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Problema I - solugie

Necdjiti ca-si pierd partenerii de joacd, cei doi copii ai cresctorului de iepuri se hotérédsc sé readucé in farcul lor iepurii, pe care
tatal lor i-a incarcat in cugti intr-un camion, care urmeazd sé plece din ferma. Pe cdnd camionul cu cugti sta la poarta fermei,
unul dintre frati elibereazd din zece in zece secunde iepuri, care incep imediat s& fugd catre tarcul lor, la intrarea caruia i
agteaptd celdlalt frate. Considerd cé tarcul, poarta fermei si camionul se afld pe o linie dreapta si c¢& iepurii aleargé cu viteza

constantd v, =15ms™" de-a lungul acestei linii.

1. Determina intervalul de timp dintre momentele succesive la care iepurii ajung la intrarea tarcului, plecand din camionul
care stationeaza.
2. Camionul incepe s& se depéarteze de ferma cu viteza v,, =5ms™. Fratele din camion continua s& elibereze iepuri

care fug spre tarc pe drumul drept . Determina intervalul de timp dintre momentele succesive la care iepurii ajung la intrarea
tarcului, Tn timp ce camionul se depérteaza.

3. Dupa cateva minute, realizdind ca pierde iepuri, fermierul merge cu masina cu spatele spre ferma cu viteza
v,, =5ms~". Fratele din camion continua sa elibereze iepuri care fug spre tarc pe drumul drept. Determina intervalul de timp

dintre momentele succesive la care iepurii ajung la intrarea tarcului, in timp ce camionul se apropie de ferma.

Esti la malul unui lac linigtit si observi cum ajung la mal periodic valurile. Intervalul de timp dintre momentele la care ajung doud
valuri succesive se numeste perioada. Inversul perioadei poartd denumirea de frecventa. Oscilafiile sonore sunt caracterizate
prin frecventa. In aer, viteza sunetului este v, =340 ms -,

4. Copilul aflat in camionul care stationeaza la poarta fermei sufld intr-un fluier care emite sunete cu frecventa
f =500Hz . Determina frecventa sunetelor pe care le aude copilul aflat la poarta tarcului iepurilor.

5. Determina frecventa sunetelor pe care la aude copilul aflat la poarta tarcului, daca masina in care se afla fratele séu

care sufla in fluier se departeaza de ferma cu viteza v,, =20 ms™".

6. Determina frecventa sunetelor pe care la aude copilul aflat la poarta tarcului, daca masina in care se afla fratele séu
care fluiera se apropie de ferma cu viteza v,, =20 ms™".

Efectul Doppler ? Nimic mai simplu! — solugie

1.Migcarea iepurilor poate fi urmérita intr-un sistem de referintd cu o singura axa avénd originea la intrarea tarcului si orientat
spre poarta. Solutia se simplifica daca se considera ca moment initial al studiului momentul in care pleaca primul iepure.

Legea de migcare pentru un iepure care pleaca la momentul considerat initial din camionul care sté este

x(t)=D—wv, -t; t=0 (0.1)

Intervalul de timp &5 necesar primului iepure pentru a ajunge la tarc are expresia

5t = (D/v,) (0.2)

Momentul 5" la care primul iepure ajunge la tarc este

ti =6t =D/v, (0.3)

Analog, pentru al doilea iepure - care pleacd la momentul T din camionul care sta , intervalul de timp care i este necesar
pentru a ajunge la tarc este

5t = (D/v,) (0.4)

Momentul 5 la care al doilea iepure ajunge la tarc este
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ts =6tf~T=(D/v,)=T (0.5)

Pentru cei doi iepuri eliberati succesiv, intervalul de timp dintre momentele plecarii este

T=10s (0.6)

Intervalul de timp dintre momentele sosirii iepurilor, T ° are expresia

TP=tf—tf=((D/v.)+T)-((D/v))=T (0.7)
,Cadenta” cu care sosesc iepurii este identica aceleia cu care acegtia sunt eliberati.

T =T =10s (0.8)

2.1n cazul in care camionul cu iepuri se departeaza de ferma, dacé un iepure este eliberat atunci cand distanta dintre magina i
tarc este A si dacd se considera momentul acestei eliberari ca fiind moment initial al studiului,intervalul de timp &z in care

primul iepure ajunge la tarc are expresia
gty = Ay/v, (0.9)
Momentul la care acest iepure ajunge la tarc este

ty =4t (0.10)
Urmétorul iepure va fi eliberat la momentul T atunci cand distanta dintre magina si tarc, & -, este mai mare (datorité deplasérii

masinii in timpul scurs intre cele doua ,eliberari”)

A,=A,+T-v, (0.11)

