29.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline561" Internationale Fysik Olympiade 


Reykjavik, Island 


Teoretisk  prøve


Lørdag den 4. juli 1998


Tid til rådighed: 0800  - 1300

Læs dette først : 

1. Benyt kun det udleverede skriveredskab. 

2. Benyt kun forsiden af svararkene.

3. Anvend  så lidt tekst som muligt  i dine svar; svar først og fremmest i form af ligninger, tal og figurer. Sammenfat dine resultater på svararkene. 

4. Til alt andet end resultater og grafer benyttes blanke svarark. Blanke svarark bruges også når du bliver bedt om: eftervis at … og  dette gælder også for alle beregninger, som ønskes taget i betragtning ved vurderingen af besvarelsen. 

5. I nogle tilfælde kan du eventuelt løse sidste del af et problem uden at have løst den forudgående del.  I sådanne tilfælde har du lov til at antage, at resultatet af den forudgående del er givet i den form, som det er anført i opgaven.

6. Vær venlig at angive nation, student number, sidenummer og samlet antal sider på alle sider af besvarelsen. På blanke svarsider skal opgavenummeret også angives.

7. Læg svararkene i nummerorden ved afslutningen af  prøven. Efterlad materiale som ikke ønskes bedømt, på bordet

Dette sæt opgaver består af  10     sider  (inklusive denne side). 

Examination prepared at: 
University of Iceland, Department of Physics, in collaboration with physicists from the National Energy Authority. 

Opgave 1 : Rulning af en hexagonal prisme

Vi betragter en lang, massiv, stiv, regulær (lige lange sider) hexagonal prisme, som f.eks. en almindelig blyant (se figur 1.1). Massen af prismen, M, er jævnt fordelt. Sidelængden i et tværsnit af den hexagonale prisme er a.  Inertimomentet af den hexagonale prisme om symmetriaksen er
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=figure182"[image: image2.wmf]
Figure 1.1:  En massiv prisme med et tværsnit, som er en regulær hexagon

.
Intertimomentet, I’,omkring et hjørne af prismen er PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline917" 
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a) (3.5 point) Prismen er i starttilstanden i hvile med aksen vandret. Den ligger på en skråplan, som skråner  med en lille vinkel ( med vandret (figur 1.2). Antag at prismens flader er svagt hule, så prismen kun rører planen med sine kanter. Inertimomentet påvirkes ikke af , at  fladerne er svagt hule.  Prismen bliver nu vippet væk fra ligevægtstilstanden og starter herved en ujævn rulning ned ad planen. Antag at friktionen mellem skråplanet og prismen er tilstrækkeligt stor til at forhindre glidning, og antag at prismen ikke mister kontakten med skråplanen. Vinkelhastigheden lige før en given kant rammer skråplanen kaldes (i , mens vinkelhastigheden umiddelbart efter dette stød mod kanten er (f .Vis, at der gælder følgende sammenhæng:

(f  =s (i
og skriv værdien af koefficienten s på dit svarark.

b)  (1 point) Prismens kinetiske energi lige før og lige efter at en kant rammer skråplanet betegnes med henholdsvis Ki, og  Kf.   

 Vis, at man  kan skrive
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og skriv værdien af koefficienten r på svararket.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=figure199"[image: image5.wmf]
Figur 1.2: En hexagonal prisme, der ligger på et skråplan.  

c)  (1.5 point) For at det efterfølgende stød (med næste kant) kan finde sted, er det nødvendigt at   Ki  er større end en minimumsværdi Ki,min , som kan skrives på formen
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hvor g = 9.81 m/sPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline945"2 er tyngdeaccelerationen. 

  Find værdien af koefficienten (PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline947"  udtrykt ved hældningsvinkelen (PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline923"  og koefficienten r. Skriv dit svar på                  svararket. (Benyt det algebraiske symbol r, og ikke talværdien). 

d) (2 point) Hvis betingelsen i spørgsmål (c) er opfyldt, vil den kinetiske KiPRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline850"  nærme sig en bestemt værdi Ki,0PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline850"  , når prismen ruller ned ad skråplanen. 

