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Problema nr. 1 (10 puncte)
Balon meteorologic

Pentru studierea atmosferei se folosesc adesea baloane meteorologice, umplute cu heliu. Aceste
baloane se ridica in atmosfera si, in anumite conditii, pot raméne in echilibru in atmosfera.

In cele ce urmeazé considera ca aerul atmosferic si gazul din balon (heliul) pot fi considerate gaze
ideale. Poti presupune cd masa invelisului balonului este neglijabila.

Daca iti este necesar poti folosi relatia (1+ x)n =1+n-Xx, pentru x <<1, oricare arfi neR.

Sarcina de lucru nr. 1

Aceasta sarcina de lucru iti propune sa studiezi dependenta temperaturii aerului atmosferic de
inaltimea, masurata in raport cu suprafata Pamantului.

Considera ca la naltimea z la care se afla balonul, aerul atmosferic din exteriorul balonului are
temperatura TA(z) si ca viteza de variatie a temperaturii aerului atmosferic cu inaltimea este
I, =dT,/dz. Ai in vedere faptul ca indltimea z se masoara pe verticala in sus fata de suprafata
Pamantului. Aerul atmosferic evolueaza adiabatic, masa lui molara este u, . Exponentul adiabatic al
aerului este y,, iar constanta universala a gazelor ideale este R. Presupune ca acceleratia
gravitationald g nu variaza cu inaltimea.

l.a. | Dedu expresia vitezei de variatie I', a temperaturii cu Tnaltimea, pentru aerul
atmosferic. Exprima rezultatul in functie de masa molard u,, de marimea
acceleratiei gravitationale g, de exponentul adiabatic al aerului y, si de
constanta universala a gazelor ideale R . (1,5 p)

1.b. | Calculeaza valoarea pentru TI' daca masa molara a aerului este

A
1y =29,0 kg -kmol™ si exponentul sdu adiabatic este y, =140. Constanta
universala a gazelor ideale este R=8,31.10° J-K™-kmol™ si acceleratia

gravitationala are valoarea g =9,80 m-s™. (0,3 p)

1.c. | Determina expresia dependentei T, =T, (z) a temperaturii aerul atmosferic de
inaltimea z . Considera ca la nivelul suprafetei Pamantului z=0 temperatura
aerului atmosferic este T, (0) =T, . Exprima rezultatul in functie de x,, g, T, i
de caldura molara la presiune constanta a aerului C_ ,. (0,5 p)

Sarcina de lucru nr. 2

In cadrul acestei sarcini de lucru vei studia dependenta de naltime a temperaturii gazului din
balonul meteorologic, considerand ca gazul din balon nu schimba caldura cu mediul exterior.
Noteaza cu x;, masa molara a gazului din balon, cu y, exponentul adiabatic al gazului din balon si
cu T, (z) temperatura acestui gaz, atunci cand balonul se afla la inaltimea z . Ai in vedere faptul ca

la orice inaltime presiunea gazului din balon este egala cu presiunea aerului atmosferic din
exteriorul balonului si ca, la nivelul suprafetei Pamantului (z=0), temperatura gazului din balon
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este T, (O) =T, . Raportul caldurilor molare la presiune constanta pentru aer, respectiv pentru gazul
din balon este 7=C, ,/C, ;.

2.a. | Determina expresia vitezei de variatie I'; =dT,/dz a temperaturii gazului din
balon, cu inaltimea. Exprima rezultatul in functie de masa molara a aerului z,,
de marimea acceleratiei gravitationale g, de exponentul adiabatic al gazului din
balon y,, de constanta universala a gazelor ideale R, precum si de temperaturile

TA $| TB . (110 p)

2.b. | Dedu expresia vitezei de variatie T'; in functie de T',, de temperaturile T, si T,
de naltimea z si de raportul n al caldurilor molare la presiune constanta
pentru aer, respectiv pentru gazul din balon. (0,5p)

2.C. | Determina expresia variatiei cu indltimea a temperaturii T, =T, (z) a gazul din

balon. Exprima rezultatul in functiede z, I',, 7 si T,. (1,2 p)

Sarcina de lucru nr. 3

Balonul care se ridica in atmosfera poate atinge o situatie de echilibru si in anumite conditii balonul
meteorologic poate oscila in jurul acestei pozitii de echilibru.

Sarcina de lucru nr. 3 iti propune sa determini inaltimea corespunzatoare situatiei de echilibru a
balonului meteorologic Th atmosfera si sa studiezi micile oscilatii ale balonului, Tn jurul acestei pozitii
de echilibru.

2

z N . , .
a balonului, in functie de temperaturile T, si

3.2. | Dedu expresia acceleratiei e

T, mentionate la sarcinile de lucru anterioare, de acceleratia gravitationala g si
de masele molare u, si u;. (1,0 p)

3.b. | Determina expresia inaltimii z., la care balonul meteorologic este echilibru Tn
atmosfera. Exprima rezultatul in functie de T',, T, , ., 4 Si 7. (1,0 p)

3.c. | Dedu conditia de aparitie a micilor oscilatii ale balonului in jurul pozitiei de
echilibru, pozitie determinata in cadrul sarcinii de lucru 3.b. Aceste oscilatii sunt
cunoscute sub numele de oscilatii Brunt-Vaisala. (2,5p)

3.d. | Determina expresia pulsatiei Q a micilor oscilatii ale balonului Tn jurul pozitiei
sale de echilibru in atmosfera. Exprima rezultatul in functie de g, T,, C_ ,, #,,

My $i 7. (0,5 p)

