Landskeppni 1 edlisfraedi 2024

Urslitakeppni
16. mars kl. 09:00-12:00

Leyfileg hjalpargogn: Reiknivél sem geymir ekki texta.

Keppnin samanstendur af 3 deemum. Hvert af pessum premur deemum gildir 10 stig.
Athugadu hvort pa hafir fengio 61l demin.

Ekki er dregid nidur fyrir réng svor.

Liounum i hverju deemi er ekki endilega rada0 eftir erfidleikastigi.

Pa0 ma alltaf leysa seinni 1idi b6 fyrri lioir hafi ekki verid leystir.

Skrifadu lausnirnar pinar snyrtilega a4 lausnablédin sem pu feerd athent og merktu pau vel.

Tekid verour tillit til dtreikninga vid yfirferd & deemum.

Pekktir fastar

Nafn Takn Gildi

3,00 - 108 m/s

1,26 1076 N/A2
8,85 10712 F /m
8,99 - 109 N m?/C?

Hraoi 1j6ss 1 témarumi
Segulsvorunarstudull témarims
Rafsvorunarstudull témariams
Coulombs fastinn

Grunnhledslan 1,60-107¥C
Massi rafeindar 9,11-10 3 kg
Massi réteindar 1,67 -1072" kg

Avogadrosar talan
Gasfastinn

6,02 - 1023 1/mél
8,31J/(K mél)

Stefan-Boltzmann fastinn 5,67-10-8 W/(m’K*)

Pyngdarhréoun vio yfirboro jardar 9,82m/s?
Pyngdarlogmalsfastinn 6,67 - 1071t m3/(kgs?)
Planck fastinn 1,05-10734Js

Qe e 3E2F I oFSF o

Boltzmann fastinn

1,38 1072 J/K




Sélin

1 Soélmyrkvi (10 stig)

Almyrkvar & sélu eru sjaldgeefir. Almyrkvi sist sioast
4 Islandi 4rid 1954 og sést neest pann 12. agust 2026.
Almyrkvi & s6lu verdur pegar skuggi tungls & sélu fellur
& yfirboro jaroar.

Eftirfarandi télulegu upplysingar gaetu komid a0 gagni
o Geisli sdlar, tungls og jardar: Rg = 6,96-10°m, Rp=1,74-10m, R, =6,37-10°m.

Fjarleegd sélar til tungls { ndndarstoou D, = 1,47 -10" m
Fjarleegd solar til tungls i firrdarstéou D, = 1,52-10" m
Fjarlaegd tungls til yfirbords jardar i ndndarstéou doin = 3,56 - 108 m
Fjarleegd tungls til yfirbords jardar i firrdarstéou dpax = 3,99 - 103 m

(a) (1 stig) Latum z tdkna mestu fjarleegdina frd tungli par sem skuggi sélar lendir eins og sji ma &
myndinni hér fyrir ofan. Akvardio fjarleegdina x sem fall af gefnu steerdunum Rg, Ry, R;, D og d.

(b) (0,5 stig) Mesti almyrkvinn verdur pegar sélin er { firrdarstédu og tunglid er { nandarstéou. Akvardio
tolulegt gildi & fjarleegdinni x,,, 1 slikum almyrkva.

(c) (0,5 stig) Til pess ad almyrkvi 4 sélu geti ordid pba bparf x > d. Hinsvegar, begar x < d, b4 verdur
hringmyrkvi en ba neer tunglio ekki ad skyggja 4 alla sélina. Synid ad pegar sélin er i ndndarstédu og
tunglid er { firrdarstodu pa verdi hringmyrkvi & sélu.

(d) (1 stig) Syndarsterd er meelikvardi & bad hversu stéran hluta fyrirbeeri himinsins virdist pekja. Haegt
er a0 meta syndarsteerd samkveemt 6 = P/L bar sem ad P er pbvermél og L er fjarleegdin til fyrirbeerisins.
Hvert er minnsta hlutfallid af hringskifu sélar sem tunglio virdist pekja { hringmyrkva?