Idet det antages, at denne bestemte værdi eksisterer, skal det vises, at  Ki,0PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline850" PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline957" kan skrives som: 
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  og angiv koefficienten  (PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline961" udtrykt ved (  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline923"og  r på svararket.

e) (2 point) Når skråplanet hælder mere end en vis minimumsvinkel  PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline872"(0 , vil den ujævne rulning, når den først er startet, blive ved.  Beregn (0  med en nøjagtighed på 0.1(. Skriv talværdien for svaret på svararket.  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline967"
Opgave 2: Vand under en iskappe

En iskappe er et tykt lag is (op til et par kilometers tykkelse), der hviler på den underliggende klippegrund. Iskappen har typisk en vandret udstrækning på 10-100 km. I denne opgave vil vi arbejde med smeltende is og opførslen af vand under tempereret is, det vil sige en iskappe på smeltepunktet. Under disse betingelser vil vi antage, at isen opfører sig som en viskøs væske (en væske med viskositet) under trykvariationer, men at isen deformerer på en mere stiv måde, d.v.s. at der kan ske lodrette forskydninger af isen.
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tabular250"
	Massefylde af vand:
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	Massefylde af is:
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	Specifik varmekapacitet af is:
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	Specifik smeltevarme af is:
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	Massefylde af klippe og magma:
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	Specifik varmekapacitet af klippe og magma:
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	Specifik smeltevarme af klippe og magma:
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	Gennemsnitlig varmestrøm ud gennem jordoverfladen:
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	Smeltepunkt af is:
	T0 = 0( C, konstant


a) (0.5 point) Betragt en tyk iskappe på et sted hvor der er den gennemsnitlige varmestrøm fra det indre af jorden.  Beregn tykkelsen  d  af det islag der smelter på et år, idet der benyttes værdier  fra tabellen  herover. Skriv dit svar på svararket.

. 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=figure274"[image: image16.wmf]
Figur 2.1: Tværsnit af en iskappe med plan overflade, som hviler på en hældende, plan  undergrund         S: overfladen, G: hældende plane undergrund, I: iskappen.

b) (3.5 point) Den plane undergrund hælder med vinklen  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline863"(  i forhold til vandret. Den øvre overflade af iskappen hælder med vinklen  (PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline724" PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline781" i forhold til vandet, som vist på figur 2.1. Den lodrette tykkelse af isen ved  x=0 er PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1029" h0. Den øvre og nedre flade af iskappen kan derfor beskrives med ligningerne 
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Udled et udtryk for trykket  p ved bunden af iskappen som funktion af den vandrette koordinat  x . Skriv svaret på svararket. 

Angiv en formel for sammenhængen mellem (PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline724" og  (PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline792"  , således at vandet i laget mellem iskappen og undergrunden er i ligevægt. Vis, at sammenhængen er: 

tan(PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline724"  = s tan (PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline792"
Find koefficienten s og skriv den fremkomne formel på svararket.

PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline781"

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline863"Linjen y1=0.8xPRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline926" PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1043" på  figur 2.2 viser jordens overflade under iskappen. Den lodrette tykkelse  h0PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1029"  i punktet x = 0 er 2 km. Antag, at vandet ved bunden er i hvile.

Tegn en graf af linjen  y1PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1049"  på et svarark og tilføj linjen  y2 PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1051" som viser den øvre overflade af isen. På figuren skal markeres, hvilken linje der er   y1PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1049"  og hvilken der er y2  .PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1051" 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=figure314"[image: image18.wmf]
Figur 2.2: Tværsnit af en tempereret iskappe, som hviler på en hældende undergrund med vand (i ligevægt) ved bunden. G: undergrunden, I: iskappen.

c) (1 point) Inde i et stort islag, som hviler på en vandret undergrund, og som oprindelig havde en konstant tykkelse D = 2.0 km, dannes pludselig et kegleformet hulrum med vand, ved smeltning af isen (figur 2.3). Højden af hulrummet er H = 1.0 km og radius r = 1.0 km. Vi antager i det følgende, at der kun sker lodrette forskydninger I den tilbageblevne is.  

Find et analytisk udtryk for formen af den øvre flade af iskappen og skriv svaret på et blankt svarark. Indtegn svaret som  graf på  svararket.  

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=figure339"[image: image19.wmf]
Figure 2.3: Et lodret snit gennem symmetriplanen på vandkeglen inde I en iskappe. S: overfladen,

 W: vand, G: undergrund, I:iskappen.

