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1. Barem Subiectul 1
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a) Timpul necesar dinozaurului pentru a face un pas, asa cum este el definit
in enuntul problemei, adicd timpul dupa care piciorul dinozaurului revine in
aceeasi pozitie fatd de soldul acestuia (perioada oscilatiilor armonice ale
piciorului dinozaurului, modelat ca un pendul fizic in forma de barad liniara

omogend), este:
T=2rx 2—1 ~2.9s.
3g

Rezulta: v=—~=~14—=50——.
T h
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b) Perioada oscilatiilor armonice ale pendulului, atunci cand placile si
suportul pendulului sunt in repaus, este data de expresia:
gt 4 E

TP Ly S T
mgtF, mg + qF
m

unde: m — masa pendulului; g — sarcina electrica a pendulului; £ — intensitatea
campului electric dintre cele doua placi; g — acceleratia gravitationala. Semnele

(%) corespund celor doud orientari posibile ale vectorului E.

Directia fatd de care se efectueaza oscilatiile pendulului, atunci cand
suportul acestuia si cele doud placi conductoare se deplaseazd cu acceleratia
orizontald a, este reprezentatd in figura alaturata, unde sunt reprezentate
fortele care actioneaza asupra pendulului, asigurdnd echilibrul acestuia, din
care rezulta:

R :\/(mg—Fe)2 +m’a’.
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In aceste conditii, utilizand figura alaturata, pentru forta responsabila de
oscilatiile pendulului, obtinem:

F=RsinAB=+(mg—F,] +m*a* sin AB,

care, pentru oscilatii mici devine:

F=(mg—F.) +m*a* (AB); Ay ~ IAB;

o\ 2 2
\/(mg Fel) +m°a A

—F) +m*d* .
(g el) T F=kby; F =k,

ceea ce dovedeste ca si In acest caz oscilatiile pendulului sunt armonice;

2 _F ) 2 2
k=mw2:m477f2 :\/(mg el) tma ;
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T=2r |/——; 0,10
1671 2
+a
T,
[
T =27, ; 0,25
J167° 1 +a°T
F, a al,
tan § = = ;tan f = . 0,25
d G-F, _gE d 4r’l
m
c) Fortele care actioneaza asupra conductorului mobil, asigurdnd echilibrul
acestuia, fiind cele reprezentate in figura alaturata, rezulta:
I 1 I I
I I 3,00
1 2 n
Fo 4 A A ﬁoz 4 A
) 0,25
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ﬁOl G
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G+F, +F, +nF, =0; 0,25
1,1
F,=F, = u,—1, 0,25
o1 02 = Hy >
unde / este lungimea fiecarui conductor;
ﬁm = _ﬁoz; F, = k(AyO )5 0,25
unde (Ayo) este alungirea fiecarui resort, corespunzator pozitiei de echilibru a
conductorului mobil;
nk(Ay, ) = mg. 0,25

Cand conductorul mobil este deplasat fata de pozitia de echilibru, asa cum
indica figura aldturatd, rezultanta fortelor responsabila de oscilatiile
conductorului mobil este:




- 0,25
£ l G ’
F=G+F +F,+nF, #0; 0,10
F=-mg—-F +F,+nF,; 0.10
F, = k(Ay, +Ay) 0,10
N N ILI( A I ( Ay
k= : = : [=pud "= 1-=| =pul—"—1+—=
1 'u027z(d—Ay) Hy [ ij Ho 27Z'd( dj Hy 27z'd(+dj 0,25
27w 1——
d
Il I LI(, AyY LI(.| 025
= Frwvi Tl e Lot e RV
7(d+4y) Zﬂd(l—yj d d
0,10
1,1 1,1
F =| nk — u, = |Ay; K = nk — p,l —;
( /uo ﬂdzj y luo 7Z'd2
0,25
F=K(Ay) F=-K(Ap),
ceea ce dovedeste cd oscilatiile verticale mici ale conductorului mobil sunt
armonice.
Rezulta: 0.10
I : ’
K =nk — pl =5 =me’ =m4;[2 ;
0,25
T =27d AL
mkd” — pyll 1
Oficiu 1,00
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2. Barem Subiectul 2 10
A)
: . L b, —b,
1. Din conditia 7, (4, ) = n,(4, ) rezulta imediat A, = =500 nm 0,25
a, —a
Apoi, revenind in formulele din enunt 7,(4,)= n,(4,)=1,50 0,25
2. Calculam usor ca:
ny (ﬂ’rosu ) = 1’256 ’ nl (ﬂ’violet ) = 1’725 > 1y (ﬂ'rosu ) = 1’378 s n2 (Z‘Violet ) = 1’613 0’40
Schita mersului razelor la traversarea sistemului de prisme este cea din figura. 5,00
B
Roen
0,20
1
Wl
C
Observatia ca, depinzand de unghiul de incidentd, pentru unele radiatii sunt
posibile reflexii totale la intefetele AC sau BC. 0,20
3. Sistemul de prisme se comporta ca o singura prisma cu unghiul refringent 0.5
a, =30"si cu indicele de refractie n, =1,50. ’
Cunoasterea faptului ca la deviatie minima traversarea sistemului de prisme 0,30
este simetrica, adica i =i",r =7’
Din formulele generale § =i+i —a,, r+r = a,, transcrise la deviatie 0,90
minima, cand 7 = 0,5, si &, = 2i —a,, obtinem i = 0,5(5,,, +a, ).
Din legea refractiei [sini = n, sin(0,5, )] obtinem imediat unghiul de 0.50
incidentd i = arcsin[n, sin(0,5¢, )] = 22,84° (adica 22°si 50,.66)
0,25

