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Barem Subiectul I Inele de interferenta Partial | Punctaj
Legea refractiei la intrarea in lama: sini=n.sinr M| 05p
Pentru unghiuri mici: i =nr 2] 05p

Distanta pe ecran de la centrul diafragmei la punctul de suprapunere a undelor reflectate:

p=2D-tgi+2d tgr =2(D+9/)i=2Di >i=—F @) | 05p
n 2(D+d7) ’
n

— 2D t A U HA p

p=2D-10I'=2DI'=>1"=— 4| 05p
2D

Diferenta de drum optic dintre razele reflectate pe fetele inferioard si superioara ale lamei,
care interferd pe ecranul E: & = (1) —(r,) G)| 05p
unde:

Al i2 i2 d 9P
(rl)=2%osi+2n%osr:2D(1+Ej+2nd [1+FJ=Z(D+nd)+i2(D+Fj 1p

irZ
(6)(r2):2%05i,—%:2D(1+?J—% @ | 1p

A “d
6N ys5-ond+Z-P - ® | 1p

2 4nD
Conditia de minim de interferenta: & = (2K +1) 4 o keZ 9| 05p

8,9 2 4nD? . . e . . .| 05
— Prink = T(an - kﬂ), raza inelului de minim& intensitate luminoasa | 2P
(intunecat) de ordin kK (10)
4nD? ) 4nD?

Prin urmare: p{ = priin’kl = T(an - kl/l);pz2 = Prink, = T(an - kzﬂ) an | 1p

Prin scaderea relatiilor (11), observand ca: k; —k, =m+1,

d(p?-pf 1
rezultd: A = M ; (12) P
4nD?(m+1)
Numeric: A4 =600 nm 05p

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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Conditia de maxim de interferenta: o = 2K 4 o keZ (13) | 05p
2nD’Z (4nd
EEOICORN péaxyk = 9 |\ 2k +1 (14) Ip
A2, | Pentru valorile numerice date: 4nd/A = 3600 05p 4p
rezultd valoarea minima a razei unui inel luminos, pentru ordinul de interferenta
2nA
k=1800 : p__ =D /T’ Lop
numeric: =14 cm 05p
* Prmin =4
Razele inelelor de interferentd formate pe ecran, in functie de unghiul de incidenta pe
lama: p=f-tgi=f-i
ama: PO 0] 05p
(15)
a \ ol
AD\3)
< »L
/
’
B1. L 8p
Diferenta de drum dintre doud raze de lumind adiacente care parasesc lama si interferad
pe ecran: 5:2n%osr—2d -tgr-sini=2nd cosr a6 | 1P
2
N . r . Sint
In aproximatia unghiurilor mici, i,r <1rad:cosr=1-—; r=sinr =—=—
2 n n 05p
r? i? di’
o0=2nd|1-— |=2nd|1-— |=2nd —— (17) 1p
2 2n n
Razele de luming emergente din lam4 sub acelasi unghi 1, vor fi focalizate de lentild in
acelasi punct al ecranului E' iar in urma suprapunerii dau nastere unor franje de
maxim de interferentd avand forma unor cercuri concentrice de raze p'.
(13),(15),(17) o Nf? ' o Nf? '
—umemen, e D (2nd - ki2); it =" (2nd - Ki2) as | 2p

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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lp
Prin scdderea relatiilor (18), folosind relatia: M’ =k —k;, gasim: f =
Numeric f =30 cm 05p

2 2
ng’zznf A 2nd_k ’2:>2nd—’012dsk’<2nd 1p
A A nf°a A

Numeric: 1796 < Kk’ <1800 deci pe ecran se formeazd un total de 5 franje luminoase. 05p
La incidenta pe oricare din fetele lamei transparente au loc simultan fenomenul de
reflexie si de refractie. Intensitatile undelor reflectate respectiv transmise sunt legate de
intensitatea fasciculului incident prin relatiile: 05p
Ireflectat - R Imudent’ Itransmis = (1_ R)'Iincident (19)

