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Evenimentul Olimpic — 1
Selectia Lotului Largit (Baraj)
pentru IPhO - 1995

Olimpiada Nationald de Fizicd, Galati
Problema propusd — Mihail Sandu
Rezolvare — Mihail Sandu

Problema 1. Experimentul Iui Rutherford

Hiperbola echilatera din figura 1, reprezinta traiectoria unei particule o, in
incidentd normald pe o foitd de Au foarte subtire, ca urmare a interactiunii sale
cu un nucleu fix, in experimentul lui Rutherford.

a) Sa se determine distanta minimi dintre particula o si nucleul fix, viteza
particulei @ 1n acel moment si unghiul de imprastiere al particulei «. Se va
considera ci, traversand foita de Au, particula & interactioneaza cu un singur
nucleu. Se cunosc: m — masa particulei « , vo — viteza particulei ¢ in afara foitei de
Au, g1 — sarcina electrica a particulei « , g2 — sarcina electrica a nucleului de Au, b —
parametrul de ciocnire, &, — permitivitatea absolutd a vidului. Tratare nerelativista.

b) Pentru ce valori ale parametrului de ciocnire, particula ¢ nu traverseazi
foita de Au? Sd se evalueze raza nucleului de Au.

¢) Daci electronul din modelul cuantificat al atomului de hidrogen este o
sferd omogend cu masa m, sd se evalueze raza minima pe care 0 poate avea
electronul. Se cunosc: h — constanta lui Planck, s — numarul cuantic de spin.




Rezolvare
a) Din legile de conservare ale energiei $i momentului cinetic, rezulta:

2 2 drne, v

min

mv, mv2+ 1 hh,

b

vb=vr,

min?

unde . =a+c;

v 995 499
- 2,212 2 2 >
lome;vob™m™ +vy,  4ns,v,bm
_ Vb
min v .
Avand in vedere proprietitile hiperbolei, evidentiate prin notatiile de pe
desenul din figura 1, rezulta:

6 a
tg—=—; ¢’ =a’ +b’
2 b
Ca urmare, avem:
v, b
v=—t";
a+c
2 232
mv, _ mvyb l g9, .
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b) Daca particula o nu traverseaza foita de Au, inseamna ca unghiul de
imprastiere este 6 > 90°.

(Daca particula o traverseaza foita de Au, inseamna ca 0 < 90°.)

Rezulta:

0 0
T >45% tg— >tgd5°=1;
2 Tl



ql‘h 2 1; 0 S b < qlqz .
4re,mv b dre,mv;

Situatia limita, 8= 90° prezentatd in desenul din figura 2, este determinata
de dimensiunile nucleului fix.

Fig. 2

Rezulta:
R — gIQZ —.
dre,mv,

¢) Pentru electron, in cadrul modelului cuantificat al atomului de H, se
introduce momentul cinetic propriu (de spin), S, cuantificat dupa regula:
h
S=4s(s+1)—.
2
Dacd @ este viteza unghiulard in miscarea de rotatie a unei sfere in jurul

axei de simetrie, atunci:

—

S=10a,
2 . . . .
unde / :ngz — momentul de inertie al sferei in raport cu axa care trece prin

centrul sau.



Rezulta:

A/ s(s +1)i :ngz ey
2r

5 R
Pentru un punct de la ecuatorul sferei electronului, avem:
2 5
0=V/R; S(S+1)i:—mR' X
2 5 R

In conformitate cu T.R.R., trebuie ca v<e.

Rezulta:



Evenimentul Olimpic — 2
Selectia Lotului Largit (Baraj)
pentru IPhO — 1998

Olimpiada Nationala de Fizic3, Piatra Neamt

Problemi propusa — Mihail Sandu
Rezolvare — Mihail Sandu

Problema 1. Satelit artificial al PAmantului

Un satelit artificial evolueaza in jurul Pamaéntului (considerat punct
material fix), in afara atmosferei, pe o orbitd in forma de elipsd, asa cum indica
desenul din figura 1, Pimaéntul aflandu-se in unul din focarele elipsei, astfel
incat perioada rotatiei satelitului este 7, iar viteza areolard a satelitului este Q.

