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1. Barem subiect 1 10
A. 4,5
A.a. Receptorul este acordat daca este indeplinita conditia:
X =X 0,50
L Clo—ay
Unde:
1
Xe=—" 0,50
2r-v-C
St:
C 0,50 2,5
v=—
A
Capacitatea circuitului oscilant de receptie este:
__ 4 0,50
2r-C- X,
Rezulta:
C =105 pF 0,50
A.b. Deoarece:
o
—=41
A 0,50
R 2
In acest caz vom avea un minim de interferenta.
Diferenta de drum O este un numar impar de semilungimi de unda (Ej 0,50 2
Diferenta de faza A¢@ ce corespunde diferentei de drum o se determina din:
2 0,50
Ap=—-:0 ’
7
Rezulta: 0.50
Ap = rad :
B. 4,5
B.a. Unda electromagnetica
emergentd este deplasatd fatd de '/—»
directia de propagare a undei
electromagnetice incidente  (vezi A
Figura 1.R) cu: L ~ @
0,50 2
&=AB-sin(i-r) B
AN
Figura 1.R
1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Obtinem:
i .
5:L.(1_Lj.sml 0,50
Jn? —sin?i
Dar:
n=1\e u 0,25
Deci:
i .
S=L.|1-— Sin 0,50
g - p, —Sin’i
Rezulta: 0.5
6=0,29-10°m :
B.b. Deoarece (x, =1):
\/g':u \/g':uo
Obtinem:
t L L L
[ot=[2 dr= - [Vz de = ke de 0,50
to oV 0 0
Pentru =0 avem:
ki =¢&
Pentru £ =L avem:
g, =k, et
L 0,25
E,=¢&-€7
2,5
k2 :i. nﬁ:l. nizi.me:l
& &
€
Intervalul de timp necesar undei sa strdbata lama cu fete plan paralele in cazul
incidentei normale este:
2L\ u 0,50
At= —810 (Ve V)
n =
&
Deci:
2L- - _
At === NH -(e ﬁJ-JE:zL-m{—e \/EJ 050
Ine e e
Rezulta:
At=157ns 0,25
Oficiu 1
1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a

ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Subiectul 2. Caderea relativista a tijei Partial | Punctaj

2. Barem subiect 2 10

a. In acord cu notatiile din Figura 2.R, relatiile dintre coordonatele de pozitie
ale unui punct material P, raportate la cele doua sisteme de referintd inertiale,
R sirespectiv R', reprezentate de transformarile Lorentz speciale, sunt:

1,00

YI

2 2

u
l——2 1-—
C C

La momentul t, coordonatele de pozitie ale extremitatilor A si B ale
tijei, in raport cu sistemul de referintd inertial R, sunt:
A: X, =0; y,=0; 2, =h-Vv-t;
B: X3 =0; y5=0;z; =h+L-v-t,
unde h este distanta initiald dintre capatul A al tijei si solul orizontal.

In acelasi moment, coordonatele acelorasi doud extremitati, in raport
cu sietemul inertial R', sunt:

A: X', =0; y'A:yA_u't= Ocut _—ut ;7' =h-v-t;

u? u? u?
\/1 Jl \/1

B: X'3=0; Yy = Yoout_O-ut __-ut 2y =L+h-v-t.

2 2 2
NN
C C C

In aceste conditii, deoarece momentului t din sistemul R 1i corespunde
momentul t' din sistemul R, avand in vedere ca:

6,00

2,00

%
t—C—g-y 1,00
t'= ——; vV, =U,

=

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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pentru coordonatele capetelor A si B ale tijei, in raport cu sistemul R', la
momentul t', rezulta:
u

t'—t T'YA/B_ t—0 B t
B 2 - B - 02 '
l—C—2 l—C—2 1—(:—2
2
. u
t:t 1—C—2,
! ! _u't 1 1 ' U2
A XAZO; Ya= > :—U‘t;ZA=h—V't=h—V't' 1—C—2,
u
e
] 1 _u't . . . u2
B: Xg=0, yg=—=—==-U-1"2 g=L+h-vt=L+h-vt" 1—?.
L

C
Ca urmare, lungimea tijei, apreciata de observatorul din sistemul R',

este:

1 1 1 2 1 1 2 1 1 2
L :\/(XB_XA) +(yB_yA) +(Z B_ZA) =L
adica lungimea tijei este aceeasi in raport cu ambele sisteme de referinta.
Cunoscand coordonatele de pozitie ale capetelor mobile, A si B ale

tijei, la momentul t', calculam componentele vitezelor celor doua capete in 1,00
raport cu sistemul R':
dy' dz' u’
Ya =Wy =-U; —A:WIA,Z'=_V 1-—

dt'

dy' , dz' , u?
TR T W

astfel incat, rezulta:

tija; 1’00
W',y
tang = —2% = - ,

Wiaz u? u’
- \/1—2 V- \/1—2
C C

ceea ce presupune ca, in raport cu observatorul din sistemul mobil, R', asa
cum indica desenul din Figura 3.R, tija nu cade pe verticala, ci pe o directie
care formeaza cu verticala unghiul ¢.

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Figura 3.R.

b. In sistemul de referinti R, pentru observatorul O, ciocnirile capetelor A si B

cu solul, sunt doua evenimente simultane, care se produc la momente identice,
t.

Ca urmare, coordonatele capetelor A si B, In momentul atingerii
solului, in sistemul R, sunt:

A X, =0; y,=0;2, =0; t, =t;

B: x;=0; yg=L; z; =0; t; =t.
In acelasi moment, coordonatele acelorasi doud extremitati, in raport
cu sistemul inertial R', 1n acord cu transformarile Lorentz speciale, sunt:

A Xy =0; y, = dait 0wt At g

2 2 2
IS
c c C

2,00 | 2,00
u.

t _
¢ AT G2 Ya _ ot ot ;
,/1—“2 \/ _w \/1—“2
c? c? c?

. TN 1 _yB_u.t_ L_Ut [ o
B'XB_O’yB_ u2 - UZ,ZB_O’
\/1_c2 \/_c2
u u u
tB_Cz'yB tB_Cz’L t-—>-L
t'y= =

= = <tIA,
2 2 2
u u u
1-— 1-— -
\/ c? \/ c? c’

=

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

continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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astfel incat, pentru observatorul O' din sistemul R', ciocnirile capetelor A si B

ale tijei cu solul nu sunt doud evenimente simultane, intervalul de timp dintre
cele doud ciocniri fiind:

b
1 1 1 C
T=t,-t = :
u2
s
Rezulta:
u=——C%  -u-0196-c

| 2
(| j
T-C

c. Distanta dintre punctele de pe sol, unde capetele A si B ale tijei il ating, in
raport cu observatorul din sistemul R', este:

c_Lout ot L bis3am 1,00 1,00

AT u? u? u?
2 Ve e

D'=y's—-y

Oficiu 1,00

=

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd 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 3. Interactiuni ... Turnul lui Einstein Partial | Punctaj
3. Barem subiect 3 10
A 4

A.a. La deplasarea unui corp punctiform cu masa m in campul gravitational
generat de un corp sferic cu masa M, de la distanta r, pana la r, , variatia
energiei potentiale este datd de relatia:

M-m M-m
E,,—E,=-k- +k-

I A

(1)

Daca presupunem cd atunci cand r, -0, E_, =0, energia potentiala in starea
1 va fi:

M-m
E,y = k- @
h
Notam cu v, frecventa fotonului emis la suprafata Pdmantului si cu o
frecventa cu care acesta este detectat la distanta foarte mare. 1,50 1,5
h-
Masa fotonului cu frecventa v, este m, = #
C
Din conservarea energiei rezulta:
h-v,
M p° CZ ° . k-M
h-v,—k-———=—=h-v , deci v, | 1- El=v (3)
Ro R, -C
. . M, -m . . 2

Din relatia k-—25— =m-g, se obtine cantitatea k-M, =g, -R; 4)

P
A : A - ‘R _
inlocuind (4) in (3) rezulta: | 22 |= =% 9o R o 7,500 )

U, Uy C
A.b. Fotonii nu mai ajung la distanta foarte mare de Pamant atunci cand 1isi
pierd toata energia, deci h-v=0 (6)
- A . . k-M, . k-M,
Inlocuind in relatia (3) obtinem: 1— —=0sir=—3 (7)
r-c C
2
De unde: r = go—zRP =~ 4,46 mm (8) 1,00 1
c
deci raza Pdmantului ar trebui sa fie r, <4,46 mm.
. 2k-M
Observatie: In Teoria relativitatii generale se obtine Iy = —~8,92mm
C

(raza Schwarzschild pentru un corp cu masa egala cu cea a Pamdntului).

