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Grila de evaluare si de notare

Orice alta rezolvare care conduce la rezultate corecte se va puncta corespunzator

Nr. J
. Punctaj
item Problema I

Schema dispozitivului se poate simplifica, observand ca .52
fata argintata a lamei L formeaza imaginea S’ a sursei S N
. L . , Lo Q
in C precum si imaginea O,” a oglinzii O, Intr-un plan ,
paralel cu oglinda O,, in fata acesteia, la distanta d. /51 1p
Imaginile Iui S* in Oy’ §i O, sunt S, respectiv S,, ce
joaca rolul de surse coerente (v. Fig.).
Distantele CS; = 4D, iar CS, =4D + 2d. JS
Pentru undele care interfera intr-un punct oarecare P, in
care dau maxim de interferenta, diferenta de drum este
A mA
=2d =2m— =— 1
0 cos o m2:>cos0{ v (D . 0,50 p
iar raza acelui inel luminos este P ¢
a) r=(4D+2d)ga @) 0.25p | 3,00 p
Introducand (1) in (2), rezulta:
2
2d
r,=4D+2d)|| — | —-1. 3
In punctul C raportul dintre diferenta de drum si lungimea de unda este
ﬁ = 2d =400, 4) 0,25p
A A
adica acolo se formeaza un maxim de interferenta. Prin urmare, cel mai mic
inel luminos (primul inel luminos) se formeaza pentru
m; =399 = 7, = 28,3 cm|, iar ultimul inel luminos se obtine pentru 0,25p
Mge =1=> 1399 =1,60-10° m. 0.25p
Daca in C ambele radiatii produc aceeasi stare de interferenta, atunci diferenta
de drum se scrie
I 1
0, =2d =mA=m'"A'= 2d(z—ﬁj=mo—mo'e N, Q) 0,50 p
b) AN 1,50
= - ") = . — ! ’ p
de unde d 2-7) (my —my")=d ., (my —my"), (6) 0.50 p
adica
A
don = =289,4um|. 7 0,50 p
min 2(2"_2) lJ' ( )
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Informatia din enunt este

A
&§=0<, (&) 0.25p
2
asa Incat, in acord cu (1), tinind cont de aproximatia cos« = 1—%, daca
o <<1rad, se obtine
é2 2x—2xcosa =2x(l—cosar) = xa, 9) 0.50p
4
c) de unde 1.50p
1[4
as—.[—. 10
5 \/; (10) 0,25 p
Deoarece
r=(4D+2x)iga = (4D +2x)e , (11) 0.25
atunci
<(D+x) %
rs +Xx ; . (12) 0,25 p
Daca deplasarea oglinzii O, este x, atunci diferenta de drum intre cele doud
unde ce interfera in C este
0=2x=2vt, (13) 0,25p
iar diferenta de faza
2 2v
¢=k§=72\/’l‘=72@[0l (14) 0,25p
d) Daca intensitatea fiecarei unde care interferd este /j, atunci intensitatea undei 1,00 p
rezultate in urma interferentei este
[=21,(1+cos ). (15) 0,25p
Introducand (14) in (15) se observd cad al doilea termen al intensitatii
rezultante este unul armonic, al carui frecventa este
2v
f==1 (16) 025p
Componenta armonicd a intensitatii luminoase incidente, dupa interferenta,
pe fotocelula este
I, =21 cosp=2I, cos47m=2[0 cos{%{(vt+b00527rﬂt)] (17) 0,25p
4r . b A - o
Deoarece 7vt =2nft, iar E<< 1, atunci, tinand cont ca, pentru unghiuri
foarte mici u <<1rad, sinu =u, iar cosu =1, se poate scrie
005[47” (vt+bcos 271'ﬂt):| = cos(27;ft + 47r%cos 27zﬁtj =
e) b . 0.25p | 2,00 p
=cos 27t — 47rz cos 27 - sin 2 rft
Cum
cos 273t - sin 2nft = %[sin 272(f = Bt +sin27z(f + ﬂ)t] , 0,25 p.
atunci, introducand aceste relatii in (17), rezulta
I, =21, cos2nft —4nd, %[sin 272(f - B +sin2z(f + B)].  (18) 0,25 p
Prin urmare, semnalele parazite au frecventele ( f-p ), respectiv ( f+p ) 0,50 p

In acord cu enuntul
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(19)

0,50 p

Oficiu

1,00p

TOTAL Problema I

10p
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Nr.
item

Problema a II -a

Punctaj

Calitativ, se Intdmpld urmatoarele: sferele conectate la sursa se vor incérca
cu sarcina electrica. La inchiderea intrerupatorului, in timpul foarte scurt in
care creste curentul electric prin infagurarea solenoidului, va apare un camp
magnetic varibil care va genera un camp electric in jurul campului magnetic
din solenoid, care la randul sdu, va actiona asupra sferelor incarcate,
punandu-le in miscare. Deci, pendulul va incepe s oscileze armonic. Daca
vom afla viteza pe care o capatd pendulul, atunci dupa legile oscilatiilor
armonice vom putea gisi amplitudinea lor.