Dar intensitatea undei este proportionala cu patratul amplitudinii intensitatii campului
. . 2 . /
electric al undei: | =CONSt.E* = E, 4 = VR-Eicigerts Evvanemis = V1= R.Ej gy (20) | 1P

Notdm cu E, E,,..., E, amplitudinea intensitatilor cAmpurilor electrice ale undelor

emergente din lama, paralele intre ele si focalizate de lentila in acelasi punct al
ecranului.

lp
E =E, (1— R); E,= EOR(l— R); E;, = EOR2 (1— R) E,= EORWl (l— R) (21)
unde Ejeste amplitudinea intensitatii campului electric al undei incidente pe lama.
Diferenta de faza dintre oscilatiile a doud raze de lumina adiacente, emergente din lamg,
A o0 s 05p
este =—
Y7
Folosind metoda fazoriala de compunere a oscilatiilor, componentele amplitudinii
B2. | intensitdtii cAmpului electric rezultat din suprapunerea oscilatiilor undelor de 9p
amplitudine E , E,,..., E, sunt date de:
E,=E +E,.cosAp+..E,.cos(n-1)Agp+... 1p
E, =E,.sinAp+E,sin2A¢p+..E, .sin(n-1)Ap+... 1p

Folosind relatiile (21) gasim:

E,=E(1-R ZR” cosnAp=E, (1-R Re{Zz”} (1-R). Re{li} 05 p
n=0 —Z !
E,=E(1-R ZR” sinnAp=E,(1-R Im{Zz“} (1-R). |m{1i} 05 p
n=0 n=0 A
unde Z = R(COSA@+isin Ap)
1-R)(1-R.cosA 1-R)-RsinA
Gasim final: E, = E, ( )2( (/7) si B, =E;- ( 5 ) 4 1p
1+ R°-2R.cosAg 1+ R*-2R.cosAg
2 2 2 (1_ R)2
Intensitatea franjei de interferenta: | ~E*=E, +E =1 =1 0,5p

“1+R?—2R.cosAp

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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Intensitatea franjelor corespunzitoare unui maxim de interferenta: | .. =1, 05p
. Lo . 1-R 0,5
Iar cea corespunzatoare unui minim de interferenta: I ;. =1I,. TR PP
_+_
. 1-RY
Final: ™ =
| 1+R
I _ 0,5
numeric; —M" =2 8,107 ~P
max
Total subiectul I 30

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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Barem Subiectul 11: Un dispozitiv de tip Fizeau Partial | Punctaj
a. In absenta curgerii lichidului prin cuva B, viteza de propagare a luminii in cele doua cuve 7,5p
este aceeasi, intre cele doud fascicule nu exista diferenta de timp, ele ajung in fazd in punctul
O de pe ecran, respectiv aici se obtine franja centrald stralucitoare, respectiv iluminare
maxima.
Deoarece cuvele sunt fixe, atunci cand lichidul curge prin cuva B, se modifica doar durata de
propagare a luminii 1n aceastd cuva, respectiv diferenta de faza dintre fascicule este produsa 1
exclusiv de diferenta duratelor (timpilor) de traversare prin cele doua lichide, parcursul celor P
doua fascicule prin aer fiind acelasi.
Tn cuva A lichidul este Tn repaus, deci viteza luminii Tn acest lichid este v, = 5 .
Durata (timpul) de traversare a cuvei A este: 0,5p
® l nl '
TA = = —
c/n ¢
Pentru lichidul din cuva B:
In sistemul de referinta propriu al lichidului, viteza luminii este 0,5p
v = d ,
_ n
In sistemul de referinta al laboratorului, lichidul are viteza u, deci folosim regula de
compunere relativista a vitezelor:
c
v+u pTU 1p
Vg = U’u = u
1+ oz + nc
Deoarece peretii cuvei sunt in repaus nu apare contractia lungimii cuvei. Ca urmare, in
sistemul laboratorului, drumul parcurs de lumina prin lichidul din cuva B riméane tot [, deci
durata (timpul) de traversare a cuvei B este: 1p
l
T = —
Up
u
T(f)—ll-l_%_nll-l_ﬁ 05
B —'T . nu 9P
—-+u c 1+ <
Diferenta de timp dintre cele doua fascicule: 0.5p
—7® &) )
At =T, —Tp
u
nl 1+— lu(n?-1
At:? —1 77115 = 2(1 nu) 0,5p
) <At
Deoarece u << ¢ putem aproxima:
Lu 0,5p
At = (le - 1) C_Z
La sosirea in punctul O, diferenta de fazi dintre cele doua fascicule luminoase este
’ 0,5p
Ap = wAt
A 2mc lu(n?—1)
¢ = ) 0,5
Aozl + %) P

