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Subiectul 1

Robert Andrews Millikan (10 puncte)

Tn articolul publicat in anul 1911 in revista ,, The Physical Review”, Robert Millikan pezenta metoda si

rezultatele experimentale legate de masurarea valorii sarcinii electrice elementare. Un nor de picaturi fine
de ulei (cu densitatea pulei = 919,9 kg/m?) a fost pulverizat in aerul (cu masa molard paer = 28,959 g/mol si
temperatura t = 22,82 °C) care ocupa spatiul dintre placile orizontale ale unui condensator plan (aflate la
d = 16 mm una fata de alta). Picaturile au fost iluminate astfel incat sa apara stralucitoare inh cdmpul vizual
al lunetei laterale de observare. Alegand una dintre picaturi si urmarind miscarea acesteia, s-a observat ca
ea cobora lent si uniform sub actiunea greutatii aparente si a unei forte de rezistenta la inaintare in aer (cu
faer = 1,824-10° Pa s). Inainte de a ajunge la armatura inferioars, o tensiune electricd (U = 5251 V) aplicatd
condensatorului schimba sensul de miscare uniforma a picaturii. Apoi, inainte de a ajunge la armatura
superioara, tensiunea electrica era anulata si picatura cobora din nou, miscarea repetandu-se pe o durata
nedefinitd. Pe parcursul urmaririi sale, picatura putea capta unul dintre ionii existenti in mod normal in aer
sau produsi folosind un fascicul de raze X, modificandu-si in consecinta sarcina electrica. Faptul ca un ion a
fost captat si momentul exact in care a avut loc evenimentul au fost semnalate observatorului prin
modificarea vitezei picaturii sub influenta campului electric. Pentru fiecare etapa a miscarii picaturii intr-un
sens sau altul, a fost masurat intervalul de timp in care aceasta a parcurs cu viteza constanta (eliminandu-se
deci intervalele in interiorul carora se modifica viteza picaturii) distanta (¢ = 1,01 cm) dintre doua fire
reticulare orizontale, situate in campul vizual al lunetei. Pentru una dintre reprizele de inregistrari ale miscarii
picaturii, valorile masurate ale acestor intervale de timp sunt cuprinse in tabelul 1.
(Se cunosc: presiunea atmosferica normald po = 101325 Pa, constanta universald a gazului ideal
R = 8314,5 J/kmolK, forta de rezistenta la inaintarea unei picaturi sferice intr-un mediu véscos este
exprimata prin formula Fswkes = 6711770, unde: r — raza picdturii, v - viteza de inaintare, 7 - coeficientul de
vascozitate dinamica a mediului.)
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Cerinte:

1. (3,00 p) Deduceti expresia razei picaturii vizate in functie de valorile marimilor indicate si calculati valoarea
ei;
2. (5,00 p) Calculati valoarea sarcinii electrice elementare si indicati abaterea standard a mediei aritmetice a

s TN (x—%)2 . o
determindrilor ( oz = SN ), unde N este numarul determinarilor;
3. (2,00 p) Reprezentati grafic valoarea sarcinii electrice Q a picaturii vizate (exprimata n sarcini electrice

elementare) in functie de numarul de ordine al trecerii in urcare prin zona dintre firele reticulare.
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Subiectul 11

Clinton Joseph Davisson & Lester Halbert Germer (10 puncte)

Experimentele legate de difractia electronilor, prezentate in anul 1927 de Davisson & Germer in
revista , The Physical Review”, au contribuit la confirmarea teoriei lui Louis de Broglie. in aranjamentul
experimental realizat, indicat 1n
diagrama schematica din figura 1, un
fascicul de electroni accelerati intr-un
tun electronic a fost dirijat sub diferite tun electronic
valori ale unghiului de incidentd pe \"
suprafata unui monocristal de nichel =N
care putea fi rotit in jurul unei axe +
verticale. Intensitatea fasciculului de —-—ef
electroni imprastiati a fost masurata (cu '
ajutorul unui colector legat la un gk =t
galvanometru si plasat in acelasi plan {
vertical de incidenta) pentru diferite
valori ale unghiului de imprastiere si ale
tensiunii de accelerare. Reteaua cubica A

-
i

cu fete centrate a cristalului de Ni (care ~ monocristal ‘:;3
contine cate un atom fin fiecare dintre Haniche) //Q
varfurile unui cub elementar de latura d@%ﬂ‘*

a = 3,52 A si cate un atom in centrul _ @

:
fiecarei fete a acestuia) a fost tdiata %

perpendicular pe una dintre diagonalele
cubului (figura 2-a) pentru a expune o
suprafatda  triunghiulara. Distributia
periodica in spatiu a atomilor in cristalul
de Ni determind atat un sistem de retele
liniare de constanta D, dispuse in plan, cat si un sistem de plane paralele, la distanta d intre retelele plane
adiacente (figura 2-b). in aceste conditii, fenomenele observate pot fi interpretate atat ca rezultat al unei
difractii (2D) pe un sistem de retele liniare din planul cristalului cat si al unei difractii (3D), o imprastiere pe
straturile atomice paralele succesive.

1 |

detector
(ruscad Faraday)

nichel

Figura 1.

A. Difractie 2D: intr-o prim3 etap3, fasciculul de electroni a fost dirijat perpendicular, in centrul fetei
cristalului si a fost masurata intensitatea fasciculului de electroni difractati sub diferite valori (relativ mari
fata de normala la suprafata cristalului) ale unghiului 0 si diferite valori ale tensiunii de accelerare. Cristalul a
fost plasat pe rand in trei pozitii fixe (azimuturi principale) indicate in figura 2-c. in prima pozitie (azimutul A),
planul de incidenta (plan determinat de directia fasciculului incident cu directia de inregistrare a fasciculului
difractat) trece prin unul dintre varfurile suprafetei triunghiulare a cristalului, intr-o alta pozitie (azimutul B),
planul de incidenta imparte latura triunghiului in doua parti egale, iar in a treia (azimutul C) planul de
incidenta este paralel cu una din laturile triunghiului. Distributia atomilor pe suprafata cristalul de nichel este
indicata in figura 2-d.
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Valorile din diagrama polara (trasata pentru azimutul A) a intensitatii fasciculului de electroni difractati pentru
diferite valori ale tensiunii de accelerare si pentru diferite valori ale unghiului 8 dintre fasciculul incident si
directia de inregistrare (figura 3) sunt sintetizate in tabelul Il, prin indicarea valorilor tensiunii de accelerare la
care au aparut maximele de difractie de ordinul | pentru diferite valori ale unghiului 8 si pentru cele trei
azimuturi.

Figura 3. Tabelul 1l
u U u
T~ 7 0 AzimutA  AzimutB  AzimutC
oo 85 32,0 32,5 97,5

4 80 33,0 34,0 100,0

// 75 35,0 35,0 103,5

// 70 36,0 36,5 108,0

U=44v U=43vVv U=54 v U=64V U=68 v 65 38,5 35,0 112,5

B. Difractie 3D: Tn a doua etap3, unghiul de incidenta (61) dintre fasciculul incident si normala la suprafata
cristalului putea lua diferite valori (relativ mici fatd de normala la suprafata cristalului). Tn aceastd etap4,
pozitionarea cristalului intr-unul dintre azimuturile principale nu mai prezinta importanta in contextul
regularitatilor urmaririte.

