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1. Barem subiect 1 10

a)
2N = O =00 | ¢

Prin urmare, radiatia incidentd este compusa din trei radiatii monocromatice, cu

pulsatiile wy, Wy — W Si Wy +@- Energia fiecarui sort de fotoni este

E; =hlw,-») = 232eV
Eyo=ha, = 247eV. 0,50 p.
E;s=hlw,+@) = 2,63eV

Se observa ca doar ultimele doua radiatii monocromatice au energie suficienta 4p.

pentru a depasi valoarea lucrului de extractie si a produce efect fotoelectric.
Energiile cinetice maxime ale fotoelectronilor extrasi de cele doua sorturi de fotoni
sunt, in acord cu relatia lui Einstein Ip.

{E;f‘g" =E,,-L,; =008eV

EN =E;;-L; =024eV ’ 0,75 p.
P 0,75 p.
\ ST 'f\ o
b) bl)
Conservarea impulsului se scrie (v. Fig. 1) e
pf=pe+pLi’ le lp
unde impulsul total al fotonilor incidenti este Fie 1 '
ig.

h n h h -
Py =;(a)0 —a))+;a)0 +;(a)0 +a))= 3;0)0 =3,96-10"" kg-m/s

iar cel al fotoelectronilor emisi

1p.
P =2m E™ +[2m E™ = (1,53 +2,65)-107 kg~ m/s = 4,810 kg-m/s - 4p.
Prin urmare, aplicind teorema cosinusului in triunghiul impulsurilor, se obtine
pu=\/p§+p§~—2pepfcosa=4,21-10"25 kg-m/s 1p.

lp

b2)
Unghiul dintre impulsul tintei si al fotonilor incidenti este, in acord cu teorema
sinusurilor, de exemplu, aplicata triunghiului impulsurilor:
1p.
sin 8 = L sina = 0,496 sau[p = 29.7°] 1p.
Pri

Oficiu 1p.

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

2. Orice rezolvare corecta, 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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2. Barem subiect 2 10
a)
Viteza lui P, fata de P, este
I vl _v2
- 1p.
V1 1- V1V2 9 p
CZ
iar cea a lui T fata de P, este
ORI Ul - SN
T 1_0.V2 2=V ="y I'p.
2
v; fiind modulul vitezei lui T fata de P,
Deoarece v, '= v, (conform enuntului), atunci 3p.
0,50 p.
c? v P
v, =—|1=,[/1--L .
v, c
Deoarece v, < ¢, doar solutia cu semnul minus in fata radicalului convine, deci
2 2
o v c 2 c 1 0,50 p.
v,=—|1-[1-—2% =—(1—,/1—/31)=— 1-—1, g
vy [ c? ] P P 71
y 1 1
1 = =
unde \/1_‘,5 \/1_/512 .
2
C
b)
Deoarece particulele P, si P, ajung la T simultan, in sistemul laboratorului
P,T At 1 1 -
-2 _ v, __ V2 _ _ . _ 71 =7, 1,50 p.
PP (vi-v)At vi-v, vi_y B i_(l_ﬂf) :
vy 1 1 71
71
Prin urmare
2,75 p.
(RT), 025p. | P
(A, =T
71
Dar, luand in considerare contractia lungimilor
(PR),, 0,50 p.
(AR =t
/T v
Comparand cele doua relatii de mai sus, rezulta
(P1P2 )/p1 =(PzT)/T. 0,50 p.
1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, 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
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.