(5 point) En international gruppe af  videnskabsmænd undersøger hvert år en tempereret iskappe på Antarktis. Området er normalt et stort plateau, men denne gang finder de en dyb, kraterlignende sænkning. Sænkningen er formet som en kegle med spidsen nedad med højden  h = 100 m og radius r = 500 m (figur 2.4). Tykkelsen af isen i området er 2000 m. 

Efter at have diskuteret fænomenet, konkluderer forskerne at der sandsynligvis har været et mindre vulkanudbrud under iskappen. En lille mængde magma (smeltet klippe) er trængt op I bunden af iskappen (er størknet og afkølet), og har smeltet et vist rumfang af isen. Forskerne søger derefter at bedømme rumfanget af indtrængningen og få en ide om, hvad der er blevet af smeltevandet. 

Antag, at isen kun bevæger sig i lodret retning. Magmaen antages helt smeltet, og  at den fra starten havde en temperatur på 1200PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline967"(C. For at forenkle problemet antages desuden, at indtrængningen af magma har
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=figure368"
Figur 2.4: Et lodret snit gennem symmetriplanen af en kegleformet sænkning I tempereret is.  S:overflade, G: undergrund, I: iskappe. Bemærk, at figuren ikke er tegnet i korrekt målestoksforhold..

form som en kegle med en cirkulær grundflade vandret under den koniske sænkning i isens overflade. Den tid, magmaen har brugt til at trænge ind antages kort i forhold til tidsforløbet for varmeudvekslingen. Varmestrømmes antages primært at ske i lodret retning, så det rumfang af isen der smeltes til ethvert tidspunkt begrænses af en kegleformet overflade med centrum over centrum for magmaens indtrængning. 

Under disse antagelser sker smeltningen af isen i to trin. Først er vandet i trykligevægt på magmaens overflade og flyder derfor væk. Vandet der flyder væk, kan antages at have temperaturen 0PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline967"(C. Dernæst indtræder hydrostatisk ligevægt, og vandet samles oven over den indtrængte magma i stedet for at flyde væk.

Når den termiske ligevægt skal du bestemme følgende størrelser. Skriv svarene på svararkene.

8. Højden af  vandkeglens (under iskappen) top, målt i forhold til den oprindelige bund af iskappen. 

9. Højden h1PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1147"  af den indtrægte magna.PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1149"

PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1151" 

10. Den  samlede masse mtot  af det vand, som er dannet og massen PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1153"m’PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline1155"  af det vand , som er løbet væk. 

På et grafsvarark skal i korrekt målestoksforhold tegnes formen for den indtrængte magna og  formen for det tilbageværende vand. Benyt det koordinatsystem, der  angives på  figur 2.4.

Problem 3: En hastighed større end lysets hastighed?

I denne opgave vil vi analyserer og tolke en række målinger fra 1994 af radioemission fra en sammensat radiokilde i vores galakse.  

Modtageren var indstillet til at modtage et bredt bånd af radiobølgelængder i centimeterområdet. Figur 3.1 viser en serie billeder optaget på forskellige tidspunkter. Konturerne viser konstant strålingsintensitet på samme måde som højdekurverne på et geografisk kort. På figuren tolkes de to maksima som to objekter som bevæger sig væk fra et fælles tyngdepunkt. Tyngdepunktet markeres med et kors på billederne. (Centeret, som antages at være fikseret i rummet, er også en stærk radiotransmitter men hovedsageligt i andre bølgelængder). Målinger som er udført på forskellige datoer er udført  på samme tidspunkt af dagen. 

Figurens målestoksforhold er angivet ved en længdeenhed, som viser et buesekund  (as). (1 as = 1/3600 af en grad). Afstanden til himmellegemet i figurens centrum, som er markeret med korset, er vurderet til at være R = 12,5 kpc. En kiloparsec (kpc) er 3,09( 1019 m. Lyshastigheden er c = 3,00 ( 108 m/s. Usikkerhedsberegninger kræves ikke i løsningen. 

a) (2 point) Vi betegner vinkelpositionerne af de to udsendte radioobjekter med PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline731"

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline735"

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline737"henholdsvis PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline739"(1(t) og PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline741"(2(t), hvor subskripterne 1 og  2 henviser til henholdsvis venstre og højre side, og  t er observationstidspunktet. Vinkelhastighederne, som de ses fra jorden, er PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline745"(1 og PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline747"(2. De tilsvarende  lineære hastigheder vinkelret på synslinjerne til de to kilder betegnes med PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline749" v’1,(  og PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline751" v’2,(. 

