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Barem Subiectul I.... Parțial Punctaj 

a. 

Utilizând datele din tabel, graficul obținut arată o scădere exponențială, 

conform figurii de mai jos 

 

0,50  

1,50 

La oscilațiile amortizate amplitudinea este dată de relația: 

𝐴 = 𝐴0𝑒−𝛿𝑡 

unde A0 este amplitudinea inițială, t este timpul. 

0,30  

Reprezentând datele în coordonate semilogaritmice, rezultă: 

 

0,30 

Panta graficului dă valoarea lui 

−𝛿 = −0,9954 s−1 ≅ −1,00 s−1. 
0,40 
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Barem Subiectul I.... Parțial Punctaj 

b. 

În starea perturbată, energia cinetică a sistemului oscilant este 

𝐸𝑐 =
𝑚𝑣2

2
, 

iar energia potenţială 

𝐸𝑝 =
𝑘𝑥1

2

2
+ 𝑚𝑔ℎ, 

0,20 

 

 

 

 

0,20 

3,00 

unde 

𝑥1 =
𝑙

2
sin𝜃 ≅

𝑙𝜃

2
, 

iar 

ℎ = 𝑙(1 − cos𝜃) ≅
𝑙𝜃2

2
. 

0,20 

 

 

 

 

0,20 

Energia scade în timp din cauza acţiunii forţei de rezistență asupra 

corpului, aşa încât 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= −𝐹𝑟𝑣 = −𝑏𝑣2, 

de unde 

𝑚𝑣
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ (

𝑘𝑙2

4
+ 𝑚𝑔𝑙) 𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −𝑏𝑣2. 

0,30 

Viteza corpului este 

𝑣 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝑙

𝑑𝜃

𝑑𝑡
, 

0,20  

iar coordonata 𝑥 a corpului este 

𝑥 = 𝑙sin𝜃 ≅ 𝑙𝜃 = 𝑠, 
0,20  

de unde rezultă ecuația de mișcare a corpului 

�̈� + 2𝛿�̇� +
𝑘𝑒

𝑚
𝑥 = 0, 

0,30  

unde  
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Barem Subiectul I.... Parțial Punctaj 

𝛿 =
𝑏

2𝑚
 

este coeficientul de amortizare, iar 

 

0,10 

𝑘𝑒 =
𝑘

4
+

𝑚𝑔

𝑙
= 3,5 N/m 

este constanta elastică echivalentă a oscilatorului cu masa 𝑚. 

0,20  

Legea de mișcare a oscilatorului este 

𝑥 = 𝐴0𝑒−𝛿𝑡𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡, 
0,30  

deoarece la momentul inițial viteza oscilatorului este nulă, adică 

𝜑0 = 0. 
0,20  

Pulsația oscilațiilor amortizate este dată de relația; 

𝜔 = √𝜔0
2 − 𝛿2 = √(

𝑘𝑒

𝑚
)

2

− 𝛿2 = √34 rad/s, 
0,20  

Frecvența oscilațiilor fiind 

𝜈 =
𝜔

2𝜋
= 0,928 Hz. 

0,20  

c. 

𝐹𝑟 = 𝑏𝑣, 𝑏 = 2𝛿𝑚 = 0,2 
kg

s
, 0,30  

1,50 

𝑣 = −𝐴0𝑒−𝛿𝑡(𝛿 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + 𝜔 sin 𝜔𝑡) 0,30  

La 𝑡 =
3𝑇

5
, 𝜔𝑡 =

6𝜋

5
 

iar 

𝑒−𝛿𝑡 = 𝑒−6𝜋𝛿/5𝜔 = 3,945 ∙ 10−2, 

0,30  

de unde 

𝑣 = −𝐴0𝑒−
6𝜋𝛿
5𝜔 (𝛿 cos

6𝜋

5
+ 𝜔 sin

6𝜋

5
) = 1,67 ∙ 10−2 m/s 

0,30 

𝐹 = −2𝛿𝑚𝐴0𝑒−
6𝜋𝛿
5𝜔 (𝛿 cos

6𝜋

5
+ 𝜔 sin

6𝜋

5
) = 3,34 ∙ 10−3 N. 0,30 
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d. 

