
Model eksplozji atomowej - przykªadowe zadanie z �zyki wraz z moim autorskim

rozwi¡zaniem

Zadanie z �zyki

W wyniku eksplozji atomowej wydzieliªa si¦ energia E i powstaªa propaguj¡ca si¦ fala uderzeniowa.
Wyprowadzi¢ wzór opisuj¡cy zale»no±¢ ruchu czoªa fali uderzeniowej od czasu: R(t). G¦sto±¢ powietrza
w atmosferze jest równa ρ.

Rozwi¡zanie zadania

Mo»na przyj¡¢, »e E jest energi¡ kinetyczn¡ powietrza o masie M , które porusza si¦ z chwilow¡ pr¦dko-
±ci¡ v. Na podstawie wzoru na energi¦ kinetyczn¡: Ek = 1

2Mv2 mo»na zaproponowa¢ model propagacji
eksplozji w atmosferze.

Zakªadamy, »e R jest promieniem czoªa fali uderzeniowej w danej chwili. Fala uderzeniowa propaguje
si¦ radialnie na zewn¡trz, a czoªo fali (cz¦±¢ powietrza, które w danej chwili unosi energi¦ kinetyczn¡)
ma ksztaªt fragmentu sferycznej warstwy o promieniu R i grubo±ci ∆x, zgodnie z poni»szym rysun-
kiem:

Rysunek 1: W modelu sferyczna warstwa powietrza o promieniu R i grubo±ci ∆x unosi w danej chwili
energi¦ eksplozji E

D¡»ymy do wyprowadzenia zale»no±ci R(t). Za obj¦to±¢ warstwy powietrza mo»emy przyj¡¢ V = S ·∆x,
gdzie S to pole powierzchni sfery o promieniu R, czyli S = 4πR2. Zgodnie z de�nicj¡ g¦sto±ci, masa
powietrza jest równa M = ρ · V = ρ · 4πR2∆x.

Skoro R(t) opisuje zale»no±¢ ruchu czoªa fali uderzeniowej od czasu, pr¦dko±¢ ruchu powietrza to
(z ró»niczkowej de�nicji pr¦dko±ci z kinematyki) pochodna promienia wzgl¦dem czasu: v = dR

dt , oraz

otrzymujemy kwadrat pr¦dko±ci jako v2 =
(
dR
dt

)2
Podsumowuj¡c, we wzorze na energi¦ kinetyczn¡ Ek oznacza energi¦ eksplozji, M = ρ · 4πR2∆x mas¦
poruszaj¡cego si¦ w fali uderzeniowej powietrza, v2 =

(
dR
dt

)2
to kwadrat pr¦dko±ci.

Wzór na energi¦ kinetyczn¡:

Ek =
1

2
Mv2 (1)

1



Skoro Ek = E, to na podstawie wyprowadzonych wzorów na M oraz v2 mo»emy napisa¢:

E =
1

2
· ρ · 4πR2∆x ·

(
dR

dt

)2

(2)

Przeksztaªcamy równanie do postaci:

E

2πρ∆x
= R2

(
dR

dt

)2

(3)

Gdy we¹miemy pierwiastek kwadratowy z obu stron równania, otrzymujemy równanie:√
E

2πρ∆x
dt = RdR (4)

W otrzymanym równaniu warto±ci: E, ρ, ∆x traktujemy jako staªe które wyª¡czamy przed caªk¦, a
zmienne to t oraz R, wi¦c zmienne caªkujemy stronami, otrzymuj¡c:√

E

2πρ∆x

∫
dt =

∫
RdR (5)

Po scaªkowaniu otrzymujemy równanie:√
E

2πρ∆x
· t = R2

2
+ C (6)

Staª¡ caªkowania C otrzymujemy z warunku pocz¡tkowego, który w tym przypadku mówi »e warto±¢

promienia fali uderzeniowej w chwili t0 = 0 wynosi R0, wi¦c C = −R2
0
2 . Z otrzymanego równania:√

E

2πρ∆x
· t = R2

2
− R2

0

2
(7)

wyprowadzamy szukan¡ zale»no±¢ R(t):

R(t) =

√√√√√
2E

πρ∆x
· t+R2

0 (8)

która jest szukan¡ zale»no±ci¡ promienia fali uderzeniowej od czasu, wynikaj¡c¡ z przyj¦tego modelu.

W oparciu o wyprowadzony model, mo»na ªatwo odpowiedzie¢ na zapytanie: �po jakim czasie od
chwili eksplozji, fala uderzeniowa osi¡gnie punkt oddalony o R od miejsca epicentrum wybuchu?�. Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie, podnosimy równanie na R(t) stronami do kwadratu, i wyprowadzamy z
równania czas t, otrzymuj¡c równanie:

t =
R2 −R2

0√
2E

πρ∆x

(9)

Gdy odlegªo±¢ R b¦dzie znacznie wi¦ksza od pocz¡tkowego promienia fali uderzeniowej R0, czyli
R >> R0, mo»emy zastosowa¢ przybli»enie R2 −R2

0 ≈ R2, i otrzymujemy wzór na przybli»ony czas t:

t ≈ R2√
2E

πρ∆x

(10)
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We wzorze warto±ci: R, E, ρ mo»na uzna¢ za wielko±ci, które mo»na przy praktycznym zastosowaniu
ªatwo ustali¢. W modelu wyst¦puje znacz¡ca zale»no±¢ od wprowadzonego parametru: nieznanej grubo-
±ci czoªa fali uderzeniowej ∆x, któr¡ mo»na dla danej energii eksplozji próbowa¢ ustali¢ na podstawie
analizy �lmu z nagraniem fali uderzeniowej powstaªej wskutek eksplozji atomowej.

�ródªo: strona internetowa https://jkir.sdfeu.org
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