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Proba teoretica, Sectiuna Fizica 2

Fiecare concurent participa in concurs cu 3 din cele 6 subiecte, la alegere. Pe prima foaie de
concurs candidatul va specifica sub semnatura numerele subiectelor pentru care a optat.

1. Seconsidera o particuld de masa m aflata intr-o groapa de potential unidimensionala cu peretii infinifi,
in interiorul gropii ¥ =0 pentru |x| < L . Functia de unda a particulei in groapa de potential este de
forma (x) = Asinkx + Bcos kx .

a) Aplicati functiei de unda conditiile la frontiera si aratati ca se obtine & Z% ,n=12,3,..,cu
A =0 pentru n impar si B=0 pentru n par.
b) Densitatea de probabilitate de localizare a particulei intr-un punct x din spatiu este egald cu

2 " . N o
|\|/(x)| . Folositi acest lucru pentru a norma functia de unda, adica determinati constantele de

normare 4 sau B.

¢) Folositi rezultatul obtinut la punctul ¢) pentru a calcula valoarea medie si incertitudinea lui x in
functie de n. Aratati ca pentru valori foarte mari ale lui n rezultatele tind catre valorile clasice
obtinute pentru o particula care se deplaseaza Inainte si Inapoi intr-o groapa, cu viteza constanta:

(x)=0, <x2>%=L/J§.




)
. . . ~ .. 0
d) Ecuatia Schrodinger poate fi scrisda ca (;; + VJ\V =Ey, unde p= —1ha— pentru cazul
m x
Tht
n.

Sml’

e) Prima tranzitie din seria Lyman a hidrogenului are lungimea de unda egalé cu 121,6 nm. Folosind
modelul gropii de potential unidimensionale, estimati o dimensiune caracteristicd a atomului de
hidrogen.

P.O. 2 p.

unidimensional. Aratati ¢4 in starea n particula are energia E =

a) Conditiile la frontiera sunt y(L) =y (—L)=0, de unde se obtine
Bcos kL + AsinkL =0 si 1p.
Bcos kL — AsinkL =0 1 p.

Adunand si scazand relatiile anterioare se obtine B=0 si sin kL =0 sau 4 =0 si cos kL = 0, astfel

incat se obtine k = % ,n=1,2,3,..,cu 4=0 pentru n impar §i B =0 pentru n par. 3p.

Se observa cé functiile de unda au paritate bine precizata, adica ele sunt impare pentru » par si pare
pentru » impar.

L L
b) Trebuie sa impunem conditia “A|2 sin” kxdx =1, pentru n par, sau “B|2 cos® kxdx =1, pentru
_L -L

1+cos2y , se obtine |A| =|B| =L, fazele lui 4 si B

2 JL

fiind arbitrare si neimportante din punct de vedere fizic pentru aceasta problema. 2 p.

I—cos2y

n impar. Deoarece cos’ y = si sin® y=

c) Datorita simetriei problemei (groapa de potential simetrica fata de origine) rezulta ca <x> =0.

Abaterea standard asupra pozitiei este Ax = <x2> - <x>2 , deci va trebui calculat numai <x2>

1% nmx
2 22
x“)=—|x"sin”| — (dx, 1p.
< > L '[L [2L }‘X P
pentru n par si la fel pentru n impar trecand functia sinus in functia cosinus. Integrand prin parti, se obtine
r 6
y=—=|1-—— 2p.

< > 3 [ n’m’ P

pentru orice valoare a lui #.

in cazul clasic <x2> =2— szdx =—,
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d) In interiorul gropii ¥ =0, si astfel se obtine E = hzk
m

, cu k dat de conditiile la frontiera.