Intervalul de timp in care cel de-al doilea iepure ajunge la tarc este

dt = A /v, = (M + T v ). =t =T- (v, /v.) (0.12)

Corespunzétor, £~ momentul la care cel de-al doilea iepure ajunge la tarc este

t7 =6t7 ~T =1t +T[1+ (v, /v)] (0.13)

Intervalul de timp dintre momentele sosirii iepurilor, T, are expresia

To = - =T+ (/) (014

T

Cadenta sosirii iepurilor se rareste — daca masina din care iepurii sunt eliberati se depéarteaza de tarc.
Valoarea numerica a acestei cadente ,rérite” este
T =10[1+ (5/15)]s = (40/3])s (0.15)

3.In cazul in care camionul cu iepuri se apropie de ferm, dacé un iepure este eliberat atunci cand distanta dintre masina si tarc
este A';si daca se considera momentul acestei eliberari ca fiind moment initial al studiului,intervalul de timp &t in care

primul iepure ajunge la tarc are expresia
gty = A /v, (0.16)
Momentul la care acest iepure ajunge la tarc este

tr = 6ty (047)

Urmétorul iepure va fi eliberat la momentul T atunci cand distanta dintre masina si tarc, A'., este mai mica (datorita apropierii
de tarc a masinii in timpul scurs intre cele doua ,eliberari”)
A=A -T-v, (0.18)

Intervalul de timp in care cel de-al doilea iepure ajunge la tarc este
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gt; = .ﬁ': v, = {.._";'1 —-T- :,'_,,_I:l.-"".,'; =t; —T- [:L'..,_,f".i!'.‘:' (0.19)

Corespunzator, t; momentul la care cel de-al doilea iepure ajunge la tarc este

ty =6ty +T =t] +T[1— (v,./v,)] (0.20)

Intervalul de timp dintre momentele sosirii iepurilor, T~ are expresia

T_-'_ = r:_ - fn-‘_l__ = T[l - :-1»-“'_ :-;:I

[A—

(0.21)
Cadenta sosirii iepurilor se indeseste — daca masina din care iepurii sunt eliberati se apropie de tarc.
Valoarea numerica a intervalului de timp dintre doua sosiri in cursul acestei cadente ,indesite” este
77 =10[1— (5/15)]s = (20/3])s (0.22)

4 Momentele la care oscilatia are amplitudine maxima se repeta periodic la intervale de timp egale cu inversul frecventei.
Privind atingerea amplitudinii maxime la sursa prin analogie cu eliberarea iepurilor, rezulta ca pentru cazul in care camionul in
care se afla copilul stationeaza, perioada sunetului auzit de copilul de langa tarc este egala cu perioada sunetului emis. Daca
perioada sunetului emis este t

r=1/f (0.23)
r=2ms (0.24)
Perioada sunetului T “auzit in acest de copilul de langa tarc este

T

=1=2ms (0.25)
Corespunzator, frecventa £ a sunetului auzit este
f¢=f =500H:z (0.26)

5. Privind din nou atingerea amplitudinii maxime la sursa prin analogie cu eliberarea iepurilor, rezulta ca pentru cazul in care
camionul in care se afla copilul se departeaza de tarc, perioada T~ a sunetului auzit de copilul de 1&nga tarc creste prin

comparatie cu perioada T a sunetului emis - ca in relatia (1.14) iar relatia dintre cele doua perioade se scrie

7 =11+ (v, /v, )] (0.27)

Corespunzétor, relatia dintre frecventa sunetului emisf si frecventa £~ a sunetului auzit de copilul de langa tarc este

,n":_. — f,f':[l 4 [L'_ -':-; J] (028)

Relatia de mai sus arata ca pentru camionul care se depérteaza de ascultator, frecventa sunetului auzit scade fata de
frecventa sunetului emis. Sunetul auzit este ,mai grav”.Valoarea numerica a frecventei auzite este

f~ =500/[1+ (20/340)]HZ = 500/(18/17) = 472H:z (0.29)

6. Pentru cazul in care camionul in care se afla copilul se apropie de tarc, perioada =~ a sunetului auzit de copilul de langa tarc
scade prin comparatie cu perioada T a sunetului emis — ca in relatia (1.21) iar relatia dintre cele doua perioade se scrie

r™ =11 — (v, /v,)] (0.30)

Corespunzator, relatia dintre frecventa sunetului emis / de fluierul din camionul care se apropie si frecventa £~ a sunetului
auzit de copilul de langa tarc este

fm=Ff/1— (v, /v.)] (0.31)

