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Problema I (10 puncte)

A. O tija omogend, de lungime [, se sprijina cu un capat pe un
perete si cu celilalt pe o podea orizontala ca in figura 1. Tija
este tinuta in repaus cu capatul inferior la o distanta foarte
mica fatd de perete. Se lasa liber tija, capatul sau superior
incepe sa alunece pe perete. Care este viteza orizontalda a 1
centrului de masa al tijei dupa un timp foarte lung de la
eliberarea tijei? Neglijeaza frecarile. Figura 1

B. O caramida, avand masa M foarte mare, aluneca fara frecare
spre un perete masiv fix. Viteza caramizii este V,. Caramida L
ciocneste o particuli de masa m <« M (de dimensiuni '
neglijabile) care se afla initial in repaus la distanta L fata de
perete (vezi figura 2). Considera ca ciocnirile particula —

v
caramida si particula — perete sunt perfect elastice. j 4
Determina: ®

a) distanta minima dintre caramida si perete;
b) numarul de ciocniri dintre caramida si particula in .
timpul apropierii caramizii de perete. Figura 2

Subiect propus de prof. dr. Constantin Corega, CNER, Cluj-Napoca
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Problema a II - a (10 puncte)

Overclocking si gazul fotonic

A. Prin operatiunea de ,overclocking” se forieaza microprocesorul calculatorului personal sa

functioneze la o frecventa mai mare decét cea specificata de producator. Una dintre consecintele
negative ale acestei operatiuni este supraincalzirea microprocesorului (urmata de funcfionarea
sa intermitenta, sau chiar de distrugerea sa).

Un elev mai ,entuziast’ apeleaza la operatiunea de overclocking pentru a creste performanta
calculatorului sau personal. Ca urmare, curentul total prin microprocesor se dubleaza.
Considerand microprocesorul un radiator ideal, care, in acord cu specificatiile producatorului,
cauzeaza o incalzire a sa cu 13 °C atunci cand functioneaza intr-o incapere in care temperatura
este t, = 20 °C, sa se determine la ce temperatura se va incalzi microprocesorul dupa
overclocking.

Se va presupune ca raportul dintre rezistenta electrica a microprocesorului si aria totala a
suprafetei sale exterioare este independent de temperatura.

B. Un gaz fotonic este continut intr-o incinta al carei volum poate fi modificat din exterior.

a. Daca presiunea gazului este P atunci cand volumul incintei este V, sa se determine
energia interna U a acestuia;

b. Energia interna a unitati de volum a gazului fotonic, u:g—\lj, depinde doar de

temperatura, dupa legea u=KkT“, unde k este o constantd. Supunand gazul unui ciclu
Carnot elementar (intre temperaturile T-dT si T), sa se determine exponentul a;

c. Daca incinta in care se gaseste gazul fotonic este un cilindru inchis etans cu un piston
mobil, ale caror suprafete in contact cu gazul sunt perfect reflectatoare, sa se determine
exponentul adiabatic al gazului fotonic.

Informatii matematice:

variatia unui produs de functii este 6(f -g)=d -g+f-;

variatia unei functii de tipul f(x)=ax" este & =a-nx"'&;

X
daca este utild, se poate folosi integrala _[ d— = In X + const.
X

problema propusé de
Conf. univ. dr. Sebastian POPESCU - Facultatea de Fizica, Universitatea Al. I. Cuza lasi
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Problema a V- a (10 puncte)

Univers §i gduri negre

A. Spectrul emisiei de lumina a atomilor dintr-o anumita specie suferd o deplasare spre rosu atunci cand
se observa emisia provenind de la stele indepdrtate. Deplasarea spectrald poate fi justificatda de
existenta efectului Doppler, dacd se admite ca stelele observate ,fug”, se indeparteaza de Pamant.
Observarea deplasarii descrise mai sus a condus la stabilirea legii Hubble conform careia cu cét o stea
este mai depdértatd de Pdmant cu atat se indepérteazd de Pdmént cu o vitezd mai mare, v=H-s. In
expresia legii v este viteza cu care se indepdrteaza steaua aflata la distanfa s de Pamant.

Un model simplificat pentru universul in expansiune este reprezentat de un balon care se umfla.
Marginea universului este reprezentatd de suprafata balonului sferic, iar galaxiile sunt puncte pe
suprafata acestui balon. Raza balonului corespunde razei universului la un moment de timp dat R(t).
Atunci cand balonul se umfla, unghiul la centru dintre punctele reprezentand galaxiile ramane constant.
In aceasta modelare simpla se considera situatia unui ,balon” care se extinde cu o viteza radiala
constanta.

1. Dedu expresia vitezei cu care doua puncte de pe suprafata balonului se departeaza unul fata de altul
(As/At) ca functie de distanta dintre puncte s de raza universului R(t) si de viteza (constantd) de
variatie a acestei raze (AR/At).

2. Din compararea relatiei deduse la punctul 1 cu legea Hubble determina expresia constantei H .
3. Arata ca pentru o raza R a universului si pentru o expansiune uniforma a acestuia (adica pentru
AR/ At = constant = K') exista o distantd s, cu proprietatea ca o galaxie aflata la aceasta distanta (sau

la o distantd mai mare) emite fotoni care nu mai ajung niciodata la galaxia noastra (distanta s, se
numeste orizont).

