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Subiect 1

Partial | Punctaj
Total subiect 10
Problema A 4,5
a) . dv .
Legea a II-a a lui Newton ma = ma =mg— Bl
2 1 ,5
. e Blv _dv Bl. (Bl) v
cul=—=——neda —=g——i=g-——
R R dt m mR 2
Solutia ecuatiei diferentiale si conditia initialda v=0 la t=0 ne conduce la
meR ([ O 0,5
dependenta v(t) = S 1-e ™ )
(BI)
b) dz .. - e
Cuv= q si integrarea relatiei dz = v(t)dt, cu conditia initiala z=0la t =0,
2 2 1 1
. mR LB
obtinem Z(t)=ngzt+( )4g e MR _]
(BI) (BI)
©) (BI)’ L
a(t)y=g———v(t)=ge ™ 0,5 0,5
(H=g-—"——v()=g
d)
mgR
cuv, = g 3 0,3
(BI)
Z T
@) — = » t
.- - t = mR
> e (BIY’
mR - 0 4 1
_g(lezj ’
1
Pentru t << t; dependenta are forma z(t) = 3 gt
Pentru t >> to (adica t — o) dependenta are forma ). mgR [ __mR ]
2 2
a (BI) (BI)
& ~ N 0.3
Lat=t)In2,avema;=g/2
0] >t
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 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 aleasé de elev.
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4,5
Problema B
a) Intr-o pozitie deplasata cu x fata de cea initiala, asupra laturilor cadrului
perpendiculare pe Ox, actioneaza fortele 0.4
F, =B, (x)ia=B,(1+ox)ia in sensul +Ox
F, =B, (x+a)ia=B, |:1+oc(x+a)]ia in sensul —~Ox 0,4
Forta neta este F, =F —F, =B jia(—0a) =-B,0a’i 0,4
. do di A A
Conform legii Faraday - Lenz e = ——— =—-L—, astfel incat
dt dt 0,6
Ldi=d® =a’dB, cu dB=oB,dx
2
. . . ... a‘aBgx
Prin integrare gasim Li= azocBox ,adicd 1 =——2 0,4
2 2
. . aBja -~ - . .
Forta netd devine F = —[ L J x, adica o fortd de tip elastic, ce 0.4
. . S . 4
imprima o oscilatie armonica.
2 2
. . oa’B
Constanta de tip elastic este k.. = ( N . ] = mo’
0,4
. D OcazB0
Deci, pulsatia migcarii este ®=
vmL
. .. m 1 . 1
Legea conservarii energiei ?Vé = Ekdchz ne determind amplitudinea
0,5
A=Yo vmL
0a’B,
Legea de miscare a cadrului este x(t) = Asinot, cu A si ® de mai sus.
. D 2n vmL 0,5
Perioada miscarii este T =—=2n—
® oa’B,
b) In cazul unui cadru cu R #0o0 parte din energie se disipa prin efect
electrocaloric si migcarea se amortizeaza treptat. 0,5 0,5
Oficiu 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 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 aleasé de elev.
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Subiect 2 Partial | Punctaj
Total subiect 10
Problema A 5
a) | Pentru maximele de interferenta r,-r=m\, m=123,., unde
2 27 2
n=z1=,d"+z> . De aici rezultd =z =% =ﬁ(d -mA)(d+mA)>0, 0,4 0.4
m. m.

astfel cad m<d/r=142,857.

b) | Ultima valoare posibild pentru m este Intregul m®? =int(d/A)=142. Astfel,
sirul ce localizeaza maximele are forma m=1,2,3,..,142. Se remarca faptul
ca distanta 2’ scade cand intregul m creste (derivata dz7) /dm este 0,4

Max
1

m[d —A*(int(d/ X)) 1. 0.6

mereu negativd). Acum putem scrie z&" =

In aplicatia numerica z&» =ﬁ[d2 —(1421)'1=0,602.10°m, adicd maximul
0,2
este extrem de aproape de sursa S,

¢) | Observam ca cele mai indepartate maxime sunt cele pentru m=1 §i m=2.

