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Problema | — Lumind polarizati (10 puncte)
La trecerea printr-un polarizor, P, lumina naturald este transformata in lumind liniar polarizata, planul de
polarizare fiind paralel cu axa de polarizare.

a) Lumina liniar polarizatd, cu intensitatea |, , cade pe un p A
analizor, A, care are axa de polarizare rotitd cu un unghi «
fata de cea a polarizorului (figura 1). Considerand cele doua N P
elemente ideale (neglijam reflexiile si absorbtia) determina vl
intensitatea fasciculului dupa trecerea prin analizor. (1p) )
b) Polarizorul si analizorul sunt dispusi in cruce (axele de Figura 1
A

polarizare sunt perpendiculare) si prin analizor nu trece
lumina. Daca intre cele doud elemente se introduce un al
treilea polarizor, P’, se constatd ca o parte din fasciculul
de lumina trece prin analizor (figura 2). Exprima
intensitatea | a acestui fascicul, in functie de intensitatea
|, a fasciculului initial si de unghiul o dintre directiile
axelor de polarizare ale polarizorilor P si P’. Calculeaza
valoarea unghiului « pentru care intensitatea
fasciculului emergent este maxima si valoarea acesteia. (1,5p)

c) Se inlatura polarizorul P’ si in locul sau se aseaza un cristal birefringent (figura 5). Acesta imparte raza de
lumina incidenta in douad raze. Una dintre acestea se propaga cu aceeasi viteza In orice directie, raza ordinara, iar
cealaltd se propagd cu viteze diferite dupad directii diferite, raza
extraordinara. In figura 3 sunt reprezentate fronturile de unda pentru
unda ordinard, sferic, si pentru unda extraordinara, elipsoidal, cand
lumina este generatd de o sursd punctiforma aflata in cristal. Directia
dupd care cele doud unde au aceeasi viteza reprezintd axa opticd a  Raza ordinari |
cristalului. Indicele de refractie pentru raza ordinara este n , iar pentru

Figura 2

! Axa opticd

Raza extraordinara

Figura 3
raza extraordinara indicele de refractie este variabil in functie de directie,

valoarea acestuia fiind cuprinsa intre valorile extreme n, si n, . A

---->

. . e Axa opticd
Consideram un cristal care are fetele paralele cu axa optica.

Lumina liniar polarizatd cade la incidentd normala pe suprafata
cristalului. Cele doud raze se vor propaga pe aceeasi directie, dar
cu viteze diferite (figura 4) si sunt liniar polarizate avand planele
de polarizare perpendiculare. La iesirea din cristal intre cele doua :
unde luminoase liniar-polarizate apare un defazaj datorita j) Figura 5 ‘
indicilor de refractie diferiti. Exprima acest defazaj J in functie i Frontulde undaal

de indicii de refractie n, pentru raza ordinara , respectiv n, pentru undeiordinare

rdinare

raza extraordinard, lungimea de unda in vid A si grosimea d a Figura 4

cristalului. (1p)

d) La iesirea din cristal cele doud unde luminoase se compun. Considerand ca amplitudinile celor doud unde sunt
egale, E,_, . gasiti relatia care existd Intre intensitatea cdmpului electric al undei extraordinare, E, , intensitatea

campului electric al undei ordinare, E_si defazajul & . Analizati cazurile in care defazajul o are valorile 2k,

2k +D) 7 si k7r+% , unde k este un numar intreg. (2p)

e) Efectul electro-optic consta in schimbarea valorii indicelui de refractie al unui mediu in urma aplicarii unui
camp electric. Dacé indicele de refractie depinde liniar de intensitatea cdmpului electric aplicat acest fenomen se
numeste efect Pockels.

Fiecare dintre problemele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

in cadrul unei probleme, elevul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare problema se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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In acest caz putem scrie relatia n(E)=n, +aE unde aE este mult mai mic dacat n,. De obicei se considerd

az—Erng unde T este o constanti numitd coeficientul Pockels. In practicd se utilizeaza impermeabilitatea

. 1
electrica n=—.
n

Gaseste o relatie aproximativa a dependentei impermeabilitatii electrice de intensitatea cAmpului electric. (1p)

f) Un tip de celuld Pockels este reprezentata in figura 6. /
Cunoscand indicele de refractie al mediului in absenta o
’ ’ radiatia laser I d

campului electric n,, dimensiunile celulei L si d, —— &
lungimea de unda a radiatiei utilizate, 4 , si coeficientul
Pockels, r, calculeaza tensiunea electricd aplicata U

care determina o diferentd de fazd A¢g=¢—d¢, = unde

¢, este faza radiatiei emergente in cazul in care nu este

aplicata o diferentd de potential, iar ¢ dupa aplicarea Figura 6

diferentei de potential respective. (1,5p)

g) Admitem cd in cazul unui mediu anizotrop cei doi indici de refractic se modificd conform relatiilor

1 . . A o Ay A1 A . . L
n,=n,—=rn,E si n,=n,—=rnE . Cristalul a fost tiiat in asa fel incat, in lipsa cAmpului electric, radiatia
2 2

o' 00

emergenta este liniar polarizatd dupa prima bisectoare. Care este valoarea minima a tensiunii care trebuie sa fie
aplicate pentru ca radiatia emergenta sa devina liniar polarizata dupa a doua bisectoare? (1p)

h) in spatele celulei este asezat un polarizor care permite trecerea integral a radiatiei polarizate paralel cu prima
bisectoare (deci nu permite trecerea radiatiei polarizate paralel cu a doua bisectoare). Ce procent din energia
incidentd pe polarizor va trece prin acesta daca admitem ca starea in care nu este aplicatd tensiune pe celuld un
timp T reprezintd simbolul binar ”0” iar aplicarea pe celuld o duratd T a unei tensiuni U _ semnifica simbolul 1"

pentru a transmite succesiunea de cifre 2 0 1 97 (se cunosc codificarile :2—0010, 0—0000, 1—0001, 9—0101)

