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Barem de corectare

SUBIECTUL I. Coerentd si interferometrie

Partial

Punctaj

I. Barem subiectul |

10p

Sarcina de lucrunr. 1.1

3p

1.1.1

lluminarea intr-un punct de pe ecran, datoratd unei unde luminoase, este proportionala cu
densitatea de energie transportatd de unda, deci cu patratul amplitudinii intensitatii cAmpului
electric.

E2=E2+E?+2E[E,= I =1, +1,+2Jl,-1, cosg,

0,50

Deoarece fantele sunt identice, contributiile la iluminare sunt egale:
| =21,(1+cosp)

0,50

2.7 a-y

unde ¢ = 7 D este defazajul dintre cele doud unde.

1,00

Caurmare | =41, cosz(La'y
A-D

1,00

Sarcina de lucru nr. 1.2

2,5p

1.2.1

. L g . . 1 . b g
Diferenta de drum optic dintre doud raze provin de la sursa 1, aflatd la distanta b, = |2— fata
n

de axa de simetrie, care interfera intr-un punct aflat pe ecran la distanta y fatd de axa de

. . a- a-b
simetrie este 6 = ay a5
D d

0,50

. < . < . . b y . .
[luminarea produsa pe ecran de sursa i, aflata la distanta b, =i— fatd de axa de simetrie,

2n
este: I, =2ly|1+co 2-r ay 2.z ab
A D A d

0,50

Deoarece sursele sunt necoerente intre ele, iluminarea datoratd ansamblului de surse in
punctul de pe ecran aflat la distanta Y fatd de axa de simetrie este:

|(y)=2|ozn:{1+co{2; : a[')y _zr a(’jbi ﬂ

i=—n

0,50

A
1(y)=21y(2n+1)+ 21, CO{ZTH-MJ+

D
n . .
+2|oz CO{Z r ay 2.z a b.Lj_H:O{Z 7 a y+2 7 a b_Lj
= A D A d 2n A D A d 2n
2.7 a

|(y)=2|0(2n+1)+2|0cos( > .;DVJJF

2.1 a-y\w 2.7 a-b i
41,co§ — — co§ — —— —
o {/1 D j[z A d ZnH

0,50

2n+1
) LS
Deoarece Zcos(ia)zi —% 21, obtinem:
=l sin%

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

2. Orice rezolvare corectad, 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
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sin[2n+17r‘ a-bj
|(y)=2|0(2n+1)+2|0co{2'”-a'yj- 24 nd 0,50
A . (7 a-b
sinf —-——
[2& n-dj
Sarcina de lucru nr. 1.3 2,5p
1.3.1.
Sursa de lumina poate fi considerata in aceasta situatie ca fiind un ansamblu de 2n+1 surse 0.25
infinit de subtiri, cu N — oo, fiecare sursa generand pe ecran o iluminare medie |, = 5 ! 1
n+
. (2n+17z a-b
| | 2.7 ay) 2 2 nd
Asadar: | (y) =lim| 2——(2n+1)+2—%—cos : :
ool 2n+1 2n+1 2 sin(”- a-b]
24 n:
7 a-b
: 1 21 n- 24-n-d 2.7 a-y) . (7 ab
| =21,<1+1lim . cos| ——-—= |-sin| —-—— 0,25
() ° N> 2n+1sin 7T ab za-b A D A d
24 n-d
. (7 a-b
2.7 a-y S'”(zdj
= . . 0,50
1(y) 2I0+2|0cos( 5 j % ab
A d
1.3.2.
T a-b
e = 21| 1+ % ab :
A d
. (ﬂ' a-b)
Maa
Fin =21 1‘@ 0,25
A d
. ( a-b)
i
Rezulta: V = 1
ezultd % ab 1) 0,25
A d
1.3.3.
Franjele din figura de interferentd observata pe ecran dispar atunci cand vizibilitatea devine | 0,25
nula.
Cea mai mica valoare a lui b pentru care este indeplinita conditia se obtine din %a—b =1,
ad 0,50
adica b=—-—.
a

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

2. Orice rezolvare corectad, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul
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Sarcina de lucrunr. 1.4 1p
141
In cazul acestui interferometru, vezi figura, astfel incat e ca si
cum distanta dinte fantele dispozitivului Young ar fi h.
Consideram o pereche de raze care pleaca din acelasi punct al ‘
sursei de lumina si ajung pe cele doud oglinzi sub acelasi unghi ".,;g
6 (vezi figura 1.R). Diferenta de drum dintre raze este 0.20
0=h-6, adicd este egald cu cea produsd de un dispozitiv \ '
. . —>
Young care ar avea distanta dintre fante egala cu h. )
Ca urmare, sursa poate fi considerata un disc vazut sub unghiul '
@ care ilumineaza un dispozitiv Young cu distanta h Tntre
fante.
Figural.R
Tinadnd cont de ecuatia (1) si de faptul ca sursa poate fi consideratd un disc, franjele de
interferenta dispar atunci cand ﬂThH =122-7 0,20
DS
Deoarece 6 = a4 0,20
obtinem diametrul stelei:
DS:1,22-/1-d 0,20
h
Numeric: D, =8,6-10° km 0,20
Oficiu 1p

