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Problema teoreticd nr. 1 (10 puncte)— Miscarea browniand

Studiind la microscop particule mici de polen, de diferite dimensiuni, aflate Tn suspensie coloidala in
apa, botanistul scotfian Robert Brown a observat (1827) ca miscarea acestora este una aleatorie si
continua. Astazi, acest tip de comportament poarta numele de miscare browniana. Brown a mai
remarcat ca miscarea particulelor de polen poate fi pusa in evidenta doar daca dimensiunea lor
caracteristica este submicronica.

Sarcina de lucru nr.1 — Dimensiunea particulei browniene (5,75 p)

Intensitatea miscarii unei particule browniene depinde de marimea sa, fiind independenta insa de

natura materialului din care este facuta. Miscarea browniana este cauzata de fluctuatiile presiunii

care rezulta in urma ciocnirilor suferite de particula browniana cu moleculele fluidului Tn care se afla.

Fortele care dau nastere acestei presiuni variaza permanent in modul si orientare, producand astfel

miscarea aleatorie a particulei browniene.

Scopul acestei sarcini de lucru este de a arata ca particulele submicronice participa la miscarea

browniana, pe cand cele cu dimensiuni mai mari, nu! Legile dinamicii nu pot explica de ce migcarea

browniana este observabila la particulele submicronice aflate in suspensie intr-un fluid, dar calculul

probabilitatilor da. In acest scop, cateva afirmatii sunt esentiale in rezolvarea acestei sarcini de lucru:

v" Fluctuatiile unei méarimi fizice sunt deviatiile valorilor ei de la valoarea medie;

v' Probabilitatea termodinamicd W de realizare a unei stari a unui sistem este data de numarul
combinarilor elementelor sistemului prin intermediul carora se realizeaza starea respectiva;

v' Timpul in care un sistem se afld intr-o anume stare este proportional cu probabilitatea
termodinamica de realizare a acelei stari.

Pentru simplitate, se vor considera doua particule browniene, sub forma de tija, una cu lungimea

|, =0,50 um si cealaltd cu lungimea |, =5,0 zm, iar modelul va fi unul bidimensional. Distanta

medie dintre moleculele fluidului este de 1,0 nm .

\ l.a. \ Determina numarul de molecule aflate de fiecare parte a fiecarei tije, la echilibru. \ 1,00 p |

Pentru fixarea ideilor, vom presupune ca fata de echilibru numarul de molecule ale fluidului in contact
cu partea stanga a tijei este cu 6,0 % mai mic, iar cel din partea dreapta cu 6,0 % mai mare.

Determina marimea fluctuatiei presiunii la care este supusa fiecare tija (cu alte
cuvinte, cu cat la suta este mai mare for{a de presiune exercitata de moleculele
fluidului din dreapta fiecarei tije fata de cea exercitata de moleculele fluidului din
sténga ei).

1.b. 1,50 p

W
Determina raportul W= —" dintre probabilitatea termodinamica W, a starii in

ec

1.c. | care numarul de molecule in contact cu tijele difera cu 6,0 % fata de starea de | 1,50 p

echilibru si probabilitatea termodinamica W, a starii de echilibru, pentru fiecare

tija in parte.

Intervalul mediu de timp dintre doua schimbari bruste ale directiei de miscare a particulei browniene
este de 7=1,0s in conditiile fluctuatiei de presiune determinata mai sus.
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1d Determina numarul N, de schimbari bruste ale directiei de migcare suferite de 1,00 p
o prima tija intr-o ora, in conditiile echilibrului termodinamic. ’

Determina intervalul de timp 7, cat ar trebui vizualizatad tija a doua pentru a

1.e. | observa o schimbare brusca a directiei ei de miscare, in conditiile echilibrului | 0,75 P
termodinamic.

Sarcina de lucru 2: Deplasarea efectivd a particulei browniene i legea lui Einstein
(325p)

Desi s-a bucurat de o publicitate semnificativa, originea miscarii browniene a ramas in dezbatere
pentru tot restul secolului al nouasprezecelea. Teoria acestui fenomen universal, care este una
statistica, a fost elaborata abia in 1905 de catre fizicianul german Albert Einstein, fara notorietate la
acea vreme. In esenta, Einstein, care nu era la curent cu experimentele lui Brown, a dedus ca
deplasarea efectiva a particulelor, numite acum browniene, este proportionala cu radacina patrata a
timpului. Tn acest fel, Einstein a pus bazele matematice care au condus la demonstrarea existentei
atomilor, o problema aflata intr-o vie disputa in acei ani.

