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Skrivtiden &r 5 timmar, med 3 uppgifter om totalt 30
poang.

Du far inte 6ppna kuvertet med uppgiftstexterna
forrdan ljudsignalen indikerar starten pa tivlingen
(tre korta signaler).

Du far inte ldmna din plats utan tillstand. Behover
du hjalp eller besoka toaletten vifta da med négon av
flaggorna (“HELP” eller “TOILET”) ovanfér skrivplatsens
véggar till dess assistans anldnder.

Dina svar maste uttryckas i de fiargade storheter-
na, och far ocksa innehalla fundamentala konstanter om
s& behovs. Om t.ex. ladans h6jd dr [a och dess bredd b,
kan a men inte b anvéndas i svaret. Fargade storheter i en
deluppgift far bara anvéndas i svaret till deluppgiften, me-
dan fargade storheter i introduktionstexten far anvéndas
i Ovrigt.

Anvénd bara framsidan av varje ark.

Till varje uppgift finns sdrskilda 16sningsark som é&r
numrerade i overkanten. Arken ska anviandas i nummer-

ordning. Ange alltid vilken problemdel och fraga
det giller. Ange ocksa dina svar i rutorna pa svarsar-
ken. Det finns dven arbetsark (kladdpapper) for sidant du
inte vill ha bedémt. Finns berdkningar pa 16sningsarken
som du inte heller vill ha bedémda kan du korsa over
dessa.

Nar du behover extra papper ar det bara att vifta med
help-flaggan och sedan ange vilken uppgift det géller.

P& losningsarken ska du skriva ner det du tycker behovs
fér att man ska kunna forsta din 16sning. Du ska anvédnda
sa lite text som mdjligt och fraimst redovisa med ek-
vationer, tal, symboler och diagram.

En enkel ljudsignal indikerar att 30 min av tiden aterstar;
dérefter kommer en dubbel ljudsignal nédr 5 min aterstar
och en trippelsignal indikerar att skrivtiden &r slut. Nu
maste du omedelbart sluta och lidgga alla dina pap-
per i kuvertet. Du fa inte ta med nagra papper ur
rummet. Ar du firdig tidigare ir det bara att vifta med
nagon flagga.
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PROBLEM

Problem 1

Problem T1. Fokus pa skisser (13 poang)

Part A. Ballistik (4,5 poing)

En boll kastas med begynnelsefarten vy och ror sig i ett homo-
gent tyngdkraftfilt i x — z-planet. z-axeln &r horisontell, medan
z-axeln ar vertikal och antiparallell mot tyngdaccelerationen
g ; bortse fran luftmotstandet.

i. (0,8 p) Genom att variera kastvinkeln fér en boll som kastas
med fix begynnelsefart [vg fran origo, kan bollen fas att na mal
inom ett omrade givet av

z < 2o — ka?;

du far anvidnda detta utan bevis. Ange ett uttryck for konstan-
terna zg och k.

ii. (1,2 p) Utkastpunkten kan nu véljas fritt i

markniva, z = 0, och utkastvinkeln kan likasa

véaljas fritt; malet ar att traffa hogsta punkten \8’
pa en sfiarisk byggnad med radien R (se fig.) b\j\\b -

med ldgsta mojliga begynnelsefart vy (utan att

bollen studsar pa byggnaden innan den nar malet). Skissa kva-
litativt utseendet pa bollens optimala bana (anvind den dérfor
avsedda rutan pa svarsarket). Notera att poédng ges enbart {or

skissen.

iii. (2,5 p) Vilken &r den minsta kastfart vmy,i, som behovs for
att traffa hogsta punkten pa en sfirisk byggnad med radien
R?

La Géode, Parc de la Villette, Paris. Foto: katchooo/flickr.com
Part B. Luftflodet kring en vinge (4 poing)

For denna deluppgift kan foljande information vara
anvindbar. For ett gas- eller vatskeflode i ett ror, giller langs
en flodeslinje att p 4+ pgh + %pv2 = konst., under antagande

att farten v 4r mycket mindre &n ljudfarten. Hér &r p densite-
ten, h hojden, g tyngdaccelerationen och p det hydrostatiska
trycket. Stromlinjer definieras som banorna hos de strémmande
partiklarna. Notera att termen % pv? kallas dynamiskt tryck.
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I figuren nedan visas en flygplansvinge tillsammans med
stromlinjerna for luftflodet kring vingen, i vingens referens-
system.