Relatia de mai sus arata ca pentru camionul care se apropie de ascultator, frecventa sunetului auzit creste fata de frecventa
sunetului emis. Sunetul auzit este ,mai ascutit’.Valoarea numerica a frecventei auzite este

f~=500/[1-(20/340)]HZ = 500/(16/17) = 531Hz (0.32)

Pentru sursele de unde, variatia frecventei percepute de un observator — daca sursa de unde este in miscare — se numeste
efect Doppler. Dacé sursa se indeparteaza de observator frecventa perceputé este mai mica decét frecventa ,la emisie” iar
daca sursa se apropie de observator frecventa perceputa este mai mare decét frecventa ,la emisie”.
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Problema a 11-a

A. Vedere din submarin (6 puncte)

Un submarin turistic are ca ferestre placi plane verticale transparente cu grosimea d =9cm construite din sticla cu indicele de

refractie n'=+/3 . Indicele de refractie al apei este n = \/g .

Submarinul stationeaza sub apa.

1. Un copil observa fasciculul foarte ingust (asimilabil unei raze de
lumind) provenit de la un pointer laser cu care se joaca si pe care il
indreapta pe o directie perpendiculara pe fereastra. Realizeaza un desen in
care sa evidentiezi raza incidentd pe fereastra submarinului si raza
emergenta.

2. Copilul vede apoi raza pointerului laser care se propaga in
submarin intr-un plan vertical perpendicular pe planul ferestrei si la un & . ol
unghi a =60° fatd de normala in punctul in care raza atinge fereastra. Realizeazad un desen in care s& evidentiezi raza
incidenta pe fereastra submarinului i raza emergenta.

3. Imaginea unui mic animal marin luminos exterior submarinului este observata astfel incat atat obiectul cat si imaginea
sa sunt coplanare ntr-un plan vertical perpendicular pe fereastra. Gaseste pozitia imaginii fata de pozitia obiectului in functie de
unghiul sub care calatorul din submarin priveste spre imaginea obiectului. Foloseste un sistem de coordonate xOy , continut in

planul de incidenta, cu axa Ox orientata pe directia perpendicularei de la obiect la placa si cu axa Oy continuté in planul fetei

de intrare a luminii in placa.
4, Un obiect cade in apa, pe langa fereastra submarinului, pe verticala. Precizeaza daca traiectoria observata din
submarin este sau nu o linie verticala i justifica raspunsul.

A. Vedere din submarin - solugie

Propagarea razelor de lumina care traverseaza placa este prezentata in figura 3.1.
Datele geometrice de intrare ale problemei sunt

OS=x
OF =d

In cazul incidentei normale raza de lumin& rAmane normala pe placé la ambele refractii si iese din placé spre apa de asemenea
normala pe placa

a(@"=0)=0 (0.2)

Din legea refractiei

(0.1)

nGinag =nBina'=15ina”

0.3
\/gsina=\/§ESina'=§ (03)
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Figura 0.1
rezultd c& unghiurile (fatd de normald) sub care raza de luming intra din placa sunt
a'=30°
(0.4)
a =45°

Tn consecinta, unghiul dintre directiile de intrare si de iesire a razei de lumina este
a"-a =60°—-45° =15° (0.5)
Pentru constructia imaginii prin placa transparentd a unui punct luminos, se urmareste drumul prin placa pentru doua raze care

pleaca din punctul S dar care, pentru un observator aflat dincolo de placa par sa vina din punctul S'.
Astfel,

OB = x Iga
HK =d Oga’, (06)
OD = x IgB
LM =d Ogp

si in consecinta
FK =0OB+HK =dOga + x lga
FM =FL+ LM = xOgB +d gL' (0.7)
KM = FM - FK = x tga - tgB) + d ttga'~tgB)

Pentru observator razele de lumina emergente LP si MQ ,par sé vind” din punctul S' (x', y' )).
AS'=x'
OA = y' (0.8)
GS'=d+x'

Si
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GK = (d + x') (dga™
GM = (d + x') OgB" (0.9)
KM = (d + x') dtgB"~tga")
De asemenea
y'=FK -GK
(0.10)
{ y'= x Oga + d Oga'—(d + x') Gga"

Cele doua raze care ajung la ochiul observatorului sunt foarte apropiate astfel ca se poate scrie ca
(B=a+Aa

1 B'=a'+Aa' (0.11)
\ﬂll = all+Aall

cu da,Aa’', Aa" suficient de mici pentru a admite ca

(sinda O4a

sinda'04a’

|sin 40" 0 40"

(cos 4a = cos Aa" = cos 4a' [11

(0.12)

Legea refractiei se rescrie in aceste conditii pentru a doua raza ca

{n in B = n'3in B'= sin B"