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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Pentruu < c:
2mlu(n®—1) 0,5p
_ Ac
b. In absenta curgerii lichidului prin cuva B , diferenta de drum optic dintre cele doua unde 3,5p
luminoase este Ary = kA, deoarece in punctul O iluminarea este maxima. 1
Cand lichidul curge prin cuva B diferenta totala de drum optic este: P
Arg + Ar = (k + Ak)A
Diferenta suplimentara de drum optic fiind Ar = Ak - A, gdsim variatia ordinului de
interferenta:

Ak_Ar_Ago_lu(nZ—l) 1p
A 2 AMc4nuw)

Pentruu < c:
L, ul 1p
Ak = (n* - 1) =7
Ak = 0,42 franje 0,5p
c. Pentru ca in punctul O sa se observe intuneric total trebuie ca diferenta de faza dintre cele 4p
doua unde luminoase ajunse in acest punct sa fie 1p
Ap = 2k + Dm

Pentruu «< c:
_2mlu(n®—1)

(p_T:(Zk-l-l)T[

Valoarea minima a vitezei de curgere lichidului se obtine pentru k = 0, respectiv
Ap=m
- Ac
Umin = 2l(n2 _ 1) 1p
Unpin = 12 m/s 0,5p
d. Vom nota cu D drumul geometric L;0, = O;L, masurat in sistemul de referinta al 15p
laboratorului (aceeasi valoare D pe ambele ramuri ale dispozitivului).
Diferenta de faza dintre cele doud unde luminoase provine din diferenta duratelor de parcurs
ale luminii pe portiunile L; 0, si 0L,.
Pentru ramura ce contine cuva A, aflata in repaus:
Durata (timpul) n lichid:

0,5p

1p

nl 0,5
TA(l):? P

Durata (timpul) Tn aer:
D—1 0,5
Durata totala a parcursului luminii pe ramura L; 0, va fi:
nl D—1 D l 0,5p

A Cc C Cc (n )C

Cuva B este etansata, lichidul din cuva B este in repaus fatd de cuva si intreaga cuva se
deplaseaza ca ansamblu cu viteza constanta u, de-a lungul fasciculului luminos.
In aceast situatie, in sistemul de referinta al laboratorului, trebuie si tinem cont de:
e contractia lungimii cuvei B,
e viteza de propagare a luminii in lichidul din cuva mobila, mdsurata fata de
sistemul laboratorului;

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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e durata de parcurs a luminii in cuva mobild, masuratd fatd de sistemul
laboratorului;

e faptul cd, in timpul propagarii luminii in cuvd, cuva se apropie de lama L,, deci
portiunea ramasa de drum in aer, de la iesirea luminii din cuva mobila si pana la
lama L,, devine mai scurtd.

Pentru ramura ce contine cuva B, aflatd In miscare uniforma fata de sistemul laboratorului,
durata totala a parcursului luminii pe portiunea O, L, se compune din durata de parcurs a
luminii prin lichidul din cuva mobild, masurata in sistemul laboratorului si din durata de
parcurs a luminii prin aer:

Ty = To" + T,

0,5p

Calculul duratei (timpului) T de parcurs al luminii prin lichidul din cuva mobila,
masurat in sistemul de referinta al laboratorului(traversarea cuvei):

Tn sistemul propriu al cuvei B, cuva este in repaus, lungimea ei este [ , iar viteza de
propagare a luminii n lichid este v’ = % .