2 p.

e) Consideram diferenta dintre energiile starilor cu n=1 si n =2, ca fiind energia fotonului emis
in prima tranzitie din seria Lyman, deci

E _ E: 3n2h2 _ 2nhe

4.
) P

Dimensiunea efectiva a atomului de hidrogen estimata astfel este

L= /3“’”‘ ~1,59%10""m . 2p.
16mc

2. Unmicroscop electronic poate distinge separat doud puncte situate la distanta d daca aceastd distanta

satisface conditia d Zﬂ’ unde A este lungimea de undad de Broglie a electronilor, iar 4 este o

constanta a aparatului, numita aperturd numerica. Cunoscand tensiunea de accelerare a electronilor
U =100kV sica A=0,15, sa se determine valoarea minima a lui ¢ . Se considera ca electronul se

misca relativist. Se cunosc: my, = 9,1 X 1073 kg , c=3-10°m/s sih = 6,626 X 10734Js.
P.O. 2p.

Impulsul relativist al electronului este:

RS -
A==t < 2 2p.
p my,v
Energia cinetica a electronului se afla din relatia:
2
Moe mo,c” =eU , 3) 2p.
-
T2
c
din care se determina viteza electronului:
\/ eU : [ 2. eU : J
mg,c mg,c
v=c 4) 2p.

eU

2
C

1+

e



3. Stiind cd temperatura suprafetei corpului uman este & = 36 °C, calculati puterea radiatiei
emise de corp. Se presupune cd trupul uman se comportd ca un corp gri cu factorul de
emisivitate £ = 0.6 si ca suprafata medie a corpului uman este S = 1.5 m?2. Care este timpul T
necesar ca un corp uman echivalent cu o masa m = 75 kg de apa (¢ = 4200 J/kg - K) plasat
in vid in spatiul cosmic (la ~ 0 K) sa ajunga la temperatura T, = 273 K? Se considera ca
temperatura corpului este uniforma si ca nu exista reactii metabolice de crestere a temoeraturii.

Inlocuind relatia (4) in expresia (2), se obtine:
h 1

mg,c '
) eU2 14 elU :
mg,C 2m,,c

Deoarece in cazul de fata avem

- <<1, se poate face aproximatia:

2my,c
1 N 1 1 eU
1+ U _1+7eU 4o, c*
2m,,c’ 4mg,c?

Tinand seama de relatia (6), lungimea de unda data de expresia (5) devine:

P h - elU

\lszeeU [ 4mOeC2

A
Introducand expresia lui A din (7) in conditia pusa d > EYR rezulta:

d> i 1- eUz :
2A4+2m,,eU 4dm,c

Numeric, avem:
d_. =0,123 A.

min =

Se cunoaste constanta Stefan-Boltzmann o = 5,67 X 10°8 Wm™2K %,

Barem rezolvare :

- din oficiu

- cantitatea elementara de energie radiata de corpul uman este:

dW = &dt = SeaT*dt

-puterea radiatieo emise de corp:

w

P =% =eoST* = 465 W 1.0 p
- NUMETIc :
P=465W

- energia radiata de corp va diminua temperatura a. 1.

dW=-mcdT

05p

©)

(6)

()

(8)

2 p.

2p.

2p.

2p.

2p.



- rezulta:
SeaT*dt = —mcdT 1.5.p

- prin integrare se obtine :

— (fgt=_mc (fodl _ mc (1 1Y) _ "o
T= [, dt= oo Jr e (703 73) = 8.73 "ore 20p
- numeric 7 = fOT dt = 8.73 "ore" Ip

4. De pe suprafata unei lentile convergente cu distanta focala f se arunca vertical in sus doud bile
cu vitezele initiale vO1 si v02. Sa se determine:
a. Viteza minima (vlim) pentru care bilele produc imagini reale in lentild
b. Intervalul de timp pentru care cele doud bile produc simultan imagini reale in
lentild stiind ca vO1=nvlim si v02=(n+1)vlim
c. Intervalul de timp pentru care doar una dintre bile produce o imagine reala

din oficiu 1.0p
Conditia de obtinere a unei imagini reale prin lentila y > f. 1.0p
2
. v o . . g u . . Uim
Aplicam conditia de limita si obtinem f = Zl_g' de unde vy, =+/29f 2p

o " t2 . t2
Se rezolva inecuatiile y; = vyt — gT > f respectivy, = vyt — gT >f.

Pentru prima, se obtin timpii tl(l) = E(n —Vn? — 1), respectiv tz(l) = E(n +Vn? — 1).

