DEN 34. INTERNATIONALE FYSIKOLYMPIADE

Taipei, Taiwan

TEORETISK PRØVE 

Mandag den 4. august, 2003
Læs dette først:

1. Der er 5 timer til rådighed. Der er tre opgaver med følgende pointfordeling

    Opgave 1: 12 point.  Opgave 2: 10 point.   Opgave 3: 8 point. 
2. Anvend kun det udleverede skriveredskab.

3. Brug kun forsiden af de udleverede papirark.

4. Besvarelser af forskellige opgaver afleveres på forskellige ark.   

5. Hver opgaveløsning skrives på svarark (benævnt answer sheet), hvorpå du skal anføre dine endelige resultater. Der er desuden blankt kladdepapir til rådighed. Numeriske resultater skal afrundes, så antallet af cifre svarer til de opgivne data. Husk at angive enheder.

6. Skriv på det blanke kladdepapir alt som du mener er af vigtighed for opgavens løsning, og som du ønsker skal indgå i bedømmelsen. Brug i det væsentlige ligninger, tal, symboler, grafer og andrer figurer. Brug så lidt tekst som muligt. 

7. Det er afgørende vigtigt at du i boksene foroven på hvert svarark, som du bruger, anfører dit land (Country), dit studenternummer (Student No.), opgavenummer (Question No.), fortløbende sidenummer (Page No.) og det totale antal sider inklusive kladdeark, som du har brugt og ønsker bedømt (Total No. of pages). Anfør også opgavenummer og underopgavenummer for hver opgave på begyndelsen af hvert ark. Slå et stort kryds over de kladdeark, som du har anvendt til notater, og som du ikke ønsker bedømt. Disse sider skal ikke nummereres.

8. Når du er færdig, skal du lægge arkene i korrekt rækkefølge:

· Svarark

· Kladdeark til bedømmelse

· Kladdeark,der ikke ønskes bedømt

· Ubenyttede ark og den trykte opgave

Læg alle papirer ind i konvolutten og efterlad alt på dit bord. Man må ikke tage noget ark papir ud af lokalet.

Teoriopgave 1

Et pendul med en faldende kontravægt
[image: image1.wmf]R

L

p

2

>

En stiv cylinderformet stang med radius R holdes fast i vandret position over jordoverfladen. Et pendul bestående af en masseløs snor med længden L (
[image: image68.bmp]) og et lod med massen m er fastgjort i fikspunktet A beliggende på toppen af cylinderstangen som vist i Figur 1a. Loddet løftes indtil det er i samme højde som A, hvorefter det fra hvile frigives med snoren fuldt udspændt. Det antages at snoren er fuldstændig uelastisk. Loddet kan betragtes som en punktmasse (i det følgende derfor omtalt som partiklen), der udelukkende svinger i planen  vinkelret på cylinderstangens akse. Tyngdeaccelerationen benævnes 
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Lad cylinderaksens position O være koordinatsystemets begyndelsespunkt. Når partiklen i sin bane er i et punkt P vil snoren danne tangent til cylinderstangens overflade i punktet Q. Længden af liniestykket QP kaldes s. Enhedsvektorerne ud fra Q i tangentiel og radiel retning er kaldes henholdsvis 
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og 
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. Vinklen (  mellem lodret OA og radiusvektoren OQ  antages at være positiv givet ved sædvanlig positiv omløbsretning.

     Når (  = 0 er længden s identisk med L og partiklens potentielle energi U i tyngdefeltet sættes til nul. Den tidslige afledede af (  og s betegnes henholdsvis 
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     Med mindre andet er angivet er alle hastigheder og farter relative til det faste punkt O.

Delopgave 1A

I delopgave 1A er snoren helt stram, når partiklen bevæger sig. Udtrykt ved størrelserne introduceret ovenfor (dvs. s, (, 
[image: image7.wmf]s

&

,
[image: image8.wmf]q

&

, R, L, g, 
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) skal følgende findes:


(a) Sammenhængen mellem
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 og 
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.                                                                           [0.5 point]
(b) Hastigheden 
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 af det bevægede punkt Q i forhold til O.                                     [0.5 point]
(c) Partiklens hastighed 
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' i forhold til det  bevægede punkt Q, når partiklen er i P.

                                                                                                                                     [0.7 point]

(d) Partiklens hastighed 
[image: image15.wmf]v
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 i forhold til O, når partiklen er i P.                                   [0.7 point]
(e) Komponenten parallel med 
[image: image16.wmf]t
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af partiklens acceleration i forhold til O, når partiklen er i P.

