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Barem Subiectul |: Natura cuantici a radiatiei si a electronului ... Partial | Punctaj
a) Ecuatia lui Einstein pentru efectul fotoelectric este: 0.75 8p
E = Lext + EC '
unde:
_he
€= 0,75
E.=eU
U,=U+U,
Deci:
hc 0,50
7 = Loyt + e(Us — Up)
Obtinem:
hey 1 L 0,50
- (3 (52-0)
e/ A e
Avem:
y =ax + b,
unde: 0,50
1 h . L
= vun=ban (2) ib--(5-0)
Unde:
1 1
10 21101/1 21101/1 USL
) : 1 0,50
10 10
102 (A—i) - (Zi—u—) |
10 10
b i=1 Usi — i=1 A
— 10
Datele experimentale si prelucrarea acestora pentru cerinta (a) sunt prezentate in
Tabelul 1.1.R.
Tabelul 1.1.R. Datele experimentale i prelucrarea acestora pentru cerinta (a)
NIr. 1 /1 1\ /1 14? 1 \%
< A us,/v —/— _ - Z -
mis. /nm s/ /1/<nm) (A) /(nm> AUS/ (nm)
1 248,00 2,68 0,0040322581 0,0000162591 0,0108064516
2 275,56 2,18 0,0036289737 0,0000131695 0,0079111627
3 310,00 1,68 0,0032258065 0,0000104058 0,0054193548 2,00
4 330,67 1,43 0,0030241631 0,0000091456 0,0043245532
5 354,29 1,18 0,0028225465 0,0000079668 0,0033306049
6 381,54 1,05 0,0026209572 0,0000068694 0,0027520050
7 413,33 0,68 0,0024193743 0,0000058534 0,0016451746
8 442,86 0,48 0,0022580499 0,0000050988 0,0010838640
9 476,92 0,28 0,0020967877 0,0000043965 0,0005871006
10 516,67 0,08 0,0019354714 0,0000037460 0,0001548377

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 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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Obtinem:
10
Z Ug; =11,72V
i=1
% 1
Z 7, = 00280643884 —
= nm 1,00
10
1 14?
Z (—) =0,0000829109 (—)
A nm
i=1
10
1 \Y
Z —Ug; =0,0380151091 —
Ay nm
i=1
Asadar:
a=1234,65nmV 1,00
b=-229V
Pentru cerinta (a) rezulta:
hew = 6,58 - 1073 050
@ =6 Js
b) Pentru fiecare punct calculam: 7p
1,00
|AU;| = |Us; — U]
Unde:
U ! +b
t A 0,50
€ [1,10]
Aici i reprezintd numarul masuratorii.
Datele experimentale si prelucrarea acestora pentru cerinta (b) sunt prezentate in
Tabelul 1.2.R.
Tabelul 1.2.R. Datele experimentale si prelucrarea acestora pentru cerinta (0)
Nr. masuratorii Ug/V u/wv AUV
1 2,68 2,6854601 0,0054601
2 2,18 2,1875443 0,0075443
3 1,68 1,6897730 0,0097730
4 1,43 1,4408136 0,0108136 100
5 1,18 1,1918874 0,0118874
6 1,05 0,9429947 0,1070053
7 0,68 0,6941101 0,0141101
8 0,48 0,4949306 0,0149306
9 0,28 0,2958279 0,0158279
10 0,08 0,0966583 0,0166583

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 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 i = 6 obtinem incertitudinea experimentala |AUg| = 0,1070053 V.
Comparam aceastd valoare cu incertitudinea absoluta:
|AUs|
= 5,350265 = 5,35 0,50
|AU,|
Se constatd cd avem incompatibilitate, deci eliminam datele experimentale pentru
i = 6 si pastram celelalte date experimentale.
Asadar:
1 1 0,50
(Y =atn ’
S\4 A
Unde:
9210 1 210 1 210 U
, j=1 ,1 =17 4j=1Ys
- 1 1
10 10
%2 1( ) ~(me.)
11 0,50
10 10
j=1Usj —aXj= 1
b =
9
j €[1,10] / {6}
Aici j reprezintd numarul masuratorii.
Folosim datele experimentale din Tabelul I.1.R si elimindm datele experimentale
pentru i = 6 (vezi Tabelul 1.3.R).
Tabelul 1.3.R. Datele experimentale si prelucrarea acestora din cerinta () pentru cerinta (b)
Nr. mi A/ v | L2 L (LY ! ~U v
r. mas. nm - —_— — - —
s A / (nm) (l) / (nm) / (nm)
1 248,00 2,68 0,0040322581 | 0,0000162591 0,0108064516
2 275,56 2,18 0,0036289737 | 0,0000131695 0,0079111627
3 310,00 1,68 0,0032258065 | 0,0000104058 0,0054193548 1,00
4 330,67 1,43 0,0030241631 | 0,0000091456 0,0043245532
5 354,29 1,18 0,0028225465 | 0,0000079668 0,0033306049
7 413,33 0,68 0,0024193743 | 0,0000058534 0,0016451746
8 442,86 0,48 0,0022580499 | 0,0000050988 0,0010838640
9 476,92 0,28 0,0020967877 | 0,0000043965 0,0005871006
10 516,67 0,08 0,0019354714 | 0,0000037460 0,0001548377
Obtinem:
10
Z Usj =10,67V
= 1,00
10
1 1
z— =0,0254434312 —
A nm

