Nordic-Baltic Physics Olympiad 2017

1. DRAKE (5 poiing) — Aigar Vaigu. Pi fotot
syns en drake som ligger under vatten (det finns
en forstoring av fotot pé ett separat blad). Dra-
kens lingd 4r [ = 8cm och dess héjd dr A = 3cm.
Vattenskilens bottendiameter dr d = 10em och
vinkeln mellan bordet och skilens sida 4r a =
60°.

Brytningsindex for vatten dr n = 1.33. Fo-
tografiet togs med kameran riktad lings med
vattenytan. Vinkeln som nimns i f6ljande upp-
gifter dr definierad som mellan den horisontella
vattenytan (eller en godtycklig annan horisontell
yta) och linjen mellan 6gat och den punkten pa
bilden som man tittar pa.

i) (2 poing) Vilken ér den brantaste vinkeln un-
der den horisontella vattenytan som gor det moj-
ligt att se en spegelbild av draken i vattenytan?

ii) (3 poing) Vilken ir den brantaste vinkeln over
den horisontella vattenytan som gér det méjligt
att se en spegelbild av draken i vattenytan?

2. KOMET (8 poing) — Jaan Kalda. En ko-
metbana skir jordbanan (som antas vara cirkuldr
med radien R = 1,5 x 108km) under vinkeln
a = 45°. Kometens och jordens banor ligger i
samma plan.

i) (3 poing)Bestim avstindet R yin for kometens
perihelium P frin solen (d.v.s. kometens mins-
ta avstind till solen). Avstindet Rmax for ko-
metens aphelium A frin solen (d.v.s. kometens
storsta avstind till solen) kan antas vara mycket
storre dn Ryg.

ii) (5 podang) Under hur ménga dagar ¢ kommer
kometens avstind till solen att vara mindre 4n

Ry?

3. MOTSTAND OCH KONDENSATORER
(5 podng) — Mihkel Heidelberg.
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En krets dr uppbyggd av ett batteri, en strém-
brytare, motstind och kondensatorer sa som vi-
sas i ovanstiende kopplingsschema. Vart och ett
av motstinden har resistansen R, var och en av
kondensatorerna har kapacitansen C, och batte-
riet har spidnningen U. Punkten A ir jordad och
har alltsd potentialen OV. I startégonblicket dr
strombrytaren 6ppen och kondensatorerna olad-

dade.
i) (2 poing) Vilka potentialer har punkterna B

respektive C efter att strémbrytaren slutits och
alla potentialer har stabiliserats?

ii) (3 poing) Vilken potential har punkt D efter
att strombrytaren slutits och alla potentialer har
stabiliserats?

4. GRAVITATIONSVAGOR (7 poing) — Ar-
tars Berzins. Ett roterande tvikropparssystem
stralar ut gravitationsvigor med en effekt given

4 2 . .
av P(r,m1,mg) = %%—‘mlmZ)rg’”l+’"2), dir r dr

avstindet mellan mittpunkterna hos de roteran-
de massorna mi och mg. Det ir kint att det
mest kompakta objektet som finns 4r ett svart

hal. Storleken hos ett svart hil definieras av dess
Schwarzschild-radie rg = 2(32'" , dir m ar det

svarta hélets massa.

i) (2 poing) Uppskatta den maximala effekten
som kan stralas ut i gravitationsvigor frin ett ro-
terande tvikropparssystem.

Gravitationsvigorna detekteras pa jorden
genom att mita den s kallade gravitationsvag-
stojningen &(¢) 6ver tid, som karaktériserar de-
formationen av rumtiden. Databehandling ger
den maximala téjningen € och dess vigfrekvens
f. Med hjilp av en teoretisk modell for rumti-
den kan man berikna energidensiteten u hos va-
gen. Vikommer att anvinda en motsvarighet till
linjér elasticitet for att undersoka den hir model-
len.

ii) (1,5 poing) Hirled energidensiteten u =
u(e,E) i ett homogent strickt elastiskt band, ut-
tryckt i téjningen € och (Youngs) elasticitetsmo-

dul E.

iii) (7,5 poing) Anvind dimensionanalys for att
uppskatta den frekvensberoende elasticitetsmo-
dulen hos rumtiden E(f), uttryckt i den univer-
sella gravitationskonstanten G, ljusets fart ¢ and
gravitationsvagornas frekvens f.

iv) (2 poang) Uppskatta det maximala avstindet
z = z(e,f) fran jorden till killan av gravitations-
vigorna som funktion av téjningen € och fre-
kvensen f. Anvind modellerna som beskrivits
tidigare i problemet.

5. VIRTUELL MASSA (10 poing) — Jaan
Kalda. Nir en kropp ror sig i en vitska verkar
det som att den tréga massan ir storre dn krop-
pens egen massa. For att accelerera kroppen be-
hover nimligen en del av vitskan ocksa accele-
reras. Den hir okningen i massa kallas tillagd
massa eller virtuell massa. I den hir uppgiften
ska du mita den virtuella massan m, hos bollen
nir den r6r sig genom vattnet. Bollens diameter
ird =72,0mm.

Utrustning: Boll fist vid en fjider, stillning,
stoppur, linjal, behallare med vatten.

6. SLINGA (6 poing) — Lasse Franti. En me-
tallslinga svivar i yttre rymden (i vakuum och
tyngdl6s) med sitt plan parallellt med xy-planet.
I x < 0 finns ett homogent magnetiskt filt pa-
rallellt med z-axeln. Den rektangulira slingans
form dr konstant, och den har bredden/ = 10em
och lingden m = 30cm.

