I Lietuvos jaunyjy fiziky ¢empionatas

1. Keliautojai per Lietuva vaziavo visg laika viena kryptimi taip, kad tikslaus spidometro
parodymai kas sekund¢ padidédavo 0,36 km/h. Po 200s spidometras rodé 72km/h. Tuo
momentu grei¢io dedamoji ryty kryptimi buvo lygi 62,354 km/h. Kokia kryptimi jie
vaziavo ir Kiek per tg laikg pasikeité jy atstumas nuo asigalio?

Sprendimas

Pabandykime salygoje aprasyta procesa isivaizduoti tiksliau ir aiSkiau. Akivaizdu, kad keliautojai
judéjo pagreiciu:
a= 0,36:—’" =0,lm/s’,

X
Galutinis greitis
v="72km/h=20m/s.
Pradinio greicio vy dar nezinome. Paskaiciavus:
Vo =v—at=0. y A§iauré !
Cia t=200s. |
Vienas i§ §io uzdavinio ,kabliuky“ — galimybé keliauti ne viena, o :
dviem kryptimis (arba Siaurés ryty, arba pietryCiy). Aisku, i
iSradingesnis sprendéjas gali isivaizduoti ir keliong, pavyzdZziui, i
kylan¢iu oro balionu. Tuomet tinkamy keliauti kryp¢iy padaugeja iki a g: X
i
|
|
|
|
|
|
|

begalybés. Toks sprendimas neprieStarauja salygai, bet vienas i$

A ai
atsakymu (atstumo iki asigalio pokytis) tampa neapibréztu. Tad toliau i R4
apsiribosime labiau jprastu keliavimo btudu — keliavimu Zemeés | v
pavirSiumi. i
Jei keliavimo kryptis sudaro kampa o su ryty kryptimi (1 pav.), tai: | pietiis

v
a = arccos—= ~ 30°.
v 1 pav.

Kelias iki Siaurés arba Piety asigalio sumazéja (arba padidéja) dydziu:
1
Y=yt +5ayt2 )

kur ay, voy — pagreicio ir pradinio greiio démenys y aSies kryptimi.
v, =0, a, =asina,
todél

= lat2 sin
y ) .

Zemés apvali ir todél atstumas iki aigalio néra lygus keliui
iki aSigalio. Atstumas iki aSigalio pasikeité mazesniu dydziu
y' (2 pav.). Lietuva yra mazdaug B=55" geografinéje
platumoje. Pazitiréje i paveiksléli matome, kad Siaurés
aSigaliui:

Vd
r=5-F
Ty
0= 7 2 pav.
a)zz—@,
2
y'x ycosw,

ty.,
y'=y cos(z - ﬁj
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Akivaizdu, kad atstumas iki Piety aSigalio pakito dydziu

PRV T )TN LT, ) m

2. IS aukscio h laisvai krinta rutuliukas, kurio masé m. Jis pataiko i
lygiaSonés staciakampés prizmés slidZig sienele (Zr. pav.). Prizmé
guli ant slidZios plokStumos, o po smiigio nusliauZia ant M
Siurkscios plokStumos. Kokj atstumg S prizmé nusliaus Siurkscia
plok§tuma, jeigu smiigis buvo absoliuciai tamprus? Prizmés masé
M, o jos Sono ilgis 1 daug maZesnis uz ieSkomag atstumg S. Trinties
koeficientas p. 1

Sprendimas
[domu atkreipti démes;i { tai, kad prizmé po smiigio gali atsilosti { h
prieki ir net apvirsti. Toks pat pavojus tyko ir uz¢iuozus ant
Siurkstaus pavirSiaus.
Pirmuoju atveju taip atsitiks, jei jégos momentas tasko O atzvilgiu
(1 pav.) tiks nelygybé:

mgh+%Mgl<N1'd. (A)

=

Cia N;" - prizmés reakcijos jéga, veikianti rutuliuka. Ji statmena
slidziai prizmés sienelei. N;° - jéga, su kuria rutuliukas slegia
prizme (]Vl' = —]Vl). Smiigio metu N;* gali biiti gana didel¢, todél
(A) salyga visai reali.

UZzc¢iuozusi ant SiurkStaus pavirSiaus, prizme praras pusiausvyra, jei
(2 pav.):

1 1

— Mgl <—F_I. B

3 g 3 tr ( )
Fr=puMg, todél (B) virsta sarySiu 1/3

u>1. ©

Toliau nekomplikuodami padéties, laikykime, kad x <1 (kaip
dazniausiai ir buna), o smigis vyksta, pavyzdziui, prizmés
sienelés dalyje BC (ten d <0).

