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PROBLEMA 3
Barem de notare Partial | Punctaj
Problema 3 10
a) 3p
Asa cum indicd desenul din figura alaturatd, la momentul initial,
t, =0, sursa de lumind trece prin originea O a sistemului de coordonate
XY si la momentul t ea este in pozitia S(x), unde:
x = x(t) = vt.
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Observatorul din A primeste lumina trimisa de sursa atunci cand
aceasta se afla in pozitia S;(X,). Acestui semnal luminos, ca sa ajunga de

la sursa la observator, parcurgand distanta:

A=x;+d?,
A X +d?

T=—=
C C

Dupa timpul 7 de la emiterea semnalului luminos, sursa a ajuns in
pozitia S(X), parcurgand distanta:
AX=X—X, = VT,

2 2
X—X, X% +d

i1 trebuie timpul:

astfel incat:

Vv c

Evident, deoarece x = x(t), din relatia anterioara rezulta ca si
X, = X, (t), aceasta fiind coordonata de pozitie a sursei in aprecierea
observatorului. Intr-adevar, daca sursa a fost in pozitia S,(x, ) la

momentul (t—7) si semnalul luminos a avut nevoie de timpul 7 ca si

ajunga la observator, atunci, receptia semnalului la observator s-a facut la
momentul t, exact momentul cand sursa este in pozitia S. Ca urmare,

coordonata de pozitie X, este apreciata de observator la momentul t, astfel




incat, pentru observator, X, = X, (t):

vt — X, _1/X§+d2 _

v c
(c? - v2 X2 —2vtc?x, + V2(t2c? —d?)=0;

% (t)= vic? +/v22ct —(c? —v2 ¥ (tc? —d?).
0 c2 _\2 '
c2t —\vic?t? +d?(c? - v?)
Xy (t) = Vv — :
C -V
ceea ce evidenfiaza o miscare neuniformd apreciatd de observator pentru
sursa de lumina.
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Pentru calculul vitezei instantanee si a acceleratiei instantanee ale
sursei apreciate de observator, utilizdnd nofiuni cunoscute din analiza
matematica, rezulta:

2 2
_dx, wve vt
W= T c? 2 1- 2,242 2(2 2
dt ¢ v vicit?+d?(c?-v?)
_dw vic?d?
T 3/2
dt [v2c?t? +d?(c? - v?)
ceea ce dovedeste caracterul incetinit al miscarii sursei, apreciatd de

observator.
Evident, pentru t=0, se obtine valoarea maxima a aceleratiei

<0,

apreciatd de observator pentru migcarea sursei de lumina:

| 30242 | Ve V2 -3/2
Apax = 32| 4 l__z '
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Daca la momentul t=0
obiectul luminos trece prin punctul
cel mai apropiat de observator, i ,. v
punctul A, asa cum indica desenul
din figura alaturata si daca la h
momentul oarecare, z >0, obiectul
luminos a ajuns in punctual B,
parcurgand distanta:

X =V, 7 =htang,
atunci observatorul din O va aflade  omarrrrrrrrra
trecerea obiectului luminos prin
punctual Blaorat>rz:
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Viteza obiectului luminos, v, inregistrata de observatorul din O la
ora t >z, corespunzatoare momentului 7, atunci cand obiectul trece prin
punctul B, va fi:

dx dxdr 1
V::-——-::——————::VO———i
dt drdt dt
dr




dt d (H h j; o= ole)

dr dz{  ccose
ﬂ:1+ni i :1+ESIn—¢d_¢’
dr cdrlcose ccos’pdr

X =V, 7 =htang,
dX:VOdT:hd(tango):hd(smgoj:hCOSq)dSIn(D—ZSInq)dCOS(D;
CoSs @ cos” ¢
dsing = cos pd ¢; dcose =—-sinpdg;
do

cos’ @’

v,dz=h

de Vv, 2 .
i h Cos* @;
£:1+ﬁsingp;
dr c
L
°dt’
dr
VO

Vv

V= —
1+-sing

C
Observatorul din O vede obiectul luminos trecand prin punctul B,

mai tarziu decat momentul cand s-a intamplat aceasta trecere, din cauza
valorii finite a vitezei de propagare a luminii.
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Un jet incandescent relativist pleaca din centrul unui nucleu
galactic activ, deplasdndu-se pe directia AB, cu viteza v asa cum indica
desenul din figura alaturatd. Sd admitem cd la momentul t; 0 raza de
lumina paraseste jetul in punctul A si o altd raza de lumind pardseste jetul
la momentul t, in punctul B, astfel incat:

At=t, -t;
AB=Ar =VAt.
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Observatorul din punctul O nu poate aprecia miscarea reald a
jetului. El apreciazd miscarea aparentd a jetului, in proiectie pe sfera
cereasca, de-a lungul arcului de cerc CB.

Daca unghiul ¢ este foarte mic, atunci BC ~1 AC, astfel incat:
BC=AB-sin@=Vv-At-sing,
AC=AB-cos@=Vv-At-cosb,

BC=D-¢;
BC=v-At-sinéd=D-¢p=CB.

La observatorul din punctul O, cele doud semnale luminoase ajung

la momentele z, sirespectiv 7,, astfel incat:

AO AC+CO V-At-cosé+D
A A
BO D
T, =t +—=t, +—;
2 2 C 2 C
c
Ar:(l—xcosejm;ﬂ:x;
c c
At
At =(1- BCosO)AL; At = ———.
1- pcosé
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Observatorul nu poate aprecia miscarea reali a jetului. In proiectie
pe sfera cereascd, observatorul apreciaza miscarea aparentd a jetului pe
directia BC, cu viteza transversala:

_BC D-p v-At-sind  v-At-sing

vV, = ;
" AT Az At (1- Bcosf)At
v-sing Va

\VA

. —-sin@

V-sin @ \Y;
p==;

_p o . C :
1- Bcosé P C: Fep 1-Bcos’ c
ﬁa ﬂ3|n9 f(@),

P 1-BcosO
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astfel Incat, impunand conditia de maxim pentru aceasta functie, rezulta:

dﬁzi( psiné jzo_
do do\1-pcosd)
peosd  (Bsingf
1-Bcosé® (1-pcosof
BcosO(1— Bcosh) =(1— BcosO)Bsinb);
cosO(1— S cos @)= Bsin’ 6;
coséd = p,

o _BA-F B
ap,max 1—[82 W’

astfel incat:

CV
V. —cB. = s ., __¢c _ Vv .
ap,max — ap,max 1 ﬂz v Vapmax V2 - V2 !
C C
_ Vap,max . _ . -
V== Vap =3,6-c; v=0,96-c,
\
1+ 2
C

reprezentand viteza reald a jetului incandescent relativist.

Oficiu
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