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Subiectul 1. Membrane acustice ... (10 puncte)
Barem Subiectul 1 Partial Total
In cazul de fata:
F =SAp
unde Ap este variatia de presiune din cavitatea cu aer datorata vibratiei 0,25
membranei.
Aerul din cavitate, in timpul oscilatiei membranei, suferda un proces adiabatic,
caracterizat de ecuatia:
poVo” = (po +ApYV, —AV Y 0,25
unde: po si p sunt presiunile aerului din cavitate in cursul procesului adiabatic; Vo
si V sunt volumele aerului din cavitate, iar y este exponentul adiabatic.
Dar
AV = Sx, 0,25
unde X este deplasarea membranei in timpul vibratiei.
Rezulta:

_ PoVe _po(Vo - SX)’
(v, — Sxy 0,25

unde: po este presiunea atmosferica, iar V, = SD reprezinta volumul aerului in

Ap

conditiile initiale.
Ajungem la:

V, ! 1 0.50
Ap = 0 —-lle Ap= — -1 ’
P= D [VO—SX] P=pPy

X .
Deoarece 5 < 1 se poate scrie:

. ) 0,25
1-=| =1+y=
( D) "D
Deci:
ap = 1P 0,25
D
Obtinem:
F 7p|°DSX = kx
0,25
unde: '
k — 7pOS
D

Se observa ca F este o forta de tip elastic:

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Dar:
oo |Por
Lo
Deci: 0,25
K= CpoS
D
Numeric:
K = 2,25 MN 0,25
m
Deoarece:
R=-kx=Ma=Ma+kx=0 0.50
Ecuatia dinamica a oscilatorului este:
2
NPT 050
dt
Solutia ecuatiei dinamice a oscilatorului este: 0.5
x = Asin(wt + ;) ’
oS 0,25

Mo? =k =2~
D

w:\E@wz [1peS 0,25
M MD

Frecventa proprie a oscilatorului este:

Pulsatia oscilatorului este:

b. T 0,25 3
27
Deci:
_ 1 | PoS 0,25
2 }/MD

In cavitate, viteza de propagare a sunetului este data de relatia:

c fM 0,25
Po

Frecventa proprie a oscilatorului devine:

o [as
27\ MD 0.25

unde: p, este densitatea aerului.
Numeric:

f =195 11 Hz 0,25

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Pentru a deduce cat din masa de aer din cavitate este antrenatd cu membrana in
miscarea oscilatorie se foloseste un modelul de oscilator prezentat in desenul din
Figura 1.1.R, unde:
e [/, — lungimea initiala a componentei elastice careia corespunde
alungirea Xq;
e da— elementul de lungime corespunzatoare elementului de masa dm;
e a — lungimea initiald pana la elementul de masd dm careia corespunde
alungirea x;
e M- masa componentei elastice;
e M - masa membranei.

-l

Vo4

- .51¢ [ X, 0,50

m M

Yoy

/
(

Figural.l.R
Tinand seama de legea lui Hooke, Tn'?re alungirile lungimilor initiale se stabileste
urmatoarea relatie:
_ XA
£y
Energia totald a oscilatorului este data de relatia:
E=E,+E, 0,25

Sau:

2
E_KA ¢

cmax
2

0,25

unde A reprezintd amplitudinea miscarii.

La calcularea energiei cinetice se ia in considerare atat energia cinetica a corpului
masei M, cat si energia cinetica care corespunde ,,resortului” cu masa m. Energia
cinetica, E,, care corespunde masei ,resortului”, m, distribuitd uniform, se

calculeaza pornind de la relatia:

dm _, im a2,

dE, = 7x < dE, = Ezdagxo,
unde:
e dm — masa elementara corespunzatoare elementului de lungime da;
dE,, — energia cinetica elementara corespunzatoare elementului de masa

dm;

0,25

) dx . -
X, =V,= —2 — viteza corespunzatoare alungirii Xo;
dt

dx d a a . -
=—=—|X,— |=V,— — Vviteza corespunzatoare alungirii x.
dt dt /

/
Integrand se obtine:

