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Problema nr. 1 (10 puncte)
Cablul coaxial

Introducere

Tn laboratoare, se folosesc deseori cabluri coaxiale pentru transmiterea datelor colectate de senzorii
utilizati in diferite dispozitive experimentale, cétre platformele de inregistrare si afisare a acestor
date. De asemenea, cablurile coaxiale sunt folosite pentru transmiterea semnalelor TV, pentru
conectarea radioemitatoarelor si a radioreceptoarelor cu antenele lor, pentru transmiterea de date
catre computerele de mare viteza etc.

Patentul pentru cablul coaxial dateazé din anul 1880 si apartine fizicianului, inginerului Si
matematicianului Oliver Heaviside.

In aceasta problema veti analiza, pe baza unor modelari simple, cateva dintre proprietatile unui
cablu coaxial, a carui structura este schitata in figura nr. 1.

invelisul din plastic
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Figuranr. 1 Figura nr. 2

Firul metalic central este un cilindru cu raza a si cu rezistenta electrica presupusa neglijabila (figura
nr. 2). Ecranul metalic cilindric are raza interioara b si este legat la Pamént. Spatiul dintre firul
metalic central si ecranul metalic cilindric este umplut cu un dielectric liniar, nedispersiv si izotrop,
avand permitivitatea electrica relativa &, si permeabilitatea magnetica relativa x4, . Permitivitatea

electrica a vidului este ¢, si permeabilitatea magnetica a vidului este .

Sarcina de lucru nr. 1

Aceasta sarcind de lucru va propune sa analizati transferul de energie de la o sursd la un
consumator, conectat la sursa prin intermediul unui cablului coaxial.

Aveti in vedere ca transferul de energie poate fi descris, cu ajutorul unei marimi vectoriale S,
numita vector Poynting.

Astfel, pentru mediul dielectric specificat in introducerea la aceasta probleme, expresia vectorului
Poynting, intr-un punct din interiorul acestui dielectric, este:
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In expresia din relatia (1), E si B reprezinta intensitatea campului electric, respectiv inductia
campului magnetic in punctul din interiorul dielectricul.

De asemenea, aveti in vedere ca marimea vectorului Poynting
dw

S= 2
dt - dA, @)

are semnificatia energiei transferate in unitatea de timp, prin unitatea de arie transversala la directia
de “curgere” a acesteia, iar orientarea vectorului Poynting indica directia si sensul de “curgere” a
acestei energii.

Pentru a rezolva cerintele din cadrul sarcinii de lucru nr. 1, considerati o sursa de tensiune
v(t)=V, sin(wt), care furnizeazad energie unui consumator, prin intermediul unui cablu coaxial
drept, de tipul celui descris in partea de introducere a acestei probleme. Intensitatea curentului
electric prin cablul coaxial are expresia i(t) =1, sin(ot —¢).

1.a. | Scrieti expresia méarimii inductiei cdmpului magnetic B(r,t), intr-un punct situat
la distanta r (a<r <b) de axul central al cablului coaxial, la un moment de
timp t . (0,5 p)

1.b. | Deduceti expresia marimii intensitati campului electric E(r,t), intr-un punct
situat la distanta r (a<r <b) de axul central al cablului coaxial, la un moment
de timp t. (1,5p)

1.c. | Determinati expresia pentru media in timp (calculatd pentru un interval de timp
egal cu o perioada a tensiunii alternative) a fluxului de energie <d)(t)>T prin aria

unei suprafete perpendiculare pe axul central al cablului coaxial. (2,0 p)

1.d. | Scrieti un scurt comentariu, referitor la rezultatul pe care I|-ati obtinut in cadrul
sarcinii de lucru 1.c. (0,5p)

Sarcina de lucru nr. 2

In cadrul sarcinii de lucru nr. 2, veti determina cateva marimi caracteristice cablului coaxial, descris
in introducerea la aceasta problema. Pentru a rezolva cerintele formulate in cadrul acestei sarcini
de lucru, considerati ca intensitatea curentului electric ce strabate firul central al cablului coaxial si
potentialul acestui fir sunt variabile Tn timp.

2.a. | Determina expresia inductantei L, a unitatii de lungime a cablului coaxial. (1,5 p)
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2.b.

Dedu expresia capacitatii C, a unitatii de lungime a cablului coaxial.

(1,5p)

Imagineaza-ti ca acest cablu coaxial este alcatuit dintr-o succesiune pe portiuni identice, cu
lungimea foarte micd &¢, cu inductanta L'=L,-(5¢) si cu capacitatea C'=C,-(5¢). Intrucat
inductanta este o proprietate a firului metalic central, iar capacitatea este cuplata intre firul central si

ecranul metalic cilindric, cablu coaxial poate fi modelat ca o retea electrica pe care o poti considera
ca infinita (figura nr. 3).

L' L' L’ L

— N

== == C'=— C—

Figura nr. 3

2.c. | Determina expresia impedantei Z_,, a cablului coaxial, modelat ca reteaua

electrica infinita din figura nr. 3, daca lungimea &¢ este foarte mica.