fi trebuit aplicate pentru a
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c) R
c1) InSRlegatdeP,:
in momentul dezintegrérii particulei P, in punctul A, AP, =L, (din enunt). 0,25 p.
Dar AT = L <L, . Prin urmare, P, ajunge la T inainte de emisia fotonului! 0,50 p.
4
c2) inSRlegatdeT:
in momentul dezintegrarii particulei P, in punctul A, AP, =i, iar AT=Ly-| 0,75p
Y o
Prin urmare P,T =1, _bo dar RT =VAt, , unde At, este timpul necesar [ 0,50p.
particulei P, pentru a ajunge la atomul-tinta T, calculat din momentul emisiei
fot lui. Pri
otonului. Prin urmare 3.25p.
1 L 1
Afp2=h 1-Z|=—(1-=]. 0,25 p.
vi 7)) Bel 7
Daca fotonul emis ajunge la P, n timpul At , atunci
CAt = AP, + VALt = A f=L. 0,50 p.
ye(1-8)
Tn cazul in care fotonul ar ajunge la P, inainte ca P, sd ajungd la T ( Att <A
), atunci
P <y—1$y>i3ﬁ<0, 0,50 p.
(1-8) 1-p
ceea ce este imposibil. Prin urmare si in sistemul de referinta al atomului-
tinta T, P, ajunge la T inaintea fotonului.
Oficiu 1
Subiect Partial | Punctaj
3. Barem subiect 3 10
a)
Pentru o radiatie cu lungimea de unda A, interfranja este ; = E
a 0,25 p.
Unghiul sub care vede experimentatorul interfranja de la nivelul planului fantelor (in
aproximatia unghiurilor mici) este g = L A . 0,25 p.
D a ’ 1p.
Pentru a putea vedea distinct franjele trebuie ca:
0 0,=— " =291-10"rad. 0,25 p.
18060
Prin urmare A a6, =291nm, ce corespunde unei radiatii din UV. Rezulta ca
alegerea experimentatorului este una adecvata. 0,25 p.
b)
Conditia de suprapunere a maximelor:
oD 6,D K, A, 675 3
—=——=>KAN=KA, > =—"=—"—=—
a a 1% 27¥2 Kz )\'1 450 2 0,25 p
Prima suprapunere (dupad g = () se realizeaza la maximele K, =3 Si K,=2. 0,25 p.

1. 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 punctatad 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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Coordonata punctului de pe ecran unde se realizeaza suprapunerea:

D D
Yooy =KA o s - > Y3,2) = 4,05 mm 0,25 p.

Interfranjele pentru cele doua radiatii:
2, 7>

Zz = ——

< = [z — 1.35 mam
AT 1172 = 2,03 rxmaxxm

s, —

Teoretic, di;:ributia pe ecran este urmatoarea: 0,25 p.

- Tn centrul ecranului, ambele radiatii au maxim de interferenta (5l =0, =0) -
rezultdnd o zona intens luminata (de culoare violeta) cu o largime ceva mai mica
decat interfranja radiatiei cu ), (~2 mm).

- Maximele de interferenta suprapuse se produc simetric de o parte si de alta a 0,25 p.
maximului central, la perechi de ordine de interferenta (3; 2), (6; 4), (9; 6)...(3n;
2n), n numar natural si au caracteristici similare maximului central. Distanta
dintre centrele a doud suprapuneri succesive de maxime este
3i, =2i, = y3,)=4,05mm.

- Intre suprapunerile succesive ale maximelor celor dou3 radiatii, radiatia cu A 0,25 p.
are doua maxime, iar radiatia cu A, un maxim. Grupul acestor 3 maxime
Jintermediare” este plasat simetric intre doua suprapuneri succesive de maxime
si se extinde pe o distanta ceva mai mica decat dublul interfanjei radiatiei cu A
(~2 mm). 0,25 p.

Practic, pe ecran va exista o iluminare aproape uniforma peste tot, cu unele zone

mai intens luminate (violet), distantate la aproximativ 4 mm. Nu existd minime

absolute deoarece nu exista K, si K, numere intregi care sa satisfaca relatia

2K, +1 A, 3 . ) . . 2p.
21— =22 == | Experimentul nu permite efectiv observarea clari a sistemelor P
2K, +1 A\,

de franje apartinand celor dou3 radiatii (nu se produce o ,rezolvare” suficienti a | 0,25 p.
acestora).

Nota:

Concluziile anterioare se pot observa si reprezentand grafic intensitatea energetica
pe ecran in functie de coordonata y.

Considerand pentru simplitate 1,,=1,,=I, = 1 u. a. (unitate arbitrara), functia:

1= 4[0[0052 (2.33y)+ cos’ (1.55y)J
se reprezinta grafic astfel:

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 punctatad 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.

N =
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Diferenta dintre interfranjele celor doua radiatii este foarte mica:

Z, = A;D N 7, — 1,767 mm . . D
{ =i, —i=(, -\)==18um-

R o) i, — 1. 769 mm
T e a 0,25 p.

- In centrul ecranului, ambele radiatii dau maxim de interferenta (5l =0, = 0) -
rezultand o zona intens luminata (de culoare galbena) cu o largime Q=i

- Avand in vedere diferenta foarte mica dintre interfranje, rezulta ca pana la
distante relativ foarte mari de maximul central, maximele si minimele celor doua 0,25 p.
sisteme de franje generate de cele doua radiatii sunt practic suprapuse si pe
ecran se rezolva foarte bine un sistem aparent unic de franje luminoase (de
culoare galben3) si intunecate (cu o foarte buna aproximatie ,absolute”), cu o 0.50
interfranjd ; =i, . VP

- Maximele radiatiei cu lungimea de unda putin mai mare se decaleaza treptat
fatd de maximele celeilalte radiatii pe masura ce ne indepartdm de maximul
central - ,castigdnd” 1,8 um la fiecare maxim de interferenta.