1med 1m, 1 -
Ecl = EE_%O -([ azda = EE Xg <~ Ecl = E mechivivalentxg

0,25

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Unde M givivaien: TePrezintd masa de aer echivalenta antrenata in miscare.
Numeric:
0,25
Mechivivalent — 1 = Mechivivalent — 33’33%
m 3 m
Energia cinetica E, care corespunde membranei de masd M este data de relatia:
2 0,25
E, - MXx;
2
Energia cinetica totald a oscilatorului este datd de relatia:
(2 (2 0,25
Ecmax = Ecl+ Ec2 <E :1%4'%
3 2
Considerand ca viteza maxima este:
! 0,25
Vomax = Xg = OA,
Obtinem:
kA2 _1mo’A’  Mo’A’ 0,25
2 2 3 2
Deci pulsatia este:
o= |—5 0,25
M+
3
In cazul membranei acustice m reprezintd masa aerului din cavitate:
2@ oot ko 0,25
2 27 v+ M
3
Deci:
f= 0,25
Rezulta:
f 0,25
In cazul membranei acustice, in cavitate se afla aer la presiunea p, iar masa de aer
este m=SDp, =0195 kg . Introducind valorile din enuntul problemei cat si
valoarea masei de aer din cavitate se obtine frecventa: 0,25
f =191,01 Hz

1. 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 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. Principiul actiunii si reactiunii in TRR (10 puncte)
Barem Subiectul 2 Partial Total

Se stie cd, un corp electrizat, aflat in migcare, genereaza in punctele din
jurul sdu un camp electromagnetic, in componenta caruia existd un camp
electric si un camp magnetic.

Forta electromagnetica, F,, care actioneazd asupra particulei cu

sarcina electricd (,, in miscare cu viteza V,, localizatd in punctul A,, acolo
unde exista un camp electric, cu intensitatea E; si un cdmp magnetic cu

inductia B;, datorate particulei electrizatd cu sarcina ¢, din punctul A;,1n
misgcare cu viteza V,;, are o componentd electricd si 0 componentd magnetica, 1,00
astfel incat, forta rezultanta care actioneaza asupra particulei cu sarcina

electrica (,, este:

- - - - (v,xE
a. FzZQZE1+QZV2X81=Q2{E1+V2X 1021} 2

_ . V.,-E. _ V.V, =
F2=Q2{E1+ 2zl'Vl_ 2 'El} 1,00

b.1. Deoarece:
I, IOY si V,/IOY = Vv /I Ty,

— 2 r —_
E 1-5 O, '%1; :>E1//r21;

17 )
(1—,812 sin® 6, )3/2 drey Ty

unde El este intensitatea campului electric generat de particula electrizata cu

sarcina q,, in punctul unde se afla particula electrizata cu sarcina (,;

Vill Tys By N Ty = E IV 025 A

R, = q{ﬁ{l— "10'2’2 le- "ZC'ZEl} E /1Y, = F, II,;

E, —4q2 %1; = E, //(—le); Vyll Ty = E, //(_\71)'

unde Ez este intensitatea campului electric generat de particula electrizata cu

sarcina g,, in punctul unde se afla particula electrizata cu sarcina 0.
Orientérile tuturor acestor marimi vectoriale, implicate 1n rezolvarea

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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problemei, fiind reprezentate in desenul din Figura 2.1.R, rezulta:

Figura2.1.R
V;V, =VV, 00590° =0; V-, =V, E; c0s90° =0;
IE2:qzél;
— 1_1812 ql FZl_ _ SN A
F1 = 2.2 o B2 '4 3 0 _A(Vlirlz)—O,
(1_ﬁ1 sin 01) ey Iy
E 0 g =
E, =(-4)—— 2 F,=0,E;
1 ( 1) 4me, T 2 =U2E 0.25
3 99 .. _. 5 0 1 -
F, :(1_ﬂ12).#.%, My =Vl F, :(1—ﬂ12)- 142 =T