0.13
n Ma [tos a = n'[¢cos a'lda’ = Aa'"[tos a™ ( )

de unde

Ada' _n _cosa
Aa n' cosa'
Aa™ cosa
——=n

Aa cosa"

(0.14)

Tinand seama cé
sin(b - a)

(0.15)
cosaltosb

tgb —tga =

rezultd ca

sinda _ Ada
cosa [tos(a +Aa)  cos’a

tgf —-tga = (0.16)

respectiv

Aa
cos’ a'

tgf'-tga'= (0.17)

Si
Aa"
t "_t a" =
9p™tg cos’ a"

Egaland expresiile lungimii segmentului KM din (3.9) si (3.7) rezulta succesiv
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xUtgp - tga)+ d tgB—tga’) = (d + x) tap"~tga")
(toB-tga) _ (d+x) (tgB"-tga")
itgﬂ— tgai itgﬂ—tgai

] 2 n
x+d Aczr |:pos a=(d+x') Aczr os‘ a
L cos‘a Aa cos‘a" Aa

x+d

A

(0.18)

Ceea ce , tinand seama de (3.14) revine la

1 3 D7
n cos"a COS a"

; (0.19)
= _X EOS a" dr cos® a" 1}
n

cos®a n' cos®a'

+d_|:hcossa=(d+ ) cos® a

\

Relatia care determina valoarea coordonatei x' a imaginii se scrie strict in functie de datele problemei tindnd seama ca din
relatia (3.3) rezulta ca

, sina"
cosa'=.1-—;
n
sin’ a
cosa =,1-——
n

Coordonata y"' a imaginii este determinata din relatia (3.10)
y'=xlga+d Dga"—(d + x') Lga” (0.20)

Pentru incidentd la @ = 60°

( 3
x':f[ﬁos a" d{l cossal_q
n cos®a n' cos’ a
X 1/8 1 18
1X'= O——+d 1 0.21)*
J3/2 1242 [\/_3\/_/8 } (021
x'= x _8
2V3 9
Corespunzator, y' are expresia
d
'=x+——-(d-xW3 (0.22)*
y=x+ (d-x)

Pentru incident& normala

x'(0°) = % + d[% - 1} (0.23)"

Din relatiile (3.21) si (3.23) care aratd c& doua obiecte cu aceeasi abscisé au imagini cu abscise diferite in functie de unghiul de

vedere rezulté cé imaginea ,nu cade pe verticala” atunci cand obiectul cade pe verticla.
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X'(60°)= x+d %‘(L)?_']
[4_ 2
3 - 1 3/4’7 (0.24)

1 18

x'(60°)=x+d -x——l:lx 011d
e B e

Tindnd seama de expresia (3.12) a coordonatei verticale a pozitiei imaginii rezulta

\

(y'=(x-d - x')Oga + d Oga’
cos® a (0.25)

<y'=d tga"—1 tga
n (\/1—sm a/n® )3

\

Pentru incidenta normala

{r(©)=0

iar pentru incidentd la @ = 60°

o) 118
y(60)—d|{tg30 536 GOJ

2
v (6o') E{\/_ ?} 33

B. Timpul lui Planck (4 puncte)

Trei dintre constantele fundamentale in fizica sunt constanta atractiei universale k =6,710™" m® (kg ™" (372 (constanta
caracteristica gravitatiei), viteza luminii in vid ¢ =3,000° m3™ (constanta caracteristica relativitatii) si constanta Iui

Planck h=6,610" kg m* 3~ (constanta caracteristica fenomenelor cuantice). Determind expresia care contine

doar aceste trei constante si a carei unitate de masura in S| este secunda. Aceasta expresie este cunoscuta sub
numele de , timpul lui Planck” si reprezinta varsta universului inainte de care legile fizicii, asa cum sunt in prezent
intelese nu pot fi aplicate. Calculeaza valoarea numerica a timpului lui Planck.

(0.26)

B. Timpul lui Planck - solutie

Conform enuntului, ,timpul lui Planck” are expresia:
t=k“ 6" [hY
Puterile a, B si y pot fi determinate din analiza dimensionala
[t]=[k]" (£}’ [h])”
Prin urmare
r=w o2 oY dema)
T= L30/+ﬁ+2y M=oty J—Za—/i’—y
ceea ce conduce la
da+pB+2y=0
—a+y=0
—20-B-y=1
Rezolvand sistemul se obtine:
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Prin concluzie, expresia pentru ,timpul lui Planck” este

k[h
t= |—
CS

Introducénd valorile numerice se obtine:
t=13007"s

Solutie propusé de:

Delia DAVIDESCU - Centrul National pentru Curriculum si Evaluare in Invétdméntul Preuniversitar — Ministerul Educatiei
Cercetdrii gi Tineretului
Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI - Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuresti
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