- Decalajul dintre cele doua sisteme de franje va determina, la o distanta relativ
foarte mare de maximul central, ca maximul de ordin K al radiatiei cu lungimea
de unda putin mai mare sa se suprapuna peste minimul de acelasi ordin K al
celeilalte radiatii. Prima suprapunere maxim-minim se realizeaza la:

2(@&—11)]:[211&] TR
Do

y= ~T2max y= KD#4, = y =86,6 cm (de fiecare parte a max. central) 0,25 p.

a a
- In concluzie, pe o regiune relativ foarte mare de o parte si de alta a maximului | (255
25 p.

central (chiar si jumatatea distantei calculate anterior depaseste cu mult
ldrgimile pe care se fac in mod obisnuit observatiile in practicd), figura de
interferentad va fi clara, cu suficiente maxime si minime nete, bine decalate,
rezultate din suprapunerile sistemelor de franje generate de cele doua radiatii.

- Tn ipoteza ci sistemul de franje ar fi vizibil la distante foarte mari de maximul
central, in zona invecinata punctului de suprapunere maxim-minim calculat mai
sus, figura de interferenta devine estompata, cu o iluminare relativ uniforma a
ecranului, fara a fi posibilad decelarea maximelor si minimelor.

- La distante si mai mari de maximul central, figura de interferentd se rezolva

3p.

0,50 p.

62,max = 6l,min = ZK% = (2K + 1)% =>K=

0,50 p.

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

2. Orice rezolvare corecta, 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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treptat din nou si revine la claritatea din vecinatatea maximului central spre
punctul in care radiatia cu lungimea de unda putin mai mare ,castigd” inca o
jumatate din interfranja celeilalte radiatii - adica la suprapunerea maximului de
ordin 2K al radiatiei cu ), peste maximul de ordin 7k .1 al radiatiei cu 3, - 0,50 p.

unde K =490, deci 2K =980 -

Nota:

(1) Ordinul maxim de interferenta - rezultat din conditia necesara ca diferenta de
drum sa fie mai mica decat lungimea de coerentd - este 981 pentru intervalul
spectral considerat (K __ =[7\1/A)\]) - ceea ce inseamna ca, teoretic, se poate
obtine maximul de la 2x =980 unde se revine practic la starea de la maximul
central. Insa dincolo de acest maxim, undele care sosesc de la cele doua fante nu
mai dau interferentd stationard (diferenta de drum depaseste lungimea de
coerenta).

(2) Concluziile anterioare se pot observa reprezentand grafic intensitatea energetica
pe ecran in functie de coordonata y.

Considerand pentru simplitate 1,,=1,,=I, = 1 u. a. (unitate arbitrara), functia:

I =41, [cos?(1.778y) + cos?(1.776 y )]
se reprezinta grafic astfel:

T(ua)’

8

7

6

5

i i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
y (mm)

d)

Energia care trece in unitatea de timp prin unitatea de arie printr-o suprafata inchisa
oarecare in jurul sursei punctiforme (S) se poate exprima pe baza vectorului
Poynting (W/m?):

s run )= . . 1
VP = S =g,cE* Incare am folosit faptul ca ¢ =
AT

FEF = B x<c 0,25 p.
Valoarea medie pe un interval de timp suficient de lung a modulului vectorului
Poynting (W/m?) pe o suprafata inchisa sferica de raza R cu centrul in sursa (S) care 3p.
emite uniform in toate directiile cu puterea P (W) se poate exprima astfel:
:Z:: LT T T s g.c<E*>= P
L= Feree 0 AnR>

Media patratului cAmpului electric din unda electromagnetica ce ajunge la fiecare
fanta, considerand ca ambele fante sunt pe suprafata sferei de razd R cu centrul in

sursa (S):
1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corecta, 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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P 0,25 p.
4ne R’c
in ipoteza undelor plane in spatiul din spatele fantelor si cu rezultatul obtinut
anterior, aproximam pentru estimarea ceruta:

< E?>= %E(f, unde E, este amplitudinea campului electric la nivelul fiecarei fante,

< E?>=

iar factorul numeric 1/2 rezultad din medierea pe un interval de timp suficient de lung
a fUnCtiei Sinz(wt + cp) .

