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Problema 1- Opticd ondulatorie

A. Interferenta si lentile

Lentilele de buna calitate aleunor instrumente optice (luneta astronomica, binoclu, aparat fotografic)
sunt acoperite cu un strat optic subtire, respectiv o pelicula transparenta care face ca aceste lentile sa aiba pe fata
de intrare o nuanta de albastru-violet. Grosimea si indicele de refractie ale stratului depus se aleg astfel incat sa
se micsoreze cat mai mult intensitatea radiatiei reflectate de suprafata lentilei, iar coeficientul de transmisie sa
fie cat mai mare, marindu-se luminozitatea imaginii care se formeaza in aparat. Pe fata de intrare a unei lentile

din sticla cu indicele de refractie N, =15 este depus un strat optic, asimilat unei lame subtiri cu fete plan

paralele, cu indicele de refractiec N =1,35. Determinati grosimea minima h_; , a acestui strat optic pentru a

obtine o valoare cit mai mica a intensitatii radiatiei reflectate, simultanpentru radiatiile cu lungimile de unda

A =700 nm si A, =420 nm din domeniul vizibil.
B. Interferenta si oglinzi

Sursa punctiforma de lumind monocromaticd S (vezi figura) se afla initial la distanta / =1mm fa{a de
capitul M al oglinzii plane. Ecranul de observare AB are lungimea h=1Cm iar distanta NA este egald cu
lungimea MN a oglinzii. Planul oglinzii este perpedicular pe planul ecranului. La momentul t=0, sursa S
incepe si fie deplasati cu viteza constanti V=0,1mm/s, indepirtindu-se de oglindi, pe o directie
perpendiculara pe planul oglinzii.

Precizeaza i argumenteaza in ce sens se deplaseazd maximele de interferentd de pe ecranul AB.
Determinad momentele de timp la care numarul maximelor luminoase de pe ecranul AB este dublu fata de
numarul initial de maxime.

C. ...si difractie

O radiatie luminoasa cu lungimea de undd A =535 NM este incidentd normal pe o retea de difractie
functionand prin transmisie. Determinati constanta d a retelei stiind cd unul dintre maximele de difractie se

formeaza in directia € = 35° si ci cel mai depirtat maxim de difractie este cel de ordin Kiax =5

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

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

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 puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Problema 2 — Experimetul lui Davisson si Germer

Tn fig. 1 [preluatd din C.J.Davisson and L.H.Germer, Reflection and Refraction of Electrons by a
Crystal of Nickel, Proc. Nat. Acad. Science, 14, 619 (1928)] este data curba obtinuta din datele experimentale
ale experimentului lui Davisson si Germer, in care s-a studiat imprastierea electronilor sub un unghi de incidenta

de 10°, pe un monocristal de nichel. Pe axa absciselor sunt trecute valorile lui vU , unde U este tensiunea de
accelerare a electronilor exprimata in volfi, iar pe axa ordonatelor, intensitatea relativd a fasciculului de

electroni Tmprastiat. Pentru ordine de difractie mari, maximele sunt echidistante (intervalul dintre ele este
1

3,06 V2 ), dar pentru ordine de difractie mici, aceasta regularitate (indicatd pe grafic prin sageti) este incilcata.

3,06

Intensitatea
relativa

L o
0 5 10 15 20 25 VU, W2
8.16 11,42 14,68

fig.1
a) Determinati distanta dintre planele reticulare ale cristalului de nichel, pe care are loc difractia.
b) Pentru a explica neconcordantele constatate s-a tinut cont de refractia undelor asociate in cristalul de

nichel. Deduceti expresia acestui indice de refractie si calculati indicele de refractie al nichelului pentru undele

asociate electronilor, corepunzitoare maximelor de ordinul 3, 4 si 5, care se observa pentru valorile
1

1 1 1
corespunzatoare ale lui \/LT =8,16 V2,11,42V? i 14,68V?2.

c) Consideram acum ca pe suprafata unui metal cade sub incidenta normala un fascicul de electroni cu
energia 1€V, astfel incét o patrime din numarul de electroni incidenti se reflectd. Determinati energia medie a
electronilor reflectati de suprafata aceluiasi metal, dacd pe metal este incident normal un fascicul format din

electroni cu energiile 1eV si 3 eV, avand, respectiv, raportul dintre numarul de electroni incidenti in unitatea

de timp egal cu g :

2
. . . . o n-1
Obs. Se cunoaste formula lui Fresnel a factorului de reflexie (energetic), la incidenta normala, R = (—J , N
n+

fiind indicele de refractie relativ al metalului fatd de aer.

