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Subiect I, total: 10
Oficiu 1 punct
a) Viteza fiecarei sfere este maxima atunci cand rezultanta fortelor care
actioneaza asupra sa este nuld. In acord cu legea conservarii energiei mecanice,
rezulta:
mg sin & = kx, cosa;2mgh, =mv’._ +kx; /2;
mg 2h,
X, =—1tga;tga =—;
07 ga;g ) 1,5
m mg sin
hy =_gtgza;d0 -9 L
2k 2k cos” a
Vo = gtga‘/ m
max 2k :
Cand alungirea resortului este maxima, viteza fiecarei sfere este nula.
Rezulta:
kx 2h 2m
2mgh = —/"tga = ——; X, = ~mg tga;
2 Xmax k
1,5
m mg sin ¢
h =—gtgza;d _Mmgsme —
k Kcos™ o
h=2h,;d =2d,;X,.. =2X,-
Total a — 3 puncte
b) Pozitia de echilibru a sistemului este aceea pentru care rezultanta
fortelor care actioneaza asupra fiecarei sfere este nula. 0,5

[

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

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzitor, 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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Pentru un moment oarecare, deasupra pozitiei de echilibru, rezultanta
fortelor care actioneazd asupra unei sfere este:
F,.=G+N,+F, #0,
din care rezulta:
F, = mgsina — kx, cosa; F, = kx, cosa —kx, cosa;

X, — X
F =k(x, - x,)cosa;cosar = —2—"L; 1,25

2y,
F =2kcos’a-y,;
K =2kcos’ a; F, = Ky,; Ifl =—Ky,,
ceea ce dovedeste cd, atunci cand sistemul se afld deasupra pozitiei de
echilibru, miscarea sa este armonica.

Pentru un moment oarecare, sub pozitia de echilibru, rezultanta fortelor
care actioneaza asupra unei sfere este:

F,=F,+N, +G,
din care rezulta, in miod asemanator: 1,25

F, = _Kyz .
Concluzie: miscarea sistemului este oscilatorie armonica.
Total b — 3 puncte
¢) Daca m este masa unei sfere, rezulta:
K =2kcos* a;K = mw?;

T 20 \/E 0,25
cosa \ 2k
Daca sectorul, reprezentand treimea mijlocie a resortului, se rigidizeaza,
atunci sectoarele laterale sunt doua resorturi identice, fiecare cu constnta de
elasticitate 3k.
Rigiditatea sectorului central nu modifica nivelul de echilibru al

sistemului, deoarece si In noile conditii rezultanta fortelor care actioneaza
asupra fiecdrei sfere ramane nula.

0,25

[

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

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzitor, 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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Daca trecerea prin pozitia de echilibru se face In sens ascendent, atunci
rezulta:
h I h
tga=——;L, =———1;
| L 3 tga
5 !
|1 2 | 2 1
mv., +3kl ——-2| =2mgh, +3k| L, -2 ;
3 3 3
mg
| _IO = Xo;h1 _mtgza < hO

Daca trecerea prin pozitia de echilibru se face in sens descendent, atunci

rezulta:
h
tga = —2 i L, = Ih
L, -~ 3+ 2
3 tgo
R % 1
mv2 +2mgh, +3k| = —-2| =3k| L, -2 ;
3 3 3
mg . »
h,=—=tg°a =h,.
2 k\/g 1
In noile conditii perioada oscilatiilor este:
T = 2 ﬂ;ke=3k/2;
cosa \ 2k,
0,5
o2 M
cosa \ 3k

Total ¢ — 3 puncte

[

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

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzitor, 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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Subiect I1, total: 10
Oficiu 1 punct

A.a)
Unghiul reflexiei totale la interfata prisma-aer este
. (1
0, = arcsin (—j — 28,44°(< 30") 0.5
n
1 ) . e
La trecerea n— — transmitanta T (= 0,874) este invarianta 0,5
n
Reflectanta este
0,5

R=1-T =(n-1)/(n+1)’ ~ 0,126

[

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

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzitor, 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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Notand cu a lungimea ipotenuzei (V1Vz) si X=V,A, unde A este punctul de

incidentd, avem trei situatii distincte, conform desenelor:
1) Pentru x<a/2

v, B v,

2) Pentrua/2<x<3a/4

1,5
3) Pentru 3a/4<x<a
In punctele B si C se petrec reflexii totale, iar in punctele A si D se petrec reflexii
s transmisii partiale 0,5

[

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

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzitor, 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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Fractiunile (factorii) de transmisie prin D 1 A (dinspre prisma spre aer) sunt:
Fo =T’ +RT*+RT*+RT*+...=
0,5
T? 1-R
:T2(1+R2+R4+R6+ ...... ): =
1-R° 1+
F,=RT’+RT?+RT?+.....=
RT? 1-R 0,5
=RT*(1+R*+R'+....)=——=R
1-R 1+R
Conservarea energiei este exprimatd de relatia R+F,+F; =1, care se poate
verifica prin calcul direct 0,5
Exprimarea fractiunilor F; si F, prin indicele de refractie n si evaluarea lor
numerica
2n
Fo=— " ~0,776;
n 1+ 2 0.5
n j—
F,= (—] -Fp =0,126-0,776 = 0,098.
n+1
A.b) Considerarea traiectelor interne pentru cele trei cazuri distincte reprezentate
in desenele anterioare conduce la concluzia ca drumul optic intern nu depinde de
localizarea punctului de incindentda (A) pe ipotenuzd, adicd de X. Calcule
geometrice simple conduc, in cele din urma, in toate cele trei cazuri, la rezultatul:
a \/5 0,5
(ABCD)=n""
2
TOTAL SUBIECTUL IIA .............. 6 puncte