                                                                                                                                     [0.7 point]
(f) Partiklens potentielle energi U  i tyngdefeltet, når partiklen er i P.                      [0.5 point]
(g) Farten 
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 af partiklen, idet den når det lavest beliggende punkt i sin bane.         [0.7 point]

Delopgave 1B
I delopgave 1B er forholdet mellem L og R givet ved værdien:
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(h) Hvad er partiklens fart vs udtrykt ved g og R når snorstykket fra Q til P på en gang stadig er strakt og samtidig kortest?                                                                                       [2.4 point]


(i) Hvad er partiklens fart vH udtrykt ved g og R i det højeste punkt H efter den er svunget over på den anden side af stangen?                                                                                      [1.9 point]


Delopgave 1C
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I delopgave 1C er det lille lod med masse m ikke længere fastgjort til punktet A, men derimod via en snor over stangen til en kontravægt med en stor masse M, som vist på Figur 1b. Kontravægten kan også behandles som en partikel.

I begyndelsen er det lille lod fastholdt i hvile i samme højde som A mens det kontravægten   hænger lavere end O. Snoren er helt stram, og længden af den vandrette del er L. Nu frigøres det lille lod, og det og kontravægten begynder at falde fra hvile. Antag, at det lille lod forbliver i en lodret plan og kan svinge forbi kontravægten uden at blive stoppet. 

     Man kan se bort fra gnidningen mellem snoren og stangen så længe der er bevægelse, men den statiske gnidning antages at være så stor, at hvis kontravægten på et tidspunkt stopper, så vil den forblive i hvile derefter (dvs. nul hastighed).

(j) Antag, at kontravægten stopper efter at være faldet vejlængden D og antag, at 
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. Hvis det lille lod i denne situation skal kunne svinge hele vejen rundt om stangen (d.v.s. 
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)  samtidig med at de to dele af snoren uden for stangen er strakte, må forholdet α = D/L  være mindre end en kritisk værdi αc. Find et tilnærmet udtryk for αc som funktion af M/m, idet der ses bort fra led i første orden eller højere af R/L.               [3.4 point]


[Svarark]       


                Teoriopgave1

Et pendul med faldende kontravægt
(a) Sammenhængen mellem 
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 og 
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(b) Hastigheden af det bevægede punkt Q i forhold til O er
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(c) Partiklens hastighed i forhold til det bevægede punkt Q , når partiklen er i P, er
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(d) Partiklens hastighed i forhold til O, når partiklen er i P
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(e) Komponenten parallel med 
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af partiklens acceleration i forhold til O, når partiklen er i P, er

	


(f) Partiklens potentielle energi i tyngdefeltet, når partiklen er i P, er

	U =


(g) Partiklens fart, idet den når det lavest beliggende punkt i sin bane, er
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(h) Når snorstykket QP er strakt og samtidig kortest er partiklens fart
(angiv udtryk og værdi ved hjælp af størrelserne g ogR )
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(i) I det højeste punkt er partiklens fart (angiv udtryk og værdi ved hjælp af størrelserne g og R)
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(j) Den kritiske værdi af c af forholdet D/L, udtrykt ved masseforholdet M/m, er 

	c  =


Teoriopgave 2

En piezo-elektrisk krystal-resonator med påtrykt AC-spænding

Betragt en homogen stang som i ligevægt har længden
[image: image30.wmf]l

 og tværsnitsarealet A (se Figur 2a). Når lige store men modsat rettede kræfter af størrelsen F påvirker stangen vinkelret på dennes endeflader ændres ligevægtslængden
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 med stykket
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. Man definerer stresset T på ende-fladerne som F/A. Den relative længdeudvidelse
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 kaldes stangens strain S. For små værdier af S gælder Hooke's lov, som ved brug af stress og strain kan udtrykkes ved
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hvor Y er det såkaldte Young's modul for det materiale, som stangen er lavet af. Bemærk, at et sammentrykkende stress T svarer til F < 0 og en formindsket længde (dvs. 
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<0). Et sådant stress tilskrives derfor en negativ værdi og er relateret til trykket p ved udtrykket 
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For en homogen stang med densiteten ( er udbredelsesfarten af longitudinale trykbølger (dvs. lydens fart) i stangen langs dennes længdeakse givet ved
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Der ses bort fra dæmpning og dissipation i besvarelserne af de følgende delopgaver.

Delopgave 2A:  Mekaniske egenskaber
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En halv-uendelig homogen stang, som ligger fra x = 0 til x =
[image: image39.wmf]¥

, har densiteten ( (se Figur 2b). Til at begynde med er stangen i hvile og i ligevægt. Derefter trykker et stempel med et konstant men forsvindende lille tryk p på stangens venstre endeflade ved x = 0 i et kort tidsrum 
[image: image40.wmf]t
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. Dette medfører at en trykbølge udbreder sig mod højre med farten u.