: : . h-v
A.c. Cazul emitator sus si detector jos: h-v, +—=-0,-AH =h-v, de unde:
C

1,50 1,5
Av -AH ! '
Vo la coborare c

=

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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. . . h-v
Cazul emitator jos si detector sus: h-vy,=h-v+-—--9g,-AH. Deoarece
c

N -AH :
0, -AH << ¢? putem face aproximatia: v = L Uy 1—90—2 , deci
1 9o AH c
+
c
A -AH
Yo )i urcare c
Din (9) si (10) obtinem:
[ﬂj —[E} _2% 2R 4 92.10 (11)
Yo Jia coborare Yo )\ urcare ¢
Abaterea valorii obtinute experimental fatd de cea teoretica este:
10-4,92 .
510-4,92 ~ 0,04, deci de 4% (12)
4,92
B. 5
B.a. Din principiul de incertitudine a lui Heisenberg: AE-z~% se obtine
-9
AE~7,531=47-10° eV, deci 25 =2710 - 3310 (nivelul excitat | 050 05
E 14.4.10
este foarte ingust. (13)

B.b. In cazul emisiei, daca nucleul era initial in repaus, impulsurile finale sunt
: ) .
egale in modul si de sens opus, decii —— = p=m-v. Energia de recul se
c
poate calcula clasic (vitezele implicate sunt mult mai mici decat viteza

2 2 2 2 2
MV _p N E 196107 ev (14)
2 2m  2m-c° 2m-c 2,00 2

Aceeasi valoare se gaseste pentru energia de recul la absorbtie. Energia

pierdutd este E_ =2E, =3,92-10" eV (15)

-9

Deoarece AE = LlO% ~1,2-10"°, pierderea de energie datorati reculului
, 3,92-10

este mult mai mare decat largimea naturald a nivelului energetic.

luminii) E, =

B.c. Notam energia totala emisa de nucleul emitator la trecerea de pe nivelul
excitat pe nivelul fundamental cu E,.

Intr-un sistem de referinta legat de nucleul excitat: E,=E, +h-v, unde

2 2 2 2
E =Y deci =Y ihoo. (16)
2m-c 2m-c 2,00 2
La absorbtie:
hZ_UrZ
h-v'= +E,. 17
T omce o (n

Este evident ca energia pe care trebuie sa o aiba fotonul pentru a fi absorbit,
h-0' este mai mare decat cea primita de la nucleul emitator, h-v.

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Aceasta diferentd de energie este compensata prin efectul Doppler.
Pentru lumind, in cazul in care sursa se apropie de observator cu viteza v

avem:. v

observator

=0,

sursa

face aproximatia: Uy uor = Usyrss * (18)
- v
In cazul nostru: o' = u-(1+ —j (19)
c
Din relatiile (16), (17) si (19) obtinem:
2
E-(1+X] —2m-c? -(1+X)+ E+2m-c®*=0,unde E=h-v (20)
c c
m-c® J_r\/m2 -c4—E-(E+2m-c2)
De unde: v=c- -1 (21)

E

. 3 L m ..
Solutia cu ,;+” di o valoare a vitezei v=2,21-10° — | care nu are sens fizic,
S

iar cea cu ,—" da valoarea corecta:

v=208 1 (22)
S

B.d. In aceasta situatie variatia energiei prin efect Doppler nu trebuie sa scoata

) ) g , v .
sistemul din rezonanta: h-uo'—h-v=AE, unde u:u-(1+—Dj, deci

c 0,5 0,5
\Y c-AE mm
h-v-—2 =AE, rezulta: v, = =0,098 — (23)
c E s
Oficiu 1
Barem propus de:
Prof. Gabriel FLORIAN, Colegiul National ,,Carol I, Craiova
Prof. Mihail SANDU, Liceul Tehnologic de Turism, Calimanesti
Prof. Viorel SOLSCHI, Colegiul National ,,Mihai Eminescu”, Satu-Mare
1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a

ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.




