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Barem Subiectul | Determinarea sarcinii specifice a electronului Partial | Punctaj
p { J
AB
Al
Legea Biot-Savart: AB = 2‘_0# 1p
I
Al .
ABX :Z—;r—zsma 1p
sing=—~
a. (R2 +x2)]/2 0.5p 8p
4, IRA?
AB =20 "
Arx (RZ +X2)3/2 0,5p
Mo IR Ho IR
B =SNAB =220~ . Sar=£0_ ~  __.2zR
X Z X Az (R2 +X2 )3/2 Z A (R2 +X2)3/2 a 1p
,uOIRz
B =—*™~
’ 2(R* + XZ)S/Z 1p
By :ZABy =0 1p
2
B = NBX = 'uONIR 3/2 1p
Z(R2 + xz)
X = 0 3 Bcentru = ‘leogl 1p
3/2
NI
b. x:% N Bo:(gj H 1p 1p
La distanta X fata de centrul sistemului de bobine:
#4,NIR? #4,NIR?
= - S T - T 1p
2|RZ+| = +x 2|R?+| = —x
2 2
C. 2 27-3/2 2-3/2
B = wis 1+ 1[14_ Z_Xj +| 1+ 1[1_ 2_X] 0’5p 4p
2 R 4 R 4 R
-3/2 -3/2
B;ﬂ"—NI~ 1+E 1+4—X + 1+l 1—ﬂ 0,5p
2R 4 R 4 R )

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata 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 aleasa de elev.
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-3/2 -3/2
NI (5 X 5 x
Bx—"—||-+— +| ——=
2R {(4 R 4 R 0.5p
3/2 -3/2 -3/2
NI (4 4x 4x
Bz=fo— |2 1+—| +[1-==
2R (5 5R 5R 0.5p
3/2
BE’HO—NIKEJ (1_%4_14_6_)(] 0’5p
2R 5 5R 5R
3/2
NI
B ;(gj "; =B, 0,5p
2
Accelerarea electronului: AE, =L < mv__ eu, 2p
V=, ’ZTTL]J& 1p
. . A ) mv?
Miscarea circulara in cdmp magnetic: F, =F,., < =evB 2p
d. s
erB 9p
" Tm P
e 22U,
m_ r’B? 2p
. .~ . € 125 UR?
Sarcina specifica: —=——2——
P m 32 u2r’N7’ 1p
Nr. Sarcina Valoarea medie Eroarea Eroarea
det. specifici a [ e j relativa relativa
electronului M Jediu £(%) medie
el C Emediu (Y0)
m kg
1| 1788100 2,09 op
2 1,741-101 0,57
3 1,710-101 1,751-10% 2,34 2,5
e. || 4 1,692-10% 3,35 8p
5 1,824-10% 4,17
3:175.10“k3¢2,5% 1,5p
m g
Posibile surse de erori: neuniformitatea campului magnetic, influenta
campului magnetic terestru, masurarea razei traiectoriei, spirele
bobinelor au raze diferite, electronii nu au aceeasi viteza/energie si/sau 15
neparalelismul fasciculului de electroni - fascicolul nu isi pastreaza P
sectiunea constanta — deci induce erori in masurarea razei traiectoriei
etc.
Total subiectul | 30p

