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Problema a V- a (10 puncte)

Univers §i gduri negre

A. Spectrul emisiei de lumina a atomilor dintr-o anumita specie suferd o deplasare spre rosu atunci cand
se observa emisia provenind de la stele indepdrtate. Deplasarea spectrald poate fi justificatda de
existenta efectului Doppler, dacd se admite ca stelele observate ,fug”, se indeparteaza de Pamant.
Observarea deplasarii descrise mai sus a condus la stabilirea legii Hubble conform careia cu cét o stea
este mai depdértatd de Pdmant cu atat se indepérteazd de Pdmént cu o vitezd mai mare, v=H-s. In
expresia legii v este viteza cu care se indepdrteaza steaua aflata la distanfa s de Pamant.

Un model simplificat pentru universul in expansiune este reprezentat de un balon care se umfla.
Marginea universului este reprezentatd de suprafata balonului sferic, iar galaxiile sunt puncte pe
suprafata acestui balon. Raza balonului corespunde razei universului la un moment de timp dat R(t).
Atunci cand balonul se umfla, unghiul la centru dintre punctele reprezentand galaxiile ramane constant.
In aceasta modelare simpla se considera situatia unui ,balon” care se extinde cu o viteza radiala
constanta.

1. Dedu expresia vitezei cu care doua puncte de pe suprafata balonului se departeaza unul fata de altul
(As/At) ca functie de distanta dintre puncte s de raza universului R(t) si de viteza (constantd) de
variatie a acestei raze (AR/At).

2. Din compararea relatiei deduse la punctul 1 cu legea Hubble determina expresia constantei H .
3. Arata ca pentru o raza R a universului si pentru o expansiune uniforma a acestuia (adica pentru
AR/ At = constant = K') exista o distantd s, cu proprietatea ca o galaxie aflata la aceasta distanta (sau

la o distantd mai mare) emite fotoni care nu mai ajung niciodata la galaxia noastra (distanta s, se
numeste orizont).

Considera ca universul este o sfera de gaz in expansiune avand densitatea de masa uniforma p, masa
totala M si raza R(t). O particula de masa m de pe suprafata acestei sfere se va deplasa radial spre
exterior cu viteza v = AR/At . Considera ca energia E a particulei verifica relatia

v: T-M_E _
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4. Descrie calitativ evolutia universului in functie de valorile constantei C .
5. Rescrie relatia (1) in functie de H,R,C,T" si p.
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Pentru marimile care au valori dependente de timp se introduce un indice 0 atunci cand se face referire
la momentul actual. in cele ce urmeaza, presupune cadH, =25x10"%s™ si T =6,7x10"" N-(m/ kg)?.
6. Determina valoarea minima a densitatii pe care ar trebui s-o aiba universul acum ( p,), pentru a
ramane inchis (C=0).

7. Determina pentru situatia de la punctul 6 dependenta de timp a razei universului si valoarea varstei
universului.

B. Unele proprietati ale g&urilor negre pot fi deduse folosind analiza dimensionala. in cele ce urmeaza
considera ca toate caracteristicile fizice ale unei gauri negre sunt determinate doar de masa acesteia. O
caracteristica fizica principala a gaurii negre este aria orizontului evenimentelor. Orizontul evenimentelor
reprezintd marginea g&urii negre. n interiorul delimitat de aceasta granita, campul gravitational este atat
de intens incét nici macar lumina nu mai poate iesi din regiunea inchisa de aceasta.

1. Determina o relatie intre masa unei gauri negre m si aria orizontului sau, A. Aceasta arie depinde de
masa gaurii negre m, viteza luminii ¢ si constanta universala a gravitatiei I" conform expresiei

A=T%"m" .Foloseste analiza dimensionala pentru a determina «, g, v .

Din rezultatul dedus la punctul 1 rezulta clar ca aria orizontului evenimentelor pentru o gaura neagra
creste cu masa ei. Din punct de vedere clasic, nimic nu iese dintr-o gaura neagra si deci in toate
procesele fizice aria orizontului evenimentelor nu poate decat sa creasca. Prin analogie cu legea a doua
a termodinamicii, Beckenstein a propus sa se atribuie unei gauri negre entropia S, proportionala cu aria
suprafetei orizontului gaurii negre, adica S=7nA.

2. Utilizeaza definitia termodinamica a entropiei dS = dQ/& pentru a gasi dimensiunea entropiei.

In relatia de definitie dQ reprezinta caldura schimbata, iar 6 este temperatura absoluta a sistemului.

3. Exprima constanta 7 in functie de constantele fundamentale h, ¢, ' si k5.

Cu o abordare semi cuantica, Hawking a argumentat ca in contradictie cu punctul de vedere clasic,
gaurile negre emit radiatie similar emisiei de radiatie a unui corp negru aflat la o temperatura numita
temperaturd Hawking. Legea Stefan Boltzmann exprima puterea radiata, adica energia emisa in unitatea

de timp dE/ dt = —c8,,*A.
4. Utilizeaza relatia E=mc? care exprima energia unei gauri negre in functie de masa acesteia si legile
termodinamicii pentru a deduce expresia pentru temperatura Hawking a gaurii negre 6,,, in functie de

masa ei gi constantele fundamentale h, ¢, I' si kg. Presupune ca gaura neagra nu efectueaza lucru
mecanic asupra mediului care o inconjoara.

Masa unei gauri negre izolate variaza din cauza radiatiei Hawking.

5. Foloseste legea Stefan Boltzmann pentru a determina dependenta ratei de variatie a masei unei gauri
negre izolate, la temperatura Hawking 6,, a gaurii negre, ca functie de masa acesteia si de constantele
fundamentale h, ¢ si T.

6. Determina expresia intervalului de timp ¢, in care o gaurd neagra izolatd de masd m se evapora
complet, adica pierde toata masa. Exprima rezultatul in functie de masa acesteia si de constantele
fundamentale h, ¢ si T.

7. Determina expresia capacitatii calorice a unei gauri negre de masa m. Exprima rezultatul in functie
de masa acesteia si de constantele fundamentale h, ¢, I' si kg.
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A

1. Expresia vitezei cu care doua puncte de pe suprafata
balonului se departeaza unul fata de altul

2. Expresia constantei H

3. Expresia distantei s,

4. Descrierea calitativa a evolutiei universului in functie de valorile constantei C
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5. Relatia (1) exprimata in functie de H,R,C,T" si p

6. Valoarea minima a densitatii pe care ar trebui s-o
aiba universul acum ( p, ), pentru a ramane inchis

7. Dependenta de timp a razei universului

Valoarea varstei universului

B.

1. Relatja intre masa unei gauri negre si aria orizontului
sau

2. Dimensiunea entropiei

3. Expresia constantei 7

4. Expresia pentru temperatura Hawking a gaurii negre
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5. Expresia ratei de variatie a masei unei gauri negre
izolate, la temperatura Hawking

6. Expresia intervalului de timp t, in care o gaurd
neagra izolata de masa m se evapora complet

7. Expresia capacitatii calorice a unei gauri negre de
masa m
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