(e) (2 stig) Almyrkvar 4 s6lu eru haodir niverandi afstoou tunglsins midad vio jordina. Tunglio fjarleegist
okkur um 3,8 cm & ari. Gerum rao fyrir ad pessi hradi haldist fastur. Hvad eru moérg ar par til ad sidasti
almyrkvinn verdur synilegur 4 yfirborodi jardar? (til samanburdar er aldur jardarinnar 4,5 - 10° ar).

(f) (1 stig) Latum s tdkna pvermél skuggans sem lendir 4 yfirbordi jardar. Metio t6lulegt gildi & s begar
s6lin er { firrdarstodu og tunglid er { ndndarstodu (I nitimanum). Pid megid gera b4 nalgun ad yfirbord
jardarinnar sem lendir undir skugga sé svo liti0 ad pad sé nanast flatt.

(g) (0,5 stig) Pad tekur tunglid 27,3 daga ad ganga einn hring { kringum j6rdina. Jordin snyst einn
hring um sjalfa sig 4 einum sélarhring. Akvardid tolulegt gildi 4 hornhrada tunglsins um jérdina, wq.
Akvaroid einnig t6lulegt gildi & hornhrada jardarinnar um sjalfa sig, w .

(h) (1 stig) Timinn sem sélmyrkvinn varir 4 tilteknum stad & joroinni er einungis hadur afstédu tungls og
jaroar en ekki hreyfingu jardarinnar midad vio sélina. Tunglid og jordin sniast baedi { austuratt. Metio
tolulegt gildi & pvi hve lengi almyrkvi & sélu varir.

(i) (2,5 stig) Fra jordu sjist stoku sinnum pvergongur Venusar begar hin gengur
milli jardar og sdlar. Sidasta bverganga Venusar var arid 2012 og si naesta
verdur &rid 2117. Venus er { fjarleegd £ = 1,08 - 10! m frd sélu, geisli Venusar
er Ry, = 6,05-10°m og umferdartimi Venusar & sporbraut sinni um sélina er
T = 225dagar. Metid heildartimann sem ad pverganga Venusar tekur.
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Lausn:
(a) Athugum a0 ramfraedi uppstillingarinnar gefur ad:

Rs Ry Ry D D DR,
Dtz @ B @ TR 1T Rs—Rr
T

(b) Steersta gildid sem z getur tekid er bvi begar sélin er { firrdarstédu bannig ad D = D_ .. P&

feest a0 D
T

maxl =3,81-10%m.

max ~ Rg
Rr

(c) I firrdarstodu sélar er x,,;, = 3,68-10°m < d,,,. = 3,99 - 108 m svo betta er hringmyrkvi.

max

(d) Latum dg = 2Rg/(D+d) tdkna syndarsteerd sblar og 0, = 2R /d tdkna syndarsteerd tunglsins.

P4 feest ad hlutfallid er: ) 2 5

Einnig er gefid rétt fyrir ad reikna hlutfall geislanna b.e. 6/0g = 0,924 = 92,4 %.

(e) Skodum hvener z, . (t) = d(t). Naer D, .. (t) = D, .x
betta gefur pvi med pvi a0 skoda einslaga prihyrninga

— ot og eins er d;,(t) = d,;, +vt. En
Rg Ry Ry Ry

I EE—— SN =

D(t> + I(t) l‘(t) Dmax + dmin dmin +ut

Med pvi ad leysa fyrir ¢ feest a0 heildartiminn er

t=-|=(D,, d . )—d . | =6,55-10%ar.
U |:RS ( max + mm) mln:| I’ ar

(f) Pvermadl skuggans dkvardast einnig af einslaga prihyrningum sem

a8 T —d max

(g) Péder wyp = %—7; =2,66-10"°rad/s og w; = % =7,27-105rad/s.

(h) Brautarhradarnir eru vy = wyp(dy, + Ry) = 965m/s og v; = w;R; = 463m/s. En par meo
hoéfum vio ad heildartiminn sem a0 almyrkvinn varir er:

T = i = 454 s = 7 minutur og 34 sektndur.

(i) Syndarsteerd sélarinnar er g = % = 4,6-103 rad en b4 er hlutfallid af sporbraut Venusar sem
Venus parf a0 ferOast gefin med % svo heildartiminn er pvi:

6 _ Rs

2V - 2w D

Ty = Ty = 0,33 dagar = 8,0klst.