Mentinand constant unghiul de incidenta la valoarea 8 = 6/2 = 10°, s-a modificat valoarea tensiunii de
accelerare (si implicit lungimea de unda). Reflexiile de intensitate maxima (diagrama polara din figura 4-a)
apar in situatiile in care este respectata conditia lui Bragg-Wulff. Graficul dependentei intensitatii fasciculului
de electroni reflectati in functie de tensiunea de accelerare (figura 4-b) este sintetizat n tabelul Ill, prin
indicarea valorilor experimentale ale tensiunii de accelerare la care apar maximele de reflexie.

1. Durata probei este de 3 ore.
2. Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar neprogramabile.
3. Punctajul acordat: 20 puncte pentru rezolvarea cerintelor, fara puncte din oficiu.
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Figura 4 Tabelul Ill
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Se poate observa ca pozitionarea acestor maxime difera de cea rezultata din conditia lui Bragg, indicata in
grafic prin sageti verticale (figura 4-b). O punere de acord a descrierii pozitionarii maximelor de reflexie a fost
obtinuta prin luarea in considerare a unui indice de refractie al cristalului pentru fasciculul de electroni
reflectati si generalizarea, in concordanta, a relatiei lui Bragg-Wulff.

Intensitatea fasciculului
X x

Cerinte:

I.A. Difractie 2D:

1. (1,00 p) Calculati geometric valoarea constantei retelei liniare de difractie D pentru fiecare dintre
azimuturile A, B si Cin functie de latura celui mai mic cub format de atomii de Ni, a = 3,52 A;

2. (1,50 p) Pe baza datelor experimentale si a valorilor calculate la punctul anterior, calculati valoarea
constantei lui Planck si prezentati rezultatul indicand precizia determinarii;

3. (1,50 p) Calculati, utilizand datele experimentale (tabelul Il), valoarea experimentald a constantelor
retelelor liniare de difractie Dexp pentru fiecare dintre azimuturile A, B si C si indicati precizia determinarilor;
II.B. Difractie 3D:

4. (1,00 p) Calculati ordinele 711 si 11, ale maximelor de reflexie indicate in figura 4-b, in conditiile relatiei lui Bragg;
5. (0,50 p) Calculati geometric valoarea distantei interplanare minime d din cristalul de Ni pentru
aranjamentul experimental utilizat;

6. (1,50 p) Calculati, utilizand datele experimentale (tabelul Ill), valoarea distantei interplanare dexp si indicati
precizia determinarii;

7. (1,00 p) Completati datele din tabelul Il cu o coloana de valori pentru puterea % a tensiunii de accelerare,
(U’)1/2 1a care ar trebui sa se obtind maximele de reflexie pentru un unghi de incidenta 61 = 10° si o distantd
interplanara d = 2,03 Ain conditiile legii lui Bragg;

8. (1,00 p) Gasiti o generalizare a formulei Bragg-Wulff in conditiile in care se ia in considerare un indice de
refractie y supraunitar in interiorul metalului;

9. (1,00 p) Completati datele din tabelul lll cu o coloana de valori ale indicelui de refractie al cristalului pentru
valorile tensiunilor de accelerare masurate.

Probleme propuse de:
Prof. Mircea Noru PARPALEA — Colegiul National ,Andrei Saguna” Brasov
Prof. Mircea Paul TANASESCU — Colegiul National ,,Andrei Saguna” Brasov
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BAREM DE EVALUARE SI NOTARE

Subiectul I (10 puncte)
S-a notat valoarea medie a mdrimii fizice A prin <A>
S-a notat partea intreagd a numdrului zecimal N prin [N]
S-a notat cel mai apropiat numdr intreg de numdrul zecimal N prin #N#
Partial | Punctaj
Barem Subiectul | 10p
1)
G - Farnimede = Fstokes 0,25p
47Tr3(pulei' Puer)g/3 = 67Tr77aer Ocoborire 0,25p
Paer = Po ]/luer/R(TO"'t) = 1/19 kg/m3 0;50P
Ocobordre = 5/ tc 0,50p
3p
<tc>=YN tc; /IN=11,8825 0,50 p
3 Haert 0,50 p
2 (Pulei' Paer)g<tc >
r= 2,78 pum 0,50p
(Se va acorda punctaj maxim pentru rezultate cuprinse intre 2,5 ym si 3,06 pm)
2)
Fe = G - Farnimede + Fstokes 0,25 P
QE = 6751 Maer Ucoborire + 6T Maer Vurcare 025p
Q = (I/tc + 1/tu) 6mrijaetd/ U 0,50p
k = 6r1ueld/U = 2,94 -1017 C-s 0,25p
Q = k(1/tc + 1/tu); 0,50 p
AQ = nq 0,25p
ng=k(1/tu-1/tu’) = kA(1/tu); 0,50 p
cmmdc (1/tu; - 1/ tuiv1) = (0,00543 + 0,00545 ) /2 = 0,00544 s 0,50 p
S5p
n = #A(1/tu)/cmmdc (A(1/ tu))# (cel mai apropiat intreg) 0,25p
gi=k (1/tu;i-1/tui)/ni; ¥V1<i<N; N+1-1 0,25p
<g>= YN gi/N=1,59101 C 0,50p
Y (gi- <q>)° 0,50 p
<g>) = — — . -19 ’
0(<q>) N(ND) 0,07-10° C
0,50p

g0 = (1,59 £ 0,07):10° C

(Se va acorda punctaj maxim pentru rezultate cuprinse intre 1,43 +1,75 *10-1° C)

=

a ajunge la rezultat, prin metoda aleasd de elev.