Taigi, rutuliukas greiiu v, atsitrenkia { prizmeg, prizme igyja

horizontaly greiti u (3 pav.). Greiciui vy:
2

mgh = 5 (1)

Smiigis absoliuciai tamprus, todél jo metu
nesikei¢ia bendra rutuliuko ir prizmés energija
(kinetiné energija, perduota Zemei, labai maza).
Be to, smiigio metu horizontalios x aSies kryptimi
sistemos rutuliukas — prizmé neveikia jokia iSoriné
jéga, ir todél Sia kryptimi ju impulsas nesikeicia.
Uzrasykime energijos ir impulso tvermés désnius:

mv, _ mv, N Mu’ ’ @)
2 2 2

0 =my, sin(a + ) + Mu. 3)

(v) — rutuliuko greitis po smigio, a=45°).
Kadangi N;>>mg, tai | mg itaka smiigio metu
galime neatsizvelgti. Tokiu atveju rutuliuko
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judesio kiekis sienelés CD kryptimi (statmenai N; krypciai) nepasikeicia:

my, cosa = my, cos f3. “)
I5(1)—(4):
=" ogh 5)
m+"
2
Ieskomaji atstuma S rasime i$ lygybés:
Mu?
5 ~ uMgS. (6)
I$ (5) ir (6):
2
S~ Ry _m
2

(6) lygybeje atsirades Zenklas ,,=“ primena, kad i§ pradziy trinties jéga néra pastovi. Ji kinta nuo
nulio, kai prizmé tik pradeda lipti ant SiurkStaus pavirsiaus, iki uMgS, kai prizmé visu svoriu gula
ant tokio pavirSiaus. [ Sia paklaida galime neatsizvelgti tik tod¢l, kad S>>1.

3. Raskite sveriamo kiino masés pataisa dél oro jtakos, jeigu yra Zinoma sveriamojo kiino ir
oro tankiy santykis k, bei svareliy ir oro tankiy santykis k.

Sprendimas
Tik vakuume néra Archimedo jégos. Sveriant kiing ore (vandeny ir t.t.) Archimedo jéga veikia ir
sveriama kiina, ir svarelius, t.y.,

m,g = poV.g =mg—pVg, (1
kur m, p, V ir mg, ps, Vs — sveriamo ktino ir svareliy masé, tankis ir tiiris, po — oro tankis. Prisiming,
kad

Lok Pocp, )
Po Po
18 (1) — (2) gauname:
k(k, —1)
=m, —.
Yk (k-1

Taigi, tikroji sveriamo kiino masé lygi ne svareliy masei ms, 0 m. Masées paklaida:
Am=m-m_,

k—k,
m, A ———.
“k(k—1)

k=""> 1, nes sveriamas kiinas sunkesnis uz ora (prieSingu atveju kiinas ore kilty aukstyn). IS (3):
Po
1) Am>0, kai ks>k (svareliy tankis didesnis, nei sveriamojo kiino), ir

2) Am<0, kai ks<k (svareliy tankis mazesnis, nei sveriamojo kiino).

4. Cilindro formos indas laisvai juda kosminéje erdvéje. Jo dugne iSilgai aSies padaryta
skyluté. Indo masé m, taris V. Indas pripildytas helio, kurio pradinis slégis p. Kiek
pasikeis indo greitis iSéjus visoms dujoms, jeigu jo viduje palaikoma pastovi temperatiira
T?

Sprendimas

Pabandykime jsivaizduoti vykstantj procesa, atkreipdami démes;j i tokius dalykus.
Indo viduje temperatiira pastovi, todél pastovus ir helio molekulés vidutinis greitis, vadinasi, helio
molekulés 18 indo iSlekia visa laika vienodu (indo atzvilgiu) greiciu.

www.olimpas.lt



Sistemos indas — dujos judesio kiekis nekinta. Jei m >> m,, (my. — helio masé), tai galime laikyti,
kad iSlekiant helio molekuléms visa atatranka tenka tik indui, neatsizvelgiant { atatrankos dalj,
tenkancCia indo viduje tebesancioms dujoms. Si salyga gali buti lengvai patenkinta, nes, pvz.,
kambario temperatiros ir atmosferos slégio helio dujuy 1 litro masé lygi =0,1g. Aisku, bendru atveju

salyga m >>m,, negalioja, ir tuomet sprendime tenka naudoti aukstaja matematika. Apsiribokime
variantu m >>m,,. Av
Indas su dujomis turi pradini greiti nelygy nuliui, taciau salygoje N )\/\
nenurodyta jo kryptis. Taigi, bendru atveju Ay, néra lygiagretus '

V,, 1Ir tuo paciu | Ay, |# Ay, (1 pav.). Cia indo grei¢io poky¢iai

AVy =V, —V,, Av=v, —v,.

