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Subiectul 1. Efectul Compton ... (10 puncte)

In cadrul unui experiment s-a studiat impristierea radiatiilor X, cu lungimea de undi A = 14,10 pm,

pe o proba de grafit. Radiatiile X reprezinta un flux de fotoni ce interactioneaza cu electronii slab legati din
atomii probei. Se considerd ca viteza luminii in vid este ¢ = 3,00 - 108 m/s, electronul are masa de repaus
m = 9,10 - 1073 kg, iar constanta lui Planck este h = 6,62 - 1073 Js.

a.

Fotonii incidenti sunt difuzati sub diferite unghiuri 6, fatd de directia incidenta.

a.l. Si se deducid expresia matematicd a lungimii de unda pentru fotonii difuzati in functie de
(4, cos 6, h,m,c) si si se determine valoarea maxima a acesteia, justificand raspunsul.

a.2. 54 se deduci expresia matematica a unghiului de imprastiere al electronilor de recul in functie de
(4, cos 6, h,m,c) si sd se determine valoarea acestuia pentru 6 = 30°.

Valorile unghiului 6 sub care sunt difuzati fotonii incidenti sunt prezentate in tabelul de pe FISA
DE RASPUNS.

b.1. Pe FISA DE RASPUNS, si se completeze tabelul si si se reprezinte grafic dependenta lungimii de
unda a fotonilor difuzati in functie de 6.

b.2. Unghiul sub care este difuzat un foton si unghiul de imprastiere al electronului de recul sunt in
raportul 2:1. Sd se calculeze variatia relativd a frecventei fotonului difuzat stiind cd directia de
miscare a acestuia face un unghi f = 90° cu directia de miscare a electronului de recul.

Se considera efectul Compton de imprastiere a fotonilor pe electroni liberi, aflati in miscare in sens
opus fotonilor incidenti. Si se deduci expresia matematicd a energiei fotonului imprastiat sub
unghiul 6 = 180° in functie de (m,c, &, E, ) si se calculeze aceastd energie dacd energia fotonului
incident este g = 20,00 keV, iar energia initiala a electronului este E, = 20,00 GeV.

Observatie: Daci iti este util, poti folosi aproximarea:

(1—-x)" =1—nx, pentru |x| < 1.

Subiectul II. Unde sonore ... (10 puncte)

O sursa sonora care emite unde plane se afla la distanta d de un perete reflectator, situat in plan

orizontal. La distanta D de sursa se afla un receptor,

considerat fix, ce primeste atat undele provenite direct de ¢ & D R
la aceasta, cat si undele reflectate de perete. Receptorul se  sonora

afld pe aceeasi dreapta cu sursa (vezi Figura II.1). Se g

considera ca sursa sonora este bine fixata si are forma unui J d

tub deschis la ambele capete, de lungime ¢, iar viteza de

propagare a undelor sonore in aer este c.

a.

Oscilatiile emise de sursa corespund armonicii de
ordinul 4, iar amplitudinea rezultanta a undelor Peretereflectitor
care ajung la receptor este jumatate din Figura IL1.

amplitudinea rezultanta maximd a acestora. Sd se
determine distanta D. Se neglijeaza absorbtia undelor.
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b. Se considerd frecventa undelor sonore v = 80 Hz, densitatea aerului p, = 1,3kg/m3, viteza de
propagarea a undei sonore in aer ¢ =320m/s, amplitudinea rezultantd A’ =1,0-10">m si
intensitatea sonora de referintd I, = 1,0 - 10712 W/m?2.

b.1. Utilizand parametrii de mai sus, sd se deduci expresia matematicd a intensitatii sonore si si se
calculeze valoarea acesteia.
b.2. Si se calculeze nivelul sonor.

c. Se inlaturd peretele reflectator. Se considerd ca sursa sonora emite sunete cu frecventa vo = 100 Hz,
iar viteza de propagare a undei sonore in aer este ¢ = 320 m/s.

c.1. Dacd sursa sonora efectueaza o miscare oscilatorie armonicd, cu pulsatia w si amplitudinea
Ay = 32 mm, de-a lungul dreptei pe care se afla si receptorul, banda de frecventd receptionata este
Av = 100 Hz. 54 se deduci expresia matematicd a pulsatiei w si si se calculeze valoarea acesteia.

