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Problema 1. ,, Cutii negre” ... in curent alternativ

(10 puncte)

Barem Problema 1

Partial | Punctaj

a.1. Tabelul 1.1.R contine valorile corespunzétoare:

= fiecarui element de circuit din cutiile CN1 si CN2
= frecventei generatorului

= reactantelor inductiva si capacitiva, X, si X¢

= impedantelor cutiilor CN1 si CN2, Zqy; S1 Zeng

Tabelul 1.1.R
R/Q J’,/ITl“ (fj,lF L'/“Z )(]_/Q X(_/Q ZCNI/‘Q ZCsz’Q
40 15,07 19,90 11,11 9,87
42 15,83 18,96 10,48 9,95
44 16,58 18,09 10,11 9,99
46 17,33 17,31 10,00 10,00 1,50
10 60 200
48 18,09 16,59 10,11 9,99
50 18,84 15,92 10,42 9,95
a. 3
52 19,59 15,31 10,88 9,90
54 20,35 14,74 11,46 9,83
Precizare:
Punctajele pentru valorile numerice ale marimilor fizice din Tabelul 1.1.R sunt:
= frecventa de la 40,00 Hz la 54,00 Hz, cu pasul 2,00 Hz: 0,20 puncte
= reactanta inductiva: 0,25 puncte
= reactanta capacitiva: 0,25 puncte
= impedanta cutiei CN1: 0,40 puncte
= impedanta cutiei CN2: 0,40 puncte
Graficele impedantelor cutiilor CN1 si CN2 1in functie de frecventd sunt
reprezentate in Figura 1.1.R.
Precizare:
1,50

Punctajele pentru graficele din Figura 1.1.R:
= impedanta cutiei CN1 in functie de frecventa: 0,75 puncte
= impedanta cutiei CN2 in functie de frecventa: 0,75 puncte

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 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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bl. Daca se produce un scurtcircuit la instalatia de iluminat, atunci puterea
absorbitad de cutia CN3 este: 0,25
Penase =Ulsc Cosg

unde:
U 0,20
lse = —— :
R+ (2L )
b si 3
Cospm—— 0,20
RZ + (2L

Obtinem:

P UR 0,20

CN3sc R12 + (27[‘/'_)2

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 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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Inainte de scurtcitcuit: 0.20
U2=(U"+RI) +(@2ml ) ’
Rezistenta electrica a rezistorului din cutia CN3 este:
2 ' 0,20
R1=1/LIJ—2—(27va)2 _UT ’
Deci:
2 '
U2 LIJZ—(sz)2 _UT
- 0,25
CN3sc — 2
N R
IT - —— | +\Z
Rezulta:
Penssc =897.73W ; Pryse. =898 W 0,25
b.2. Puterea disipata in instalatia de iluminat este:
- 2 0,25
P= Rparalel I
unde:
| = u 0,25
2
\/(Rparalel + Rl)z + (27”/{‘)
Puterea disipata in instalatia de iluminat este maxima daca:
U 2
dl R srael 0,25
dP pere (Rparalel + Rl)z + (27[14-)2 ,
— -0« =0
dI:\)paralel dRparaIeI
In urma efectuarii calculelor obtinem:
0,25
Rparalel = R12 + (272- 1/L)Z
Rezulta: 0.95
Rparalel = 51133 Q ; Rparalel =51Q '
c.1. Deoarece Zgy, =Zcng =Zcns =Z, lar reteaua electrica este infinita:
_ - 7.7 - 0,10
Z ,=Z+=—=27=2Z
n+l 7+ Zn n
Impedanta retelei infinite este:
=z 0,10
Z,=2,
Deci:
7,-7+2% 010
c Z+Z, 3
Obtinem ecuatia: 010
72_7.7 _72-0 ’
Solutia acceptatéd din punct de vedere fizic este:
7 - L+ \2/3 Iz 0,10
Pentru Z, =0 ajungem la:
u Zi 0 ajung 0.10
Z=0

