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PROBLEMA Nr. 1

Scopul acestei lucrdri experimentale este de a face estimari numerice ale functiei de
distributie Maxwell-Boltzmann. Concret, dorim sd determindm fractiunea de atomi de
heliu (u = 4 g/mol) la temperatura camerei (7' = 300 K) care au viteze in domeniul a
cel mult £11% din viteza lor cea mai probabila.

Pentru aceasta, trebuie sa va folositi de o moneda.

O functie de distributie este o densitate de probabilitate in spatiul anumitor
evenimente asteptate. Daca rezultatele

. . . probability
evenimentelor asteptate ce alcatuiesc spatiul
sunt discrete, atunci nu trebuie sd folositi o 0.4+ o
functie de distributie, ci doar probabilitatile 0.3 .
asociate acelor evenimente (este absolut ’
echivalent cu a avea diverse valori ale 0.2 °
maselor unor puncte materiale In spatiul 0.1+ °
fizic). De pilda, ne-am bucura ca notele L
voastre finale la aceastd proba sa arate 1'7 1|8 1'9 2‘0 mark

cumva ca in diagrama alaturata.
In schimb, daci rezultatele evenimentelor asteptate alcituiesc un spatiu continuu,
atunci trebuie sa definiti o densitate de pro- L
babilitate de obtinere a rezultatului in jurul J (units™)
unei valori asteptate. De exemplu, presupu-
nand ca notele voastre la acest test ar putea
lua valori continue in intervalul [0 , 20],
atunci ar fi foarte bine daca functia de
distributie ar arata cumva ca in diagrama

alaturata. i
Va rugadm sa retineti ca probabilitatile si 17 20 X (units)
functia de distributie nu depind de numarul

de participanti; ele sunt calculate in ipoteza unui numar infinit de concurenti.

In cele ce urmeaza, vom incerca si reconciliem probabilitatile si functia de distributie,
recurgand la aproximarea unei functii

in trepte (functie scard). De exemplu, J)
ludnd un pas de 0.5, functia de 0.5l oo
distributie pentru exemplul de mai N !

sus va ardta ca in diagrama alaturata.
Va rugdm sa observati doud lucruri. (3|---------------- -
Primul este acela cd, fiind o ) "_:L """ C

- 1

1

]

1

1

1

0.4f --=----msme- S

:

aproximare, puteti obtine probabilitati :

nenule si In jurul unor wvalori ale 0.1}==---- !

rezultatului care nu sunt asteptate, asa | | —]
5 7i i 7 18 19 20 *

cum ar fi, sa zicem, 20,12. Al doilea

este cd adunand probabilitatea pentru domeniul din jurul unei note oarecari si

probabilitdtile a jumatate din cele doud domenii Invecinate notei, obtineti exact

rezultatul din prima diagrama.
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A. Vom considera mai intai functia de distributie pentru componenta vitezelor ato-
milor de-a lungul axei Ox, v, (desigur, argumentarea se face la fel si pentru v, si v.).
Din diverse motive fizice pertinente, vom folosi binecunoscuta distributie normala
Gauss, sau functie clopot. Ea este proportionala cu exp(—uvxz/ZRT).

a. Precizati unitate de masura in SI a constantei de proportionalitate.

b. Este foarte rezonabil sa se presupuna ca atunci cdnd valoarea functiei scade sub 1%
din valoarea maxima, s-a atins practic valoarea maxima posibild a lui v,. Estimati
valoarea Iui vy max. (De dragul simplitétii rezultatului, va rugdm sa luati In10 = 2,5 si
8,31 x3=25)

Acum dorim s introducem un model fizic foarte simplu care sd genereze distributia
Gauss. Sa consideram a multitudine de ciocniri intre atomii de heliu, rezultatul net al
acestora de-a lungul axei Ox fiind mici variatii ale componentei corespunzatoare a
impulsului atomilor. Desigur, este mai probabil ca doud astfel de variatii consecutive
sa fie in sensuri opuse, astfel incat viteza sa nu se schimbe prea mult. Totusi, nu este
total imposibil ca un numar oarecare de astfel de variatii consecutive sa fie in aceeasi
directie, astfel incat un asemenea mecanism ar da seamd in mod consistent de
existenta unei distributii normale.