Til samanburdar ték pverganga Venusar arid 2012 { heildina 6 klukkustundir og 40 mintatur.
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(i) (Onnur lausn) Litum dy, vera fjarlaegd Venusar frad midju sélar, d; vera fjarleegd jardar fra
midju sélar og wy, og w; vera hornhrada Venusar og jardar, i pessari r60. Til bess ad pvergangan
sé sem lengst ba gengur Venus pvert yfir midju sélar. Pverganga hefst pegar jadar Vensuar snertir
jaoar sélar og endar eins hinum megin. Rissum upp mynd:

Latum S vera midju sélar. Latum V; vera sto0u Venusar begar pverganga hefst og J; stoou
jardar. T er snertipunktur sameiginlegs snerils sélar og Venusar fra jorou séd. Latum U, vera
punktinn { fjarleegd 7y, fyrir ofan T} fra S séd. P4 eru SJ, T} og SV, U, rétthyrndir prihyrningar
med rétt horn i T} og Uj, 1 bessari 160. Latum ¢ = £J, ST} og ¢ = AV, SU;. Latum svo
a=AJ;SV,. Ljbst er ad a = ¢ — 1. Af rétthyrndu prihyrningunum faest a0

cos(d) = = o cos(y) = Tt T

J v
bvergdngu lykur pegar Venus er { stédu V, og joro i stoou J,. Ljost er ad £J,SV, = a. Vio
sjdum a0

XJ1 STy 4+ 2a = XV, SV,

Latum t vera timann sem bvergangan tekur. Pa er

Vid faAum bvi ad

2«
t= ——.
Wy — Wy

U +R” < 1 svo

/2 — ¢ ~sin(n/2 — @) = cos(¢) = %

J

og
/2 — 1~ sin(r /2 — ) = cos(th) = ;R
Af pessu leidir ad
a=¢—1Y= R +R,_E, =1,77 - 103 rad.
d, d;

Nt er wy = 3,23 - 10" rad/s og w; = 1,99 - 10~ " rad/s. Pvi er

2
t=—22  ~9285.10°s = Tklst og 54 min.
Wy —wy
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2 Manhattan Project: The Trinity Test (10 stig)

Pann 6. 4gist arid 1945 voru kjarnorkuvopn 1 fyrsta sinn notud i hernardskyni pegar ad Bandarikjamenn
slepptu kjarnorkusprengjunni Little Boy & japonsku borgina Hiréshima. Boeing B-29 sprengjuflugvélin sem
ad sleppti pessari sprengju var nefnd Enola Gay { hofudid 4 médur flugmannsins. I pessu deemi munum vid
fjalla um flugbragdio sem ad flugmadurinn purfti ad beita til pess ad vikja sjalfum sér ur heettu fra hogg-
bylgjunni 1 eftirkasti sprengingarinnar.

Gerum ra0 fyrir a0 flugvélin haldi fastri heed h = 9,0 km dsamt pvi ad ferdast med jéfnum hrada vy = 150m/s.
Par ad auki gerum vio rad fyrir ad hunsa megi 61l dhrif loftmotsstodu.

A: Flugvélin flygur beint (1,5 stig)

Skooum til a0 byrja med hvad gerist ef a0 flugvélin flygur beint afram an bess ad beygja af brautinni. Vid
gerum rao fyrir ad sprengjan springi um leid og hin lendir & jordinni.

(a) (0,2 stig) Hversu longu, ¢, eftir ad sprengjunni er sleppt springur sprengjan?

(b) (0,2 stig) Hversu langa vegalengd, x, neer flugvélin ad fljiga fra bvi ad sprengjunni er sleppt og bar
til hin springur?

(c) (0,1 stig) Hversu langt frd upptékum sprengjunnar er flugvélin einmitt begar ad sprengjan springur?

(d) (1 stig) Hoggbylgjan fré sprengjunni ferdast { loftinu med hljédhrada, ¢ = 340m/s. Akvardid i hvada
fjarleegd, d, flugvélin er fra upptokum sprengjunnar einmitt pegar ad hoggbylgjan skellur & flugvélinni.

