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Problema nr. 1 (10 puncte)

Mdisurdri experimentale

Sarcina de lucru nr. 1 — Ldtimea unei ferestre (1,2 puncte)

O fereastra are doua ochiuri de geam, unul fix si unul incastrat intr-un cadru mobil. Latimile acestor
parti ale ferestrei sunt masurate cu o rigla, care are o scala gradata in cm, astfel incat distanta cea
mai mica dintre doua marcaje de pe rigla, adica rezolutia riglei este § = 1 cm. Trasaturile de pe rigla
sunt considerate echidistante, iar grosimea lor este neglijabila fatd de distanta dintre doua trasaturi
succesive. Rezultatele masurarilor celor doua portiuni ale ferestrei, notate cu x4, respectiv x,, sunt
urmatoarele: x, se afla intre diviziunile 71 cm si 72 cm, iar x, este cuprins intre 75 cm si 76 cm. Din
cauza rezolutiei finite a riglei, acceptam o pierdere de informatie legata de lungimile masurate cu
aceasta. In urma procesului de masurare, toate valorile obtinute in fiecare din intervalele de mai sus
vor fi considerate ca fiind echiprobabile.

Scrie rezultatele celor doua masurari, impreuna cu incertitudinea de masurare,

L.a. sub forma x + u(x).

(0,6 p)

In limbajul teoriei probabilitatilor, expresia valori echiprobabile intr-un interval se traduce prin
probabilitatea de a obtine orice valoare din acel interval este constantd, adica distributia de
probabilitate este una dreptunghiulara. Daca f (x) este densitatea de probabilitate, atunci, in intervalul
[Xmin, Xmax] Valoarea acesteia este f(x) = const # 0, in timp ce Tn afara intervalului f(x) = 0. Tindnd
cont de faptul ca valoarea reala a lungimii masurate se afla cu siguranta in acest interval, traducerea
matematica a acestei certitudini se scrie

| O:Of(x)dx -1,

Pentru a caracteriza largimea unei distributii de probabilitate se foloseste atat intervalul [x,,in, Xmax],
dar, mai ales, varianta

V=0?%= foo (x — %)?f(x)dx,

unde o poartd numele de abaterea standard a valorii masurate de la cea medie. in intervalul
[x — 0, X + o] se afla o fractiune (exprimata in procente) din aria cuprinsa sub graficul distributiei de
probabilitate (care se numeste probabilitate de acoperire sau nivel de incredere al intervalului) si ea
da probabilitatea de a gasi valoarea reala a marimii masurate in acest interval.

Determina abaterea standard a valorilor masurate ale celor doua lungimi, precum

1b. | 7. - :
si nivelul de incredere asociat.

(0,6 p)

Sarcina de lucru nr. 2 — Combinatie de tungimi (0,4 puncte)

Pentru o suma de doua variabile aleatorii independente, distributia de probabilitate se transforma
dintr-una dreptunghiulara intr-una triunghiulara, pentru ca, pe masura ce numarul variabilelor creste,
aceasta distributie s& capete forma unui clopot, apropiindu-se de distributia Gauss. In acest caz este
valabila legea de propagare a incertitudinilor independente: Pentru o functie de mai multe variabile
f(x1,x,,+,xy), fiecare variabila x,, k = 1,N, fiind masuratd cu o abatere standard o, abaterea
standard ¢ care afecteaza valoarea calculata a functiei f este
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N

af \?
=y (L o
= 6xk
unde :Tf este derivata partiala a functiei f in raport cu x; (adica derivata functiei f in raport cu variabila
k

xj cand toate celelalte variabile sunt mentinute constante).

Determina valoarea sumei celor doua lungimi, masurate independent, precum si

incertitudinea de masurare. (0,4 p)

Sarcina de lucru nr. 3 — Pistolul radar (0,5 puncte)

Pentru o distributie gaussiana (normala), intervalul [X — o, X + o] are un nivel de incredere de 68,27
%, intervalul [X — 20, X + 20] are un nivel de incredere de 95,45 %, iar intervalul [x — 30, X + 30] are
un nivel de Tncredere de 99,73 %. Coeficientul numeric k (1, 2 sau 3, in exemplele de mai sus) cu
care este inmultit o se numeste factor de acoperire.