4re, 4rs,

I

= 1 - qq 1
F,x =0;|F,, =0;|F :1_2.q1q2._;|: =1-p2) 2. —
2, 2, 2y ( 1) 4rs, rzgll 2y ( 1) r—

In desenul din Figura 2.1.R, trebuie reprezentati si forta

electromagnetica rezultantd, F;, care actioneaza asupra particulei electrizata cu
sarcina Q,, aflatd in punctul A;, acolo unde exista cAmpul electromagnetic al
particulei electrizata cu sarcina (,, aceasta fortd avand o componenta electrica

si 0 componentd magnetica, dat fiind faptul cd in punctul A,, exista campul

electric, cu intensitatea E,, generat de sarcina electricd (,, existentd in 100

punctul A,, si un camp magnetic, cu inductia magnetica B,, generat de
particula electrizata cu sarcina (,, in miscare cu viteza V, .
De la punctul (a), unde este scrisd expresia fortei electromagnetice,

F,, care actioneaza asupra corpului electrizat cu sarcina (,, aflat in cAmpurile

electric si magnetic, generate de corpul electrizat cu sarcina 0;, In miscare, cu

viteza V;, schimband numai indicii (1) si (2), rezulta:

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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E, - 1- B} T
(1—ﬂ1 sin 91)3/2 Arey Ty
schimband ordinea indicilor (1) si (2):

astfel Incat obtinem:
V,-V, =Vv,V,c0s90° =0; V,-E, = v, E, cos180° = —v, E,,

0, = £(V5;F,)=90°,
astfel Tncat:

E, = 1 % F. E, = 1 g K, 1
V1-53 Arey 1 V1= 2 drey 1, T
he_ wop__ 1 G
P L 1-p? Ans, A
= - _ v,-E ﬁ -
Fl:ql|:E2_V2' 102 2} Vo =Vorly

C c
- . - N xE
F=0.E, +0,V,xB, = Q{Ez +Vyx-252 }
- |z VE, ViV, e _ V,-E,
R —Q{Ez + o2 Vo— 2 +Vyr Z |
unde expresia lui E se obtine din expresia lui El, scrisd in enuntul problemei:

E — 1-5; q Ty,
2 ’
(- pzsinzo, | 47 ©3
fp = —Fa,
ceea ce dovedeste ca orientarile vectorilor El si Ez sunt opuse, asa cum indica
figura 3;
0, = £(V,;F,)=90% E, = s ﬂz/z x "12
(1 ﬁ;_,z)s Arey 15
E -1 % M

1.
2.

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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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E —ql- 1 .T_Vl'Vz Q. 1 .
1=
11— ﬂzz 4re, -r122 c? /1 ﬂ 47:50 rlz2

Ifl: 0,9, ) 1 .|:_]~_V1-2V2.i’:|; Vlzc'ﬂl; V2=C'ﬁzi

dre, r122 11— 522 c
= %9 1 H s
F = . d=1=-4 - A
1 472'80r122 \/1_ > [ J ﬂl ﬂZ }
= %9
F = : - i—
1 Ars, r122 /—1 5 [ BB J];
WA AS go %Y 1 i

F -
47reor122 /1—ﬂ22 47r.~30r122 1_'322

asa cum indica desenul din Figura 2.1.R;
IE1 = lfl,x + IE1,y =Fy, 0+ Fy-Ii
Ifl,x __ %9 . Bb, 1 Ifl,y __ %% _. 1 i
Areyls M Areary J1— ik
QW PB, . oo %l 1

’ 1y — ;
breyry - ik Y dmegr} 1o Jis

- 9,9 1 T vy
Fl: 12 |:£_V2'_;_-:|!

471;90r122 I1— piLr c

Mo =—Ty; Ny =Ty, V,=CB,; vy =cf;

lfl — qqu 1 |: _ ﬂz i|’

dre, r22l 11— p?

