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FIZICA CLASICA
A. ELECTRICITATE
L, I,
211 o —

In circuitul din figura sursa este ideald
(rezistenta internd este nuld) iar rezistentele
celor doud bobine se pot neglija. F este o R, I
siguranta fuzibild (de rezistentd nuld) ce se
arde instantaneu atunci cand curentul ajunge
exact la valoarea .I.FAZ '200'mA. La mo- oo )
mentul £ = 0 curentii in circuit sunt nuli, iar
intrerupdtorul S Inchide circuitul.

v S 1 L,
a. Calculati si reprezentati grafic depen- {||fF——0 o—p—T0n—
dentele de timp pentru curentii din circuit
pana la momentul arderii sigurantei. Calculati la ce moment de timp se arde siguranta.
b. Determinati valorile si vitezele de variatie ale tuturor curentilor, imediat dupa
arderea sigurantei.
c. Calculati valorile curentilor pentru ¢t — 0.

Aplicatie numerica: V'=10V; L, =10mH; L, =5mH; Ir=0,2 A; R, = 1 kQ;
R2 = 200 Q

(conf. dr. Petrica Cristea, conf. dr. Mihai Dinca, Facultatea de Fizica, Universitatea Bucuresti)

B. ,,SCARA* LUI MICHELSON

| =
N

Reteaua de difractie “scara” lui Michelson este un ——»
aparat spectral interferential compus dintr-un numar
de lame de sticla cu o foarte bund omogenitate, —
avand fiecare grosimea / si indicele de refractie n,
Largimea unei trasaturi se noteaza cu a. EEE—
Un fascicul monocromatic de lumina cu lungimea
de unda A cade normal pe suprafata celei mai mari
lame, asa ca in figurd. Difractia se produce in -
punctul ultim comun a doua lame vecine. —_—

a. Deduceti conditia de obtinere a maximelor
principale de difractie, in functie de a, A, n, A, si
unghiul a facut de razele difractate cu directia initiala.
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b. Cate maxime principale sunt observabile practic? (Se considerda maxime obser-
vabile cele continute in maximul principal de difractie corespunzator unei trasaturi.)

c. Deduceti domeniul de dispersie 44 (largimea maxima a domeniului spectral cu care
poate fi iluminat aparatul pentru a nu exista suprapuneri intre ordine).

Aplicatie numerica: 2 =a = lcm; n=1,5; L = 500 nm.

(lect. dr. Marian Bazavan, Facultatea de Fizica, Universitatea Bucuresti)
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RELATIVITATE RESTRANSA: RACHETA CARE ACCELEREAZA

Q

La momentul de timp ¢# = 0 in sistemul de referintd al Pdmantului, o rachetd aflata
initial in repaus porneste de pe Pamant intr-o célatorie prin spatiu, pe o traiectorie
rectilinie. Oriunde nu se va mentiona altceva, racheta va fi consideratda punctiforma.
Presupuneti ipoteza simplificatoare cd forta de tractiune a motoarelor si masa de
repaus a rachetei sunt constante in timp in sistemul de referinta al Pamantului.
Neglijati orice influenta gravitationald si/sau atmosferica. Fie ¢ viteza de propagare a
luminii in vid, si a acceleratia initiald a rachetei.

a. Desenati schematic graficul vitezei rachetei in functie de timp in sistemul de
referinta al Pamantului.

b. Cat ,,cantareste un astronaut cu masa de repaus m la bordul navei?

c. Exprimati coordonata x a rachetei pe axa de miscare, ca functie de timpul de pe
Pamant ¢, in functie de ¢, ¢, si a. (Pamantul se considera ca fiind originea axei.)

d. Desenati pe o diagrama spatiu-timp linia de univers a rachetei, reprezentand doar
coordonatele de interes, x si ct.

e. Determinati ultimul moment de timp ¢ la care ar mai putea fi emis de pe Pamant un
semnal luminos, astfel incét el sa mai poata ajunge din urma racheta.

La momentul de timp ¢/2a in sistemul Pamantului, o statie radio de pe Padmant initiaza
un proces recurent de comunicare cu racheta: statia emite un flux monocromatic de
fotoni care, atunci cand sunt receptionati de racheta, sunt reflectati imediat inapoi
catre Pamant. Fotonii ajung la statia radio si sunt reflectati imediat Tnapoi catre
rachetd, iar procesul se repeta. Atunci cand sunt emisi prima data, fotonii au frecventa
Vo in sistemul de referintd al Pamantului.

f. Determinati momentul de timp 7 in sistemul de referintd al rachetei, la care ea
receptioneaza prima datd un semnal de pe Pamant. (La lansare, ceasurile de pe racheta
sunt perfect sincronizate cu cele de pe Pamant.)

g. Adaugati pe graficul de la punctul d linia de univers a unui foton din momentul
cand este emis de pe Pamant si pand cand este receptionat prima data de nava.

h. Determinati frecventa ultimului flux de fotoni receptionati de racheta.

i. Determinati frecventa ultimului flux de fotoni receptionati de statia radio.
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COSMOLOGIE NEWTONIANA

Scopul acestei probleme este de a descrie foarte schematic maniera in care se
comportd universul §i soarta finald a universului, utilizdind concepte simple de
mecanicd newtoniand. Pentru aceasta, vom incepe prin a presupune valabilitatea asa-
numitului Principiu al Cosmologiei, care afirmd caracterul omogen si izotrop al
universului. De asemenea, va trebui sd acceptam ca adevarat faptul ca universul a fost
initiat de Big Bang.