Antag att (a) luftflodet &r enbart tvadimensionellt (dvs.
hastighetsvektorn ligger i figurplanet); (b) stromlinjemonstret
ar oberoende av flygplanets fart; (c¢) det &r vindstilla; (d)
det dynamiska trycket &r mycket mindre &n atmosfarstrycket
po = 1.0 x 10° Pa . Du kan anvinda en linjal for att gora

métningar i figuren pa svarsarket .

i. (0,8 p) Om flygplanets fart relativt marken ar lvg = 100 m/s,
vilken &r luftens fart vp i punkten P (markerad i fig.) relativt
marken?
ii. (1,2 p) Nar den relativa luftfuktigheten ar hog, bildas en
strimma av smé vattendroppar bakom vingen, nar flygplanets
fart relativt marken stiger 6ver ett visst kritiskt varde, veyit-
Dropparna bildas i en viss punkt ). Markera punkten @
i fig. pa svarsarket. Forklara kvalitativt (med formler och
s& lite text som mojligt) hur du bestdmde denna position.
iii. (2 p) Uppskatta den kritiska farten v..; baserat pa
foljande data: relativa luftfuktigheten &r r=90% , luftens

virmekapacitet vid konstant tryck dr ‘¢, = 1.00 x 103J/kg K ,
trycket hos maéttad vattenadnga: ps, = 2.31kPa vid den
ostorda luftens temperatur T, = 293K | och pg = 2.46 kPa

vid [Ty = 294K . Beroende pa vilka approximationer du gér kan
du ev. behova virmekapaciteten hos luft vid konstant volym
cy = 0.717 x 10° J /kg - K . Notera att relativ fuktighet definie-
ras som kvoten mellan angtrycket och dess maximala varde.
Part C. Magnetiska stran (4,5 poéng) T =
Betrakta ett cylindriskt ror av ett supra-
ledande material. Rorets langd ar [ och
innerradien ar/r; med [ > r. Rorets mitt-
punkt sammanfaller med origo, och dess
langdaxel med z-axeln. I rérets mitt, z = 0,
22 4+ 9% < 12, finns ett magnetiskt flode ®. 4
Genom ett supraledande material kan

Ly

=

superconductingicylidrical wall

inga magnetiska faltlinjer passera — mag-
netfaltet maste vara noll dar.

%"’vemcal cross-sectionjfor drawing fieldlines

i. (0,8 p) I den dérfor avsedda rutan pa
svarsarket, skissa de fem magnetiska féltlinjer som passerar
genom de fem réda punkterna som markerats pa rorets axiella
tvarsnitt.

ii. (1,2 p) Finn den vertikala spinnkraften T' i mitten av roret
(dvs. kraften mellan rérets tva halvor, med z > 0 resp. z < 0).
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magnetiska filtet, och dess mittpunkt ges

iii. (2,5 p) Vi infor nu ett andra ror, iden- avy =1,z = z = 0 (s& att roren bil-
tiskt till och parallellt med det forsta. Det dar motsatta sidor av en kvadrat). Bestdm den magnetiska
andra roret har motsatt riktning pa det ] vaxelverkanskraften F' mellan de tva roren.
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PROBLEM

Problem 2

Problem T2. Kelvins vattendroppsapparat (8 po-
ang)

Foljande fakta om ytspdnning kan visa sig anvéndbara
for denna uppgift. For molekylerna i en vétska ar positio-
nerna vid begransningsytan mot luft energiméssigt mind-
re fordelaktiga &n positioner i det inre av véatskan. Déarfor
tillskrivs ytan en s.k. ytenergi U = oS5, dir S &r ytans
area och o vitskans ytspanningskoefficient. Dessutom drar
tva delar av ytan i varandra med en kraft FF = ol
dar [ ar lidngden av den rita linje som separerar delarna.
Ett langt metallror med innerdiametern  d

hénger rakt ner, och vatten droppar langsamt

fran Oppningen i nedre &nden, se figur. Utga ¢
ifran att vatten &r elektriskt ledande, att det I
har ytspanningen [g och att det har densiteten

p . Antag ocksé att d < r. Har &r r radien pa d,l. r

den droppe som héinger i roret, och den véxer
langsamt allt eftersom tiden gar, tills den slutli-
gen lossnar och faller fritt med accelerationen g .
Part A. Ett ror (4 poing)
i. (1,2 p) Bestdm den radie 7y, som droppen har precis innan
den lossnar fran roret.
ii. (1,2 p) Roret har den elektriska potentialen [¢ om man
antar att potentialen ar noll odndligt l&ngt bort. Bestdm den
laddning @ som en droppe har nér dess radie ar 'r .
iii. (1,6 p) Antag i denna delfraga att [#| 4r konstant, me-
dan ¢ langsamt 6kas. Droppen blir da instabil och bryts upp
i smadelar nir det hydrostatiska trycket inne i droppen blir
mindre &n atmosfiarstrycket. Bestdm den kritiska spdnningen
Ymax da detta intraffar.

Den forsta droppen som faller kommer att ha en mikrosko-
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pisk laddning, och férorsaka en obalans mellan de tva sidornas
laddningar, och ddrmed en spédnning ¢ver kondensatorn.