In acest sistem de referintd existd doud evenimentele relevante: E;=lumina intra in capatul

stang al cuvei si E,=lumina iese prin capatul drept al cuvei, iar timpul dintre acestea,

. o .- TN . nl
respectiv durata propagarii luminii in cuva, este At" = -

1p

Tot in sistemul propriu al cuvei aceste doud evenimente au separarea spatiala
Ax' =1

1p

Aplicam transformarea Lorentz pentru intervalul de timp dintre cele doud evenimente
pentru a gasi timpul de parcurs al luminii prin lichidul din cuva mobila, Tél), masurat in
sistemul laboratorului, utilizand y =

1
c2

Deoarece n sistemul de referinta propriu al cuvei evenimentele ,,intrare” si ,,iesire” nu au
loc in acelasi punct al cuvei, trebuie folosita transformarea Lorentz completa pentru
intervalul de timp dintre cele doud evenimente, respectiv nu este vorba despre o simpla
dilatare temporala:

!
At = y(At’+qu )

c?

1,5p

Inlocuind, obtinem

TV = At = n?l y (142

1p

O alti abordare:
In sistemul laboratorului lungimea cuvei sufera o contractie pe directia de miscare:

Viteza de propagare a luminii in lichid, masurata fata de sistemul laboratorului este:

c
! —tu
v+u §

v = — = T

1+ ‘lz_;.l 1+ E
Lumina trebuie sa ajunga la peretele din stanga al cuvei, care ,,fuge” in aceeasi sens, deci
viteza de apropiere dintre lumina si peretele frontal este (v — w) iar durata de traversare a
cuvei, In sistemul laboratorului, este:

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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Calculam (v — u) :

Putem scrie

respectiv:

Ca urmare:

Tél) = n?l y (1+%)

Calculul duratei (timpului) Tg’) de parcurs a luminii prin aer pe portiunea 04 L,, masurata
in sistemul de referinta al laboratorului:
Acest interval de timp se compune din:
® t; = tsanga = durata de parcurs a luminii pe traseul din stanga, de la punctul de
incidenta pe oglinda O; pana la intdlnirea cuvei;
® i, = tgreapta = durata de parcurs a luminii pe traseul din treapta, de la iesirea din
cuva si pand la lama L.

0,5p

Notam cu a distanta de la punctul de incidenta a luminii pe oglinda 0; pana la fata de
intrare a cuvei B, la momentul initial ty = 0 .

Tntimpul t; cuva se deplaseazi spre dreapta pe distanta x; = ut;, iar pentru lumina putem
scrie:
a+ut,
respectiv lumina are mai intdi de ,,prins” fata de intrare a cuveli, trebuie s ajunga din urma
cuva care se misca.
Altfel spus:
a

t1:
cC—Uu

1,5p

Tn timpul TB(D cuva se deplaseaza, suplimentar, spre dreapta pe distanta x, = uTB(l), adica
drumul ramas de parcurs prin aer, dupa iesirea din cuva, se scurteaza.
Putem scrie:

D—a—L—utl—uTéD
t2=

1p

C
Ca urmare durata totala de parcurs al luminii pe traseul 0,L, va fi:
Ty =t + T + t,

D—a—L—utl—uTéD
c

TB = tl + TB(l) +

Grupam termenii si obtinem:

Ty =(1-%)t, + (1—%) T JD-a-tL

C
Putem scrie:

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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wy, (-—wt; a
(1-Da="——=2
Prin urmare:
a D—a-1L u 0} D—-L u 0
Ty —E+7+(1—E)TB —T+(1—E)TB
Dupa calcule obtinem:
D l u 1,5p
TB = ? + (Tl - 1) )/E(l—z)
Diferenta de timp (duratd) dintre cele doua unde luminoase la sosirea in punctul O este:
¢ 0,5p
AT == TA - TB
D l D l u
ar ==+ -1 - 2+ @-y-(1-Y)|
C+(n )c C+(n )yc( c)
respectiv:
AT = (n—1) E[1 —y(1-Y)]
Pentru u « c, dupa calcule putem aproxima diferenta de timp:
- lu 0,5p
Diferenta de faza dintre cele doua unde luminoase la sosirea Tn punctul O de pe ecran:
H 015p
Ap = w AT
2mc lu
Ap=— (- 372
u
Ap =2n(n — 1)% 0,5p
Total Subiectul 11 30p

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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Barem Subiectul ITI: Orbita cuantificata intr-un cAmp central Partial | Punctaj
a) | Energia totala a sistemului este suma dintre energia cinetica a particulei cu 20p
masa redusa u si energia potentiald a sistemului proton-neutron: 1
E=K+U(r) 1
HvZ e r/A
E=——g°
2 r
b) | Forta de atractie este data de relatia: 6,0 p
dUu(r) 1
_ dr
_r
e 4 T
Fe—gttl(1+7) 3
by A
Aceasta forta trebuie sa joace rol de forta centripeta:
2
Uv 1
Fc = T
.
HVU ) e ( T 1
LA
r b A
c) | Dinrelatia gasita la punctul b), putem exprima energia cinetica: 6,0p
T
K /JUZ 2 e 1 (1 n T') 1
“ 2 "9\
Energia totala pentru orbita n de raza n, devine: 1
E,=K+U(rp)
™
e 4
E = g2 (_n _ 1) 2
n=9 21, \A
Conform formulei de cuantificare Bohr, momentul cinetic orbital este:
2
L = pvr, = nh
d) | Dinexpresia pentru momentul cinetic, se obtine: 12p
nh 1
vV=—
HUTn
Din expresia pentru forta centripeta rezulta:
T n2h? L
ge ¥ =—————~
UTy, (1 + 7")
Substituind in relatia pentru energia totala E;,, se obtine:
7
n2h2 711 — 1
" 2un? 241
Pentru starea fundamentala: n = 1,y = x;4 81 E; = —E,,. 1

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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_ hz 1 - x1
S 2uA2x? 1+ x

Ey

Notam
h? 1

=278,

Se obtine ecuatia polinomiala:

x3+x2+Cx;—C=0

Din valorile numerice, rezulta:
A~ 1,430 fm 0,5
0,5

C =~ 9,145

Ecuatia polinomiald devine:
x3 + x? +9,145x;, — 9,145 =0

Prin testarea valorilor sau prin metode numerice simple de aproximatie, se
observa ca radacina reala se afla in preajma valorii: 2

x; = 0,853

Demonstratie: Putem rescrie ecuatia polinomiald in forma:
9,145
X =
x%+ x + 9,145

Incepem cu o valoare de pornire logica x, = 1 si calculam iterativ x4,
folosind valoarea anterioara x,,.

Astfel, x, = 0,820, x, = 0,859, x; = 0,851, x, = 0,853. Se observa ca
valoarea se va stabiliza la 0,853.

Astfel, raza primei orbite este: r; = 1,22 fm 1

e) | Din relatiile anterioare, rezulta: 40p
n* 2
g = exl

pry (1 + xq)
Se obtine valoare numerica: 9
g% ~ 86,2 MeV : fm
Total Subiectul 111 30p

2

| Oficiu | | 10 |
Barem propus de:

prof. Cristian MIU — Colegiul National ,,Ion Minulescu” Slatina

prof. Florin BUT UL,S'IN/f — Colegiul National “Simion Barnutiu”, Simleu Silvaniei
prof. Adrian BODNARESCU — Colegiul National ,, Eudoxiu Hurmuzachi”, Réidduti
prof. Liviu BLANARIU, CNCE, Bucuresti - coordonator

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.