Consideratiile de mai sus ne conduc la concluzia cd, vdzuta din orice punct al
spatiului, expansiunea universului trebuie descrisa printr-un unic factor de scara, R(t),
care este independent de pozitie. Cu alte cuvinte, dat fiind un punct oarecare avand
actualmente vectorul de pozitie ry, la orice alt moment de timp pozitia lui a fost/va fi
caracterizata de
F(t)=R(1)-7; .

(Termenul tehnic folosit de matematicieni pentru o astfel de transformare a spatiului
este omotetie.) Evident, in clipa de fata #,, R(f)) = 1, iar in momentul Big Bang-ului,
R(0)=0.

Scopul principal al problemei este de a stabili modurile posibile de comportare ale lui R(%).

1. Legea lui Hubble stabileste relatia care trebuie sa existe intre vectorul de pozitie r
si viteza v ale oricarui punct din spatiu, pentru ca expansiunea universului sa fie
omogend si izotropd. Modul 1n care viteza depinde de vectorul de pozitie este
exprimat prin intermediul unui factor multiplicativ avand unitdti de masura
convenabile, numit constanta Hubble, H. Cu toate acestea, acest factor nu este o
constantd, ci depinde de timp, asa ca si R(¢). Vom nota H(ty) = Ho.

a. Deduceti Legea lui Hubble.

b. Aratati ca, In aproximatia mecanicii newtoniene, Legea lui Hubble este valabila
pentru orice observator care se considerd a fi ,,in repaus® intr-un punct oarecare al
universului.

c. Valoarea actuald a constantei Hubble, Hy, poate fi determinata experimental masu-
rand distanta pana la o galaxie oarecare §i viteza cu care ea se Indeparteaza de noi.
Astfel, ne gasim in situatia de a putea face o prima si grosoland aproximare a varstei
universului, 7. Pentru aceasta, sa presupunem (in mod incorect!) cd vitezele actuale
ale punctelor spatiului au fost tot timpul aceleasi inca din momentul Big Bang-ului.
Exprimati # i1n functie de H,. (Este interesant de mentionat faptul ca valoarea
observatd a lui Hy ne da o estimare a lui ¢y in jurul valorii de 1,38-1010 ani. In cele ce
urmeaza, aceastd valoare va fi numita timpul Hubble, ty1.)

2. Vom studia acum un model ca de ,praf lipsit de presiune* al universului. Prin

,praf se intelege ca universul contine doar substantd obisnuita, fara radiatii (fotoni),
fard neutrini, fard materie nebarionica sau orice altceva. Prin ,lipsit de presiune* se
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intelege ca fiecare punct al spatiului este Inzestrat cu o aceeasi densitate p dependenta
de timp, si cd masa totald a universului are o valoare fixatd. Ca atare, densitatea
variazd doar ca urmare a expansiunii universului.

d. Gasiti relatia dintre p(?) si R(¢) in functie de densitatea actuala, p(#) = po.

e. Fie o paturd sferica infinit de subtire, de masd m §i razd actuald ro. Exprimati
energia totala a paturii la un moment oarecare de timp in functie de m, ro, R(t), H(?),
p(2), si constanta atractiei universale G.

f. Definim asa-numita densitate critica, p., ca fiind valoarea pentru care energia de
mai sus este zero. Distinctia intre diferitele tipuri de universuri este facutd prin
intermediul unei marimi fizice numite parametru al densitatii, (), care reprezinta
raportul dintre densitatea propriu-zisd a universului si densitatea criticd la acel
moment de timp.

Precizati cum se comportd universul dacd Q > 1 (univers ,,inchis®), daca Q = 1
(univers ,,plat®), si daca QO <1 (univers ,,deschis®).

g. Exprimati energia totald £ a paturii sferice in functie de m, ro, R(¢), H(t), $i (%), si
aratati cd tipul universului nu se schimba in timp.

h. Folosind Legea lui Hubble, gasiti ecuatia implicitd pentru variatia in timp a lui R(¢)
in functie de Hy si Qo = Q(#). Aratati ca la momentul Big Bang-ului comportarea
universului era in esentd oricat de apropiata de cea a unui univers plat.

3. Suntem acum 1in situatia de a face o aproximare ceva mai exacta a varstei
universului, In ipoteza unui univers plat (Qy = 1).

i. Rezolvati ecuatia de la punctul h pentru a gasi iIn mod explicit R(7), si exprimati ¢, in
functie de 4.

j- Reprezentati schematic pe un grafic factorul de scara in functie de timpul masurat in
unité‘gi tH.

4. Vom studia acum cazurile ceva mai complexe ale unui univers inchis (y > 1) si
respectiv deschis (Qy < 1).

k. Pentru Q) > 1, gasiti dependenta inversa, a timpului in functie de factorul de scara,
in functie de Hy si Q.

Indicatie:

jwf%dx = arcsin(\/;) —yJx(1-x)+C.
- X

. Pentru a putea studia R(f), vom cauta sd parametrizdm functia. Pentru aceasta,
notam functia arcsin de mai sus cu p/2. Exprimati R(p) si #(p).

m. Exprimati varsta universului 7 in momentul final al Big Crunch-ului (opusul Big
Bang-ului) in functie de #y si €.

n. Gasiti dimensiunea maxima (adicd R maxim) a universului in functie de €.

o. Pentru Q = 2, reprezentati schematic R in functie de timpul # masurat n unitati #y.
p. Pentru Q < 1, gasiti dependenta inversa #R), in functie de Hy $i Q.

Indicatie:
.[1 /lidx = —arcsinh(\/;) +x(1+x)+C.
+ X

q. Notati functia arcsinh de mai sus cu p/2, si exprimati R(p) si #(p).

r. Aratati ca, intr-un final, expansiunea universului tinde catre un ritm uniform, si
exprimati aceasta ratd in functie de Hy si €.

s. Pentru Q = 0,5, reprezentati schematic R(?).
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