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PROBLEMA Nr. 1 
 
 
Scopul acestei lucrări experimentale este de a face estimări numerice ale funcŃiei de 
distribuŃie Maxwell-Boltzmann. Concret, dorim să determinăm fracŃiunea de atomi de 
heliu (µ = 4 g/mol) la temperatura camerei (T = 300 K) care au viteze în domeniul a 
cel mult ±11% din viteza lor cea mai probabilă. 
Pentru aceasta, trebuie să vă folosiŃi de o monedă. 
 
O funcŃie de distribuŃie este o densitate de probabilitate în spaŃiul anumitor 
evenimente aşteptate. Dacă rezultatele 
evenimentelor aşteptate ce alcătuiesc spaŃiul 
sunt discrete, atunci nu trebuie să folosiŃi o 
funcŃie de distribuŃie, ci doar probabilităŃile 
asociate acelor evenimente (este absolut 
echivalent cu a avea diverse valori ale 
maselor unor puncte materiale în spaŃiul 
fizic). De pildă, ne-am bucura ca notele 
voastre finale la această probă să arate 
cumva ca în diagrama alăturată. 
În schimb, dacă rezultatele evenimentelor aşteptate alcătuiesc un spaŃiu continuu, 
atunci trebuie să definiŃi o densitate de pro-
babilitate de obŃinere a rezultatului în jurul 
unei valori aşteptate. De exemplu, presupu-
nând că notele voastre la acest test ar putea 
lua valori continue în intervalul [0 , 20], 
atunci ar fi foarte bine dacă funcŃia de 
distribuŃie ar arăta cumva ca în diagrama 
alăturată. 
Vă rugăm să reŃineŃi că probabilităŃile şi 
funcŃia de distribuŃie nu depind de numărul 
de participanŃi; ele sunt calculate în ipoteza unui număr infinit de concurenŃi. 
În cele ce urmează, vom încerca să reconciliem probabilităŃile şi funcŃia de distribuŃie, 
recurgând la aproximarea unei funcŃii 
în trepte (funcŃie scară). De exemplu, 
luând un pas de 0.5, funcŃia de 
distribuŃie pentru exemplul de mai 
sus va arăta ca în diagrama alăturată. 
Vă rugăm să observaŃi două lucruri. 
Primul este acela că, fiind o 
aproximare, puteŃi obŃine probabilităŃi 
nenule şi în jurul unor valori ale 
rezultatului care nu sunt aşteptate, aşa 
cum ar fi, să zicem, 20,12. Al doilea 
este că adunând probabilitatea pentru domeniul din jurul unei note oarecari şi 
probabilităŃile a jumătate din cele două domenii învecinate notei, obŃineŃi exact 
rezultatul din prima diagramă. 
 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

20 19 18 17 mark 

probability 

20 17 x (units) 

f (units-1) 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

20 19 18 17 

f 

x 



 
Romanian Master of Physics 2012 
 

Page 2 of 15 

A. Vom considera mai întâi funcŃia de distribuŃie pentru componenta vitezelor ato-
milor de-a lungul axei Ox, vx (desigur, argumentarea se face la fel şi pentru vy şi vz). 
Din diverse motive fizice pertinente, vom folosi binecunoscuta distribuŃie normală 

Gauss, sau funcŃie clopot. Ea este proporŃională cu exp(-µvx
2/2RT). 