Acum 8, =2i—a, =15,69° (adica 15°si 41,32")




4. Mersul razei incidente prin sistemul dat (desenul de mai jos)
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Relatiile i, =i, =30°, 7, +r, = 60° 0,10
Legea a doua a refractiei ne permite sd scriem
e e SR 0,20
sini, = n, sinr,, adicd sinr, =1/2n,
si n sinr, =n, sin(600 —~ rl): n, sini, = (1/2)n, , adica
n,/n, =43(1-sin’ ) —sinr, 0,30
Eliminandu-1 pe sinr, din cele doua relatii anterioare gasim relatia
(2n, +1) = 3(4;112 - 1), care devine o ecuatie bipdtrata pentru lungimea de unda
A, anume A*(3a} —a —a, —1)+ A*(6a,b, —2a,b, — b, )+ (367 —b2)=0. 0,50
Cu valorile numerice din enunt obtinem ecuatia
0,364" —4,8.10° 2* —2,75.10"° =0, 0.20
avand solutia fizica 4 =1178,3nm (in infrarosu) ’
B)
Diferenta de drum optic a razelor cu unghiul de incidentd 0 ce se reflecta pe
cele doui fete ale lamelei de grosime b este A = /1/ 2+2byN? —sin* 6 (cu 0,75
sau fara deducere)
Minimul de ordinul m corespunde la A = (m +1/2)A, ceea ce inseamna
satisfacerea relatiei mA =2b,N? —sin” @, . 0,50
Insa, cu precizarile din enunt, putem face aproximarile 0.25 2,50
sinf, ~tgf, =r,/2D~0, ’
si relatia anterioard devine mA ~ 2bN/1- 0. /N2 ~ 2bN(1 —r /8N2D2 ) 0,25
In mod similar, in cazul minimului de ordinal n avem:
nA ~2bN\[1-60> /N* ~ 2bN(1 - r? [$N* D) 0.25
0,25

Din cele doud relatii (prin diferentd) obtinem: A = [b(r,f -7’ )]/[4N (n—m)D? ]




A =475nm
)
a) Din relatia dsinf = mA (conditia maximelor principale de difractie)
rezultd sind =mA/d <1, ceeaceinseamnaca m_  =d/A.
Insi, acest m__ nu este neaparat un numir intreg. El trebuie scris sub forma

m_ =d/A=k_ +Ak unde,incazul nostru, k _ =5 iar Ak<1.
Relatia referitoare la maximul principal cu directia € = 35" devine
(5+ Ak)sin35° =m , unde m trebuie si fie neapirat un numir intreg iar Ak

trebuie sa fie o cantitate pozitiva subunitara.
Prin tatonari gdsim cd singura situatie ce poate fi acceptata este m =3 si
Ak = 0,23

Astfel rezultd cd d =34/sin6 =2,8.10°m = 2,8 um (formula si valoare
numerica) .