Pe un sector de drum, viteza maxima de deplasare a autovehiculelor este v,;, = 100 km/h.
Masurarea vitezei unui autoturism cu ajutorul unui pistol Doppler trebuie facuta cu un grad inalt de
incredere pentru a se putea certifica depasirea vitezei maxime admise pe sectorul de drum
monitorizat de agentii de circulatie. In intervalul de viteze [50,150] km/h, incertitudinea relativa a

pistolului radar este ¢ = 2™ — 2 9. Pentru ca inregistrarile consemnand incalcarile prevederilor

v
legale sa fie valide juridic, agentul de circulatie care opereaza pistolul seteaza o valoare limita minima
v, a vitezei unui autoturism, astfel incat depasirea vitezei v,,,, = 100 km/h sa fie certificata cu o
probabilitate de cel putin 99,9 %.

Obs: Probabilitatii de acoperire de 99,9 % ii corespunde factorul de acoperire k=3,09.

Determina expresia matematica si calculeaza valoarea numerica pentru viteza

limit3 v,. (0.5p)

Sarcina de fucru nr. 4 — Casa verde (7,9 puncte)

Un proiect nou prevede construirea unei mici case pentru a vedea céat de apropiate sunt rezultatele
de cele ale unei case cu consum zero de energie. Datele tehnice ale casei sunt date n tabelul de mai
jos:

Element Suprafata/ m* | R,;/(m?*K/W)
podea 36 4
pereti 82 4
rame (usi, ferestre) 8 1
acoperis 54 8

In tabelul de mai sus, R, este rezistenta termica specifica (adica pentru unitatea de suprafata),
valorile careia au incertitudinea relativa de 10 %. Valorile suprafetelor sunt exacte (adica
incertitudinea la masurarea lor este de jumatate dintr-o unitate).

4.a. | Determina valoarea rezistentei termice totale a casei si incertitudinea aferenta. (1,5p)

Temperatura exterioara este constanta si are valoarea T, = 6 °C. Se opreste incalzirea si se masoara
temperatura ca functie de timp, rezultatele fiind consemnate in tabelul de mai jos:

t/h 0 1 2 4 5 6 8 9 10
T/°C 18 16 14 12 11 10 9 9 8
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Pentru a explica scaderea temperaturii in timp, se va considera o lege de variatie de forma

T(t) = a-e_%+ﬁ.

Timpul poate fi considerat ca fiind perfect cunoscut, iar temperatura se masoara cu un termometru
cu lichid, cu rezolutia de un grad Celsius. Printr-o transformare adecvata, graficul dependentei T (t)
se poate liniariza, iar reprezentarea optima a dreptei rezultate (descrisa de ecuatia y = ax + b) se
face utilizdnd asa-numita metoda a celor mai mici pé&trate. Aceasta metoda presupune minimizarea
sumei patratelor reziduurilor

_ die = Y — ¥ (X)),
unde (xx, yx), k = 1,n sunt punctele experimentale, adica a sumei

S =Zdi =Z(}’k —ax, — b)?,
X X

de unde se pot determina expresiile matematice ale parametrilor a si b.

Demonstreaza ca dreapta optima trece prin ,centrul de greutate” al norului de
puncte experimentale si determina expresiile pantei a si a ordonatei la origine b
in functie de %, ¥, x? si xy, unde x, de exemplu, reprezinta valoarea medie a
valorilor experimentale ale variabilei x.

4.b. (1,0p)

Dispersia punctelor experimentale fatd de dreapta optimd este caracterizatd de abaterea

experimentala standard a reziduurilor
1
— 2
r = ’n — ZZ e
K

Aceasta este considerata drept incertitudinea tuturor valorilor experimentale ale lui y,, indiferent de
valoarea lui k.

Utilizdnd legea propagarii incertitudinilor, determina expresiile incertitudinilor
4.c. | care afecteaza valorile pantei si a ordonatei la origine, s,, respectiv s, admitand | (1,4 p)
ca toate valorile x;, sunt date (nu sunt afectate de incertitudini).