Un astfel de mecanism poate fi imitat de o serie de aruncari cu moneda. Pentru
aceasta, considerati intregii de la -5 la 5, de-a lungul axei Ox. Asa cum veti vedea
imediat, plecarea de la 0 si ajungerea la 5 reprezintd o aproximare foarte buna pentru
plecarea de la 0 si ajungerea la vy max.

Pentru a atinge oricare din cele 11 rezultate posibile, trebuie efectuate serii de 10
aruncari, grupate in 5 perechi consecutive. Daca o pereche constd din doua CAP,
atunci cresteti cu +1. Daci o pereche consti din douia PAJURA, atunci scideti cu -1.
Si in fine daci o pereche consti dintr-un CAP si o PAJURA, atunci riméneti pe loc.
Pentru a obtine un minim de acuratete, trebuie efectuate in jur de 100 de serii de
aruncari.

c. Trasati o diagrama care sd prezinte probabilitdtile obtinute pentru cele 11
evenimente.

d. Dupa cum vedeti, daca rezultatele voastre au acuratete, probabilitatea de a ajunge
de la 0 la 5 este foarte asemanatoare cu cea de a ajunge de la 0 vy max. Trasati diagrama
functiei de distributie corespunzatoare, cu 11 trepte.

e. Ce fractiune n din atomii de heliu au valoarea componentei vitezei pe o anumita
directie egala cu cel mult 5% din valoarea maxima posibila a acelei componente?

f. Ce fractiune n din atomii de heliu au valori ale tuturor celor trei componente ale
vitezei egale cu cel mult 5% din valoarea maxima posibila?

B. Vom trece acum la functia de distributie Maxwell-Boltzmann, care descrie
densitatea de probabilitate pentru modulul vitezelor atomilor. Ea este proportionala cu
v x exp(-w/2RT).

g. Care este cea mai probabila valoare a vitezei atomilor de heliu? (Va rugam sa luati
radacina patratd a lui 5 ca fiind egald cu 2,25.) Care este intervalul vitezelor pentru
atomii cu viteze In domeniul a cel mult +11% din viteza lor cea mai probabila?

Asa cum puteti vedea, largimea intervalului gésit este practic egald cu jumatate din
pasul functiei in trepte ce aproximeaza distributia Gauss din sectiunea A. Cu alte
cuvinte, dacd ne imagindm un spatiu al vitezelor avand ca axe vy, v, s v., atunci ne
dorim sa gasim fractiunea din atomii de heliu care au module ale vitezei intr-un strat
sferic cu raza medie egala cu viteza lor cea mai probabild, si cu grosimea egala cu
jumatate din pasul functiei scara ce aproximeaza curba clopot.

Page 2 of 15



Romanian Master of Physics 2012 ‘] (L)

OMANIAN

In consecinta, pentru fiecare din cele trei componente ale vitezei atomilor vom folosi
functia in trepte determinata in sectiunea A, pornind de la jumatatea de pas din jurul
valorii 0 si sarind la dreapta si la stdnga cu cate jumatate de pas. Pentru inceput, ne
vom rezuma doar la primul octant al stratului sferic, corespunzand valorilor pozitive
ale componentelor vitezei. Ne intereseaza sa gdsim combinatiile posibile de valori

. o . 2 2 2 - A . . .
pentru vy, vy §i v, pentru care marimea ./v; +v, +v, se gaseste In interiorul stratului.

Vom numi o astfel de combinatie triplet.

h. Care este probabilitatea P pentru tripletul (0,0,0)?