Paskutinis dalykas, i kurj atkreipsim démesi — dujos 1§ indo
iSlekia ne viena, o ivairiomis kryptimis (2 pav.), bet simetriSkai x
aSies atzvilgiu.

Pereikim prie skaiCiavimy. Impulso tvermés désnis sistemoje,
judancioje pradiniu indo greiciu v, :

my,v, +mAv, =0, 'y \K .J' f
arba 0 T FA

_mHe |‘_jax |+m|A§0 |: 0

| v | - vidutinis helio molekulés greitis x kryptimi. Dujy maseé (i§ <
duju bivio lygties): 2 pav.
upV
m,, ==—,
He RT
2)

p — helio molekuliné masé.
Belieka rasti greit] | v, |. Kadangi molekulés greiciui v:
vi=vl 4wl 407,
kur vy, vy, v, — nepriklausomi nuo vienas kito grei¢io v démenys, tai ir vidutiniam kvadratiniam
greiciui:
2 _ 2, 2, 2
vi=vl+v 4y
Taip pat akivaizdu, kad vidutiniai molekuliy grei¢iai visomis kryptimis lygiaverciai:
2 _ 2 _ 2
v, =V, =V,
todel

V=32, 3)

b= P @
AN 5)

Vae |7 [ = (6)

Kadangi vidutinis kvadratinis greitis

Tai i% (3) — (5):

I (1), ) ir (6):
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5. R =10Q, R, =50Q,

R, =20Q, R, =700, _Rg I
R, =60Q), R, =309,
R, =40Q, R, =800, Rio Ry
R, =60Q), R, =120Q,
R, =50Q, R, =40Q,
Ris Rig
R, =100Q, R, =90Q, Ris
R =20Q. — o
R;
Rezistoriumi R; teka 6A srové. Kokia srové teka rezistoriumi Ry3 (Zr. pav.)?
Sprendimas R,
Atsakyma galime rasti Omo bei
Kirchhofo désniy pagalba ieskodami
elektros sroviy, tekanc¢iuy pro kiekviena Ry

rezistoriy. TaCiau smarkiai iSloS tie,
kurie pastebés, kad §i karta (kaip ir
paprastai  olimpiadose)  sudétinga
elektriné grandiné simetriSka.
Perbraizykime schema, kad tai
matytysi aiskiau (1 ir 2 pav.).

Matome, kad visa schema susideda i$
beveik simetrisky daliy A ir B, kurios
skiriasi tik tuo, kad dalyje B visos
varzos dvigubai didesnés uz joms
atitinkancias varzas dalyje A. I8
simetrijos ir Omo désnio seka, kad
visos elektros srovés dalyje B bus 2
kartus silpnesnés uz atitinkamas sroves
dalyje A. Varza R;s kaip tik atitinka
varza R,, todél

I, =3A4. A 2 pav. B

6. Kiek ir kokiy skirtingy varzy galima gauti, turint tris rezistorius, kuriy varzos R;=3€,
R,=5Q, R;=7Q?
Sprendimas

Rezistorius Ry, R, ir R3 pazymékime skaiciais 1, 2, 3. Gautos skirtingos varzos pavaizduotos
schematiskai:

2. y) —

3 ) 7'—0 o —

3 e 2

4. | P )

5. | 3 8 4 : “
—
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‘N
|

L — S S ——

10. | 2 3 1
I I I ——
15'—0 0—&—
1 2
—
—
11. .
16. 2
— oI

—A—
—é—

— I SR
2. 4 r— 17. |
3 —e o
[ |
P - S——
13.
— o ~——
2
e

Varzy reik§més atitinkamai:
15 21 35
1)3Q, 2)5Q, 3)7Q, 4)8Q, 5)10Q, 6)I2Q, 7) < Q, 8) EQ’ 9)5 Q, 10)15Q,
105
71
Lakesnés vaizduotés (ir drasesnis) moksleivis galéty pasitlyti dar bent du variantus:

18. 19.

¢ —0 L ®

11) QJDEQJSEQJMEQJQEQJQEQJﬂEQ
15 3 5 8 10 12

18 — oje schemoje varza lygi nuliui, o 19 — oje schemoje varza galima laikyti begaline (Cia
rezistoriaus vaidmenyje — oro tarpas).