2 2
Se stie ci: r = S unde p = L sie= 1/1—£)7 , semiaxele elipsei (a
a a

1+ecosO
si b) fiind necunoscute; 7* = %6— J PKM , unde K — constanta atractiei universale
t

si M — masa Pamantului sunt cunoscute.

a) Sd se determine dependenta de timp a elementelor vectorului de pozitie
al satelitului in raport cu Pamantul, r =f{f) si 8 = g(#), dacd la momentul
fo satelitul trece la perigeu. Se vor utiliza substitutiile: a - r = aecosu si

1 [KM
n= —1/—.
a a

b) Sd se determine semnificatia unghiului # in cercul cu centrul in centrul
elipsei si cu raza egala cu semiaxa mare a elipsei.

¢) Orice satelit se introduce pe orbita eliptica doritd ,,injectdndu-1* intr-un
punct al acesteia, fiind necesar doar ca satelitul sa fie ridicat la altitudinea
punctului ales si si i se imprime acolo viteza necesard, pe directia tangentei la
traiectorie in acel punct.

Pentru a fi ajuns pe orbita eliptica ,,de baza* prezentatd, despre care se stie cd
are perigeul la o altitudine mare, satelitul a fost ridicat mai intdi pina intr-un
anumit punct al unei orbite eliptice ,,de parcare” al cirei apogeu are o altitudine
mica si apoi, dupi céteva rotatii pe aceasta orbita, satelitul este trecut pe orbita ,,de
baza®.



Sd se propund varianta optimd, din punct de vedere energetic, in alegerea
punctului de injectie pe orbita ,,de parcare® si a punctului de transfer de pe
orbita ,,de parcare* pe orbita ,,de baza“. Justificare calitativi.

S

Fig. 1

Rezolvare

a)

1) Dependenta r = f(z)

Din ecuatia elipsel, prin diferentiere, rezulta:

1 1
r:L; —=—+£cos@;
l+ecos@ r p p
1 :
——dr= —Esm &6,
r p

Pe de alti parte, stiind ¢ 20 = C, rezulti:

2
r29€=C;dt=r dé?;
dt C
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P rdr
C\/e:rz _(p_r)z
p=a(l-é;

Er-(p-rf=er-Ca(l-é&)-rl)?=

=P -d(1-&Y+2a(l-)r-r*=

= A=) -a (1-8 +2a (1 - -
:(1-e2) 2ar -1 - a? (1 —eZ)Ti:
=(1 _ez) *azez-(a2—2ar+r2);J =
=(1-&») 0d*eé*-(a-r’i;

_r rdr _
¢ J1-e*ya’e’ —(a—r)2 ’
C=\pKM;p=a(l-é;

a rdr
dr.=1’ =3
KM \/azez —(a—r)"'

a-r=aecosu,
unde u se numeste anomalie excentrica:
r=a(l-ecosu)
dr = ae sin udu;

dr = aw}i(l —e cos u)du.
KM

Prin integrare, de la valoarea u = 0, care corespunde trecerii satelitului prin
perigeu, acolo unde rmin = a (1 - e), se obtine:

t—t, = a‘fﬁg(l—e cos u )du,

unde # este momentul trecerii satelitului la perigee;

. ' / b |KM
u—esmu:l @(t—to),gz_l‘_; 9 iy
aVl a 2m 2\ a

dt

3

dt

unde # se numeste miscare medie a satelitului;
u-esinu=n(t-t),
denumiti ecuatia lui Kepler, unde n(t - fo) se numeste anomalia medie.
Prin rezolvarea ecuatiei anterioare se determind anomalia excentricd a
satelitului, u, la momentul 7 si apoi se determina dependenta de timp a lui r:

[]
i
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r=a(l -ecosu).