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata 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 aleasa de elev.
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Barem Subiectul 1. Mase si resorturi Partial | Punctaj
A
a) | Forta de frecare care actioneaza asupra corpului este constantd in
modul: ~ ~ 05
Fr =umg = 0,25 N
Corpul se poate opri definitiv, daca forta elasticd este mai mica sau
egald cu forta de frecare staticaA maxima. Distanta critica fatd de
pozitia de echilibru este: 0,5
Fr
X = i 0,5cm
Ecuatia de miscare a corpului este data de:
m-a=—k-x+tumg 05
unde semnul + corespunde deplasarii corpului spre stanga, respectiv ’
spre dreapta.
Aceasta poate fi rescrisa ca:
m-a=—k-(x+x.) 1
Se observa ca sistemul se comporta ca un oscilator liniar armonic, care
oscileaza in jurul unui punct de echilibru aflat la +x..
In timpul miscarii, pozitia de echilibru mecanic se muti la +x, (cand
corpul se deplaseaza spre stanga) sau la —x. (cand corpul se
deplaseaza spre dreapta). La fiecare semiciclu, amplitudinea scade cu: 05
2-x.=1cm. ’
Nota: Faptul ca amplitudinea scade liniar cu 1 cm la fiecare semiciclu,
se poate demonstra si folosind variatia energiei mecanice.
Corpul porneste de la amplitudinea x, = 10 cm. Amplitudinile
succesive vor fi: 6,0p
- Dupa prima trecere la stanga: x; = —9 cm
- Dupa a doua trecere la dreapta: x, = 8 cm 1
- Dupa a treia trecere la stinga: x; = —7 cm
Se observa ca secventa amplitudinilor este:
10,-9,8,-7,6,—5,4,-3,2,—1,0.
Corpul se opreste cand amplitudinea devine mai mica sau egala cu
x. = 0,5 cm. Observam ca acest corp trece prin pozitia nedeformata,
x =0,den =9 ori. 2
La a 10-a cursa, corpul se opreste chiar in pozitia nedeformata, fara a
o depasi.
b) | Metoda 1: Adundm lungimile corespunzitoare fiecarui semiciclu:
D=194+17+15+134+114+9+7+5+3+1=100cm 1 10p
Metoda 2: Se poate aplica teorema de variatie a energiei cinetice.
C) - ty: Centrul este la +0,5 cm. Corpul parcurge distanta de la
10 cm la 0,5 cm (adica un sfert de perioadd) plus distanta de 1
la 0,5 cm la 0 cm. Prin urmare, t; > T /4.

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata 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 aleasa de elev.
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- t,: Corpul parcurge distanta de la 0 cm la —9 cm. Prin
urmare, t, < T/4. Rezulta ca t; > t,.

- t3: Centrul este la —0,5 cm. Corpul parcurge distanta de la
—9 cm la- 0,5 cm (adica un sfert de perioada) plus distanta 1
dela—0,5 cm la 0 cm. Prin urmare, t; > T /4.

- Pentru a compara t; si t3, observam ca amplitudinea scade si

viteza medie Tn cel de-al doilea semiciclu este mai mica. Prin 80p
urmare, timpul necesar pentru a parcurge ,,excesul” de 0,5 cm 1
este mai mare pentru t; decat pentru t,. Rezulta ca t; > t;.

- d1 =10 cm 05

- d,=9cm 0,5

= d3 = 8 cm

- dy,=7cm 0.5

- In modelul cu frecare constanta (uscati sau Coulomb), timpul
pentru un semiciclu complet (de la o extrema la alta) ramane
constant, indiferent de scaderea amplitudinii. Prin urmare,
Tl = Tz.

1,5

t, > t, t, < ty t, < ts

d1 > d2 dz > d4 T1 = T2 1

d) - Spre deosebire de amortizarea in fluide (vascoasd), care este
exponentiala, amortizarea uscatd este liniara.

- La fiecare semiciclu, amplitudinea scade cu 1 cm. 1

- Se observda cd oscilatia se ,,stinge” dupa 10 semicicluri,
oprindu-se exact in pozitia x = 0.