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 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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10

1\ 1
Z — ] =0,0000760414 (—)
i\ A nm

J

2

=
i 1 U;,; =0,0352631040 v
-y g nm

j=1
Asadar:
a' =1240,02 nmV 0,50
b'=-232V
Pentru cerinta (b) rezulta:
hy = 6,61-10734 s 0.50
c) Daca nu apare curent, atunci energia fotonului este mai mica decat lucrul mecanic 5p
de extractie: 1,00
€ < Loy
Energia fotonului pentru lungimea de unda A’ = 620 nm este:
. hpyc 0,50
=—
Obtinem:
Loyt >3,20:107Y ] & L, > 2,00eV 0,50
Pentru fotonului cu lungimea de unda de 516,67 nm se produce efect fotoelectric, iar
tensiunea de stopare este 0,08 V. Tn acest caz: 0,50
Loyt <384 100 ] L, <2,40eV
Rezulta: 0.50
L...€(3,20-10719]; 3,84 - 1071 )) & L,,.€(2,00 eV; 2,40 eV) ’
Dar:
’ Lext
= (- vo) 0,50
unde:
b'=-2,32V
Pentru L,,; > 2,00 eV obtinem: 050
U.>-032V '
Pentru L,,; < 2,40 eV obtinem: 050
U.<0,08V '
Rezulta:
U.e(—0,32V;0,08V) 0.50
d) Pentru difractia de ordinul I, lungimea de unda de Broglie este datd de relatia 6p
matematic: 1,50
Ag = 2dsina
Impulsul electronului este:
_hw 0,75
p= A
Dar: 0,75
p = meV

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 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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Deci:
v_ hy 0,50
c  Agm,c
Rezulta:
v
z= 0,01 0,50
Miscarea electronilor este nerelativistd deoarece v < c.
Energia cinetica a electronului este:
P 0,75
“¢ " 2m,
Tensiunea de accelerare este:
U = Ece 0,75
e
Rezulta:
U' =331V 0,50
e) Pentru & = /2 rad avem: 4p
h
Al = (b) 1,50
meC
Avand in vedere rezultatul obtinut la cerinta (D) pentru constanta Planck obtinem: 0.50
Al =2,42-10"12m ’
Sistemul de detectie poate evidentia o variatie relativa a lungimii de unda de cel putin
1,0 - 107*, deci:
0,50
A 1,00-107*
A" - )
Dar:
2 < A 190
Rezulta:
Apax = 2,42-1078 m 0,50
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 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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Barem Subiectul II: Fotoni, Rachete, Atomi si Viteza Relativa Relativista Partial Pu nctaj
a) 8p
Utilizdnd ecuatiile transformarilor Lorentz speciale directe,
precizate in enuntul problemei :
1 VO 1
' YV, U . t+C—2 y
x:x;y:—z;z=z;t:—2;
Ve LV
CZ C2
calculam:
v, - ((jjx ddx de' 1_v_§= dx'CI ' 1_v_§;
c ¢ dt'
dx'
dt Vo Vi Vo 4
CHARMC O
c® dt' c
dy'+v,dt’
2 '
v dy') ...
-0 V,+ dt
y dy ¢z _ dy'+v,dt [0 dt'j _
Y ™ Vv ’
t'+—dy' dt+—°dy [1+V°dyjdt
# d
1 Vo
CZ
' V..
(i_y.:vv'; Vy = VO_\; \/Y :
t 1+ 0 ZY'
C
dz
1 2
__dt Ve, o V2 Y.

VZ - ]
)

unde v,, v, si v, reprezintd componentele vectorului viteza, V, ale
punctului material M, 1n raport cu sistemul de referinta fix, S.

(se acorda cele 4 p si pentru scrierea directd a relatiilor de transformare a
vitezelor)

In problema pe care o rezolvam, stiind cd mobilul M este fotonul F,
cunoastem, din enuntul problemei:
Vo; V=0, V,.=V=¢; V,=0,

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 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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astfel Incat, utilizand relatiile stabilite, rezulta:

_ Vo+Vy | V,+C V,+C ) ]
VX=O, VY:T1VY: Ve = v =C, Vy =C; VZ=O,
1+ 257 1+-%° 1+-°
c c c

reprezentand componentele vectorului viteza, Vv, ale fotonului, n raport cu
observatorul O din sistemul S, astfel incat:

4
V=v,i+Vv, j+Vv,k=v, j=¢; v=c. P

Concluzie: viteza fotonului este aceeasi, v = C, Tn raport cu ambele
sisteme de referintd, S si respectiv S', si deci in raport cu ambii observatori
O si respectiv O'. Viteza luminii este aceeasi in raport cu orice SRI.