Pentru a gasi tripletii doriti, ar trebui sa trasati un tabel bidimensional. Randurile din
tabel vor corespunde valorilor lui v,, pornind de la 0 si sdrind din jumadtate n jumatate
de pas al functiei scara din sectiunea A. Coloanele tabelului vor corespunde acelorasi
valori, dar pentru v,. La intersectia fiecarui rand si coloand ar trebui sa scrieti toate
valorile lui v, care satisfac conditia mentionatd mai sus.

i. Alcatuiti o lista cu tofi tripletii diferiti pe care i-ati gasit. Prin "diferiti" se intelege
ca, atunci cand se calculeaza probabilitatea unui triplet, nu conteaza ordinea compo-
nentelor vy, v, si v. ale vitezei, deci nu trebuie sa luati in considerare permutarile
acestor valori (si nici chiar semnul acestor valori).

Acum, tot ce va ramane de facut este sd gasiti de cate ori apare un anumit triplet, nu
numai In primul cadran al stratului sferic, ci peste tot in spatiul componentelor vitezei.
Atunci cand calculati numarul de aparitii ale unui triplet, va rugam sa fiti atenti ca
anumiti tripleti se gasesc exact pe una din axele vy, v, sau v., iar altii se situeazd in
planele determinate de cate doud din aceste axe. Deci la lista pe care ati facut-o va
trebui sa adaugati incd doud coloane, in care sd treceti numarul total de aparitii si
probabilitatea pentru fiecare triplet. (Atunci cand calculati probabilitatea unui triplet,
rezumati-va la primele cinci cifre zecimale.)

j- Ce fractiune n din atomii de heliu (u =4 g/mol) la temperatura camerei (7'= 300 K)
au viteze intr-un domeniu in jurul a cel mult £11% din viteza lor cea mai probabila?
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PROBLEMA Nr. 2

Scopurile acestei lucrari sunt:

- determinarea constantei unei retele de difractie

- determinarea lungimii de unda a unui laser pointer cu lumina verde

- determinarea caracteristicii specifice a unor "oglinzi bizare", facute dintr-o folie de
plastic acoperitd cu un strat reflectator, ce produc multiple fascicule reflectate pentru
un fascicul incident.

Dispozitiv experimental

Pe banca veti gasi:

- o rigla-ecran (A) pentru observarea spoturilor luminoase

- un teu (B) servind drept banc optic

- doud pointere laser cu lumind rosie si respectiv verde (lungimea de unda a luminii
rosii este 650 nm)

- 0 piesa de lemn (C) ce sustine reteaua de difractie

- 0 piesa de lemn (D) in care se introduce pointerul

- 0 piesd de lemn (E) ce sustine cele doud "oglinzi stranii", notate cu 1 i 2

ATENTIE

Nu priviti direct in fasciculul laser si nu indreptati fasciculul inspre nimeni! Nu
atingeti capatul emitdtor al pointerului, reteaua de difractie si "oglinzile bizare",
pentru a nu le altera functionarea.
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Aveti de observat pozitiile unor spoturi pe rigla-ecran si de notat valorile observate cu
o precizie de Imm. Atunci cand introduceti pointerul in suport, butonul de pornire se
apasa automat si pointerul lumineaza continuu.

Sarcina de lucru nr. 1

Asezati reteaua de difractie la d; = 30 cm si folositi lumina rosie.

1.a. Observati cel putin cinci spoturi pe rigla-ecran si notati pozitiile lor.

1.b. Determinati constanta retelei de difractie si precizati valoarea erorii de masurare.
1.c. Mariti distanta la d» = 90 cm si observati cel putin trei spoturi pe rigla-ecran,
notand pozitiile lor.

1.d. Determinati constanta retelei de difractie cu aceste valori si precizati valoarea
erorii de masurare.

Sarcina de lucru nr. 2

Plasati reteaua de difractie la distanta d; = 30 cm si folositi laserul verde.

2.a. Observati cel putin cinci spoturi pe rigla-ecran si notati pozitiile lor.

2.b. Determinati lungimea de undd a radiatiei verzi si precizati valoarea erorii de
masurare.

2.c. Mariti distanta la d> = 90 cm si observati cel putin trei spoturi pe rigla-ecran,
notand pozitiile lor.

2.d. Determinati cu aceste valori lungimea de undd a radiatiei verzi si precizati
valoarea erorii de masurare.