(2,5p)
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Cablul coaxial

Expresia marimii inductiei cdmpului magnetic

l.a. 0,5
> B(rt)= P

Expresia marimii intensitatii campului electric
1.b. 1,5p
E(rt)=

Expresia pentru media in timp a fluxului de energie

l.c. 2,0p
(@), -

Comentariul scurt, referitor la rezultatul obtinut va fi scris pe pagina cu so-

1.d. lutia la sarcina de lucru 1.e. 0.5p
Expresia inductantei unitatii de lungime a cablului coaxial
2.a. L, = 1,5p
Expresia capacitatii unitatii de lungime a cablului coaxial
2b. | ¢ - 1.5p
Expresia impedantei a cablului coaxial
2.c. 2,5
¢ anblu = p
Total | 10p
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Problema nr. 2 (10 puncte)
Reactti nucleare studiate in sistemul centrului de masd

Introducere

O reactie nuclearéa este un proces prin care doué particule sau sisteme de particule interactioneaza
prin forte nucleare si ansamblul se desface in mai multe particule sau sisteme de particule.
Particulele in starea finald se numesc produsi de reactie.

O reactie nuclearéa se scrie simbolic sub forma

a+X->Y+b (1)
sau
X(a,b)Y (2)

Particula a se numeste nucleu proiectil; aceasta particuld este de obicei acceleratd pentru a
produce reactia nucleard. Nucleul X se numeste nucleu tintd si este, de obicei, Tn repaus in
sistemul laboratorului. Nucleul Y se numeste nucleu rezidual, iar particula b este nucleul mai usor
rezultat din reactie.

Pentru o reactie nucleara se defineste energia de reactie Q , ca fiind marimea fizicd exprimatéa prin
diferenta dintre energiile de repaus ale nucleelor initiale (a si X ) si respectiv ale produsilor de
reactie (b siY ).

Q:(ma+Mx_MY_mb)'C2 (3)

O reactie nuclearé este exoenergetica, daca energia de reactie este Q >0. O reactie nuclearé este
endoenergeticé dacé energia de reactie este Q <O0.

De obicei, méarimile fizice utilizate in studiul reactiilor nucleare (energie cinetica, viteza, impuls etc.)
sunt masurate n sistemul de referinta al laboratorului (SL).

Insa, deseori, reactiile nucleare sunt analizate in sistemul centrului de maséa (SCM). Acest sistem

se miscd cu viteza constanta fatd de sistemul laboratorului, astfel incat in sistemul centrului de
masa particulele a si X care interactioneaza, dar si produsii de reactie au impulsul total zero.

In cele ce urmeaza veti analiza diferite reactii nucleare si veti determina expresiile si valorile unor
marimi caracteristice acestor reactii. Considerati cd nucleul tintd X este in repaus in sistemul
laboratorului si ca energia cinetica (determinata in sistemul laboratorului) a particulei proiectil este
de cel mult cativa zeci de MeV.

In rezolvarea diferitelor sarcini de lucru exprimati, dupa caz, rezultatele in functie de simbolurile
marimilor indicate in tabelul nr. 1 precum si in functie de simbolurile, respectiv valorile, altor marimi
specificate Tn mod particular, Tn diferite sarcini de lucru.

Tabelulnr. 1

m, Masa de repaus a particulei a
M, Masa de repaus a nucleului tinta X
T, Energia cinetica a particulei a, determinata in sistemul laboratorului

n n(n-—
Daca va este necesar, puteti folosi relatia (1-x) =1-n-x+ % X% +---, pentru |x| <1
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Sarcina de lucru nr. 1

Sarcina de lucru nr. 1 va propune sa deduceti expresii pentru energia cinetica totala a nucleelor a
si X, cat si pentru energia cinetica totala produsilor de reactie b si Y , in sistemul centrului de
masa. De asemenea, in cadrul acestei sarcini de lucru veti demonstra expresia energiei cinetice de
prag a particulei proiectil, necesara pentru declansarea unei reactii nucleare endoenergetice.

l.a. | Determinati expresia TS"Q:M a energiei cinetice totale (initiale) a sistemului format
din particula a si din nucleului X, in raport cu SCM. (1,5p)

1.b. | Deduceti expresia TS“QM a energiei cinetice totale (finale) a sistemului format din

particula b si din nucleu rezidual Y , in raport cu SCM. Exprimati rezultatul in
functie de energia de reactie Q si de marimi indicate in tabelul nr. 1. (1,0 p)

in studiului reactiilor nucleare, s-a evidentiat ca o reactie endoenergeticd se produce numai daca
particula proiectil are, in sistemul laboratorului, o energie cinetica cel putin egald cu o valoare limita,
numita valoare de prag.

