). (13) (0,5 tasko)

Dabar galime suzinoti, kokia kulkos energijos dalis virto Siluma, kulkai prasiskverbus per rutulj,
pasinaudodami (10) ir (13) iSraiSkomis:
_AE 1 E, +Ey

n = E_o = B (14) (0,5 tasko)
I (14) jsistatome israiskas (7), (8), (10), (11), (12) ir gauname:
_Ms?g 50 2h M +m Is | tatk
T=mvz2n\“s g m |43 (1 taskas)
Apskai¢iave gauname:
n = 0,9979 = 99,79 %. (1 taskas)

Ats.:a)d = 75,39 m.; b) n=99,79 %.
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2. Musé skrenda link glaudziamojo lesSio (musés dydis daug mazesnis uz atstuma nuo jos iki 1¢Sio)

tiesia trajektorija, kuri sudaro 45° laipsniy kampa su leSio plokStuma. Musé pradiniu laiko

momentu yra nutolusi nuo optinés aSies atstumu ha, o per laikg t nuskrenda atstumag AB lygy

+/ 0,5 F. Kokj atstuma per tg patj laikg pajuda musés atvaizdas? Nubrézkite, kaip susidaro musés

atvaizdas.
Fy
& o &
2F F F
v
Sprendimas
A b2
A
B
A‘_‘ ________________ >~ b1
’/ | \*\\ \\\ A \
A o< e =
- S~ \\
hA{ hB \‘\‘ ‘\\
O\ o — X
A4 N

Spinduliy diagrama

(1 taskas)
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Mus¢ juda nuo tasko A iki tasko B, jos atvaizdas — nuo tasko A’ iki tasko B’, todél ieSkoma atstuma
galima rasti 1§ trikampiy geometrijos.

Trikampio ABC atveju, krastiniy ilgiai yra lygiis 0,5F, nes trikampis statusis ir lygiaSonis —
krastinés ilgj galima rasti i§ Pitagoro teoremos. (1 taskas)

Trikampio A’B’C’ atveju, krastiniy ilgius galima iSreiksti per plonojo lesio bei didinimo formules.

b, -b
B g 2270

05F [—? hg - hy

A C
0,5F /
B

Musei esant pradingje pozicijoje, galima uzraSyti atstumus a; — nuo objekto iki leSio ir b; — nuo

lgSio iki atvaizdo. Abu Sie dydziai bus lygiis 2F. (1 taskas)
Siuo atveju optinis didinimas lygus 1, todél:
hy, = hy. (1 taskas)
Musei esant pozicijoje B, jos atstumas nuo optinés asies yra lygus:
hg = hy + 0,5F. (0,5 tasko)
O atstumas nuo museés iki lesio:
a, = 2F — 0,5F = 1,5F . (0,5 tasko)
IS plonojo lgsio formulés gauname atstuma b,:
by =22 (0.5 tasko)
a, — F
F-1,5F (1 taskas)
2 = 15F—F = 3F.

Pagal didinimo formulg:
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hg, b
. (0,5 tasko)
hg a
Minusas zymi, kad lesSis sukuria apversta atvaizda. Kadangi skai¢iuojame trikampio krastiniy
ilgius, toliau galime imti tik absoliuty dydj b,/a,.

3F g
hp =15 (ha+05F) = 2y +F . (1 taskas)

Dabar turime viska, ko reikia, kad iSreikStume trikampio A’B’C’ krastiniy ilgius per Zinomus
dydzius ir gautume musés atvaizdo nukeliaujamg atstuma:
b, —b, =F, (0,5 tasko)
hg, —hyr =2hy + F —hy = hy + F, (0,5 tasko)
(1 taskas)

I=JF?+ (hy + F)2 = \/zpz + 2Fh, + h2.

