71-osios Lietuvos mokiniy fizikos olimpiados savivaldybés etapas (2024 m.)
12 klasé

1. Prie sienos uz standumo Kk spyruoklés prikabintas
masés M vézimélis su sméliu. IS pradziy spyruoklé k —-eom
buvo nejtempta, o vézimélis nejudéjo. Link vézimélio fmg
greiCiu Vv i$Sauta masés m kulka (m <« M) jstrigo
smélyje. Raskite didziausig vézimelio poslinkj 18
pusiausvyros padéties. Trinties tarp vézimélio ir grindy bei oro pasiprieSinimo nepaisykite, taip
pat laikykite, kad per laika, kol kulka jstrigo smélyje, vezimélis beveik nepajudéjo, o smélis
neisbyréjo.

2. Pastoviu vo = 5 m/s grei¢iu judancia dalele, kurios masé m = 5 g, pradeda veikti pastovi jéga.
Per laiko tarpg t = 2 s dalelés greitis sumazéja iki minimalaus v = 3 m/s greicio, o veliau vél
pradeda didéti. Apskaiciuokite dalele veikiancig jéga F. Kokj kampa Sios jégos kryptis sudaro
su dalelés pradinio grei¢io vektoriumi v,?

3. Protonas jlekia tarp dviejy priesingo Zenklo kriviais +q
ir —q (¢ia g =5,0 nC) jelektrinty metaliniy kvadratiniy
ploksteliy. Ploksteliy ilgis L =10 cm, o atstumas tarp
ploksteliy d =6 mm. Protono kriivis e =1,60-10"° C,
masé m = 1,67-107%" kg, pradinis greitis v =6,0-10°m/s, |d
jlekimo kampas a = 15°, o jlékimo vieta — d/2 atstumu
nuo kiekvienos 1§ ploksteliy. Elektriné konstanta < >
g0 = 8,85-1072 F/m. Nustatykite, kaip ,uzbaigs* savo
kelione protonas: atsitrenks j teigiamai jkrautg plokstele, atsitrenks j neigiamai jkrautg plokstele

o S i S N |

ar i8leks pro kitg pusg | laisva erdve? Skai¢iuodami laikykite, kad elektrinis laukas egzistuoja
tik tarp ploksteliy ir ten jis yra vienalytis.

4. CERN'o tarptautiniame tiesiniame prieSprieSiniy srauty greitintuve leidZiama kaktomuSa
susidurti skriejantiems elektronams ir pozitronams (pozitronas yra antimedziagos elektrono
atitikmuo — tokios pacios masés ir dydzio, tik turinti prieSingo zenklo kriivj e dalel¢). Elektronas
ir pozitronas kiekvienas yra jgreitinami potencialy skirtumo U =1MV déka, o susidiire
anihiliuoja — iSnyksta pavirsdami dviejy vienody fotony pora. Koks yra $iy fotony bangos ilgis?
Laikykite, kad elektrono ir pozitrono pradinés kinetinés energijos galima nepaisyti lyginant su
greitinimo metu jy gauta energija, o greitinantysis potencialy skirtumas U jskaito ir abiejy
daleliy greitejima dél jy tarpusavio elektrinés traukos.

Elementariyjy daleliy energijos paprastai matuojamos elektronvoltais: 1 eV =1,60-107°J.
Naudojant §j energijos vieneta, Planko konstantos verté yra h = 4,14-107° eV:-s, o elektrono (ir
pozitrono) rimties masé m = 0,511 MeV / ¢2, &ia ¢ = 3,0-108 m/s — §viesos greitis. Elementarusis
kriivis e = 1,60-10° C.

5. Duvienodi C = 0,5 mF talpos kondensatoriai, jkrauti iki atitinkamai U1 =5Vir Ui U
U2 =1V jtampy, bei R=1kQ varZos rezistorius buvo sujungti nuosekliai i + |_—+| I:j\
paveiksle parodytg grandine. Suskaiciuokite, kiek Silumos per ilgg laikg i$siskirs
rezistoriuje jjungus jungiklj.



