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Problemal

A. Gravitatie - PARADOXUL SATELITILOR

a. Satelitul in atmosfera superioara. Un satelit evolueaza in jurul Pamantului pe o orbita aproximativ
circulara, cu viteza v. Modificarea orbitei satelitului este determinatd de faptul ca aerul din atmosfera

superioard exercitd asupra sa o fortd de rezistenta F, = qv“, unde g este o constanta cunoscuta.

Sd se determine constanta ¢, stiind ca raza orbitei satelitului variaza foarte lent.

b. Satelitul abandonat. Un satelit abandonat pe o orbita circulara la altitudinea Hy << Ry, unde R, este
raza Pamantului, este franat in paturile superioare ale atmosferei. Acceleratia unghiulara a satelitului este ¢.

Sd se determine la ce altitudine se va afla satelitul dupa timpul t. Se cunoaste acceleratia gravitationala
terestra la sol, g.

c. Satelit in atmosfera rarefiata. Un satelit al Pamantului, cu masa m, deplasandu-se in atmosfera
inaltd, pe o orbitd circulard cu raza r, intampind o fortd de rezistentd F, din partea aerului rarefiat.

Sd se determine variatia vitezei satelitului dupa o rotatie in jurul Pamantului. Altitudinea orbitei
satelitului se considera mica in comparatie cu raza Pamantului. Se cunosc: M — masa Pamantului; K — constanta
atractiei gravitationale.

Subiect propus de
Prof. dr. Mihail SANDU, Liceul Tehnologic de Turism, Cdlimdnesti

B. Saltul hidraulic

Analizand curgerea apei in rauri sau in canale se poate observa un fenomen deosebit de interesant: zona in
care curgerea apei este suficient de rapida si adancimea ei suficient de mica se termina cu aparitia unei
cresteri bruste a nivelului apei si cu scaderea vitezei ei de curgere (asa-numita curgere linistita). Acest fenomen
poarta numele de salt hidraulic. Pentru a modela saltul hidraulic se va considera curgerea apei printr-un canal
cu profil dreptunghiular, cu Itimea constantd L, cu baza plana si orizontald. n canal se afld o poart3 vertical3,
care desparte canalul in doua parti, in care apa are cote diferite.
a) Apa din canal este in repaus. Prin ridicarea brusca a
portii se poate observa aparitia unui val (a unei

discontinuitati) care se va propaga in apa stationara

cu viteza Vg, Tn timp ce apa din amonte va avea o

viteza V, semnificativ. mai mica decat V,, dar in

acelasi sens cu ea (v. Fig.). Dacd adancimea apei din

aval de poartd, aflatd in repaus, este h, iar
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indltimea valului este Ah, si se determine viteza Vo cu care se propagd valul. in cazul a dou3 canale

paralele in care se produc valuri cu Tnaltimi diferite, care se propaga mai repede, cel mai fnalt sau cel mai
putin inalt?

b) Atunci cand poarta este ridicata, prin canal curge apa cu debitul volumic Q . Studiind dependenta energiei
€ a unitatii de volum, scrisd pentru o particuld de fluid de la suprafata apei, de adancimea h a acesteia, s3
se determine expresia adancimii minime a apei pentru care curgerea este linistita si sa se calculeze
valoarea ei numerica.

c) Daca viteza de curgere a apei prin canalul cu poarta ridicata este V; =6,0 m/s, iar debitul volumic este Q,
sa se demonstreze ca se produce un salt hidraulic si sa se determine Tnaltimea acestuia, precum si
cresterea de temperatura a apei din aval, daca toata energia pierduta prin formarea saltului hidraulic s-ar
disipa sub forma de caldura si aceasta ar fi folosita integral pentru incalzirea apei. Sa se calculeze valorile
numerice ale marimilor obtinute.

d) Adancimea apei in spatele portii este h1:4,0m, iar

v
poarta este ridicatd partial pe o distantda h, (v. Fig.) si =
mentinutd acolo. Viteza apei in amonte de poarta este
v; =50cm/s, iar nivelul ei rdmane constant. S3 se
determine cotele h, si h; ale apeiin amonte siin avalde .. .1

locul in care se produce saltul hidraulic si sa se calculeze
valorile lor numerice.
Pentru toate calculele numerice, acolo unde nu se specificd alte valori, se vor considera: L =6,0 m, debitul

volumic al apei prin canalul cu poarta ridicatd Q =12 m3/s, acceleratia gravitationals 0=98 m/s?,

densitatea apei p =1,0-10° kgym?. si caldura specifici a apei ¢ = 4,2 KJ/(kg - K)..
Observatii:

1. In cazul curgerii stationare a unui fluid ideal, legea conservdrii energiei unitdtii de volum a fluidului
2

o

(ecuatia Bernoulli) se scrie p + pgh + T = const., unde p este presiunea staticd, pgh este presiunea

2
de pozitie, iar T este presiunea dinamicd.

2. O ecuatie algebricd neliniard sau transcendentd se poate rezolva prin metoda aproximatiilor succesive,
scriind-o adecvat sub forma f(X)z g(X), unde f(X) se alege ca o functie liniard. Pentru a gdsi punctul de
intersectie a graficelor celor doud functii, adicd solutia ecuatiei, se porneste cu o valoare particulard X, si
se calculeazd functia neliniard g(XO). Apoi se rezolvd, pe rdnd, ecuatiile f(Xl)z g(XO ), f(X2)= g(Xl) etc.,
pdnd cdnd X,=X,,, cu acelasi numdr de cifre semnificative. In acest caz se spune cd s-a realizat

convergenta, iar X, astfel gdsit reprezintd solutia ecuatiei initiale.

Subiect propus de
Conf. univ. dr. Sebastian POPESCU, Facultatea de Fizicd, Universitatea Alexandru loan Cuza din lasi
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Problema Il

Disocierea amoniacului

Un vas cilindric cu diametrul interior D = 6 cm, care contine mercur, este conectat la un rezervor in-
chis de volum V; = 35 m? prin intermediul unui tub cilindric. Acesta este confectionat dintr-un material izola-
tor termic, are diametrul interior d = 2 cm, cel exterior d’ = 2,5 cm si lungimea L = 45 cm, fiind scufundat
partial in mercur. Rezervorul contine m; = 1 kg hidrogen, iar in tub se afld m, = 60 mg amoniac, cele doua fi-
ind separate printr-o membrana semipermeabild care permite doar trecerea hidrogenului. Membrana poate fi
obturata printr-un perete termoconductor subtire. Initial, membrana este obturata, nivelul mercurului in tub si
in vas este acelasi, iar temperatura intregului sistem este T, = 298 K.

Amoniacul din tub poate fi descom-
pus partial in azot si hidrogen prin interme-
diul unor descarcari electrice obtinute intre
niste electrozi subtiri care nu apar in figura.
La fiecare descarcare se descompune o frac-
tiune f =10% din cantitatea de amoniac
prezenta in tub la momentul respectiv, fara a
se modifica temperatura sistemului. _ /
a) Se indeparteaza peretele termoconductor Membrana_ _
care obtureazd membrana semipermeabil. semipermeabila
Care va fi valoarea diferentei H de inaltime
dintre nivelul mercurului in exteriorul si in in-
teriorul tubului, la stabilirea echilibrului ter-
modinamic?

b) in continuare, se realizeazé o serie de des-
carcari electrice in tub. Este posibil ca nivelul
mercurului din interiorul tubului sa devina
mai ridicat decat cel din afara sa? Daca da,
dupa cate descarcari? Daca nu, argumentati = —F—F —

cuformule. === X 4— Vas (Hg)
c) Se readuce dispozitivul in starea initiala.
De data aceasta, membrana ramane obtura-
ta. Se fac n = 5 descarcari, dupa care se in-
calzeste rezervorul cu hidrogen la tempera- -
tura T; = 320 K. La echilibru termodinamic, gyttt
temperatura gazului din tub variaza liniar cu
indltimea Intre valorile T; si T,,. Care este valoarea presiunii totale a amestecului de gaze din tub?

