_Efﬂfr*llrm
& ”{'«:‘P MINISTERUL EDUCATIEI, CERCETARII, TINERETULUI

f Sl SPORTULUI X I

3;;';';,;1?_ % INSPECTORATUL SCOLAR JUDETEAN - ILFOV _
. l-. CREEER | OLIMPIADA NATIONALA DE FIZICA
W A ._,r'; Editia a 48-a; 1 - 6 aprilie 2012 B

“‘Q‘i P 4 PROBA PRACTICA

n—:‘_ﬂ_,—-"—
Lucrarea B

Problema 1. Momentul producerii unui cutremur in focarul acestuia

Momentele sosirilor undelor seismice directe longitudinale (primare) la statiile seismice de la
Bucuresti (Sl) si Focsani (SZ), ca urmare a producerii unui cutremur, cu epicentrul (E) localizat in

punctul ale carui coordonate geografice sunt: ¢ = 37°,8 si A = 23° sunt precizate in tabelul alaturat,
indicandu-se si coordonatele geografice ale statiilor de Tnregistrare.

Statia
seismica

Bucuresti | 44924’ 26°06" | 16"17M"22°7

J 1,2 l 1,2 tp,1,2

Focsani 45°42' 27°12' 16"17™"25° 3

Cerinte

a) Sa se determine momentul t al
producerii cutremurului Tn  focarul (F) al Z

acestuia, situat la adancimea H :%, unde R

este raza Pamantului;
b) Sa se determine momentele sosirilor
undelor directe transversale (secundare) n cele

doua statii seismice de fnregistrare, t, Si
respectiv t.,, daca raportul vitezelor celor doua Greenwiich

tipuri de unde este vp/vs = +/3.
c) S& se calculeze raportul distantelor
dintre focarul cutremurului si cele doua statii

2. Se va considera ca propagarea

! X
undelor seismice directe, Tintre focarul
cutremurului si statiile seismice de inregistrare
este rectilinie si uniforma




Lucrarea B
Problema 2. Sonda spatiala in atmosfera unei planete

O sonda spatiala patrunde n atmosfera planetei XG3-86AY1, coborand spre planetd, pe o directie
verticala oarecare. La un moment dat, de pe sonda se trimite, pe o directie orizontala oarecare, un fascicul
fngust de lumina monocromatica. Pentru radiatia emisa, indicele de refractie al mediului care compune
aceasta atmosfera variaza cu altitudinea conform graficului din figura alaturata.

n
2

h(10° km)

Cerinte

a) Sa se analizeze, in functie de altitudine, si sa se argumenteze, posibilitatea revenirii
fascicolului de lumina Tnapoi pe sonda, datorita doar refractiei sale prin atmosfera planetei. Se neglijeaza
absortia luminii in atmosfera planetei.

b) Sa se determine altitudinea limitd maxima la care ar trebui sa se afle sonda spatiala care
coboara prin atmosfera planetei, in momentul trimiterii fascicolului orizontal de lumind, pentru ca
lumina sa poatd reveni pe sonda, daca raza planetei este R =1.000 km.Sonda spatiald este un punct
material.

Lucrare propusa de prof. dr. Mihail Sandu
G.S.E.A.S. Calimanesti
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Lucrarea B

Problema 1 — Rezolvare — Barem de notare — 5,00 puncte

a) 1,50 puncte
Intre coordonatele geografice (¢, A, R) si coordonatele carteziene (x, y, z) ale epicentrului (E) al
unui cutremur, utilizand figura alaturata, se stabilesc relatiile:

Greenwich

X = R cosCosA;

y = Rcoso Sin;

Z = Rsing,
astfel Tncat, pentru focarul (F) al cutremurului se pot scrie urmatoarele relatii intre cele doua tipuri de
coordonate:

X, = (R - H) cose cosh;
Yo= (R - H) cosp sin;
z,= (R - H)sino,

unde H este adancimea la care se afla focarul cutremurului.
In mod asemanator, pentru o statie seismica S;, avem:

X, = Rcosg, COSA1;

y, = Rcose1 SinA4;



z, = Rsings.
Daca t este momentul producerii cutremurului in focarul acestuia, iar ty; $i respectiv ts; sunt

momentele sosirilor celor doua tipuri de unde directe (primara si respectiv secundara) la statia seismica
S1, rezulté:

FS1= (tpl - t)Vp = (tsl - t)Vs;

(FS1)* = (tor - °v2 = (xa - X,)* + (V1= o)’ + (&1 - 2,)%;
(tpl - t)ZV,ZJ = (Xl - Xp )2 + (yl - yo)2 + (Zl - 20)2;
X, — X, = Rcosj , cosl , —(R—H)cosj cosl ;
X, — X, = R(cosj , cosl , —cosj cosl )+ H cosj cosl ;
X, — X, = (X, —X)+ H cosj cosl ;
X, — X = Rc0os@; CoSAq - RCOS@ COSA;
X, — X = R(C0OS@1 COSA1 - COSQ COSA);
X, —Xx =-0,08573 R;
X, — X, =—0,08573R + H cosj cosl ;
X, — X, = —0,08573 R + H -0,798-0,920;

