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    a) Timpul necesar dinozaurului pentru a face un pas, aşa cum este el definit 
în enunŃul problemei, adică timpul după care piciorul dinozaurului revine în 
aceeaşi poziŃie faŃă de şoldul acestuia (perioada oscilaŃiilor armonice ale 
piciorului dinozaurului, modelat ca un pendul fizic în formă de bară liniară 
omogenă), este: 

s.9,2
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2
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g

l
T ≈= π  

      Rezultă:                              .
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        b) Perioada oscilaŃiilor armonice ale pendulului, atunci când plăcile şi 
suportul pendulului sunt în repaus, este dată de expresia: 

,222
e

0

E
m

q
g

l

qEmg

ml

Fmg

ml
T

±
=

±
=

±
= πππ  

  unde: m – masa pendulului; q – sarcina electrică a pendulului; E – intensitatea 
câmpului electric dintre cele două plăci; g – acceleraŃia gravitaŃională. Semnele 

)(±  corespund celor două orientări posibile ale vectorului .E
�

 
       DirecŃia faŃă de care se efectuează oscilaŃiile pendulului, atunci când 

suportul acestuia şi cele două plăci  conductoare se deplasează cu acceleraŃia 
orizontală a

�

, este reprezentată în figura alăturată, unde sunt reprezentate 
forŃele care acŃionează asupra pendulului, asigurând echilibrul acestuia, din 
care rezultă: 

( ) .222
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        În aceste condiŃii, utilizând figura alăturată, pentru forŃa responsabilă de 
oscilaŃiile pendulului, obŃinem: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

=∆= βsinRF ( ) β∆+− sin222
e amFmg , 

care, pentru oscilaŃii mici devine: 
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ceea ce dovedeşte că şi în acest caz oscilaŃiile pendulului sunt armonice; 
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 c) ForŃele care acŃionează asupra conductorului mobil, asigurând echilibrul 

acestuia, fiind cele reprezentate în figura alăturată, rezultă: 
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unde l este lungimea fiecărui conductor; 

;0201 FF
��

−= ( ),0e ykF ∆=  

unde ( )0y∆  este alungirea fiecărui resort, corespunzător poziŃiei de echilibru a 

conductorului  mobil; 
( ) .0 mgynk =∆  

 
     Când conductorul mobil este deplasat faŃă de poziŃia de echilibru, aşa cum 
indică figura alăturată, rezultanta forŃelor responsabilă de oscilaŃiile 
conductorului mobil este: 
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ceea ce dovedeşte că oscilaŃiile verticale mici ale conductorului mobil sunt 
armonice. 
      Rezultă: 
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A)  

1. Din condiŃia ( ) ( )0201 λλ nn =  rezultă imediat nm500
12

21
0  

aa

bb
=

−

−
=λ  

Apoi, revenind în formulele din enunŃ ( ) ( ) 50,10201 == λλ nn  

 
2. Calculăm uşor că:  

( ) 256,1rosu1 =λn , ( ) 725,1violet1 =λn  , ( ) 378,1rosu2 =λn , ( ) 613,1violet2 =λn  

 
Schita mersului razelor la traversarea sistemului de prisme este cea din figură. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ObservaŃia că, depinzând  de unghiul de incidenŃă, pentru unele radiaŃii sunt 
posibile reflexii totale la intefeŃele AC sau BC. 
 
3. Sistemul de prisme se comportă ca o singură prismă cu unghiul refringent 

0
0 30=α şi cu indicele de refracŃie .50,10 =n  

 
Cunoasterea faptului ca  la deviatie minima traversarea sistemului de prisme 
este simetrica, adica rrii ′=′= ,  
 
Din formulele generale 0

' αδ −+= ii , 0
' α=+ rr , transcrise la deviaŃie 

minimă, cand  05,0 α=r  şi 0min 2 αδ −= i , obtinem ( )0min5,0 αδ +=i .   

 
 Din legea refracŃiei  ( )[ ]00 5,0sinsin αni =  obŃinem imediat  unghiul de 

incidenŃă ( )[ ] 0
00 84,225,0sinarcsin == αni  (adică 220 şi  50,.66’ )  

 
Acum  0min 2 αδ −= i  069,15=    (adică 150 şi 41,32’) 
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4. Mersul razei incidente prin sistemul dat (desenul de mai jos) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RelaŃiile 0
21 30== ii , 0

21 60=+ rr  

 
 Legea a doua a refracŃiei ne permite să scriem  

111 sinsin rni = , adică 11 21sin nr =   
 
şi ( ) ( ) 2221

0
121 21sin60sinsin ninrnrn ==−= , adică 

11
2

12 sin)sin1(3 rrnn −−=  

 
Eliminându-l pe 1sin r   din cele două relaŃii anterioare găsim relaŃia     

( ) ( )14312 2
1

2
2 −=+ nn , care devine o ecuaŃie bipătrată pentru lungimea de undă 

λ , anume ( ) ( ) ( ) 032613 2
2

2
122211

2
2

2
2

2
1

4 =−+−−+−−− bbbbabaaaa λλ . 
 