Considera ca universul este o sfera de gaz in expansiune avand densitatea de masa uniforma p, masa
totala M si raza R(t). O particula de masa m de pe suprafata acestei sfere se va deplasa radial spre
exterior cu viteza v = AR/At . Considera ca energia E a particulei verifica relatia

v: T-M_E _

2 R m © ™M

4. Descrie calitativ evolutia universului in functie de valorile constantei C .
5. Rescrie relatia (1) in functie de H,R,C,T" si p.
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Pentru marimile care au valori dependente de timp se introduce un indice 0 atunci cand se face referire
la momentul actual. in cele ce urmeaza, presupune cadH, =25x10"%s™ si T =6,7x10"" N-(m/ kg)?.
6. Determina valoarea minima a densitatii pe care ar trebui s-o aiba universul acum ( p,), pentru a
ramane inchis (C=0).

7. Determina pentru situatia de la punctul 6 dependenta de timp a razei universului si valoarea varstei
universului.

B. Unele proprietati ale g&urilor negre pot fi deduse folosind analiza dimensionala. in cele ce urmeaza
considera ca toate caracteristicile fizice ale unei gauri negre sunt determinate doar de masa acesteia. O
caracteristica fizica principala a gaurii negre este aria orizontului evenimentelor. Orizontul evenimentelor
reprezintd marginea g&urii negre. n interiorul delimitat de aceasta granita, campul gravitational este atat
de intens incét nici macar lumina nu mai poate iesi din regiunea inchisa de aceasta.

1. Determina o relatie intre masa unei gauri negre m si aria orizontului sau, A. Aceasta arie depinde de
masa gaurii negre m, viteza luminii ¢ si constanta universala a gravitatiei I" conform expresiei

A=T%"m" .Foloseste analiza dimensionala pentru a determina «, g, v .

Din rezultatul dedus la punctul 1 rezulta clar ca aria orizontului evenimentelor pentru o gaura neagra
creste cu masa ei. Din punct de vedere clasic, nimic nu iese dintr-o gaura neagra si deci in toate
procesele fizice aria orizontului evenimentelor nu poate decat sa creasca. Prin analogie cu legea a doua
a termodinamicii, Beckenstein a propus sa se atribuie unei gauri negre entropia S, proportionala cu aria
suprafetei orizontului gaurii negre, adica S=7nA.

2. Utilizeaza definitia termodinamica a entropiei dS = dQ/& pentru a gasi dimensiunea entropiei.

In relatia de definitie dQ reprezinta caldura schimbata, iar 6 este temperatura absoluta a sistemului.

3. Exprima constanta 7 in functie de constantele fundamentale h, ¢, ' si k5.

Cu o abordare semi cuantica, Hawking a argumentat ca in contradictie cu punctul de vedere clasic,
gaurile negre emit radiatie similar emisiei de radiatie a unui corp negru aflat la o temperatura numita
temperaturd Hawking. Legea Stefan Boltzmann exprima puterea radiata, adica energia emisa in unitatea

de timp dE/ dt = —c8,,*A.
4. Utilizeaza relatia E=mc? care exprima energia unei gauri negre in functie de masa acesteia si legile
termodinamicii pentru a deduce expresia pentru temperatura Hawking a gaurii negre 6,,, in functie de

masa ei gi constantele fundamentale h, ¢, I' si kg. Presupune ca gaura neagra nu efectueaza lucru
mecanic asupra mediului care o inconjoara.

Masa unei gauri negre izolate variaza din cauza radiatiei Hawking.

5. Foloseste legea Stefan Boltzmann pentru a determina dependenta ratei de variatie a masei unei gauri
negre izolate, la temperatura Hawking 6,, a gaurii negre, ca functie de masa acesteia si de constantele
fundamentale h, ¢ si T.

6. Determina expresia intervalului de timp ¢, in care o gaurd neagra izolatd de masd m se evapora
complet, adica pierde toata masa. Exprima rezultatul in functie de masa acesteia si de constantele
fundamentale h, ¢ si T.

7. Determina expresia capacitatii calorice a unei gauri negre de masa m. Exprima rezultatul in functie
de masa acesteia si de constantele fundamentale h, ¢, I' si kg.

Subiect propus de:

Delia DAVIDESCU - Centrul National pentru Evaluare si Examinare —-ME C T S

Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI - Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuregti
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Foaie de rdspunsuri
Problema a V- a (10 puncte)

Univers i gduri negre

A

1. Expresia vitezei cu care doua puncte de pe suprafata
balonului se departeaza unul fata de altul

2. Expresia constantei H

3. Expresia distantei s,

4. Descrierea calitativa a evolutiei universului in functie de valorile constantei C
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5. Relatia (1) exprimata in functie de H,R,C,T" si p

6. Valoarea minima a densitatii pe care ar trebui s-o
aiba universul acum ( p, ), pentru a ramane inchis

7. Dependenta de timp a razei universului

Valoarea varstei universului

3.