Ats.: 1 = \J2F2 + 2Fh, + hZ.
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3. Mokinys nori sukonstruoti paprastg Sildymo sistema, kurioje esantis karStas vanduo Sildyty
aplinka. Sildymo sistemos talpa V = 80 1, pradiné temperatiira 20 °C. Zinodamas, kad $ildamas
vanduo pleciasi, mokinys prie sistemos pasiruos$ia prijungti indg su oru, kurj nuo Sildymo sistemos
vandens atskiria laisvai judanti pertvara. Prie§ prijungiant inda prie sistemos, oro slégis py,
temperatira Tq = 20 °C, turis Vo = 20 l. Prijungus inda prie sistemos temperatiira nepakinta ir
islieka pastovi, 25 % vandens patenka j inda, oro slégis pakyla iki p; = 300 kPa.

a) Kokig maksimalig temperatiirg gali pasiekti vanduo Sildymo sistemoje, jei vandenj pradéjus
Sildyti, oro temperatiira pakyla iki T, = 40 °C, o slégis negali padidéti daugiau nei per p, —p; =
30 kPa?

b) Kiek galéty pakilti vandens temperatiira, jei oro temperatiira nepakisty?

Universalioji dujy konstanta R = 8,31]/(mol-K). ISreiskiant atsakymg deSimtainémis
trupmenomis, skai¢iuodami palikite ne daugiau nei tris reikSminius skaitmenis.

1,01
1,00

PHzo»g/Cm3

e i sildymo
0,98 oras (pg, To, Vo) sistema
0,97
0,96
0,95
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sprendimas Trzo,C
a) Pradzioje, kai oras uzpildo visg indo tiirj, pagal idealiy dujy biisenos lygti:
poVo = nRT, . (1) (0,5 tasko)
Prijungus Sildymo sistema, pasikei€ia oro tiris ir slégis (izoterminis procesas):
p1Vi = nRT,. (2) (0,5 tasko)
Indo tirio dalj, kurig po Sio proceso uzima oras, paZymejus Xx:
p1xVy = nRT,. (3) (0,5 tasko)
Vanden;j pradéjus Sildyti, jo tiiris padidéja per AV. Tiek pat sumazéja oro tiiris, todel dabar busenos
lygtis:
p,(xVy — AV) = nRT, . (4) (1 taskas)
[SreiSkus AV:
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_xp;Vo — nRT,
p2

R yra konstanta, bet nR taip pat galima iSreiksti 1§ (1) lygties, kurioje visi dydziai Zinomi. Slégiy

AV .(5) (1 taskas)

vertes p, ir p, taip pat galima iSreiksti per p, 1§ (2) ir (3) lygties (py = xp4) ir salygos (p, = p; +
Ap):

T.
x(py + Ap)Vy — xp,Vy T_(Z) (1 taskas)

AV = ——w ,(6)
AV = 0,43 1. (0,5 tasko)
Pagal tiirio pokytj galima apskaiciuoti kars§to vandens tankio p, verte:
% - f = () (1 taskas)
Kai temperatiira lygi T = 20 °C, p,o = 0,998 g/cm3. Pakilus temperatiirai vandens tankis:
pr = 0.992 g/cm3. (0,5 tasko)
Pagal grafika galima nustatyti, kad tada temperatiira gali pakilti iki T =~ 40 °C. (0,5 tasko)
b) Jei oro temperatiira nepakisty, (4) ir (6) lygtys tapty:
p2(xVy — AV) = nRT, . (8) (0,5 tasko)
AV = x(py + Ap)Vo — xp1Vy _ xApVy .(9) (1 taskas)
p1tAp p1tAp