~ 1 -T s Cpy

drgyry 11— ik

E—_%% 1 { er—ﬂz ﬂ1i|’

1
dreyrs 11— Jis

. = o - _ =5 _ 27 =,
M1 =T )5 V2_C:B2—V2|1ﬂ2—?' =l

Fl,x =

= 0,0, 1 —Iy] 0,d, 1 H =
F = - " F, = —J =B,
et '—1—,822{ b p ﬂl} et '—1—,822[ YA

= 1 - =
F = qlqzz > [‘ﬂlﬂz' _J}
Areyry \/1—ﬂ2
IEl __ 0.9 ﬂlﬂz i— 0,9, 1 ]
drot -5 Amsatzi 1

asa cum indicd desenul din Figura 2.1.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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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E —_ %9, B i |F, = 4Gd, BB, .
LX A7ty \/1—1822 ' drgyry; - p?
oo ®% 1 glp G0 1
” 4yl V1-5; Y Ansery J1-p2
b.2. Eo_ %l Ab 7 %G 1

) =
47zgor22l 11— i 47rgor21 11— ,32

F, =-p2) 2% L5 R +F, 20
Arey 1y
adica rezultanta ,,formald” a celor doua forte, rezultate din interactiunea celor
doud corpuri punctiforme, electrizate, aflate in miscare, este diferitd de zero,
cea ce dovedeste cd principiul actiunilor reciproce, nu se respecta in TRR.

0,50

Caz particular: S, <<1, B, <<1,

E 0.9, BB

1= i-
47rgor21 11— ,3

0.9 = 09 -

0,9, 1

I;
4rs, I’21 [1- 2

£ oo _
! 4re, 0I’21 ﬁlﬂz 47[50I‘21 )
= 0,9, = 0.9, (ViVo= | =)
F=——% i+ F=——"= i+] 5
1 4z, 21 (ﬁlﬂz J) 1 4ﬂ80r221( 2 Jj
ViV,

2 <<1 F :__qlqu Ik
c dreyly

ViVy e =) (Vo =
F2= q1q22 qlqzz( 122|+Jj-(%|+1}
Areyry, Ameghy \ C c

2
F2o G0 4G (va% +1} (vl\zlzj <l o Bl

2 2 4
drgyry Amgyly | C

S 1- Vi __.E 1 -

47750 21 drey Ty

'El + IEZ = ——q1q2 7_}_ qlqz . l
bregrl — Amy r2

ceea ce confirma, in acest caz, valabilitatea principiului actiunilor reciproce.

1,00

b.3. In mecanica newtoniana se postuleaza ca rezultatul interactiunii a doua
corpuri (prin contact sau de la distantd) se materializeaza in doua forte egale in

modul si de sens contrar (actiunea si reactiunea; R=-F), admitandu-se acolo
ca propagarea oricarei informatii (implicand un transfer/transport energetic) se
face cu o vitezd infinitd. Aceasta presupune ca orice corp este
»avertizat® instantaneu cd un alt corp, cu care el interactioneaza, si-a schimbat
pozitia. in TRR se afirma ci orice informatie, care presupune un transport
energetic (semnal electromagnetic), nu se poate face decat cu o viteza finita,
egald cu viteza luminii in vid.

Concluzie: principiul actiunilor reciproce nu este valabil in TRR.

1,00

1.
2.

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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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c.1l. Forta electromagnetica, F,, care actioneaza asupra particulei cu sarcina

electrica g,, in miscare cu viteza V,, localizata in punctul A,, acolo unde

existda un camp electric, cu intensitatea E; si un cdmp magnetic cu inductia B,
datorate particulei electrizatd cu sarcina (;, din punctul A,, in miscare cu

viteza V,, are o componenta electricd si o0 componentd magnetica, inglobate in
expresia:

F =q2{|§1(1—"1'2"2j+\71-VZ'ZEl} 0,25

rezulta:
S o _a2p2
V-V, =C° 4%
- = —~ »\ - VE,cosé
F2 =F =q2|:E1(1—ﬂ )+V'—J;:2 :l
In aceste conditii, din Figura 2.2.R, unde sunt reprezentate intensitatile 4

campurilor electrice, E, si respectiv E,, generate de fiecare corp punctiform
electrizat, in punctul unde se afla celdlalt corp punctiform electrizat, calculam

proiectiile fortei IE2 pe axele OX si respectiv OY:

0,25
Figura 2.2.R
2
v- E, cosd
o
1,00

Fx=0, [El cos@- (1—ﬂ2 )+ Vg E, COSH}
Fox = qul[Cose' (1_,32)+ Vg COS@}
F,x =0,E, coso;
F,y =0, [Eysing-(1- g2 )} F,, = q, (- 8°)-E;sin 6,

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.

