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Subiectul I: Natura cuantica a radiatiei si a electronului ...

Intr-un laborator se investigheazi natura cuantici a radiatiei si a electronului, prin trei
experimente independente.

In primul experiment se studiaza o celula fotoelectrica. Pentru diferite radiatii monocromatice,
de lungime de unda 2, incidente normal pe catodul metalic al celulei, au fost obtinute tensiunile de
stopare a fotoelectronilor emisi (vezi Tabelul I.1). Din cauza particularitatilor constructive ale celulei
fotoelectrice, intre electrozi poate exista o diferentd de potential intern (potential de contact) care se
manifestd prin modificarea valorilor tensiunilor masurate cu un termen aditiv constant. Aceasta
diferenta este independenta de frecventa radiatiei. S-a constatat ca pentru lungimea de unda A’ =
620,00 nm nu apare curent fotoelectric.

Se considera:

e valorile tensiunii de stopare masurate, U, sunt afectate de o constanta aditiva, U,, independenta
de lungimea de unda, care deplaseaza toate valorile masurate cu aceeasi cantitate;
e viteza luminii in vid, ¢ = 3,00 - 108 m/s;
e sarcina electricd elementard, e = 1,60 - 1071° C;
e masa electronului, m, = 9,10 - 10731 kg.
Precizare:

Pentru a evita erorile de rotunjire, in calculele intermediare pastrati un numar suficient de
zecimale pentru ca numarul scris in forma stiintifica sa aiba cel putin cinci zecimale. Scriere in forma
stiintificd inseamnd A - 10%, unde k este un numdr intreq, iar A € [1;10). Numdrul de zecimale se
referd la A. Rezultatele finale se rotunjesc in acord cu precizia datelor din problema.

Tabelul 1.1 Date experimentale obtinute pentru catodul metalic al celulei fotoelectrice

Nr. masuratorii Al nm U, |V
1 248,00 2,68
2 275,56 2,18
3 310,00 1,68
4 330,67 1,43
5 354,29 1,18
6 381,54 1,05
7 413,33 0,68
8 442,86 0,48
9 476,92 0,28
10 516,67 0,08

a) Folosind toate datele din Tabelul 1.1, sa se stabileasca variabilele x si y astfel incat
dependenta teoretica dintre ele sa fie liniara si sd permita determinarea constantei Planck, iar apoi sa
se determine constanta Planck printr-o ajustare liniard de forma y = ax + b, calculand a si b astfel
incat suma:Y X, (y; — ax; — b)? si fie minima (unde i reprezintd numarul masuritorii). Poti folosi
faptul ca:
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b) Sa se calculeze abaterea fiecarei valori experimentale fata de dependenta liniara obtinuta
la cerinta @) si sa se identifice eventualele masuratori incompatibile cu modelul fizic, tindnd seama
ca incertitudinea absoluta a fiecarei masurari de tensiune este AU, = 0,02V, iar apoi sa se
determine valoarea corectatd a constantei Planck.

C) Sa se identifice intervalele posibile pentru lucrul mecanic de extractie al metalului si pentru
constanta U, utilizand rezultatele obtinute la cerinta b).

Tn al doilea experiment, electronii accelerati, printr-o diferentd de potential U’, sunt incidenti pe
un cristal cu distanta interplanard d = 2,13 - 1071% m, iar pentru unghiul @ = /6 rad, masurat intre
directia fasciculului incident si planul retelei cristaline, se observa un maxim de interferenta de ordinul 1.

d) Sa se demonstreze ca miscarea electronilor este nerelativista si sd se determine tensiunea
de accelerare, utilizand rezultatele obtinute la cerinta b).

In ultimul experiment se utilizeaza radiatii cu lungimea de unda A" = 2,48-107°m. Un
foton din aceste radiatii cade pe un electron aproape liber si este imprastiat sub unghiul 8 = /2 rad.
Sistemul de detectie poate evidentia o variatie relativi a lungimii de undi de cel putin 1,00 - 10™%.

e) Sa se determine lungimea de undd maxima pentru care deplasarea Compton poate fi
detectata experimental, utilizand rezultatele obtinute la cerinta b).

Subiectul 11: Fotoni, Rachete, Atomi si Viteza Relativa Relativista

Un punct material mobil, M, se deplaseaza, asa cum indica desenul din Figura 11.1, de-a lungul
axei O'Y’, in sensul pozitiv al acesteia, cu viteza V' = constant, in raport cu observatorul O’ din
originea O' a sistemului mobil, S', iar translatia, cu viteza V, = constant, a sistemului mobil, S', fata

de sistemul fix, S, se face de-a lungul axelor comune O'Y’ si OY, in sensul pozitiv al acestora, in timp
ce axele O'X’ si OX sunt paralele si coplanare si cu sensuri identice, iar axele O'Z’ si OZ sunt paralele
si coplanare si cu sensuri identice.

