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Subiecte

Problema I (10 puncte)
A. Post de radio local

intr-o localitate, in care locuintele sunt agezate de-a lungul unei sosele drepte, se pune in
functiune un post de radio local. Postul de radio are doua antene situate la marginea localitatii
(figura 1). Proprietarii postului de radio ar dori ca o parte cat mai mare din energia emisa de antene

sa fie dirijata spre localitate si o parte cat mai mica din aceasta energie sa ,mearga” in partea
opusa a localitatii. Antenele sunt stalpi verticali identici, plasati pe directia catre acea localitate si
situati la distanta L unul de celalalt (figura 2). Lungimea de unda a radiatiilor electromagnetice
emise de fiecare dintre cele doua antene este 1.

in raport cu 0 axa Ox, cu originea la baza antenei A, ecuatia undelor electromagnetice emise de
antena A si care se propaga in sensul pozitiv al axei Ox are expresia

u(x,t)=a-sin {27{% - %ﬂ

In raport cu aceeasi axa Ox, ecuatia undelor electromagnetice emise de antena A si care se
propaga in sensul negativ al axei Ox are expresia

u(x,t)=a-sin [27{— % - %ﬂ

Antena B emite exact aceleasi semnale, ca cele emise de antena A, dar cu o intarziere Af.
'

Antena A AntenaB

L Localitate

Figura 1 Figura 2
a. Determina expresia celei mai mici distante L dintre antene, pentru care se poate crea
interferenta constructiva in directia si in sensul catre acea localitate si interferenta distructiva pe

aceeasi directie, dar in sens opus. Exprima rezultatul in functie de lungimea de unda 1 a
radiatiilor electromagnetice.

b. Dedu expresia ,intarzierii” At, care asigura defazajul necesar functionarii celor doua antene in
modul precizat la punctul a Exprima rezultatul in functie de perioada T a undelor
electromagnetice.

c. Daca postul de radio local opereaza pe frecventa f = 1MHz , calculeaza valorile numerice ale
marimilor L si At, ale caror expresii le-ai determinat la punctele a si b. Considera ca viteza
undelor electromagnetice in aer este de 3-10°m-s™".
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B. Dispozitiv pentru detectia obiectelor situate sub suprafata pimdantului

O undé electromagnetica pland, liniar polarizata, de pulsatie @, se propagé pe directia Oz intr-un
material cu permeabilitatea magnetica u, cu permitivitatea dielectricd ¢ si conductivitatea
electrica o .

Intensitatea cdmpului electric al undei este descrisé de expresia
E=E,-e**-cos(w-t-f2) (1)

unde E, este o constantd, « este coeficientul de atenuare al undei in mediul conductor
absorbant, iar f = 27://1 este numarul de unda.

Expresiile pentru coeficientul de atenuare, respectiv pentru numarul de unda, in functie de
marimile caracteristice ale materialului prin care se propaga unda electromagnetica sunt:

aza)\/(#g/z)( 1+ 02/(e20? —1)
ﬂ=w\/(ﬂ8/2)(\/m+1]

Dispozitivul utilizat pentru detectia si localizarea obiectelor situate sub suprafata
pamantului (figura 3) are o antena care genereaza unde electromagnetice si un
detector, care receptioneaza undele electromagnetice emise de antena si
reflectate de obiectele situate sub suprafata pamantului. Considera ca antena
emitatoare si detectorul sunt plasate pe suprafata pamantului si se gasesc practic
in acelasi loc.

Rezolutia detectorului reprezinta distanta minima dintre doua obiecte reflectante
apropiate, care pot fi detectate ca distincte. Distanta minima dintre cele doua
obiecte detectate trebuie s& conduca la aparitia in detector a unei diferente de
faza de 180° intre undele electromagnetice care au fost emise simultan si care
au fost reflectate de cele doua obiecte subterane.