Pagina 10 din 17




Ministerul Educatiei

OLIMPIADA NATIONALA DE FIZICA

Bacau 2022 x I I

Barem de evaluare

'W

BACAU - 2022

astfel incat, stiind din enuntul problemei, ca:
2

E _ 1-4 G

1= 220 V2 dge 13

(1— B sin 491) &y Ty

rezulta:
E - 1- ﬂz O Iy

L= . 2

(1—,82 sin?o )3/2 drey Iy

unde vectorii E; si respectiv I,; sunt paraleli si de acelasi sens;

E, = 1-p° % 1.
Y- prsinze 7 dmsy ty
1-p2 q 1
F,. =0,E, -cos@ =q, cosé- =
2x = U2y g, (1—ﬂzsin26?)3/2 Are, '.221
1-p° 9 1.

F,.=0,c080-

27

(1—ﬂ2 sin?@ )3/2 . 4rgy Ty
Fy = qz(l—ﬂz)- E, sin &;

e A a1
1_(1—ﬁzsin2¢9)3/2 drey 1h’
i 1-5* o 1.
szyzq2(1_ﬂ2)'sln0-(1 ﬂ23n29)3/2 47[18 g,
_ %% 1 52)sing. 1-p°
2”‘4;30?221 b-p)sino (- p2sin20 '
£ %% (- p?)coso Eo_ O (l—ﬂz)zsinﬁ
o 47750r221 (1—ﬂ28in20)3/2' 2y 472'50r22l (1—ﬂ25in20)3/2’
E, = %% (1—ﬁ2)c059 T W% (1—,82)Zsin49 T

Areqry, (l—ﬁz sin? @ )3/2 Areyly (l—/i’z sin @ )3/2

c.2.

Forta electromagnetica, F;, care actioneazd asupra particulei cu

sarcina electricd (;, in miscare cu viteza V;, localizatd in punctul A, acolo
unde existd un camp electric, cu intensitatea E, si un camp magnetic cu

inductia B,, datorate particulei electrizata cu sarcina (,, din punctul A,, in 0.50
miscare cu viteza V,, scrisa din expresia:
L T [xE)
F, = xBlzq{El+v2x o }

unde indicii 1 si 2 se vor schimba Intre ei, avand si ea 0 componenta electrica si
0 componentd magnetica, are expresia:

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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_ _ - ~ _ |v,xE
F =04E, +0, VixB, =q1{E2 + VX ZCZ ? }'

in interiorul careia, expresia lui E, , obtinuta din expresia:
2 —

1= 5 O T

3 k)

(1— BEsin? 6, )3/2 4rey Ty

prin permutarea indicilor 1 si 2, este:

E, =

E, = 1-5; O Ty,
(- p2sin?e,f” 4ms 15
I721=_F12’

ceea ce dovedeste ca orientdrile vectorilor E; si E, sunt opuse, asa cum

indicd Figura 2.1.R;
Rezulta:

axloxc)=(a-c)-b6-(a-b)c;

- - VB, . VWV, = | = S V00 VA R VA =
F1:Q1{E2+ 1C22‘V2_ 1022‘E2} F1:Q1{E2(1— 1C22j+vz- 1022},

0,=6,=6;
V,-E, = v, E, -cos(180° —0) = —v,-E, -C086; V,-V, = v, -V,

— —~ V-V _ V,-E,-cos@
Fl :ql{E2 (1_ 1C2 Zj_vz%},

C
Ezz 1- 22 . gz Fi_z
(- p2sin20f® 47e 1
= —q, 1-5; 9% ,Fl_z(l_vl'vzj_vz,vl'Ez'005‘9 :
(- p2sin?of'? 4ms; 1 c? c?