La t =0 particula browniana se afla in originea sistemului de coordonate, iar dupa un timp oarecare
t experimentatorul inregistreaza o traiectorie complicata, in zig-zag. Daca distanta dintre pasul n—1

si pasul n al traiectoriei particulei browniene este |, atunci, din punct de vedere statistic, pentru un

numar mare de pasi, n >>1, lungimea medie a unui pas poate fi considerata | = 1/<I§> , unde <x>

este valoarea marimii X, mediata dupa numarul de pasi.
Determina raportul dintre deplasarea efectiva a particulei browniene fata de

) punctul de start si distanta totald parcursa de ea in fluid, d /d in functie de -
.a. 2V P
numarul de pasi N si evalueaza rezultatul obtinut pentru cazul tijei submicronice

care s-a miscat timp de o ora (rezultatul obtinut la sarcina de lucru 1.d.).

Daca dupa timpul t de observare se masoara viteza medie <v> a particulei

2.b. browniene, dedu dependenta de timp a deplasarii efective a acesteia fata de 0,75p

punctul de start.

Sarcina de lucru 3: Ionizarea atomilor neutri prin ciocnirea cu electroni (1,00 p)

Deoarece segmentele de dreapta ale traiectoriei in zig-zag a particulei browniene au lungimea mult
mai mare decéat distanta medie parcursa de ea intre doua ciocniri succesive cu moleculele fluidului
in care este imersata, inseamna ca ciocnirile dintre molecule si particula browniana care duc la
modificarea brusca a directiei ei de miscare, ce vor fi numite ciocniri relevante in cele ce urmeaza,
sunt evenimente relativ rare. In cazul unei plasme (un gaz ionizat cu proprietati speciale — a patra
stare de existenta a materiei in natura), o ciocnire relevanta poate fi considerata ciocnirea dintre un
electron si un atom neutru al gazului de lucru care duce la ionizarea atomului. Si Tn acest caz,
ciocnirile elastice dintre electroni si atomii neutri sunt mult mai dese decét cele ionizante.
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Intr-o incinta cilindrica culcata, cu diametrul D =30 cm si lungimea L=20cm, se produce o
plasma pentru care drumul liber mediu de ciocnire elastica este 4, =5,0 cm, iar cel de ionizare este

A =50cm.

on

Determina expresia matematica si calculeaza valoarea numerica pentru distanta
3. | d; de la sursa de plasma, aflata la nivelul unei baze a incintei, la care se produc | 1,00 p
ionizarile.

© Subiect propus de: Conf. Univ. Dr. Sebastian POPESCU, Facultatea de Fizica, Universitatea
JAlexandru loan Cuza” din lasi
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Foaie de Rispunsuri

®roblema nr. 1 (10 puncte) — Miscarea browniand

1l.a.

N1=

Valoare numerica:

N2=

Valoare numerica:

1,00p

1.b.

fi=

Valoare numerica:

fo=

Valoare numerica:

fi=

fo=

1,50p

1l.c.

Wi =

Valoare numerica:

Wy, =

Valoare numerica:

1,50p
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N]_ =

1.d. 1,00p
Valoare numerica: N, =
Ty =

le. 0.75p
Valoare numerica: t, =
ey _

d

2.a 2.50p
Valoare numerica: % =

ob. | %= 0,750
d1 =

3 1,00p
Valoare numerica: d; =

Total | 10p
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Problema teoreticd nr. 2 (10 puncte)
Traiectorii ale purtdtorilor de sarcind electricd in campuri electrice si magnetice

Aceasté problema 1fi propune s& studiezi cateva miscéari ale unor particule cu sarcina electrica in
prezenta unor campuri electrice si magnetice, sa determini expresiile ce descriu traiectoriile acestora,
precum si expresiile unor marimi caracteristice migcérilor analizate.

In cadrul fiecareia dintre sarcinile de lucru este descris un alt sistem fizic si sunt indicate marimile
necesare pentru rezolvarea cerintelor acelei sarcini de lucru. De aceea, ai in vedere s& exprimi
réspunsurile la cerintele formulate in cadrul unei sarcini de lucru doar in functie de mérimi indicate
in cadrul acelei sarcini de lucru si de eventuale constante.

Daca iti este necesar, poti folosi relatiile
cosh(x)—sinh(x)=1
'[ dx__ In(x +4/x? +1) =arcsinh(x)
x?+1
De asemenea, dacd iti este necesar, poti folosi pentru functia cosh(x) relatia aproximativéa

XZ
cosh(x)=1+§+---.