Se considerd cunoscute: presiunea mediului ambiant: py = 101325 Pa, masele molare ale gazelor:
Unn, = 17 g/mol, uy, =2 g/mol, py, = 28 g/mol, densitatea mercurului: p = 13600 kg/m3, acceleratia
gravitationald: g = 9,81 m/s?, constanta universali a gazelor: R = 8,314 J/(mol - K).

j—— Tub (NH,)

Problemd propusa de
Asist. univ. dr. Gabriel PASCU, Facultatea de Fizicd, Universitatea de Vest din Timisoara
Lect. univ. dr. Adrian NECULAE, Facultatea de Fizicd, Universitatea de Vest din Timisoara
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Inductanta inertiala si indice de refractie negativ

Orice conductor cilindric are o anumita inductanta. Calcularea acestei inductante ridica unele probleme

matematice. Totusi, ca ordin de marime, aceasta poate fi estimata folosind un model ajutator.

a) Fie un conductor cilindric infinit lung, cu raza R. Curentul electric este uniform distribuit in interiorul
conductorului iar directia sa este perpendiculara pe sectiunea transversala a conductorului. Pe suprafata
cilindrului se afla un strat subtire conductor, izolat de conductor, prin care trece curent in sens contrar.
Calculeazd inductanta unitatii de lungime, L', a acestui sistem. Precizeaza utilitatea modelului pentru
estimarea inductantei conductorului.

Pentru restul problemei considera ca nu exista patura din modelul de la punctul (a).

Intr-un conductor real, electronii (cu masa m), dirijati de cAmpuri electrice externe, se ciocnesc constant cu

defectele de retea si cu impuritatile din conductor. Efectul mediat al acestor ciocniri este ca o forta de

vascozitate f, = —mv/t, unde T este un parametru constant, numit timp de ciocnire.
b) Scrie legea doua a dinamicii care permite aflarea vitezei unui electron. Ignora interactiunile electron-
electron.

c) Considerand ca E(t) = EO sin wt, exprima viteza unui electron. Notd: este convenabil sa folosesti forma
complexd E(t) = Eoeiwt. Poti folosi e'? = cos ¢ + i sin ¢.

d) Presupunand ca numarul de electroni din unitatea de volum in conductor este n, exprima densitatea de
curent /.

e) Pentru un conductor cilindric (cu lungimea D si raza r) afla relatia dintre tensiunea dintre capetele sale si
intensitatea curentului electric. Inductanta conductorului (de tip Faraday, estimata la punctul a) poate fi
ignorata.

f)  n rezultatul de la punctul anterior identificd termenul de tip rezistent3 si termenul de tip inductanta L;.
Inductanta L; se numeste inductanta inertiala (nu este datorata legii lui Faraday).

g) Rezistenta unei lungimi de 1,0 um din sarma metalici are valoarea de 1,0 Q iar T=2.0-10"° s Ia
temperaturi joase; afld valoarea lui L; si compara valoarea cu inductanta datorata efectului Faraday. Care
este mai mare? Justifica presupunerea de la punctul anterior. py, = 4w+ 10~7 N /A?

Pentru o unda A = A, cos(kx — wt), unde w = ck, c¢ este viteza undei. Pentru materiale obisnuite viteza ¢

este aproape constantd astfel incat k creste cu cresterea lui w. Totusi, pentru anumite materiale artificiale, ¢

depinde puternic de w astfel incat k descreste cu cresterea ; ( )

luiw. Un astfel de fenomen este numit refractie negativd. l ! L ! |

(Este precum am avea o valoare negativd a indicelui de J ' '

refractie!) Sa considerdam un lant infinit de lung de bobine si '

condensatori asa cum se vede in figura alaturata. Lungimea ! l

fiecarei celule LC este a.

h) Scrie ecuatia diferentiald care leaga V,,_1(t), Vp,(t) si = —

Vins1(8).
i) Presupune c3 ecuatia gisitd admite o solutie de tip und3 V,,(t) = V,e!(@t=mkO _Afl3 relatia dintre w si k.
j)  Implica rezultatul anterior refractie negativa?

| ———

I
L | It om

Problemd propusa de
Prof. dr. Constantin COREGA, CN Emil Racovitd, Cluj - Napoca
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Problema IV (Optica)

