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Problema 1 — Pendulul Waltenhofen Partial | Punctaj
Barem 10
a) Pand la momentul t, placa se afld in intregime in cdmp magnetic si fluxul
magnetic prin suprafata placii este constant. Deci t.e.m. indusd 1n placd este nula.
Lasata libera, placa incepe sa se miste in sus, accelerat, cu acceleratia
a9 (M—m)
M+m
si viteza creste uniform pand la momentul t;, cdnd placa incepe sa 1asd din camp.
Din acest moment, fluxul magnetic prin suprafata placii incepe sa scada si in placa
se induce o t.e.m. indusa care genereaza un curent indus:
do ds dx
e=——=-B—=-BL—=-Blv
dt dt dt
& BLv
R R
unde R este o rezistenta efectiva a portiunii de placa prin care circulda curentul
indus.
C o 5 . B?L*V? B’L* - 1
Puterea disipati in placi va fi P=i’R= =2 R= R v® . Aceastd putere
reprezintd viteza de variafie (scddere) a energiei mecanice a sistemului, care se
datoreaza fortei electromagnetice care franeaza placa in timpul miscarii prin camp
magnetic: 3
B?L®
P=F,v= V-V
R
de unde
B?L?
Fem = V 1
R
sau vectorial
~ B?L?
F, =— V=—pV,
em R
B’L?
cu f= .
R
Deducem mai departe legea variatiei vitezei cadrului datoritd franarii, dupa
momentul t, .
Ecuatia principiului fundamental aplicatd celor doua corpuri, permite scrierea
sistemului de ecuatii: 1
Mg -T, = Ma,
T,—mg — v =ma,
sau
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dv
Mg—mg—ﬂv=(m+M)E

Rezulta ecuatia diferentiala cu variabile separabile
(m+M)dv

— dt
(M-m)g-pv

a carei solutie este

vty =M —ﬁm)g{l{ Ji8 _1je_mﬁM(t_t1)}

m+ M

De aici se vede ca v(t,) :Mtl =V, si V()= (M-m)g = (M 2m2) R :
M +m p B°L
Aceasta din urma este tocmai viteza limitd care se atinge foarte repede dupa ce
placa incepe sd iasa din cAmp magnetic. Asadar
(M—-m)gR
B’L?
Cu aceastd valoare a vitezei limitd se observa ca expresia dependentei V(t) se

Viim =

poate scrie si astfel:

7ﬁ(t7t1)
V(t) =V +(V, =V )€
La momentul t, placa iese complet din cdmpul magnetic si se misca in continuare

din nou cu acceleratia a, iar viteza incepe din nou sad creasca uniform, incepand
de la viteza limita. Evident, pentru obtinerea graficului dat trebuie ca valorile
marimilor din formulele de mai sus sda fie alese in mod potrivit. Valoarea
rezistentei efective R se considera foarte mica (de ex. de ordinul 10° Q ), fiind
rezistenta unei portiuni din placa de aluminiu (masiva) prin care trece curentul
indus.

b) Dupa cum se vede din imagine, pendulul Waltenhofen consta dintr-o placa de
aluminiu care are o parte continua si o parte discontinud, asemdnatoare cu a unui
pieptene din aluminiu (fig.1). Daca pendulul oscileaza prin cdmpul magnetic creat
de electromagnet cu partea discontinua, curentii
Foucault indusi sunt foarte mici din cauza
discontinuitafilor placii, forta electromagnetica
de franare va fi si ea mica si oscilatiile se
atenueazd mai greu. Daca pendulul oscileaza cu
partea continud a placii printre  polii
electromagnetului, atunci curentii Foucault
indusi sunt mai intensi §i atenuarea este mai
rapidd. Acesta este cazul de oscilatie care trebuie
analizat. Conform fig. 2, la un moment dat cand
pendulul se misca spre stdnga cu viteza instantanee V, putem scrie ecuatia
principiului fundamental pentru miscarea de rotatie in jurul punctului O:
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-M;-M =J¢
sau exprimand concret momentele fortelor si aducand toti termenii in acelasi
membru:
JO+F, l+mglsind=0
Considerand oscilatii mici, sin@ =8 si F,,, = pv= ol = £l
rezulta ecuatia
JO+ p1?P0+mglo=0
sau
2
g+ 0. My _g
J J
Aici | este distanta de la centrul de
rotatie O pana la centru de masa al
pendulului fizic (reprezentat prin placa

de aluminiu), iar J - momentul de
inertie al placii fatd de O.

