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Subiectul 1: Modelul Bohr ...

Intr-un laborator de cercetare avansati se investigheazi proprietitile unui atom exotic aseminitor
hidrogenului, care contine un singur electron, dar al carui nucleu are masa M diferita fata de cea a protonului
si sarcina electrica Ze.

a) Sa se demonstreze ca, in cazul unui sistem format din doua particule (electronul si nucleul) care
interactioneaza printr-o forta centrala, prin alegerea unui sistem de referintd adecvat, ecuatiile de miscare se
reduc la ecuatia de miscare a unei singure particule, fictive, aflatd in campul fortei centrale. Sa se deduca
expresia masei u a acestei particule in functie de masa M a nucleului si de masa m, a electronului. Sa se
demonstreze ca exista un sistem de referinta inertial fatd de care energia cinetica a sistemului este egala cu
energia cinetica a acestei particule fictive.

b) Folosind ipotezele modelului Bohr, sa se deduca, pentru atomul exotic asemanator hidrogenului,
expresia energiei totale a sistemului electron-nucleu in starea stationara cu numarul cuantic principal n in
functie de (1, h,n, Z, e, &), unde &, este permitivitatea electrica absoluta a vidului.

c) Cu ajutorul unei retele de difractie sSe masoard cu mare precizie lungimile de unda ale liniilor
spectrale prezentate in Tabelul 1, unde n; este numarul cuantic principal al nivelului energetic initial, ny este
este numarul cuantic principal al nivelului energetic final, A reprezinta lungimea de unda a radiatiei emise in
tranzitia corespunzitoare din atomul de hidrogen, iar A, este lungimea de undd obtinutd pe cale
experimentala pentru atomul exotic.

Tabelul 1
Tranzitia n; - ns A/nm Aexp/nM
1 2-1 121,57 121,98
2 351 102,57 103,04
3 352 656,47 657,22
4 4 -2 486,27 487,31

Se considera cunoscute:

e Produsul dintre constanta lui Planck, h, si viteza luminii in vid, ¢: hc = 1240 eV - nm

e Energia totald a electronului pe prima orbita Bohr in atomul de hidrogen: E; = —13,6 eV.

Cu valorile experimentale ale lungimilor de unda prezentate in Tabelul 1 pentru tranzitiile energetice ale
atomului exotic, sa se determine masa M a nucleului exotic in unitdti de masa electronica, m,, tinand cont de
estimarea deviatiei standard pentru masa p.

d) Pentru atomul exotic studiat se considerda electronul pe nivelul fundamental n = 1. Folosind
principiul de nedeterminare al lui Heisenberg, sa se estimeze raza regiunii in care electronul poate fi localizat,
precum si energia minima asociata cu aceasta localizare. Se considera cunoscuta raza primei orbite Bohr in
atomul de hidrogen: r; = 5,2918 - 10! m.
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Subiectul 2: Imprastierea radiatiei pe electroni in miscare

Fatd de un sistem de referinta fix (sistemul laboratorului notat S;) un foton avand lungimea de unda
A, =0,1A, care se propagi de-a lungul si in sensul pozitiv al axei OX, suferd o ciocnire Compton cu un

electron avand energia cinetica E, =0,511MeV , care se deplaseaza pe aceeasi directie si in sens opus. Stiind

c
pentru electron lungimea de undi Compton A =0,024A si energia de repaus m,c®=0,511MeV si se
determine:

a) Lungimea de unda a 4 a fotonului in sistemul de referintd S al electronului;

b) Unghiul 6, al fotonului imprastiat fata de axa OX in sistemul laboratorului S;daca in sistemul de
referintd S al electronului fotonul este imprastiat la un unghi € = 60° fatd de directia initiala;

c) Lungimea de undd a A; a fotonului imprastiat in sistemul de referinta al laboratorului S;

d) Energia cineticd E_a electronului si unghiul de imprastiere ¢ dintre directia initiala de miscare si

directia dupa ciocnirea cu fotonul, in raport cu sistemul laboratorului S, .