f, =T, €00 —1,-sin O ; 1,00

V,=V,=V=cf=C-fB-0; F,, =—1,-C0s0-1 -1, -5iNO-J; V,=V,-i;

Vi =V, =v=ch; B, =0,

- 1-p? q, —hy-COS@-i—r,-sind-] vV, V,
F=0 22 oV¥2 dge. 3 ===
(1— S sin 6?) &y 2 Y

—VZ-T-Vl'EZ;Cosa}

_ 1-p° U, —l,-COSO-T—1,-siN-] c?-p°
F=0q 22 P2 Age. 3 SRl b
(1—ﬂ sin <9) &y £ c
_cz-ﬂz-EZ-cose.ia}
C2

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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2 (1 2) 0.7 ing. 3
E =g 1-4 P -p —Ip-C0sf-1-r,-siN0-)
1 1 ( 2 . 9 32 4 3
1- 3°sin 0) 7T&y 2
—ﬂz-Ez-cose-T}
E - 1-53 O
2 '
(- p2sin20f? 4me 1
2 -
E, = 1-p 9 .

-p2snzof” 4ms 1)’
f, =I,-C0SO-i +1,-sin@-J;
2 2
1-p 4 fho. 1-p .

E, = e T2 , :
(- p2sin?of'* 4z 1 (- p2sin20f* 4mey 1
= 1-p° qz(l—ﬂz) —1,-C0SO-1 —1,-siN6-]
Fl:ql 2 - 2 3/2 ’ 4 ’ 3 -
(1—ﬂ sin 9) 78y M

_B* 41— %) -cosb !

e (- p2sin20f” aze, |

qlqz-(l—ﬂz) {—(1—,6’2)-52-cose-f—(l—ﬂz)-rlz-sin&-]_
)3/2

F, =
Areyr) -(1—,32 sin® 6 N
—,82~cose~T}
E — Q1q2‘(1_,32) - 82)cos0-T-(—52)sing- 7
' 47rgor122-(1—,325in20)3/2[( FiheoT-f-p)no ]
—/32-0059-7}
. g,q .]__ﬂz - . -
i _472'80r1221- (i—(ﬂZ sin)2 49)3/2 [COSH" +(1—ﬂ2)-5|n 0 J}
= _ Q1Q2'(1_ﬂ2) = ql%'(l_ﬂz)z fon T
i 47rgor122.(1—ﬂzsin20)3/2 cos 0] 4m;0r122.(1—,stin29)3/2 o

astfel incét, comparand cu expresia:

00, (1—,82)cose Tt (1—,32)Zsin9 g
dnegth, (1-pPsinze ° Azarh (-pisinto [

E, -
rezulta:
F+F, =0,

confirmand respectarea principiului actiunilor reciproce in TRR.

1.
2.

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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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In acest caz, cele doua componente ale fortei F;, sunt:

Fix = hlo .(1_ﬁ2) > C0S 0,
* Azt (- pPsin? of
_ Q1Q2'(1_ﬂ2)2 i
& brre,rh -(1— B sin? 6’)3/2 e

c.3.
Daca S <<1, rezulta:

2 .
E - %0 (- 5% )cos o 5 %l (-5 fsino -
2= 2’ 2 - 2 o VB2 2’ 2 - 2 L
4regly (l—ﬂ sin 9) 4rggly (1—ﬂ sin 9)3
F, =£22-0059-T+ —qlq22 sin@-j; F, =—qlq22 ;
4rg,yly, dreyly, dreyly
2 22 .
E = 0.9, (1_ﬁ )COSH g Gd, (1—ﬂ ) sinfd -,
e 2’ 2 qin 2 /2 2 5 . o V32 )
4rgghy (1—ﬂ sin 49)3 4regly (1—,6’ sin 0)

%9, sing-J; F= G4, .

Fl=——q1q22‘cose-7— - =
Areyryy dreyly, drrebyy

F+F,=0;||F =-F,

ceea Ce reprezintd respectarea principiului actiunilor reciproce.