〈𝐹𝑟〉 = −𝑏〈𝑣〉 0,40 

3,00 

〈𝑣〉 =
∆𝑥

∆𝑡
, 0,40  

unde 

∆𝑡 =
𝑇

4
− 0 =

𝑇

4
, 

iar 

∆𝑥 = 𝑥 (
𝑇

4
) − 𝑥(0), 

0,20 

 

 

0,20 

unde 

𝑥 (
𝑇

4
) = 𝐴0𝑒−𝛿𝑇/4𝑐𝑜𝑠

𝜔𝑇

4
= 𝐴0𝑒−𝛿𝑇/4𝑐𝑜𝑠

𝜋

2
= 0, 

0,40  

iar 

𝑥(0) = 𝐴0. 
0,40  

Prin urmare, 

  〈𝑣〉 = −
4𝐴0

𝑇
= −

2𝜔𝐴0

𝜋
, 

0,40 

iar 

〈𝐹𝑟〉 =
2𝑏𝜔𝐴0

𝜋
=

4𝑚𝛿𝜔𝐴0

𝜋
. 

0,40  

Numeric: 

〈𝐹𝑟〉 = 7,42 ∙ 10−2 N. 
0,20  

Oficiu  1,00 

Total subiectul I  10,00 
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Barem Subiectul II.... Parțial Punctaj 

 Subiect   II A (2p)   

a. 

Energia oscilatorului armonic: 
2 2 2

2 2

2 2 2

p x A
E m m

m
 = + = ; 

 

0,30 

2p 

Deducem 
2 2p m A x= − ; 0,20 

Lungimea de undă asociată oscilatorului: h
p

 =  0,20 

Condiția de staționaritate a undei asociate de-a lungul traiectoriei 

oscilatorului: 

2
−

= 

A

A

dx
n , unde n este un număr natural nenul; 

 

De aici: 

2 2 2 2
2 2

− −
=  − =  =  =   



A A

n
A A

n
pdx nh m A x dx nh m A nh A

m
 

1 

Apoi nivelele de energie cuantificate 

2
2

2
= = n

n

A
E m n  0,30 

 Subiect   II B (7p)   

a.  

0,5 p 

2p 
r i r = − = −  0,25 p 

sin sin =n i r  0,5 p 

, 1i r rad ni r r n   0,25 

În final 

( 1)n −  0,5 

b. 

Fie P un punct oarecare situat pe ecranul de observare, așezat la distanța 

d  de dispozitiv și la distanța x față de axa de simetrie a dispozitivului. 

Notăm cu 1a și 2a distanțele de la razele fasciculului care vor interfera în 

punctul P , până la axa de simetrie. 

0,5 4p 
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Avem relațiile: 1
1

1

( 1)
1

a x x d
tg a x n d

d a


  

 

− +
=  = + −

+ −
 

2
2

2

( 1)
1

a x x d
tg a x n d

d a


  

 

+ − +
=  = − + −

+ −
 

Drumurile optice ale razelor care interferă: 

1 1 1 1( ) ( 1)n a a d a na n x d    − + +  − − + ; 

2 2 2 2( ) ( 1)n a a d a na n x d    − + +  + − + ; 

Diferența de drum optic dintre razele care interferă: 

2 1 2( 1)n x =  −  = −  

Condiția de maxim de interferență: 2 . ,
2

k k =  conduce la pozițiile 

maximelor: . ,
2( 1)

kx k k
n




= 

−
 

Interfranja: 4

1 ; 7 10  rad
2( 1) 2 ( 1)

−

+= −  =  = = 
− −

 
 


k ki x x i

n i n
 

0,4 p 

0,4 p 

0,5 p 

0,5 p 

0,3 p 

 

0,1 p 

0,4 p 

Regiunea (câmpul) de interferență are forma unui romb cu diagonala mare 

D și diagonala mică L . 

( 1)

2 ( 1) ;  2 7 mm

=  = − 
+ −

= − =

  
  



a a a
tg D a

D a n

a D n a

 

0,3 

Apoi                 
12 ;  3,5 mm

2 2
= 

+ 

D
L

L a L
a D a

 0,3 
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Numărul maxim de franje luminoase ce se pot forma pe ecran: 

max max2 1;  7
 

=  + = 
 

L
N N

i
 

0,3 

c. 