Pagina 1 din6

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 punctatd corespunzator, proportional
cu continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru
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tu .| <tu> A1/ tu) | qi qgi-q | .
1 n 1 | 1/tutl/tc | #N#
(s) (s) (1/s) (1019 C) | (1010 C) /turl/
80,708 1 80,708 0,03230 6 1,583 0,010 1 0,09655 18
22,366 22,375 0,03758 7 1,578 0,015 2 0,12885 24
22,390 | 2 | 140,565 0,00545 1 1,602 0,009 3 0,09128 17
22,368 79,600 0,01619 3 1,587 0,006 4 0,09672 18
140,565 | 3 34,785 0,00543 1 1,596 0,003 5 0,11291 21
79,600 | 4 29,261 0,02689 5 1,581 0,012 6 0,11834 22
34,748 137,308 0,02159 4 1,587 0,006 7 0,09144 17
34,762 | 5 34,638 0,01620 3 1,588 0,005 8 0,11303 21
34,846 22,186 0,04307 8 1,583 0,010 9 0,12923 24
29,286 6 500,100 0,04880 9 1,594 0,001 | 10 0,08616 16
29,236 19,686 0,03793 7 1,593 0,000 | 11 0,13496 25
137,308 | 7 77,718 0,01077 2 1,583 0,010 | 12 0,09703 18
34,638 | 8 42,302 0,01125 2 1,654 0,061 | 13 0,10780 20
22,104 9
22,268
500,100 | 10
19,704
19,668 1
77,630
77,806 12
42,302 |13
3)
Q =k(1/tc + 1/tu); Q/q =N = #/tc + L/tu)/ cmmdc (A(1/ tu))# 0,50p
Valorile din ultima coloand, #N#, a tabelului precedent 1,00 p
Q/q
30
0,50 p 2p
20
10
0
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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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 corespunzdtor, 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 aleasd de elev.
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Subiectul I1 (10 puncte)
Partial | Punctaj
Barem Subiectul Il 10p
1)
Da=a/3/8=2,155 A 0,25p
1=352 A Dy =a,/3/8=2,155 A 0,25p
Dc=a/2V2 =1,245 A 0,50 p
1,00 p
Azimut A Azi Azimut C
H BN !
' «1R Eqk |
- = ~ | AN |7
% : hnig
2)
Dsinf=nA\ 0,15p
N =h/p =h/(2m.el)?, 0,15p
n=1
h =D (2m.eU)?2 sinf 0,20p
o
Daca se elimind valoarea h=6,23 |s ca fiind mult diferitd de celelalte, 0,50 p
<h>=6,59-10 (Js)
Altfel <h>=6,5710* (Js) (se vor acorda doar 0,40 p)
— _ 0,50
<> = (g Dty (hy=< h >)?)12=0,02-10% (Js) Pl 150p
sau
h=1(6,59%0,02) 103 (]Js)
A B
0 D v h |h-<h>| |h-<h>| ) D u h  |h-<h>| [h-<h>|2
(10°m) (V)  (10%Js) (105)s)  (10%Js)? (107°m) (V) _(10%")s) (10%)s) _ (10%Js)’
85 2,155 32 6,55 0,02 00003 85 2,155 32,5 6,60 0,03 00012
80 2155 33 658 0,01 0000180 2155 34 668 0,11 00117
75 2,155 35 664 008 0005775 2,155 35 664 0,08 0,0057
70 2,155 36 656 001 00002 70 2,155 36,5 660 0,03 00010
65 2,155 385 654 003 00010 65 2,155 35 623 034 01125
Pagina 3 diné
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 punctatd corespunzdtor, 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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C
g D v h  |h-<h>| [h-<h>|?
(109°m) (V)  (10%Js) (10%Js)  (10%s)?
85 1,245 975 661 004 00015
80 1,245 100 662 005  0,0022
75 1,245 104 660 003 00010
70 1,245 108 656 0,01  0,0001
65 1,245 113 6,46 011 00126
3)
D= h/((2meel)!/2 sin0) 0,10p
<Da> = 2,17 1010 (m) 0,30p
Dacid se elimind valoarea Dp=2,289 A ( ca fiind mult diferitd de celelalte,
<Dp>=2,151010 (m) 0,30p
Altfel <Dp> = 2,18 1010 (m) (se vor acorda doar 0,20 p)
<Dc>=1,26 1010 (m) 0,30p
(Din cauza faptului cd numdrul de valori experimentale este mai mic decit
10, nu se calculeazd abaterea standard a valorii medii)
. 1
Abaterea medie: <AD> = P=1|D;—=<D > | 0,20p
<ADa> = 0,01 10-10 (1m1) 0,10p
(cu corectia anterioard) <ADg>=0,01101 (m) | 0,10p
<ADc> = 0,01 10-10 (m) 0,10p
14 u D <D> |D-<D>|
(V) (109m)  (10°m)  (10%°m)
85 32 2177 0,007 1,50p
80 33 2,169 0,002
A 75 35 2,147 2,170 0,023
70 36 2,176 0,006
65 385 2,182 0,012
85 325 2,160 0,009
80 34 2,137 0,015
B 75 35 2,147 2,151 0,004
70 365 2,161 0,010
65 35 2,289
85 975 1,247 0,008
80 100 1,246 0,009
C 75 1035 1,249 1,255 0,006
70 108 1,257 0,002
65 1125 1,277 0,022
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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 corespunzdtor, 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 aleasd de elev.
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BAREM DE EVALUARE SI NOTARE
2d cos ©1=mi\1 sau 2d cos 61= n1 h/(2meell)1/2 0,15p
2d cos ©1=mn2\2 sau 2d cos 61= na h/(2meell)1/2 0,15p
na=m +1 0,20 p
1,00 p
m=#1/[(Uz/U)V/2-1] # m=#584# ni=6 0,25p
n=n+l= #6,.84 # n=7 0,25p
Orientind versorii T, j si k in lungul muchiilor
“““““““““““““““““““““““““““ ) cubului, normala la suprafata cristalului este:
N N | A=THT+E /4] +E|
k T | A=G+T+ k)3 0,20
l Distanta interplanard (proiectia unei muchii pe
\\_\’ directia normalei) este:
d = anil = afij = aiik = a/v3 =2,03 A 0.30
»2YP | 050p
Alternativ, diagonala cubului este a3 iar distanta
/|| dintre planele consecutive este de 1/3 din lungimea
\ /|| diagonalei. (se acordd punctajul integral de 0,50p)
\\z p R
N d=a/V3 =2,03 A
6) 2d cos 01 = n\ 0,10p
dexp = 1 h/ ((2meell)/2 2cos01) | 0,15p
U2 . d
W) (10%°m) Daci se elimind primele doud valori ca fiind
>3 2 2,35 mult diferite de celelalte, se obtine:
& 3 2,34 <dexp> = 2,10 1010 (m) 0,75p
1,4 4 219 Altfel <d>=2,21070 (m)
147 5 2,12 (se vor acorda doar 0,50 p)
181 6 2,06 1,50p
(Din cauza faptului cd numdrul de valori
21,2 7 2,06 ) o .
expertmentale este mai mic decdt 10, nu se
242 8 2,06 calculeazd abaterea standard a valorii medii)
Abaterea medie: <Ad> =§ > ldi—<d > |
_ i 0,50 p
<Ad> = 0,08 10-10 (1m)
dexp = (2,10 £ 0,08) 10-10 (1m1)
Pagina 5 diné

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 corespunzdtor, 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 aleasd de elev.
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7)
" uv  Uuvm 2d cos 01 =n"h/(2meell)/%;
(V)2 (V)2 (Ux)1/2=n"h/(2d cos 01 (2mce)1/2) 0,10p
2 6,14 3,07
3 9,20 3,07
4 12,27 3,07 pentru valorile din coloana a 2-a: 0,80p 1,00p
5 15,34 3,07
6 18,41 3,07 (U')1/2= 13,07 (V)1/2 0,10 p
7 21,48 3,07
8 24,55 3,07
8)
In conformitate cu notatiile din desen, diferenta de drum optic intre
fasciculele reflectate este: O=2(dpu/cos 0" - dtg0’sin 0) 0,25p
Utilizdnd legea refractiei: sin® =y sin®’ 0,10p
se obtine prin calcul : 6 =2d (u2 - sin2 9) 1/2 0,30p
Conditia obtinerii unui maxim de interferentd, 6, = n\ devine:
fascicul incident f ' fascicul reflectat
2d(y- sin20)1/2 = nh, 0,10p | 100p
pentru desen 0,25p
9)
" il P
= mee 4
2 53 1,153 P
3 8 1,146 p = (n2h2/ (8me eU d?) + sin26)1/2 0,30p
4 11,4 1,074 1,00p
5 14,7 1,042
6 181 1,017 pentru datele din tabel: 0,50p
7 21,2 1,013
8 242 1,014