Tokiu atveju AV = 1,364 1, ir p, = 0,981 g/cm3. Toks tankis atitinka T = 65 °C. (1,5 tasko)
Ats.:a) T = 40°C,b) T = 65 °C.
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4. Apskaiciuokite, kiek litry suskystinty propano ir butano dujy misinio reikia jkaitinti org karsto
oro balione, kad jis pliduriuoty 1 km aukstyje. Pradzioje balionas stovi ant zemés (juros lygyje),
jo kupolas yra ventiliatoriumi pripildytas Salto (aplinkos temperatiiros) oro — balionas yra
pasiruoses kilti. Baliono kupolo tiiris 5100 m?®, o visos jrangos ir keleiviy masé — 1690 kg.
Laikykite, kad kupolo tiiris nekinta (jrangos ir keleiviy ttrio nepaisykite), o kupole esancio oro
mase, balionui kylant, kinta tiesiSkai - reikalingam Silumos kiekiui skai¢iuoti naudokite viduting
mase. Silumos nuostoliy per kupolo pavirsiy nepaisykite. Orui baliono kupole kaitinti naudojamos
suskystintos dujos (propano ir butano misinys), kuriy degimo $iluma yra 460 - 10° ]/kg, o tankis
540 kg/m3. Degiklio naudingumo koeficientas yra 0,6. Oro savitoji $iluma yra 1000 ]/kg - K.
Jaros lygyje atmosferos slégis yra 101300 Pa, o oro temperatiira 20 °C; 1 km aukstyje slégis yra
90157 Pa, o temperatira 13,5 °C. Konstantos, kuriy gali prireikti: Bolcmano konstanta kg = 1,38 -
10723 J/K; universalioji dujy konstanta R = 8,31 J/mol-K; oro molekuliné mas¢ 4,81 -
10726 kg; oro moliné masé 0,029 kg/mol. Atsakyma pateikite sveikyjy skaic¢iy tikslumu. Pastaba
0°C=273,15K.

Sprendimas

Panaudojant idealiyjy dujy busenos lygtj

m
pV = MRT’ (D (1 taskas)

iSreiSkiame oro tankj 0 km aukstyje (porm) it 1 km aukstyje (01xm)-

Idealiyjy dujy busenos lygtj perraSome panaudojant tankj p = %:

b
2
RT M @)
ISreiSkiame tankj: (0,5 tasko)
M
PE arbap = p_ ,(3)
" kgT

¢ia p yra oro molekuliné masé, M yra oro molin¢ masé.
UzraSome oro tankiy iSraiSkas 0 km ir 1 km aukstyje:

PokmH _ PoxmM

arba poxm = ’
kg Tokm o RTokm

Pokm = (4) (0,5 tasko)
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Pikmf _ PixmM

)

Cia Pom it Toxm Yra oro slégis ir temperatiira jiros lygyje (0 km aukstyje), pixm it Tikm yra oro
slégis ir temperatiira 1 km aukstyje. Temperatiira Kelvino laipsniais.
Surandame oro, esancio baliono kupole, mase jiiros lygyje:

Mokm = PokmV (6)

I Sig lygtj jstatome (4): (0.5 tasko)

= Pomtt o PokmM
2™ ™ kg Tokm K™ ™ RTokm

V. (7)
Reikia surasti baliono (jrangos, keleiviy ir oro kupole) mase¢ mqym,_visa, Kuriai esant balionas
pliduriuoty 1 km aukstyje. Pludrumo salyga: Archimedo jéga, veikianti baliong, yra lygi baliono
sunkio jégai:

P1kmV 9 = Mixm—visad - (8) (1 taskas)
ISreiskiame masg:

Mikm-visa = P1kmV > (9)
istatome (5):

Pukmf o _ PumM
kBlem 1km-visa Rlem

V. (10)

Mikm-visa =

I8 Sios masés reikia atimti baliono jrangos ir keleiviy mase my, (ji nuo auksc¢io nepriklauso), tuomet
liks masé, kiek turi sverti baliono kupole esantis oras, kad balionas pluduriuoty 1 km aukstyje:

_ PikmM

_ plkmM
Mikm =

V —my arba myy, =
Rlem

V—-—my. (11) (0,5 tasko)
kBlem b

Dabar galime apskaiciuoti, koks turi biiti karSto oro tankis baliono kupole, kad Sis pliduriuoty
1 km aukstyje:
v mqk
plgrsoore = T - (42)

jstatome (11):

pkar§to oro — plkm.u _ % — plkm#V - mkalem
thm kpTikm V kg T1mV (0,5 tasko)
arba

10
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karsto oro _ P1kmM _ @ _ P1kmMV — myRT
1km RTym V RTyemV

. (13)

I§ idealiyjy dujy bisenos lygties randame oro temperatiira, kurioje oro tankis yra pXarsto oro.

