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Problema IV — Bard in miscare (10 puncte)

4.1. Descrierea situatiei fizice din problemd.

O camera obscura avand deschiderea (diafragma) situata la x =0 si la distanta D de axa Ox formeaz& imaginea unei
bare in miscare, produsa de raze ajunse simultan la diafragma care se deschide pentru un interval de timp foarte scurt. Pe
axa Ox sunt trasate marcaje echidistante asa cum este ilustrat in Figura IV.1, care permit ca lungimea aparenta a barei sa
fie determinata din imaginea data de camera obscura. Pe o imagine luatad atunci cand bara este in repaus, lungimea
acesteia este L . Pentru consideratiile care urmeaza, bara nu este in repaus, ci se migca uniform, de-a lungul axei Ox, cu
viteza constanta v .

4.2. Relatii de bazd.
Pe o imagine luata cu dispozitivul descris se observa un segment foarte scurt de pe bara, aflat in pozitia notata cu X .

Camera obgcura
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— 0
Figura IV. 1

V.1 Care este pozitia actuald x a acestui segment foarte scurt in momentul in care imaginea sa se formeaza in
camera obscura? Exprima raspunsul in functie de X, D, L, v si de viteza luminii in vid ¢ =3,00x10°m-s™".
Foloseste marimile

19
F=s
1 (4.1)

1=

daca ele te ajutd sa exprimi rezultatul intr-o forma mai simpla.

Iv.2. Gaseste relatia inversa, adica exprima X infunctiedex, D, L, v sic.

Nota: Pozitia actuala este pozitia in sistemul de referinté in care camera este in repaus.
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4.3. Lungimea aparentd a barei

Camera obscura formeaza o imagine in momentul in care centrul acesteia este intr-un punct x,,.

IV.3  Determina lungimea aparenta a barei pe aceastd imagine in functie de marimile date.

Iv.4 Decide care dintre comportamentele propuse descrie in realitate variatia lungimii aparente a barei ca functie de
timp .

a Intai creste, atinge o valoare maxima, apoi descreste
b Intai descreste, atinge o valoare minima, apoi creste
c Descreste tot timpul

d Creste tot timpul

4.4. O imagine simetricd
Intr-una dintre imaginile luate de camera obscura capetele barei se afl3 la aceeasi distantd de diafragma camerei obscure.

V.5 Determina lungimea aparenta a barei in aceasta imagine.
IV.6 Determina pozitia actuala a mijlocului barei in momentul in care s-a obtinut aceasta imagine.
IV.7  Determina pozitia mijlocului barei in imagine.

4.5. Imagini foarte timpurii §i foarte tdrzii.
Camera obscura ia 0 imagine timpurie a barei atunci cand aceasta este foarte departe si se apropie, si o alta imagine foarte
tarzie, atunci cand bara este foarte departe si se indeparteaza de camera. Pe una dintre aceste imagini lungimea aparenta
a barei este de 1,00m iar pe alta este de 3,00m .

IV.8  Decide care dintre afirmatiile de mai jos este corecta

a. Lungimea aparenta este de 1,00m pe imaginea timpurie si de 3,00m pe imaginea tarzie.
b. Lungimea aparenta este de 3,00m pe imaginea timpurie si de 1,00m pe imaginea tarzie.
V.9 Determina viteza v de deplasare a barei.

IV.10  Determina lungimea L a barei in repaus.
IV.11  Determina lungimea aparenta a barei in imaginea simetrica.

4.6. Solutie la ,Relatii de bazd’.

Imaginea aparutd in camera obscura se datoreaza razelor de lumina care ajung in acelasi moment si nu razelor de lumina
care pleacd simultan. Din acest motiv apare diferenta dintre imaginea aparenta a unui punct de pe bara si pozitia actuala, la
momentul in care se formeaza imaginea, a punctului de pe bara.
Segmentul foarte scurt de pe bara, aflat in pozitia notatd cu X apare pe imaginea din camera obscurd daca lumina
provenitd de la el a plecat inainte de momentul luarii imaginii cu timpul T avand expresia

