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a)

Deoarece incidenta este normald, planul fantei va coincide cu o suprafata de unda a
undei incidente plane. Punctele suprafetei de unda din planul fantei devin, in acord cu
principiul Huygens - Fresnel, surse de unde

secundare sferice, coerente si in faz. Impartind

aria fantei in fasii cu latimea foarte mica, toate

avand aceeasi arie, atunci fiecare fasie poate fi

considerata ca o sursa de unde secundare, fazele, —

frecventa si amplitudinile lor @, fiind egale.

Pentru razele difractate de marginile fantei (Fig.

1), sub acelasi unghi @ fatd de normala la
paravan, diferenta de drum optic este
o =asiné, 0,25

iar diferenta de faza
go:kéz%rasine. Fig. 1 0,25

Pentru razele difractate pe directia fasciculului incident, amplitudinea rezultanta este

A, =Na,, unde N este numarul de surse secundare. 1,75

Pentru razele difractate sub unghiul @ fatd de normala la paravan, i Tl
amplitudinea rezultantd este data de diagrama fazoriala din Fig. 2, E
unde lantul de fazori corespunzand undelor emise de fiecare sursa i
secundara se transforma dintr-un contur poligonal intr-un arc de I
cerc, care subintinde un unghi la centrul cercului egal cu ¢. Fig. 2
Prin urmare:

A:2Rsin%, 0,25

iar

R=t A 0,25
® » ’

asa incat

sing
A=A —=. 0,25
A P

2

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 in 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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Tn concluzie
0 2
Sin E 0,25
=1, —=
@
2
Maximul central (v. Fig. 3) se obtine pentru
0=0 si are valoarea |=1,, in timp ce |** SEE R
minimele (1. =0) se obtin pentru o
Sil‘l%:O, adica pentru @, =2mr, meZ*, deoarece pentru m=0 se obtine
maximul central. Tindnd cont de expresia pentru diferenta de faza, conditia de
formare a minimelor devine
asing, =mAi. 0,25
Observatii:
e Maximele secundare, mdrginite de doud minime vecine, au Idtimea A/ a, iar
maximul central are ldtimea dubld, 241 a;
e Cu cdt a scade, Idtimea maximului central creste, astfel incdt pentru a~ A,
T
6’1 ~ E , adicd maximul central se va intinde pe tot ecranul.
b) Admitand ca maximele secundare sunt simetrice, ele se realizeaza pentru
. 1
asing,, = m+§ A, 0,25
de unde
Prax =(2M+1) 7, 0,25
ceea ce inseamna ca intensitatea lor relativa va fi
| > Y
m
m_ = 0,25
b ((2m+1)7
2,00
A . 1 4 I, 4 |y 4
In concluzie, —=—=0,045, ==——-=0,016 si ==—-=0,008 3%0.25
l, 9« l, 257 I, 497 ’
Intensitatea relativa a maximului central este
I, I B 1 B 1 B 1 B 27
L P = o = 4 & 1 - 4 2 " 372-8 0,25
I ) A S e L
m=1 14 m=L m=1 (2m +1) V4
IO
Numeric, Lo =91, 35%. 0,25
tot

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu

continutul de idei prezent in 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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¢) Largimea imaginii fantei este
A
Ay=a+2Lf =a+2L—=10,1mm=1cm, 2%x0.25
a ’

. . . 0,75
iar lungimea ei

Ax:l+2L91'=|+2L|i=1,01cm;1cm. 0,25

Sarcina de lucru 2 4,50

a)

Figurile de difractie produse de fiecare fanta se suprapun, dar, in plus, fasciculele
difractate de fiecare fanta interfera. Prin urmare, daca distanta dintre centrele celor
doud fante este d =a+Db, atunci diferenta de faza dintre undele coerente care
provin de la cele doua fante este