1
1 1

1

;  0,6 mm
2( 1)

= =
−




i i

n
; 2

2 2

2

;  1 mm
2( 1)

= =
−




i i

n
 0,4 

1p 

Numărul maxim de franje luminoase corespunzătoare radiației 
1  este 

1

2 1 11  + =
  

L
i

, iar cel corespunzător radiației 
2 este

2

2 1 7  + =
  

L
i

. 
0,4 

Observăm că 
2 13 5=i i , prin urmare trei franje luminoase ale radiației

1  se 

suprapun peste trei franje luminoase ale radiației 2 . În consecință, 

numărul maxim de franje luminoase monocromatice distincte formate pe 

ecran va fi: 11+7 - (3+3)=12. 

0,2 

Oficiu     1 

Total subiectul II  10 

 

Barem Subiectul III.... Parțial Punctaj 

a. 

Corespunzător secvenţelor din figura 4, rezultă: 

 

 

 

 

 

 

 

 

g. 4 

 

0,5 

2,00 

;mgG = ;00 SpF = ;0 mgF =  ;0 mgSp = ;0
S

mg
p =  

;00 pVVp = ;00
0

l

l
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V
pp ==  
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l

l
mgpSF == ;0 yll −= ;0ly   
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1
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0

0

0

0

0

0

−











−=











−

=
−

=
l

y
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l

y
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l
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0,5 
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;1
0










+

l

y
mgF ;GFR


+=  ;GFR −=  

;1
0

mg
l

y
mgR −










+= ;

0

y
l

mg
R =  ;

0l

mg
k =  

;kyR =  ,ykR


−=  

ceea ce dovedeşte că oscilaţiile verticale mici ale paharului sunt oscilaţii armonice; 

( );sin  += tAy   

unde A este amplitudinea oscilațiilor paharului, iar   este pulsația oscilațiilor 

paharului; 

( );tAcosv  +=  ( );tcosvv max  += ;vmax A=  

( );sin2  +−= tAa ( );sinmax  +−= taa  ;2

max Aa =  

;2 ya


−= ,2 ya =  

unde v și a sunt viteza și respectiv accelerația instantanee ale oscilațiilor paharului; 

0,5 

;amR


= ;maR =  

;maky = ;maky = ;2 ymky =  

;
4

0

2

2
2

l

mg

T
mmk ===


 ,2 0

g

l
T =  

reprezentând perioada oscilațiilor verticale mici ale paharului. 

0,5 

b. 

În desenul din figura 5 este evidențiată diferența de nivel dintre cele două coloane 

ale lichidului din tub, într-un moment oarecare, atunci când rezultanta forțelor care 

acționează pentru revenirea sistemului în starea de echilibru este: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 

0,5 

2,00 

F = G0 + (p - p0)S; 

p(l - y) = p0l; 

p = 
yl

lp

−

0  = p0

1

1

−









−

l

y
  p0 








+

l

y
1 ; 

1,00 
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p - p0 = p0
l

y
; 

G0 = m0g = 2ySg; F = S 







+

l

p
g 02 y; 

k = S 







+

l

p
g 02 ; 

F = ky; F


 = -k y


, 

ceea ce evidențiază că oscilațiile mici ale coloanei de mercur sunt armonice. 

În aceste condiții, rezultă: 

k = m2 = m
2

24

T


; k = S 








+

l

p
g 02 ; 

;
4

2
2

2

0

T
mS

l

p
g


 =








+  T = 2









+

l

p
gS

m

02

. 

0,5 

c. 

Mișcarea oscilatorului fiind rectilinie, atunci, și în variantă relativistă, direcția 

forței elastice, ,eF


 este aceeași cu direcția vectorului accelerație, ,a


 și aceeași cu 

direcția vectorului 

viteză, ,v


 așa cum 

indică desenul din 

figura 6. 

 

 

Fig. 6 

 

 

 

În acord cu legea conservării energiei totale a sistemului, scrisă pentru 

momentul trecerii oscilatorului printr-o poziție extremă și pentru un 

moment oarecare, rezultă: 

;
22

2
2

0

2
2 Ak

cm
yk

cm


+=


+  ;
v

1
2

2

0

c

m
m

−

=  

1.00 4,00 
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