= ) d’ -2 -3 033
Pentru m=1 avem 2z = x =7,143.10°m=7,143mm
p s o AP -4\ 4
entru m=2 gasim z{; = Y =3.571.10"m=3,57Imm. 0,3
In general, pentru intensitatea luminoasi dintr-un punct oarecare putem
scrie relatia
2 2 2 2 . . 1 1 2
1= A[E[ = A[E, +E,| = A[[E | +|E,| +(EE}, +E,E))]= ...= AK*{—+—+——cos[k(r, -1,)]}.
L L In 0,75
In cazul maximelor argumentul cosinusului este k|r, —r|=2mm si
cos[k(r, —1,)]=+1. Astfel, pentru maxime, obtinem 1=AK2(l+l)2.
L5
2
1 1 ’ (./zf+d2+zl)
Pentru m=1 avem IY"=AK*|—+—— =AKZ.#, unde
2, z+d’ 7 (7 +d?) 02 2,50
d>-A2 ’
z, = .
2\
) 2
, 1 1 , (\/z§+d2 +zz)
Pentru m=2, avem 19 =AK?| —+ ———=| =AK’~————",Cu
z, Z+d’ Zz(Zz+d ) 0.2
d’ -4\
z,= .
4

. L. o) 202 +d? 2 d2 47 ) 4 4\?
Raportul acestor intensitati este =22t %) ...:l[%] :
I Zf(zf+d2)(\/z§+d2 +2,) d' -2

. ) 1 )
Deoarece, in cazul nostru, A<<d,putem considera = sau invers 0,75

@

4 Intensitatile maximelor cresc pe masura ce ne apropiem de S,.

[

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 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 aleasé de elev.
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Subiect 2

Partial

Punctaj

d)

Pentru minime r, -1, =(m+1/2)A, cu m=0,1,2,3,... Localizarea lor are in vedere
m _ & —(m+1/2)°2*
(2m+1)A

m<d/A-1/2. Se acceptd, ca ultima valoare posibila, Intregul int(d/r-1/2). in
cazul concret al aplicatiei numerice int(142,357)=142. Localizdm acum

.. . . o =120 .
minimele pentru m=0 $i  m=1. Obtinem 2 nszM’ZQ'IO m,

ca 1=z 1,=+d’+2’ §1 obtinem z >0. Rezulta cu necesitate

‘mi

- o _ d2=(3/2)"\? 4 .
respectiv Ty =g = 47610 m. Acest minim, pentru m=1,este

localizat intre cele doud maxime analizate la punctul c¢) al problemei.

Raspunsul este categoric: interfranja nu este constanta indiferent cum s-ar
defini (intre doud maxime vecine sau intre doud minime vecine). Motivul
este acela cd dependentele z,, (m) sau z, (m) nu sunt liniare.

min

0,25

0,25

Un calcul similar celui de la punctul ¢) ne da
(M) ( PO

_ 2
T e | F o

sup

] ——>m?, =20164.

0,25

0,25

Problema B

1)

Fie s referentialul legat de lichid (care curge fatd de s), in care viteza
luminii este Vv, =c/n. Cu notatia B=v/c, in referentialul s (al

laboratorului), viteza luminii este
v, =(v,+v)/(1+w,/c*)=..=(c/n)(1+nB)/(1+B/n) iar timpul necesar propagdrii
pulsului luminos de la A la B are valoarea t,,=¢/v_=(n¢/c)(1+B/n)/(1+nB).

Cand n—1, gasim t,, —¢/c (caci n=1 inseamna vid peste tot).

2)

2.1). Desigur, t,, este cel deja calculat. Timpul ¢, se obtine din t,, prin
inversarea semnului lui v (adica a lui ). Avem t, =(n¢/c)(1-B/n)/(1-nB).

0,5

Calculam acum diferenta acestor timpi de parcurs ai distantei ¢ prin cele
doua brate cu lichid:

At=ty, —ty, =(nf/c){(1-B/n)/(1-nB) - (1+B/n)/(1+nB)} = (2B¢/c)(n* -1)/(1-n’B).  Cu
ajutorul lui At, determindm apoi defazajul A®=cwAt. Observatie:cand
n—1,avemAd=0.