Bareme propuse de:
Prof. Mircea Noru PARPALEA — Colegiul National ,Andrei Saguna” Brasov
Prof. Mircea Paul TANASESCU — Colegiul National ,,Andrei Saguna” Brasov
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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 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 aleasd de elev.
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Subiectul I: ,, Interferenta luminii” (10 puncte)

A. (7,0p) Doua surse luminoase punctiforme S; siS,, coerente intre ele, sunt situate in aer la distanta
a=1,00-10"m una fatd de cealaltd si emit lumind monocromatici cu aceeasi lungime de unda

A =550 nm . Undele electromagnetice care provin de la aceste surse sunt polarizate liniar dupd o aceeasi

o . . E 2 ) E 2 .
directie si sunt descrise de ecuatiile E, =—2cos| ot——r, | si E, =—2cos| ot———r, |, respectiv
r A r, A

amplitudinea fiecdrei unde scade odatd cu cresterea distantei 7y, respectiv r,, fatd de fiecare sursa.
Rezultatul interferentei radiatiilor luminoase ce provin de la aceste surse este analizat pe semiaxa Ox,

perpendiculard pe dreapta S5, care uneste sursele si are originea in sursa S;.
a) (2,0p) Determinati expresia matematicd x = f (a,ﬂ) a coordonatei maximelor luminoase de pe

semiaxa Ox si explicati, pe baza relatiei obtinute, daca aceste maxime luminoase sunt sau nu sunt
echidistante.

b) (1,0p) Determinati numarul de maxime luminoase care se formeaza pe semiaxa Ox.

¢) (1,0p) Calculati coordonata celui mai apropiat maxim luminos fatd de origine si coordonata celui
mai indepartat maxim luminos fatd de origine.

d) (3,0p) Calculati raportul dintre intensitatea luminoasa a celui mai apropiat maxim de pe semiaxa Ox
fatd de originea O si intensitatea luminoasd a maximului imediat urmator.

B. (3,0p) Un dispozitiv interferential Young are distanta dintre fante a =1,00-10""m, iar sursa de

lumind are forma unui segment liniar, cu lungimea b =2,00-10"m, asezat paralel cu planul fantelor si

perpendicular pe fante. Mijlocul segmentului luminos se afld pe axa de simetrie a dispozitivului. Aceasta
sursd emite lumind monocromaticd cu lungimea de undd A =550 nm. Rezultatul interferentei este
analizat pe un ecran asezat paralel cu planul fantelor si la distanta D fatd de acesta. Daca sursa de lumind
este situata prea aproape de planul fantelor atunci figura de interferenta de pe ecran devine neclara.
Determinati distanta limita d dintre planul fantelor si sursa de lumind, pentru care figura de interferenta
devine neclara pe ecran.

Subiectul II: ,, Ciocniri interatomice”’ (10 puncte)

Un fascicul unidirectional de ioni monoenergetici de He" ciocneste atomii de H situati intr-o
incintd in echilibru termodinamic la temperatura T =1000K . Se cunosc valorile pentru energia de

ionizare a atomului de H (E,, =13,6eV), masa ionului de He®(m, =4u), masa atomului de H
(m,=1u), viteza luminii in vid ¢=3-10"m/s, 1lu-c¢*=931,5MeV, constanta lui Boltzmann
k =1,38-10J/K , constanta lui Rydberg R =1,0973-10"m".

a) (3,0p) Determinati valoarea energiei cinetice minime E, (in eV) a ionilor de He", capabili sa

produca ionizarea atomilor de H (considerati in repaus) pe care 1i ciocnesc, precum si vitezele
particulelor inainte si dupd ciocnire, argumentand aproximatia clasicd nerelativistd utilizatd in
rezolvare;

Fiecare dintre subiectele I, I, respectiv Ill se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se noteaza de la 10 la O (fara punct din oficiu). Punctajul final este suma acestora.

uhwN e
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b) (2,0p) Calculati viteza minima de deplasare a ionilor de He" orientata pe directia incintei cu atomi
de H, astfel incat radiatia emisa de ionul de He" prin tranzitia intre nivelurile cu numerele cuantice
n, =4 si n, =3 sd poatd excita atomul de H (considerat in repaus);

¢) (3,0p) Estimati ordinul de marime al largimii liniei spectrale emise de atomii de H , corespunzatoare
lungimii de unda maxime din seria Lyman produsa prin efect Doppler termic. Comparati cu largimea
naturald a liniei spectrale respective, al cirei timp mediu de viati al stirii excitate este 7 =10"s;

d) (2,0p) Se analizeaza linia spectrald emisa de fasciculul monoenergetic de ioni He" pe directia
miscarii, rezultat al tranzitiei dintr-o stare excitatd in starea fundamentald. Daca intensitatea liniei
spectrale se micsoreazd de n=25de ori dupd parcurgerea unei distante d =4mm cu viteza

v =720m/s, calculati timpul mediu de viata al starii excitate.

Subiectul I11: ,, Dezintegrarea Pionului” (10 puncte)
Corespunzator momentului cand prin originea O a unui sistem inertial fix, R, in care se afla
observatorul O, trece originea O' a unui sistem inertial mobil, R', aflat in miscare rectilinie si uniforma,

cu viteza u, fatd de sistemul R, in care se afld observatorul O, asa cum indicd desenul din figura 1, cei
doi observatori, O si O', si-au sincronizat ceasornicele proprii, astfel Incat indicatiile acestora sd fie
t=t'=0.

Sa consideram acum ca, la momentul t >0, indicat de ceasornicul observatorului O, din sistemul
R, in punctul A(O; —a; O), apartinand sistemului inertial fix, R, s-a produs un eveniment, E, constand Tn
dezintegrarea unui particule PION, din care a rezultat un MIUON si un NEUTRIN, acesta din urma,
NEUTRINUL, fiind emis de-a lungul axei OY, in sensul pozitiv al acesteia, cu viteza \7y =V, pentru care

v, =V =g, raportatd la sistemul inertial fix, R, asa cum indica desenul din figura 1.

Fig. 1

Fiecare dintre cei doi observatori, O si respectiv O', raporteaza acelasi eveniment, E, la sistemul
sau de referintd, R si respectiv R', ca producandu-se la momente diferite, ¢t si respectiv t', si pe care ei

il localizeaza, fiecare in sistemul sau de referintd, cu vectorii de pozitie diferiti, ¥ si respectiv r'.