Folosind datele experimentale, determind valorile constantelor «,pf sirt,

4.d. impreuna cu incertitudinile lor.

(3,0p)

Inertia termica a casei se datoreaza capacitatii calorice C a materialelor din care e construita.

Dedu expresia matematica a capacitatii calorice a casei si determina valoarea

4.e. . - L o .
ei numerica, precum si incertitudinea de masura, u(C).

(1,0p)

© Subiect propus de:
Conf. univ. dr. Sebastian POPESCU,
Facultatea de Fizica, Universitatea ,Alexandru loan Cuza” din lasi
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x xu(xg) =
l.a. 0,6p
x; fu(xy) =
O' =
1.b. 0,6p
Nivelul de incredere:
2 0,4p
3. v = O,5p
4.a. R = 1,5p
a =
4.b. 1,0p
b=
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Sp =
a =
4d. |B= 3,0p
T =
4.e. C= 1,0p
Total | 10p
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Problema nr. 2 (10 puncte)
Nava Stelard SS Enterprise

Aceasta problema iti propune sa iti imaginezi cateva misiuni ale Navei Stelare Enterprise si sa
analizezi din punct de vedere a teoriei relativitatii restranse evenimentele descrise.

n rezolvarea sarcinilor de lucru vei folosi fie o abordare grafica, fie o rezolvarea analitica.
Partea A-Explozia unei supernove

Unele probleme de teoria relativitatii restranse se pot rezolva elegant si rapid, utilizand
diagrame spatiu-timp.

Pentru a raspunde cerintelor din partea A, considerad doua sisteme de referinta inertiale (K) si
(K ) ale caror origini O si O' coincid la momentul t, =0. Ai in vedere ca ceasurile din cele
doud sisteme au fost sincronizate si ca sistemul de referinta (K ) se deplaseazé cu viteza
constantd, relativistd v fata de sistemul (K) (figura nr. 1).

V§ §Y T woact
K K' Q ¥
(K) (K) o 3
.-
' (0]
oLO : x
X X
Figura nr. 1 Figura nr. 2

Pentru sistemul de referinta inertial (K ) diagrama spatiu-timp (figura nr. 2) are axele ortogonale
Ox si respectiv Oct . Considerd ca pe ambele axe este aleasa aceeasi unitate de masura.
Sistemului de referinta inertial (K ) care se deplaseaza cu viteza constanta, relativista v 1n
directia si sensul axei OX ii corespunde o diagrama spatiu-timp cu axele Ox"' si respectiv Oct’,
diagrama ilustraté tot in figura 2. Consideréa céa axele Ox' sirespectiv O ct' au aceeasi unitate de
masura.

Un eveniment se reprezinta printr-un punct in diagrama spatiu-timp. Figura nr. 2 evidentiazé douéa
evenimente M si N simultane n sistemul (K) si doué evenimente P si Q simultane in sistemul

(K").

In diagrama spatiu-timp, o linie de univers x:x(ct) a unei particule sau a unui obiect
(aproximat in general ca fiind punctiform) este o secventd de evenimente care ilustreaza
“calatoria” particulei/obiectului prin spatiu-timp.

In cadrul proiectului de cercetare care are ca obiectiv monitorizarea stelei ® si studierea unor
proprietati ale planetei ®,, care orbiteaza in jurul acestei stele este folosita nava stelara SS
Enterprise, iar o echipa de cercetatori se afla deja pe planeta @, .
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Utilizeaza informatiile de mai sus si considera ca steaua ® este in repaus relativ fata de
sistemul de referinta inertial notat prin (K) Pentru simplitatea rezolvarii acestei sarcini de lucru

presupune si ca planeta @, este in repaus relativ fata de steaua @ . De asemenea, considera

ca sistemul de referinta (K ) este solidar legat de nava spatiala SS Enterprise.

La un moment dat, echipajul navei spatiale SS Enterprise primeste un mesaj despre iminenta
explozie a stelei @ si transformarea acesteia in supernova si despre necesitatea preluarii pe
nava a echipei de cercetatori aflati pe planeta @, .