\VD? + X

T=Y2 % (4.2)
C

Camera obscura

£
D
.-lz. . .X. ; — > X
= 0 ‘
1
Figura IV. 2
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Tn timpul necesar luminii sa ajungé de la segmentul elementar la camera obscurd, segmentul s-a deplasat pe distanta v-T
astfel ca ,pozitia actuala” a segmentului la momentul la care este luata imaginea sa este

x=)?+v-T=)7+KVD2+)?2=)?+ﬂ-VD2+)?2 (4.3)
c

Segmentul care se afla in pozitia X este apare pe imagine atunci cand este in pozitia x .
(Relatia de mai sus reprezinta raspunsul la intrebarea IV.1)
Prin ridicarea la patrat a relatiei de mai sus rezulta succesiv

X2 =2x-X+X*=p*-D* + p*-%*

(1- g2 —2x- %+ (x? - 7 -D?)=0

(1- p2R? —2x %+ (x2 = D? + (1- g2)-D?)=0 (44)
X? ~ (2 2 D

7—2x-x+(x -D +7J:0

Corespunzator,

~ 1
— 2 + 2__ 2_ 2'D2
X y(x+\/x ;/Z(X p )J

(4.5)
zzyz(xilw D _(1_y2).x2j
Y
Deoarece
1 - B
1_ 2:1_ — [ 2_ 2 46
7/ 1_[82 _ﬂz ﬂ 7/ ( )
din ultima relatie din (4.5) rezulta
)?zyz(xiﬁw/Dzﬂfz-sz 7
4 7

)?z}/(}/-xiﬁw/Derj/z'xz)

Deoarece segmentul se apropie de originea axei pe care se deplaseaza, selectarea fireasca a semnului in expresiile de mai
sus, conduce la

%=y -x-pD 5y 4 (48"

Segmentul a carei imaginea apare in pozitia X se afld in momentul formarii imaginii in pozitia x .
(Relatia de mai sus reprezinté raspunsul la intrebarea IV.2)

4.7. Solutie la ,Lungimea aparentd a barei”

Deoarece bara se deplaseaza cu viteza v lungimea sa este — datorita contractiei Lorentz -. L/ .
n momentul in care camera obscura formeaza imaginea barei avand centrul in punctul X, , capetele barei au respectiv
pozitiile

Xfata = X+ = XO +L (49)
’ 2
Si
L
Xspate =X_=X, _g (410)

Imaginile capetelor X, vor fi formate de camera obscura ,ca si cum” s-ar fi aflat in pozitiile
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2
Yi:y(y-xoi%)—ﬂ-y\/D2+[7-Xoiéj (4.11)

In relatia de mai sus s-atinut seama de expresiile pozitiilor capetelor barei si de relatia (4.8).
Lungimea aparentd a barei, L , este diferenta pozitiilor aparente ale capetelor adica

~

L(x,)=%X —X (4.12)
Raspunsul la intrebarea (IV.3) este deci
~ LY LY
L(x,)= y-L—ﬂ-y\/Dz +[7-x0 +E) +,8-7\/D2 +(7/-X0 _Ej (4.13)°
Vazuta ca functie de x, expresia polinomiald de gradul 2
L 2
5=(7'Xo+§j D (4.14)
are un minim cu valoarea D’ pentru
X, = _L (4.15)
2y
Pentru valori ale variabilei x,, x, > _ZL functia F, este monoton crescatoare.
4
Corespunzator, expresia
E =-p-7yF, (4.16)

este monoton crescatoare panala x, = e apoi monoton descrescatoare si are un maxim in valoare de
I

s =E1(xo =—Zi]=—ﬂw @1
v
Pentru
X, == (4.18)
2y
E{x0 =Lj=—ﬂ-y D* +1° (4.19)
2y

Grafic, dependenta E, (xo) are aspectul prezentat in Figura IV.3
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Ei,E;,(E1-Eyp)
E,
prD
-L/2 L2 X
E,-E,
-ByD
E,
Figura IV. 3
Analog, vazuta ca functie de x, expresia polinomiald de gradul 2
L 2
Fo (y.xo _Ej D (4.20)
are un minim cu valoarea D’ pentru
X, == (4.21)
2y
Pentru valori ale variabilei x,, x, = 2L functia F, este monoton crescatoare.
4
Corespunzator, expresia
E, :}3.7\/?2 (4.22)

este monoton descrescatoare panala x, = 2 apoi monoton crescatoare $i are un minim in valoare de
4