La momentul initial originile O si respectiv O' ale celor doua SRI au coincis, moment in care
cei doi observatori, aflati in cele doua origini, coincidente, si-au sincronizat ceasornicele proprii,
astfel incat indicatiile acestora sa fie identice, t =t'=0. Dupa momentul initial indicatiile celor doua
ceasornice sunt diferite, si anume t >t'.
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Figura 1.1
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a) Considerand ca v’ = ¢, adica mobilul M este un Foton, F, a carui viteza, fatd de observatorul
O’ din originea sistemului mobil, S’, este viteza luminii in vid, sa se determine, utilizand legea de
compunere a vitezelor, viteza mobilului M (viteza Fotonului F), v, fata de observatorul O din originea
sistemului fix, S.

Se cunosc transformarile Lorentz speciale directe:

: . t'+-2y'
+v,t 2
X=X y=y—°2; Z=Z';t=%,
1_ﬁ 1_ﬁ
c? c?

adica relatiile care permit calculul coordonatelor de pozitie, spatiale si temporald, ale unui punct
material, M, in raport cu sistemul fix, S, cunoscand coordonatele de pozitie, spatiale si temporala, ale
aceluiasi punct material, M, in raport cu sistemul mobil, S', aflat in miscare rectilinie si uniforma, cu

viteza V,, in raport cu sistemul fix, S, asa cum indica desenul din Figura I1.1.

b) Considerand ca sistemul mobil S’, in care se aflda observatorul O, se deplaseaza, fata de
observatorul O din originea sistemului fix, S, de-a lungul axei OY, in sensul pozitiv al acesteia,
rectiliniu si uniform, cu viteza vo = C si ca mobilul M, care se deplaseaza fata de observatorul O’ din
originea sistemului mobil, S’, de-a lungul axei O'Y", in sensul pozitiv al acesteia, este un Foton, F, a
carui viteza fata de observatorul O' din originea sistemului S' este V' = ¢, sa se determine, utilizand
legea de compunere a vitezelor, viteza v a Fotonului F fata de observatorul O din sistemul fix S.

c) Considerand ca sistemul mobil S’ este o Racheta (R), plasata in originea O' a sistemului
mobil S', de-a lungul axei O'Y', Racheta in care se afld observatorul O' si care se deplaseaza, fata
de observatorul O din originea sistemului fix, S, asa cum indica desenul din Figura 11.2, de-a lungul
axei OY, in conditiile precizate, adica rectiliniu si uniform, cu viteza V,, si cd mobilul M, care se
deplaseaza fatd de observatorul O din originea sistemului fix, S, de-a lungul axei QY in sensul
pozitiv al acesteia, este un Foton, F, a carui viteza fata de observatorul O din originea sistemului fix,
S, este v, pentru care v = ¢, sa se determine, utilizand legea de compunere a vitezelor, viteza vV a
Fotonului F fata de observatorul O' din sistemul mobil S'.
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Figura 11.2
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d) Stiind ca modulul vectorului viteza relativa relativista, al unui punct material P,, n raport
cu un punct material P, V,; q.ivis» PUncte materiale care se deplaseaza cu vitezele V, si respectiv
V,, in raport cu sistemul inertial fix, S, pe doua directii concurente, care formeaza intre ele un unghi
o, este dat de expresia:

I
N e A A
21, relativist = 1_ \71_ \72

C2

si admitand ca cele doud puncte materiale considerate, P, si respectiv P,, sunt doi Fotoni, F si
respectiv F,, astfel incat v, =v, =c, sd se determine viteza relativa relativista, V,, s @ FOtONUlUI

Vv

F,, In raport cu Fotonul F,.

e) Caz particular: Considerand ca cele doud puncte materiale amintite la cerinta d), P, si
respectiv P,, nu sunt doi Fotoni, F, si F, cisuntdoi Atomi, A, sirespectiv A, ale caror viteze, in
raport cu sistemul inertial fix, S, sunt v, << C si respectiv V, << C, sd se determine viteza relativa

clasica, v aatomului A,, n raport cu atomul A;.

21,clasic?