Se cunosc: constanta lui Planck h=6,625-10"*Js, masa electronului m=9,1-10""kg, sarcina electrica

elementard €=1,6-10"°C si n_ =1.

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

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

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 puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Problema 3 — Teoria Relativititii Restrinse
A. Explozii stelare

Un observator, O, aflat in originea unui sistem de referinta inertial fix, SXYZ, atasat Pamantului (asa cum
indicd desenul din figura 1), inregistreaza exploziile stelelor P si Q, utilizdnd ceasornicul din sistemul sau de referinta,

la momentele t; si respectiv t, >1,. Aceleasi doud evenimente sunt inregistrate si de un observator O’, aflat in

originea sistemului inertial mobil S’X’Y’Z’, atasat unei
navete spatiale, care se deplaseaza rectiliniu si uniform
fata de Pamant, cu viteza U.

a)Sa se determine conditiile pentru care, in
raport cu observatorul O' din sistemulS’, cele doua
explozii: 1) se succed in acceasi ordine;2) sunt
simultane 3) se succed 1n ordine inversa.

Coordonatele de pozitie alecelor doua stele
fixe, P si Q, in raport cu sistemul SXYZ sunt: P(Xp, Yp,
zp) si Q(Xq, Yo, Zo). Se cunoaste viteza luminii Tn vid, c.

b) Un asteroid, A, se deplaseaza astfel Incat in raport cu sistemul de referinta S ecuatiile parametrice ale
traiectoriei sale sunt:

2
a
X = Vo, y=7; z=0.

Sa se stabileasca: 1) ecuatia traiectoriei asteroidului A Tn raport cu sistemul SXYZ; 2) ecuatiile
parametrice ale miscarii asteroidului A in raport cu sistemul S’; 3) ecuatia traiectoriei asteroidului A Tn raport cu
sistemul S'.

B. Acceleratia relativista

Asupra unui punct material cu masa de repaus m,, aflat in repaus in sistemul de referintd al

—

laboratorului, actioneaza o forta constanta F.
C) Sa se demonstreze ca acceleratia punctului material, in raport cu SRL, corespunzator momentului
cand viteza punctului material n raport cu SRL este V, este datd de expresia:
1- F-v_ m,

a=—F- vV, m=—2—,

m  mc? V2

unde c este viteza luminii in vid. Cazuri particulare: 1) F L V;2) F// V.

Subiecte propuse de:

Prof. Liviu ARICI — Colegiul National ,Nicolae Bélcescu”, Brdila

Prof. Florin BUTUSINA — Colegiul National ,,Simion Bdrnutiu”, Simleu Silvaniei
Prof. Petrica PLITAN — Colegiul National ,,Gheorghe Sincai”, Baia Mare

Prof. dr. Mihail SANDU — Liceul Tehnologic de Turism, Cdlimdnesti

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

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

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 puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Proba teoretica

Barem

Problema 1 — Optica ondulatorie 10p

A. Interferenta si lentile

Pentru a obtine o intensitate cdt mai mica a radiatiei reflectate razele obtinute prin reflexia
luminii pe fata inferioara, respectiv pe fata superioard a lamei trebuie sa interfere distructiv,
adica sa formeze prin interferenta lor un minim al intensitatii luminoase.

. . - . : . . . A
Fiecare din aceste raze suferd o reflexie pe mediu mai refringent, cu o pierdere de 5 prin
1p

urmare diferenta de drum optic dintre aceste raze este:
A=2nhcosr .
Putem considera ci incidenta este aproape normali, adicd i =0=r=0 si cosr =1, deci

diferenta de drum optic va fi:

A=2nh.

Pentru a obtine un minim de inteferenta diferenta de drum optic trebuie sa fie multiplu impar

de i:
2

2nh = (2k +1)% , k fiind un numir intreg. 0,5p

Obtinem grosimea stratului optic: 3p
A

h=(2k +1)—

( )4n

Particularizam aceasta relatie simultan pentru cele doud lungimi de unda:
h=(2k, + 1)ﬁ
4n (*) 0,5p

A

h=(2k, +1)-%
(2, +1)

Prin urmare (2K, +1)4, = (2k, +1)4, si inlocuind aici valorile numerice din enunf pentru cele
doua lungimi de unda obtinem:

5k, =3k, -1
Folosind valori Tntregi pentru K, si K, obtinem mai multe solutii posibile:

k=1 k=4 [k=7 q 0.5
=2 k=7 |k =12 s.a.m. 5p

Deoarece cdutim un h cat mai mic vom alege perechea k; =1 si k, =2 . 0,5p

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
metoda aleasa de elev.
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Tnlocuind aceste valori in una din expresiile (*) ale lui h, obtinem grosimea minima:
h 4, =389nm

mn —

B. Interferenta si oglinzi

I_Q I I
_____ ) S’ ! |

A
0,5p
Dispozitivul este echivalent cu un dispozitiv Young (sursele coerente fiind S si imaginea ei in
oglinda, S’), avand distanta dintre surse 2£ si distanta surse-ecran 2L.
Figura de interferentd se obtine doar pe o portiune a ecranului AB. 05
d — largimea zonei de interferentd, unde se suprapun fasciculul direct si cel reflectat P

La deplasarea sursei S, distanta dintre S si S’ creste, astfel incat diferenta de drum dintre cele
doua raze ce ajung la un punct al ecranului va creste. Ca urmare, maximele de interferenta se 0,5p
vor deplasa dinspre B spre A, odata cu scaderea interfranjei.

Inainte de Inceperea deplasarii sursei S, numarul de maxime de pe ecran este:

N :%, i —interfranja
A2l AL os | P
20 '
d=h-/
N - (h—0)e
AL
In momentul dublirii numarului de maxime luminoase avem:
U'=0+wt
d'=h-/=h—-/-vt
L A2 AL 0,5p
20 U+t
N (h— ¢ —vt)? +vt)
i' AL

Punénd conditia N'= 2N, rezulta:

(h —/ —Vt)(f + Vt) = 2€(h —/ ) , de unde rezulti ecuatia:
vit2 —v(h—20)+¢(h—¢)=0

Folosind valorile numerice din enunt, rezulta solutiile: 0,5p
t, =13,5s respectiv t, =66,4s

Observatie: Momentele determinate constituie valori din intervalele de timp in care avem pe

ecran acel numar dublu de maxime fatd de cel initial. Al doilea moment corespunde unei zone

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
metoda aleasa de elev.
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de interferenta reduse.
C. ...sidifractie
Conditia de obtinere a maximelor principale de difractie este d sin & =mA, prin urmare:
mA 0.5p
_ (**-k)
sin @
. A . . d . d
Putem scrie Sin @ = ma , sipentrucd SIN @ <1 vom obtine m < 7 adica m_, = R
d . . :
Deoarece raportul 7 nu este neaparat un numar intreg putem scrie: 1p
M, = Koex +AK
relatie in care K, este un numar intreg, iar AK este un numdr subunitar.
Vom scrie conditia de obtinere a maximelor de difractie pentru doua situatii:
dsin@=mAi
dsin 90° = (K, + Ak)A
Dupa Tmpartirea acestor relatii obtinem:
m = (K, +Ak)sin 6 0,5p
Pentru K, =5 si
m=5sind+Aksind 9 =35°obtinem:
m = 2,8675 + Ak - 0,5735 3
Deoarece M trebuie sa fie un numar intreg, iar (Ak -0,5735) <1 gasim solutia m=3. 0,5p P
Din conditia de maxim de difractie pentru € = 35° si m =3 obtinem constanta retelei:
sin 6 P
d=28-10°m=28um
Oficiu 1p 1p
Problema 2 — Experimentul lui Davisson si Germer 10p
a) Conform formulei lui Bragg, conditia de maxim de difractie este
2dsind=kA
unde d este distanta dintre planele reticulare pe care are loc difractia, iar € unghiul 1p 3p
dintre fasciculul de electroni si aceste plane.

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
metoda aleasa de elev.
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Energia electronilor incidenti este
2 2
=P - N
2m  2mA
unde p :% este impulsul electronului, conform formulei lui de Broglie.
Rezulta 1p
q= h
\2meU
si
d=k #
V8meU sin g
1
Considerand primul maxim de difractie (K =1), care se obtine pentru JU =3,06 V2
si avand in vedere ca € =80°, rezulta .
Y
-34
d= 662510 =2,037-10"m
\/8-9,1-10.1,6-10™* -3,06-5in 80°
b) Diferenta de drum optic, conform figurii, este
) (5)=(ABC)~(AD)=2(AB)-(AD)
B 0)__ Din geometria figurii, se obtine pe rand:
ANe/ M c
suprafata_ E } d .
metalului n i plane reticulare SN 9' =— = AB = d Sin 9,
AB
° AD  AD
cosf=——=——
AC 2AM
0,5p 3p
tge’:i: AM =dctg 6’
AM
cosé = _AD = AD = 2d ctg &' cos &
2dctg 6’
Deci, conditia de maxim de difractie devine:
nd ,
(6)=2———2dctgf'cosd =k
sing