B: Flugvélin beygir af braut (5 stig)

Oppenheimer benti & a0 ef flugvélin flygur beint pba er flugvélin
of nalegt upptokunum pegar ad héggbylgjan berst og pvi veeri
liklegasta nidurstadan ad flugvélin myndi farast. Hann lagdi pvi
til a0 flugmadurinn myndi beita eftirfarandi flugbragdi: Um leid
og sprengjunni er sleppt pa beygjum vid & hringferli par til a0
flugvélin er aftur i beinni linu vid skotmarkio.

(e) (1 stig) Geislinn { beygjunni takmarkast af pvi ad flugmao-
urinn parf a0 hal(.ia meév.ltund’i flugbragdinu p.a. mesta skotmark sprengju sleppt
veltihorn flugvélarinnar midaod vio larétt er =0, = 60°. (flugbragd hefst)
Notid kraftajafnveegid 1 flugbragdinu 4 myndinni hér til
haegri til pess ad akvarda geisla hringhreyfingarinnar, R.

Ef ykkur tekst ekki ad leysa pennan lid megio bid nota
framvegis 1 pessu deemi a0 R = 1,5km. Fipp

(f) (2 stig) Notio rumfraedi uppstillingarinnar til pess ad
akvaroa heildarlengd hringbogans, s, milli A og B sem flug-
vélin ferdast { flugbragdinu. (/fbending: snertlarnir sem
hafa snertipunkta A og B eru { somu fjarlegd fra skot- Wemmmmae i
markinu). Ef ykkur tekst ekki ad leysa bennan 1id megio Midja hrings
bid nota framvegis i pessu deemi ad s = 3,5 km.

(g) (2 stig) Akvardid i hvada fjarlaegd, d, flugvélin er fra upp-
tokum sprengjunnar einmitt pegar ad hoggbylgjan skellur
4 flugvélinni. Hoggbylgjan fra sprengjunni ferdast i loftinu F,
med hljédhrada, ¢ = 340m/s.
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C: Orkan i kjarnorkusprengjunni (3,5 stig)

Nokkrum vikum &adur héfou Bandarikjamenn sprengt fyrstu kjarnorkusprengjuna i Los Alamos. I pessum
hluta metum vid Ut heildarorkuna i sprengingunni og metum hversu langt fra sprengistadnum flugvélin purfti
a0 vera til ad sleppa heilu og holdnu.

(h)

(i)

()

(1,5 stig) Geisli sprengingarinnar sem fall af tima er gefinn med
r(t) = Eepbte

pbar sem a0 E er heildarorka kjarnorkusprengingarinnar, p er edlismassi loftsins og ¢ er timinn fra pvi a0
sprengjan sprakk. Akvardiod veldin a, b og ¢ med pvi a0 bera saman einingar 4 badum hlioum jéfnunnar.
Ef ykkur tekst ekki ad leysa bennan 1id megid bid nota framvegis { pessu deemi ad (a,b,c) = (%, —%, %)
(1 stig) Notio tolulegu gildin af Trinity ljdsmyndunum hér fyrir nedan til pess ad dkvarda heildarorkuna
sem losnadi i sprengingunni. Edlismassi lofts er p = 1,29 kg/m?>.

(1 stig) Heildarorka sprengingarinnar skiptist pannig ad 50 % af orkunni fer { hoggbylgjuna, 35 % {
varmaorku og 15 % { geislavirkni. St orka sem fer i hoggbylgjuna breidist 0t { andrimsloftinu med
hljéohraoa yfir hélfkuluhvel. Til a0 lifa af hoggbylgjuna ma orkupéttleikinn & flatareiningu mest vera
O ax = 45 kJ/m?. Hve langt { burtu parf Enola Gay ad komast hid minnsta til sleppa heilu og holdnu?

