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Subiectul I: (10 puncte)
Circuite curent alternativ
R
Un elev studiaza circuitul din figura aldturata, care contine —
o bobina cu inductanta L = 0,5 H sirezistenta electricd R = 500(), A O— L 5

un condensator cu capacitatea C = 50pF siun rezistor cu rezistenta
electricd R = 500Q). Rezistorul si condensatorul au un comporta-
ment care poate fi aproximat ca fiind ideal. Circuitul electric este
alimentat de la un generator de tensiune electrica alternativa sinusoidala, a carei valoare efectiva este
constantd, U = 200 V sia carei frecventd poate f1 modificata intr-un domeniu foarte larg. Pentru méasu-
rarea intensitatii curentului electric din circuit se conecteaza un ampermetru in serie cu sursa electrica si
cu circuitul.
a. Determinati valoarea pulsatiei de rezonanta a circuitului;

b. Calculati valorile extreme ale intensitatii efective a curentului electric indicat de ampermetru si
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reprezentati grafic, calitativ, dependenta acestei intensitati de frecventa sursei electrice;
c. Determinati valorile frecventelor de tdiere v, siv, (vq < v,)care delimiteaza banda de trecere
a circuitului, largimea benzii de trecere avand valoarea Av = 225Hz.

Elevul studiazd acum o ”cutie neagra” care contine un circuit electric cu doud borne, format din trei
elemente pasive ideale conectate intre ele. Se realizeaza o serie de masuratori care au ca scop: identifi-
carea elementelor de circuit din cutie, determinarea valorilor acestora dar si a modului/schemei electrice
de conectare. Se observaurmatoarele comportamente ale circuitului electric din cutia neagra:
i. Daca la bornele cutiei se leagd un ohmmetru (aparat care contine o sursd de curent continuu),
indicatia acestuia creste foarte repede de la valoarea initiala la infinit.

Se indeparteaza ohmmetrul si se leagd bornele ”cutiei negre” generatorul de tensiune electrica alter-
nativa sinusoidald de mai sus. Pentru masurarea intensitatii curentului electric din circuit se conecteaza
n serie cu sursa electrica si “cutia neagra” un ampermetru, iar pentru masurarea defazajului dintre in-
tensitatea curentului din circuit si tensiunea de la borne se utilizeaza un osciloscop/fazmetru. Se consi-
dera cd aparatele de mdsura au efecte neglijabile asupra circuitului. Modificand frecventa tensiunii al-
ternative si urmarind indicatiile aparatelor se constata ca:

ii. Existd o valoare a frecventei pentru care defazajul este nul.
iii. Defazajul nu este n/2 pentrunicio valoare a frecventei tensiunii alternative.
iv. La frecvente foarte mari, intensitatea curentului tinde spre o valoare constanta, I; = 0,2A.
Pe baza masuratorilor efectuate, respectiv a comportamentului circuitului electric la diferite frecvente
ale tensiunii electrice de la borne:
d. Deduceti schema electricd a circuitului din ”cutia neagra” argumentand calitativ fiecare con-
cluzie la care ajungeti,
e. Trasati diagrama fazoriald a circuitului electric din ’cutia neagra”, la o frecventa oarecare.
f. Determinati valorile celor trei elemente de circuit din ”cutia neagra”, daca la wg = 500 rad /s
defazajul dintre intensitatea curentului din circuit si tensiunea de la borne este nul, iar amper-
metrul indica I, = 0,4 A
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Subiectul II: (10 puncte)
Efectul Sunyaev-Zel’dovich

Un important instrument de studiu in domeniul astrofizicii il reprezintd efectul Sunyaev-Zel’dovich care
consta 1n distorsionarea radiatiei cosmice de fond de microunde de catre electronii de mare energie din
“atmosfera” grupurilor de galaxii prin imprastierea Compton inversa.

Imprastierea Compton inversa consti, in acest caz, in cresterea energiei fotonilor din radiatia cosmica
de fond cu lungimea de unda de 1,9 mm (frecventa de 160,4 GHz) datorita interactiunii acestora cu
electronii relativisti din grupurile de galaxii.

Va propun sd analizati acest fenomen in cadrul unui model simplu.