P1ikmH P1ikmM

Txarsto oro = o pKarsto oo arba Tkarsto oro = R pKarsto oro (14)
BF1km P1km
jstatome (13):
T — P1ikmH . kBlemV — plkm,ulemV
karsto oro kg DikmHV — MpkpTikm  PikmMV — MupkpTixm
arba (1 taskas)
Too — plkmM . RlemV — plkmMlemV (15)
karstoore =R pikmMV — MpRTim  PrkmMV — MpRTyjm

Silumos kiekis, kurj reikia suteikti kupole esan¢iam orui, kad jo temperatiira pakilty nuo Ty, iki

Txarsto oro:
Q = cm'(Txarsto oro — Tokm)- (16a)
Laikykime, kad oro kupole masé balionui kylant kinta tiesiSkai, ir skai¢iavimui naudokime

Mokm+M1km,
—2 :

m+ m
Q= C% (Tkar§t0 oro — TOkm)- (16b)

I Sig lygti istatome (7), (11) ir (15) lygtis:
PokmiV ( Pikmh |, _ mb)

viduting mas¢ m' =

_keToxm ~ \kpTixm P1kmHT1xmV
Q=c — Tokm
2 P1ikmMV — MpkgTikm
arba (1 taskas)
PokmMV | (P1xmM .,
Q =c RTOkm + (Rlem v mb)( plkmMlemV T ) (17)
2 PrinMV = mpRTrn "/
Silumos kiekis, issiskiriantis degant dujoms:
Qq =qmq. (18) (0,5 tasko)

¢ia q yra dujy degimo Siluma.

Silumos balanso lygtis — degant dujoms i3skirtas §ilumos kiekis yra lygus Silumos kiekiui,

suteiktam orui baliono kupole:

11
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Qq = Q. (19a)

Kadangi dujy degiklio naudingumo koeficientas 7 néra lygus vienetui, tai realiai orui baliono
kupole suteikiamas mazesnis Silumos kiekis:

nQa = Q. (19b)
Istatome (16a) ir (18):

ngmq = cm'(Txarsto oro — Tokm)- (20) (1 taskas)
ISreiskiame dujy mase:
_ cm' (Txarsto oro — Tokm)

myq = . (21
d nq

Istatome (7), (11) ir (15):
PokmiV. | (plkm.u v — mb)

my=c kBTOkm kBlem ( plkm.ulemV . Tok )
2nq PikmMV — MpkgTixm "
arba (0,5 tasko)
PokmMV (plkmM
+ V—-m
RT, RT. b) MT eV
my = c okm 1km ( P1km 1km _ Tokm) . (22)
2nq P1ikmMV — mpRT ym
ISreiSkiame tiir] Vg = %, Istatome (22):
d
pOkm,uV PixmH _
1=c kBTOkm + (kBlem v mb) ( plkm.ulemV _T . >
- 0
2nqpq P1kmMV — MpkpTixm "
arba (1 taskas)
pOkmMV plkmM
+ V—m
RT, RT b MT eV
1=cC Okm ( 1km )( Pikm 1km _ Tokm> . (23)
2nqpq P1ikmMV — myRT ym
Apskaiciuojame:
Vq = 1000 -
1°1j§§jjf_1;;?;j;'f;°°+(f,‘;;sf(;‘iié';‘;;z 5100‘1690) ( 90157-4,81-10~26-286,65-5100 _
2:0,6:460-105 540 90157:4,81:10~26:5100-1690-1,38:10~23-286,65