Interferenta si polarizare

1. Se considera dispozitivul D

interferential din figura, in care se Ay

cunoaste distanta d dintre fantele R E S,

S, si S,, precum si distanta D de la mm—_;:"‘}— -------- e e b v Co="0 T Pz
paravanul opac cu fante pana la : S,

ecranul S. Fasciculele 1 si 2 sunt
monocromatice (A cunoscut) si
coerente. Le consideram liniar polarizate la abscisa Z =0, cu cAmpul electric avaind doar componentele

E, =1 E, cos(at)si E, =1 E, cos(at). (1)
Aici 1)( este versorul axei x (perpendiculara pe planul desenului).
Determinati expresia |(6) a intensitétii luminii pe ecran, in directia indicatd de unghiul 6, in functie de
0,d, Ey, @ si c, precum si media sa in timp <I (0)> . Atenuarea fasciculelor luminoase in timpul propagarii se
neglijeaza.
2. O lamela perfect transparentd, cu grosimea w si cu indicele de refractie x, se aseaza transversal in drumul
fasciculului 1, dupa fanta S, . Care va fi expresia lui <I (0)> in aceastd noua situatie ?
3. In drumul fasciculului 1, inainte de fanta S,, se introduce o lama sfert de unda (QWP), scotandu-se insa
lamela din spatele acestei fante. Lama QWP reuseste sa schimbe starea de polarizare a acestui fascicul de la
polarizarea liniara El = 1)( E, cos(at) la polarizarea circulara

- Eo [ - .

E, = —2[1X cos(at) +1, sm(a)t)] (2)

2

Presupuneti ca lama QWP nu introduce nici-o diferenta suplimentara de faza si ca e perfect transparenta.
Acum, Tn proiectie pe planul xOy, varful vectorului El descrie un cerc (de aici denumirea de unda circular-
polarizatd). Considerati ca unghiul @ este suficient de mic si ca intensitatea de la fanta S, nu depinde de @ nici
pentru componenta de pe directia 1y.

3.a). Care este acum expresia lui <I (0)> ?

3.b). Care este valoarea maxima a acestei intensitati <| (9)>max?

3.c). Care este valoarea minima a acestei intensitati <| (49)>min ?

Fiecare dintre subiecte se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve in orice ordine cerintele.
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4. Consideram acum un nou
experiment, anume cel schitat in
figura de mai jos. Pe traiectul
fasciculului 1 este prezenta lama sfert
de unda (QWP) descrisa la punctul
precedent, un polarizor liniar I, plasat
intre z=a si Z =D, care transmite
mai departe doar componenta pe axa

Pagina 2 din 2
olarirori
sl . P
i l o I
fascicnll ! ' » \ | | !
-:—;—-—---- - N o S A A7y i oy o - -
fasclent 2 : = ' 3
) ] ' -
= i=a I=b =<
S

1)’( =1X C057+1y Sin ¥ a cadmpului electric, si un alt polarizor II, plasat intre Z=b si z=c, care readuce

polarizarea undei pe directia 1, . Considerand cd polarizorii | si Il sunt perfect transparenti si ca ei nu introduc

nici-o diferenta suplimentara de faza:
4.1). Scrieti expresia lui El(z =bh);

4.2). Scrieti expresia lui El(z =C);

4.3). Aflati diferenta de faza intre fasciculele 1 si 2 la nivelul fantelor (a =?)

Problemad propusd de

Prof. univ. dr. Florea ULIU, Universitatea din Craiova
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Problema a V-a (10 puncte)
Energii in solide

Solidele sunt cel mai adesea cristale. Un cristal este o structura de ioni, atomi sau molecule, dispu-
se in spatiu astfel incat sa respecte simetria de translatie pe trei directii independente. Legaturile
de natura electrica dintre constituentii solidului sunt caracterizate de energii care, macroscopic, de-
termina caracteristicile termice ale materialului — caldura specifica sau caldura latenta.

Imagineaza-ti un cristal ionic unidimensional, ca pe un sir infinit de ioni alternativ pozitivi +q si ne-
gativi —q, aflati in pozitii fixe separate prin distante egale cu a.

a. Determina expresia energiei potentiale de interactiune electrostatica dintre un ion si toti ceilalli
ioni din sirul infinit. Calculeaza valoarea acestei energii pentru cazul in care q =1602x107*C Si

a=5x10"""m. Permitivitatea electrica a vidului este g, =8,85x10“F-m™.