Rezultat in acord cu principiul constantei vitezei luminii in raport
cu orice SRI.
b) 3p

Stiind deja, de la (a), ca exista relatiile:

(1+ Vo\ng ¢ 1+ VoizY (l+ V°V2Y] ¢
c c C
si ca acum, in noile conditii, sunt cunoscute vitezele: 3p
Vg, V. =C; V. =0; V, =0,
astfel Incat rezultd vitezele:
vy, =0; v, =¢C; v, =0,

ceea ce insemneaza cd si in acest caz viteza fotonului, F, in raport si cu
observatorul O din originea sistemului fix, O, este tot c, la fel ca si in raport
cu originea O" a sistemului mobil S'.
c) 8p

Cunoscand transformarile Lorentz speciale inverse:
VO

2
S =7 t= L,
2
_VO 1_ VO
2 \ 2
c c

adica relatiile care permit calculul coordonatelor de pozitie, spatiale si
temporald, ale unui punct material, M, in raport cu sistemul mobil, S', aflat

in miscare, cu viteza V, fata de sistemul fix, S, cunoscind coordonatele de

pozitie, spatiale si temporald, ale aceluiasi punct material, in raport cu
sistemul fix, S, aflat in repaus, asa cum indica desenul din figura 1,

calculdm :
1. 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 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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dx' dx v dx v
S T N OV T e
dt——dy dt(l—g]

C c” dt
dx
dt Ve Vx Ve
V= 1--2: V. = j
X v, dy ¢’ X L VoVy c?
St dt c?
dy-vedt
V3 Ldy
_‘0 —V,+ dt
vy 1= _ dy-vdt ( ° dt)
YT o
at dt——ody dt——ody [1 giy)d
1_L§
CZ
dy _ Vy—V,
__VY1 Y = ’
dt 1_VOVY
2
c
. dz dz v2
Ve Tar T vpay )V
dt| 1- Yo &Y
e
vV, =Yz 1 Yo
’ [l—VOV\(j CZ’
C2
unde V,., V.. si V, reprezintd componentele vectorului viteza, V', al

punctului material M, al fotonului F, in raport cu sistemul de referinta
mobil, S'.
(se acorda cele 4 p si pentru scrierea directd a relatiilor de transformare a
vitezelor)

In problema pe care o rezolvam, stiind cd exista vitezele:

Vo; Vi =0; vy =V; v, =0,
astfel incat rezulta vitezele:
Vy—V C— V, C—V
w=0; V,=—Y 0 v = fc=c; v, =0,
1 VoVy 1_V C c—V,
c? c?

reprezentand componentele vectorului viteza, V', ale fotonului, F, in raport
cu observatorul O' dinsistemul S', adica, in raport cu Racheta, din sistemul

4p

4p

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 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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S', care se deplaseaza cu viteza c, viteza Fotonului din sistemul S, este
V=CcC.

d) 8p
Utilizand relatia din enuntul problemei, scrisd pentru cele doua
puncte materiale:

L 1. =
\/(Vz_vl)z _CT(Vz X Vl)2

VvV L= —— ,
21, relativist l_ Vl' V2
2
C
rezulta: 4p
— — \2 — — — — — — 0 — — |2 0 - - 2_
(Vz_ Vl) = (Vz_ Vl)' (Vz_ Vl) =V Vg =V Ve cos0” = |V2_ V1| -€0s0” + |V2_ V1| )
(V,—V, ¥ =V2+V2-2V,V, cosa;
v, =v,=¢; (V,-V, ) =2c*(1—cosa);
— — — - |2 .
(V, x v, ) =[v, x V| =(v,v; sina)’,
astfel incat, stiind ca cele doua puncte materiale sunt cei doi Fotoni, adica :
V, =V, =C, rezulta :
(V, xV, )" =c*sin?a;
o ) Lo oo 2 }
V,-V, =V,V,C0Sar; V, =V, =C; V;-V, =C" COSq;
1 i
\/2c2(1—c03a)—zc4sm2 a
21, relativist C2 COSc
1-———
C
y _J2c?(1-cosar)-c?sin*a |
21 relativist l—COSO{ ’
v et +c?-2c?cosa—c?sin’a
21, relativist 1_ COSc ’
v _\Jc? +c21-sin? @)-2¢% cosa |
21, relativist 1_ cOSq ’
v _ Je2+c?cos’a—2cicosa |
21, relativist 1—C050[ ’
J1+cos? a —2cosa .
V21,relativist =L 1_ cosa ’
J@-cosa)
V21,relativist =L 1—C050{ ’ V21,re|a1ivist =C,

rezultat in acord cu principiul constantei vitezei luminii.