) - . -17
293’15) — 1000 - 6142,65+(1,096:5100—1690) ( 633,97-10

298,08-108 2,2110-17-0,67-10-17 293’15) = 1000 -33,69-

1078 - (411,67 — 293,15) = 1000-33,69-1078- 118,52 = 0,0399 m® = 3991~ 401;

arba

12
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101300'0,029'5100I 90157-0,029 _
V, = 1000 - 82129318 -(8,31.286,65 5100 1690)( 90157:0,029:286,65:5100

2:0,6:460-105 -540 90157-0,029-5100—-1690-8,31:286,65

- 293,15) =

1000 - 6150.16+(1,098-51800—1690)( 38226,25-106 - 293,15) =1000-33,74-1078 -

298,1-10 13,33:106-4,026-10
(410,82 — 293,15) = 1000 -33,75-1078-117,67 = 0,0397 m® = 39,71 ~ 40 1. 0,5
tasko)

Ats.: 40 1.

13
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5. Ant prekystalio pastatytos medinés statinés dugne padarius skyle, i§ jos zemyn pradeda bégti
srove vandens. Vandens srovés diametro d priklausomybé nuo atstumo [ parodyta grafike.
Apskai¢iuokite vandens lygj statinés viduje. Vandens tankis p = 0,99 g/cm3, laisvojo kritimo
pagreitis g = 9,81 m/s?. Atsakymg pateikite dviejy skai¢iy po kablelio tikslumu.

1,08
N
0,975

095

Sroveés diametras d. (cm)

0 2,5 5 10 12.5. 15 20
Atstumas nuo skylés [, (¢m)
Sprendimas
Pazymeékime, kad vandens lygis (atstumas nuo statinés dugno iki vandens pavirSiaus) yra h.
Vandens pavirSius praktiSkai nejuda, slégis Cia yra lygus atmosferos slégiui. IS statinés dugne

esancios skylés iSbéganti sroveé juda greiciu v,. Pagal Bernulio désnj:

2
v «
pgh = PT1 (1) (1 taskas)
ir
vi = 2gh. (2) (0,5 tasko)
Taip pat galime uzraSyti energijos tvermeés désnj maZam kiekiui (Am maseés) vandens:
v? y
ghdm = Am7. (3) (1 taskas)

Cia pasinaudojame tuo, kad vanduo pavirsiuje juda labai mazu greié¢iu ir galima nejskaiGiuoti dél
to atsirandancio energijos pokycio.
Bet kuriame vandens srovés tasSke judantis vandens kiekis per ta patj laikg turi buti toks pats.

Pazyméjus sroveés pjiivio plota S:

14
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S=—1, (4 (0,5 tasko)

galime sulyginti dviejuose srovés taskuose prabégancio skyscio kiekj:

Slvl = Szvz . (5) (1 taékaS)
IS (4) ir (5) formuliy:
2
v, = <—§) vy. (6) (0,5 tasko)
dj

Kadangi vanduo juda veikiamas gravitacijos, nukeliaujama kelig galima uzraSyti per pradinj ir

galinj greicius bei pagreit] g:

2 _ .2
=22 ngl () (1 taskas)
Istacius (6) formule j (7):
d_f 2 _ .2
,_ 8 V1V ® (1 taskas)
29
ir
2gl
2 _
visg O (0.5 tasko)
z
Sulyginus (2) ir (9) lygtis:
2gh =291 (10
g _d—f—l 10 (1 taskas)
d;
Tada
h= ar_ 1D (1 tagkas)
d3

IS grafiko galime rasti diametra taSke [ = 0 cm (d; = 1 cm), antrg galime pasirinkti laisvai.
Pasirinkus (I = 14 cm, d, = 0,91 cm), gauname:
h=31cm = 0,31 m. (1 taskas)
Ats.: Vandens lygis statinéje h = 0,31 m.

15