(2)

Undele electromagnetice cu care opereaza un astfel de dispozitiv sunt descrise
de relatiile (1) si (2) si se propaga prin pamant. Considera ca pamantul este un
material nemagnetic (,u =y0), cu permitivitate dielectricd ¢ =9¢ ,si cu conductivitatea electrica

Figura 3

c=10-10°Q"'m™". De asemenea, considerd c&, pentru pamant, este satisfacutd conditia
(o/wsf (1. Permeabilitatea magnetica a vidului are valoarea u ,=4z-107 H/m, iar permitivitatea
dielectric a vidului are valoarea & ,=8,85-10""% F/m.

Dacs iti este necesar, ai in vedere ca (1+ x) =1+ k- x, pentru x <<1, oricare arfi k e R .

a. Dedu expresia vitezei v de propagare a undei electromagnetice prin paméant. Exprima rezultatul
in functie de u si ¢.

Detectorul nu mai poate opera atunci cand amplitudinea semnalului care ajunge la obiect scade

sub % (~37%) din valoarea amplitudinii semnalului emis de sursé.

b. Determina expresia adancimii maxime (fata de suprafata pamantului) la care poate fi detectat un
obiect in paméant. Exprima rezultatul in functie de ¢, u si o.
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c. Calculeaza valoarea adancimii maxime la care poate fi detectat un obiect in pamant.

Considera doua conducte metalice paralele, ingropate intr-un plan orizontal, in pamant, la
adancimea d =4m, fata de suprafata paméantului. Presupune ca explorarea se face cu aparatul

plasat deasupra uneia dintre conducte si ca se foloseste un detector punctiform.

d. Determina valoarea frecventei minime f,

in » Care este necesara pentru a se obtine o rezolutie
laterala de r =50cm.

Subiect propus de:

Profesor dr. Delia DAVIDESCU
Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI
Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuresti

Problema a 11-a (10 puncte)
A. Avioane care zboard la altitudine micd deasupra mdrii

Pe tarmul marii, la inaltimea H = 200m fata de nivelul apei, este situata antena de receptie a unui

dispozitiv de localizare a avioanelor. Antena detecteaza interferenta undei radio, care provine
direct de la un emitator plasat pe un avion, cu aceeasi unda provenita de la emitator, dar care se
reflecta pe suprafata apei. Emitatorul situat pe avion genereaza unde radio, a caror lungime de
undaeste A1 =5m.

Un avion care zboara deasupra marii la o inaltime foarte mica (h<20m) si care se afla la o
distantd d =20km de antena nu poate fi detectat cu acest sistem. Considera ca d reprezinta
distanta dintre avion si verticala locului de pe tarm, unde este situata antena de receptie.

a. Comparand lungimile drumurilor parcurse de unda detectata direct, respectiv de unda detectata
dupa reflexia pe suprafata apei, explica pe scurt faptul ca dispozitivul de localizare a avioanelor,
descris in enunt, nu poate detecta avioane care zboara la o inaltime foarte mica deasupra marii.

Traseaza o schita, care sa evidentieze situatia descrisa in enuntul problemei si marcheaza pe
schita coordonatele punctelor de interes pentru explicatia pe care o realizezi.

Pentru aceeasi distanta d, existd anumite inaltimi h' de zbor ale avionului la altitudine joasa
(h"<2km), in raport cu suprafata marii, pentru care avionul poate fi detectat cu ajutorul sistemului
de localizare mentionat.

b. Determina valorile inaltimilor de zbor h' ale avionului la altitudine joasa, la care acesta poate fi
detectat, cu dispozitivul de localizare a avioanelor situat pe tarmul marii.

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

B. Nava stelard SS Enterprise

De pe nava stelara SS Enterprise, pleaca intr-o misiune de explorare navetele BS100 si BS200.
Cele doua navete se indeparteaza de SS Enterprise, deplasandu-se pe o directie care contine
nava stelara.