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

12 klasé (uZduotys ir sprendimai)

1. Prie sienos uz standumo Kk spyruoklés prikabintas M 3
masés M vézimélis su sméliu. IS pradziy spyruoklé k —-eom
buvo nejtempta, o vézimélis nejudéjo. Link vézimélio fmg
greiCiu Vv i$Sauta masés m kulka (m <« M) jstrigo
smélyje. Raskite didziausig vézimelio poslinkj 18
pusiausvyros padéties. Trinties tarp vézimélio ir grindy bei oro pasiprieSinimo nepaisykite, taip
pat laikykite, kad per laika, kol kulka jstrigo smélyje, vezimélis beveik nepajudéjo, o smélis
neisbyréjo.
Sprendimas
Tegu kulkai jstrigus smélyje vézimelis pradéjo judéti greiciu u, kurj galime rasti pritaike judesio
kiekio tvermés désnij:
mv
M+m (3 taskai)

mv=M+m)u = u=

Taigi pradiné vézimélio jgyta kinetiné energija
1 m?v?

1
— Y ——
E—Z(M+m)u oM :

(1) (2 tagkai)

Veézimeliui daugiausia pasislinkus 1S pusiausvyros padéties ir sustojus, §i pradiné kinetiné energija
pavirsta suspaustos spyruoklés potencine energija:

1
E=kx®. ) (2 taskai)

Sulyging (1) ir (2), randame ieSkomg poslinkj:
mv

JM+mk (2 taskai)

Kadangi m « M, pastargjg iSraiSkg galima Siek tiek supaprastinti, vardiklyje paliekant tik
vézimelio mase:
_ mv

X = VMK (1 taskas)

X =




2. Pastoviu vo = 5 m/s grei¢iu judancia dalele, kurios masé m = 5 g, pradeda veikti pastovi jéga.
Per laiko tarpg t = 2 s dalelés greitis sumazéja iki minimalaus vV = 3 m/s greicio, o veliau vél
pradeda didéti. Apskaiciuokite dalele veikiancig jéga F. Kok kampg Sios jégos kryptis sudaro
su dalelés pradinio greicio vektoriumi v,?

Sprendimas

Kadangi maziausias dalelés greitis néra lygus 0, vadinasi, ¥, ir F vektoriai
yra ne lygiagretiis, o sudaro buka kampa. (1 taskas)

I$skaidykime greitj U, j dvi dedamgsias (kaip pavaizduota bréZinyje): greitj
#,, kuris yra statmenas jégai F, ir greiti ¥,, lygiagrety jégai F. (1 tagkas)
Laikui bégant greic¢io dedamoji v; nekinta, jos dydis visa laikg yra lygus:

v = V. (1 taskas)
Pradinis grei¢io dedamosios v, dydis yra lygus:

v, = \JVE — v? = \JvE — v (2 taskai)
Si grei¢io dedamoji tolygiai sumazéja iki nulio, kai dalelés greitis pasickia maZiausig verte.
Vadinasi, lygiagreciaja dedamajg veikia pagreitis, kurio absoliutinis didumas yra

0—(—vy) +vE—v?
a= = :

t t

(1 taskas)

Tuomet dalele veikianti jéga yra

F=ma= mf. (1 taskas)

F=0,01N. (1 taskas)

I3 brézinio taip pat nesunkiai randame kampa tarp ¥, ir F vektoriy:
v, (w/ Vg — v2>
v

a=90°+ arctg< ) = 90° + arctg ) (1 taskas)

%1

o 4 ~ o
a = 90°+arctg (%) ~ 143°, (1 taskas)



3. Protonas jlekia tarp dviejy prieSingo zenklo kriiviais +q
ir —.q (¢ia g =5,0 nC) jelektrinty metaliniy kvadratiniy
ploksteliy. Ploksteliy ilgis L =10 cm, o atstumas tarp
ploksteliy d =6 mm. Protono kriivis e =1,60-107° C, T® d
masé m = 1,67-107% kg, pradinis greitis v=6,0-10° m/s, |=d
jlékimo kampas « = 15°, o jlékimo vieta — d/2 atstumu
nuo kiekvienos i§ ploksteliy. Elektriné konstanta < >
g0 = 8,85-10712 F/m. Nustatykite, kaip ,uzbaigs* savo
kelione protonas: atsitrenks j teigiamai jkrautg plokstele, atsitrenks j neigiamai jkrautg plokstele
ar 18léks pro kitg puse i laisva erdve? Skai¢iuodami laikykite, kad elektrinis laukas egzistuoja
tik tarp ploksteliy ir ten jis yra vienalytis.

