La fisica en problemes @

Salvador Estradé i Jordi Vives

Tal com s’ha dit en ntmeros anteriors, I'objectiu d’a-
questa seccié de la Revista és fomentar l'interés per la
fisica entre els estudiants. Per aconseguir-ho demanem
al professorat que faci una amplia difusi6 d’aquesta pro-
posta entre I’alumnat i ’animi a participar-hi.

En cada ntimero de la Rewvista hi haura dos problemes
proposats: un per a estudiants universitaris i un altre
per als de batxillerat. Les millors solucions o les més
originals apareixeran publicades en el niimero segiient i
es premiara els guanyadors amb una subscripcié gratuita
a la Revista durant cinc anys.

Acompanyant la solucié, I’estudiant ha de fer constar
les dades segiients: DNI, nom i cognoms, adreca postal,
teléfon, adreca electronica, nivell i centre d’estudis.

Les respostes als problemes proposats en aquest ni-
mero s’han de fer arribar abans del 15 d’setembre de
2007 a:

probuni@ffn.ub.es  (nivell universitari)
probsec@ffn.ub.es  (nivell de batxillerat).

Finalment, cal dir que agrairem el fet de rebre —a
les mateixes adreces electroniques— tot tipus de sugge-
riments i propostes per incloure en aquesta secci6.

Problema per a I'alumnat de batxillerat

Els dos blocs A i B de la figura estan inicialment en
repods units per una corda inextensible i sense massa que
passa per una politja ideal exempta de friccié. Els blocs
tenen respectivament masses de 2 1 5 kg i el coeficient
de friccié estatic entre ambdoés blocs i els corresponents
plans inclinats és de 0,3.

Si apliquem sobre el cos A una forga paral-lela al
primer pla inclinat tal com indica la figura adjunta, de-
termineu l'interval de valors de la forga F' que manté
Pequilibri del sistema.

Problema per a I'alumnat universitari

Si fem una ullada als llistats de freqiiéncies electromag-
nétiques trobem que la freqiiéncia més baixa de totes es
diu ressonancia de Schumann i val 7,83 Hz.

Aquest senyal és degut a la interacci6 entre la Terra i
la ionosfera, a través de ’atmosfera. Entre la superficie
de la terra i el limit inferior de la ionosfera a 55 Km
d’altura podem definir una cavitat. Existeix un flux
vertical entre les dues de 1 —3-1071'2 A i cada una dels
milers de tempestes simultanies que es produeixen en la
Terra descarrega entre 0,5 A i1 A.

1) Calculeu la capacitat de la cavitat esférica, supo-
sant que tenim la distribucié superficial de carrega a un
radi a (superficie de la Terra) i una distribucié continua
i homogeénia de carrega entre els radis b i ¢ (ionosfera).
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2) Calculeu la inductancia donada per un tall de les-
fera de radis a i b. El corrent circula entre a i b, travess
la superficie i, aplicant el teorema d’Ampére, podrem
calcular el camp magnétic necessari per trobar la induc-

&
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3) Calculeu la freqiiéncia de ressonancia del circuit
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L-C prenent el radi de la Terra a de 6371 Km, l'inici de
la ionosfera b a 55 km d’altura i un gruix ¢ — b de 1550
km.

2 @ Soluci6 als problemes del
O nimero 31 de la Revista

Del problema per a alumnat de batxillerat
Com que no hem rebut cap resposta suficientment cor-
recta, donem la nostra solucio:

En el primer cas fem incidir un proté sobre un altre
de fix. La minima distancia de separaci6é correspondra
a quan la velocitat del prot6 incident sigui nulla. Aixi
doncs, per conservacié de ’energia mecanica del protd
incident entre la situaci6 inicial i la de minima distancia
de separaci6, es compleix:
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i, fent la substitucié numérica corresponent, obtenim:
Pmin= 1,10-107% m.