Pentru evaluarea sarcinii de pe fiecare sferd vom considera ca sferele sunt
izolate. In aceste conditii, potentialul sferelor este egal cu tensiunea sursei si
se poate calcula cu formula

4re,R  2meya

U

unde R = a/2 este raza sferei. Din aceasta formuld aflam sarcina
electrica de pe sfera:
q =2mg al,

0,50p

0,50p

1,00p

Pentru determinarea intensitatii cAmpului electric ne vom folosi de legea
inductiei electromagnetice. Analizidm un contur circular de raza b (egala cu
distanta de la centrul sferei pind la fir), aflat in cAmp magnetic variabil, pe
axa sa de simetrie. In timpul variatiei cAmpului magnetic prin acest contur,

N . - AD . - .
in contur apare o t.e.m. indusa e= VR care poate fi considerata ca fiind
t

egala cu lucrul mecanic efectuat de cdmpul electric care inconjoara cimpul
magnetic din solenoid, pentru a deplasa de-a lungul conturului unitatea de
sarcind pozitivd, adicd e=2zbE. Fluxul magnetic prin contur este
® =7b’B, deci modulul vectorului intensitate a cAmpului electric este in
acest caz:

0,50p

0,50p

1,00p

Sub actiunea acestui cAmp fiecare sferd va capata un impuls si va incepe sa
oscileze. Din ecuatia principiului fundamental, aplicat miscarii de rotatie a
pendulului: Je=2Fb

obtinem:
799 _ kb =2qED
dt

2

JAw=2qEbAt = Zq%AB =gb’AB

De aici, viteza unghiulara initiala a pendulului (viteza maxima) este:
b’B

wmax = a)O = 1
J

0,50p

0,50p

1,00p
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Daca unghiul de rasucire a pendulului variaza dupd o lege armonica

a=q, sin27ﬂt , atunci viteza sa unghiulara va depinde de timp dupa legea 0.50
»2Up

2ra,
=

2r 2r . . . o
cos—t=a@,cos—¢. Deci wunghiul maxim de ridsucire
T T 1,00p

(amplitudinea oscilatiilor) se exprima in functie de viteza maxima prin

relatia:

o, = L _ ab"BT 0,50p
2r 2rJ

Momentul de inertie este momentul de inertie propriu al sferelor goale,
adunat cu momentul de inertie al rotatiei lor in jurul centrului tijei:

2 2 O,SOP
Jz2£m(?)+mﬁ = 2mb? | 14—
3702 6b

qBT

1,00p
Asadar,

0 2
a
drm|1+— 0,50
ﬁm[ b j P

Astfel, pentru a determina unghiul de rotire ne-a ramas sa calculam inductia
campului magnetic la capatul solenoidului. Din considerente de simetrie se
poate conchide ca valoarea inductiei magnetice B a acestui camp este de
doud ori mai mica decat inductia campului magnetic in centrul solenoidului,
By. Asadar, 1,00p

B, 1
B=""=— nl
2 211'10/Llr

unde n=l.
d

. . < . . U, .
Intensitatea curentului o aflam din legea Iui Ohm 7 = ?0 , unde rezistenta

electrica a Infasurarii este

1,00p

unde 4/d este numarul de spire al Infasurarii.

Folosind toate formulele de mai sus se obtine
ad’u,UU,T

2
326 pmrh| 1+ -2~
com1e )

oy =

2
A A - . . a . .
Avand in vedere informatia din enunt, o <1 sideci

2
a :ad JIRORON A 0,50p
32¢% pmrh
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Inlocuind aici toate valorile numerice se obtine
1,00p
a, = 0,046 rad = 2,6°
Oficiu 1,00p
TOTAL Problema a II-a 10p
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Nr.
item

Problema a 111 -a

Punctaj

Durata voiajului lui A masurata de B este:
T=36ani - 26 ani = 10 ani,
din care 7/2 = 5 ani corespund departarii lui A si 7/2 = 5 ani corespund
apropierii lui A.
Durata departarii lui A, determinata de A, este:
, v?
T = =

departare 1-

=4 ani.

NN

c

Durata apropierii lui A, determinata de A, este:

’
Tapropiere - 1-

=4 ani.

o N
QN|<N

Durata voiajului lui A, determinata de A, este:

/ 2
T=T l—V—2 = § ani.
c

Varsta lui A la revenirea pe Pamant este:

Vo =26 ani + 8 ani = 34 ani.

Concluzie: la reintalnirea celor doi frati gemeni, dupa voiajul lui A in
cosmos, acesta este cu 2 ani mai tanar decat B.

Paradoxul celor doi gemeni (7" < T) apare atunci cand, rationand prin
simetrie ar trebui sd consideram cd A este In repaus si cd B este In miscare,
astfel ncat A ar trebui sd gandeascd despre B cd va fi mai tanar la finalul
voiajului.