X, X, = —0,08573R +0,73416 H; H = ~-;
30

X, — X, = ~0,08573 R +0,73416 =
30

X, — X, =—0,08573 R +0,02447 R = -0,06126 R;
X, — X, =—0,06126 R;
Y, — Y, = Rcosj ,sinl , —(R—H)cosj sinl ;
Y, — Y, = R(cosj ,sinl, —cosj sinl )+ H cosj sinl ;
¥y = Yo =(y; —y)+Hecosj sinl;

y, — Y = Rcose; sini; - Rcose Sini;

y, — Y =R(cose; sini - coso SinA) ;
y1 -y =0,00558 R;

Y; — Y, =0,00558 R + H cosj sinl ;

Y, — Y, =0,00558 R+ H - 0,798-0,390;

Y, — Y, =0,00558 R +0,31122 H; H = 3%;

Y, — Y, =0,00558 R +0,31122 %;

Yy, — Y, = 0,00558 R +0,01037 R;
Y, — Y, =0,01595R;
z, -z, =Rsinj ; —(R— H)sinj :
z, -2, = R(sinj , —sinj )+ Hsinj ;



2, -2, =(z,—2)+Hsinj ;
Z, — 2 = Rsing; - Rsing;
z, —z = R(sing; - sing);

z,—-72 =0,08676 R;

2, — 7, =0,08676 R+ H sinj ;
2, — 2, = 0,08676 R +0,60LH; H :%;

z,-2,=0,08676 R + 0,6013;
30
z,-2,=0,08676 R +0,02003 R;
z, -2, =010679R;
(FS2)* = (tpz - )*v2 = (X - X)* + (V2= ¥o)* + (22~ 2,)%
(b2 - V2 = (2= X,)* + (V2= ¥o)* + (22 - 2,)5;
X, — X, = (X, —X)+ H cosj cosl ;
X2 - X = R(COS(@2 COSA;, - COS( COSA);
X2 -Xx=-0,10616 R;
X, —X, =—0,10616 R + H cosj cosl ;

X, — X, = ~010616 R+0,73416 H: H = ~-;
30

X, — X, =—0,10616 R + 0,73416 E;
30

X, — X, =—0,10616 R + 0,02447 R;
X, — X, =—0,08169 R;
Y, — Yo =(y, —y)+Hcosj sinl ;
Yy, — Y = R(coso; sini; - coso Sini);
y, —y=0,01050R;

Y, — Y, =0,01050 R + H cosj sinl ;
Y = Yo = 0,01050 R +0,31122 H; H = 3%;

Y, - Y, =0,01050 R + 0,31122 %;

Y, — Y, =0,01050 R +0,01037 R;
y, — Y, =0,02087 R;
z, -2, =(2,-2)+Hsinj ;
z, —z=R(sing; - sing);
z,—z =0,10279 R;



z,-2,=010279 R+ Hssinj ;

z,-2,=010279 R+ 0,601H; H :E;
30

z, -7, = 010279 R +O,601%;

z,-12,=010279 R +0,02003 R;
z,-12,=012282R;

(b - 12 v2 = (X - Xo)2 + (Yo - Yo)* + (- 2,)

(tz - V2 = (X2 - Xo)2 + (Y2 - Yo)* + (22 - 2,)%

(tpl _t)2 _ (Xl ~ Xo)2 +(y1 — yo)2 +(Zl ~ 20)2 .

(tp2 —tf (=% (Yo —Yo (2, -2, )
X, — X, =—0,06126 R; y, -y, =0,01595R; z, —z, =0,10679 R;
X, —X, =—0,08169R; y, -y, =0,02087R; z, -z, = 012282 R;

(tp1 ~tf _ (-0,06126 R)* +(0,01595 R)* + (010679 R)’* .
(t,, -t} (~0,08169R)* +(0,02087R)’ +(0,12282R)*

(t,, —tf  0,00375+0,00025 +0,01140 _ 0,01540
(t,, —tf 000667 +0,00043+0,01508 0,02218

t, —0,83325¢,,

=0,69431,

t,, —t
=0,83325; t =
t,, —t 0,16675

t,, =16"17™"22°7; t , =16"17™"25°,3;
t=16"17""9°7.

b) 1,50 puncte
Din relatia:

FS1 = (tps - )vp = (ts1 - t)vs;

V-t v,

Vp_vs
t1 t sl_tpl _ tsl_tpl
P -t= - l
p -1 \/§_1
V

din care rezulta.
tg =ty + (V3 - 1)(tp1 - ) = 16"17™"32° 19,
Asemanator, pentru statia S,, obtinem:

to =ty + (V3 - 1)(tp2 - t) = 16"17™"36°,68.