Sarcina de lucru nr. 1

n diagrama spatiu-timp din figura nr. 3 din Foia de raspunsuri este trasata linia de univers care
descrie evolutia stelei ® si este marcat prin litera S, evenimentul exploziei stelei si

transformarea acesteia in supernova.

1l.a. | Traseaza pe diagrama spatiu-timp din figura nr. 3 din Foia de raspunsuri
linia de univers corespunzatoare planetei @®,. Noteaza, pe diagrama,

aceasta linie de univers cu (1) . De asemenea, marcheaza cu litera A, pe
diagrama , evenimentul ajungerii navei spatiale SS Enterprise la planeta @, . (0,5 p)

1.b. | Pe diagrama spatiu-timp din figura nr. 3 din Foia de raspunsuri, traseaza
linia de univers corespunzatoare luminii emise de supernova in directia si

sensul axei Ox si noteaza aceasta linie de univers cu (2) De asemenea,

traseaza si linia de univers corespunzatoare luminii emise de supernova in
directia axei Ox, dar in sens opus acesteia. Noteaza, pe diagrama, aceasta

linie de univers cu (3). (0,5 p)

1.C. | Precizeaza daca in raport cu sistemul (K ) solidar legat de nava spatiala
SS Enterprise, aceasta nava ajunge la planeta ®, inainte sau dupa ce

steaua @ explodeaza. Argumenteaza raspunsul, folosind diagrama spatiu-
timp din figura nr. 3 din Foia de raspunsuri. (1,5p)

Considera ca echipa de cercetatori aflatéd pe planeta ®, este preluatd de nava spatiald SS
Enterprise, fara ca nava sa isi modifice vectorul viteza de deplasare.

1.d. | Precizeaza daca echipa de cercetatori vede explozia supernovei, atunci
cand acestia inca se afla pe planeta sau dupa ce au fost preluati de nava
SS Enterprise. Argumenteaza raspunsul, folosind diagrama spatiu-timp din
figura nr. 3 din Foia de raspunsuri. (1,5p)
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Partea B-Imagini ale liniei de balize a navei spatiale SS Enterprise

Nava Stelara Enterprise are de-a lungul fiecaruia dintre cele doua propulsoare warp cate o
succesiune de cinci balize luminoase, coliniare, echidistante. Pentru propulsorul din dreapta,
situatia descrisa este ilustratd in figura nr. 4. In rezolvarea partii B a acestei probleme poti
considera ca balizele de pe un propulsor se afla tot timpul de-a lungul axei de coordonate Ox .
De asemenea, poti considera balizele ca fiind punctiforme.

/

Figuranr. 4

O alta nava spatiala are rolul de a monitoriza SS Enterprise, in vederea studierii posibilitatilor
de a creste performantele calatoriilor spatiale. Considera ca nava spatiala este in repaus relativ
fata de un reper stelar. In camera de comanda a navei spatiale, sunt analizate imagini al liniei
de balize luminoase. Imaginile sunt luate de o camera de luat vederi, cu diafragma situata in
punctul de coordonate (O,d), n sistemului de coordonate ortogonale xOy , ilustrat in detaliul
din figura nr. 4. Ai in vedere ca o imagine a liniei de balize luminoase este produsa de razele
care ajung simultan la diafragma camerei, care se deschide pentru un interval de timp extrem
de scurt si ca lungimea proprie a liniei de balize este L.

in cele ce urmeaza, considerd ca SS Enterprise se deplaseaza pe directia si in sensul axei
Ox, cu viteza constanta v in raport cu cealaltd nava spatiald, iar camera de luat vederi
ramane imobila Tn punctul de coordonate (O,d). Marimea vitezei luminii in vid este c . Pentru

a exprima raspunsurile intr-o forma mai simpla, poti utiliza marimile g =v/c si y = ]/,/1— B .
Sarcina de lucru nr. 2

Pozitia reald a unei balize luminoase este pozitia acesteia in sistemul de referintd in care
camera de luat vederi este in repaus.

Pe o imagine furnizata de camera de luat vederi, se observa ca imaginea uneia dintre balizele
luminoase este situata n pozitia X; .