2) Dependenta 6 = g(t)

Sa determindm acum dependenta de timp a celeilalte coordonate polare, 6,
denumitd anomalie adeviratd. Pentru aceasta vom stabili mai intai relatia dintre 0
siu.

Comparand expresiile:

2
. p _ a(l e ) :
l+ecosd 1+ecosd
r=a(l-ecosu),
rezulti:
1-¢’
l-ecosu=———;
l1+e cos @
1_ 2
1+e0059:*e;
l—ecosu
cosd — cosu—e;
l-ecosu
1—c059=(1+e)(1_cosu);
l—ecosu
r ., 0 .o U
l-ecosu=—; 1—-cosf@=2sin"—; 1—cosu=2s8in" —;
a 2 2
a(l+e)sin2y—
sin? > =— 2.
2 r
1-efl+
1+cos6’=( e)( cosu)'
l1—ecos u
l—e cosuzﬁ; l+0059:2c032€; 1+COSMIZCOSZZ;
a 2 2
0 all - e)cos> -
cos’ — = 2;
2 v

\/;sing = 1/ail—heisin%; \/;cosg = 1/ail—eicos%;

o l+e u

gz l-e gz'

12



b) Pentru a stabili semnificatia geometrici a anomaliei excentrice, u,
utilizand desenul din figura 2, unde, in afara elipsei pe care evolueazi satelitul
in jurul Pdmantului, am reprezentat si cercul cu centrul in centrul elipsei si cu
raza egald cu semiaxa mare a elipsei, rezulta:

0S" =a; 0S' = OP + PS' = g-cos £(S'0S");

2
OP=a-r,, =a- 4 :a—a(1 ¢ )=ae;
I+e 1+e
PS’ =rcos 6;

~ae+rcos 0 =acos £ (S'OS").

Fig. 2

Folosind ecuatia elipsei in coordonate polare, rezulta:
p _ a@—ez)

Cl+ecos@ l+ecosd’

1+ecosé’:Cl(1—_e;); ecosG:M—l;

cosf=——~L——=—
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1
cos&=—(ﬁ—ae—£j;
rye e

a—r
rcosf+ae = ;
[

3
ae+rcosd =acos(S'OS");
3
a—r=ae-cos(S'OS"); a-r=aecos u,

u= Z(S'0S").

¢) Un satelit care va evolua 1n jurul Pamantului pe o orbiti eliptica, ale carei
elemente (semiaxe, altitudine minimé, altitudine maximi etc.) au fost fixate in
functie de misiunea satelitului, poate fi introdus pe orbita eliptica in orice punct
al acesteia, fiind nevoie numai ca satelitul sa fie ridicat la altitudinea punctului
,»de injectie ales si sd i se imprime acolo viteza necesard (numita vitezi de
injectie), pe directia tangentei la traiectorie in acel punct.

Transportul satelitului de pe Pamant pana la altitudinea punctului de
injectie pe orbita elipticd se face cu ajutorul unei rachete purtitoare, astfel
incét, pe acest sector al traiectoriei (traiectorie activd), miscarea ansamblului
este rezultatul compunerii fortelor de reactie (de tractiune) cu fortele de atractie
gravitationald.

La altitudinea punctului de injectic satelitul se desprinde de racheta
purtatoare. Cu cat altitudinea acestui punct va fi mai mare, cu atit viteza de
injectie, care va trebui sd i se imprime acolo satelitului, va fi mai mici, asa cum
indica figura 3.

Prima parte a traiectoriei active descrisd de racheta purtitoare se afla,
aproximativ, pe verticala locului de lansare, pentru ca apoi si se curbeze in
conformitate cu un program stabilit, astfel incat atunci cdnd motorul ultimei
trepte reactive a rachetei isi inceteaza functionarea, si se fi atins acel punct si
acea vitezd cu care satelitul poate continua migcarea pe elipsa prestabilita.
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