Energia cineticd minima a particulei proiectil a, in sistemul laboratorului, necesara pentru a produce
reactia nucleara endoenergetica (la prag) se numeste energie cinetica de prag si se noteaza T,

a, prag *

l.c. | Folosind expresia dedusa in cadrul sarcinii de lucru 1.b., determinati expresia
energiei cinetice de prag T a particulei proiectil a. Exprimati rezultatul in

a, prag

functie de energia de reactie Q si de marimi indicate in tabelul nr. 1. (1,0p)

Uneori, in urma interactiunii dintre particula proiectil a si nucleul tintd X, aflat in repaus in sistemul
laboratorului se obtine un nucleu compus NC~ intr-o stare excitata.
a+X —>NC’ 4)

1.d. | Determinati expresia ¢, a energiei de excitare a nucleului compus NC . Exprimati

excit

rezultatul in functie de energia de reactie Q si de marimi indicate in tabelul nr. 1. (1,0 p)

Sarcina de lucru nr. 2

Sarcina de lucru nr. 2 va propune sa utilizati expresiile deduse in cadrul sarcinii de lucru nr. 1,
pentru a determina, Tn cateva cazuri concrete, valori ale unor marimi specifice reactiilor nucleare.

Pentru sarcinile de lucru 2.a. si 2.b., considerati urmatoarea reactie nucleara endoenergetica, in
care nucleul tintd /Li este in repaus n sistemul laboratorului.

4 7 1 10

;a+ L= n+°B (4)

Pentru efectuarea calculelor, aveti in vedere ca valoarea sarcinii electrice elementare este
e=160-10"°C sica 1/(47¢,)=9,00-10°N-m?.C 2,
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T Coulomb
a, min

2.a. | Deduceti valoarea energiei cinetice minime a particulei o, in sistemul

laboratorului, energie necesara pentru a depasi bariera coulombiana a
sistemului ;& + /Li. Aveti in vedere c& raza R unui nucleu depinde de numarul

sdu A de nucleoni, conform relatiei R =r, A" sica r, =110 fm. (1,5 p)

2.b. | Determinati valoarea energiei cinetice de prag T

a, prag
daca, pentru reactia nucleara descrisa prin relatia (4), valoarea energiei de
reactie este Q'=-2,79 MeV . (0,5 p)

a particulei proiectil «,

Pentru sarcina de lucru 2.c., considerati c& un nucleu de oxigen O interactioneazé cu un nucleu
de carbon *’C, aflat in repaus in sistemul laboratorului si c& se formeaza un nucleu de siliciu ;Si
in starea fundamentala.

YO +'C — ZSi (5)

8 6 14

Aveti in vedere ca, pentru reactia nucleara descrisa prin relatia (5), energia de reactie are valoarea
Q"=16,8MeV .

Pe de alta parte, daca un nucleu de oxigen 1860, avand, in sistemul laboratorului, energia cinetica
T, =50,0MeV interactioneaza cu un nucleu de carbon *2C, aflat in repaus n sistemul laboratorului,
atunci se formeaza un nucleu compus de 2Si”, aflat intr-o stare excitata.

16 12 28 *

20 +C - ZSi (6)

2.C. | Deduceti valoarea &

excit, Si

a energiei de excitare a nucleului compus de 2'Si”. (1,0 p)

in cele ce urmeaza, considerati reactia de fotodezintegrare a deuteronului, reactie descoperitd de
Chadwick si Goldhaber in 1934.

y+H-> n+.p @)

Tineti cont ca deuteronul (fH) este Tn repaus in sistemul laboratorului si ca energia de legatura a
deuteronului este B ()= 2,20MeV .

Reactia de fotodezintegrare a deuteronului se produce daca fotonul y are o energie cel putin egala
cu o valoare de prag, notata E

7, prag *
. - Brweg 7By . )
2.d. | Estimati valoarea procentului p = 5 -100%, pentru reactia fotonucleara
(i)
analizata. Aveti in vedere c& 1u = 9,31-10° Mez\/
c (2,5p)
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Reactii nucleare studiate in sistemul centrului de masd

Expresia energiei cinetice totale (initiale) a sistemului analizat, in raport cu SCM

la. Th — 1,5p

SCM

Expresia energiei cinetice totale (finale) a sistemului format din particula b
si din nucleu rezidual Y , in raport cu SCM

1.b. o 1,0p

SCM

Expresia energiei cinetice de prag a particulei proiectil a, in raport cu SL

l.c. T = 1,0p

a, prag

Expresia energiei de excitare a nucleului compus

1d. |, 1,0p

Valoarea energiei cinetice minime a particulei « , in raport cu SL, energie
necesara pentru a depasi bariera coulombiana a sistemului

2.a. T Coullomb — 1’5p

Valoarea energiei cinetice de prag a particulei proiectil «, Tn raport cu SL

2.b. T 0,5p

a,prag

Valoarea energiei de excitare a nucleului compus %Si”

2.C. _ 1,0p

gexcit, Si T

Valoarea estimata a procentului

2.d. 2,5p

p:

Total | 10p
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