Model eksplozji atomowej - przykladowe zadanie z fizyki wraz z moim autorskim
rozwigzaniem

Zadanie z fizyki

W wyniku eksplozji atomowej wydzielita sie energia E i powstala propagujaca sie fala uderzeniowa.
Wyprowadzi¢ wzor opisujacy zaleznosé ruchu czota fali uderzeniowej od czasu: R(t). Gestosé powietrza
w atmosferze jest réwna p.

Rozwigzanie zadania

Mozna przyjaé, ze E jest energia kinetyczna powietrza o masie M, ktére porusza sie z chwilowa predko-
§cig v. Na podstawie wzoru na energie kinetyczna: Fy = %M’L)Q mozna zaproponowaé model propagacji
eksplozji w atmosferze.

Zaktadamy, ze R jest promieniem czota fali uderzeniowej w danej chwili. Fala uderzeniowa propaguje
si¢ radialnie na zewnatrz, a czolo fali (cze§¢ powietrza, ktore w danej chwili unosi energie kinetyczna)
ma ksztalt fragmentu sferycznej warstwy o promieniu R i grubosci Az, zgodnie z ponizszym rysun-
kiem:
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Rysunek 1: W modelu sferyczna warstwa powietrza o promieniu R i grubosci Az unosi w danej chwili
energie eksplozji E

Dazymy do wyprowadzenia zaleznosci R(t). Za objetos¢ warstwy powietrza mozemy przyja¢ V = S-Ax,
gdzie S to pole powierzchni sfery o promieniu R, czyli S = 4w R?. Zgodnie z definicja gestosci, masa
powietrza jest rowna M = p-V = p-4nR2Ax.

Skoro R(t) opisuje zaleznos¢ ruchu czola fali uderzeniowej od czasu, predkosé ruchu powietrza to

(z rozniczkowej definicji predkosci z kinematyki) pochodna promienia wzgledem czasu: v = ‘2—?, oraz

otrzymujemy kwadrat predkosci jako v? = (‘2—?)2

Podsumowujac, we wzorze na energie kinetyczng Ej, oznacza energie eksplozji, M = p - 4t R? Az mase
. . fali ud . . . 2 _ (dR 2 L.

poruszajacego sie w fali uderzeniowej powietrza, v° = (dt) to kwadrat predkodci.

Wz6r na energie kinetyczna:
Ek = -Mv
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Skoro Ej, = E, to na podstawie wyprowadzonych wzoréw na M oraz v mozemy napisaé:

1 ) dR\?
E—Q-p-47rRAm-(dt> (2)

Przeksztatcamy réwnanie do postaci:

E o (dR\”
2mpAx R <dt> (3)

Gdy wezmiemy pierwiastek kwadratowy z obu stron réwnania, otrzymujemy réwnanie:

E
2mpAx

dt = RdR (4)

W otrzymanym réwnaniu wartosci: E, p, Ax traktujemy jako state ktére wytaczamy przed catke, a
zmienne to t oraz R, wiec zmienne catkujemy stronami, otrzymujac:

’/zwfm /dt _ /RdR (5)

Po scatkowaniu otrzymujemy réwnanie:

| E R?
=
2mpAx 2 +C (6)

Stata catkowania C otrzymujemy z warunku poczatkowego, ktory w tym przypadku mowi ze wartosé
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. . . . : . R ) .
promienia fali uderzeniowej w chwili g = 0 wynosi Ry, wigc C' = —=. Z otrzymanego réwnania:

E R?> R}
t=—"--20 (7)
2mpAx 2 2

wyprowadzamy szukang zaleznos¢ R(t):

2F
R(t) = e t+ R2 (8)

ktora jest szukang zaleznodcia promienia fali uderzeniowej od czasu, wynikajaca z przyjetego modelu.

W oparciu o wyprowadzony model, mozna latwo odpowiedzie¢ na zapytanie: “po jakim czasie od
chwili eksplozji, fala uderzeniowa osiggnie punkt oddalony o R od miejsca epicentrum wybuchu?”. Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie, podnosimy réwnanie na R(¢) stronami do kwadratu, i wyprowadzamy z
rOwnania czas t, otrzymujac réwnanie:

2 p2
1= (9)
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Gdy odleglosé R bedzie znacznie wieksza od poczatkowego promienia fali uderzeniowej Ry, czyli
R >> Ry, mozemy zastosowaé przyblizenie R? — R(Q) ~ R?, i otrzymujemy wzor na przyblizony czas t:

(10)




We wzorze wartosci: R, E, p mozna uznaé za wielkosci, ktére mozna przy praktycznym zastosowaniu
tatwo ustali¢. W modelu wystepuje znaczaca zaleznosgé od wprowadzonego parametru: nieznanej grubo-
§ci czota fali uderzeniowej Az, ktérg mozna dla danej energii eksplozji probowaé ustalié¢ na podstawie
analizy filmu z nagraniem fali uderzeniowej powstalej wskutek eksplozji atomowej.
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