7. Du vienodi tampris rutuliukai kabo ant nesvariy siuly. Siilai lygiagretas, o rutuliuky
masés centrai yra viename lygyje. IS pradziy rutuliukai lieciasi. Pirmojo sialo ilgis l;=1m,
o antrojo — 1,=0,25m. Atlenkus antrg rutuliuka mazu kampu, jis paleidZziamas. Kiek karty
rutuliukai susidurs per t=4s nuo antrojo rutuliuko paleidimo momento?

Sprendimas

Pirmojo rutuliuko svyravimo periodas 7, =27 |-+ = 2s,
g
. 12
antrojo T, =2r |+ =ls.
g
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Tarkime, kad smiugiai centriniai. Rutuliuky maseés lygios, tod¢l po kiekvieno tampraus smiigio
centrinio smugio rutuliukai apsikei¢ia impulsais ir energijomis. Misy atveju, po kiekvieno smiigio
pries tai judéjes kamuoliukas sustoja, o stoveéjgs pradeda judéti pries tai judéjusio greiciu. Tuomet
visi smiigiai vyksta pusiausvyros padétyje. Laikotarpi nuo antrojo rutuliuko paleidimo iki pirmojo
smiigio pazymeékime t;, iki antrojo smiigio — tp, ir t.t.:

T
t, =—==0,25s,
4

T

t, =t, +—=125s,
2
T

t,=t, +?2 =1,75s,

T
t, =1, +?‘ =2.75s,

T.
t, =t, +72 =3,25s,

T
t, =t + ?1 = 4,25s. I

IS Siy lygybiu matome, kad per 4s rutuliukai susidurs 5 kartus. 1 2
O dabar atkreipkime démesi, kad i$ salygos neaisku, ar smiigiai centriniai, ar ne. Jei

antraji rutuliuka 1 pav. atlenktume statmenai paveikslélio plok$tumai, rutuliukai 1 pav.
nesusidurty nei karto.

Atlenkus kitokiais kampais (ne statmenai paveiksléliui ir ne jo plokStumoje),

rutuliukai susidurs, bet smigiai bus necentriniai. 2 pav. matome rutuliuky " ¥_ v,
vaizda i virSaus (arba apacios) prie§ pat ju pirmaji smiigi. Antrojo rutuliuko |

greit] v (igyta iki smiigio) galime suskaidyti { du statmenus démenis v,,v,. 7,
Akivaizdu, kad turime tarsi du nepriklausomus antrojo rutuliuko judesius. 1 2
Vienas — statmenai 1 pav., kitas — Sio paveikslélio plokstumoje. Kas gi vyks po 5

pav.

pirmojo smiigio? Antrasis rutuliukas igys greitf v,, pirmasis — greitj v,.
Pirmasis rutuliukas gri$ i pusiausvyros vieta po T/2=1s, kaip tik tuo metu, kai
antrasis rutuliukas irgi (tik jau antra karta) grizta i pusiausvyros vieta. Dabar po smiigio pirmasis
rutuliukas sustoja, o antrasis igyja greiti (—v, +v,). Po T»/2 antrasis rutuliukas vél grizta |
pusiausvyros padéti, ir ivyksta treCias smigis, ir t.t. Akivaizdu, kad smigiai vyksta tokiais paciais
laiko momentais, kaip ir centriniy smigiy atveju. Skiriasi tik greiciy pasiskirstymai po smiigiy.
Taigi, per 4s rutuliukai susidurs arba 5 kartus, arba nei karto.

8. Vienalyfiame rutulyje padaryta Kkiaurymé, kurios skersmuo Zymiai
mazesnis uz rutulio matmenis (Zr. pav.). Irodyti, kad kiauryméje esantis
nedidelis rutuliukas, veikiamas gravitacijos jégy, svyruoja harmonikai,
ir rasti ty svyravimy perioda. Rutulio spindulys R, masé M. | trintj
neatsizvelgti.