a. PrecizaŃi unitate de măsură în SI a constantei de proporŃionalitate. 
b. Este foarte rezonabil să se presupună că atunci când valoarea funcŃiei scade sub 1% 
din valoarea maximă, s-a atins practic valoarea maximă posibilă a lui vx. EstimaŃi 
valoarea lui vx max. (De dragul simplităŃii rezultatului, vă rugăm să luaŃi ln10 = 2,5 şi 
8,31 × 3 = 25.) 
Acum dorim să introducem un model fizic foarte simplu care să genereze distribuŃia 
Gauss. Să considerăm a multitudine de ciocniri între atomii de heliu, rezultatul net al 
acestora de-a lungul axei Ox fiind mici variaŃii ale componentei corespunzătoare a 
impulsului atomilor. Desigur, este mai probabil ca două astfel de variaŃii consecutive 
să fie în sensuri opuse, astfel încât viteza să nu se schimbe prea mult. Totuşi, nu este 
total imposibil ca un număr oarecare de astfel de variaŃii consecutive să fie în aceeaşi 
direcŃie, astfel încât un asemenea mecanism ar da seamă în mod consistent de 
existenŃa unei distribuŃii normale. 
Un astfel de mecanism poate fi imitat de o serie de aruncări cu moneda. Pentru 
aceasta, consideraŃi întregii de la -5 la 5, de-a lungul axei Ox. Aşa cum veŃi vedea 
imediat, plecarea de la 0 şi ajungerea la 5 reprezintă o aproximare foarte bună pentru 
plecarea de la 0 şi ajungerea la vx max. 
Pentru a atinge oricare din cele 11 rezultate posibile, trebuie efectuate serii de 10 
aruncări, grupate în 5 perechi consecutive. Dacă o pereche constă din două CAP, 
atunci creşteŃi cu +1. Dacă o pereche constă din două PAJURĂ, atunci scădeŃi cu -1. 
Şi în fine dacă o pereche constă dintr-un CAP şi o PAJURĂ, atunci rămâneŃi pe loc. 
Pentru a obŃine un minim de acurateŃe, trebuie efectuate în jur de 100 de serii de 
aruncări. 
c. TrasaŃi o diagramă care să prezinte probabilităŃile obŃinute pentru cele 11 
evenimente. 
d. După cum vedeŃi, dacă rezultatele voastre au acurateŃe, probabilitatea de a ajunge 
de la 0 la 5 este foarte asemănătoare cu cea de a ajunge de la 0 vx max. TrasaŃi diagrama 
funcŃiei de distribuŃie corespunzătoare, cu 11 trepte. 
e. Ce fracŃiune η din atomii de heliu au valoarea componentei vitezei pe o anumită 
direcŃie egală cu cel mult 5% din valoarea maximă posibilă a acelei componente? 
f. Ce fracŃiune η din atomii de heliu au valori ale tuturor celor trei componente ale 
vitezei egale cu cel mult 5% din valoarea maximă posibilă? 
 
B. Vom trece acum la funcŃia de distribuŃie Maxwell-Boltzmann, care descrie 
densitatea de probabilitate pentru modulul vitezelor atomilor. Ea este proporŃională cu 
v

2 × exp(-µv
2/2RT). 

g. Care este cea mai probabilă valoare a vitezei atomilor de heliu? (Vă rugăm să luaŃi 
rădăcina pătrată a lui 5 ca fiind egală cu 2,25.) Care este intervalul vitezelor pentru 
atomii cu viteze în domeniul a cel mult ±11% din viteza lor cea mai probabilă? 
Aşa cum puteŃi vedea, lărgimea intervalului găsit este practic egală cu jumătate din 
pasul funcŃiei în trepte ce aproximează distribuŃia Gauss din secŃiunea A. Cu alte 
cuvinte, dacă ne imaginăm un spaŃiu al vitezelor având ca axe vx, vy şi vz, atunci ne 
dorim să găsim fracŃiunea din atomii de heliu care au module ale vitezei într-un strat 
sferic cu raza medie egală cu viteza lor cea mai probabilă, şi cu grosimea egală cu 
jumătate din pasul funcŃiei scară ce aproximează curba clopot. 
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În consecinŃă, pentru fiecare din cele trei componente ale vitezei atomilor vom folosi 
funcŃia în trepte determinată în secŃiunea A, pornind de la jumătatea de pas din jurul 
valorii 0 şi sărind la dreapta şi la stânga cu câte jumătate de pas. Pentru început, ne 
vom rezuma doar la primul octant al stratului sferic, corespunzând valorilor pozitive 
ale componentelor vitezei. Ne interesează să găsim combinaŃiile posibile de valori 

pentru vx, vy şi vz pentru care mărimea 2 2 2
x y zv v v+ +  se găseşte în interiorul stratului. 