Supraveghetorul de trafic constata ca, in sistemul de referintd al navei SS Enterprise, marcat prin
O,, la momentul de timp t=0,00s, naveta BS100 se aflda in punctul A, de coordonata
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Xo,40, = 1,90 x10®m si se deplaseaza cu viteza v, =0,70-¢ si ca simultan naveta BS200 se afla

in punctul B, de coordonata X, 5o, = 4,50 x 10®m si se deplaseaz& cu v5 =0,20-c.

a. Determina valoarea pentru momentul de timp t, la care - in sistemul O, — distanta dintre
navetele BS100 si BS200 devine jumatate din distanta initiala, corespunzatoare momentului de
timp t =0,00s.

b. Calculeaza, in sistemul de referinta solidar cu nava SS Enterprise, valorile coordonatelor x; 4o,
$i X, go, ale punctelor A si B, in care se afla navetele la momentul de timp ¢, .

La momentul de timp ¢ =0,00s, atunci cand se afla in punctul de coordonata X, g0, = 4,50 x 10°m

in sistemul de referinta solidar cu SS Enterprise, naveta BS200 lanseaza un semnal laser de
avertizare catre naveta BS100.

c. Dedu valoarea {, , a intervalului de timp in care, in sistemul O,, semnalul luminos ajunge la
naveta BS100.

d. Calculeaza, in sistemul O,, valoarea coordonatei X,, a locului in care este receptionat
semnalul luminos de catre naveta BS100.

Supraveghetorul de trafic constata ca un eveniment care se desfasoara in acelasi loc, in sistemul
de referinta solidar cu SS Enterprise, dureaza To, = 1,00s.

e. Determina, valoarea duratei 7o, @ aceluiasi eveniment in sistemul O, solidar cu naveta BS100.
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Profesor dr. Delia DAVIDESCU
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Problema a 111-a (10 puncte)
Interferometrul Michelson

Reprezentarea schematica a celebrului
interferometru  Michelson este redata in figura
alaturata, unde S este sursa de lumina, E este
ecranul de observare, O, sunt cele doua oglinzi
(dintre care O, este fixa, iar O mobila — putandu-se
deplasa pe directie orizontala, pastrandu-si insa
pozitia verticald), Ls este lama semitransparenta,
argintata pe fata dinspre sursa, iar L, este lama
compensatoare. Calibrarea dispozitivului se face prin
egalarea riguroasa a distantelor IA si IB.

a. Drept sursda de luminad pentru interferometrul E
Michelson este utilizat un laser cu He-Ne, deoarece C
radiatia emisa este monocromatica (A =632,8 nm).
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Pe ce distanta trebuie deplasata oglinda O, astfel incéat figura de interferentd sa se deplaseze cu
129 franje?

b. Interferometrul Michelson, calibrat si avand ca sursa de lumina laserul cu He-Ne, poate fi utilizat
si pentru masurarea indicelui de refractie al unui gaz. Pentru aceasta, in calea fasciculelor IA si IB
se ageaza, longitudinal, cate un tub inchis, cu bazele transparente si neabsorbante pentru radiatia
folosita. Tuburile sunt identice, vidate si au lungimea d=9,55cm. Intr-unul dintre tuburi se
introduce lent CO,, pana cand presiunea gazului ajunge la presiunea atmosferica. Experimental se
constata ca, in timpul umplerii tubului, figura de interferentd se deplaseaza cu 129 franje. Care
este indicele de refractie al CO, la 1 atm si la temperatura la care se efectueaza experimentul,
presupusa constanta?

c. In locul laserului cu He-Ne, drept sursa se foloseste o lampa care emite dubletul galben al
sodiului (4, =589,0 nm si 1, =589,6 nm).

c1. Sa se explice de ce franjele de interferenta apar si dispar periodic atunci cand oglinda O1
se deplaseaza?

c2. Pe ce distanta se deplaseaza oglinda O1 intre doua disparitii succesive ale franjelor de

interferenta?
Subiect propus de:
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Facultatea de Fizica din lasi
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