b) A" =(d/3)sin @' = 466 nm (formula si valoare numerica).
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3. Barem Subiectul 3 10
a) Utilizand grupurile transformarilor speciale Lorentz:
tl+ u y!
’ ' T
x=x";y= y tul z=27t= ¢ ; 0,15
u’ u’ 3,00
l—c—2 l—c—2
t—ly
— 2
W=y =AM gy = 0,15
1 v 1 v
c’ c’
rezulta:
oA e dedr oA o 020
X df drt dedd Cdr ’
d' d —ut 1 1 d dr
L = )= (yv—“_-j; 0,25
de' dt u? . y? dt . u? \dt dr ’
c’ c’ c’
& _dpde_ de
dr drdr Ydrt 0,20
LA
de_da\Tet [Hidy'j & 0,25
dr' dt'\/ 0> \/1 > 2dr) dr
c’ c’
a1 ()
dt' uz 2
1_7
CZ
V'Y.z— u 2(1+%V'Y.J; 0,20
P
02
T 0,25
Vi =—U;
o dz' dz dzde dt 1 u’ u’ 0,20
Vp=——=—=——=V, —=V———x|l-—F | =V[l-—;
de'  dr' drdr dr' | u? c c
T2
c




o u
V| O—u; vy [1-— 0,20
c
u’ 0,25
v = |ut+v? l-—|; ’
c
tan0'= V—Y = u 0,25
\ U2
vy[l-—;
c
A A,
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b) Sa consideram, asa cum indica figura alaturatd, ca Pamantul se deplaseaza,
pentru un timp foarte scurt, rectiliniu si uniform, cu viteza v,, pe directia BB’,
iar steaua care trebuie observati se afli in pozitia . In momentul 0,10
corespunzator sosirii luminii de la stea la capatul superior al lunetei (A), 3.00
Pamantul se afla in pozitia B. ’
Pentru ca lumina sa ajunga la ochiul observatorului, situat initial in pozitia B,
axul lunetei trebuie inclinat cu un unghi ¢, in asa fel incat , in intervalul de 0.25
timp Af, cand lumina strabate distanta AB’, cu viteza ¢, Pamantul si ochiul
observatorului parcurg distanta BB’, cu viteza v,. Luneta a trecut din pozitia L
in pozitia L’. In varianta clasica, intervalul de timp At¢ este absolut.

In consecintd, imaginea aparentd a stelei, X', se observa pe directia axului 0.20
A’B’ al lunetei, aflatd in pozitia L’. Directia aparentd difera de directia reald ’
cu un unghi «,.

Din teorema sinusurilor, aplicata in triunghiul ABB’, rezulta:

sina, sing

BB 4B’ 0,10

sing, sin sing, sin
0 =28, 0 222, 0,25

vpAt At Vp c

) \
sin ap = —— sin @; 0,10
c

0,10

) V, . _ _
sin o & 0g; 0y = —= sin @; a,=5-10 > radiani.
c

In particular, daca steaua se afld la zenit (go =90° ), atunci unghiul de aberatie
al stelei trebuie sa fie:




v 4 ..
ag= —= =107 radiani ~ 20",5,
c

rezultat in acord cu experienta.

B v, B'
In varianta relativista, utilizand figura alaturata, durata propagarii luminii
pe distanta AB', determinatd de un observator aflat in sistemul de referinta
inertial fix atasat stelei = (XYZ), este At, iar durata deplasarii Pamantului pe

distanta BB', determinata de un observator aflat in sistemul de referinta inertial
mobil atasat Pamantului, este At' # Ar.

Stiind ca:

aplicand din nou teorema sinusurilor in triunghiul ABB’, rezulta:
sin, sing

BB'  AB'’
sina, sing
VAl ear
sing, = a,;
a, :;V_Psinqg; a, :;5-10‘5 radiani;
1—@ c V1-107*
C

6l(),.relativist > aO,claSic'
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c¢) Contradictiile sunt eliminate daca se iau in calcul duratele de viatda ale
acestor particule, 7, masurate de un observator de pe Pamant (considerat sistem
de referinta fix), fatd de care sistemul propriu al particulei (sistemul mobil §" in | 0,75
care duratele de viatd sunt 7,) se deplaseaza cu o vitezd foarte mare, v, astfel 3,00
incat:
T
— 0
T= T T, 0,75
1-2o
2
c
ceea ce dovedeste cd aceste experimente confirma legatura relativista dintre
intervalele temporale masurate in sisteme de referinta inertiale diferite.
In aceste conditii, rezulta:
T = TOn — hﬂ ST = TO/’ — hﬂ 0,50
T 3 v > T u 2 v s
1- Vor 0r 1 V()p Ou
02 c2
Vor = 0,50
0,25
0,25
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