L
E2,minim =E, (Xo = 2_} = /D (4.23)
Y
Pentru
X, = —L (4.24)
2y

Ez(xo =—2£J= ByID* + 12 (4.25)
V4

Grafic, dependenta E, (xo) are aspectul prezentat in Figura IV.3
Expresia
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E:E1+E2:7ﬂ(\/Fz‘\/Fl)

2 2
(y-xO—Lj +D* - [}/-x0+LJ +D?
F-F_ _ 2 2

E=p - (4.26)
WE +F) \/( sz 2 \/( LJZ :
yxo—— | +D" +., || y-xp+—| +D
2 2
-2
E=yp > B y-x L
L 2 L D2
“Xg—— | +D° + Ko+ — | +
J(y 0-2) J(y 0 )
este monoton descrescatoare — asa cum se vede in imaginea din Figura IV.3
Ultima relatie din ansamblul de mai sus se poate scrie si sub forma
—_— 2 . .
£ 2y -p-L Ko (4.27)
2 2 2 2 X
LY (D LY (DY Ml
y—— | | — | . y+—| +| —
2X, X, 2X, X,
Pentru valori negative ale variabilei x,, expresia de mai sus se scrie
2
E - 2y p-L (4.28)

et G2 ()

Evident, daca x, evolueaza monoton crescator intre —co $i 0, —oo < x, <0 expresia din (4.28) evolueaza de asemenea
monoton dar descrescétor intre

E_(-oo)J’TfZ’L:y-ﬂ-L (4.29)
si
E (0)=0 (4.30)

Pentru valori pozitive ale variabilei x,, expresia (4.27) se scrie
2
E - 2y Bl (4.31)
2 2 2 2
L D L D
y—— |+ — | + |yt —| +| —
2X, X, 2X, X,

Evident, daca x, evolueaza monoton crescator intre 0 sico 0<x, <oo expresia din (4.31) evolueaza de asemenea
monoton dar descrescator intre

E.(0)=0 (4.32)
si

E,(0)=—y-B-L (4.33)
Studiul analitic al lungimii aparente

L(x,)=y-L+E (4.34)

aratd — de asemenea — ca aceasta evolueaza monoton descrescator atunci cand x, creste.
Prin urmare, raspunsul corect la intrebarea IV.4. este ¢. Lungimea aparenta a barei descregte tot timpul
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4.8. Solutie la ,0O imagine simetricd’.

Daca in imaginea luatd de camera obscura capetele barei se afla la aceeasi distantd de diafragma camerei obscure,
inseamna ca lumina provenita de la ambele capete ale barei parcurge drumuri egale pentru a ajunge in intervale de timp
egale la diafragma camerei obscure. Lumina care formeaza imaginea a plecat simulfan din capetele barei. Lungimea

aparenta a barei este in aceste conditii lungimea barei in migcare — adica — .
4

Raspunsul la intrebarea IV.5 referitoare la lungimea aparenta a barei care apare in imaginea simetrica este deci

~ L

[ (4.35)°

simetric —

Imaginile capetelor sunt — conform enuntului — simetrice. Aceasta revine la

X, =—X (4.36)
adica

X, +X =0

Tinand seama de (4.11) relatia de mai sus devine

2 2
0=X, +X_=2y° 'Xo—ﬂ'}/\/Dz-i-(]/'Xo-i-%) —ﬁ-y\/D2+(;/«x0—%) (4.37)

Scriind si lungimea aparenta a barei pentru situatia analizata

2 2
=X, -X :E(xo)zy/-L—,H-y\/D2 +(7/-X0 +éj +ﬂ-y\/D2 +(7-x0 —%) (4.38)

si adunand relatiile de mai sus rezulta

L LY
= =2y xy+y-L-28"y D2+()/-xo+5j
e

2}/2-xo+7/-L—£ I\
v _ D2+[7-xo+—j (4.39)
2By 2

2 2— . .
\/D2+[7-xo+£J =% 7+L(7 21)=x° v, Lp
2 g 2By B 2

Prin urmare
2
D2+[y-x0+£) =M+L—ﬂ (4.40)
2 yij 2
Scazand (4.37) din (4.38) rezulta
LY X7 Lg
D? oy o 220 7 4.41
\/ +[7 X 2j F; > (4.41)

Din oricare dintre ultimele doua relatii se poate extrage valoarea pozitiei mijlocului barei.
Din (4.40) rezulta succesiv
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(4.42)

+D? (4.43)