Sprendimas

ISsiaiSkinkime, kam lygi gravitaciné jéga rutulio viduje. Suskirstykime rutuli i plonus sferinius
sluoksnius. Patalpinus koki nors kiina rutulio viduje, iSoriniai rutulio sluoksniai to kiino neveiks.
[rodysime tai dviem biidais

1budas. Pasiremkime gravitaciniy ir elektriniy jégy panasumu. Tolygiai ielektrintos sferos sukurtas
elektrinis laukas sferos viduje lygus nuliui. Nuliui lygi ir elektriné jéga, su kuria sfera veikia jos
viduje esanCius kriivius. Ta pati galime pasakyti ir apie gravitacines sferos jégas, nes Niutono
visuotinés traukos désnio iSraiSka analogiSka Kulono désnio iSraiSkai (skiriasi tik koeficientai,
kuriuos galime suvienodinti keisdami matavimo vienetus):
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m.m
- 122, Fqugz.

r r

F

2budas. Duotame M masés rutulyje taSke A atstumu r nuo centro
O patalpinkime m masés rutuliuka (1 pav.). Rutulio dali nuo
taSko A iki pavirSiaus supjaustykime plonais sferiniais
sluoksniais. Paimkime vieno tokio sluoksnio dvi mazas dalis,
kuriy masés m; ir mp, o plotai S; ir S,. Rasime jégas F; ir F,
kuriomis masés m; ir m, veikia mas¢ m:
E =7w3 Fz =7m22m:
h r (1)
m, =05, m, =09,.
Cia o — pavir§iaus masés tankis, matuojamas kg/m®.
Zinome, kad apskritimo ilgio formulé 1=2mr, o lanko ilgis
atitinkamai l;=or, kur o — centrinis kampas, matuojamas 1 pav.
radianais. AnalogiSkai, rutulio pavirSiaus plotas S=4nr’, o
pavir§iaus dalies plotas S;=Qr?, kur Q — centrinis erdvinis kampas, matuojamas steradianais. Taigi,
S, :erz, S, :Qrzz.

Todeél 1§ (1):
Fy = F, = yoQm
arba
F +F,=0.
Visa rutulio pavirSiy galima suskirstyti { tokias poras S; ir Sy, todé¢l ir vieno, ir visy iSoréje nuo
tasko A esanéiy sferiniy sluoksniy atstojamoji gravitaciné rutuliuka veikianti jéga F = 0.
Taigi, irodéme, kad rutuliuka m veikia tik masé M, esanti spindulio r rutulyje, t.y.,

M
F=y" — =m2-im’3p=i7zpymr.
r r- 3 3
Rutulio tankis p = 3M3 , todel F = ymﬂfr arba
4 R
F =k, kur k=21 ©)
R3

Kiauryméje taske A esantj rutuliuka veiks (2 pav.)
gravitaciné jéga F ir kanalo sieneliy reakcijos jéga N, kuri
statmena sieneliy pavirSiui (nes trinties néra):

mid = F + N.

Suprojektavus i x asi:

ma =—Fsina = —krsina = —kx, 3)
kur x — rutuliuko koordinaté. IS (3) matyti, kad rutuliuka
veikianti atstojamoji jéga yra tokia pati, kaip ir tamprumo
jéga. Todél rutuliukas ir svyruos tarsi veikiamas tamprumo jégos, t.y., harmonikai. Svyravimuy

periodas:
T = 27z\/i.
k
T =27R /% 4
I

T nepriklauso nuo kiaurymés vietos, svyruojancio kiino mases, formos ir svyravimy amplitudés (jei
ji mazesné uz pusg kanalo ilgio).
IS (4):

2 pav.

Irase k reikSme iS (2), gauname:
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3
T=2r R—= 3—”
\ M \gp

9. Lygiagreciai prijungus prie virpamojo kontiiro kondensatoriy, kurio talpa C;=60pF,
sistemos elektriniy virpesiy kampinis daZnis ®;=500s". Lygiagretiai prijungus prie to
paties kontiro kita kondensatoriy, kurio talpa C,=160pF, sistemos elektriniy virpesiy
kampinis daZnis ®,=333s". Raskite kontiiro laisvyjy elektriniy virpesiy perioda.

Sprendimas

Ieskomasis periodas lygus

T kinta tik kintant rutulio tankiui p.

T =274JIC, (1) >
o kampiniai dazniai: 1 G, G 1
1 —_— —_—
O = —————, 2)
- JLc+c) > L& T

1
W, = =, 3)
*JLCc+C))
nes kondensatoriai C ir C;, C ir C, sujungti lygiagreciai (zr pav.). IS (1) — (3):
27 |@;C, —o]C,
W, 0, ¢, -C ’

T=625-10"s.

T =

Uzduotys ir sprendimai skelbiami i$ leidinio:
38-OJI LIETUVOS JAUNUJU FIZIKU OLIMPIADA. Parengé Raimundas Zemaitis

Pastaba: si informacija interneto svetainéje www.olimpas.lt skelbiama nuo 2005 10 12.
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