1. Relatja intre masa unei gauri negre si aria orizontului
sau

2. Dimensiunea entropiei

3. Expresia constantei 7

4. Expresia pentru temperatura Hawking a gaurii negre
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5. Expresia ratei de variatie a masei unei gauri negre
izolate, la temperatura Hawking

6. Expresia intervalului de timp t, in care o gaurd
neagra izolata de masa m se evapora complet

7. Expresia capacitatii calorice a unei gauri negre de
masa m
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Problema Nr. 4: OPTICA ONDULATORIE

Prisma optica din figurd, cu patru fete, tdiata din sticla omogena cu indicele de refractie
n(>1), este iluminatd de o undd plana

monocromaticd, cu lungimea de unda 2, AX
ce provine de la un laser (nereprezentat in
figurd). Incidenta pe baza mare a prismei
este normald iar cele doud unghiuri
refringente 4 (egale) sunt foarte mici
(de ordinul catorva minute de arc).
Grosimea prismei fiind foarte mica
(absorbtie nuld), se va putea admite ca
intensitatile undelor emergente (1), (2) si
(3), specificate pe desen, sunt egale.

1) Sa se exprime cu ajutorul
versorilor 1, si 1., vectorii de unda

X

k ,kysi k, ai celor trei unde care se
< ccran
deplaseaza spre ecranul de observare

dispus transversal (ca in figurd) fatd de
axa de simetrie a instalatiei. Unde trebuie
plasat ecranul pentru a vedea pe el numarul maxim posibil de franje de interferentd ? Se vor
utiliza notatiile: x, =—x, =4/2, z,=z,=-d . Unghiul ascufit format de fasciculele (1) si (3) cu

axaOzsevanotacu «.
2) Sa se determine rapoartele s /s, §i s,/s, dintre amplitudinile complexe ale undelor

notate cu indicii respectivi, considerate intr-un punct oarecare M(x,y,z), de pe ecran, in ,,zona de
tripld interferenta”.

3) Determinati intensitatea luminoasd 7=|s, +s, + s3|2 intr-un punct oarecare M de pe

ecran, considerand ca distanta 4 variaza intre limitele ce corespund zonei de tripld interferenta.
Discutati dependenta /(x) in functie de parametrul y = cos[(1-cos @)kd — (ki /2)sina], Tn urmatoarele
cazuri y =—1; 7 =0; ¥ =+1, trasdnd graficele dependentelor corespunzatoare.
Precizari: 1) Vectorul de undi k al unei unde plane are modulul ‘E‘ =2z/ A=k, este perpendicular
pe frontul undei in orice moment iar sensul sdu este cel al vitezei de propagare. 2) Va sugeram sa
considerati ¢d o unda plani cu faza ®(7;r)=ar—k7 poate fi reprezentatd sub forma ~e®" | sens
fizic avand doar partea reald a acestei reprezentari complexe.

Subiect propus de: Prof. univ. dr. Uliu Flore, Facultatea de Fizica, Universitatea din Craiova
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Problema 5 — Gravitatie

Statie spatiala automata, lovita de un meteorit

Un meteorit, care se apropia de Pamant de-a lungul
unei directii care trecea prin centrul Pamantului, a lovit o statie
spatiala automatd, care se rotea in jurul Pamantului pe o orbitd
circulara cu raza R. Dupa impact, meteoritul a rimas ncorporat
in statia spatiala si a obligat-o pe aceasta sd evolueze in jurul
Pamantului, pe o noua orbita inchisa, astfel incat distanta minima
fata de centrul Pamantului a fost R/2.

a) Sa se precizeze forma orbitei statiei spatiale dupa
impactul cu meteoritul si sa se determine: 1) viteza meteoritului
inainte de lovirea statiei, 2) vitezele minima si maxima ale
statiei, pe noua orbita, dupa impactul cu meteoritul, precum si 3)
distanta maxima a statiei fatd de centrul Pamantului pe noua
orbitd. Se cunosc: M — masa Pamantului; K — constanta atractiei
universale; m, - masa meteoritului; m, - masa statiei spatiale. Sa
se stabileasca relatia dintre cele doua mase, m, si m,, astfel
incat scenariul propus sa fie posibil.

b) Sa se determine viteza minima pe care ar fi trebuit sa o aibe meteoritul in momentul
impactului cu statia, astfel Incat, dupd impact, statia spatiald sa fi evoluat, in raport cu Pamantul,
pe o orbita deschisd. Sa se precizeze forma orbitei statiei dupa impact. Sa se determine distanta
minima a statiei fata de Pamint dupd impact, precum si viteza maxima a statiei dupa impactul cu
meteoritul.

c) Sa se determine: 1) unghiul la centru descris de vectorul de pozitie al ansamblului
statie — meteorit din momentul impactului si pand in momentul cand, evoluand pe orbita deschisa,
ansamblul trece la distanta minima fata de centrul Pamantului; 2) durata evolutiei ansamblului pe
sectorul precizat al orbitei deschise.

Prof. dr. Mihail Sandu — Calimanesti