En el segon cas fem incidir un protd sobre un altre
de lliure i en repos. Aixi doncs, ara hem de considerar
el sistema format pels dos protons: la for¢a de Coulomb
que actua sobre el proto incident fa que la seva velocitat
vagi disminuint mentre que la que actua sobre el proto
inicialment fix fa que es vagi incrementant. La minima
distancia de separaci6é correspondra a quan la veloci-
tat de les dues carregues sigui la mateixa. Per trobar
el valor d’aquesta velocitat, apliquem la conservacié de
la quantitat de moviment del sistema entre la situaci6é
inicial i la de minima separacio:

mpvy = Myv + myv = v = 2=2,25-10> m/s

Per calcular la minima distancia de separacio, apli-
quem la conservacié de l'energia mecanica del sistema
entre la situaci6 inicial i la de minima separacio:

1 9 1 <v0>2+1 (v0)2+ 1 gq
—MyVy = =My | — —my | =
2P0 2P g 27\ 2 4men Toin
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i, fent la substitucié numérica corresponent, obtenim:

Tmin= 2,20-107% m.

Del problema per a Palumnat universitari

Com que no hem rebut cap resposta suficientment cor-
recta, donem la nostra solucio:

El 1960 Robert W. Bussard va proposar un nou tipus
de vehicle interestel-lar, anomenat ramjet o estatocol-
lector.

La idea va ser ampliament utilitzada en la ciéncia-
ficcio, perqué al principi semblava un disseny perfecte
per a una nau interestel-lar.

Algunes de les obres més destacades amb es-
tatocol-lectors com a part fonamental de la trama
sén Tau Cero, novella de Poul Anderson, Efimeras,
de Kevin O’Donnell Jr., A través del mar de soles i
Redentora, de Gregory Benford, i Mundo Anillo i
Los ingenieros del mundo anillo, de Larry Niven.

Estructura del ramjet

L’estatocol-lector o ramjet de Bussard es basa en el fun-
cionament de ’estatoreactor o ramjet que es fa servir en
avions militars de gran velocitat i supersonics. El seu
disseny és molt senzill perqué no disposa de parts mobils
com el compressor i la turbina.
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Esquema del ramjet

En el disseny del ramjet de Bussard s’ha canviat la
cambra de combustioé per una cambra de fusié d’hidro-
gen capturat del medi interestel-lar.

El cicle de Brayton és el cicle termodinamic que ex-
plica el seu funcionament. Esta compost per quatre eta-
pes.

1. Una compressio adiabatica al difusor d’entrada.

2. Addicié de calor a P = constant a la cambra de
reaccio.

3. Una expansi6 adiabatica a la tovera de sortida.

4. Cessio de calor a P = constant al medi interestellar.
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Dibuix del cicle de Brayton

Els punts 1, 2, 3 i 4 es defineixen com les superfici-
es de control segiients Considerarem un sistema de flux
permanent. Les propietats del volum canvien d’un punt
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Dibuix esquematic de la nau amb les superficies 1, 2, 3 i 4

a un altre, perd en qualsevol punt fix romandran inalte-
rables tot el temps. Cap propietat, intensiva o extensiva
dins del flux, canvia amb el temps. Aixi, la massa total
o energia que entra al flux ha de ser igual a la que surt.

1 = constant, (1)

on 1 és la massa per unitat de temps que travessa al-
guna de les superficies de control. Fent servir el pes
molecular del fluid, M, tenim que els mols per unitat de
temps també es conserven.

m=M-n = m=M-n. (2)

Gas interestel'lar

Considerem el gas interestel-lar com un gas ideal mono-
atomic format per hidrogen, amb densitat d’1 atom per
cm? i temperatura de 3 K.

atoms

_ 6
pl - 10 II'IS (3)
7 = 3K (4)
La densitat molar i la pressi¢ del gas son:

1gmol

D2 166-10" — (5)

" Vi Na
P=R-m-T) = 4.14-107'" Pa (6)

m

Compressi6 adiabatica al difusor

Un difusor ideal on @ = 0 i W = 0 (procés adiaba-
tic), amb un flux de gas estacionari compleix el balang
d’energies seglient entre les superficies 11 2:

Hy + Ey, = Hy + Es, (7)

on H és ’entalpia i F ’energia cinética del gas. Farem
una aproximacioé relativista al problema prenent com a
equaci6é de l’energia

E=mc*y, on = —u-—. (8)

L’energia cinética del gas que travessa una superficie
per unitat de temps sera:

E = rmcty. (9)

La variaci6 d’entalpia per unitat de temps entre les
superficies 11 2 és

AH = Fy — By = mc*(y - 1), (10)

on la velocitat del gas que travessa 1 és igual a la veloci-
tat de la nau i el gas es frena fins que la seva velocitat és
molt petita, negligible, en 2, abans d’entrar a la cambra
de combustié. Una compressié adiabatica té la variacié
segiient d’entalpia per unitat de temps.

