Salvador Estradé i Jordi Vives

Tal com s’ha dit en nimeros anteriors, ’objectiu d’a-
questa secci6 de la Revista és fomentar l'interés per la
fisica entre els estudiants. Per aconseguir-ho demanem
al professorat que faci una amplia difusié d’aquesta pro-
posta entre ’alumnat i I’animi a participar-hi.

A cada ntmero de la Revista es proposaran dos pro-
blemes: un per a estudiants universitaris i un altre per
als de batxillerat. Les millors solucions o les més ori-
ginals apareixeran publicades en el nimero segiient i es
premiara els guanyadors amb una subscripcié gratuita
a la Rewvista durant cinc anys.

Juntament amb la solucio, I’alumne 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 de juny de 2005

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 seccié.

Llancem un cos des d’una altura H amb una velocitat
inicial v9. Amb quin angle respecte a I’horitzontal caldra
fer aquest llancament perqueé el cos impacti amb el terra
a la maxima distancia horitzontal possible del punt de
sortida?

Larry Niven en el seu llibre Ringworld (1970) va idear
una construccio immensa consistent en un mon en forma,
d’anell que rodeja completament un sol. La rotacié de
I’anell generaria forga centrifuga per simular la gravetat
a la superficie.

Verifiqueu que aquest sistema no és estable sota des-
placaments de ’eix de rotacié de la posicié del Sol.
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Del problema per a ’alumnat de batxillerat
Com que no hem rebut cap resposta suficientment cor-

recta, donem la nostra solucio:

El cost energétic perqué tota la biomassa M), aban-
doni el lligam amb el camp gravitatori terrestre, ha de
complir:

M erra M
E. + (G M) —0.

RTerra

Per tant, obtenim que F., l’energia d’escapament ne-
cessaria és de 6,26 - 1027 J.

D’altra banda, el cost energétic per augmentar el radi
de I’orbita de la Terra és:
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S’ha tingut en compte que la biomassa és negligible en-
front de la massa de la Terra i que per a un satéllit que
descriu orbites circulars es compleix que la seva ener-
gia mecanica val la meitat de la seva energia potencial
gravitatoria.

Aixi doncs, l’energia per augmentar el radi de I’orbita
de la Terra és de 8,42 - 1032 J.

En conseqiiéncia, la primera opci6 té un cost energe-
tic més petit.

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

Formacié de I’halo solar

El plantejament d’aquest problema va ser idea de la Dra.
Estela Martin, del Departament de Fisica Aplicada i Op-
tica de la UB, a qui estem molt agraits.

L’halo solar es forma per la preséncia de cristalls de
gel al’atmosfera. Els cristalls de gel poden ser plans com
escates o prims com agulles, perd sempre tenen forma
de prisma hexagonal.

En la figura 1 mostrem com un raig de llum que
incideix per la cara a només té descomposicié cromatica
si surt per les cares c o e. Per les cares b i f no surt llum,
perqueé dintre del cristall apareix ’efecte de reflexio total
i per la cara d la llum surt sense cap alteracid, perqué
és parallela a la cara a. L’angle entre les cares a i ¢ és
de 60°, igual que entre les cares a i e.
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Figura 1: Diferents comportaments d’un raig de llum dintre
d’un cristall de gel

En principi els cristalls no tenen per qué estar aline-
ats i la llum pot incidir en qualsevol angle. Si fem un
tall del cristall, segons la direccié d’incidéncia (figura 2)
podem veure que ’angle efectiu entre les cares és més
gran de 60°.
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Figura 2: Tall d’un cristall de gel segons I’angle d’incidencia

La funcio entre 'angle efectiu (3 i I'orientacié del cris-
tall tindra un minim en 3 = 60° i pot arribar fins a 180°.

Estudiem la refraccié entre dues cares d'un cristall
separades per un angle 8 qualsevol (figura 3).

Figura 3: Refraccié entre dues cares d’un cristall

Si considerem que 'index de refraccié de 'aire és 1 i
I'index de refraccié del gel és n, obtenim les equacions
segiients:

sin(ag) = nsin(aq)
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nsin(as) = sin(ags)
artax=p
y=aot+az—f
sin(ag) < 1/n
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Les equacions (1) i (2) son laplicacio de la llei de
Snell entre els angles d’incidéncia i refracci6 en entrar i
sortir del cristall. L’equacio (3) és una relacié entre els

angles interiors del cristall. L’equacié (4) obté l’angle
v, que és el desviament entre el raig de llum que entra
en el cristall i el raig que en surt. L’equacié (5) és la
condici6 per evitar la reflexio total dintre el cristall.

En la figura 4 mostrem la grafica resultant de
resoldre les equacions d’(1) a (4) per obtenir el valor
de ~ en funci6 de l’angle d’incidéncia g, prenent
n=1.3091 8 = 60°.
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Figura 4: Angle de desviament en funcié de I’angle

d’incidéncia

Podem veure que la funci6é té un minim per sota del
qual no hi ha refraccio i per tant el cel queda nitid. A
partir d’aquest angle el cel queda emblanquinat i s’acu-
mula la major intensitat de llum a prop del minim.

Calculem el valor de v minim.

dy
o =0 (6)

I obtenim les condicions:

ap = Q3 (7)
(8)

(1) a (5) obtenim:

woaein(nin(2))

¥ =20 —p (10)
sin (g) < % (11)

L’halo solar es forma quan els cristalls de gel estan
orientats en qualsevol direcci6 i 3 estd entre 60 i 180°.
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a1 = Qg =

QN

que si substituim en les equacions

S<p<m (12)

Per la condici6 de reflexi6 total (11) obtenim:

< B < 2arcsin <l> (13)
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que, si substituim en les equacions (9) i (10) arribem a:

1
2 arcsin (g) - % <~ <7 —2arcsin (E) . (14)

Prenent 'index de refraccié del gel, obtenim:

21,76° < ~ < 80, 37°. (15)

S’acumula la major intensitat de llum al voltant del
minim i forma un cercle brillant entorn del Sol a 22°
d’angle.

Altres fenomens creats per la refraccié del Sol en els
cristalls de gel de ’atmosfera son:

e L’arc circumzenital, format per la llum que entra
per un lateral del prisma hexagonal i surt per la
base o tapa del mateix amb lo que 8 = 90° i 'arc
es forma a 45, 5°.

e Els arcs tangents formats quan els cristalls de gel
molt prims en forma d’agulles son orientats pel vent
horitzontalment respecte al terra. Com que depe-
nen de la posicié del Sol i de 'observador 'angle
format pels cristalls varia, la corba resultant pot
ser molt complexa.

e Els parhelis formats quan els cristalls de gel sén
plans com escates i suren com discos voladors, flo-
tant pel vent. El calcul és el mateix que per als
arcs tangents, girant la figura 90°. Perd com que
les escates de gel sén molt primes, la longitud de
I’arc és molt petita i queda reduit a dues taques
simétriques i brillants entorn dels 22° del Sol.

A la segiient pagina web hi ha una explicacio bastant
acurada d’aquests fenomens i inclou una galeria de fotos:

http://www.sundog.clara.co.uk/atoptics/phenom.htm
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