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 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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e) 3p
Stiind ca:
— — \2 - = \2
\/(VZ_Vl) _CT(VZ le)
V21,re|ativist: SRy ’
1— Vl' V2
2
C
deoarece vitezele celor doi atomi sunt v, << ¢, v, <<cC $i v, <V,, 3p
rezulta:
1,. . N S )
C—z(vzxvl) >0 C—Z(vzxvl)- (V,xV,) = 0 (V,xV,) = O;
V,.V
L2 0
c
[(— - \2
(Vz_vl) - = \2 2 2 o o
V21,re|ativistpar1icular = 1 = \/(VZ_ Vl) = \/V2+ Vl -2 VZVl =
=\/v%+vf—2v2vlc03a

vﬂ,relativisl;partiwlar = v21,clasic '

TOTAL Subiectul 11 30p

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 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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Barem Subiectul 111 Efectul Debye-Sears Partial | Punctaj
al) 9p
Constanta retelei de difractie este chiar lungimea de unda a ultrasunetelor 1n lichid. 2
Diferenta de drum este:
6 = Ay sSinay 2
Conditia de maxim de difractie: § = k4, 1
.. y . . 5 Al
Unghiurile corespunzatoare maximelor: sina;, = — = k— 1
A“U,S )"U,S
v
generator de ultrasunete| —_——
f— 2x),
fascictﬁaser I
‘ 1
vas cu lichid ‘-\
' ecran
< D >
Din figura se observa ca tga, = %.
Unghiurile sunt foarte mici:
tga;, = sinay.
Se obtine relatia:
_ kAD L
Aus —_ x_k
- . vl
In acest caz k = 2, deci: A, = 22,
Z.XZ
Aus = UysT =2
us — Vus :Vus_; 1
a2)
. — p
Rezultatele obtinute se gasesc in tabelul I11.1 completat. 2

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 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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Tabelul I11.1 completat

ngt v/MHz 2x,/cm Ays/Hm T /us
1 1,00 0,24 1137,5 1,00
2 2,00 0,48 568,8 0,50
3 3,00 0,73 374,0 0,33
4 4,00 0,97 2814 0,25
5 5,00 1,21 225,6 0,20
6 6,00 1,45 188,3 0,17
7 7,00 1,69 161,5 0,14
8 8,00 1,94 140,7 0,13
9 9,00 2,19 1247 0,11
10 10,00 2,42 112,8 0,10

Graficul dependentei lungimii de unda de perioada de oscilatie a generatorului este

urmatorul:

Aus (um)

3
Tlus)
Viteza se gaseste din panta graficului A, = v,sT.
Valoarea vitezei este: v, = 1140 % (Se vor considera valabile orice valori 2
cuprinse intre 1130 ? si 1150 ?)
bl) Dependenta vitezei ultrasunetelor de salinitate. 7p
Tabelul 111.2 completat
Nr. det. | Salinitate (%o) 2x,/cm v,s/(m/s)
1 0 0,738 1480 2
2 10 0,731 1494
3 20 0,725 1506
4 30 0,719 1519
5 40 0,713 1532

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 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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3
salinitate (%o)
Din grafic se observa cd viteza ultrasunetelor in apa cu salinitatea de 35 %o este
V35 = 1525 m/s. (Se considera corecte orice valori cuprinse intre 1523 m/s si 2
1527 m/s)
b2) Dependenta vitezei ultrasunetelor de temperatura. 7p
Tabelul I11.3 completat
Nr. det. t/°C 2x, /cm v,/ (m/s)
1 15 0,745 1466
2 20 0,737 1482 2
3 25 0,729 1498
4 30 0,724 1508
5 35 0,718 1521

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 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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* | | {(°C)
Din grafic se géseste ca variatia medie a vitezei corespunzatoare unei variatii a
temperaturii cu 1 °C este de = 2,7 m/s. (Se considera corecte orice valori cuprinse 2
intre 2,5 m/s si 2,9 m/s)
Total Subiectul 111 30
| Oficiu | | 10

Barem propus de:
prof. Liviu BLANARIU, CNCE, Bucuresti - coordonator
prof. dr. Gabriel FLORIAN — Colegiul National ,,Carol I, Craiova, Dolj
prof. dr. Mihail SANDU — Societatea Roména de Fizicd, Calimanesti, Valcea
prof. Viorel SOLSCHI, Colegiul National ,,Mihai Eminescu”, Satu Mare

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 cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin

metoda aleasa de elev.