Lav ud fra figur 3.1 grafer, så de numeriske værdier af PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline745"(1 og PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline747"(2  kan bestemmes i milli-buesekunder (milliarc.) per dag (mas/d)  milli-arc-sekunder per day (mas/d). Bestem også de numeriske værdier af PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline749"

PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline749" v’1,(  og PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline751" v’2,(, og skriv alle svarerne på et svarark. (Resultaterne kan være overraskende).

b) (3 point) For at forklare de overraskende resultater  som viser sig i spørgsmål (a), vil vi  se på en lyskilde som bevæger sig med hastigheden PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline761"
[image: image20.wmf]r

v

, som danner en vinkel PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline763"(   (0 (((() til retningen mod den fjerne observatør O (figur 3.2). Farten kan skrives som  PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline767" v=(c, hvor  c er lyshastigheden. Afstanden til kilden, som den måles af observatøren, er R. Vinkelhastigheden af kilden, som den ses af observatøren, er PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline773"(, og den tilsyneladende lineære fart vinkelret på synslinjen er v’(PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline775". 

Find PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline773"(  og PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline775" v’(   udtrykt ved  PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline781"(, R og PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline763"(  .Skriv dit svar på svararket.

c) (1 point) Vi antager, at de to udsendte objekter som blev beskrevet i indledningen og  i (a) bevæger sig i modsatte retninger, med samme fart v=(c. Resultaterne fra (b) gør det muligt at beregne (  og PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline763"(   ud fra vinkelhastigheder (1 og PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline747"(2   samt afstanden R. I dette spørgsmål er (  den vinkel som er defineret i spørgsmål (b), for det venstre objekt, svarende til subskript 1 i spørgsmål (a). Skriv svarene på svararket.

d) (2 point) I en-legemeproblemet fra spørgsmål (b) skal man finde betingelsen for, at den tilsyneladende vinkelrette fart v’( er større end lyshastigheden c.

Angiv betingelsen på formen PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline827"( > f(() og angiv et udtryk for funktionen, f, på svararket.

Tegn et grafsvarark det fysisk relevante område i en  PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline831"((,()-plan. Angiv  ved skravering det område, hvor betingelsen PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline833" v’( > c  er opfyldt. 

e) (1 point) Idet vi stadig betragter en-legemesituationen fra spørgsmål (b), skal udtrykket for maksimalværdien PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline835"( v’()max af den tilsyneladende vinkelrette fartPRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline775" v’(PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline718"  for en en  given værdi af PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline781"(  findes. Skriv udtrykket på svararket. Bemærk, at denne fart forøges uden begrænsninger,  når PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline841"( (1. 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=figure47"[image: image21.wmf]
Figure 3.1: Radio emission fra en kilde i vor galakse.
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=figure74"[image: image22.wmf]
Figure 3.2: Observatøren er i punktet O, og den oprindelige position af radiokilden er i punktet A. Hastighedsvektoren er  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline761"
[image: image23.wmf]r

v
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f) (1 point)  Den værdi, der blev givet for R i starten af opgaven er ikke særligt pålidelig. Forskere er derfor begyndt at overveje en bedre og mere direkte metode til bestemmelse af  R. I det følgende beskrives en af ideerne. Lad os antage, at vi vil identificere og måle Dopplerforskudte bølgelængder  (1 and (2PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline786"  af strålingen fra de to udskudte objekter, svarende til den samme oprindelige bølgelængde PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline847"

PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline849"

PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline851"(0  I hvilesystemet.

Idet man tager udgangspunkt i den relativistiske Dopplerformel 
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  og antager som før, at begge objekter har samme fart , v, skal det vises, at   PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline855"( = v/c kan udtrykkes ved (0,PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline851" (1 og (2, PRIVATE


PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline847", som  

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=equation110"
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(3.1)
På svararket skal skrives den numeriske værdi af koefficienten  (PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=tex2html_wrap_inline863" .

Bemærk, at den foreslåede bølgelængdemåling i praksis giver en ny vurdering af afstanden.
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