Sarcina de lucru nr. 1

O particuld P , avand masa m si sarcina electrica q >0 este
mentinutd n repaus in punctul O intr-o zona din spatiu, in care
existd un camp electric uniform cu intensitatea E si un camp

magnetic uniform cu inductia B . Orientérile pentru intensitatea
campului electric si pentru inductia cAmpului magnetic sunt indicate
in figura nr. 1.

La momentul de timp t=0, particula P este lasata libera.
Considera ca particula se deplaseaza in vid si ca miscarea acesteia Figura nr.1
este nerelativista.

1.a. | Dedu expresiile legilor de miscare pentru particula P , in conditiile mentionate. | (2,5 p)

1.b. | Determina ecuatia traiectoriei particulei si scrie denumirea acestei traiectorii. (0,5 p)

1.c. | In Foaia de Raspuns, traseaza o schité a traiectoriei particulei. (0,5 p)

1.d. | Determina expresia pentru lungimea portiunii de pe traiectoria particulei P ,
portiune delimitatd de doua puncte consecutive de pe traiectorie, in care viteza
particulei este nula. (1,0 p)

Studiul miscarii particulei P evidentiaza ca aceasta avanseaza intr-o anumita directie, cu o viteza
medie numita viteza de drift.
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l.e. | Determina expresia vitezei de drift v, a particulei P . (0,5 p)

Sarcina de lucru nr. 2

in cadrul sarcinii de lucru nr. 2 vei analiza miscarea relativista a y
unei particule S, caracterizata prin masa de repaus m, Si

v

sarcina electrica q >0.
Ecémp
La momentul de timp t=0, particula S avand impulsul p,, 0

v

o
5

intra intr-o zona de largime ¢, in care exista un camp electric
uniform cu intensitatea E . Orientarile pentru intensitatea /

campului electric si pentru impulsul initial al particulei, precum si |
largimea zonei in care actioneaza cadmpul electric sunt ilustrate _
in figura nr. 2. Figura nr.2
Cerintele din cadrul acestei sarcini de lucru se refera la situatia in care particula S se deplaseaza
in vid, n zona in care actioneaza campul electric uniform cu intensitatea E,,, . Viteza undelor

electromagnetice in vid este c.

2.a. | Determina expresiile dependentelor de timp v, =v, (t) sirespectiv v, =v, (t) ale
componentelor vitezei particulei S . (2,0 p)

2.b. | Dedu expresiile pentru dependentele de timp x =x(t) si respectiv y =y(t) ale
coordonatelor particulei S . (2,0 p)

2.c. | Determina expresia timpului de zbor t al particulei, prin zona in care actioneaza

zbor

campul electric uniform. (0,5 p)

2.d. | Dedu expresia y =y (x) pentru ecuatia traiectoriei particulei S . (0,5 p)

In cele ce urmeaz4, considera situatia in care particula S intra in zona in care actioneaza campul
electric uniform cu intensitatea E (figura nr. 2) cu un impuls initial ce corespunde unei viteze v,

camp

a particulei. Aceasta viteza este orientata in directia si sensul axei Ox si are marimea v, <<cC ..

2.e. | Determind ecuatia traiectoriei particulei Y .i. =VYq.c (X) » Tn aceastd noud
situatie. Scrie un scurt comentariu referitor la rezultatul pe care I-ai obtinut. (1,0 p)

© Subiect propus de:
Prof. Dr. Delia DAVIDESCU
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Foaie de Rispunsuri

Problema nr. 2 (10 puncte)
Traiectorii ale purtdtorilor de sarcind electricd tn cAmpuri electrice si magnetice

Expresiile legilor de miscare ale particulei P
x(t)=

la. 2,5
y(t)= P
z(t)=
Ecuatia traiectoriei particulei P

1.b. 0,5p
Denumirea traiectoriei
Schita a traiectoriei particulei P

1l.c. 0,5p
Expresia pentru lungimea portiunii de pe traiectoria particulei P, portiune delimitata de
doua puncte consecutive de pe traiectorie, in care viteza particulei este nula

1.d. 1,0p
Expresia vitezei de drift a particulei P

1.e. Vdrift = 015p
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Expresiile dependentelor de timp ale componentelor vitezei particulei S

2.a. 2,0p

2.b. 1,0p

Expresia timpului de zbor al particulei

2.C. tzbor - O,5p

Expresia pentru ecuatia traiectoriei particulei S

2d. | y(x)= 0,5p

Ecuatia traiectoriei particulei in cazul v, <<c

yclasic (X) =

Scurt comentariu despre rezultatul obtinut

2.e. 1,0p

Total | 10p
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