2.a. | Determina expresia pozitiei reale x a balizei luminoase, Th momentul in
care imaginea sa se formeaza in camera de luat vederi. Exprima rezultatul
in functie de x; si de alte marimi specificate in enuntul problemei. (1,0 p)
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2.b.

Dedu relatia care exprima pozitia X; a imaginii balizei luminoase, imagine
furnizatd de camera de luat vederi. Exprima rezultatul in functie de x si de
alte marimi specificate in enuntul problemei.

(1,0p)

Sarcina de lucru nr. 3

Una dintre imaginile liniei de balize este inregistrata pe camera de luat vederi, in momentul n
care centrul liniei de balize se afla in punctul X, .

3.a.

Determina expresia pentru lungimea aparenta L; a liniei de balize din
aceasta imagine. Exprima rezultatul in functie de X, si de alte marimi
specificate Tn enuntul problemei.

(1,0p)

3.b.

Analizeaza modul cum variaza lungimea aparenta a liniei de balize
L =L (xo), pe masura ce SS Enterprise se deplaseaza de-a lungul axei

Ox, venind de foarte departe, trecand prin originea sistemului si apoi
indepartandu-se.

(1,0p)

Sarcina de lucru nr. 4

O alta imagine furnizata de camera de luat vederi evidentiaza faptul ca imaginile balizelor din
capete sunt situate la o aceeasi distanta fata de centrul diafragmei camerei de luat vederi.

4.a. | Dedu expresia pentru lungimea aparentad L g.qic @ liniei de balize din
aceasta noua imagine. (12,0 p)

4.b. | Determind expresia pentru pozitia actuald x, a balizei din mijloc, in
momentul in care s-a obtinut aceasta imagine. (1,0 p)

© Subiect propus de:

Prof. Dr. Delia DAVIDESCU
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Foaie de Rispunsuri

Problema nr. 2 (10 puncte)

Nava Stelard SS Enterprise (10 puncte)

Ct Ct'
S(D ] X'
- X
O ) D,
Figura nr. 3

1.a.

Trasarea pe diagrama spatiu-timp din figura nr. 3 a liniei de univers corespunzatoare

planetei @, si notarea, pe diagrama, a acestei linii de univers cu (1). Marcarea cu litera 0,5p

A, pe diagrama , evenimentul ajungerii navei spatiale SS Enterprise la planeta @, .
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Trasarea pe diagrama spatiu-timp din figura nr. 3 a liniei de univers corespunzatoare

luminii emise de supernova in directia si sensul axei Ox si notarea acestei linii de univers

cu (2).

1.b. _ o 0,5p
Trasarea pe diagrama spatiu-timp din figura nr. 3 a liniei de univers corespunzatoare

luminii emise de supernova in directia axei Ox, dar in sens opus acestei axe si notarea

acestei linii de univers cu (3).

Precizarea daca in raport cu sistemul (K ) , solidar legat de nava spatiala SS Enterprise,
aceasta nava ajunge la planeta ®, inainte sau dupa ce steaua ® explodeaza.

Argumentarea raspunsului, folosind diagrama spatiu-timp din figura nr. 3.

1l.c. 1,5p

Precizarea referitoare la faptul ca echipa de cercetatori vede explozia supernovei, atunci
cand ei inca se afla pe planeta sau dupa ce au fost preluati de nava SS Enterprise.

Argumentarea raspunsului, folosind diagrama spatiu-timp din figura nr. 3.

1.d. 1,5p
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Expresia pozitiei reale x a balizei luminoase

2.a. X = 1,0p

Expresia pozitiei X; a imaginii balizei luminoase

Expresia pentru lungimea aparenta L; a liniei de balize din imagine specificata

3.a. L = 1,0p

Analiza modul cum variaza lungimea aparenta a liniei de balize L, =L, (x,) se vaface pe

3.b. _ _ ) 1,0p
foile care contin rezolvarea problemei.
Expresia pentru lungimea aparenta L, g...ic @ liniei de balize din noua imagine

4.a. I‘i,simetric = 1,0p
Expresia pentru pozitia actuald x, a balizei din mijloc, Tn momentul in care s-a obtinut
acea imagine

4.b. 1.0p
Xy =

Total | 10p
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