0.0|,f‘5 SEC. . 100 METERS

0.025 SEC. 100 METERS
N

Mynd 1: Ljésmyndir sem syna steerd Trinity kjarnorkusprengingarinnar & fyrstu millisekindunum.
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Lausn:
(a) Sprengjan lendir & joroinni eftir ¢, = \/% =42 8s.
(b) Pé er z = vyt; = 6,42km.
(c) Hun er b4 i fjarlaegd h = 9,0 km.

d) Hoéggbylgjan naer flugvélinni pegar: ¢272 = h? + 0212 = 7= —L— =29 5s.
0 2 2
(& 7’[}0

En b4 er heildarfjarleegdin d = /h? + v3r2 = 10,0 km.

(e) Af kraftamyndinni feest ad: (mﬁ’) - ( F sing )
=\ r .

upp
0

pp COS0 —myg

En bar med héfum vio ad F,,, = ;o% sem gefur pvi ad:

2 2
R=-TV __ % _q39um.
Fippsind  gtan6

(f) Ruamfraedilegu uppstillinguna ma sja & mynd hér til heegri. En
bar med er lengd bogans gefin meo:

s = 2aR = 2R arctan (%) = 3,62km.

(g) A augnablikinu sem ad sprengjan springur pa er geislaleega fjarleegd flugvélarinnar fré upptok-
unum z =z +y barsem y = x — s = 2,8km b.a. 2 =2x — s = 9,2km. En ba naer héggbylgjan
flugvélinni pegar:

20y £ /2203 + (B2 + 22)(c2 — vp)?

A2 =hm+(2+y7)? = 7= S
c? —vg

= 59,6s.

En bé er heildarfjarleegdin fré sprengjuupptokunum: d = y/h2 + (z + v,7)? = 20,3 km.

(h) Nder [r(t)] =m, [E] = J = 2% [p] = X& og [{] = s. Féum pvi:

s m3
kg m? ’ kg ’ c a+b
ml — 3 (rn‘3> (S) — kg m2a73b8072a
En bao gefur pvi ad a = —b sem gefur ad —5b = 1 svo b = —% oga= % Loks er ¢ = 2a = %

1

Vio lyktum bvi ad (a,b,c) = (%, _ %’%) og r(t) = (Eth)s.

(i) Af fyrri myndinni sést b4 ad r = 120m vid ¢ = 16 ms. Pad gefur pvi ad F = . =972TJ.

t2
(j) Paer 1
30 | By
27.(_7.2 = Omax — = F = 13,1 km.
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3 Tvipdll (10 stig) I

Tvipoll samanstendur jakvaeori hledslu +¢ og neikvaeori hledslu —q 1 fjarleegd d fra hver annarri.

I pessu deemi skodum vid tvipdl sem er stadsettur 4 z-dsnum pannig a0 jakveeda hledslan er i a
punktinum (0,0, + %) en st neikveeda er { punktinum (0,0, — g) Vio litum svo 4 ad tvipéllinn ‘ +q
sé festur nidur pannig ad hann hreyfist ekkert til i pessu deemi. Hunsio alla adra krafta en T
rafkraftinn. /2
A: 1 einni vidd (2 stig) L
Til ad byrja med skulum vid skoda einvidan tvipél. Réteind med hledslu +e er komid fyrir { d/2
fjarleegd a fyrir ofan jékveeda skaut tvipdlsins. 1

(a) (1 stig) Hver er heildarkrafturinn sem ad verkar & réteindina pegar hin er { fjarlaegd a
fra jakveeOa skauti tvipOlsins?

(b) (1 stig) Notio orkuvardveislu til bess ad dkvarda hrada réteindarinnar, v, begar ad
hun hefur ferdast 6endanlega langt i burtu fra tviskautinu eftir ad hafa verid sleppt ur

kyrrstoou i fjarleegd a fra jakveaeda skauti tvipdlsins. ® %
B: I tveimur viddum (2 stig) o »
(c¢) (1,5 stig) A myndinni hér til haegri hefur fimm jakveedum punkthledslum g, ;.. {d/ 2 4
verid komio fyrir { rafsvioi tvipélsins. Gerum rao fyrir a0 peer séu svo litlar ad peer
finna einungis fyrir rafsvidi tvipdlsins en ekki hver annarri. Rissid skyringarmynd ® d/2
. . . [ . iy qa
sem synir stefnu heildarkraftsins sem ad verkar & hverja hledslu um sig.
[
. iy rcosf - el e
(d) (0,5 stig) Almennt i pélhnitum rsing | rafsvidio og rafmaettio fra tvipélnum °
Az

fyrir r > d gefid med:
B kqd ( 3cosfsinf ) 7 v, k;qum@l

tvipoll — Tig %(3 COS(QG) _ 1) vipéll = T

Akvardid alla b4 punkta sem eru pannig ad rafsvidid liggur 14rétt { z-stefnu.