Sarcina de lucru nr. 3

Asezati pointerul cu lumind verde astfel incat lumina sa ajunga pe ecran dupa ce se
reflectd pe "oglinda stranie" 1.

3.a. Potriviti sistemul astfel incat sd puteti observa cel putin doud spoturi §i notati
pozitiile lor. Efectuati masuratori pentru cel putin trei distante oglinda-ecran in
domeniul 25-40 cm.

3.b. Desenati schema montajului experimental folosit de voi.

3.c. Utilizand datele gasite determinati caracteristica specificd a "oglinzii stranii" 1
care 1i permite acesteia sa reflecte multiplu un fascicul incident.

Asezati pointerul cu lumind verde astfel incdt lumina sa ajunga pe ecran dupa ce se
reflectd pe "oglinda stranie" 2.

3.d. Aranjati sistemul astfel incat sa puteti observa cel putin doud spoturi. Efectuati o
masurdtoare la fel ca la punctul 3.a, pentru o distanta in domeniul 25-40 cm.

3.e. Utilizdnd datele gasite, determinati caracteristica specificd a "oglinzii stranii" 2
care 1i permite acesteia sa reflecte multiplu un fascicul incident.

Autori:

Dr. Delia Davidescu — Centrul National de Evaluare si Examinare, Ministerul
Educatiei, Cercetarii, Tineretului si Sportului

Prof. Dr. Adrian Dafinei — Facultatea de Fizica, Universitatea Bucuresti
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FOAIE DE RASPUNS PENTRU PROBLEMA Nr. 1

[fls1 =

Vx max —

c. Desenati aici diagrama pentru probabilitatile evenimentelor de la Plot -5 la +5 (nu
este obligatoriu sa faceti un desen la scard).
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Contestant code

d. Desenati aici o functie scara cu 11 trepte care aproximeazad distributia normala
Gauss (nu este obligatoriu sa faceti un desen la scara).

P(0,0,0) =
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i. Faceti o lista cu toate combinatiile posibile de vy, vy s1 v, (fard permutari si semne
minus) care conduc la un rezultat al valorii vitezei In domeniul nostru de interes.
Adaugati apoi numarul de aparitii si probabilitatea pentru fiecare triplet.

Page 8 of 15



N ¢ |
Romanian Master of Physics 2012 | / (1)

OMANIAN

Contestant code

FOAIE DE RASPUNS PENTRU PROBLEMA Nr. 2

Sarcina de lucru nr. 1

1.a. Pozitiile a cel putin cinci spoturi, pentru d; = 30 cm.

1.b. Valoarea constantei retelei de difractie si a erorii de masurare.
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1.c. Pozitiile a cel putin trei spoturi, pentru d> = 90 cm.

1.d. Valoarea constantei retelei de difractie si a erorii de masurare.
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Sarcina de lucru nr.2

2.a. Pozitiile a cel putin cinci spoturi, pentru d; = 30 cm.

2.b. Valoarea lungimii de unda a radiatiei verzi si a erorii de masurare.
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2.c. Pozitiile a cel putin trei spoturi, pentru d> = 90 cm.

2.d. Valoarea lungimii de unda a radiatiei verzi si a erorii de masurare.
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Sarcina de lucru nr. 3

3.a. Pozitiile a cel putin doud spoturi, pentru cel putin trei distante oglinda-ecran in
domeniul 25-40 cm, pentru "oglinda stranie" 1.

3.b. Schema dispozitivului experimental

Page 13 of 15



N ¢ |
Romanian Master of Physics 2012 | / (1)

OMANIAN

Contestant code

3.c. Caracteristica specifica a "oglinzii stranii" 1, care ii permite sa reflecte multiplu
un fascicul incident.

3.d. Pozitiile a cel putin doud spoturi pentru o distantd oglinda-ecran in domeniul 25-
40 cm, pentru "oglinda stranie" 2.
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3.e. Caracteristica specifica a "oglinzii stranii" 2, care ii permite sa reflecte multiplu
un fascicul incident.
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