La metale, cristalul este format din atomi, cufundati intr-o ,baie” alcatuita din electronii pe care ato-
mii Ti pun in comun. Acesti electroni delocalizati sunt liberi in interiorul metalului si sunt adesea tra-
tati ca un ,gaz electronic”, similar cu gazul ideal. Pentru electronii din gazul electronic se presu-
pune valida echipartitia energiei.

La echilibru termic energia medie a electronilor depinde de temperatura T . Prin urmare, electronii
au o contributie la caldura specificad a materialului. Daca energia medie a unui electron din gazul

electronic este notats cu E , atunci se poate defini ¢, - o contributie a fiecarui electron la caldura
specifica la volum constant a gazului electronic prin relatia

dE
G = (1)

dT
b. Demonstreaza ca, in modelul gazului electronic similar gazului ideal, caldura specifica electro-
nica este independenta de temperatura. Determina valoarea acestei calduri specifice. Constanta

lui Boltzmann este kg =1,38x107% J.K™.

Modelarea clasica a caldurii specifice electronice s-a dovedit neadecvata. Masurarea experimenta-
la a caldurii specifice datorate electronilor de conductie din metal arata ca aceasta depinde de tem-
peratura si ca valoarea sa este cu doua ordine de marime mai mica decéat valoarea prezisa prin
aplicarea modelului gazului ideal. in realitate gazul electronic este partial condensat, electronii ocu-
pand de jos Tn sus starile energetice disponibile, astfel incat numai electronii de pe nivele ocupate
cele mai de sus pot excitati cu usurinta.

in calculul corect al energiei totale a electronilor trebuie avut in vedere ca acestia au la dispozitie
numai anumite nivele energetice. Aceste nivele disponibile pot fi ocupate sau nu. Energia totala a
electronilor din cristal se obtine prin sumarea energiilor pe care le au electronii din starile ocupate.
Explicatia nepotrivirii dintre valoarea experimentala si valoarea prezisa teoretic este legata de fap-
tul ca electronii se supun unei statistici cuantice si nu statisticii clasice, utilizate in modelarea ante-
rioara.

Problema a V-a Pagina 1 din 2
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Conform teoriei cuantice pentru metale, densitatea de stari g pentru electronii de conductie
(numarul de stari energetice ale electronilor, disponibile pe unitatea de volum si pe unitatea de
energie) este proportionala cu radicalul energiei electronului. In domeniul de energie dE , numarul
de stari pentru un metal cu volumul V are expresia

dg=C-V-dE (2)

unde C este o constanta de normare.

Probabilitatea f(E) ca o stare de energie E sa fie ocupata este data de relatia

% (3)

1+e'eT
in expresie, T este temperatura absoluta, iar F este o energie constantd numitd nivel Fermi.
Valorile tipice ale energiei Fermi sunt de cativa electron volti (1leV =1602x107°J).

f(E) =

c. Pentru T=0K si F=1eV reprezinta grafic functia f(E) in domeniul Ee(O+2F). Explica
semnificatia nivelului Fermi la aceasta temperatura.

d. Calculeaza valoarea raportului kBF'T pentru T =300K si F=1eV. Schiteaza graficul
dependentei f(E) si explica semnificatia nivelului Fermi la aceasta temperatura.

e. In calculele care urmeaza considera ca poti reprezenta aproximativ functia de distributie f(E),
ca pe un ansamblu de trei drepte dupa cum urmeaza

1 JE<F—kg T
f(E)={-a-E+B ,F—kg T<E<F+kg-T (4)
0 JE>F+kg T

Calculeaza valorile constantelor pozitive o si f. Tindnd seama de relatile (1) si (2), dedu
expresia caldurii specifice c, , pentru temperaturi T << F/kj .

f. Compara marimea caldurii specifice electronice determinate la punctul e. cu aceea calculata n
conditiile echipartitiei energiei pentru electroni. Comenteaza rezultatul.

Daca iti este necesara, poti folosi identitatea dintre o functie si seria sa Taylor atasaté
f(x)=f(0)+ z)_(—l-f(”(o), unde f®(0) este derivata de ordinul i a functiei f(x) in punctul zero.
i!

i=1
Aplica eventual formula Taylor, functiei f(x)=In(1+x) .
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