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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SUBIECTUL II. Ansamblu de particule in miscare ... Partial| Punctaj
I1. Barem subiectul 11 10p
Sarcina de lucrunr. 1.1 4p
1.1.1.
in sistemul de referinti K’, din ecuatiile 1z M
L . a T
parametrice din enunt obtinem y’=(—'j-x’, '_E"
. SV
ecuatia unei drepte prin origine cu panta —ct o 5 Loy
: ras 1,50
tga':(i’J. i 4_:"' +ct )
c-t | <
Tn sistemul K’, vezi figura 2.R, la un moment 41'—~ _a
oarecare de timp t’, toate particulele se afla pe un ' N T
segment de dreapta ce trece prin originea O', a Figura 2.R

carei pantd scade cu timpul t'.

Observatie: Domeniul in care se pot afla particulele este limitat in spatiu. Pentru a=1
obtinem y'=a si X'=c-t, iar pentru o =—1obtinem y'=-a si X'=—C-t, respectiv dreapta
pe care se afla particulele este limitatdi de punctele M'(X'=c-t',y'=+a) si
N'(xX'=—c-t’, y'=-a).

In sistemul de referinta K , ecuatiile parametrice ale coordonatelor particulelor se obtin cu
ajutorul transformarilor Lorentz :

X+u-t' t-(a-c+u)
- 2 - 2
u u
1-— 1-—
C C
y=y=a-a
z=7'=0
. u-x
t+—;
t=—no=
2
u
1-
C2
u-x
=" | . S 1,50
Introducem t' = = in ecuatia coordonatei X si obtinem:
u
1-—
C
u-X
(a-c+u)-(t—2j
c a-C+Uu
X = 5 & X=Cc-t-———.
u C+a-u
1-—
C
In aceasta relatie introducem « = Y si obtinem:
a
y-C+a-u a Xx—u-t
X=¢ct-2—"— & y=—"—
a-c+y-u C o _U-X

CZ

Putem scrie ecuatia y = f(x) sub forma:

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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a-c-t a-u-t
. - A B L ,
y=-2¢, u uxC = A+ EI; R R e
u : -D-x
t——= a7
- C2 ct i .‘.L*I k awmptota
In sistemul K, vezi figura 3.R, la un ! i
moment oarecare de timp t, particulele se .5,.-"’ | e
afla pe o curba deplasatd fatd de origine e i
(hiperbold), limitatd de asimptotele: ‘/ __________________ '
2 asimphata
X= =asimptotd verticald o
u S
. i Figura3.R
y= _ac_ asimptota orizontala gura
u

Observatie: Domeniul in care se pot afla particulele este limitat in spatiu. Pentru «=1
obtinem y=a si X=c-t, iar pentru « =-1obtinem y=-a si x=—C-t, respectiv curba pe
care se afla particulele este limitatd de punctele M (X =c-t,y= +a) si N (X =—C-t,y= —a) .
Pentru o =0 obtinemy=0 si Xx=U-t, deci particula asociatd cu =0 este situata, la orice
moment de timp t, pe axa Ox in punctul A(x=u-t,y=0).