Part B. Tva ror (4 poéang)

En apparat som kallas “Kelvins vattendroppsapparat” bestar av
tva ror (likadana som de som beskrivits i Del A), som kopplats
samman med en T-koppling, se figur. De bada rordndarna har
placerats i centrum av varsin cylindrisk elektrod (med héjd L
och diameter D, L > D > r). For bada roren ar dropphastig-
hen |n droppar per tidsenhet. Dropparna faller fran héjden H
ner i tva ledande behallare under roroppningarna, och dessa
ar korskopplade till elektroderna sa som visas i figuren. Elek-
troderna har ocksa kopplats samman via en kondensator med
kapacitansen C'. Det finns ingen nettoladdning i systemet av
behallare och elektroder. Notera att den Gvre vétskebehallaren
ar jordad.

i. (1,2 p) Uttryck, i termer av [Fmax
(frén Del A-i), beloppet av den ladd-
ning ¢y som en droppe har som
l&mnar roret i det 6gonblick da kon-
densatorns laddning ar [q . Bortse
fran den effekt som beskrevs i Del
A-iii.

ii. (1,5 p) Bestim hur ¢ beror H
av tiden ¢ genom att anta att vi
har en kontinuerlig funktion ¢(¢) dar L
q(0) =[qo -

iii. (1,3 p) Droppapparaten kan sluta fungera beroende pa den
effekt som behandlades i Del A-iii. Dessutom finns det en maxi-
mal gransspanning U,,.x mellan elektroderna som bestdms av
den elektrostatiska repulsionen mellan en droppe och behallaren

cylindrical

nedanfor den. Bestdm Uy
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Problem 3

Problem T3. En stjarna i vardande (9 poing)

I en enkel modell som beskriver bildandet av en stjarna antas
féljande. Ett tunt sfariskt moln i vila, med radien [rg och mas-
san 'm , borjar dras samman under sin egen gravitation. Den
omgivande interstellira materien, som antas ha en betydligt
lagre densitet, har temperaturen Tj . Gasen kan antas ideal.
Molnets genomsnittliga molmassa ar [ och dess adiabatiska
index ar [4/> %. Antag vidare att GTE > RTy, dér (R &r
universella gaskonstanten och |G &r gravitationskonstanten.
i. (0,8 p) Trots att densiteten okar kommer gasmolnet att
vara transparent under den mesta tiden, varfor all virme som
bildas omedelbart avges till omgivningen. Med vilken faktor (n)
kommer trycket i gasmolnet att ha 6kat nir radien minskat till
hélften ((r; = 0,5r¢ ), givet att densiteten antas likformig?

ii. (1 p) Gor en uppskattning av den tid det tar for radien
att minska fran rg till 79 = 0,957 . Forsumma hér gravita-
tionsfaltets variation for en fallande gaspartikel.

iii. (2,5 p) Antag att trycket forblir férsumbart. Ange ett ut-
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tryck for tiden det tar for molnet att krympa fran rq till en
betydligt mindre radie, med hjéilp av Keplers lagar for elliptiska
banor.

iv. (1,7 p) Nar molnet krympt till radien ‘73 < rg har
densiteten okat sadpass att molnet inte langre slapper genom
varmestralningen. Berdkna den varmeméngd () som avgetts till
omgivningen nir gasmolnet krympt fran rq till r3

v. (1 p) Varmestralningen till omgivningen kan férsummas f6r
radier mindre &n [r3 . Ange ett uttryck fér hur temperaturen T
beror pa molnets radie r < r3.

vi. (2 p) Till sist kan vi inte lingre forsumma effekten av
att trycket Okar, och att molnet déarfor slutar krympa vid
radien r = ry (dér r4 <rg). Vi kan fortsatt forsumma
varmestralningen till omgivningen, men temperaturen blir inte
tillrackligt hog for att starta en fusionsprocess. Visserligen &r in-
te trycket langre likformigt i en sadan s.k. protostjarna, men en
overslagsberdkning med ungeféarliga numeriska data kan dnda
goras. Uppskatta den slutliga radien r4 och temperaturen Ty.
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i. (0,8 p)
Z0 =

ii. (1,2 p) Skissen av banan:

A

iii. (2,5 p)

Umin =
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Part B. Luftflédet kring en vinge (4 poing)

i. (0,8 p)
vp =

ii. (1,2 p) Markera punkten @ pa denna figur. Anvéind den dven for att gora méitningar (fragorna i och iii).

\

Formler som motiverar valet av punkt Q:

iii. (2,0 p)
Formel: vepi =

Numeriskt varde: veir ~
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Part C. Magnetiska stran (4,5 poing)

i. (0,8 p)
Skissa hér fem magnetiska flodeslinjer.

section for drawing fieldlines

superconductingcylidrical wall

vertical cross-

ii. (1,2 p)
T =

iii. (2,5 p)
F =
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Part A. Ett ror (4 poing)
i. (1,2 p)

Tmax =

ii. (1,2 p)

iii. (1,6 p)

Pmax =

Part B. Tva ror (4 poing)

i. (1,2 p)
Qo =

iii. (1,3 p)
Umax =
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ANSWER SHEET
Problem 3 IPhO

Problem T3. En stjarna i vardande (9 poing)

i. (0,8 p)
n =

ii. (1 p)

tg%

iii. (2,5 p)

tr—o =

iv. (1,7 p)

vi. (2 p)
Ty =

T4 ~
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