Subiectul 111: Efectul Debye-Sears

Fenomenul de difractie a luminii la trecerea prin lichide parcurse de unde ultrasonore a fost
confirmat experimental de Debye si Sears in 1932. In dispozitivul experimental a cirui schemi este
prezentatd in Figura Ill.1, in lichid se genereaza unde ultrasonore care se propaga intr-o singura
directie; capatul vasului este prevazut cu un absorbant acustic, astfel incat undele ultrasonore nu sunt
reflectate. Ultrasunetele produc variatii periodice ale indicelui de refractie al lichidului, prin
alternanta zonelor comprimate diferit. Atunci cand un fascicul de lumina este trimis prin lichid,
perpendicular pe directia de propagare a ultrasunetelor, lichidul se comporta ca o retea de difractie
care se deplaseaza cu viteza undelor mecanice. Constanta retelei de difractie corespunde distantei
dintre doud zone consecutive de comprimare maxima a lichidului. Datoritd vitezei mult mai mici a
ultrasunetelor in lichid, in comparatie cu viteza luminii, deplasarea ,,retelei de difractie” poate fi
neglijata.

= 1
generator de ultrasunete
2xk
fascicul laser - — |l ¥
vas cu lichid ."\
: I ecran
: D .

\
h 4

Figura I11.1
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a) Se utilizeaza dispozitivul anterior pentru a determina viteza de propagare a ultrasunetelor in
alcool etilic latemperatura de 20 °C. Lungimea de unda a radiatiei laser este 4; = 650 nm, iar distanta
de la reteaua de difractie la ecran este D = 105 cm. Masurand distantele 2x, in functie de frecventa
generatorului de ultrasunete s-au obtinut valorile din Tabelul I11.1.

al) Dedu relatiile care permit calcularea lungimii de unda si a vitezei ultrasunetelor in functie
de datele cunoscute.

a2) Completeaza, pe fisa de raspuns, coloanele libere din Tabelul I11.1, reprezinta grafic, pe
fisa de raspuns, lungimea de unda a ultrasunetelor in lichid (4,5) in functie de perioada de
oscilatie a generatorului si, din grafic, determina valoarea vitezei ultrasunetelor.

Tabelul 111.1
Nr. det. v/MHz 2x,/cm | A,¢/pm T /us
1 1,00 0,24
2 2,00 0,48
3 3,00 0,73
4 4,00 0,97
5 5,00 1,21
6 6,00 1,45
7 7,00 1,69
8 8,00 1,94
9 9,00 2,19
10 10,00 2,42

b) Folosind configuratia anterioara vom studia dependenta vitezei ultrasunetelor in apa in functie
de parametrii cei mai importanti: salinitate si temperatura. Folosim acelasi laser cu 4; = 650 nm,
aceeasi distanta de la dispozitiv la ecran D = 105 cm si generatorul de ultrasunete fixat pe frecventa
v = 4,00 MHz.

b1l) Dependenta vitezei ultrasunetelor de salinitate. Rezultatele masuratorilor se gasesc in

Tabelul 111.2.
Tabelul 111.2
Nr. det. | Salinitate (%o) 2x,/cm v,s/(m/s)
1 0 0,738
2 10 0,731
3 20 0,725
4 30 0,719
5 40 0,713

Completeaza, pe fisa de rdspuns, coloanele libere din tabel, reprezintd grafic, pe fisa de
raspuns, dependenta vitezei ultrasunetelor de salinitate si gaseste, din grafic, valoarea vitezei
ultrasunetelor in apa de ocean care are salinitatea de 35 %o.
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b2) Dependenta vitezei ultrasunetelor de temperaturd. Rezultatele masuratorilor se gasesc in
Tabelul 111.3.

Tabelul 111.3
Nr. det. t/°C 2x, /cm vys/(m/s)
1 15 0,745
2 20 0,737
3 25 0,729
4 30 0,724
5 35 0,718

Completeaza, pe fisa de raspuns, coloanele libere din tabel.
In practici se considera ci in intervalul analizat dependenta vitezei ultrasunetelor de
temperaturd este liniard. Avand in vedere acest lucru reprezintd grafic, pe fisa de raspuns,
dependenta vitezei ultrasunetelor de temperaturd si determind, din grafic, variatia medie a
vitezei care corespunde unei variatii a temperaturii cu 1 °C.

Subiectele au fost propuse de:
prof. Liviu BLANARIU, CNCE, Bucuresti - coordonator
prof. dr. Gabriel FLORIAN — Colegiul National ,,Carol I”, Craiova, Dolj
prof. dr. Mihail SANDU — Societatea Romana de Fizica, Célimanesti, Valcea
prof. Viorel SOLSCHI, Colegiul National ,,Mihai Eminescu”, Satu Mare
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