o S N |

Sprendimas

Vienintel¢ jéga, veikianti protong, yra zemyn (link neigiamos plokstelés) nukreipta elektriné jéga
(sunkio jégos galime nepaisyti, nes (1) 1§ salygos neaisku, j kurig pus¢ nukreiptas laisvojo kritimo
pagreitis g, ir (2) kaip véliau jsitikinsime, elektrinés jégos suteiktas pagreitis yra labai daug karty
didesnis uz g = 9,81 m/s?):

F =eE= % , (1 taskas)
¢ia U — jtampa tarp ploksteliy, kurig galime rasti zinodami ploksciojo orinio kondensatoriaus
L2
elektrine talpg C = 5od ; (1 taskas)
u-d_9d (1 taskas)
C gL

Si jéga suteikia protonui pagreitj

e

_R_eU_ &g
m md gLl'm’

(1 taskas)

kuris visg laikg yra nukreiptas j apacig link neigiamai jelektrintos plokstelés. (Apskaiciave a verte
jsitikintume, kad a ~5-10" m/s® a > g, kaip jau minéta auksciau). Jei x asj nukreipsime j desine
puse, oy asj — ] virSy, tuomet protono greitis X asies kKryptimi bus pastovus ir lygus

Vv, =Vcosa,
0y asies kryptimi —

v, (t)=vsina -at .
Akivaizdu, kad protono judé¢jimas bus apraSomas labai panaSiomis lygtimis, kaip ir kampu |
horizontg mesto kiino judéjimo apraSymas: protono judéjimo trajektorija yra parabolé.

Tolesnis uzdavinio sprendimas galimas keliais skirtingais biidais. Pateiksime bent du i§ jy.
(Vertinimo pastabos. Taskai skiriami tik uz vieno sprendimo btido pasirinkima, t. y. negalima skirti tasky uz
skirtinguose sprendimo btiduose pateiktus vertinimo kriterijus. Jei mokinys pateiké du ar daugiau skirtingy sprendimo
budy, taskai skiriami uz tg sprendimo biidg, pagal kurio vertinimo kriterijus mokinys surenka daugiau tasky.)

I budas
Kadangi miisy nepraSo surasti tikslios vietos, kur pataikys protonas, §] uzdavinj patogu spresti
grafiniu biidu, nubraizant protono judéjimo trajektorija. UZzraSome protono koordinaciy lygtis:



X(t) =vcosa -t,

2 2 2 taskai
Y(t)=vsina-t—%=vsina-t— eat ( )

26,°m’
IS pirmosios lygties iSreiskiame laika, t =%, jraSome jj | antraja lygtj ir gauname protono

trajektorijos lygtj:

2
. X eq X eq ) y
X)=vsina - — =— X“+iga-X. 1 taskas
Y veosa 280L2m(VCOSaj 2£,mLV’ cos® o : ( )

Isirase zinomy fizikiniy dydziy vertes, gauname tokig parabolés lygti:

y =—8,058x% +0, 268X .
Pasirenkame keleta koordinatés x verciy 1§ intervalo [0;0,1], ypac tokiy, kurios parodo protono
padétj kritinése padétyse (protonas priartéja prie teigiamai jelektrintos plokstelés ir jg paliecia arba
nutolsta nuo jos ir priartéja prie neigiamai jelektrintos plokStelés ir ja paliecia, arba iSlekia pro
tarpg tarp plokSteliy 1 laisva erdve), apskaiiuojame koordinatés Yy vertes ir nubraizome

trajektorijos grafika drauge su pazymétomis ploksteliy padétimis (y = %d iry=— %d) (2 taskai)

