LXI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Za kazde zadanie mozna otrzymaé¢ maksymalnie 20 punktéw.

Zadanie 1.

W  celu ochrony planowanej stacji kos-
micznej przed promieniowaniem kosmicznym
postanowiono wytwarza¢ wokot niej pole mag-
netyczne przy pomocy dwoéch wspétsrodkowych,
cienkich rur o promieniach R; i Ry (gdzie
Ri1<Rs) i dlugosci L (L > Ry — R;y) przez
ktére plyna, prostopadle do tworzacych wal-
c6w, jednorodne prady o catkowitym natezeniu
odpowiednio +1 oraz —I (kierunki pradéw sa
przedstawione na rysunku). Stacja znajduje sie
wewnatrz rury o promieniu R;.
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Ile powinna wynosi¢ minimalna warto$¢ I
oraz odpowiadajaca jej indukcja pola magne-
tycznego B, aby ten uklad chronil stacje przed
réwnolegly wiazka protonéw o energii kinetycz-
nej E,? Wiazka pada pod katem « do osi rur.
Rozwaz dwa przypadki (ponizej m,c? jest ener-
gia spoczynkowa protonu):

a) nierelatywistyczny (Ej < my,c?),
b) ultrarelatywistyczny (Ej, > m,c?).

Przyjmij, ze material, z ktérego sa wykonane
rury, nie spowalnia protonéw.

Podaj wyniki liczbowe dla Ry = 5m, Ry =
15m, L = 100m, o = 7/4 oraz w przypadku a)
Ep =10% eV, a w przypadku b) Ej, = 0,9 - 10%°
eV. Stale wynosza: przenikalno$¢ magnetyczna

prézmi pg = 4 - 10f7ﬁ, predkos$¢ $wiatla ¢ =
3- 108%, tadunek protonu ¢ = 1e, tadunek ele-
mentarny e = 1,6-1071 C, energia spoczynkowa
protonu my,c* = 0,94 - 10° eV.

Uwaga: w przypadku relatywistycznym catko-
wita energia (kinetyczna + spoczynkowa) FE
czastki o masie (spoczynkowej) m, poruszajacej
sie z predkoScia v wynosi

mc?

N

oraz obowiazuja réwnania ruchu
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gdzie F' jest sita, a ped p wyraza sie wzorem
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W przypadku sit prostopadlych do predkoSci,
rownania ruchu sprowadzaja sie do

m  dv m
gdzie d jest przyspieszeniem.

Zadania 1 i 2 na stronie 2.



Rozwiazanie zadania 1.

Rury tworza wspdélosiowe solenoidy — pole magnetyczne miedzy nimi jest jednorodne i i skierowane
wzdtuz osi walcéw, a jego indukcja jest réwna

I

Czastka naladowana porusza sie w stalym polu magnetycznym po linii srubowej o promieniu

v E/c?
r= qB ? (2)

gdzie v; = vsina jest prostopadia do B sktadowa predkosci.

Z analizy réznych mozliwych toréw protonu wynika, ze aby proton nie wpadl do wewnetrznej rury,
musi by¢
2r < Ry — Ry, (3)

przy czym najostrzejsze ograniczenie r od géry jest konieczne, gdy protony padaja na zewnetrzna
rure stycznie i ze zwrotem przeciwnym do pradu. Stad
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Dla czastek nierelatywistycznych v = \/2E;/m, E ~ mc?, a w naszym przypadku m = m, a wiec
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Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy

I=16-10"A,B=020T. (8)

Dla czastek ultrarelatywistycznych v =~ ¢, stad
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przy czym E = Ej, + m,c? (= Ej). Zatem

I=36-1°A, B=47T. (11)



Punktacja zadania 1.
Zwiazek pola magnetycznego z natezeniem pradu (wzér (1) lub réwnowazny) — 1pkt.
Promien linii $rubowej, po ktérej porusza sie czastka (wzér (2) lub réwnowazny) — 1pkt.

Warunek na promien linii $rubowej, po ktérej porusza sie czastka, (wzér (3) lub réwnowazny) — 2
pkt.

Pole magnetyczne i natezenie pradu w przypadku nierelatywistycznym (wzory (6) oraz (7) lub
réwnowazne) — 2 pkt.

Pole magnetyczne i natezenie pradu w przypadku relatywistycznym (wzory (9) oraz (10) lub réwnowazne)
— 2 pkt.

Wartosci liczbowe w przypadku nierelatywistycznym (wzory (8) ) — 1pkt.

Wartosci liczbowe w przypadku relatywistycznym (wzory (11) — dopuszczalny blad rzedu 10%) —
1pkt.