AH =n-C,- AT, (11)

amb la qual cosa podem aillar la variaci6é de temperatura
com

M
AT =T, (y—-1) on T.= —c (12)
Cp
Considerant el gas interestel-lar com un gas ideal mo-
noatomic format només per hidrogen, tenim que:

—10-3Ksg
M=10""501 = 7.=4,33.102K. (13)

_5

Cp=3R

Atés que T <1y, la temperatura a ’entrada de la
cambra de fusio és:

Ty~ AH =T,(y—1). (14)

Perqué la fusié de 'hidrogen tingui lloc en la cambra
de combusti6 necessitem que la temperatura del gas si-
gui superior a 10° K i inferior a 10'° K, i ens limita la
velocitat de la nau.

10°K < AT < 10°K (15)
2,31-100" < y—1 <2,31-1073 (16)
6,80-107%c< v <6,80-10"%¢  (17)

Perqué a la cambra de combusti6 s’inicii la fusié nu-
clear, la nau ha de superar els 200000 m/s. Aixo repre-
senta un problema ja que la nau necessita algun altre
sistema de propulsié per obtenir aquesta velocitat inici-
al.

També tenim que si la velocitat supera ¢/10 la tem-
peratura a la cambra de fusi6 sera tan alta que la reaccié
de fusié no tindra lloc. L’energia cinética dels protons
serd massa gran i xocaran sense reaccionar entre ells.

A continuaci6 calculem la densitat molar a la super-
ficie 2. Una compressi6 adiabatica compleix

T -V =Ty V) (18)
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on A és el coeficient adiabatic i val 5/3. Aplicant el
principi de continuitat de la matéria, I’expressié anterior
es pot escriure

3
T2 2 n
= = = —. 19
M2 =" <T1) on 7 % (19)
Fent servir ’equaci6é 14 tenim

n2=m (%(7 - 1)>g (20)

La densitat a ’entrada de la cambra de fusi6 és

3
N2 =ne(y—1)2, (21)
on
T 2 mol
c — — = 27 —a 22
m=m (7) =2 (22)

La pressi6 del gas es pot calcular amb 1’equaci6 d’es-
tat del gas ideal

Py=R-ny Ty = P.(y—1)3, (23)

on
P.= Rn.T,=1.04-10"Pa (24)

Fent servir la inequaci6é 16 tenim que els limits de
densitat molar s6n

ool

1
3,2-107100 < <3,2.10 42

m3
2,66-103Pa< P, <2,66-10"Pa (26)

Aquestes densitats son massa petites, com veurem
més endavant. Els reactors de fusi6 de tipus tokamak en
qué s’investiga actualment arriben a densitats de 3-1074
mol/m?, que és la maxima densitat a qué podem arribar.

Expansié isobarica a la cambra de fusié

En la cambra de fusi6 el gas s’escalfa a pressio constant
gracies a ’energia emessa per les reaccions de fusio.

Tenint en compte la taxa de reacci6 entre els diferents
elements i ’abundancia relativa dels elements, la reacci6
més probable és la D-D (deuteri-deuteri). Suposant que
el gas resta en la cambra de fusi6 10? segons, I’energia
per mol obtinguda per aquesta reacci6 és:

A J’
762 =K - 7’}2 on = 639 . 105 m2 (27)
n mol

Una expansi6 isobarica ha de complir la relaci6 ter-
modinamica segiient:

% —C, - AT. (28)

L’increment de la temperatura del gas en la cambra

de reacci6 és: .

AT = 2= .. 29
c, " (29)
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Fent servir la inequacié 25 podem trobar els limits a
I'increment de temperatura en la cambra.

9,84-107%K < AT < 9, 84K (30)

Com veiem l'increment de temperatura a la cam-
bra de fusi6 és molt petit comparat amb la tempera-
tura d’entrada, a causa del fet que la densitat del gas a
I’entrada de la cambra de reaccié és molt petita.

Calculem la temperatura, pressio i densitat molar a
la sortida de la cambra de combusti6.