Koordlr(l)até X, m Koordlr(ljaté y, m 0,005
0,005 0,0011 0,004
0,01 0,0019 c 0,003
0,015 0,0022 ~ 0,002
0,02 0,0021 2 0,001
0,025 0,0017 _g O T T T T T T T T T >
0,03 0,0008 £ -0,001 § 0,010,020,03%9,040,050,060,070,080,09 0,1
0,035 -0,0005 ¥ -0,002
005 00045 0,003
0,05 -0,0067 8882 J \
0,055 -0,0096 i

Koordinaté X, m

(Vertinimo pastabos. Skiriami 2 taSkai, jei apskaiCiuoty y koordinaciy verciy kiekis yra >8 arba 1 taskas, jei
apskaiCiuoty ver€iy kiekis yra >4. Taskai skiriami net jei lentelé nepateikta, taiau nubraizytame grafike pazymétos
teisingai apskai¢iuotos skaitinés vertés. Grafiko braizyti nebitina, jei pateikta duomeny lentelé).

ISvada: 1§ pateikto grafiko (arba duomeny lentelés) matyti, kad protonas nepasiekia teigiamai
lelektrintos plokstelés, taciau atsitrenkia j neigiamai jelektrintg plokstele (1 taskas).

II biidas

IS pradziy patikriname, ar protonas atsitrenkia j teigiamai jelektrintg plokstele.

Laikydami, kad protonas pradeda judéti, kai koordinaté y = 0, tokig pacig y koordinate jis pasieks,
kai

2
vsina-t—%:o = t

_2vsina _ 2vg,L’msina
a eq '

Vadinasi, didziausig y verte protonas jgys laiko momentu



tyg =7 =
052 eq

t  vgl’msing

0 ta koordinaté bus

,  Ymax = 0,0022 m.

: N2 :
. vg’msinag eq (vgl’msina) Vg L’msin’a
Yo =VSiNa- =

eq - 2¢,L°m eq 2eq
Zinoma, tg patj rezultata galima gauti ir pasitelkus energijos tvermés désnj.

Kadangi vy, ., < %d , vadinasi, protonas neatsitrenks j teigiamai jelektrintg plokstele. (3 taskai)

Dabar patikrinkime, ar protonas iSléks pro kit puse j laisvg erdve. Pralékdamas atstumg L, jis

uztrukty laikg
L
t = ,
VCOS o

ir tuo metu jo koordinaté y biity

2
. e . L e L e
yL=vsma-tL——q2tf=vsma- - qz ( j :Ltana—%,
2¢,L°'m veosa 2g,L'“m\vcosa 2&,mv° CoS” &
yL =-0,0538 m.
Kadangi y, < —% d, vadinasi, protonas ne i§léks pro kitg puse, bet atsitrenks j neigiamai jelektrintg
ploksteleg. (3 taskai)

ISvada: 18 pateikty skai¢iavimy matyti, kad protonas nepasiekia teigiamai jelektrintos plokstelés,
taiau atsitrenkia ] neigiamai jelektrintg plokstele.



4. CERN'o tarptautiniame tiesiniame prieSprieSiniy srauty greitintuve leidziama kaktomusSa
susidurti skriejantiems elektronams ir pozitronams (pozitronas yra antimedziagos elektrono
atitikmuo — tokios pacios masés ir dydzio, tik turinti priesingo zenklo kriivi e dalel¢). Elektronas
ir pozitronas kiekvienas yra jgreitinami potencialy skirtumo U =1MV déka, o susidiire
anihiliuoja — iSnyksta pavirsdami dviejy vienody fotony pora. Koks yra $iy fotony bangos ilgis?
Laikykite, kad elektrono ir pozitrono pradinés kinetinés energijos galima nepaisyti lyginant su
greitinimo metu jy gauta energija, o greitinantysis potencialy skirtumas U jskaito ir abiejy
daleliy greitéjima d¢l jy tarpusavio elektrinés traukos.

Elementariyjy daleliy energijos paprastai matuojamos elektronvoltais: 1 eV =1,60-107° J.

Naudojant §j energijos vieneta, Planko konstantos verté yra h = 4,14-107° eV:-s, o elektrono (ir
pozitrono) rimties masé m = 0,511 MeV / ¢?, &ia ¢ = 3,0-108 m/s — §viesos greitis. Elementarusis
kriivis e = 1,60-107%° C.