Vom numi o astfel de combinaŃie triplet. 
h. Care este probabilitatea P pentru tripletul (0,0,0)? 
Pentru a găsi tripleŃii doriŃi, ar trebui să trasaŃi un tabel bidimensional. Rândurile din 
tabel vor corespunde valorilor lui vx, pornind de la 0 şi sărind din jumătate în jumătate 
de pas al funcŃiei scară din secŃiunea A. Coloanele tabelului vor corespunde aceloraşi 
valori, dar pentru vy. La intersecŃia fiecărui rând şi coloană ar trebui să scrieŃi toate 
valorile lui vz care satisfac condiŃia menŃionată mai sus. 
i. AlcătuiŃi o listă cu toŃi tripleŃii diferiŃi pe care i-aŃi găsit. Prin "diferiŃi" se înŃelege 
că, atunci când se calculează probabilitatea unui triplet, nu contează ordinea compo-
nentelor vx, vy şi vz ale vitezei, deci nu trebuie să luaŃi în considerare permutările 
acestor valori (şi nici chiar semnul acestor valori). 
Acum, tot ce vă rămâne de făcut este să găsiŃi de câte ori apare un anumit triplet, nu 
numai în primul cadran al stratului sferic, ci peste tot în spaŃiul componentelor vitezei. 
Atunci când calculaŃi numărul de apariŃii ale unui triplet, vă rugăm să fiŃi atenŃi că 
anumiŃi tripleŃi se găsesc exact pe una din axele vx, vy sau vz, iar alŃii se situează în 
planele determinate de câte două din aceste axe. Deci la lista pe care aŃi făcut-o va 
trebui să adăugaŃi încă două coloane, în care să treceŃi numărul total de apariŃii şi 
probabilitatea pentru fiecare triplet. (Atunci când calculaŃi probabilitatea unui triplet, 
rezumaŃi-vă la primele cinci cifre zecimale.) 
j. Ce fracŃiune η din atomii de heliu (µ = 4 g/mol) la temperatura camerei (T = 300 K) 
au viteze într-un domeniu în jurul a cel mult ±11% din viteza lor cea mai probabilă? 
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PROBLEMA Nr. 2 
 
 
Scopurile acestei lucrări sunt: 
- determinarea constantei unei reŃele de difracŃie 
- determinarea lungimii de undă a unui laser pointer cu lumină verde 
- determinarea caracteristicii specifice a unor "oglinzi bizare", făcute dintr-o folie de 
plastic acoperită cu un strat reflectător, ce produc multiple fascicule reflectate pentru 
un fascicul incident. 
 
Dispozitiv experimental 
 

 
 
Pe bancă veŃi găsi: 
- o riglă-ecran (A) pentru observarea spoturilor luminoase 
- un teu (B) servind drept banc optic 
- două pointere laser cu lumină roşie şi respectiv verde (lungimea de undă a luminii 
roşii este 650 nm) 
- o piesă de lemn (C) ce susŃine reŃeaua de difracŃie 
- o piesă de lemn (D) în care se introduce pointerul 
- o piesă de lemn (E) ce susŃine cele două "oglinzi stranii", notate cu 1 şi 2 
ATENłIE 
Nu priviŃi direct în fasciculul laser şi nu îndreptaŃi fasciculul înspre nimeni! Nu 
atingeŃi capătul emiŃător al pointerului, reŃeaua de difracŃie şi "oglinzile bizare", 
pentru a nu le altera funcŃionarea. 
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AveŃi de observat poziŃiile unor spoturi pe rigla-ecran şi de notat valorile observate cu 
o precizie de 1mm. Atunci când introduceŃi pointerul în suport, butonul de pornire se 
apasă automat şi pointerul luminează continuu. 
 
Sarcina de lucru nr. 1 
AşezaŃi reŃeaua de difracŃie la d1 = 30 cm şi folosiŃi lumină roşie. 
1.a. ObservaŃi cel puŃin cinci spoturi pe rigla-ecran şi notaŃi poziŃiile lor. 
1.b. DeterminaŃi constanta reŃelei de difracŃie şi precizaŃi valoarea erorii de măsurare. 
1.c. MăriŃi distanŃa la d2 = 90 cm şi observaŃi cel puŃin trei spoturi pe rigla-ecran, 
notând poziŃiile lor. 
1.d. DeterminaŃi constanta reŃelei de difracŃie cu aceste valori şi precizaŃi valoarea 
erorii de măsurare. 
 
Sarcina de lucru nr. 2 
PlasaŃi reŃeaua de difracŃie la distanŃa d1 = 30 cm şi folosiŃi laserul verde. 
2.a. ObservaŃi cel puŃin cinci spoturi pe rigla-ecran şi notaŃi poziŃiile lor. 
2.b. DeterminaŃi lungimea de undă a radiaŃiei verzi şi precizaŃi valoarea erorii de 
măsurare. 
2.c. MăriŃi distanŃa la d2 = 90 cm şi observaŃi cel puŃin trei spoturi pe rigla-ecran, 
notând poziŃiile lor. 
2.d. DeterminaŃi cu aceste valori lungimea de undă a radiaŃiei verzi şi precizaŃi 
valoarea erorii de măsurare. 
 