T, = T2+AT:TC(7—1)+Kénc(v—l)%(Sl)
p
P = P (32)
15
Ny = 772'?3- (33)

Expansié adiabatica a la tovera

La tovera permet la sortida del gas escalfat de la cambra
de reacci6. Una tovera ideal expandeix el gas adiabati-
cament fins que iguala la pressio a la del gas exterior a
la nau. Per aixo podem imposar que

Py, =Py (34)
Una expansié adiabatica compleix 1’equacio

Pk;l PA;I
3 4
= . 35
T3 T4 ( )

Fent servir que P, = Py i P, = Ps, podem aillar la
temperatura de sortida de la tovera.

2

P\3
=10 () -0 (36)
Fent servir 24, podem calcular
5
P T T\ 2
S _™mo 41 4 ’ (37)
PC 776 TC TC

amb la qual cosa s’obté Ty
T\
K- nl c
T, =T+ — —1)2.
4 1 c, (T1> (v )
La variacié d’entalpia per unitat de temps entre les
superficies 3 i 4 resulta

Nl=

(38)

AH =n-C,- AT = —mc*(y — 1), (39)

on AT =Ty — T3 i el factor 4 es refereix a la velocitat
de sortida del gas.

KM Tc% 1
AT = T Le — 1)}
L+ (T) (v- 1)
3
kem (Te) 2 3
Ty (y—1 Ze —1)% (40
-+ 5 (F) -t o




Traient factor comu i aproximant tenint en compte
que

<IT§) vy—=1)>1, (41)

de 'equacié 39 podem aillar

e

3

. T\ 2
Py 1) R (2 —1 42
O -D=0-D+yrzly) - @)
Calculem la velocitat d’escapament del gas a la sor-
tida de la tovera i la comparem a la velocitat d’entrada.

e Si(y—1)=2,31-10"" llavors o/ —v = 2,27-10718.
e Si(y—1)=2,31-10"3 lavors o/ —y = 2,27-10712.

El coeficient 7 ens dona la velocitat d’entrada del gas
a la nau i el coeficient 7’ ens dona la velocitat de sortida
del gas per la tovera. Podem veure que la diferéncia
entre les dues és negligible.

La poténcia generada per la nau es calcula com la
variaci6 d’energia cinética del gas que entra a la nau i
del que en surt.

W = Ey — By = mc*(y =), (43)

on fent servir 42 tenim

3
. R-m T.\? 3
W = — —1)2 44
at it (F) om0t
on m es calcula en funcié de la densitat p; del gas
interestel-lar, ’area S escombrada pel disc format pel
camp magnétic i la velocitat de la nau v.

Na

Substituint obtenim la poténcia generada per
Pestatocollector.

m=p-v-S- (45)

(S

3
r (T:\?
W—@~S~/<;NE‘ (Tl) (y—1)2. (46)

Prenent com a dada que el diametre del disc format
pel camp magneétic és 50.000 km, llavors S resulta 1,96 -
10'® m?. Podem calcular que l’energia generada per la
nau pot variar de 0,136 W a la minima velocitat, fins a
1,35-107 W a la maxima velocitat possible.

Conclusions

En fer un estudi termodinamic de ’estatocollector, re-
sulta que no funciona correctament.

La temperatura del gas al compressor creix rapida-
ment amb la velocitat i arriba un punt on és massa gran
per aconseguir la reaccié de fusi6. I quan s’assoleix la
temperatura maxima la densitat no és prou alta per ob-
tenir I’energia necessaria.

El rendiment és massa petit. Es podria millorar po-
sant una etapa prévia a la cambra de reaccid per re-
fredar el gas i comprimir-lo, perd la pérdua d’energia
pot ser més gran que 'obtinguda per la fusié. A més, si
posem un compressor ja no funcionaria com un estatore-
actor sin6 com un turboreactor i 'hauriem d’anomenar
turbocollector.

De tota manera, amb ’estatocollector no es podra
accelerar indefinidament fins a apropar-nos tant com
vulguem a la velocitat de la llum, com alguns autors
han predit. Fent servir 39, si la temperatura a la cam-
bra de fusié és 10° K, la velocitat del gas a la sortida
de la tovera sera ¢/46 i, llavors, no es podra superar
mai aquesta velocitat, perqué la velocitat del gas en-
trant seria superior a la velocitat del gas sortint i la nau
es frenaria.
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