Fiecare dintre subiectele I, Il, respectiv Ill se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul s& rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se noteaza de la 10 la O (fara punct din oficiu). Punctajul final este suma acestora.

nkhwne
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a) (4,0p) Sa se determine coordonatele (x'; y’;z';t') ale producerii evenimentului E, reprezentat de
dezintegrarea PIONULUI, raportate la sistemul inertial R', stiind cd planul axelor (O'X’; O‘Y') este
acelasi cu planul axelor (OX; OY) sica O'X'//0OX, O'Y'//QY, O'Z'//OZ.
Se cunosc elementele constante ale vectorului t, (modul, u, si orientare, «), aflat In planul XOY,
reprezentand viteza sistemului inertial mobil, R', in raport cu sistemul inertial fix, R.
Se cunoaste forma vectoriala a transformarilor Lorentz, exprimate prin relatiile:

o u-r 1 u
r :r+u-[(F—1)-u—2—F-t}; Fz—rﬂz; ﬂ:;;

u-r
t=Tt——|
(%)

unde 1 si respectiv ' sunt vectorii de pozitie ai punctului unde s-a produs un eveniment, E, Tn
raport cu observatorul O din sistemul R si respectiv 1n raport cu observatorul O' din sistemul inertial R'.
b) (3,0p) Sa se determine componentele (v’x, Vi ;V’Z,) ale vitezei NEUTRINULUI, V', in raport cu

observatorul O' din sistemul inertial R'.
c) (3,0p) Sa se determine elementele vectorului v', modulul (V’), si orientarea (9’), sl sa se

interpreteze rezultatul referitor la modulul acestuia, v', Tncadrandu-1 in principiile Teoriei Relativitatii

Restranse.
Subiecte propuse de:
prof. Florin Butusina — Colegiul National ,,Simion Barnutiu”, Simleu Silvaniei
prof. Cristian Miu — Inspectoratul Scolar Judetean Olt, Slatina
prof. Mihail Sandu — Liceul Tehnologic de Turism, Calimanesti
coordonator: prof. Liviu Blanariu — CNPEE, Bucuresti
Fiecare dintre subiectele I, Il, respectiv Ill se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul s& rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se noteaza de la 10 la O (fara punct din oficiu). Punctajul final este suma acestora.
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BAREM DE EVALUARE SI NOTARE

Subiectul I: ,,Interferenta luminii” Punc.t 4 Total
’ partial
A.
a)
Conditia de obtinere a maximelor luminoase pe semiaxa Ox, este ca diferenta de drum optic
sa fie multiplu de lungimi de unda: 0,5p
T, —1r = mA
Deoarece r, > rq rezultd ca m > 0, adica valorile posibile pentrum sunt: m = 1,2,3, .... 0,5p
Drumurile ry si 7, sunt date de relatiile:
r, =+ a?+ x? 0,2p
rn=x 2
Dupa calcule obtinem coordonata maximelor luminoase: P
a’ — (mA)? 0,3p
= —-—m—— x
2mA mn
Distanta dintre doud maxime succesive depinde de ordinul m :
el = | | a?—[(m+1)2)? a?>—-mA?| a?>+m@m+ 1)A2 0,5p
x| =[x —Xml = - =
mAlm 2(m + 1) 2mA 2m(m + 1)1
ca urmare maximele luminoase de pe semiaxa Ox nu sunt echidistante.
b)
Deoarece x > 0, pentru ca maximele luminoase pot fi doar pe semiaxa Ox, rezulta ca 05
(m1)? < a2, P
Stim cam > 0, deci: 1p
<2=18181
ms3= ’ 0,5p
Deoarece m este un intreg, rezultd ca m = 181, adica pe semiaxa Ox se formeaza
m = 181 maxime luminoase.
c)
2_92
Pentru m = 1 obtinem x; = azl{l = 9,09mm (cel mai departat maxim luminos de pe 0,5p
semiaxa Ox). 1p
2— 2 - - - -
Pentru m = 181 obtinem x5, = % = 0,45um (cel mai apropiat maxim luminos de | 5p
pe semiaxa Ox). '
d)
Intensitatea luminoasd dintr-un punct este direct proportionald cu patratul amplitudinii
vectorului cAmp electric rezultant (vectorul luminos) din acel punct I = k|E|?, relatie in care | 0,5p
k = constanta pozitiva.
Vectorii E; si E,, fiind paraleli putem scrie:
E=E +E E[l (t on )+1 (wt =T )]
= = —cos |wt ——r —cos (wt — —r:
1 2 o7 FIREY R FIE: 3p
Utilizand reprezentarea fazoriala obtinem:
—kE2 (L +14 2 20 0 0,5
I = kE; (rf + 7 + o €05 7 (2 rl)) p
Sau: Putem calcula amplitudinea/modulul vectorului camp electric rezultant si folosind
reprezentarea celor doud unde plane electromagnetice In multimea numerelor complexe:
E, = Eei(wt—%’rrl) S E,= ﬂei(wt—%ﬂrz)
m T2

1.
2.

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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BAREM DE EVALUARE S| NOTARE
Putemscrie: |E|?=E-E*=(E; +E,) (E; +E;) = |151|2 + IEZIZ +E, -E;+E;-E,

2
E1 i E; — E_Oei(wt—zanl—wt+27nr2) _ EO ez 1 (rZ—rl)
7"%7"2 7’17;2
Ei-E, = Ey piCot+Zinror-2in) _ Ej Eo -iZm-m
) 7"17"2 nr;
iar:
E? _ 2
Ey,-E;+E{-E, =ﬁ e ) +e oA rl)] —2cos T(TZ -1)
172
Astfel: I =kE? ( t + —cos —(rz - rl))
Pentru maxime luminoase r, —r; = mA, deCI cosT(rz — 1) = cos2mm = 1 si obtinem:
1 1 2 4 15\? 0,5p
I = kE¢ <—2+ +—> = kEg(l—z)
L4 Tz "r; ™"nr
- . . . (x+VaZ+x )
Inlocuind ry sir, obtinem [ = kEgW 0,5p
2_ 2
Tinand cont de expresia x,, = % dupa calcule se obtine:

m? 0,5p

(a4 _ m414)2

Raportul dintre intensitatea luminoasa a celui mai apropiat maxim de pe semiaxa Ox fatd de
originea O si intensitatea luminoasd a maximului imediat urmator, respectiv pentrum = 181
si(m—1) = 180:

L, = (16kEZa*A?)

In m? (a* — (m — 1)*2*)? 0,5p
In—1  (a* - m4/14)2 (m —1)?
22~ 491
1180

B.

Segmentul luminos este echivalent cu o multime de surse luminoase punctiforme, deplasate
mai mult sau mai putin pe o directie perpendiculara pe axa de simetrie a dispozitivului, fie
deasupra axei fie sub aceasta, cu exceptia sursei punctiforme din centrului segmentului, care
este situatd chiar pe axa de simetrie.

Sa considerdm o sursd punctiforma situatd pe axa de simetrie a dispozitivului si figura de
interferentd corespunzatoare de pe ecran.