zona de camp magnetic

fig.2

Notand:
mgl . pI?
my? =@ si ik =2b
J J
se ajunge la ecuatia tipica a oscilatiilor amortizate:
0+200+w}6=0
Daca este indeplinitd conditia @, >b, atunci solutia acestei ecuatii diferentiale 1
este
0 =6, sin(wt+g,)
sau
X =X sin(at +¢,)
unde X este elongatia liniara.
Din relatiile de mai sus se observa ca coeficientul de amortizare este de forma

b ﬂ_l2 _ B
2] 2RJ
Valorile pentru R,L ale placii de aluminiu pot fi luate doar cu aproximatie, de 1

asemenea J depinde de forma geometrici a plicii. Esential este ci b~ B?, dar si

cu U? pentru cd inductia cAmpului magnetic creat de electromagnet este
proportionald cu U - tensiunea de alimentare a bobinelor.
c) Se masoara de pe grafic pseudoperioada oscilatiilor, determinand timpul At 1in 1 3
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< — . 5 At
care se fac un numar n de oscilatii, apoi se calculeazda T =— . Pentru a
n

determina decrementul logaritmic D , se masoara (in centimetri) amplitudinea
initiala (A ) si amplitudinea dupa n, oscilatii (A, ), dupa care se calculeaza

decrementul cu formula
n-1 |A,

Se strang rezultatele intr-un tabel

Nrdet. | UNV) | n | 4t [ T(s) | ni [ Ailem) [ Anecm)| D | b(s™)
(s)

1 0 111952 (0,86 | 11| 3,10 2,30 0,029 | 0,038

2 U, 108,85 (0,88 | 11 | 6,55 0,30 | 0,308 | 0,348

3 U>U; | 5 1466 093] 5 3,50 0,10 |0,711 0,762

Ceea ce trebuia aratat se verifica din tabel.
Obs. Se acorda 2 puncte pentru cel putin doua zecimale corecte la fiecare
determinare. Pentru prima zecimala corecta se acorda 1,5 puncte.

Oficiu
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Problema 11 (10 puncte)- Interferometrul Fizeau

TIE

I'F

Diferenta suplimentara de drum optic fiind Ar = % =AK- A, gasim

variatia ordinului de interferenta:

Subiect?2. Partial | Punctaj
2. Barem Subiect 2 10
A e . g - . ... . C !
a) In sistemul de referinta legat de lichid viteza luminii este v =— =V, .
n
In sistemul de referinta legat de aparat, notam cu v, viteza luminii pentru
fasciculul 1, cel care se propaga in sens contrar curgerii lichidului, respectiv
CU Vv, viteza luminii pentru fasciculul 2, cel care se propagd in sensul curgerii
lichidului. Pentru a gési vitezele Vv, si vV, vom utiliza legea relativista de
. v, +V -
compunere a vitezelor v, = —*—— relatie in care V =—U pentru
Vv,
1+ —*
c 1,50
fasciculul 1, respectiv V =+u pentru fasciculul 2 :
C un
~——u 1-—
v = _C C
Y u u
1-— 1-—
nc nc
C un
—+u 1+ —
v.=n _C C
2 u n u
1+ — 1+ — 4,00
nc nc
Cand lichidul nu curge prin tub, U =0, vitezele v, si v, sunt egale, deci intre
cele doud fascicule nu exista diferentd suplimentard de timp de parcurs
provocata de curgerea lichidului. In punctul O se obtine iluminare maxima
provocata de lama optica.
Cand lichidul curge prin tub, u =0, vitezele v, si v, sunt diferite, deci intre 0,75
cele doud fascicule luminoase exista o diferentd suplimentara de timp de
parcurs provocata de curgerea lichidului:
20 20 _4ur
a2 20 M, )
v, V, C
Cand lichidul nu curge prin tub, diferenta de drum optic este Ar, =kA4,
deoarece in punctul O iluminarea este maxima.
Cand lichidul curge prin tub diferenta totald de drum optic este:
Al +Ar = (K +AK)A . 1,50
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At 4ul
Ak==—="(n’-1 *
) o
Dupa calcule obtinem Ak = 0,83 franje. 0,25
Utilizand legea clasica de compunere a vitezelor obtinem