Subiectul 3: Evenimente fizice receptionate din Sisteme de Referintd Inertiale diferite

A. Explozii stelare

In desenul din figura 1 sunt reprezentate doud sisteme de referinta inertiale: sistemul fix SXYZ si
sistemul mobil S'X'Y’Z’, care se deplaseaza rectiliniu si uniform cu viteza U fati de sistemul S. In originea
fiecarui sistem se afla cate un observator, O si respectiv O'.
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Coordonatele spatiale de pozitie pentru doua stele, M si N, aflate in repaus in raport cu sistemul inertial
fix, S, sunt: M(Xm, Ym, zm) si N(Xn, YN, Zn), pentru care stim ca:

XN =XN5 YN #E YN I =2y,
unde (X'M Y Z'M) s (X'N YN Z'N) sunt coordonatele spatiale de pozitie ale acelorasi doua stele, M si

respectiv N, in raport cu sistemul inertial mobil, S'.
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La ora tm, indicata de ceasornicul sau, din sistemul S, observatorul O observa (vede) o explozie produsa
pe steaua M, iar mai tirziu, la ora tn, acelasi observator din sistemul S Inregistreaza (vede) o explozie produsa
pe steaua N.

a) Sa se stabileasca conditiile pentru care, in raport cu observatorul O', din sistemul S', cele doua
explozii stelare:

1) se succed in aceeasi ordine ; 2) sunt simultane ; 3) isi inverseaza ordinea de succesiune.

Se cunoaste viteza luminii in vid, C.

b) Un punct material P se deplaseaza in planul XOY, astfel incat in raport cu observatorul O din
sistemul S ecuatiile parametrice ale traiectoriei sale sunt:

2
X=V,t;y= a2t :2z=0.

Sa se stabileasca: 1) ecuatia traiectoriei punctului material P, in raport cu sistemul S; 2) ecuatiile
parametrice ale miscarii punctului material P, in raport cu sistemul S'; 3) ecuatia traiectoriei punctului material
P. in raport cu sistemul S’, particularizand-o pentru u <<c.

C) Sa se determine, utilizind ceasornicul observatorului din sistemul S’, durata At' a deplasarii
observatorului O', aflat in originea sistemului S’ pe distanta Ay, in raport cu observatorul O din sistemul S. Se
cunoaste viteza luminii 1n vid, C.

B. Explozii ,terestre”

Fie doua evenimente fizice, de aceeasi natura (evenimente sonore) :

- evenimentul Eq, zgomotul (sunetul) produs la lansarea unui proiectil din teava unui tun;
- evenimentul Ep, zgomotul (sunetul) produs la explozia aceluiasi proiectil atunci cand acesta si-a atins
tinta.

Aceste evenimente (zgomote la explozii), constatate de observatorul O, aflat in originea sistemului
inertial mobil, S’, s-au produs 1n punctele P’ si respectiv Q' din sistemul inertial mobil, S', sisteme reprezentate
in desenul din figura 2, intervalul de timp dintre aceste doud evenimente, determinat de observatorul O', din
sistemul S', fiind At'.
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Intervalul de timp dintre aceleasi doud evenimente (zgomote la explozii), constatate de observatorul O
din sistemul inertial fix, S, ca producandu-se in punctele P si respectiv Q din sistemul inertial fix, S, este At.

Cei doi observatori afld de producerea celor doud evenimente, E, si respectiv E;, primind, din

punctele unde se produc aceste evenimente, semnale sonore si nu semnale optice. Viteza semnalelor sonore
fiind v, <c.

Ca urmare, in acest caz, vitezele propagarilor semnalelor (sunetelor) receptionate de cei doi
observatori, de la cele doud explozii, nu mai sunt aceleasi in raport cu cei doi observatori, aflati in sisteme de
referinta inertiale diferite, asa cum se intampla atunci cand vitezele propagarilor semnalelor receptionate sunt
egale cu viteza luminii in vid, ¢, (cazul analizat deja, A).

Avand 1n vedere orientdrile axelor celor doua sisteme de referintd, precum si orientarea vectorului U,

reprezentate in desenul din figura 2, se cunosc transformarile Lorentz speciale:

u
At —— - Ay
1] - 2

AX' = AX; Ay’ = AYZUAL Az A=
u’ u’

At + Ay
’ . ' 5

szAx';Ay: M; Z':AZ';At: C—.
u’ u’

d) Sa se demonstreze ca :

o (AL) = (AX)? — (Ay'Y - (AZ')? =c? - (At) - (Ax)? - (Ay)* - (A2)%,
aceastd relatie reprezentind Invarianta Intervalului Relativist Spatio-Temporal, ca Invariant al
Transformadrilor Lorentz Speciale.

Subiecte propuse de:

Prof. Liviu BLANARIU, Centrul National de Politici si Evaluare in Educatie, Bucuresti
Prof. dr. Gabriel FLORIAN, Colegiul National ,,Carol I”, Craiova

Prof. Cristian MIU, Inspectoratul Scolar Judetean Olt, Slatina

Prof. dr. Mihail SANDU, Societatea Romdna de Fizica

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

Tn cadrul unui subiect, elevul are dreptul s& rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se noteaza de la 10 la O (fara punct din oficiu). Punctajul final este suma acestora.

e wN R