Relatia (4.43) reprezinta raspunsul la intrebarea IV.6.
O alternativa a metodei de determinare a pozitiei centrului barei, pleaca de la ipoteza ,capetelor dispuse simetric”, (relatia
(4.37)), scrisa sub forma

27/2«x0—,8-y\/D2+(7/'x0 +%) =ﬂ'y\/D2+(7/«xo—%) (4.44)

din care rezulta succesiv prin doua ridicari la patrat gi alte prelucrari algebrice

2
47/4-x§+2ﬂ2-7/3-xO-L=4,8-}/3-xo-\/D2+(7/-x0+§j

ay? 1= p2)e 2ot 2B —1)-4p% 52 D2 =0 (4.45)

s Box L

4 x; : 4p%-x;-D*=0

Din ultima relatie se poate regasi relatia (4.43).

Pozitia mijlocului barei in imagine poate fi determinata folosind relatia dintre pozitiile aparenta si actuala (4.8)

Xy 27(7'X0_18'\/D2+72'X§)

. : {Lj \/ 2 ( (LH (4.46)
Xo=1v-ByD"+|—| =B |D°+y - p| D"+ —
2y 2y

Expresia pozitiei mijlocului barei in imagine este

%, =7‘ﬂ(\/(7-0)z {é} —\/(Dw)z *(LT[)N (4.47)

Capatul din fata al barei are imaginea la X, . Distanta dintre imaginea capatului si imaginea centrului este

f—a—fo—j—y—?co—ZL—y—y-ﬂ[\/(y-D)%[%j —J(D-yf{%}} (4.48)

(Expresia de mai sus reprezinta raspunsul la intrebarea IV.7)
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4.9. Solutie pentru , Imagini foarte timpurii si foarte tdrzii”.
Relatiile (4.29) si (4.34) permit sa se scrie pentru lungimea aparenta a barei in imaginea ,foarte timpurie” expresia

~

L ZE(X(]_)_OO)=7‘L+E7=]/'L+}/'ﬁ-L

1+ S

J1- 4

timpurie

Etimpuris = 7/ : L ' (1 + ﬁ): L (449)

Etimpuﬁe = L 1+_ﬂ
1-p

Analog, relatiile (4.33) si (4.34) permit sa se scrie pentru lungimea aparenta a barei in imaginea ,foarte tarzie” expresia

~

Ltérzie :E(Xo —)oo):]/-L+E+ =y-L-y-pB-L
~ 1- B
Ly =7-L-(1=B)=L (4.50)
t ,—1—ﬂ2
Etérzie :L ﬂ
1+ 4
Deoarece — evident —
Ztim urie =L 1+ﬁ >Eta"rz/e =L ﬂ (4-51)
" 1- 8 1+

Se poate deci afirma ca raspunsul corect la intrebarea IV.8 este b. Lungimea aparentd este de 3,00m pe imaginea
timpurie si de 1,00m pe imaginea tarzie.
Raportul lungimilor imaginilor timpurie si tarzie este

1

timpurie 1_ﬂ _1+ﬂ:§

Etérzie L 1_ﬂ _1_ﬂ 1

|t
—
+
i)

(4.52)

1+ 8
Din aceasta relatie rezulta
1+ =3-3p

K (4.53)
F=3

in consecint

v=2 (4.54)

(Relatia (4.54) reprezinta raspunsul la intrebarea IV.9)
Din expresia lungimii imaginii timpurii rezulta — tindnd seama de viteza barei

~ f1+1 2
3m = Ltimpun'e = L 1 _ 1?2 = L\/g (455)

Prin urmare

L="3m=1,73m (4.56)

(Valoarea de mai sus reprezinta raspunsul la intrebarea IV.10)
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, Ny " 1
Deoarece valoarea parametrului  corespunzatoare valorii S = este

1 1 2
y= = == (4.57)
Ji-p [T
4
lungimea aparenta a imaginii simetrice este — conform relatiei
4 (4.58)

sz/g‘gngm:l,SOm

(Valoarea lungimii aparente a imaginii simetrice din relatia (4.58) este raspunsul la intrebarea IV.11)

Solutie propusé de:

Prof. drd. Delia DAVIDESCU — Centrul National pentru Curriculum si Evaluare in Invat&méntul Preuniversitar — Ministerul
Educatiei Cercetarii si Tineretului
Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI - Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuresti
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