2
Ak = % = 4ur/]1 4 ~1,36 franje. Experienta confirma calculul relativist.
C

b) Pentru ca in punctul O si se observe intuneric total ar trebui ca diferenta

totald de drum optic s fie multiplu impar de % .
Initial, cand lichidul nu curge prin tub , diferenta de drum optic era un

multiplu par de % . Prin urmare, diferenta suplimentara de drum optic 1,25

provocata de curgerea lichidului trebuie sa fie multiplu impar de % :

2,00
Ar =(2m +1)% = Ak = 2m+1 , M fiind un numar intreg.

Folosim relatia (*), formula relativistd pentru AK si obtinem:

u=(2m+1) #
8/(n°-1) 0.75
Valoarea minima a vitezei de curgere lichidului se obtine pentru m=0 ’
cA
U=————=6m/s;
8/(n° -1)
c) In sistemul de referinta legat de lichidul curgitor, din cauza variatiei
frecventei luminii prin efect Doppler, fasciculul de lumina care se propaga in
sensul curgerii lichidului are lungimea de undd 1 = A+AA.
Prin efect Doppler nerelativist, deoarece u <<c, obtinem AA= 22
c
In acelasi sistem de referint3, indicele de refractie al lichidului este:
1,00
N'=n+An =n+@A/I=n 1+ﬂ% ,
di nc dA
lar viteza luminii se poate scrie: 3,00

oS . 3(1_ﬂ_ud_nj
N Adn) n ncdi

nc dA
In sistemul de referinta al laboratorului, indicele de refractie aparent al

. . . c .1 v

lichidului n, este dat de relatia n, = —, respectiv — =—.
v n, ¢ 0,50

Viteza v se obtine din legea relativista de compunere a vitezelor, in care V'

este data de relatia de mai sus:
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| C(l_wmj+u p_Audn un
V'+u n nc dA _C ncdi c -
1 - 2 =
1+V;J 1%3 _Audn) n u _ Au® dn
¢’ n nc dA nc n’c* di
2y Audn unY, u  Au’ dn
n ncdi ¢ nc nc® di
Prin urmare:
1 v 1(, Audn un u Au® dn
—=—=—|l-——t— | l-—t | =
n, ¢ n ncdli ¢ nc n°c-dAa
1 1|, Audn un u A’ dn u® A’ dn(, Audn un
—= |l 55—t 55| I+ 0,50
n, n ncdi ¢ nc ncdi ¢ n°cdid ncdi c
Neglijam termenii mici si ajungem la:
1 1 Audn un u 1 un 1 Adn
—z= |-t |==t— |l -5
n, n ncdl ¢ nc) n ¢ n~ n°dA
Pentru fasciculul de lumina care se propaga in sens contrar curgerii
lichidului, variatia lungimii de unda prin efect Doppler nerelativist este
AL = —}LE .
C 0,50
Prin acelasi rationament, utilizdnd schimbarea U — —U, ajungem la:
1 1 un 1 Adn
=l
n, n ¢ n°~ n°da
Obtinem astfel relatia ceruta in enunt : L = 1 + E(A— B%j
, N ¢C dA
respectiv, expresiile coeficientilor A si B':
0,50
Azl—i2
n
A
B = F
Oficiu 1,00
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®roblema III (10 puncte) - Teoria Relativitdtii restrinse

Problema 3 Partial | Punct
aj
10
a) 3

Sa presupunem ca atunci cand Sy a trecut prin dreptul lui S, cei
doi observatori si-au sincronizat ceasornicele.

