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Subiect 2. Fotoni...”ciudati” Partial | Punctaj
1. Barem subiect 2 10

a. Conform fig.1, spre B fotonii pleaca

o da |
mai tarziu decat spre A cu dt =— si
@

“zboara” pand la B cu dt, in plus fatd de

. dl
cei spre A, dt, =— . Deci spotul apare in
C

B dupa dt=dt +dt, fata de cel din A.
Asadar, viteza de deplasare a spotului din A

fig.1 dx
inBeste V=— 1
dt
) D sin D sin
Dinl=—— = dil=D-—"-da si dt,=————da
cosa COoS* & C COS* &
) d D sin
Deci dt:—a+— @ da

® C cos°a

da . Prin urmare

Dintga:% = x=Dtga = dx=—

Cos™ o 3
D
da
_dx_ cos’ a . 3 @D
V=—= - , adica V=
dt da D sina ) oD .
—+————da cos” a+——sina
([ C COS" o C
Graficul are aspectul din fig.2
A’
\ @
) g 0,5
-n/2 ao w2
-C
fig.2
Prina, trece asimptota verticald pentru care se anuleaza numitorul
: D DY
sing, =2=— [ 2= | +1 0,25
2c 2c

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent Tn partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la
rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Curba (1) se obtine dacd wD > 2C si curba (2) daca wD < 2C 0,25

Deoarece in timp ce o ia valori de la —z/2 la +7/2 , viteza spotului ia valori
negative si pozitive, inseamna ca spotul se poate misca in ambele sensuri pe perete.
Pentru a evita efectele remanentei imaginii pe retind, trebuie ca viteza unghiulara sa 0,5
nu fie prea mare, si atunci se poate observa cum spotul se misca si spre stdnga si spre
dreapta pe perete (un fel de dedublare a fasciculului).

Fenomenul se poate vedea insd numai pentru distante D suficient de mari (de ordinul

miilor de kilometri). Dacd wD << C se obtine V(&) = , ca si cum fasciculul | 0,25
C

0s® o
laser ar putea avea viteza infinita.
Viteza spotului poate depasi valoarea C. Aceasta insa nu contrazice TRR, pentru ca
cu ajutorul lui nu se poate transmite o informatie sau un semnal dintr-un punct al 0,25
planului peretelui in altul.

b.i)Vom considera o ciocnire elasticd intre foton si oglindd si vom aplica pe baza

reflectat diagramei din figura alaturata, legile de conservare ale energiei si
impulsului.
h h
—cosa+Mv=——cos S+M (V+Av,)
A A 0,5
h . h .
—Sina =—sin S
A A'
2
incident E+ MV2 :E‘i‘ M (V+Avx)
) A 2 A 2
Ecuatiile 1 si 3 pot fi aduse la forma:
h h
MAv, =—cosa +—cos 3
A A a
2
hc hc MAv 0,5
—=—+MVAv, + u
A A 2M
. . . C+ VCOS
Avand in vedere ca M — oo (oglinda grea), se obtine A'= /’t—ﬂ ™
C—VCOSa
o o . sin B(c—vcosa)
iar din ecuatia 2 din sistem, SIN ¢ = 0,25
c+vcospf
Aceastd ecuatie duce, dupd ridicarea ei la patrat si efectuarea calculelor
corespunzatoare, la o ecuatie de gradul al doilea in cosf, care are doua solutii:
2
—2V+[1+ szcow 0,5
Solutia I: | g B= ¢ ¢ , care reprezintd legea reflexiei in acest caz.

2
Y
1+ —-2—-cosa
c c
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vV, v2
2—cos’a—|1+— [cosa
i Solutia II: _ ¢ c , de unde rezultiusorca b, =7—o .
si Solutia I ;g 5 — sor e f, 0,25
1+ —-2—-cosa
c c
Aceasta ar insemna ca fotonul trece dincolo de oglinda, ceea ce nu poate avea loc. 0,25
ii) In cazul in care viteza oglinzii face un unghi ¢ cu normala, se inlocuieste doar v cu
VCOSo si se obtine:
2
VCOS \'
R (1+ ~, cos’ (0] cosa 0,25
c c
cos f3 = 5
\% 2 \%
1+ —cos” p—2—cosacosg
C C
Analizand solutia I, se poate observa ca pentru v > 0, existd un interval de valori
pentru ¢, pentru care S este mai mare decat 90°. Acest fenomen este cunoscut sub
numele de ,reflexie inainte” si incepe la un unghi « ;. care rezultd din formula 0,25
dedusa pentru  =90°
v
cose... —_C . Fenomenul inceteazd dacd cose, _V | adica componenta vitezei
critic 2 max
v c 0,25
1+—
c
fotonului pe directia miscarii oglinzii este egala cu viteza oglinzii.
Lungimea de undi a fotonului reflectat se afla revenind la formula (*) unde inlocuim
solutia I si dupa cateva calcule se ajunge la:
2 V2
1_\% 1-—-cos’ ¢ 0,5
A'=)—5—C , respectiv A=A > C
Y Vv v ) v
1+—-2—-cosa 1+ —-Ccos” ¢p—2—Cosa cos ¢
C C C C
Din formula pentru lungimea de unda a fotonului reflectat, obtinutd mai sus, se obtine
imediat ca A'=3A4 . Daca spectrul vizibil este cuprins aproximativ intre 400 nm si 05
800 nm, atunci lumina reflectatd va fi in intregime in infrarosu. Deci in conditiile ’
date, Einstein nu-si poate vedea chipul.
c. Unghiul de deviatie este adimensional. Evident, el trebuie sd depindd de masa
Soarelui, de distanta minima fatd de Soare si de constanta atractiei universale. Numai
cu acestea nu sepoate obtine o marime adimensionald, deci introducem si viteza
luminii, c.
Obtinem: <0>5| = <M§‘rﬁk7c§> =1 0,25
3y 5
alp L_ L_ =1 2
M/T? T°
Lﬁ+3y+6‘M a—y-l- —0-2y — 1
P+3y+0=0
Rezulta sistemul: s ¢ —y =0 cusolutile o=y, f=—y st 0=-2y
—-0—-2y=0
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Deci cele patru marimi formeaza o combinatie adimensionald daca sunt grupate ca un

kM, Y
raport de forma: ( Sj . Deci unghiul de deviere poate fi o functie de forma 0,25

]

rc
Cea mai simpla dependenta este & = A

kM,

2
rc 0,25
Constanta A nu poate fi determinatd prin analizd dimensionald. Din TRG rezulta

valoarea 4. lar din gravitatia newtoniana, 2. Noi vom alege 1.

6,67-107"*-2.10%

Calculul numeric di: 8 =1

=2,117-10°rad ~0,4"

7-10°-9-10 0,50

Pentru ca Pamintul si devind gaura neagra, este rezonabil si presupunem ca 0.25
60 ~1rad . Astfel toti fotonii, ar cddea pe Pamant. !
Rezulta:

kM, 6,67-10".6-10* 0,50
Rr——= A ~4mm

C 9-10
Oficiu 1
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