¢) 1,50 puncte
FS1 = (ts1 - t)vs;
FS, = (t, —t)v.; FS, =(t,, —t)v,;
iii - tti—:tt ~1190.
(@ ] 1 o] U PR SS SRS 0,50 puncte

Lucrarea B
Problema 2 — Rezolvare — Barem de notare — 5,00 puncte

a) 2,00 puncte

Sa presupunem ca sonda se apropie de planetd, coborand prin atmosfera acesteia, pe o directie
verticald oarecare. Dacé fascicolul de lumina ar fi fost emis, pe o directie orizontala oarecare, atunci cand
sonda se afla o altitudine h >10.000 km, atunci lumina s-ar fi propagat in linie dreaptd, pe directia
orizontald respectiva, departandu-se de planetd, deoarece, conform graficului dependentei n= f(h), in
acel domeniu al valorilor lui h, indicele de refractie al mediului este constant. In aceasta situatie, n-ar mai
fi posibila reintalnirea fascicolului de lumina cu sonda spatiala.

Daca altitudinea la care se va afla sonda coborénd, in momentul emiterii semnalului luminos, ar
apartine intervalului 0 <h <10.000 km, acolo unde indicele de refractie al atmosferei planetei creste,
cand altitudinea scade (sau scade cand altitudinea creste), atunci desigur ca, in acel interval, exista
posibilitatea ca, pe un strat superior limita, sa se produca reflexia totald a fascicolului de lumina si astfel
fascicolul de lumind s& se propage prin atmosfera planetei, in jurul acesteia, reintalnindu-se cu sonda, pe
aceeasi verticald, la o altitudine mai mic&. Tn figura 1 este reprezentat mersul posibil al fascicolului de
luming, emis atunci cand sonda spatiala se afla in punctul Sy si receptionat pe sonda atunci cand aceasta
a ajuns, pe verticala coborarii, in punctul inferior S.



Fig. 1

Din Sy pana in T, fascicolul de lumina trece, prin refractie, in straturi atmosferice superioare cu
indicele de refractie din ce Tn ce mai mic, departandu-se continuu de normald. Tn punctul T, unde sunt
indeplinite conditiile necesare, fascicolul de lumina se reflecta total. Apoi, din T panad in S, fascicolul de
lumina trece, prin refractie, Tn straturi atmosferice inferioare, cu indicele de refractie din ce in ce mai
mare, apropiindu-se continuu de normala.

b) 2,50 puncte
de lumind, pe stratul atmosferic existent chiar la altitudinea unde s-a aflat sonda spatiald in momentul
trimiterii fascicolului de lumina pe directie orizontald. Trebuie calculatd deci altitudinea limita maxima
la care s-a aflat sonda Tn momentul emiterii fascicolului orizontal.

Sa admitem ca intreaga patura atmosferica a planetei, cu grosimea de 10.000 km, din intervalul
altitudinilor 0 < h <10.000 km, ar fi divizata imaginar intr-o infinitate de straturi sferice concentrice, cu

grosimi foarte mici, in asa fel incat in interiorul fiecarui strat sferic subtire, indicele de refractie sa poata
fi considerat constant.



‘n+An/ n S,
' ] | | '
k+1 k

Fig. 2

Tn figura 2 am considerat ca raza de lumind a fost emisd in punctul S, la distanta r, fata de
centrul planetei, atunci cand sonda s-a aflat la limita inferioara a stratului atmosferic k. Grosimea acestui

strat, Ar, este foarte mica, astfel incat indicele siu de refractie sd poata fi considerat constant (n).
Stratul atmosferic superior (k +1), si el foarte subtire, cu aceeasi grosime, Ar, are indicele de refractie
constant (n+An), unde An < 0, astfel incat fascicolul de lumind S,A trimis de pe sonda, si treacd in

stratul (k +1), refractandu-se sub un unghi de 90°. Aceasta implicd faptul c& unghiul de incidenta al
fascicolului S,A este unghi limita, i=1, corespunzator indicilor de refractie, (n) Ssi respectiv

(n+An)<(n), ai celor dou straturi, k si respectiv (k +1), astfel incét, din legea refractiei, rezulta:
n+An
—

sinl =

Utilizand si geometria desenului, rezulta:

oS, r .
OA r+Ar’
n+An r
N r+Ar’
(n+An)r +Ar)=nr;
ANAr — 0; nAr = —rAn.
Din forma graficului dependentei n= f(h) , reprezentata Tn enuntul problemei, pentru

0 < h <10.000 km, rezultd: n = f(h)=ah+b, unde coeficientii a si b se determina folosind valorile
numerice nscrise pe grafic;

sinl =

a:——l ; b=2;
10* km
:_1O4hk +2.h=r—R=r-10% km;
m
r 21
= — -‘,——’
10 km 10

din care:



A
10* km’
astfel ncat, folosind rezultatele anterioare, obtinem:

NAr = —rAn; An = —E;
r

An:—l(— r +§)Ar;
ri 10*km 10

Ar 1 r PAR

-— =—=|-— +— |Ar;
10" km ri 10*km 10
r =10.500 km; h =9.500 km.

OfiCIU v i i e e e e 0. 0,50 puUNCte