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 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:
il 2evL——2—|=0 0.10
27v,C
Tn fiecare cutie avem un circuit serie LC . 0,10
Frecventa generatorului este:
poo— 0,10
°2xyLC
Rezulta:
v, =159,24 Hz ; v, =159 Hz 0,10
c2. In aceasta situatie:
Vi =V =V =...=Vp, =0 0,10
Pot fi scrise relatiile:
I_ — VP1 :VP' — VPl__VPZ . _Pz =1— Z_£N3 0,20
Z, Zens VP1 .
Ve Ve Vo Ve Ve ) Zow 0,20
Zq Zcna P, Zq ’
Deoarece Z.y; = Zcyg, Obtinem:
va va = 2 —- = 2
Ve .\iiz(l__zng @‘iz[l__zsmj 0.0
Ve Vp Z, Ve Z,
Se continua rationamentul pana ajungem la relatia:
va = n-1
VPn —|1- ZCN3 0,20
Ve Z!
Dar \7,,n =\7P1 , rezulta:
= n-1
- ZEN3 4 0,10
Z
Impedanta retelei infinite este:
7! =Zeps + Zens - Z, 0,20
€ va vl
Zons +Ze
Solutia acceptatd din punct de vedere fizic este:
71 Zens + \/Z_C2N3 +4Z cpoZ s 0,20
¢ 2
In continuare avem:
_ = — — n-1
—Lons t \/ZCN3 +4Zcnslons _
— = —— =1 0,10
Zeng + \/ZCN3 +4ZcnaLons

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 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 .
Deoarece Zqy; = j27mk $1 Zys = m, obtinem:
L n-1
. 2
_ sz_+\/—(2;m_) +4E » 0.20
j2m + \/— 2z ) + 4é
Deci:
oL 0,20
7 LC
Rezulta:
v =31847 Hz: v =318 Hz 0,20
Oficiu 1

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 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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Problema 2. Interferenta luminii ...

(10 puncte)

Barem Problema 2 Partial | Punctaj
Pentru lungimea de unda A, maximul de ordinul k;, se afla fatd de maximul
central la distanta:
K A,d 0,25
X, =———
S
Pentru lungimea de unda A, maximul de ordinul k, se afld fatd de maximul
central la distanta: 0,25
_kdod
K S
Franjele luminoase coincid daca:
X, =X 0,25
ki T T,
- | Deci: 0.5 3
kA, =k, 4, ’
Rezulta: 0.50
k, =k, =0 (maxim central) ’
k,=%2 si k, =43 0,50
24d = 34d =+1,44 mm (prima suprapunere a franjelor luminoase) 0,25
S S
k, =4 si k, =16 0,50
44d = 64 =+2,88 mm (a doua suprapunere a franjelor luminoase) 0,25
S S
Pentru radiatia cu lungimea de unda 4, :
0,50
‘Xk — M S £
! S 2
Obtinem multimea pozitiile franjelor luminoase:
X, = {0 mm; £0,72 mm; £1,44 mm; + 2,14 mm; + 2,88 mm} 0,50
Pentru radiatia cu lungimea de unda 4, :
b |- eed] < £ 050 | o5
2 S 2
Obtinem multimea pozitiilor franjelor luminoase:
X, = {0 mm; + 0,48 mm; £ 0,96 mm; +1,44 mm; £1,92 mm; + 2,40 mm; + 2,88 mm} 0,50
Numarul maxim de franje luminoase distincte ce pot fi observate pe ecran este: 0.5
Nmax = Ntotal - Nsuprapuse ’
Rezulta:
Npax =22—-2-5=17 025
Intensitétile campurilor electrice transportate de undele luminoase emise de surse
intr-un punct P al ecranului, situat la distanta x de centrul ecranului, sunt:
E, = Eysin(ot — )
C. E, =E,sin (a)lt + go) 0,30 35
E; = E,sin ot

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 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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x A
P
51
A X
5
’3
b |8
5 d
Figura2.1.R
unde:
Q= 2—”isin 0="sino
A 2 A 0,20
sing=>
d
Prin urmare:
~ XS 0,20
p= 2d
Intensitatea cAmpului electric rezultant este: 0.0
E=E, +E, + E;=E,(1+2cosg)sin mt ’
Intensitatea luminoasa este:
2 0,20
I =1,(1+2cosp)
Extremele intensitatii luminoase se obtin din relatia:
4 o= sin p(l+2cos)=0 0,20
do
Maximele principale (absolute) de interferenta se obtin din relatia:
XS 0,20
cosp=1l=>p=— =2kr )
4 4 2
Pozitiile franjelor luminoase corespunzatoare sunt:
. 2kAd 0,20
Xk1 -
Din conditia ‘XLl ‘ < g gasim numeric pozitiile maximelor principale: 0.20
X, = {0 mm; +1,44 mm; +2,88 mm}
Maximele secundare (relative) de interferenta se obtin din relatia:
7IXS
COS(p=—1:>(p=—=(2k+1)7r 0,20
Ad
Pozitiile franjelor luminoase corespunzétoare sunt:
. (2k, +1)4d 0,20
Xk B
2 S
. e qun |1 g . o .
Din conditia ‘sz ‘ < 2 rezultd numeric, pozitiile maximelor secundare:
0,20