Cu valorile numerice din enunŃ obŃinem ecuaŃia 

010.75,210.8,436,0 10254 =−− λλ , 
având  soluŃia fizica nm3,1178  =λ    (în infraroşu) 
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B)  
DiferenŃa de drum optic a razelor cu unghiul de incidenŃă θ ce se reflectă pe 

cele două feŃe ale lamelei de grosime b este θλ 22 sin22 −+=∆ Nb   (cu 
sau fără deducere) 
Minimul de ordinul m corespunde la ( )λ21+=∆ m , ceea ce înseamnă 

satisfacerea relaŃiei mNbm θλ 22 sin2 −= .  

Insă, cu precizările din enunŃ,  putem face aproximările   

mmmm Drtg θθθ ≈=≈ 2sin  

şi relaŃia anterioară devine ( )22222 81212 DNrbNNbNm mm −≈−≈ θλ . 

In mod similar, in cazul minimului de ordinal n avem: 

( )22222 81212 DNrbNNbNn nn −≈−≈ θλ   

 

Din cele două  relaŃii (prin diferenŃă) obŃinem: ( )[ ] ( )[ ]222 4 DmnNrrb nm −−=λ . 
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nm475 =λ  
C)  

a)  Din relaŃia λθ md =sin  (condiŃia maximelor principale de difracŃie) 
rezultă  1/sin ≤= dmλθ , ceea ce înseamnă că λ/max dm = . 

 Însă, acest maxm nu este neapărat un număr întreg. El trebuie scris sub forma 

kkdm ∆+== maxmax /λ    unde, în cazul nostru,  5max =k  iar  1<∆k . 

 
 RelaŃia referitoare la maximul principal cu direcŃia 035=θ  devine 

mk =∆+ 035sin)5(  , unde  m trebuie să fie neapărat un număr întreg iar k∆  
trebuie să fie o cantitate pozitivă subunitară. 
Prin tatonări găsim că singura  situaŃie ce poate fi acceptată este 3=m  şi  

23,0=∆k  

 
 Astfel rezultă că µm8,2m10.8,2sin3 6  d === −θλ  (formula si valoare 
numerica) . 
 
b) nm466sin)3/(  d =′=′ θλ (formula si valoare numerica). 
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  a) Utilizând grupurile transformărilor speciale Lorentz: 

x = x′; y = 
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rezultă: 
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   b) Să considerăm, aşa cum indică figura alăturată, că Pământul se deplasează, 
pentru un timp foarte scurt, rectiliniu şi uniform, cu viteza Pv

�

, pe direcŃia BB’, 

iar steaua care trebuie observată se află în poziŃia Σ . În momentul 
corespunzător sosirii luminii de la stea la capătul superior al lunetei (A), 
Pământul se afla în poziŃia B.  
   Pentru ca lumina să ajungă la ochiul observatorului, situat iniŃial în poziŃia B, 

axul lunetei trebuie înclinat cu un unghi 0α , în aşa fel încât , în intervalul de 

timp t∆ , când lumina străbate distanŃa AB’, cu viteza c, Pământul şi ochiul 
observatorului parcurg distanŃa  BB’, cu viteza Pv . Luneta a trecut din poziŃia L 

în poziŃia L’. În varianta clasică, intervalul de timp t∆  este absolut. 
      În consecinŃă, imaginea aparentă a stelei, 'Σ , se observă pe direcŃia axului 
A’B’ al lunetei, aflată  în poziŃia L’. DirecŃia aparentă diferă de direcŃia reală 
cu un unghi .0α  

     Din teorema sinusurilor, aplicată în triunghiul ABB’, rezultă: 

;
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sin

'

sin 0

ABBB

ϕα
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tct ∆
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∆
ϕα sin

v

sin

P

0 ;  
c

ϕα sin

v
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P

0 = ; 

sin α0 = 
c

Pv
sin ϕ; 

sin α0 ≈ α0;  α0 = 
c

vP  sin ϕ; radiani.105 5
0  −⋅=α  

În particular, dacă steaua se află la zenit ( )090=ϕ , atunci unghiul de aberaŃie 
al stelei trebuie să fie: 
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α0 = 
c

Pv
 = 10–4 radiani ≈ 20″,5, 

 rezultat în acord cu experienŃa. 

 
În varianta relativistă, utilizând figura alăturată, durata propagării luminii 

pe distanŃa 'AB , determinată de un observator aflat în sistemul de referinŃă 
inerŃial fix ataşat stelei Σ ( )XYZ , este t∆ , iar durata deplasării Pământului pe 
distanŃa 'BB , determinată de un observator aflat în sistemul de referinŃă inerŃial 
mobil ataşat Pământului, este 't∆ t∆≠ .  
 
Ştiind că: 
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aplicând din nou teorema sinusurilor în triunghiul ABB’,  rezultă: 
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.clasic,0ist0,.relativ αα >  
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   c) ContradicŃiile sunt eliminate dacă se iau în calcul duratele de viaŃă ale 
acestor particule, T, măsurate de un observator de pe Pământ (considerat sistem 
de referinŃă fix), faŃă de care sistemul propriu al particulei (sistemul mobil S′ în 
care duratele de viaŃă sunt T0) se deplasează cu o viteză foarte mare, ,v0 astfel 

încât: 

T = 

2

2
0

0

c

v
-1

T
 > T0, 

ceea ce dovedeşte că aceste experimente confirmă legătura relativistă dintre 
intervalele temporale măsurate în sisteme de referinŃă inerŃiale diferite. 

      În aceste condiŃii, rezultă: 
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