[

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

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzitor, 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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II.B. Rezolvarea problemei se face in trei etape:
L 1 T e 1 punct

. 1 1 1 5
Din relatia — +— =—, rezulta

Po Do
- Tpg 4 Ly
Po = ,cu p, =d, =20cmsi p, =d, ==15cm. ....
po —f
Obtinem
. 520 N
Po; = I 6,67cm < 15cm = d, ,respectiv p,, = 7,5cm <20cm =d,.

Concluzie: In situatia initiald,imaginea lui L;(L,) se formeazd intre

lentild (punctul O) si L, (L;). Cand p; scade, p'l creste adica imaginea

licuriciului L, (L, ) se deplaseaza spre L, (L,). 1
A
L L
£ SN S o . I 12
I—\,t Il » J . 1L t J
\4 = - i \4
PPy vt Py

v

L g I - |

Po1 Po2

[

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

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzitor, 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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0 7 ) 1 1 punct
La intalnirile despre care este vorba in enunt trebuie sd fie indeplinite
conditiile (vezi si desenul):

f — vt
(Po1 — V1) Fvt=pgy .
Po; —vt—f
respectiv 1
f —
(P o
Py —Vt—f

care trec una in cealalta cand se face interschimbarea 1<>2 si care ne conduc la
ecuatia:
2.2
vt =vi[pg; +po2 —2f]+poipo2 —f(Po1 +Pp2) =0.
Etapa 3 1 punct
Solutia generald este

1

tZ;[Pm +Po2 —2fi\/(P01 ~p2)’ +4f2]

Valori numerice:

t= %(5 £45), adica t' =3,455secunde,

t' =9,0451secunde.
Corespunde fizic numai solutia t'. Solutia t" nu are sens fizic deoarece dupa
5 secundeimaginea lui L, devine virtuald, respectiv dupa 7,5secunde imaginea

lui L; devine virtuala, cand L, este deja in O (pe lentild).
SUBIECTUL II. B - TOTAL 3 puncte

[

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

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzitor, 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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Subiect III, total: 10
Oficiu 1 punct

A.a) Utilizand legile de conservare ale energiei si impulsului, rezulta:
hv, +E, =hv+E;0,25puncte

hv,
C

-p, = Mcos6?+ pcos ;0,25 puncte
C

0= h—Vsin 6 — psin ¢;0,25 puncte
c

2 2
p :[hvo - P —Ecosﬁ) +(h—vsin6’j ; 2
C c c

p*c’ =(hv,) +(hv)’ + pic> —2hv, p,c —2h*v,v + 2hip,ccosb;

E, —myc’ = pyc’; E* —mjc? = p’c?;
E*=(hv,)’ +(hv) +EZ —2p,c(hv, —hvcosd)—2h*v,vcosé;
E?=(hv,)’ +(hv)’ + EZ +2E,(hv, —hv)1,25 puncte

p,c+E,

hv=hy,

E, + p,ccosd+hv,(1-cos@)’

1,5

Total I11.A.a - 3,5 puncte

[

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

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzitor, 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) Energia fotonului incident este:

hv, =E=2,88-10*93;hv0 =18 eV.

0

2

Deoarece =107 << 1, rezulta:

m;c*
2B}’
astfel Incat, pentru @ = 7z, rezulta:
_ mgc?
2E;
th = hVO 24—0,
m,c +2hv0
22 E, 175
) 2
L[ Mac
h £ 1E,
Vi=EBy——F—— v
m 2
1+7( o )
4hv,E,
E
m,c> << E,;hv, Zﬁ;
m
PR )
4hv,E,
hv, =1,8-10°MeV; m,c> =0,5MeV; E, =5-10° MeV;
0
hv. =629MeV; 4 =hh—C=2-105 A
14

r

Fotonii difuzati sub un unghi drept fata de directia fascicolului incident, in
SRL, cand € = x /2, au energiile:

PC+E,
CE,+hv,’

hv=hv

1,75

[

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 corespunzitor, 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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Total III.A.b- 3,5 puncte
II1.B In raport cu observatorii din referentialul terestru timpul de viata al

miuonilor este dilatat conform formulei:

tO

J1-p5°

t =4,262-10"° secunde.
Grosimea stratului de aer strdbatut de miuoni, fatd de Pamant este
S =vt=12,77km sinu S, =vt, = 660m, cat ar putea parea daca l-am calcula cu

t= ;B=V/cC.

Calculul numeric ne da:

timpul de viata in sistemul propriu.
Total IIL.LB - 2 puncte

[

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 corespunzitor, 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.