C: 1 prividd (6 stig)

I lidnum 4 undan dkvoérdudum vid alla b4 punkta { sléttunni par sem ad rafsvidid liggur larétt. St roksemda-
feersla mun enn gilda i premur viddum. I pessum tilteknu punktum er moguleiki & bvi ad koma réteind med
massa m,, = 1,67 - 102" kg og hledslu +e = 1,602 - 10~? C 4 hringhreyfingu med fostum hrada.

I pessum hluta verkefnisins skodum vid tiltekna uppstillingu par sem ad tvipéllinn samanstendur af af tveimur
hledslum +qg = 5,0nC i fjarleegd d = 1,0nm. Réteindinni er komio fyrir i fjarlegd » = 1,0 pm frd mioju
tvipdlsins pannig ad han ferdist &4 hringhreyfingu med jéfnum hrada v,.

e) (1 stig) Lysid hringhreyfingunni. Hver verour midja hennar og hver verour geisli hennar, R?
g) Ly ghreylng ) g g
f) (2 stig) Hver parf hraoi réteindarinnar, v,, a0 vera { hringhreyfingunni?
( g 0 ghreyfing
(g) (1 stig) Hver er heildarorka réteindarinnar { hringhreyfingunni?

a3

(h) (2 stig) Pridja 16gmal Keplers fyrir planetur segir ad 45 = fasti par sem ad a er geisli hringhreyfingar-
innar og T er lotutimi hennar. Synio ad fyrir hringhreyfingu réteindarinnar { rafsvidi tvipdlsins gildir
2
hinsvegar { stadinn ad % = fasti og dkvardio fastann.
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Lausn:

(a) Heildarkrafturinn er ba: kqe kqe

Fheia = @ (a—l—d)z'

(b) Med orkuvaroveislu faest bvi ad:

kqe kqe 1 > 2kqe (1 1
—_ — =-m,v Voo = - — .
a a+d 2P ° m, \a a+d
z
(c) Stefnur kraftanna ma4 sji 4 mynd: /
T

‘/‘Zbl +q
b

8

AT

®
~

(d) P& barf z-hnitio ad vera null pannig ad:

1 1 +35,3°
3 20)—1=0 = 0== - 9 _ )
cos(20) 5 (j: arccos (3) + 7rn> {i144,7°

Pannig ad allir punktar sem hafa petta horngildi hafa larétt rafsvio 6hao r.

(e) Til bess a0 réteindin geti verid 4 hringhreyfingu um 2-dsinn parf z < 0 (sbr. g, og ¢, 1 (c)-1id).
Pvi eru einu moégulegu hornin 6 = —35,3° og § = —144,7°. Geisli hringhreyfingarinnar verour
R =rcosf = 0,82 um og midja hringhreyfingarinnar verdur i (0,rsind) = (0, — 0,58 pm).

(f) Kraftajafnan verdur bé:

vy kged

=2,2-105m/s = 0,0074c.

3coslOsinf = vy = \/ﬁLeglR

m
PR 73 m,r

(g) Detta er sm4 ltimskt bara utaf formerkjunum 4 hornunum. Keppendum verdur pvi gefinn smé
slaki hér. Heildarorka réteindarinnar i hringhreyfingunni verour:

1 kqged . kqed V2 .
Ezimpv%Jr 3 sinf = 3 <2c080+sm0 =0J.

() O GG o e (27rR)2 o VhgedR _ V/kged
IR 2

T m,r3 m,, cos?(0) R?

Athugum sidan ad cos(260) = 2cos? — 1 b.a. cosf = /% (1 + cos(26)) = \/g En bvi feest:

R*  3/3kqed 2 3v/3kged
i _ S ba. Do [3VOkeed (e
T2 8m2m,, T 8m2m,,
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