Sprendimas
Greitinant elektrong ir pozitrona, kiekvienam is jy buvo suteikta kinetiné energija
E, =eU. (2 taskai)

Todél pries$ pat susidirima elektrono ir pozitrono sistemos pilnutiné energija, jskaitanti ir abiejy
daleliy rimties energijas mc?, yra lygi

E = 2(m.c? + el). (2 taskai)
Anihiliavus elektronui ir pozitronui, §i energija pavirsta dviejy fotony energija. Pastaroji lygi

E, = hf, (2 taskai)
¢ia f = ¢/A — fotono daznis, ¢ — §viesos greitis, A — fotono bangos ilgis. (1 taskas)
Sulyging energijas, gauname:

2(myc? + el) = 2E = A= L (2 taskai)

A mc? + eU
Suskai¢iave gauname:
414-10"%eV-s -3,0-108 m/s _
= ~8,2-10713 m = 0,82 pm. (1 tagkas)

0,511-10% eV + 106 eV



5. Du vienodi C = 0,5 mF talpos kondensatoriai, jkrauti iki atitinkamai U1 =5Vir U; Uz
U2 =1V jtampy, bei R=1kQ varzos rezistorius buvo sujungti nuosekliai i - |_—+| FJ\
paveiksle parodytg granding. Suskaiciuokite, kiek Silumos per ilgg laikg i$siskirs
rezistoriuje jjungus jungiklj.

Sprendimas

U U Kadangi kondensatoriy talpos vienodos, o pradinés jtampos skiriasi, skirsis ir
. |;+| I_J\ pradiniai kondensatoriy kriiviai, tod¢l jjungus jungiklj jie negalés pilnai i$sikrauti.

10 20 cae . .. . - .
q q Suskaiciuokime pradinius kondensatoriy krivius:

U U q10 = CUy, g0 = CU, < qqp. 1) (1 taskas)
+ I;I +  Jjungus jungiklj, grandin¢je pradeda tekéti srové, kuri tekés tol, kol abiejy
[\ PR kondensatoriy jtampos susilygina — §io proceso metu mazesnj pradinj krivj turéjes

kondensatorius i§ pradZiy pilnai i$sikrauna, o po to jsikrauna priesingo poliSkumo
kriiviu. (1 taskas)
Pazymékime ilgainiui nusistovéjusius kondensatoriy kriivius g, ir g, bei jy jtampa U.
Viena vertus, $ig jtampa su kriviais q, Ir g, sicja sarysis

-4 _ % %
U=—-==7. (2) (1 taskas)

Kita wvertus, laidu sujungtos pirmojo kondensatoriaus deSinioji plokstelé bei antrojo
kondensatoriaus kairioji plokstelé yra atskirtos nuo likusios grandinés, todél jy bendras krivis
grandingje tekant srovei negali pasikeisi. Taigi turime, kad:

—q10 T G20 = —q1 — qa2- 3 (2 taskai)
IS (1) ir (2) 1Sreiske kriivius bei jras¢ juos i (2), gauname nusistovejusig jtampa:
—CU; + CU, = —CU = CU = U = (Uy—Uy). (1 taskas)

Kol jungiklis buvo i§jungtas, abiejuose kondensatoriuose sukauptas energijos kiekis buvo
Wy =2 CUZ +-CU2 = ~C(U? + U2). (4) (1 taskas)
Ijungus jungiklj ir nusistovéjus naujiems kriiviams, kondensatoriy energija pasidarée lygi
W=22CU%=;C(U; - Up)? (5) (1 taskas)

Si energija yra maZesné uz pradine, kadangi per rezistoriy tekant srovei, jame i$siskyré iluma. I
energijos tvermeés désnio tuomet plaukia, kad i Siluma lygi

1 2 2 1 2 1 2 2 1 2
Q=Wo =W =5CWUE +U3) = 7CU; = Up)* = L C(UF + U +2U3Uy) = 7 C(Uy + Up)”.

(1 taskas)

Suskaiciave, gauname Q = 4,5 m]J. (1 taskas)
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