Utilizadnd desenul din figura 1 si transformarile Lorentz scriem
coordonatele capetelor A si B ale tijei:

Yl

v

Fig. 1

B(Xop = %o + 1 C080,; Yop =lo =1y 5iN6, );

S, {A(XA: N

B(Xs; Vg )

S {.A(XOA =Xo1 Yoa = O)
0

X, — vt

Xoa = ﬂ =X,
Yoa =0; Y =h;
Xg — Vi

Ay

Yog =loSIiNGy; Yy =h+1,sing,.

=Xy + 1y +1,c086,;

Rezulta:

IZ\/(XB_XA)2+(yB_yA)2;
2
=1, 1—Z—2c05290.

La acelasi rezultat se poate ajunge si astfel (fig. 2):
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I
1
l
I,sind, |
:
I
1
1
I
Fig. 2
| =I2sin?6, +12 cos® B, (1— B?) ;
| =1lyy/1—PB?cos’ 0, ;
tof) = tgh,
\'
177
C2
b)
Guy; uy); O'(Ug; ug);
ux=%;u =ﬂiu;f=%; '1=d—y;
dt’ Y dt e’ 7 dt’
\'
' X7Vt . ’ . 4! t_CTX-
X = 2 ’ y :y7t = 2 !
1Y l—%
c c
. t'+— X
X'+ vt 1. Cc
X= > !y:y’t: 2 '
- 1-5
c C
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dx

A%
dt' + —-dx’
dx’ + vdt’ 2
= dy=dy;dt=—-C"—;
1 v 1 v
T2 T2
c c
2
, v
, ul [1-—
er-i-V . C .
Iy I
1+ ug 1+ ug
c c
2
\%
u 17—2
' UX—V 2 Y C
ux': ;u)": 1
\% \%
1_CTUX 1_CTUX
ucosd, —v
u'cosf=——2
Vv
1—-—-ucosd,
C
2
. A\
usme(”/l——2
u'sing=— Vv C

\ .
1——-usind,
C

U= U3u=uU'=c.

c)

astfel incat rezulta:

1) Observatorul se apropie de sursa fixa, astfel incat lungimea
de unda a radiatiei observate, in acord cu efectul Doppler longitudinal,
este data de expresia:

ﬂ’obs = lsursﬁ (liﬂ)/ 1*52 ; ﬂobs = ﬂ“s

1-5.

S 1+ B
y)

sursa’?

\Y
ﬁ = E’ ﬂ’obs <
= ﬂ“verde; ﬂ’sursa

A, <A,

A

obs

=1

rosu?

32— 22
2402

T v

v=C 0,25c.

de expresia:

2) Dupa trecerea prin intersectie, observatorul se departeaza de
sursa fixa, astfel incat lungimea de unda a radiatiei observate este data
ﬂobs = ﬂ’sur&i (1+ﬂ)/ l*ﬁz ; ﬂ“ob

* Mai intai sa consideram ca pe durata trecerii vehiculului prin
intersectie nu s-au schimbat culorile luminii de pe semafoarele celor

1+ 5.

s:ﬂ“sursé ’2’
1

obs

> ﬂ’sursa’

Pagina 10 din 12



]SJ) INSPECTORATUL SCOLAR JUDETEAN BRAILA
==

Concursul National de Fizicd ,Evrika”
editia a XXVI-a, 1-3 aprilie 2016

Barem de corectare — Clasa a X1I-a

TIEI NATIONALE
['FICE

doua sensuri, adica: 1 — Rosu; Il — Verde. Ca urmare vehiculul se
departeazd de sursa care emite radiatie Verde. In aceste conditii
lungimea de unda a radiatiei observate este:
;tobs > ;i“sursa; ﬂ’sursa = verde; ﬂ’obs > ﬂ’verde;
Aops =6,45-10° cm =~ 4.