(a) Hvis stemplet, som indikeret i Figur 2b, får stangens venstre endeflade til at bevæge sig med den konstante fart v, hvad er da strainet S og trykket p i løbet af tidsrummet 
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Svarene skal udtrykkes alene ved brug af (, u og v.                                                    [1.6 point]

(b) Betragt en longitudinal bølge i stangen, der udbreder sig mod højre i længderetningen. For et tværsnit, der ligger ved x når stangen er i ligevægt (Figur 2c), betegner ((x,t) tværsnittets forskydning til tiden t, når trykbølgen passerer. Antag at

                                     ((x,t)  = (0 sin[ k (x – u t)],                                                    (3)


hvor (0 og k er konstanter. Bestem de tilhørende udtryk for farten v(x,t), strainet S(x,t) og trykket p(x,t) som funktion af x og t.                                                                           [2.4 point]

Delopgave 2B: Electromekaniske egenskaber (inklusive den piezoelektriske effekt)

Betragt en kvartsplade med længden b, tykkelsen h, og bredden w (se Figur 2d). Længderetningen er langs x-aksen og tykkelsen langs z-aksen. Pladens top- og bundflade dækkes med tynde metalfilm, som kan benyttes som elektroder. Elektriske tilledninger, der også mekanisk holder pladen fast (se Figur 2e), loddes til elektrodernes centerpunkter. Disse punkter antages at ligge stille, selv når longitudinale trykbølger løber i pladens x-retning.
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Den betragtede kvartskrystal har densiteten 
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 kg/m3, og Young's modul er 
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 N/m2. Pladens længde er b = 1.00 cm og bredden w og tykkelsen h har  værdier, der opfylder h << w og w<<b. Når kontakten K er åben, kan det antages, at der kun kan anslås stående longitudinale trykbølger i pladen langs x-retningen.

     For stående bølger med frekvensen 
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, er forskydningen ((x,t) til tiden t af et tværsnit af pladen med ligevægtspositionen x givet ved

                                     ((x,t)  = 2 (0 g(x) cos(( t),       
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hvor (0 er en positiv konstant og hvor g(x) er en stedafhængig funktion af formen

                                   g(x)  = B1 sin[ k (x – 
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b)] +  B2 cos[ k (x – 
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Funktionen g(x) har maximum værdien eksakt 1, og  der gælder at k = ( / u. Husk at elektro​​​​dernes loddepunkter altid er i hvile, og at pladens endeflader til højre og venstre er frie og derfor må have nul stress (det samme som nul tryk).

(c) Bestem værdierne af konstanterne B1 og B2 i ligning (4b) for en stående longitudinal trykbølge i kvartspladen.                                                                                             [1.2 point]
 
(d) Bestem de to laveste frekvenser ved hvilke stående longitudinale trykbølger kan anslås i kvartspladen.                                                                                                                [1.2 point]


Den piezoelektriske effekt er en særlig egenskab ved kvartskrystaller. Sammentrykning eller udvidelse af krystallen frembringer en elektrisk spænding tværs over krystallen. Omvendt kan en påtrykt ekstern elektrisk spænding føre til en sammentrækning eller udvidelse af krystallen alt efter polariteten af spændingen. På den måde kan mekaniske og elektriske oscillationer kobles sammen gennem en kvartskrystal og bringes til at resonere. 

For at kunne redegøre for den piezoelektriske effekt antages det nu, at overfladeladnings-tæthederne på top- og bund-elektrode er henholdsvis 
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, når et elektrisk felt E påtrykkes kvartspladen i z-retningen. Kvartspladens strain og stress i x-retningen betegnes som før henholdsvis S og T. I dette tilfælde kan den piezoelektriske effekt beskrives ved følgende par af ligninger:
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hvor den reciprokke værdi af Young's modul,
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 m2/N, er den såkaldte elastiske compliance ved konstant elektrisk felt, 
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 F/m er den elektriske permittivitet ved konstant stress, og hvor 
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 m/V er den piezoelektriske koefficient.

Lad nu kontakten K i Figur 2d blive lukket. Den eksterne AC-spænding V(t) = Vmcos(( t) påtrykkes nu over elektroderne, og et homogent elektrisk felt E(t) = V(t)/h i z-retningen frembringes inde i kvartspladen. Efter en indsvingningstid opstår der en harmonisk, longitudinal stående bølge ligeledes med vinkelfrekvensen ( langs x-retningen inde i kvartspladen.

     Da E er homogen vil bølgelængden ( og frekvensen f  for en longitudinal stående bølge i kvartspladen stadig være givet ved udtrykket  ( = u/f  med u givet ved ligning (2). Som det imidlertid fremgår af ligning (5a) vil udtrykket T = Y S ikke længere være gyldigt, selvom definitionerne af strain og stress forbliver uændrede, og selvom endefladerne stadig forbliver frie med nul stress.