Slingan ir gjord av koppartrad som har ett
cirkulirt tvirsnitt (radien r = 1,0mm) Vid ¢ =
0s borjar det yttre magnetfiltet att minska med
hastigheten 0,025 T/s.

i) (3 poing) Bestim slingans acceleration direkt
efter ¢t = 0s. Den magnetiska flodestitheten ir
B =2,0T vid starten, och slingan sticker in med
d = 12cm i magnetfiltet med sin kortsida paral-
lell med y-axeln.

ii) (3 poing) Vi kan forsoka 6ka accelerationen
pa ménga olika sitt. Hur dndras resultatet i upp-
gift i) om:

a) slingan ir gjord av en dubbelt si tjock
koppartrdd (r = 2,0mm)?

b) den ursprungliga typen av metalltrid har
virats tre varv istéllet for ett (vilket alltsd ger en
kortsluten spole med tre varv)? Alla lingdangi-
velser hos rektangeln dr oférindrade.

¢) slingans massa hills konstant, men man
anvinder en trdd som har halva tvirsnittsarean
och lindar denna tvd varv? Alla lingdangivelser
hos rektangeln ir oférindrade.

d) om slingan ér gjord av en annan metall?
Vilken av metallerna i tabellen ger hogst accele-
ration?

Metall Resistivitet Densitet
107 8m 103 kg/m?®
Jarn 9,71 7,87
Koppar 1,67 8,96
Aluminum | 2,65 2,70
Litium 8,55 0,53

e) Vad hinder om vi anvinder den tjocka
koppartriden (r = 2,0mm) {r att gora en dub-
belt si ling slinga (I = 20cm, m = 60cm), och



later slingan sticka in med 24 cm i det yttre mag-
netfiltet?

7. ZENERDIOD (7 poing) — Jaan Kalda. En
zenerdiod har anslutits till en vixelstromskailla
s& som visas i figuren. Strémmen ér sinusformad
med I = Igcoswt med konstant amplitud. Spo-
lens induktans L ir sidan att Lwlg > V1,Vs,
dir V1 och Vy idr genombrottsspinningar (ze-
nerspinningar) (V1 > Va). Zenerdiodens strom-
spinningkarakteristik visas i figuren. Antag ne-
dan att det gatt mycket ling tid sedan att str6m-
kallan kopplades in.

i) (5 poing) Bestim medelvirdet (I) for strom-
men genom spolen.

ii) (2 poing)Bestim skillnaden AI mellan maxi-
mala och minimala strémmen genom spolen.

ZS Al

© L
I,coswt AvS 1%4
o | 1 >

£

8. BALKAR (6 poing) — Andres Pildaru. Tre

balkar sammanbinder tvé fullstindigt stela plat-
tor. Balkarnas och plattornas tyngd kan forsum-
mas. Balkarnas virmeutvidgningskoeflicient ir
@ = 1,0x107°K~!. Den maximala téjningen
(relativ lingddndring jimfort med utan last) in-
nan balken permanent bérjar deformeras inelas-
tiskt 4r f = 0,40 %. Pa den 6vre plattan placeras
en tyngd som stéds av balkarna, och nir tyng-
den dr storre dn ett maximalt virde borjar nigra
av balkarna deformeras permanent.

i) (2 poiing) Fran borjan har alla balkarna samma
temperatur. Sedan Gkar temperaturen hos den
mittersta balken med AT = 100K. Jimf6rt med
nir balkarna hade samma temperatur, vilken an-
del av den ursprungliga maximala tyngden pa
den ovre plattan kan balkarna nu stodja? Anta
att alla materialkonstanter (sirskilt den maxima-
la spanningen och elasticitetsmodulen) inte dnd-
ras under uppvirmningen.

ii) (4 poing) Fran boérjan har alla balkarna tem-
peraturen T = 0°C. En last som utgér 20 % av
den maximala lasten placeras pi den 6vre plat-
tan. Till vilken temperatur kan den mittersta
balken nu upphettas utan att nigon balk defor-
meras permanent? Den hir gingen dndras elasti-
citetsmodulen hos materialet med temperaturen
enligt figuren nedan (en storre figur finns pi ett
extra blad).
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9. TRYCK I EN RYMDFARKOST (6 poing)
— Johan Runeson. En rymdfarkost dr formad
som ett homogent ror, som ir slutet i bada
indar. Rymdfarkosten roterar kring sin tyngd-
punkt med vinkelhastigheten w, kring en axel
vinkelrdt mot roret, for att simulera gravitation.
Rymdfarkosten ir fylld med luft med molmas-
san g, som har trycket pg vid rotationsaxeln.
Rymdfarkostens diameter dr mycket mindre dn

dess lingd.

i) (4 poing) Berikna trycket p som funktion av
avstindet r frin rotationsaxeln.

ii) (2 poang) Som en jimforelse, betrakta ett
(icke-roterande) torn i ett konstant gravitations-
falt med styrkan g, fyllt med samma gas. Om
trycket vid marknivin dr po, vad ér trycket p
som funktion av héjden A 6ver marken i det hir
tornet?

10. SVART LADA (10 poing) — Jaan Kalda,
Siim Ainsaar. 1 en svart lida med tre anslutnings-
punkter (A, B och C) finns ett motstdnd (med
resistans R1), en kondensator (med kapacitans
C), och dessutom ett batteri (med elektromo-
torisk spinning &) som ir seriekopplat med ett
motstind (Ra).

i) (3 poing) Bestim kopplingsschemat for den

svarta ladan.

ii) (7 poing) Mit batteriets elektromotoriska
spinning, resistanserna hos motstinden, samt
kondensatorns kapacitans. Uppskatta mitosi-
kerheterna. Ange alltid kopplingsschema och
multimeterns instillningar som du anvinder vid
mitningarna!

Utrustning: Svart lida, multimeter, stoppur,
sladdar, millimeterpapper.