Xp = {£0,72 mm; +2,16 mm}

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 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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Minimele de interferenta (nule) corespund conditiei:

C03¢:_1:¢:ﬁs:i2_ﬂ-+2kﬂ 0,20
2 Ad 3
Pozitiile minimelor sunt:
1
(ks J_r3j221d 0,20

Xk3 = s

In interiorul pétratului se vor gasi numai franjele de minim ce respecta conditia

"

‘st‘ < > de unde gasim numeric, pozitiile minimelor: 0,20

Xg = {£0,48 mm; 0,96 mm; +1,92 mm; + 2,40 mm

Din expresia intensitatii luminoase, obtinem:
2
| max. principale |0(1+ 2C052k7f)

|

max.secundare | 0 [1 +2 COS(Zk + 1)72']2

x(mm) »
288 [~TTTTTTTTTTTmmT==?
2,16
(W ==
on 0,20
0
7
072
AM [T o
2,16
1 U (it g
Figura 2.2.R
Rezulta:
Imax.principale =9 0,20
I max.secundare
Oficiu 1

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 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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Problema 3. TRR — Invarianta vitezei luminii

(10 puncte)

Barem Problema 3

Partial | Total

rezulta:
Fl - 7! !
r=r, + r.,

directia miscarii (directia al carui versor este | );
Fj=nj+ 0] F] =r=y;(F
F=r 0= —(F)J; i =0)F - (FI)];
= Jx(F'x])F=0+1,

directia miscarii;

0 =nj+ri:0=n=y{)]=nj="7;
n=r—(m)J; i=>0)rF = (F)jor = jx(Fxj).
Deoarece planele XOZ si X'O'Z" sunt paralele, atunci, asa cum indica Figura 3.1.R,
avem:
2]
ZI
zhz
a. | i
| — |
1 ! 1
: "1 :
| e |
: it |
: Xli_ X!
R >
X X

Figura3.1.R

=T jx(Fxj)= jx(Fxj),

echivalent;
r—(ry)y=r—(r)j,

Lorentz, astfel incat in ea sunt incluse (continute) relatiile scalare: X' = X; z' = z.

1) Din Figura 3.1, unde punctul P, apartine deopotriva sistemelor inertiale R si R’

unde 1, si ] sunt componentele lui 7', paraleld si respectiv perpendiculard pe

unde F, si r, sunt componentele lui r, paralelda si respectiv perpendiculara pe

sau, avand in vedere proprietatea dublului produs vectorial, obtinem, ceea ce este

reprezentand prima relatie vectoriala din grupul vectorial al transformérilor

0,50 5

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 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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Pe de alta parte, pe baza rezultatelor anterioare, a treia relatie scalara din grupul
transformarilor Lorentz speciale: y' = y_—lJ:,
u
1—-—
c2
unde:
y'= (x' iyt k')- F=x )+ v (34)+ z'-(k‘ ])
i"j=0; J*j=1 k-j=0; y'=Fj=vy, 0,50
yz(x i +y-j+z k) j=x-li- ')+y- j-j)+z-(k-j}
Pj=0j-j=% k-j=0 y=F-j=y;
astfel incat obtinem:
YUt e Fejout ooy (Ff)lounjt
y'=— j= = (i) 0= 1=
u u u
1-— 1-— 1-—
c? c c?
Din cele doua relatii vectoriale obtinute anterior, rezulta:
r r'J)-jzr—(F( j)-)j, r—r—(r J) j+(F'J)-j;
A 5 | S P RS )
r_r_(rJ)J+ 2 lu_u JvJ_ua
v
2
B e P o N L) L
L (# uju uj u - (F-0)-d 42 _
r=r—|r-—|—+ ;=71 - >+ ;
u/ u u2 u UZ
1-— 1——
c c
0,50
F,:F_(ruz)u L 12 Utz,l“— 12,
u
I
c c c
pop_ (oU)U @-T)-r-d-t; F'=7F (r-0)- (r-1)-r-a-t
r'=r— % -T)- ; F'=T + uz-——u,
r':rm.{(r—l)%—r t}
reprezentand forma vectoriald generala a grupului de transformari speciale Lorentz,
la care trebuie sa addugam:
u r-u
t——-y t—— =
2 . . 2
t'=—C —~ u-y=u-r,=u-(F-j)=r-(u-j)=r-a; t'=—02. 0,50
1—u—2 1_lL2
C c