Un foton cu frecventa v; interactioneaza ”frontal” cu
un electron relativist cu energia E; . Fotonul este im-
prastiat sub un unghi 9 fata de directia sa initiala de
deplasare. Pof

Se cunosc: masa electronului m, = 9,1 * 10731 kg, ___ 2N\ -
constanta lui Planck h = 6,6 x 10734 Js si viteza lu-
minii invid ¢ = 3 108 m/s.

a. Calculeaza energia de repaus E a electronului si energia ¢€; a fotonului incident din radiatia cos-
mica de fond, exprimate in eV , apoi compara intre ele valorile numerice obtinute.

b. Scrie relatiile energie-impuls pentru electronul incident si pentru cel imprastiat, respectiv legea
de conservare a energiei in procesul analizat.

c. Scrie legea vectoriald de conservare a impulsului mecanic si deseneazad diagrama corespunza-
toare.

d. Stabileste expresia matematicd a frecventei vy a fotonului imprastiat in functie de frecventa v; a
fotonului incident, energia E; a electronului incident, impulsul pg . al electronului incident si
valoarea unghiului 9 de imprastiere a fotonului.

e. Determina expresia matematica de dependenta a energiei &5 a fotonului imprastiat in functie de

energia &; a fotonului incident, energia de repaus E, a electronului si de factorul Lorentz y; =

1 .. .
al electronului incident.
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f. Pentru y > 1 stabileste expresia care redd cu aproximatie dependenta energiei &, a fotonului

imprastiat, de energia &;, afotonului incident corespunzatoare unghiului de imprastiere 9 = 180°
(pentru care e este maxima).

g. Calculeaza lungimea de unda Ay a fotonului imprastiat sub unghiul 9 = 180° pentru y = 250.

h. Determini relatia care se obtine pentru variatia 41 = Ay — 4; a lungimii de undd a fotonului
pentru cazul particulary = 1.
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Subiectul III: (10 puncte)

Fotonul, racheta fotonica si viteza relativa relativista

Un mobil M se deplaseaza de-a lungul axei O'Y’, cu viteza v’ = constantin raport cu observa-
torul O’ din §', iar translatia, cu viteza V, =constant, a sistemului S’ fatd de S se face de-a lungul axelor
comune O'Y' 51 OY, in timp ce O'X' // OX i O'Z" /] OZ.

a) Considerand ca v’ =c¢, adica mobilul M este un foton (a carui viteza, fata de observatorul O’
din S', este viteza luminii in vid) sd se determine viteza fotonului, v, fata de observatorul O din S.

b) Considerand ca sistemul mobil S' este o racheta fotonica ideald, care se deplaseaza, fatd de
observatorul O din S, rectiliniu si uniform cu o viteza egala cu viteza luminii in vid (vo =€) si cd mobilul
M, care se deplaseaza fata de observatorul O’ din §', este un foton (a carui viteza relativa este v’ = C),
sa se determine viteza fotonului fata de observatorul O din S.

c) Stiind ca mobilul M este fotonul care se deplaseaza in planul X'O"Y’, pe o directie care for-
meaza unghiul ' cu axa O'X', sa se determine unghiul @, reprezentand directia deplasarii fotonului in
raport cu axa OX a sistemului fix, S. Se stie ca translatia cu viteza v, =constanta sistemului S’ fatd de

S se face de-a lungul axelor comune O'Y’ si OY, iar O'X"' // OX si O'Z' /| OZ. Cazuri particulare:
1) 8'=0°; 2) 9'=90°.
d) Stiind ca modulul vectorului viteza relativa relativista, V,, ..« » al unui punct material P,,
n raport cu un punct material P, care se deplaseaza cu vitezele V, sirespectiv V,, Tn raport cu sistemul
inertial fix, S, pe doua directii concurente, care formeaza intre ele un unghi «, este dat de expresia:
\/(\72_\71)2 _(:12(\72 X \71)2

21, relativist = IRy '
V-V,
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si admitand ca cele doua puncte materialeconsiderate, P, sirespectiv P,, suntdoifotoni, sd se determine

modulul vitezei relative relativiste a unui foton, V., ...« » in raport cu celilalt foton.
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