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi 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
metoda aleasa de elev.
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Conform notatiilor din figura, legea refractiei este

cosd
cosd’
deci
cosé
cosd' cosé
ctgod =—— L
sing \/n —c0s? @ \/n —c0s? @
n
Inlocuind in conditia de maxim, rezulti
n 2d cos? @
2nd — =kA

Jn?—cos’@ n®—cos? @
De aici rezulta conditia de maxim (formula Iui Bragg) daca se tine seama

de refractia undelor de Broglie in interiorul cristalului:

2d+/n? —cos®* @ =kA

0,5p

Din
h2
«/ZmeU

h2
2dy/n®> —cos? @ =kA' =
\/ZmeU’

unde U’ este diferenta de potential de accelerare a electronilor cand indicele de

2dsind=kA =k

refractie al metalului este N1 , prin impartirea relatiilor de mai sus, se obtine:

sing U’
Jn? —cos? @

De aici se obtine expresia indicelui de refractie:

=\/Hsin2 6 +cos’ 6
U!

1p

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi 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

metoda aleasa de elev.
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1 1
Pentru ordiul de difractie kK =3 , avem \/U =3,06-3=9,18V?2 si \/LT =8,16 V2 si

2
n= 9,18 -sin?80° + cos? 80° =1,1214
8,16

Analog se obtine pentru k =4

2 1p
12,24 .
n=,| == | -sin®80°+cos’80° =1,0697
11,42
si pentru k=5
15,3 \°
n=| —— | -sin*80°+cos’80° =1,041
14,68
c) La refractia undelor asociate fasciculului de electroni se conserva energia si
componenta paraleld cu suprafata metalului a impulsului:
Ecin,ext + Epot,ext = Ecin,int + Ep,int
p,sini= p,sinr
in exteriorul metalului, energia potentiala este
nuld, iar in interior existd o energie potentiald de
Py interactiune cu metalul. Indicele de refractie al
metalului se poate scrie atunci:
1 Pj|
N h_Sini_p
P, sintr - p,
| SO : Dar
Ip 3p

P, = \[2ME,;, o =~/2meU

p2 = \lszcin,int = \/ 2me(U _UO)

U U

E

1_ pot,int

E

Prin urmare

Sau

cin,ext

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi 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
metoda aleasa de elev.
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in care U, este potentialul electric interior al metalului si care este negativ.

Stiind coeficientul de reflexie, cu ajutorul formulei lui Fresnel, vom determina energia

potentiald din interiorul metalului. Vom nota E =W si E = E, pentru usurinta

scrierii. Deci

pot,int cin,ext

W) :
. E (VE-w -JE
W JE-W +VJE

1-—+1
E

Dupa cateva calcule matematice simple se obtine:

4ENR
(1-VR)

W=-

Numeric W =-8¢eV.

. : . . 1
Calculam acum coeficientul de reflexie pentru fasciculul de electroni cu energia 3 eVv :

= /|52_W+\/E_2 - ,;+8+\/g 9

2
’1 1
2

1p

Numarul de electroni reflectati in unitatea de timp, j, este j, =Rj , unde j este numarul

de electroni incidenti in unitatea de timp. Numarul total de electroni reflectati in unitatea
de timp va fi:

jr,tot = RlJl + szz

Din
=+l
si
b4
b 9
rezulta

1p

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi 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

metoda aleasa de elev.
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4] 9]
h=7—2 L=7—=
13 13
Energia medie a electronilor reflectati de pe suprafata metalului (in unitatea de timp) va fi:
E_ energia electronilor reflectati de felul 1+ energia electronilor reflectati de felul 2
numarul total de electroni reflectati
sau
4] 9j
. : E,-~R+E,—-R
E- E LR +E LR _ l13_R1 2_13 ? :4E1R1+9E2R2
R+ 1R, LI 4R +9R,
13 ' 13°°
_ 4.1.1.,.9.1.& .
Numeric: E = i 3;1 9_ Lev.
4.-49.— 14
4 9
Oficiu 1p 1p
Problema 3 — Teoria Relativitdtii Restrdnse 10p
a) Coordonatele de pozitie ale celor doud stele fata de sistemul S’ si indicatiile
ceasornicului din S’ in momentele observarilor celor doud explozii sunt:
—ut
X'p=Xp; Y'p = y"—; 120 =125,
s
c
ru
ty -
te= ¢ ; U = ypU;
2
1— u
c? 3p 1,5p
u
tP -2 Y
tp= .
2
1- o2
! ! y - UtQ !
X'o=Xqg Yo= - y o= 10,
u
1-=
c