0,5

2.2). Acest defazaj se poate pune in evidentd experimental cu o instalatie
(interferentiald) ca cea din figura de mai jos. Cu un detector
cvasipunctiform se masoara intensitatea luminoasa in punctul P de pe un
ecran. Cand apa din brate nu curge, intensitatea din P este mare (nu exista
defazaj). Cand apa se pune in miscare, ca in figura (b) din enuntul
problemei, in P se constatd o variatie (la Tnceput o scadere) a intensitatii,
ce corespunde lui 2a®=2wAt (dublarea apare deoarece o raza parcurge
distanta 2/ in sensul curentului iar cealalta- in sens opus curentului). De
pilda, crescand treptat viteza lichidului, la o anumita valoare a sa, in P se
obtine intuneric (minim de intensitate luminoasa). Din conditia 2a®=n se
poate afla pentru ce viteza a lichidului apare prima anulare de intensitate
luminoasa in P.

2,5

[

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 punctatd corespunzétor, 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 aleasé de elev.
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Subiect 2 Partial | Punctaj

[ § apa (+v) 'S
——-——-—-+ N o |
~~»__
X ~<{P
P S
M e = Og 1,5
: . s
Y apa (-v) qu
LA ‘1
- S

(Punctajul partial de 1,5 p se va considera pentru schema experimentului,
pentru explicarea modului in care se evidentiazd defazajul si pentru
comentarii conexe).

3) Refacand in limbaj clasic (nerelativist) calculul de la punctul 2.1) am
obtine: t,,=¢/(c/n+v), trespectiv t,=Cl/(c/n-v). De aici rezulta
At=tq, —t,, =(20/V)[1/(nB)’ —1]" §1, corespunzator, A®=owAt. Atunci cand n—1

(vid peste tot), acest calcul ne conduce la un atz0 (in dezacord cu 03 03
postulatul lui Einstein) si, corespunzator, la un A®=z0. Asadar, singurul
calcul corect este cel relativist.

Oficiu 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 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 aleasé de elev.
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Subiect 3 Partial | Punctaj
Total subiect 10
a) Indicatiile ceasornicelor de pe navele B si C la intilnirea acestora 3

In figura 1 am considerat ci nava B este un sistem de referinta fix fata

de care, In acord cu enuntul problemei, navele A si C se deplaseaza cu vitezele | 0,25
V sirespectiv —v.

Ca urmare, distanta parcursd de A in raport cu B, de la intalnirea A — B

pana la Intdlnirea A — C, este egala cu distanta parcursa de C in raport cu B, de | 0,50

la Intalnirea C — A pana la intalnirea C — B.

AV AV
O o—
B@® 0,25
~ ~
D C e —0
C C
fig.1

Deplasarea navei A, de la intalnirea cu B pana la intalnirea cu C, este un
proces a carui duratd, masuratd cu ceasornicul lui A, se identifica chiar cu
indicatia ¢’ a acestuia, reprezentand timpul propriu al ceasornicului lui A la
intalnirea cu C.

Durata aceluiasi proces, masurata cu ceasornicul lui B (din sistemul fix al
navei B) este:

0,25

= 77— 0,25

identificAndu-se chiar cu indicatia ceasornicului lui B la intalnirea lui A cu C.

De la intdlnirea navelor A si C, cand, sincronizandu-se cu ceasornicul lui
A, ceasornicul Iui C indica ora ¢, si pana la intdlnirea navelor C si B,
deplasarea lui C in raport cu B reproduce, in sens invers, deplasarea lui A in
raport cu B.

Ca urmare, durata deplasarii navei C de la intalnirea cu A si pana la
intdlnirea cu B, masurata cu ceasornicul lui C este ¢, astfel incat indicatia
ceasornicului lui C la intdlnirea cu nava B este fc = 27, reprezentand timpul
propriu al navei C la Intdlnirea cu B.