11.1.2.
Tn sistemul K'viteza V' a particulelor este data de relatiile:
,dx
vV, = ——=a- c
dt
,_ay
Vy =q¢ =0 0,50
,dz’
VZ = - =
dt
Pentru « =0 viteza v, se anuleaza.
Pentru a e(-1,0) = Vv, <0, iar pentru a <(0,+1) = v, >0.
Tnsistemul K viteza V a particulelor este data de relatiile:
dx a-C+U
VX =—=CcC - —
dt C+a-u
v, = L] =0
dt
v, = az_, 0,50
dt
Pentru o =—— viteza v, se anuleaza.
c
u . u
Pentru o e(—l,——J = v, <0, iar pentru o e(——,+1j = v, >0.
C C
Sarcina de lucru nr. 11.2 2,5p
11.2.1.
K
Deoarece kK >0 campul potential este atractiv U (I‘) =——<0.
r 1,50
o : . . 3 o du K
Mairimea fortei cu care campul actioneaza asupra particulei este F = —d— = ? .
r r=R
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Particula se deplaseaza pe un cerc de raza R cu viteza v =V, daca forta F este centripeta
' 2
F = m .VO = p .ﬁ
R R
Pentru miscare circulard avem L = p-R. Obtinem L =—.
Vo
Particula se misca relativist (V0 < C), rezultd L >—.
C
11.2.2.
v, k m-v , m-v:  k
Deoarece PYo _ —,unde p= ——2 obtinem L ——.
R R V2 V2 R
1-— 1-—2
C C
k f A k 1,00
Asadar R= ~4[1-—. Introducem L=— in ultima relatie, deci
m-v; c A
2 2
R=— . 1—% , iar nlocuind pe L = kﬁ,rezulté R= k\Ez :
m-k L"-c c m-c
Sarcina de lucru nr. 11.3 2,5p
11.3.1.
. : k
Deoarece k >0, campul potential este repulsiv U (r) =—>0.
r
Energia totala a particulei este E=E, +U (r).
m-v? . , : o :
Deoarece E, = si VV=V?+V’, unde v, si v, sunt vitezele radiala si tangentiala ale
. . . 5 . . . m,, v k
particulei, energia totald a particulei poate fi scrisa sub forma E =—- (Vr +V; )+—2 .
2 r
I L ) L
Momentul cinetic al particulei este L=r-m-v, =m- r?-w,deci: o= 5 1,50
m-r
R - : 2 k m-v? : . gy
In urma efectudrii calculelor obtinem =E T relatie echivalenta cu
r
v ? . . . . 2 L? k
mVve _ E—Lz—m-r2~ ZL - Din ultima relatie obtinem: v, = |—-| E— = |-
2 r- 2 m°-r m 2m-rc r
Punand conditia v, =0 si tindnd seama ca momentul cinetic al particulei este L=m-b-v,.
2k
rezultd 1, = [b®+—— .
m-vg
11.3.2.
d L . d de dr dr 2 L? k
Deoarece —o = > s P22 w == 5 |E- >—— | avem
dt m-r dt dr dt dt m 2m-r° r 1.00
L dp |2 L’ k
7= [ | B~ 2 2
m-r= dr \\m 2m-r° r
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L-dr . L
Asadar: do = , iar prin integrare:
2
mw@Jz{E_(L+@.g}
m 2m r
0 T L dr
oy = | =

2 r2
mmJZ{E{L4«)g}
m 2m r
2

: o : . . m-vg .
La intrarea particulei in cAmpul repulsiv energia acesteia este E = 5 %, iar momentul

cinetic al acesteiaeste L=m-b-v,.
Efectuand calculele obtinem:

P m-b-v dr 7% b dr
¢|0 = J‘ 0 > r_2: J‘ F
I'mmm. 3 m.VS_ (m.b.vo) K i Tmin 1—12'|in+ 2k2i|
m 2 2m r r m-Vy
s o 1 . " b
Daca facem substitutia p=—, atunci goozj do, unde
r 0 1_ 2‘ b2+ 2k
P m-v’
. = 1 1
y =—— = ———
r.
min b2+ 2k2
m-v;
[ . r dx . X
Utilizdm relatia I =arcsinx| *, asadar:
% 1_X2 1
Po
b . ) 2k V4 b
@y =—f—=-arcsin| p: b+ —— | =7 F—m]/7—
2 2k mVO 2 2 2k
b*+—— 0 b +——
m-v; m-v;
Intre unghiul de imprastiere @ si unghiul ¢, existi relatia @ =7 —2¢, .
Prin urmare: O=r 1—% . Pentru Hzg, parametrul de ciocnire b se
b? + 2 ;
m- v,
determina din relatia b =1, rezultd b= 2—k2 :
, 2k 2 3m- v,
b” + 5
m- v,
Oficiu 1p
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SUBIECTUL Il1. Cozonacul cu stafide Partial| Punctaj
I11. Barem subiectul 111 10p
Sarcina de lucru nr. 111.1. Atomul de hidrogen 6p
11.1.1.
Asupra electronului actioneaza numai sarcina electricd situatd iIntr-o sferda de raza r,
concentrici cu atomul. Densitatea de sarcina este p:ﬁ, iar sarcina electrica din
7T
3 1,00
L Lo Arr®
interiorul sferei mici q=p- 3
: : 1 e N 1 €
Expresia fortei este F = —5-r sau, vectorial F =— —
4rey R 4rey R
11.1.2.
Se observa ca forta determinata anterior este de tip elastic. Sub actiunea sa, electronul va
. o : m m-R® 1
efectua o miscare oscilatorie cu perioada T =27,|— =27 si frecventa v =—,
k 2 T
. 1,00
drs,
§ 1 1 €
rezultd v=—-: |— ——F.
2 \|4me, m-R
111.1.3.
P
. o N A s . . c? 4re, . 1,00
Din valoarea lungimii de undi gisim T = . Inlocuind se obtine R® = 4—20, deci
c 7z°m
R=102-10" m
11.1.4.
Energia de ionizare poate fi calculatd ca lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa electronul
din pozitia sa de echilibru la o distanta foarte mare de atom, practic la infinit. Trebuie avut in
: . . 5L . 1 €
vedere ca expresia fortei se modifica. In interiorul atomului aceasta este F, = y—— r,
g,
iar in exteriorul atomului F,, = et
ext 4z, 2 1,50
R 2 © 2 2
. er e 3 e
Lucrul mecanic este L= | Sdr+ | ~dr = .
5 4megR v dre,r 2 4me,R
1
34—e2
oo g, ~
Pentru raza atomului obtinem R = —~%0  ~159.10" m.
ionizare
111.1.5.
Plecim de la relatia E=m-c?. Tn acest caz E este energia potentiald electrostatici a unei
sfere uniform electrizate in modul. Aceastd energie se poate calcula imaginandu-ne
construirea acesteia strat dupa strat.
1,50