     Når ligningerne (5a) og (5b) tages i betragtning, kan man vise at overfladeladningstæt-heden 
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 på bund-elektroden som funktion af x og t  er givet ved udtrykket
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hvor k = ( / u.

(e)  Bestem udtryk for konstanterne D1 og D2 .                                                           [2.2 point]


Den totale overfladeladning Q(t) på bund-elektroden er relateret til V(t) ved udtrykket
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(f) Bestem et udtryk for konstanten C0 og bestem et udtryk samt den numeriske værdi for (2.

                                                                                                                                     [1.4 point]
 

[Svarark]        Teoriopgave 2

En Piezo-elektrisk krystal-resonator med påtrykt AC-spænding

Angiv så vidt muligt svarene som et symboludtryk efterfulgt af talværdier med enheder (eksempel:  arealet af en cirkel A =  r2 = 1.23 m2).
(a) Strainet S og trykket p ved den venstre endeflade (udtrykt ved , u, og v)  er

	 S =

	 p =


(b) Hastigheden v(x, t), strainet S(x, t), og trykket p(x, t) er

	 v(x, t) =

	 S(x, t) =

	 p(x, t) =


(c) Værdierne af B1 og B2 er
	 B1 =

	 B2=


(d) De to mindste frekvenser for stående bølger (udtryk og værdi) er

	 Den mindste

	Den næstmindste 


(e) Udtrykkene D1 og D2 er
	 D1=

	 D 2 =


(f) Konstanten 2 (udtryk og værdi) og C0 (kun udtryk) er

	 2 =

	 C0 =


Teoriopgave 3

Delopgave 3A: Neutrinomasse og neutronhenfald

En fri neutron med masse mn antages at være i hvile i laboratoriesystemet. Neutronen henfalder til tre partikler: en proton, en elektron og en anti-neutrino. Hvilemassen af protonen er mp, mens anti-neutrinoens hvilemasse mv antages at være forskellig fra 0 og meget mindre end elektronens hvilemasse me. Lysets fart i vakuum betegnes c. De målte værdier for masserne er:


 mn = 939.56563 MeV/c2,
mp = 938.27231 MeV/c2,       me= 0.5109907 MeV/c2.

I det følgende er alle energier og hastigheder i laboratoriesystemet. Lad E betegne elektronens totale energi lige efter henfaldet.

(a) Find den størst mulige værdi Emax , som E kan antage, og find den fart, som anti-neutrinoen får, når  E = Emax. 

     Begge svar skal udtrykkes i partiklernes hvilemasser og i lysets fart c. Bestem Emax og forholdet vm/c med 3 betydende cifre, idet det oplyses, at mν < 7.3 eV/c2.                 [4.0 point]



Delopgave 3b: Levitering (”løftning”) ved hjælp af lys
En gennemsigtig halvkugle af glas har radius R og massen m. Glassets brydning​s​indeks er n. Brydningsindeksets værdi uden for halvkuglen har eksakt værdien 1. En laserstråle med konstant intensitet inden for strålen rammer vinkelret på midten af den plane glasflade, som vist på Figur 3a. Tyngdeaccelerationen 
[image: image58.wmf]g
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 er modsat rettet z-aksen. Den cirkulære laserstråles radius δ er meget mindre end R. Såvel halvkuglen af glas som laserstrålen er placeret symmetrisk omkring z-aksen.

     Halvkuglen af glas absorberer ikke noget af laserlyset. Dets overflade er belagt med et tyndt lag af gennemsigtigt materiale, som betyder, at man kan se bort fra refleksion af laserlys ved overfladen, både hvor laserlyset ankommer, og hvor det forlader halvkuglen. Man kan også se bort fra, at det gennemsigtige materiale, som halvkuglen er belagt med, har et andet brydningsindeks end glasset. 

(b) Bestem den mindste lasereffekt Pmin, som netop kan afbalancere tyngden på halvkuglen af glas. Man skal se bort fra led med (δ/R) af 3. eller højere orden.                              [4.0 point]
(Vink: 
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[Svarark]        Teoriopgave 3

Neutrinomasse og neutronhenfald

(a) (Angiv udtrykkene ved partiklernes hvilemasser og ved lysets fart)

Den maksimale totalenergi af elektronen (udtryk og værdi) er
	 Emax =



Forholdet mellem anti-neutrinoens fart, når E = Emax, og c (udtryk og værdi) er

	 vm /c =




Levitation “løftning” ved hjælp af lys

(b) Den nødvendige lasereffekt, som kan afbalancere tyngden på halvkuglen af glas, er

	 P =



Figur 2a
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