Durata aceluiasi proces, determinata cu ceasornicul lui B (din sistemul fix
al navei B) va fi:

0,25

0,25

’

t

1-—
2

astfel incat indicatia ceasornicului lui B la intalnirea cu C este:

=]
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 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 aleasé de elev.
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Subiect 3 Partial | Punctaj

2f
v
6‘2

lg=tipthH=
1—

Diferenta indicatiilor ceasornicelor din B si C la Intalnirea navelor B si C este:

1 ,
At=tg—tc=2| ——-1]|1. 0,25
2
v
==
c
In varianta nerelativista, Az= 0. 0,25
b] Viteza navei B astfel incit vitezele relative ale navelor A si C in raport cu 3

nava B si fie egale in modul si de sens contrar

Adoptand ca sistem inertial fix, sistemul S din figura 2, atasat stelei X2
fatd de care cele trei nave sunt In miscari rectilinii si uniforme, iar ca sistem
inertial mobil, sistemul S” atasat navei B, vitezele navelor A si C in raport cu
nava B (in raport cu sistemul mobil S”) sunt date de relatiile vectoriale:

A A
V4 Z'
i -
A Va
i o > 0,50
.
’ i VB Y’
S(2) S'(B)4 R —— >
. Y
X ¢ v ¢
fig.2
~ Vai—Vp Va—Vp
AB 1 VAVB 1 VAVB ’
T2 )
¢ ¢ 0,50
~ Ve —Vp Ve —Vg ’
< VeV Vevg
1- 2 1 2
c c
V, Vg |- O
[1' Zsz aB = Va — Vg = Vi
0,25
VeVg |- . . C
(H' CszVCB:VC_VBEVCB
Utilizdnd desenul din figura 3 rezulta: 025

[

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 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 aleasé de elev.
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—» —»
Ve VB
b —————————- >
- = _%_ - - > f’ < .
B Vi Ven
fig.3
A%
VaB=VA—VB= (1- AZBJVAB;
c
- 0,25
V,—V )
Vap = —2 2,
1 VAVB
cZ
VeV
Veg=ve+ve = (1+ CszVCB; 0,25
c
Ve+v
\(¢: CV VB 5
1+-C28 0,25
c
VAB = VCB,
V-V v,V
A CVB—2(1— AzchB+(VA—VC)=O; 0,25
c c
=V, v —v,v. )
- 2.
(VB)1,2_ At * ( A C) —-Cc 0.25
A~ Ve Va - Ve ’
VB <¢;
c’=v,v v )
vp= —2C¢ | —AC —c’. 0,25
Va - Ve Va - Ve
¢) Elementele vectorului reprezentind viteza navei B in raport cu steaua X 3
Adoptand ca sistem inertial fix, sistemul S din figura 4, atasat stelei X,
fatd de care navele A si B sunt Tn miscari rectilinii $i uniforme, iar ca sistem
inertial mobil, sistemul S’, atasat navei A (in miscare fatd de sistemul fix cu 0,25
viteza v, =V, ), atunci vitezele navei B in raport nava A (in raport cu sistemul
mobil S’), V,, =V si in raport cu steaua X, v, = vV, au componentele:
ViV
vy R (v)
Via (V)
BS
L 6'=90" 1,00
LGl iy X
{vv;?_ A(S’ A :'0’ ] X
=(S)
fig.4

[

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 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 aleasé de elev.
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(V')X' =0 (V')Y' = VBas

0,25
(V) = vy cos8; (v), =v,siné, ’
relatiile dintre acestea fiind :

(Vv)x' TV (VV)Y' \
Vv = ; AY4 = ; 1 —_ —; 0,50

(W= O =

02 cz
vpcos@=v,;

v 0,25

Ve sSin@ =vy, . [1-—-

In aceste conditii, rezulta:

2
v 2
vy :\/vf\ +VZBA(1——’;J; 0,25
¢

2
Va

5 -

v
tan@ =22 [1—
N c

0,25

Varianta nerelativista:

v
Vg =+/Va + Vi, ; tan@ =24 0,25

Va

Oficiu 1

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 punctatd corespunzétor, 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 aleasé de elev.

[N