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
metoda aleasa de elev.
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¢ T
QT2
t'Q: —2, rQU :yQU;
[ u
1——
c
u
o= Yo
o= c
Q
2
u
1-—%
c

Daca pentru observatorul O din sistemul S intervalul de timp dintre explozii are durata
At = tQ —1,, unde am admis ca to>tp, atunci durata aceluiasi interval, pentru observatorul din

S’, este:

1) Daca pentru observatorul din S’ cele doua explozii se succed in aceeasi
ordine Insemneaza ca:

Ay ¢ c? 0,5
At'>0;—y<—,u<—. P
At U Ay
At
2) Daca pentru observatorul din S’ cele doua explozii sunt simultane
insemneaza ca:
2 2 05
C C )
At’=0;ﬂ:—;u:—. P
u Ay
At
3) Daca pentru observatorul din S’ cele doud explozii isi schimbad ordinea de
succesiune insemneaza ca:
Ay ¢*  c?
At'<0; —>—;u>——.
At U Ay 0,5p
At

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

metoda aleasa de elev.
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b) 3p
1) Ecuatia traiectoriei lui A in raport cu sistemul S este:
— a 2
y= _2V2 X, 0,5p
0
reprezentand ecuatia unei parabole.
2) Pentru a stabili ecuatiile parametrice ale miscarii lui A n raport cu sistemul S,
procedam astfel:
"+ut’
X=X;y= y ;2=17;
v
S
, T
t+—-
C i '
t= ;U =y
uZ
e
! u !
t'+ =2 y
t= T 0,5p
1 u
2
t2
X=Voty = —/—;
'+ y
P o
X =Vo 2 0,25p
1 u
T2
c
2
u
, , t! + s !
y' +ut _ E C2 y
uz 2 u?
1-— 1-—
c c
oo a (,ouY
2.11-—
c

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
metoda aleasa de elev.
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2y 1= +2ut’1f t,2+2auty y’z;

2 2 ’ 2
au® u®> aut'| | |y u 2|
—4y -2 1_—2——2 y - 2ut 1——2—at2 —0,
C c c C

2
2 ’ 2
u®  aut au u
R 1-= -+ 2ut'[1- =, —at’
-2 2 c c o c
. ¢ ¢
y 2 + 2 1
au au
c* ¢
y= c* 1 u?  aut’
au’ ¢ c?
2 2 2 2
u aut’ | u®  au’ u
R Yl Bt e Y s e 2 Sl (e N K
c c c c c
oct 1 u®>  aut’ 1 u? 1 u? Haut’( u?
e e Wt e )|

2 ’ 2 ’ 2
N Ly XLy }
c c C C C

reprezentand ecuatia parametrica y' = y'(t');

0,5p

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

metoda aleasa de elev.
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2 2 2 2 ' 2
\"
x=—Yo |y S oL &g U oy U
/1 u? au c au c c c
CZ

aut’ u?
L1251 |, 0.25p

reprezentand ecuatia parametrica X' = X'(t').

3) Pentru a stabili ecuatia traiectoriei lui A 1n raport cu S’ procedam astfel:

t/ 2 XI
1288 4 A
c c® Ve

aux’ ?
ux
1-| = -1
aut’ _ V,C
2 - [
C u2
2
c
_ . , _
ux
4 2 1- 2_1 2
c u V,C u“( aux’
Y= —|1-= - == -1 ;
au c \/ U2 c? v
2 1_7 1p
C2
u? aux' ) u? ) aux’
, 21— |-1 -1 421 | -l
I c VC c” \vqC
y' = ;
au? U2
2,1~ =,
c
y’: # ix’z_ix'
uz 2V2 Vv ,
0 0
C2

reprezentand ecuatia unei parabole, diferitd Insa de aceea care s-ar obtine 1n varianta nerelativa
(u<<c):

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
metoda aleasa de elev.
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! — a 2 '
Y nerelativist = _2X - —X.
2V, Vo

c) 3p

In mecanica relativistd, unde timpul absolut nu mai exista, unde vitezele se
compun dupa alte reguli decat in mecanica newtoniand, unde acceleratia nu mai este
aceeasi in raport cu orice SRI si unde masa depinde de vitezd, cu sigurantd ca este

afectatd si legea fundamentald a dinamicii, astfel incat relatia dintre vectorul fortd F
si vectorul acceleratie @, Intr-un acelasi SRI, in dinamica relativista este alta decat in
dinamica newtoniana.