Dar acest paradox se intemeiaza pe un rationament fals. In fapt, geamanul
B nu participa la fazele de accelerare si de franare, existand astfel o asimetrie
intre A si B, astfel incat este adevarat numai ca geamanul A, care paraseste
Pamantul, va fi mai tAnar decat geamanul B, la revenirea sa pe Pamant.

0,50p

0,50p

0,50p

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

0,50p

3,00p

b)

Datorita efectului Doppler, frecventele semnalelor receptionate de B in
timpul departarii si respectiv al apropierii lui A sunt:

0,25

0,25

Barem —clasaa Xll - a
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T
Durata departarii lui A (74 = 5), determinata de B, nu coincide cu

durata receptiei de catre B a tuturor semnalelor batdilor inimii lui A din faza
departarii acestuia (7} 4; determinat de B), deoarece semnalul de la ultima bataie
a inimii din faza departarii lui A abia pleacd din A atunci cand acesta a ajuns la
distanta:

dZVTdZVZ.
2

Viteza luminii fiind aceeasi in raport cu orice SRI, rezulta:
T d T ~vI T (1 vj

T,4g= —+—=—+
2 ¢ 2 2¢ 2

Ca urmare, numarul batdilor inimii lui A, Inregistrate de B, atunci cand
A se departeaza este:

C

T 2
}’ld:v— I—V—

2 c?

Deoarece durata receptiei tuturor semnalelor inimii lui A, determinata
de B, de la despartirea si pana la reintalnirea celor doi frati gemeni, trebuie sa
fie egala cu durata intregului voiaj al lui A, determinata de B, rezulta ca durata
receptiei de catre B a tuturor semnalelor inimii lui A din faza apropierii
acestuia, este:

Tr,a: T- Tr,d;

T
Tr,a: _(1 - Z)< Tr,da
2 c

ceea ce evidentiaza cad durata receptiei semnalelor din faza de apropiere este
diferitd de durata receptiei semnalelor din faza de departare, desi duratele celor
doud faze sunt egale.

Aceasta se Intampla deoarece semnalul de la prima bataie a inimii din faza
apropierii lui A, identificat cu semnalul de la ultima bataie a inimii lui A din faza
departarii lui A, a plecat din A atunci cand acesta este incé la distanta:

dZVTaZVZ.
2

In aceste conditii numarul batailor inimii lui A, inregistrate de B,
atunci cand A se apropie este:

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

3,00p
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Numarul total al batailor inimii lui A, inregistrate de B, de la
despdrsirea si pana la reintalnirea celor doi frati gemeni, este:

0,25p

/ 2
A 0,25
nag=ng+n,=vl 1__2' P
c
Numarul total al batdilor inimii lui B, inregistrate de B, de la
despartirea si pana la reintdlnirea celor doi frati gemeni, este:
ng B = vT.
Rezulta:
2
A 0,25
nA,B:nB,Bwfl__z < ng,B. P
c
Concluzie: ,tineretea™ lui A fata de B, la reintalnirea celor doi frati gemeni se
justifica prin numarul diferit al batailor inimilor lor. 0,25p
c) o A o .
Sa consideram ca durata intregului voiaj al lui B, determinata de A este
t.
Tinand cont de vitezele departarii (v) si respectiv apropierii (4v/3) ale
lui B fatd de A, rezulta:
v 0,25
Vig = ?ta; P
g+t =1,
unde ¢4 $i ¢, sunt duratele departarii si respectiv apropierii lui B fata de A;
4 3 0,25p
t4= — th,= 7 t.
Ca urmare, duratele acelorasi faze, determinate de B, sunt:
4 &
’ —_ _— .
Wl e 3,00p
0,50p
, 3 4vY
t, ==t |1=| — | <t,
7 3c
astfel incat durata Intregului voiaj al lui B, determinata de B, este:
=1+t
d 0,25p
2
t) Vv 4v
r=—14/1-—+31-| —| | <t
7 c 3c
Daca la reintélnire, cei doi frati au din nou varste identice, insemneaza
ca voiajul lui B a anulat avantajul de 2 ani al lui A, existent la despartirea 0,50p
acestora.
Rezulta:
£ +2ani=t
’ 0,25p

Barem —clasaa Xll - a
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t v’ 4vY )
-4 +3 1] — +2ani=¢
7 c 3c

0,25p
0,25p
t=7ani; ¢ =5 ani;
Va=34 ani + 2 ani + 7 ani = 43 ani; 0,25p
Vs =236 ani+2 ani+ 5 ani = 43 ani. 0,25p
Oficiu 1,00p
TOTAL Problema a I1I-a 10p

Conf. univ. dr. Sebastian POPESCU - Facultatea de Fizicd, Universitatea ,Alexandru loan Cuza” din lasi
Prof. Liviu ARICI — C. N. , Nicolae Bdlcescu” Brdila
Prof. dr. Mihail SANDU — G. S. E. A. S. Cdlimdnesti
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