Deplasarea acestei surse punctiforme pe distanta Y, pe o directie perpendiculara pe axa de

0,5p

. . . .. . - D .. . . .. e
simetrie a dispozitivului, provoaca o deplasare % a figurii de interferentd, fara a-i modifica 0,5p

Structura si implicit interfranja.
Cea mai mare deplasare a figurii de interferenta este provocatd de sursele de la capetele 3p

. . . b
segmentului luminos, respectiv pentru y = .

In comparatie cu figura de interferentd generati de 0 sursi punctiforma situati pe axa de
simetrie a dispozitivului, multimea continua de surse punctiforme de pe segmentul luminos,
situate de o parte si de alta a axei de simetrie, pana la capetele segmentului luminos, vor
genera o figura de interferentd ale cérei franje luminoase se latesc/largesc, respectiv au o 1p
dimensiune transversala marita

s=2(2)-2

Figura de interferentd devine neclara atunci cand largimea franjelor luminoase devine egala
cu interfranja sau mai mare decat aceasta:

1p

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul final va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor
corecte din rezolvarea elevului.
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A2i, 22 5g<™
d a A

T b . .
Situatia limita corespunde pentru d = Ta, respectiv pentru distanta d = 364mm.

O alta abordare:

2'2
Pentru razele provenind de la acest punct care, dupa trecerea prin fante, interfera intr-un
punct oarecare de pe ecran situat la distanta X fatd de axa de simetrie, diferenta de faza este:

. . b b
Consideram un punct oarecare de pe segmentul luminos, de coordonatd y, ye [——'—} .

Deoarece E? = Ej + Ef +2EZ cosAg, obtinem:

b
1 =21, +2|0j2bcos(2—”§—2—”ﬂjd—x
-

zab
27ax > Ad
Adica: | =21, 1+cos( )
AD rab
Ad
Micsorand distanta d , prima valoare pentru care franjele de interferentd dispar este cea

“ .. wab . ba
corespunzitoare valorii —— =7, deci d =—

Subiectul I1: ,,Ciocniri interatomice” Punc.t 4 Total
partial
a) Din expresiile legilor de conservare a energiei si impulsului, in aproximatia 3p
clasica, nerelativista: 05p
mVy =MV, +m,V, (1)
2 2 2
v, v, V.
nql?O:ml?l-i_mZ?z-i_Eion (2) 0s
unde v,si v;sunt vitezele ionului de He" inainte si dupa ciocnire, v, este viteza 2P
atomului de H dupa ciocnire iar E,, este energia de ionizare a atomului de H .
Eliminand v, intre relatiile (1) si (2) gasim:
m m m
Vi (L+ %nz) —2V,V,. %12 +( %nz -V +2E,, /m =0 (3) 0,5p
Din conditia de existent a solutiilor: A=V —2E, (L/m +1/m,)>0 0,3p
A
gdsim energia minima ceruta: E, ;. = % =E, 1+ % ) 0,3p
2
Numeric: E, ;, =68eV 0,1p

1.
2.

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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2E0 min 2EO min
VO min =C 2 0!2 p
m, m,C
myv min
Vl = V2 = 10 0,3 p
m, +m,
Numeric v, .. [0 5,73-10*m/s; v, =v, = 4,58-10*m/s 02p
Deoarece Vj i, Vs, V, [ Cse justifica utilizarea aproximatiei clasice nerelativiste 01p
KT KT
Obs: Viteza termicd a atomilor de H : v,; = \/3— = C\/ 3 - = =V, =5-10°m/s
2 mZC
Comparatia dintre viteza termica a atomilor de H si viteza ionilor de He"
Vyr < Vo min justificd in prima aproximatie considerarea in repaus a atomilor de H .
b) Energia fotonului emis in sistemul de referinté propriu al ionului de He": 2p
1 1 05p
E,, =hcRZ*(— -—=)=E,, =4E, -—)= ,
fo (nzz nlg) |on(9 16) |on
Frecventa fotonului in sistemul de referin‘gé terestru:
J1-4° Jl_ng 05p
1ﬂcos€°1ﬂ 01—’
Energia acestuia: E; =hv = hv0 +/p 1+/ 15 Eion
,B " 36 05p
Energia minima de excitare a atomului de H corespunde tranzitiei de pe
nivelul fundamental pe nivelul imediat superior deci:
1, 3,__ 3 0.3p
E; =hcR1-=)=—-hcR=—-E_,
4 4 4
Gasim astfel: 7 MEion _3 E..=>f _ 880 =v[2,62-10°m/s. 02p
36\1-4 4 778 :
c) Lungimea de unda maxima a seriei Lyman: 3p
L _re-YH=i -2 01215mm 05p
Ao 4 3R
Vo o Vo Vo
<v= < = 0,5
1+ 5 1—ﬂcos€ 1-5 P
1 2B
Av=v, -——)= 0
0(1ﬂ1,8) “1-p° 2P, 05p
Av Vyy 5-10°mis ¥
A=Ay =c2Y 2 1A% 5 A unde B=-2="""—"—[]167-10° | 05
A= ( J=er=A Hap = = a0 mis P
Tn final A, 0 4,05-10°nm 0.2p

1.
2.

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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Din aplicarea principiului incertitudinii al lui Heisenberg se poate estima
largimea naturala a liniei spectrale:

2 0,6 p
AE - AtDl:hAv rchcAf- 0— 1 AED;L
27 2 Ao 27 27Cr
Numeric A4, [17,83-10"'nm :U (05,17-10 0,2p

n

d) Intensitatea unei linii spectrale este proportionald cu numarul de atomi
aflati in starea excitatd de pe care se realizeaza tranzitia: | [] N 05p

Raportul intensitdtii liniei spectrale, la inceputul si sfarsitul intervalului de

. d
timp t = — necesar parcurgerii distantei d este dat de:
p y parcurg t 0,5p 2p
l, N, -4 1 . . o
n= m = N =e 7 == unde 7 este timpul mediu de viata al starii excitate;
n
1 1
d
T=—", 0,5
vinn P
Numeric: 7[11,73us 05p
Subiectul I11: ,,Dezintegrarea Pionului” Pun(.:taj Total
partial
10p
a) 4,00 p

Cunoscand forma vectoriala a transformarilor Lorentz:

o 1 a-r t
r=r+a- -1 —; ,
u? u u’
1-4 1-4
c c
unde:
F=XT4y 42K F=xi +y] +2K;
0=U,d +u,j=u-sina-i+u-cosa- Jj;
0-F=x-u-sina+y-u-cosa =u(xsina + ycosa),
rezulta:

XT4y J42'K'= Xi +yj + 2k +

+u(sin -7 +cosa- ) ! 1 -(xsina +ycosa) __t

2 2 2

u u u
1-= 1-=
C C

astfel incét, identificand coeficientii versorilor paraleli, obtinem:

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul final va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor
corecte din rezolvarea elevului.
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Disi
e ¥l Sing. 1 .u(xsmatycom)_ t |
u2 u U2
1-— 1-—
c c
, . 1 Sina 1 cosa t
X'=Xx+Uu-sing - -1/ X+ -1 y-— ;
v v “ v
c? c? c
, 1 ut-sina |,
X'=X+|| ———-1|-sin*a-x+ —1|-sina-cosa-y-— ;
u’ u’
¢ T
X'= ; 1|-sin®a+1|- x+{ —1|-sina-cosa-y-— Ut'Sﬂ;
2 2
ot v v
c’ c’
x=0;, y=-a; z=0;t;
X'=— ;—1 sina-cosa-a+ ut- sma !
u2 [
1-— 1——
c c?
—(C-1)-sing-cosa-a—TI-ut-sing; ......... 1 punct
2) 1
J'=y1u-cosar- 4 .u-(xsma2+yc05a)_ t |
1 u2 u 1 u2
C2 C2
, 1 Sina 1 cosa t
y'=y+u-cosa - -1 X+ -1 ;
2 2 2
u u u
1-— 1-— 1-—
c c c

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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. 1 . 1 9 ut-cosa |,
y'=y+ -1|-sina-cosa-X+| ———-1|-coS“ -y — ;
u’ u? 1 u’
1—— _= _=
c c? c?
y'= ! -sina-Cosa - X+ 4 .cos’a+1 -y—m;
u? u? u’
g T g
x=0; y=-a; z=0;1t;
y':_ ;_1 .0052a+1 .a_m; 1":;’
1_£ 1_£ 1-p°
c? c?
y':—[(F—l)-COSZa+1]-a—F-ut-COSa; .................... 1 punct
3) kK
2'=2=0 1 punct
4) In plus, din relatia:
te 1 : '(t_u.zrj,
C
v
c
rezulta:
G-F=X-u-sina+y-u-cose =u-(xsina + ycosa),
, 1 uxsina +uycosa \.
t'= Jt- > ;
u’ c
1——
CZ
Xx=0;, y=-a; z=0;t=0;
e 1 (t uacgswj, _ 1 ’
u2 Cc 1_ﬂ2
-
c
'=T (t ua:::(ZJSaj ............................... 1 punct

b)

3,00p

Utilizand forma vectoriala a transformarilor Lorentz, rezulta:

r'=r+u.[ L 1}6'2? |
ll_ﬁz u 1_ﬂ2

1.
2.

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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oo L _(t_a-r}
N c? )

1- fB? u 1—
V= / = / r=—2 =
1-— 1-p

C

1-pB°

1,25 puncte

reprezentand viteza pe care o are NEUTRINO in raport cu observatorul O' din sistemul

inertial mobil, R', unde:

V=V, itV j+V, k'
V=v,i+v, j+Vv,k;
U=u,i+u,j=u-sing-i +u-cosa- j,
astfel Tncét:
- - - vV, i+V,]+V, K
VIX.|'+V'y.JI+V'Z.kI= : — X y - 4 — - - +
(U-SIna‘I +U-cosa - j)-(VXI +V, ] +vzk)
_ o2
L . (u-sina~f+u~cosa-])~(vxf+vy]+VZIZ)
(u-sine -7 +u-cosa-j)-| (T -1)- : -T
u
+ = = = = =
(u~sina~i +U-cosa - j)~(vxi +V, ] +vzk)
CZ
1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul final va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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V,i+v, j+v,k

Ve l+V 4V, : +
U-V,-sinar+U-Vv,-cosa
r|1- :
c
- - u-v,-sing+u-v,-cosa
(u-sing-T +u-cosa-J)-| (T -1)- . -
u
+ .
U-V,-sina+u-v, cosa
r|i- :
c

........................................................... 0,50 puncte

Identificand coeficientii versorilor axelor paralele ale celor doua sisteme de referinta
inertiale, obtinem:
i
. \Y
V', = —— +
. (1 u-v,-sina+u -Vy-COSaj

C2

_ u-v,-sin@+u-v,-cosa
u-sine-| (C-1)- . -T
u

+ . ;
- (1 u-vx.sma+u~vy~cos(xj

CZ

uZ

(1 u-vx~sina+u~vy-cos(xj ’

) u-v,-sing+u-v, -cosa
v, +u-sing-|(C-1)- -T

CZ

v, =0; v, =¢;

u-sing - (F_l)_c-cosa_r}
1 u . 1
V= (. u-cosa  I'= z’
F-(l—j 1-8
c
u-sing- 1 1 C-cosa 1
I 1_[82 u '1_132
V.. = :
X 1 _(1_u-cosaj
1-p? ¢

1.
2.

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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=u~sina~{ﬁ—\/1—7)~(mssa—l]

(1_ u-cosaj
c

_ vV i+v, j+v,k
’ ( u-v, -sing+u-v -coswj
r-11- Y
CZ

0,50 puncte

—+

(U -sing - +U-cosa - T)-{(F—l)- u 'VX'S'”a:ZU'Vy'COSO‘ —F}

- (1 u~vx-sina+u-vy~cowj ’

+

C2

. _ vV i+v,j+v, K
. y.JI+VIZ.kI: X . y z +
( u-v -sina+u-v -coswj
r-|1- y

C2

- . u-v,-sina+u-v, -cosa
(u-sing T +u-cosa-j)-| (T -1)- ; -T
u
u-v,-sing+u-v,-cosa ’

r1- i

c

+

1 Vy
V= : n
- (1 u-vx~sma+u~vy~005a]

CZ

u-v,-sing+u-v, -cosa
u-cosa-| (I -1)- . -T
u

- (1 u~vx-sina+u~vy~003a] ’

+

CZ

u
Vy-= " l
- (1 u -vx~sma+u~vy~c03a]

u-v,-sina+u-v, -cosa
v,+u-cosa-|(C-1)- . -T

C2

v, =0; v, =¢;

c+u~c05a'[(l“—l)-c'cosa—l“} .
r

' u _

Vy= F.[l_ucowj ; \/1—7

c

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul final va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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1 c-cosa 1
C+U-CcOoSc - -1 -
' 1_ﬂ2 u 1_ﬁ2
V', = :
y 1 _(1_u-005aj
1-p? ¢
—J1- 4% | c-cosa 1
C+U-coSc - . -
' 1_[82 u 1_ﬂ2
V', = :
y 1 _(1_u-cosaj
J1-p5° C
C+u.COSa.12_I:(1_ ll_ﬁZ)_C-CSSCZ_ }
/1_
V'y. = s D eeriiiene 0,50 puncte
1 ‘(1_u~c03aj
1- p? c
3) kK
1 VZ
v, = . :
( u-vx-sma+u~vy-c05aJ
r-|1- 5
C
V,=0; V,=0. corriiiiii e 0,25 puncte
Concluzie:

V=V,+V =V, -T'+V'y.~f',
adica vectorul V', reprezentand viteza pe care NEUTRINO o are n raport cu observatorul
O' din sistemul inertial R', se afld in planul X'O'Y".

c) 3,00p
Am demonstrat ca:
u~sina~[(l“—1)-c'cosa —F} c+u~c05a-[(l‘—1)~C'Cosa—r}
V= : V= o ;
F.[l_ucoswj F_[l_ucowJ
C C