Deoarece legea conservarii impulsului este adevaratd in raport cu orice SRI si
in TRR, admitem ca forma impulsului relativist al unei particule, in miscare cu viteza
Vv fatd de sistemul inertial OXYZ, este aceeasi cu forma impulsului clasic, adica:

f):m\?:—m°\7
-V
s

unde mo este masa particulei in sistemul propriu (masa de repaus), iar m este masa
particulei in miscare cu viteza v;

2
dr=dt,[1-—,
c

unde dt este variatia timpului propriu din sistemul particulei, iar dt este timpul
elementar din sisteul fata de care particula este in miscare;

mydr
dt

expresie care, prin prezenta lui dr, ilustreaza deosebirea dintre impulsul relativist si
impulsul clasic, deosebire determinatad de conceptia despre timp in TRR.

rj:

In TRR se admite ca forma legii fundamentale a dinamicii relativiste este
aceeasi cu forma legii fundamentale a dinamicii clasice, adica:

L)
dt

din care, utilizand expresia impulsului relativist rezulta:

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
metoda aleasa de elev.
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- d myV
F=—| —=—
dt V2
1--
C
= my dv Mg v av _
- ar 3/2 .2 ’
y2 dt V2 ce dt
1-— 1-
C c?
~ m . m v dv _
F= —a - 2 2
NE: 2332 2 dt
v
1-— 1-+
C (o

reprezentand ecuatia vectoriald a miscarii relativiste a unei particule, din care se
constata ca, spre deosebire de dinamica newtoniana (desenul a, fig. 1), Tn dimanica

relativistd vectorul fortdi F are o componenti paraleled cu vectorul acceleratie, &, si o
componenta paraleld cu vectorul viteza, vV (desenul b, fig. 1).

— —»
v v
—
a
b

a

1p

Fig. 1

Avand in vedere ca:

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
metoda aleasa de elev.
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Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi 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
metoda aleasa de elev.
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1 mee® d{vi)  m SV
2 V2 3/2 dt CZ V2 3/2 dt’
- 1-
c c
= My dv
V= a2 Vo
2 dt
Vv
1--
c

astfel Incat, introducand in ecuatia vectoriald a miscarii relativiste, rezulta:

F=—"o 5, Cizv(lfv)

F = Fversor F; V =VVersor V;

versor F = versor V;

¥
. 1= Fv_
d=—F-—V,
m mc
reprezentand acceleratia particulei in dinamica relativista. 1p
1) In cazul particular al unei forte perpendiculara pe directia vectorului viteza
(IEJ_V), rezulta:
= . F
Fv=0, a=—;
m
allF; aLv,
0,5p
adica, in acest caz, acceleratia se manifesta perpendicular pe directia vectorului viteza;
F F F ) _m,
a=—= m = ; Miansversala = —2
m Mo  Myansvesala \%
2 1- 2
\Y c
-7
c
2) In cazul particular al unei forte paraleli cu directia vectorului viteza, rezulta:
FIIV;, FV =Fv;
F v
a=— — Fv;
m mc’ 0,5p

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

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi 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

metoda aleasa de elev.
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2
a= E(1—\/—2jversor F, allF; alv,
m{ ¢

adica, in acest caz particular, acceleratia se produce pe directia vectorului viteza;

F(, V° F F
m c mO mlongitudiala
2\3/2
\Y
-7
C
_ Mg
Miongitudinala = 32"
2
\"
1--
C

Oficiu 1p 1p

Barem propus de:

Prof. Liviu ARICI — Colegiul National ,,Nicolae Bdlcescu”, Brdila

Prof. Florin BUTUSINA — Colegiul National ,,Simion Bdrnutiu”, Simleu Silvaniei
Prof. Petricd PLITAN — Colegiul National ,,Gheorghe Sincai”, Baia Mare

Prof. dr. Mihail SANDU — Liceul Tehnologic de Turism, Cdlimdnesti

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
metoda aleasa de elev.