Amplitudinea campului electric din unda electromagnetica la nivelul fiecarei fante
este:

1 2P
E,=—
R\ 4rzec

in ipoteza cd in spatiul dintre planul fantelor si ecran undele sunt plane,
amplitudinea acestora E, ramane constanta (spre deosebire de situatia din spatiul
din fata fantelor, unde amplitudinea undei sferice s-a diminuat proportional cu 1/R
de la sursa (S) la fante).

Considerdm oscilatiile la cele doud fante in fazi. Intr-un punct M oarecare de pe
ecran, suprapunerea undelor coerente de amplitudini egale si diferenta de drum §
sosite de la cele doua fante dau un camp electric cu amplitudinea E,:

0,25 p.

0,25 p.

E; =4E; cos’ %6

Intensitatea energeticd (W/m?) in vecinatatea punctului M considerat se poate
estima folosind din nou valoarea medie pe un interval de timp suficient de lung a
modulului vectorului Poynting (W/m?) si rezultatul obtinut pentru amplitudinea
campului electric la nivelul fantelor:

P nd
~cos’ —— 0,50 p.

R A

Presupunem punctul M la coordonata y = 4,00 mm :

I=<S§>= %SOCEAZ/I = [ =2¢g,cE; cos’ ”76 > 1=

SN

D

N> o

Rezultd ca in apropierea coordonatei considerate este situat maximul de ordin 3
pentru radiatia ), . Atunci pentru pozitia respectiva putem aproxima: 0,50 p.

cos275—6=1:>1r=i = [ =127 W/m? 0,25
ao " AR ) " o

Solutie alternativa:
Calculele energetice se pot realiza si fara utilizarea modulului vectorului Poynting, 0,25
pornind de la densitatile de energie din unda electromagnetica. ’
Densitatea de energie a undei electromagnetice (J/m?) este:
EOEZ B2 EOE(? Bg d = = FE, sin((.ut — A - F)
+ = = , unde ’ -
2 ZMO 2 2“:0 B = B, sin\wz — &£ - 7»

0,50 p.

w=Ww, + W, =

SAU

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 punctatad 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.

N =
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B, 1

——=c¢B,,unde ¢ = —
V&l ’ VEoHo

Prin urmare:

si By =

-
-, -,

e Eq "\ B
w= %sinz(mt -k -r)+ —Osinz(oot -k -r)= N sinz((ut -k -r)= g, E’
0
Rezulta pentru densitatea medie a energiei pentru un interval de timp lung:

-3

Energia medie transportatd de unda electromagnetica printr-o suprafata oarecare
de arie AA, orientata normal pe directia de propagare, in intervalul de timp At, este
egald cu densitatea volumica medie de energie, calculatd mai sus, inmultita cu
volumul paralelipipedului cu aria bazei AA si indltimea cAt:

-

(w) = % g,E, » deoarece <sin2 (u)t -k

<AW>=Q@AV=@@QMA4=%@JﬁAmA
Puterea (fluxul de energie (W)) este:

P= (aw) - lceO_EgAA
At 2

iar intensitatea (densitatea fluxului de energie (W/m?)) este:
P 1
I = ﬂ = ESOCEOz
Din aceasta relatie reiese ca, la nivelul fantelor, amplitudinea intensitatii cAmpului
electric al undei este:

2P 1 | 2P
E, = > =— etc.
4me,cR™ R\ 4mec

Nota:

Cu toate ca modelul utilizat include aproximatii relativ drastice, totusi rezultatul
teoretic j . p/p? ofera o buna justificare a necesitatii de a utiliza o sursa puternica
pentru iluminarea fantelor, plasata relativ aproape de acestea, pentru a obtine o
buna vizibilitate a maximelor de interferentd (de exemplu, in experimentele sale,
Young a utilizat ca sursd primard de lumind o fantd iluminatd intens prin
concentrarea luminii provenite de la Soare cu o lentila convergenta).

0,25 p.

0,25 p.

0,25 p.

0,25 p.

Oficiu

1

Subiect propus de

conf. univ. dr. Sebastian POPESCU, Facultatea de Fizica, Universitatea ,, Alexandru loan Cuza” din lasi,
prof. Florina STAN, Colegiul National de Informatica ,, Tudor Vianu” — Bucuresti,
prof. Gabriel Octavian NEGREA, Colegiul National ,, Gheorghe Lazar” — Sibiu

N =

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 punctatad 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.