¢.2. Sursa sonord se afld in repaus si receptorul este pus in contact cu aceasta. Apoi, sursa sonord este
departatd de receptor pe o traiectorie rectilinie, cu acceleratia constantd a = 8,0 m/s2. Si se deduci
expresia matematicd a frecventei sunetului inregistratd de receptor la momentul de timp t = 20 s de
la inceperea miscarii si sd se calculeze valoarea acesteia.

Subiectul III. Semnal luminos emis de pe o rachetd cosmicd (10 puncte)
O rachetd cosmica, lansatd de pe Pamant, se depdrteaza de acesta, cu viteza constanta U, a carei

directie este perpendicularda pe o oglinda plana

ramasa fixd pe Pamant, asa cum indica desenul Z A Z":‘
din Figura IIL.1. Momentul initial este considerat g : ' S
atunci cand originile O si respectiv O, ale :1=1=0 I
sistemelor inertiale S si respectiv S', solidare cu | o Y : RC .
Pamantul si respectiv cu racheta cosmicd coincid, e SELELEEEED o ; };P_HV— ->
iar ceasornicele celor doi observatori, aflati fata in .+ | oglinds ,/ o' Y'
fata, sunt sincronizate, indicand t =t'=0. .:: /’

In timpul zborului rachetei cosmice, din X p» X

originea O' a sistemului S', la momentul t
L . . 5 Figura III.1
indicat de ceasornicul din rachetd, un semnal

luminos monocromatic cu frecventa V', este emis

spre oglinda pland aflata in originea O a sistemului fix S. Observatorul terestru, O, din sistemul inertial fix,
S, noteaza sosirea acestui semnal luminos de la racheta cosmica, folosind ceasornicul propriu ca fiind la ora
t =t,. Ulterior, semnalul luminos reflectat este receptionat in rachetd la momentul t',indicat de

ceasornicul din sistemul O'.
Se folosesc urmatoarele notatii:
- intervalul de timp dintre momentul emisiei semnalului luminos si pana in momentul reflexiei sale

se noteaza cu: (At) 4 Masuratd pe Pdmant (sistemul S), respectiv (At ') 4 Mdsurat cu ceasornicul

din racheta (solidar cu sistemul S');
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- intervalul de timp dintre momentul reflexiei semnalului luminos si receptia sa in rachetd se

noteaza cu: (At)

o, Masurata pe Pdmant (sistemul S), respectiv (At ')retur masurat cu ceasornicul din

racheta (solidar cu sistemul S');
- intervalul de timp dintre momentul emisiei semnalului luminos din racheta si pana in momentul
receptiei in rachetd a semnalului reflectat se noteaza cu: (At ) dus_inors TNASUrata pe Pamant (sistemul

S), respectiv (At )

Se cunosc urmatoarele valori: t, — momentul mdsurat pe Pamant la care se produce reflexia

dsintors MIASUTat cu ceasornicul din rachetd (solidar cu sistemul S');

semnalului luminos pe oglinda de pe Pamant, valoarea vitezei rachetei u si valoarea vitezei luminii in vid c,

frecventa semnalului luminos v ', mdsuratd in rachetd (in sistemul S') .

a.

A . . u . a1 N <
Sa se determine, in functie de t, si =—, folosind notatiile indicate in problema, coordonatele
Cc

spatiale si temporale, in sistemele de referinta inertiale, S si respectiv S', ale urmatoarelor
evenimente:

- evenimentul E - reflexia semnalului luminos pe suprafata oglinzii plane;

- evenimentul E, - emisia semnalului luminos din racheta (originea O' a sistemului mobil, S');

- evenimentul E, - receptia semnalului luminos de catre observatorul din racheta O', din sistemul
S', revenit dupa reflexia semnalului pe oglinda de pe Pamant din originea O.

Si se stabileascd relatia dintre t'}, t', si t,;

At' At' At'
valorile duratelor fiecarui fenomen masurate in cele doua sisteme de referinta. Analizati cazul la
limita u <<cC.
Stiind frecventa semnalului emis de pe racheta cosmica, V';, masurat de O’, si se determine

u At At At
Folosind t;, si f=—, sa se calculeze (—] , ( j si (—j si sa se compare astfel
c dus retur dus—intors

frecventa semnalului intors dupa reflexia acestuia pe suprafata oglinzii O si receptionat de
observatorul O', masurat tot de O’. Presupunem ca reflexia pe oglinda se produce normal pe
aceasta si fara modificarea frecventei semnalului.
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