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 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
Pagina 10 din 14
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2) Asa cum indica desenul din Figura 3.2.R, exisa relatiile:

0,50

Figura3.2.R

. u-(r,+r
r',,+r‘L=r,,+rL+u-[(F—1)(”—2L)—F-t};
u
QP o4GT 0,50
o a-F, +0-
r',,+r'L:r,,+rl+u-{(F— L+ L—I“-t};
u

} 0,50

et us-r, _
r',,+r'l=r,,+rL+{(F—1)u—2”—1"-u-t ;

<
—
—

Fy+r = +r +[(F_1)' n =T
Fy+r, =n+r, +(F_1)‘ r-r-

<
—

F‘//‘I’FlL:F}/"FFLJFF'F}/_E/_F'U‘t;
?'//-i-F'L:FL +F‘F}/_F‘U't;
r=r; Py =T-(F,—0-t)

3) Adaugand si relatia data in enuntul problemei:
u-r

t=T-|t——|

( c? j

dry,:r-(dr,,—u.dt);dt'zr-(dt-iz-drj;
C

rezulta: 1,00

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 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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r(dr,-d-dt) .

g

o, dr
V= dt{/ =

0,50

rezulta:

Cunoscand semnificatiile unghiurilor 6 si respectiv &', premzate in enuntul
problemei, si notate in desenul din Figura 3.1, precum si semnificatiile marimilor
din relatiile stabilite anterior:

V,—u : V-C0S6 —Uu
i V-cosf'= j;

[1_u-v-cosej (1_u-v-§059

c? c

0,50

vV, o v-sin @ ]

= V- Cos @  V-sin 0= u-v-cosd )’

r.(l_UVEOSj F'(l—zj
c

0,50

c
1_u-v-cos¢9
v-sin @ ‘ c2
F-[l u-v-cosHj v-cosé —u
c

tgf'=

v-sin @
(v-cos@—u)’

F”’F

0,50

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 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 particular, daci particula P este un foton, rezulta:
V=C,
, u>  c-sind u’ c-sin @
t9go'=1-— ——=,1-—" ;
c? (c-cos@—u) c u
c-|cosd—— 0.50
C 1
2 -
, u sin @
t9go'=1-— ———.
u
¢ cosd ——
c
Daca 8 =0, ceea ce insemneaza cd, in raport cu sistemul inertial fix, R, particula P
se deplaseaza paralel cu axa OY, atunci, In acord cu relatia stabilita anterior:
2 -
L u sin
R PR ST 0,50
u
© coso-= ’
c
rezultd cd si @'=0, ceea ce dovedeste ca deplasarea particulei, in raport cu sistemul
inertial mobil, R, este paraleld cu axa O'Y".
In aceste conditii, rezulta:
V=V V=V,
astfel incat, din relatia stabilita deja:
—1 V// - LT
Vi —
u-v
C
0,50
obtinem:
2
v—u
ov-u o (v—u)z_v‘z_(cJ_ )
"= -t v = ’ - ’
1— u-v u-v) ¢ u-vy
2 1-—— 1-——
c c? c?
2 2 2
v—u u-v vV—u
v c _ c c ).
C2 1_U'2V [1_U ij
c 2
C
u-v u?-v? vi-2v.u+u?
2 1-2 2 4 2
v c C c _
c? u-v)? 1,00
1-—%
C
u-v u’-v?ov? v-uoou?
-2t 2t 53
— C C c c™ .
- u-v 2 ’
C

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 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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19 martie 2022
Barem de evaluare si de notare

XII

V=C,
\/2
1——7=0;V=Q
c
ceea ce dovedeste invarianta vitezei luminii fatd de oricare sistem de referintd
inertial.
Oficiu 1

Barem propus de:

Prof. Dr. Luciu ALEXANDRESCU, Colegiul National ,, Dr. loan Mesota”, Brasov
Prof. Dr. Gabriel FLORIAN, Colegiul National ,,Carol I”, Craiova

Prof. Cristian MIU, Colegiul National ,,lon Minulescu”, Slatina

Prof. Dr. Mihail SANDU, Liceul Tehnologic de Turism, Calimanesti

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 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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