© Subiect propus de:
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Foaie de Rispunsuri
Problema nr. 1 (10 puncte)
Balon meteorologic
Expresia vitezei de variatie a temperaturii cu inaltimea, pentru aerul at-
mosferic
la. 1,5p
r,=
1.b. Valoarea TI',= 0,3p
1.c. | Expresiadependentei T,(z)= 0,5p
Expresia vitezei de variatie a temperaturii gazului din balon, cu inaltimea
2a. |\ p 1,0p
2.b. | Expresia Ty(T,,T,,T;,2,7)= 0,5p
2.C. Expresia dependentei T, (z) = 1,2p
. . . d?z
3.a. Expresia acceleratiei balonului e = 1,0p
3.b. Expresia inaltimii  z. = 1,0p
3c. Conditia de aparitie a micilor oscilatii ale balonului 2,5p
Expresia pulsatiei micilor oscilatii ale balonului
3.d. Q= 0,5p
Total | 10p
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Problema nr. 2 (10 puncte)
Oglinda relativistd

Aceasta problema iti propune sa studiezi reflexia unui fascicul de fotoni pe o oglinda plana, perfect
reflectatoare, care se deplaseaza cu o viteza relativista. in cele ce urmeaza, aceasta oglinda va fi
denumita oglinda relativistd. Considera ca fasciculul de fotoni si oglinda relativistad se deplaseaza in
vid si presupune ca fotonii formeaza un fascicul paralel si foarte ingust.

Pentru rezolvarea aceste probleme, considera doua sisteme de referinta inertiale (K) si (K'), ale caror
origini O si O' coincid la momentul t, =0. Sistemul de referinta (K) se deplaseaza cu viteza

constanta, relativistd v fata de sistemul (K) (figura nr. 1).
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Figura nr. 1

In rezolvarea diferitelor sarcini de lucru, indica raspunsurile - dupa caz — in functie de simbolurile
marimilor indicate in tabelul nr. 1.

Tabelul nr. 1

C | Marimea vitezei fotonilor

v | Méarimea vitezei oglinzii relativiste, in raport cu sistemul de referinta inertial (K)

v. | Frecventa fotonilor din fasciculul incident pe oglinda relativista, frecventd determinata in
raport cu sistemul de referinta inertial (K)

6. | Unghiul de incidenta al fotonilor din fasciculul incident pe oglinda relativista, unghi determinat
in raport cu sistemul de referinta inertial (K)

Sarcina de lucru nr. 1

In cadrul sarcinii de lucru nr. 1 vei analiza reflexia unui fascicul de fotoni pe o oglind& relativista, in
situatia Tn care fotonii incidenti vin spre oglinda, dupa directia normala la suprafata oglinzii.

O sursa S, aflata in repaus relativ in raport cu sistemul de referinta inertial (K) este situata pe axa
Ox si emite in directia si sensul axei Ox un fascicul foarte Thgust de fotoni.

O oglinda plana M , perfect reflectatoare, perpendiculara pe axa Ox se deplaseaza cu viteza relativista
v in directia si sensul axei Ox (figura 2). Toti fotonii incidenti pe oglinda relativista au aceeasi frecventa v, .
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Figura nr. 2
1.a. | Determinad expresia v, a frecventei fotonilor reflectati de oglinda relativista.
Exprima frecventa v, in raport cu sistemul de referinta inertial (K) (2,0 p)
1.b. | Folosind expresia dedusa in cadrul sarcinii de lucru 1.a., determina expresia
frecventei v, . a fotonilor reflectati, in cazul in care viteza oglinzii ar fi v <<c. (0,5 p)

Sarcina de lucru nr. 2

Sarcina de lucru nr. 2 iti propune sa analizezi reflexia pe oglinda relativista a unui fascicul paralel si
foarte ingust de fotoni, in situatia in care acesti fotoni ajung la oglinda sub un unghi de incidenta
nenul.

Fascicul ingust de fotoni este emis de o sursa, aflata in repaus relativ in raport cu sistemul de referinta
inertial (K).

O oglinda plana M , perfect reflectatoare, perpendiculara pe axa Ox se deplaseaza cu viteza relativista
v in directia si sensul axei Ox Toti fotonii incidenti pe oglinda relativisti M au aceeasi frecventa v, .
Unghiul de incidenta al fasciculului de fotoni pe oglinda este 8, (figura 3).

Fasciculul de fotoni este reflectat pe oglinda relativista sub unghiul de reflexie 6, , determinat in raport

cu sistemul de referinta inertial (K).
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Figura nr. 3
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2.a. | Determind expresia v, a frecventei fotonilor reflectati de oglinda relativista.
Exprima frecventa v, in raport cu sistemul de referinta inertial (K) (5,0 p)
2.b. | Dedu o expresie a unghiului de reflexie 6. a fotonilor pe oglinda relativista.
Exprima unghiul de reflexie 8. in raport cu sistemul de referinta inertial (K) (2,5 p)
© Subiect propus de:

Delia Constanta DAVIDESCU, PhD
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Problema nr. 2 (10 puncte)
Oylinda relativistd

Expresia frecventei fotonilor reflectati de oglinda relativista

la. 2,0p

Expresia frecventei fotonilor reflectati, in cazul in care viteza oglinzii ar fi
V<<cC
1.b. 0,5p

r,cls =

Expresia frecventei fotonilor reflectati de oglinda relativista

2.a. 5,0p

O expresie a unghiului de reflexie a fotonilor pe oglinda relativista

2.b. 2,5p

Total | 10p
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