0, =Ko, =27”d sing, 0.25

unde @ este unghiul de difractie. Deoarece intensitatea fiecareia dintre cele doua

unde care interfera este cea data de difractia pe o fanta
2
.0,
SIn—=
| 2 0,25
N A
2 1,00

atunci intensitatea totala a undelor care interfera este

I, =1, +1,+2T_-1_ cosg, :2|a(1+cos%)=4|acosz¢—2d. 0,25

Prin urmare, figura de interferenta va fi

modulata de figura de difractie (Fig. 3).
Maximele de interferenta se obtin pentru

COS¢)—2d:J_r1, adicd @, =2mz, de unde

rezulta ca

dS|n0m =m/1’ E] 4 3 2 1 1 2 3 4

0,25
care este tocmai conditia ceruta. Fig. 4

b) Maximele de interferenta care pot fi observate sunt cele care nu se suprapun
peste minimele de difractie. Din conditia pentru obtinerea maximelor de
interferenta dsin@m:m/I si cea pentru obtinerea minimelor de difractie
asing, =m'A, rezults c3 0,75

m:m'9:16m', m'=+1, +2... 0,25
a

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 in 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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Asadar dispar maximele de interferentd de ordinele 16, +32, +48 etc.

in concluzie, in interiorul maximului principal de difractie se formeazd, impreun3 cu
maximul de ordin zero de interferentd, un numar de maxime egal cu

2({9}—1}4: 2{9}—1: 2:16-1=31,
a a 0,25

iar in interiorul maximelor secundare de difractie, care au largimea egala cu jumatatea
l[argimii maximului principal, se formeaza un numar de 15 maxime de interferenta egal
cu

d
{g}—1:16—1:15. 0,25

c)

Din conditia de maxim de interferentd, dsin 6, =mA si de minim de difractie,

asin@, =m'A, rezultd cd numarul teoretic de maxime de interferent3 este:
d
2m. . +1=2 7 +1=6401. 0,25

Cu toate acestea, deoarece dispare un numar de maxime egal cu numarul total al
minimelor nule de difractie

, a
2mmax = 2[;:' =400 , 0,25 1,25
atunci numarul de maxime de interferenta care se pot observa este
2m_ . +1-— 2m;nax =6001. 0,25
in conditiile de mai sus, dacd toate aceste maxime ar fi observabile, numarul de
6001-31
maxime secundare de difractie observabile ar fi T =398, adici cate 199 de o 0,25

parte si de alta a maximului central.
Numarul de maxime de interferentd care se observa experimental este egal cu

0,25
31+4-15=91.
d)
Daca S este distanta dintre doua maxime de interferenta vecine, masurata pe un
ecran plasat in planul focal imagine al lentilei, atunci conditia de observabilitate a
acestora este
s=fAO=s,,, 0,25 1,50

unde S, este distanta minima dintre doua puncte vecine de pe ecran care pot fi
observate ca fiind distincte, atunci cand se afl3 la distanta & de ochi:

Smin :5'ﬁmin :7’5'10_5 m. 0,25

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 in 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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Distanta unghiulara A@ dintre doud maxime vecine rezultd din scrierea conditiilor
pentru maximele de interferenta
d-g,=mi 0,25
d-(6,+A0)=(m+1)2
de unde
A
AO=2=3125-10" 0,25
d
Prin urmare
f> Bl _ 24 cm. 2x0,25
A
Oficiu 1

Problema propusa de
Conf. univ. dr. Sebastian POPESCU, Universitatea ,,Alexandru Ioan Cuza” din Iasi

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 in 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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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

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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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

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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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

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.



I MINISTERUL OLIMPIADA NATIONALA DE FIZICA
@a/ | EDUCATIE]

XII

:!*'“é. | N;‘\T[ON:’\I_E Inspectoratul Scolar Judetean Cluj
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.
Y N _X_(Q
* ‘.
LA
V \|’ N
----- e @ — - - >
O /S S X
| ’
d
: S A 0,50
o
| ’
1,
AG®

|
|

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.

1,50

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 '
|l

1,00

b)

2p

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:

>
w

r--—-—————
1

\\

O

!
ARV S
S

O

D Cos h
t=rt— =l mpp—
c c CCoS @

0,50

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.

1,50

c)

4p

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.




0,50

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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