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul final va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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\7+U-{(1"—1) u-v } .
V= — lj I'= =
r.(l_uy] -5
c
o 1 u-v 1
V+U 1 5
1_ﬂ2 u 1_ﬂ2
V= G-V !
1- o2
1- B2
u-sing- [(l‘ 7). ¢ C08 F} u-sina~[ﬁ—«/1 B )C cosa 1}
V= U-cos V= U-cos !
) )
c
u-sine- {(1— 1-p? )C oS 1} u~sina~{(l‘—1)-c'cosa—l“}
V= cos V= u cosu ’
) )
c c
c+u-005a-[(l“—1)-c'cosa—F}
v'y|= u :
F-(l u~cosa}
1 c cos«o
C+U-COSc - \/72 { J 1}
1
V- B ,
y 1 ( u- cowj
N ﬂz
\7+U-{(F— v }
~ u?
V= — \7 l
F( ‘czj
G=u-sing-i+u-cosa-j; V=V, =V, j=c-J;
U-V=u-c-cosc;
c~]+u~(sina~7+c05a~])'{(F—l)-c'u'gow—F}
V= u :
r(l_ougowj
c

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

1.
Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

2.
corecte din rezolvarea elevului.
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. C-U-COos C-U-CcoS
u~sma~[(l"—1)-2a—r} C+U'COSOt-‘:(F—l)~2a—1":|
V= c-u cosu T+ C-U-Cos ; Ji
F(l—"zaJ p(l_"zaj
c c
V=V, + V=V 4V ]
. C-Cos C-C0S
u~sma~{(1“—1)-a—l“} C+U~COSa-{(F—1)~a—F:|
Ve = u-cos . Vy= u-cos - '
F(l—aj r(l_aj
c c
astfel incat, in acord cu notatiile din figura 2, rezulta:
Neutrino 7 0
> Y
Y‘
v 1
X v
- ---Q o > > Y
A q: Neutrino v o]f > o | Y'
i O i
! . 1=1=0 A
i Neutrino V u .l
Fig. 2
1)
. N (numarator
V2= V54V =F(fractie) = Q
n (numitor )

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul final va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor
corecte din rezolvarea elevului.
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2 2
N=u2-sinza-{(l“—l)-c'cosa—l“} +02+u2-cosza-[(r—l)-c'cosa—l“} +
u u

+2-c-u-cosa-{(l“—1)-C'Clj)sa —F};

2
N =u?-(sin? & + cos® a){(l“—l) C'CSSO‘ _r} +

+2-c-u-cosa-{(1“—1)-C'Cosa —I“}c2
u

2
N =u? -{(F—l)-c'cosa —F} + 2-c‘u‘cosoz-{(l"—l)‘C'CSSO{—1"}rc2
u

[F ~1)- ¢ CSSOC—F}-{[(F—l)-c-u-cow—uz.F]+2.c.u.cosa}+C2;

(
N:{F 1).& C080{—1“][(1“—1)-c-u-cosoz—u21“+2-c-u-cosoz]+c2;

=[(F 7). & COS“—F} [C-c-u-cosa—c-u-cosa—u’T +2-c-u-cosa]+c?;

N = { C Cosa—F}-[F-c-u-cosa+c-u-cosa—u21"]+cz;
N = [(F )& sta F}-[(Hl)-c-u-cosa—uzl“]+c2;

N :u2-{(F—l)-c'cssa—F}-{(F+1)-C'Cssa—F}+cz
N:uz-{(l“—l) r 1).02“;%2“_r.(r_1).c'003“_r(r+1).°'c°5“+r2}+02;
N =u2{(rz—l)pz";‘ZSZ“—PC'CSS“-(r—1+r+1)+r2}+c2
N =u2~[(1"2— )-Cz'z%z“—2~r2~c'clj’sa+r2}+c2;

2 2
N :{(rz i)yr SOy o CoCOsa .rz}cz
u u

[( )C .cos’a—2-T?-u-c-cosa +u? r2]+02;
N=I (c -cos’ @ —2-u-C-CoSa +U ) c?.cos’ a +¢2:
N =T?(c-cosa—uy +c?-sin’ ;

_re ( _U-COSajz_
C )

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul final va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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: r
I?-(c-cosa—u) +c*-sin"a-—,
12 N FZ

vi=—= ,
n 2 (c-u-cosa)’
R
2 2 -2 1
(c-cosa—u) +c®-sin’a
V2= c? r
2 )
(c—u-cosa)
1 1 U2 c2—y?
= S=1-pf =l ="
2
1-p2 T c c
) C2_ 2
(c-cosa—u) +c*-sina-———
12 A2 C .
vZ=c?. . :
(c—u-cosa)
v 2 (C-COSa—u)Z+(c2—u2)-sin2a_
(c—u-cosa) ’
V2o c? c?-cos’a—2-c-u-cosa +Uu’+c’-sin“a—u®-sin‘a
(c—u-cosa)’ ’
2 2 C°—2-c-u-cosa+U’-cos’a
V- =C - 5 ’
(c-u-cosa)
Voot (c—u-cosa)’
2’
(c—u-cosa)
V2202 V'S0, vvneevneeeneenenesenessenessnes 1,50 puncte

ceea ce dovedeste ca pentru NEUTRIN, viteza lui, In raport cu ambele sisteme de referinta
inertiale, R si respectiv R, este aceeasi, egala cu viteza luminii in vid, c, rezultat Tn acord cu
principiul relativitatii, conform caruia viteza luminii este aceeasi in raport cu orice SRI.

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN REREREREREREREREEEER AL AL LA LA LA LA S A 0’50 puncte
2)
tgé"=¥;
V',
“'Si““'[(r—l)'ocosa—l"} c+u~cosa-[(l“—l).c'cos"‘_l“}
V= u-cos . Vy= u-cos - '
I =
C c
u.sina.|:(1"_1).c'cosa_r} .
tg 0': CUCOS ; F:—z ;
C+u-003a-{(1“—1).0‘_1~} 1-p
u

1.
2.

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.
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C-CcoSax 1

) 1
u-sine - (\/1_71] J 1—ﬂ2
tgf'=

1 C-COSa 1
c+u-cosa-|| ———-—

(i
u.gina.ﬁ.{ﬁ_ﬁ).c-cosa _1}

u
o= 1 [( 2)c-cos(;c };
C+U-COSat———-| [L—4/1-B° | -1
1- 52 u
u-sina-{(l— /1_ﬁz).c.c33a_ }
tgf'=

c-yJ1- 8% +u-cosa -{(1—\/1—,82 ) C-cosar _

, .. 1,00 puncte
!
u

asa cum indica desenul din figura 2

Bareme propuse de:

prof. Florin Butusina — Colegiul National ,, Simion Barnutiu”, Simleu Silvaniei
prof. Cristian Miu — Inspectoratul Scolar Judetean Olt, Slatina

prof. Mihail Sandu — Liceul Tehnologic de Turism, Calimdanesti

coordonator: prof. Liviu Blanariu — CNPEE, Bucuresti

1.
2.

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu ponderea ideilor

corecte din rezolvarea elevului.