2p
Intervalul de timp considerat se ia intre raddcini, adica At; = tz(l) - tl(l) =2 ’%f(nz —1).
1p

Pentru cea de-a doua bila, rezolvarea inecuatiei da timpii: tl(z) = ’%f(n +1—nn+ 2)),

respectiv t.>) = E(n +1—,/n(n+2)). 1p

Se observa ca tl(z) < tl(l) Si tz(z) > tz(l). De aici, intervalul cautat este At; = 2 ’%f(nz - 1).

1p

Din consideratiile de mai sus, intervalul de timp cerut este: At, = [tl(z), tl(l)] U [tz(l), tz(z)]



1p

5. Doud unde monocromatice cu frecvente egale se propagd In fazd pe directii paralele
perpendicular pe o placutd neomogena de grosime L. In portiunea strabatutd de prima unda,
indicele de refractie nl(z)=n0 iar cea de-a doua unda patrunde intr-o zond in care indicele de

2
refractie este n,(z) = <1 + G) ) Care este grosimea placutei astfel incat, la iesirea din

placuta, cele doud unde se anuleaza reciproc.

din oficiu 1.0p

Scriem fazele acumulate de fiecare dintre cele doua unde la propagarea prin zonele placutei.
. v 2w L 2nnglL . v .

Pentru prima unda avem ¢, = Tfo 0dz = /10 , unde A este lungimea de und3, si z este

directia comuna de propagare prin placuta. 3p

2m L 2m L 2
:TRIO nzdz=7"f0 (1+i—2)dz=

27”(L+§).. 3p

Pentru cea de-a doua unda, faza acumulata se scrie: ¢,

o . . . e . L?
Pentru ca undele sa se anuleze, defazajul dintre ele trebuie sa fie A¢p = m, sau echivalent L + 5

= &’ Zp

NnolL
0 2
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de unde rezulta L = 1p

6. Intr-o incinta, introducem NO1 nuclee radioactive cu activitatea A 1. Produsul dezintegrarii, este
la rAndul sau radioactiv cu activitatea 12. Stiind ca produsul final este stabil, gasiti legea de
dezintegrare pentru produsul intermediar si determinati momentul de timp pentru care
activitatea sa este maxima.

din oficiu 1.0p

Scriem legea de dezintegrare pentru primul produs: —dN; = A;N;dt, de unde N; =
Noy exp(—A4t) 1p

. . N . . dN.
Pentru produsul intermediar avem: dN, = dN; — A,N,dt. Impartim cu dt si obtinem: d—tz =

d < . . N o
% — AN, = A,N; — A, N,. Inmultim cu exp(A,t) in ambii termeni si avem:

% eXp(Azt) + Nzlz eXp(/lzt) = AlNl exp(lzt) lp
Termenul stang este de fapt derivata in raport cu timpul a functiei N, exp(1,t), de unde rezulta ca:

% (N3 exp(4;t)) = A;N; exp(A5t) = A;1Noq exp((/lz - /11)15) 1p



Separam variabilele si obtinem:
d(N; exp(4,t)) = A;Noq exp((A; — A,)t)dt 1p

Integram Tn ambii termeni si obtinem:

A
N, exp(A,t) = /_12_1/11 Nol(exp((lz — /11)1,“) + C) 1p
Constanta de integrare se scoate din conditia initiala N, = 0 (deoarece initial nu exista produs
intermediar). Avem: C = N,(0) = —1. Se obtine expresia produsului intermediar:
A
N, = /—12_1/11 No1 (exp(—2;t) — exp(—4,t) ) 1p

Momentul de timp la care activitatea este maxima este atunci cand N, este maxim. Se aplica conditia de
extrem pe relatia de mai sus si se obtine:

(%)max =0 1p

Din derivare avem:

A1Noy
Az—2q

(=21 exp(=2417) + 22 exp(4,7)) = 0 1p

. . . . . . . 1 A
Cantitatea din paranteza se egaleaza cu zero, si se obtine, dupa calcule: T = PR In ()1_1) 1p
1~ /12 2