Timpul necesar parcurgerii unui semiciclu este jumatate din perioada
oscilatorului liniar armonic:

T
tsemi = E 1

m
tsemi =T \/% 5,0 p

Deoarece corpul efectueaza un numar de 10 semicicluri, rezulta ca
durata totald a miscarii corpului pana la oprire este:

1
ttotal = 10'71"\/%1

trorar = 1,405 s

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata 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 aleasa de elev.
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10.0 4 o = Pozitia blocului x(t)
-\-'“-\5_ —=- Infasuratoare (+10 cm la t=0)
75 ] Tee- e # Oprire finala (0 cm)
50 / H““n_‘_u
25 T
i’ 0.0 /\ T
© s \/ N\ foemTT
5.0 — e
751 et -
00| e
00 02 04 06 08 10 12 14
Timp (s)
B.
Fortele elastice, care actioneaza in resortul din stanga, respectiv resortul din
dreapta, sunt:
Fel = k "X 1
Foo=k-(u-t—x)
La echilibrul dintre cele doua forte elastice, se obtine:
z t
Xg ==
- - - 0 2 - -
Prin urmare, in sistemul mobil, pentru ca cel de-al doilea resort este tras cu viteza
constanta u, punctul de echilibru dintre cele doua forte elastice se deplaseaza cu 05
viteza constantd u/2. Consideram sistemul de referintd al acestui punct de ’
echilibru mobil.
In sistemul de referinta fix al laboratorului, initial corpul este in repaus: vy = 0.
Rezulta ca in raport cu sistemul de referinta mobil, corpul are viteza initiala: v = 0,5
—u/2.
Corpul este legat de doud resorturi grupate in paralel, astfel incat constanta
elastica echivalenta este: 0,5
K=2-k
In sistemul de referintd mobil, corpul efectueaza o miscare oscilatorie armonica
in jurul punctului de echilibru mobil, cu pulsatia:
K |2k 05
w = —_—= o
m m
Viteza corpului n sistemul fix al laboratorului, v, este data de:
u
v==+v 1
- - - 2 -
unde v’ este viteza corpului in sistemul mobil.
Pentru conditia v = u, se obtine: 1

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata 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 aleasa de elev.
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u =

N &

+ v’
u

17:2

Prin urmare, viteza corpului variazd intre vy = —u/2 si v’ = u/2. Aceastd 1
variatie corespunde unui interval de timp de o jumadtate de perioada.

Rezultd ca momentul de timp, la care viteza corpului devine pentru prima data
egald cu viteza u, este:

- T
175 1
. m
=1 |[—
! 2k
In sistemul de referinta mobil, in intervalul de timp t,, corpul a pornit din punctul 05
de echilibru si s-a intors tot in punctul de echilibru. ’
Rezulta ca 1n sistemul de referinta fix, pozitia corpului la momentul de timp t;
5 . 0,5
este data de punctul de echilibru x,.
Prin urmare, distanta parcursa de corp, in intervalul de timp ¢, este:
u 0,5
X ==-t ’
1=5'h
Rezulta ca:
_u'm [m 0,5
1T N2k

Solutie alternativa (conf. univ. Sebastian Popescu):
Lex secunda:
ma = k(ut — x) — kx

B Zk( ut)
ma = X > )

Care este ecuatia oscilatorului liniar armonic cu constanta elastica echivalenta
C o t £\ _ .

2k si pozitia de echilibru u? (deoarece (x - u?) =X = a).

Solutia ei este

Sau

ut
X——= Acos(wot + @g),
Ccu

|2k
wo = |
iar A si ¢, date de conditiile initiale x(0) = 0 si v(0) = 0.
De aici rezulta

m
‘Po—z

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata 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 aleasa de elev.
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u u m

A= = .