Concluzie: privind in oglinda retrovizoare, dupa trecerea prin
intersectie, conducatorul vehiculului cosmic, apreciaza ca fiind Rosie
lumina de culoare Verde emisa se semaforul de pe sensul invers.

** Sa consideram acum ca pe durata trecerii vehiculului prin
intersectie, s-au schimbat culorile luminii de pe semafoarele celor doua
sensuri, adica: 2 — Verde; | — Rosu. Ca urmare vehiculul se departeaza
de sursa fixa care emite radiatie Rosie. in aceste conditii lungimea de
unda a radiatiei observate este:

Agps > Aea Asures =

sursa; sursa rosu; ﬂ’obs > /1
Agns =8,393-10° cm =839,3 nm > 760 nm.

Concluzie: lungimea de unda a radiatiei Rosie, emisa de
semaforul de pe sensul invers, ajunge la observator cu o lungime de
unda superioara limitei superioare de sensibilitate spectrala a ochiului
(760nm). De aceea, observatorul va aprecia, privind in oglinda

retrovizoare, ca semaforul de pe sens invers nu functioneaza!

rosu’?

3) Observatorul se apropie de sursa fixa, astfel incat lungimea
de unda a radiatiei observate, in acord cu efectul Doppler longitudinal,
este data de expresia:

1-p
A=A A=INL= L A = Ao |[—
obs sursa( /8) ﬁ obs sursa 1+ﬂ
ﬂzx;ﬂ’obs<ﬂ’

C

sursa*

Daca, apropiindu-se de semafor, conducatorul vehiculului
cosmic, apreciaza ca semaforul nu functioneaza, insemneaza ca
lungimea de unda a radiatiei observate este mai mica decét limita
inferioara a sensibilitatii spectrale a ochiului acestuia.

in aceste conditii culorile luminilor de pe cele douad semafoare
sunt: 2 — Verde; | — Rosu, astfel incéat rezulta:

j’sursa = ﬂ“verde; j’obs = j’min =400 nm;
ﬂ“min :A‘verde(liﬂ)/ 1*ﬁ2; /lmin :/”’verde ﬂ'
1+
L= ﬂ’\zlerde _ﬂ’fnin .
Ao + Ao

verde min

ﬂ=0,3=%;v=0,3-c.
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4) Observatorul se departeaza de sursa fixa, astfel incat
lungimea de unda a radiatiei observate, in acord cu efectul Doppler
longitudinal, este data de expresia:

= Ay (L4 BN A7 14/,

SUI’Sa 1—ﬂ,
ﬁ—— Agps > A

sursa*

Daca, departandu-se de semafor, conducatorul vehiculului
cosmic, apreciaza ca semaforul nu functioneaza, insemneaza ca
lungimea de unda a radiatiei observate este mai mare decét limita
superioara a sensibilitatii spectrale a ochiului acestuia.

* Mai intdi sa consideram ca, dupa trecerea vehiculului prin
intersectie, culorile celor doua semafoare sunt: 2 — Verde; | — Rosu,
astfel incat rezulta:

Aiursa = Aosus Aobs = Amex = 700 NIMN;

sursa rosu?

Arex = Aoss @+ B [\1- B

ﬂ’max :ﬂ’rosu 1+ﬁ’
1-p

12 ﬂfosu
B=——
Ao T4

rosu

pB= 015_ ; v=015-c.
c’

** Sa consideram acum ca, dupa trecerea vehiculului prin
intersectie, culorile celor doua semafoare sunt: 1 — Rosu; Il — Verde,
astfel incat rezulta:

ﬂ“sursa = ﬂ“verde; ﬂ“obs = /1 =760 nm;j

verde(1+ﬂ)/ Vl ﬂ

ﬂ’max = ﬂ“verde M’
1-4
ﬂ — 12 A\Z/erde .

o A e

verde

ﬁ=0,395=—; v~04-c.
c

Oficiu
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