1,00

1.
2.

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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Subiectul 3. Particule in miscare ... (10 puncte)
Barem Subiectul 3 Partial | Total
a.1. Lungimea de unda de Broglie asociata particulei P1 este:
P 0,25
MV oy
Unde:
__ Mo
m= - 0,25
1— Vor
C2
Lungimea de unda Compton este:
A= 0,25
m,C
Din enuntul problemei:
AeAe—0 D
MgVo1 m,C 0,25
| Ve
2
a. c 3
In urma efectudrii calculelor obtinem viteza particulei P1:
Vo, = 0,25
01 \/E
Numeric:
Vo = 212100 1 0,25
S
a.2. Energia cinetica a particulei P1 este:
- 0,25
Ecl - El - EOl
Unde:
E, =mc? (energia particulei P1
_ 1 (energia p ) 025
si
Eo = m01c2 (energia de repaus a particulei P1)
Deci:

2
E., = mec®(v2 -1) 0.25
Procentul cu care energia de repaus a a particulei P1 este mai mare decét energia ei
cinetica este:

2 2 0,25
o Euw-Ey_ Mg —mocz(ﬁ—l)
Eo m,C
Obtinem:
212 0,25
Numeric:
0,25

|£=0,586|< [£ =58,6%)]

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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b.1. Deoarece k, >0, campul potential este atractiv:
0,25
U(r)=- rkT <0
Marimea fortei cu care campul actioneaza asupra particulei P2 este:
F-|-dY £ _ kik, 0,25
dr - Rk2+1
Particula P2 se deplaseazd pe un cerc de raza R cu viteza v=V,, daca forta F
este centripeta: 0.25
F= ngz
R
Impulsul particulei P2 este p =mv,,, deci:
v 0,25
F=p222 !
P R
Pentru miscarea circulard avem:
2
L=pRe L=R 025
Vo2
Obtinem:
2
LzﬁR_ L= kik, i 0,25
sz +1 V02 sz—l V02
b.2. Particula P2 se deplaseaza relativist (vy, <¢):
4
b. k,k, _ pvi - kK, __MoVe, Voo 0.50
Rk2+l R Rk2+l \/ V2 R !
_ Vo2
C2
Rezulta:
. 0,50
R= _klkz 1_@ N '
2 2
MyVo, c
Particularizare pentru situatia in care particula se deplaseaza nerelativist (v,, << c):
1
- 0,50
R = kik, |
MoV,
b.3. Deoarece:
2k _ kK, 1 0,50
c  RRly,
Rezulta:
1
R:(kz .Cjkz—l 0,50
2V,

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Conditia de stabilitate a particulei pe orbita circulard de raza R:
kk, MgV, 0,50
Rl+k2 - R
Deci:
m,k,k 0,25
L= (movozR)2 L= ﬁ
Conditia ca unda asociata de-a lungul traiectoriei sa fie stationara este:
27R=nA < 2R =N—— = L=nn 0,50
MoVo
Obtinem raza orbitei n:
1
_— ( Mok;K, jk_z 0,25
n 232
nh
Energia totala poate fi scrisa sub forma.
C. E_ MeVZ, kel k (k, —2) 0,50 3
2 Rk 2R%
Pentru starea cuantica n:
ko
E - ky(k, — 2)( mokik, Y2k, 0,25
" 2 nh?
Pentru stari legate: 0.5
E,<0=k,¢(0,2) '
Energia de ionizare este:
W -_E 0,25
ionizare — 1
Rezulta:
ke
k,(2—k, ) ( mok.k, Yok, 0,25
Wionizare = 2 7 2

Barem propus de:

Prof. Dr. Luciu ALEXANDRESCU, Colegiul National ,, Dr. loan Mesota”, Brasov
Prof. Dr. Gabriel FLORIAN, Colegiul National ,,Carol I”, Craiova

Prof. Cristian MIU, Colegiul National ,,lon Minulescu”, Slatina

Prof. Dr. Mihail SANDU, Liceul Tehnologic de Turism, Calimanesti

1. 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 lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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