20, 2N\2k
(t)_u . m Zkt
O =512\ |m

u
v(t) ==|1—cos| |—¢t||,
2 m

Asadar
De aici rezulta ca
Asa incat v = u daca

adica, primul moment de timp la care se intampla acest lucru este

b= fm
1 =T ok

La acest moment de timp, deplasarea corpului este

u m
X1 :ET[ ﬁ

Total subiectul 11

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata 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 aleasa de elev.
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Barem Subiectul 111: Unde sonore Partial | Punctaj
Elongatia particulelor mediului este data de: 1
r(x,t) = Acos(wt — kx)
viteza de oscilatie a acestora: 1
d .
u(x,t) = Er(x, t), u(x,t) = —wAsin(wt — kx),
2) de u.nde Uiax = wA. 1 8
Presiunea acustica:
p(x,t) = —B %A cos(wt — kx), p(x,t) = —BkA sin(wt — kx). 2
Dinenunt B = p - c?, 1
atunci p(x,t) = —pcwAsin(wt — kx). 1
Tn final pp,qx = pcwA, deci Py = PCUMALY 1
Din definitie rezulta ca I = g 1
StimcdP =F-u 0,5
sicaF=p-S. 0,5
n consecintd: I(x,t) = p(x,t) - u(x, t). 1
b) Folosindu-ne de relatiile determinate anterior rezulta ca: 1 6p
I(x,t) = —pcwAsin(wt — kx) - (—wA sin(wt — kx))
I(x,t) = pcw?A? sin?(wt — kx) 0,5
Media temporal3 pe o perioadi fiind (sin?(wt — kx)) = % 0,5
cw?A?
(10 0y = 225 = anpeatv? 1
O unda stationara se formeaza prin interferenta a doua unde progresive:
una care se propaga spre dreapta si una care se propaga spre stanga, cu
aceeasi frecventd si aceeasi amplitudine. 0,5
n tub, unda reflectatd la capatul drept se intoarce si interfereaza cu unda
incidenta.
Unda incidentd are forma ry (x, t) = A cos(wt — kx), 05
iar cea reflectata r, (x, t) = A cos(wt + kx). '
Suprapunerea r(x,t) = r;(x,t) + r,(x,t) celor douda unde conduce la 1
0) r(x,t) = 2A cos kx cos wt. 7p
Presiunea p(x,t) = —B %ﬁ't), % = —2Ak sin kx cos wt. 1
Atunci p(x, t) = 2kAB sin kx cos wt. 0,5
Conditiap(L,t) = 0implica sinkL = 0, deci kL = nr 1
. _ nc _ 1 2 3
Prinurmarev,, = PTL n=1273... 1
Pentru trei ventre de deplasare inseamnan = 2 1
rezultda v, = 340 Hz. 0,5

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata 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 aleasa de elev.
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Pentru unda stationard, din expresia elongatiei r(x, t) = 24 cos kx cos wt
si presiunii p(x, t) = 2kAB sin kx cos wt 1
observam ca, la acelasi moment de timp t, cele doua marimi fizice sunt
d) | defazate cu % 1 4p
n punctele in care presiunea are noduri sinkx = 0 1
elongatia este maxima cos kx = +1, deci are ventre si invers. 1
Energia continuta in elementul de volum AV = SAx este
0,5
AE = wAV = wSAx
Energia care trece prin suprafata S este AE = wScAt 0,5
. . o . . AE . .
Din relatia de definitie a intensitatii undei I = SAL rezulta usorcal = w - c. 0,5
Un element cilindric de aer din tub de sectiune S si lungime Ax are masa
Am = pSAx. 0,5
Particulele de aer oscileaza cu viteza u(x,t) astfel ca energia cinetica a
i 5 1,2 0,5
e) elementului de masa Am este AE. = Su Am, 5p
sw. = 2Fc _1 2
astfel cdw, = Ay g PU 0,5
Stim ca densitatea volumica totala de energie este w = w; + w,, de unde 05
W, =W — we. '
Darw = g = pu?
N 1 5 0,5
si prin urmare wy, = > pu*.
2
Avand in ved ap = Ita c3 _1r
vand in vedere cd p = pcu rezultd cd wy, = 2, 1
Total subiectul 111 30p
Oficiu | 10p |

Barem propus de:

Prof. dr. Costin DOBROTA, CN Dimitrie Cantemir, Onesti, Bac&u

Prof.dr. Adrian BODNARESCU, CN Eudoxiu Hurmuzachi, Rdd&uti, Suceava
Prof. Sorin TROCARU, Liceul Teoretic Aurel Vlaicu, Breaza, Prahova

Prof. Constantin GAVRILA, CN Sfantul Sava, Bucuresti - coordonator

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

Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata 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 aleasa de elev.