Sarcina de lucru nr. 3 
AşezaŃi pointerul cu lumină verde astfel încât lumina să ajungă pe ecran după ce se 
reflectă pe "oglinda stranie" 1. 
3.a. PotriviŃi sistemul astfel încât să puteŃi observa cel puŃin două spoturi şi notaŃi 
poziŃiile lor. EfectuaŃi măsurători pentru cel puŃin trei distanŃe oglindă-ecran în 
domeniul 25-40 cm. 
3.b. DesenaŃi schema montajului experimental folosit de voi. 
3.c. Utilizând datele găsite determinaŃi caracteristica specifică a "oglinzii stranii" 1 
care îi permite acesteia să reflecte multiplu un fascicul incident. 
AşezaŃi pointerul cu lumină verde astfel încât lumina să ajungă pe ecran după ce se 
reflectă pe "oglinda stranie" 2. 
3.d. AranjaŃi sistemul astfel încât să puteŃi observa cel puŃin două spoturi. EfectuaŃi o 
măsurătoare la fel ca la punctul 3.a, pentru o distanŃă în domeniul 25-40 cm. 
3.e. Utilizând datele găsite, determinaŃi caracteristica specifică a "oglinzii stranii" 2 
care îi permite acesteia să reflecte multiplu un fascicul incident. 
 
Autori: 
Dr. Delia Davidescu – Centrul NaŃional de Evaluare şi Examinare, Ministerul 
EducaŃiei, Cercetării, Tineretului şi Sportului 
Prof. Dr. Adrian Dafinei – Facultatea de Fizică, Universitatea Bucureşti 
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FOAIE DE RĂSPUNS PENTRU PROBLEMA Nr. 1 
 
 
a.  

 
 
b.  

 
 
c. DesenaŃi aici diagrama pentru probabilităŃile evenimentelor de la Plot -5 la +5 (nu 
este obligatoriu să faceŃi un desen la scară). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
vx max =  
 

 
[f]SI =  
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d. DesenaŃi aici o funcŃie scară cu 11 trepte care aproximează distribuŃia normală 
Gauss (nu este obligatoriu să faceŃi un desen la scară). 

 
 
e.  

 
 
f.  

 
 
g.  

 
 
h.  

 
 

 
P(0,0,0) =  
 

 
vp=  
 

 
η =  
 

 
η =  
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i. FaceŃi o listă cu toate combinaŃiile posibile de vx, vy şi vz (fără permutări şi semne 
minus) care conduc la un rezultat al valorii vitezei în domeniul nostru de interes. 
AdăugaŃi apoi numărul de apariŃii şi probabilitatea pentru fiecare triplet. 

 
 
j.  

 

 
η =  
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FOAIE DE RĂSPUNS PENTRU PROBLEMA Nr. 2 
 
 
Sarcina de lucru nr. 1 
 
1.a. PoziŃiile a cel puŃin cinci spoturi, pentru d1 = 30 cm. 

 
 
1.b. Valoarea constantei reŃelei de difracŃie şi a erorii de măsurare. 
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1.c. PoziŃiile a cel puŃin trei spoturi, pentru d2 = 90 cm. 

 
 
1.d. Valoarea constantei reŃelei de difracŃie şi a erorii de măsurare. 
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Sarcina de lucru nr.2 
 
2.a. PoziŃiile a cel puŃin cinci spoturi, pentru d1 = 30 cm. 

 
 
2.b. Valoarea lungimii de undă a radiaŃiei verzi şi a erorii de măsurare. 
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2.c. PoziŃiile a cel puŃin trei spoturi, pentru d2 = 90 cm. 

 
 
2.d. Valoarea lungimii de undă a radiaŃiei verzi şi a erorii de măsurare. 
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Sarcina de lucru nr. 3 
 
3.a. PoziŃiile a cel puŃin două spoturi, pentru cel puŃin trei distanŃe oglindă-ecran în 
domeniul 25-40 cm, pentru "oglinda stranie" 1. 

 
 
3.b. Schema dispozitivului experimental 
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3.c. Caracteristica specifică a "oglinzii stranii" 1, care îi permite să reflecte multiplu 
un fascicul incident. 

 
 
3.d. PoziŃiile a cel puŃin două spoturi pentru o distanŃă oglindă-ecran în domeniul 25-
40 cm, pentru "oglinda stranie" 2. 
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3.e. Caracteristica specifică a "oglinzii stranii" 2, care îi permite să reflecte multiplu 
un fascicul incident. 
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