Considerdm ca am construit partial sfera. Aceasta are raza r <R, .

Modulul densitatii de sarcina electrici este p = AR
U e

3

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

Aducem de la infinit o cantitate infinitezimala de sarcina dq si o distribuim sub forma unui
nou strat pe sfera de raza r .
Volumul sferei creste cu cantitatea dV =4zr?dr, deci dq= p-(4zr?dr).

Sarcina electrica este (=

re 2 1 .
. 1 e-?-p(%r dr) - e
Lucrul mecanic efectuat este dL =I e — dx = 3R—°6r4dr :
0 7[80 X e

Energia  potentiald  electrostatica  este egala cu  lucrul  mecanic  total

e2

R 2
L= j34”5—°6 N L
o R 207, - R,
2 2
Din relatia m-c? =— > rezultd R, =—>—_=17.10" m.
207, - R, 207, -m-C

Se observa ca raza electronului este cu cinci ordine de marime mai mica decat raza atomului,
deci electronul poate fi considerat punct material.

Sarcina de lucru nr. 111.2. Atomul cu mai multi electroni 3p
1.2.1.
Electronii pot fi in echilibru doar simetric fata de centrul atomului. Notam cu d, distanta

1 ¢

dintr ei. Intre cei doi electroni se manifesti o forta de respingere de modul F = Pl
ng, d,

Aceasta forta este compensata de forta de atractie exercitata de sarcina pozitiva dintr-o sfera

de raza d—z
2

In acest caz densitatea de sarcina este p = %. 1,00
TRy
3
: o d , 4zd,} e-d}
Sarcina electricd din sfera de razd —= vafi q=p i T 2.
2 24 4R,

: : : 1 €d

Expresia fortei de atractie F, = Z.
4re, R,

Egaland cele doua forte obtinem d, =R,.

11.2.2.
in acest caz asupra fiecirui electron actioneaza doud forte de respingere care fac intre ele un
unghi de 60°.

2

1 e
Rezultanta lor este F, =2————c0s30°.
7gy d,

Forta de atractie care stabileste echilibrul se datoreaza sarcinii pozitive dintr-o sferd de raza | 1
3
d 3

3?-

- < - 3 . 1 €d
Tinand cont ca 1n acest caz Z =3 rezulta pentru forta de atractie F, = 2 s 2 3.
e, Ry

Din conditia de echilibru rezultd d, =R,.

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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11.2.3.

In cazul beriliului cei patru electroni se vor gasi in varfurile unui tetraedru regulat. Asupra
2

e
-— care fac cu

e, d,

fiecarui electron actioneaza trei forte de respingere cu modulul

inaltimea piramidei dusa din varful in care se gaseste electronul un unghi pentru care se poate

N3

scrie relatia Cosa = 3

Rezultanta celor trei forte de respingere va fi orientatd de-a lungul inaltimii si are expresia
1 e 6
R=3——-— —.
4re, d,” 3
Forta de atractie se datoreaza sarcinii electrice a materiei pozitive care se géseste in interiorul
6

—d, 2,

sferei circumscrise tetraedrului regulat. Raza acesteia este Ry, 1

. 1 €
Forta de atractie are valoarea F, =———-d 4\/6 .
4rey, R,

Din conditia de echilibru se obtine d, =R,.

1,00

Oficiu

1p

Barem propus de:
prof. Liviu BLANARIU — Centrul National de Evaluare si Examinare, Bucuresti
prof. Florin BUTUSINA — Colegiul National ,,Simion Barnutiu”, Simleu-Silvaniei
prof. Gabriel FLORIAN, Colegiul National ,,Carol I, Craiova

prof. Viorel SOLSCHI, Colegiul National ,,Mihai Eminescu”, Satu-Mare
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