(1p)

Problema |1 - Principiul fundamental al dinamicii relativiste (10 puncte)
In mecanica relativistd, unde timpul absolut nu mai exista, unde vitezele se compun dupa alte reguli decat cele
din mecanica newtoniand, unde acceleratia nu mai este aceeasi in raport cu orice SRI si unde masa depinde de

vitezd, cu sigurantd ca si relatia dintre vectorul forta, IE, si vectorul acceleratie, &, intr-un acelasi SRI, in
dinamica relativista, este alta decat in dinamica newtoniana. In mecanica relativistd, unde impulsul relativist al
unui punct material, in miscare cu viteza V fatd de sistemul inertial OXYZ, considerat fix, are aceeasi forma cu
impulsul clasic, p=mV, se admite ca si forma principiului fundamental al dinamicii relativiste este aceeasi cu

dp

forma principiului fundamental al dinamicii clasice, adica: F= E

a) Sa se stabileasca, pe baza relatiei anterioare, ecuatia vectoriald a miscarii relativiste a unei particule,
reprezentand relatia dintre vectorii forta si acceleratie, F si @, corespunzator momentului cand viteza punctului
material, in raport cu sistemul fix este V, asa cum indica desenul din figura 1, evidentiind apoi si grafic deosebirea
fatd de relatia dintre aceeasi doi vectori in mecanica newtoniana.

Se cunosc : m, —masa de repaus a punctului material ; C — viteza luminii in vid. (3p)

Fiecare dintre problemele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

in cadrul unei probleme, elevul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare problema se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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b) Sa se demonstreze ca acceleratia punctului material, dobandita datorita actiunii fortei If, in dinamica

. y . 1= F-v_

relativistd, este datd de expresia :d=—F ———V . (4p)
m mc

|

Cazuri particulare : 1) F L V; 2) F//V.
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¢) Un punct material cu masa de repaus mo, in miscare fata de SRL (OXYZ), are viteza instantanee V atunci cand
el se afla pe traiectorie Intr-un punct din planul XOY, céruia ii corespunde o raza de curbura R, asa cum indica
desenul din figura 2.

YA

Fig. 2

O X;

Sa se determine elementele vectorului F, componentele, modulul si orientarea, reprezentand forta instantanee
care actioneaza asupra punctului material.

Fiecare dintre problemele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

in cadrul unei probleme, elevul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare problema se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Se stie cd, atunci cand un punct material se deplaseaza in planul XOY, asa cum indica desenul din figura 2,
_ dv v
vectorul acceleratie este: d = —7T + E n,

unde: 7 —versorul tangentei la traiectorie; fi—versorul normalei pe tangenta la traiectorie; C,—centrul de
curburi al traiectoriei corespunzator pozitiei M. (3p)

Problema I11 - Propulsie cu lumind (10 puncte)
Propulsarea unui vehicul in spatiul extraterestru, pe distante mari care sa fie parcurse intr-un timp cat mai mic
presupune alte metode decat cele utilizate in prezent. In cele ce urmeaza iti propunem sa analizezi o modalitate
de propulsie bazatd pe energia furnizata de un LASER de mare putere asa cum este, de exemplu, instalatia laser
de la Magurele (ELI-NP), care are o pozitie fixa si poate transmite energie unui vehicul spatial prin reflexia luminii
pe o oglinda solidara cu vehiculul.

Reflexia

a) Fie 6 unghiul de incidentd sub care ajunge un fascicul de lumina pe suprafata unei oglinzi plane si care se

Misca cu viteza vV perpendiculara pe planul acesteia. Determina unghiul 6, sub care se reflecta fasciculul de
lumina. (3p)

Propulsia

Considera ca laserul folosit pentru propulsia vehiculului spatial emite cu putere constantd in timp. Fie

P =9-10"W puterea fasciculului luminos care ajunge in mod constant la vehicul si la incidentd normali fatd de
suprafata oglinzii. Vehiculul are masa de repaus m=10°Kg si trebuie si parcurgi distanta de la Pimant la
marginea Sistemului Solar care poate fi considerati ca fiind d =10"*m . In acest context iti propunem sa determini
timpul 1n care vehiculul parcurge aceasta distanta.

b) Fie d/ lungimea fasciculului laser care se reflectd pe oglinda vehicului intr-un timp dt foarte mic (dt —0).
Fie de energia fascicului laser care ajunge la oglinda in timpul dt, d&' energia fascicului reflectat in acelasi
timp, iar E si p energia respectiv impulsul vehiculului la inceputul intervalului dt. Determina, in functie de

puterea P a fasciculului laser si B (f=—), energia de¢ a fotonilor din fasciculul laser care ajunge la oglinda in
C

2
B(2)]
>— unde ﬂzx, v este viteza
2P X ¢
|:rnc2[t—cj+lj| +1

vehiculului dupa ce parcurge distanta X, € este viteza luminii, iar P respectiv m sunt marimile precizate
anterior. (3p)

timpul dt. (2p)

c) Considerand ca initial vehiculul se afld in repaus aratdca f =

d) Calculeaza timpul t in care vehiculul parcurge distanta d =10°m .

Daca consideri util foloseste schimbarea de variabila t' =t — 9 (2p)
c
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