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Problema 1. „Cutii negre” ... în curent alternativ (10 puncte) 

Barem Problema 1 Parţial Punctaj 

a. 

a.1. Tabelul 1.1.R conține valorile corespunzătoare: 

 fiecărui element de circuit din cutiile CN1 și CN2 

 frecvenței generatorului 

 reactanțelor inductivă și capacitivă, LX  și CX  

 impedanțelor cutiilor CN1 și CN2, CN1Z  și CN2Z  

 

 

Precizare:  

Punctajele pentru valorile numerice ale mărimilor fizice din Tabelul 1.1.R sunt: 

 frecvența de la 40,00 Hz la 54,00 Hz, cu pasul 2,00 Hz: 0,20 puncte 

 reactanța inductivă: 0,25 puncte 

 reactanța capacitivă: 0,25 puncte 

 impedanța cutiei CN1: 0,40 puncte 

 impedanța cutiei CN2: 0,40 puncte 

 

1,50 

3 

Graficele impedanțelor cutiilor CN1 și CN2 în funcție de frecvență sunt 

reprezentate în Figura 1.1.R. 

 

Precizare: 

Punctajele pentru graficele din Figura 1.1.R: 

 impedanța cutiei CN1 în funcție de frecvență: 0,75 puncte 

 impedanța cutiei CN2 în funcție de frecvență: 0,75 puncte 

 

1,50 

Tabelul 1.1.R 

 

        

10 60 200 

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 

48 18,09 16,59 10,11 9,99 

50 18,84 15,92 10,42 9,95 

52 19,59 15,31 10,88 9,90 

54 20,35 14,74 11,46 9,83 
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b. 

b1. Dacă se produce un scurtcircuit la instalația de iluminat, atunci puterea 

absorbită de cutia CN3 este: 

cosSCSCCN3 UIP   
0,25 

3 

unde: 

 22
1

SC

2 LR

U
I


  0,20 

și 

 22
1

1

2
cos

LR

R







 

0,20 

Obținem: 

 22
1

1
2

SCCN3
2 LR

RU
P


  

0,20 

 
 

Figura 1.1.R 
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Înainte de scurtcitcuit: 

   22

1
2 2 LIIRUU   

0,20 

Rezistența electrică a rezistorului din cutia CN3 este: 

 
I

U
L

I

U
R




2

2

2

1 2  
0,20 

Deci: 

 

   2
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U
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U
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  0,25 

Rezultă: 

 W73,897
SCCN3 P ;  W898

SCCN3 P  
0,25 

b.2. Puterea disipată în instalația de iluminat este: 
2

paralel IRP   
0,25 

unde: 

   22

1paralel 2 LRR

U
I


  0,25 

Puterea disipată în instalația de iluminat este maximă dacă: 

   
0

d

2
d

0
d

d

paralel

22

1paralel

2

paralel

paralel



















R

LRR

U
R

R

P 
 

0,25 

În urma efectuării calculelor obținem: 

 22
1paralel 2 LRR   

0,25 

Rezultă: 

  33,51paralelR ;   51paralelR
 

0,25 

c. 

c.1. Deoarece ZZZZ  5CN4CNCN3
, iar rețeaua electrică este infinită:

 

 

n

n

n
1n Z

ZZ

ZZ
ZZ 




  

0,10 

3 

Impedanța rețelei infinite este: 

ne ZZ   
0,10 

Deci: 

e

e

ZZ

ZZ
ZZ




e  

0,10 

Obținem ecuația: 

022
e  ZZZZ e  

0,10 

Soluția acceptată din punct de vedere fizic este: 

 
2

51
e

Z
Z


  

0,10 

Pentru 0e Z  ajungem la: 

0Z  
0,10 
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XII 
Deci: 

0
2

1
2

0

0 











C
Lj


  

0,10 

În fiecare cutie avem un circuit serie LC . 0,10 

Frecvența generatorului este: 

LC


2

1
0   

0,10 

Rezultă: 

Hz 24,1590  ; Hz 1590   
0,10 

c2. În această situație: 

0...
321

  nPPPP VVVV  
0,10 

Pot fi scrise relațiile: 

eP
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e

PP

Z

Z

V

V

Z

VV

Z

VV
I












 CN3

CN3

1

1

22111  0,20 

eP

PPP

e

PP

Z

Z

V

V

Z

VV

Z

VV









  CN4

CN4

1

2

33222  0,20 

Deoarece CN4CN3 ZZ  , obținem: 
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0,10 

Se continuă raționamentul până ajungem la relația: 

 

1

CN31

1
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Z
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V
n  

0,20 

Dar 
1PP VV

n
 , rezultă: 

11

1

CN3 













n

eZ

Z
 

0,10 

 Impedanța rețelei infinite este: 

eCN5

eCN5
CN3e

ZZ

ZZ
ZZ




  

0,20 

 

 Soluția acceptată din punct de vedere fizic este: 

2

4 CN5CN3
2
CN3CN3

e

ZZZZ
Z


  

0,20 

 

 În continuare avem: 

1
4

4
1

CN5CN3
2
CN3CN3

CN5CN3
2
CN3CN3



















n

ZZZZ
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0,10 
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Deoarece LjZ 2CN3   și 

Cj
Z

2

1
CN5  , obținem: 

 

 
1
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2
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L
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C

L
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0,20 

 

Deci: 

LC


1
  

0,20 

Rezultă: 

Hz 47,183 ; Hz 183  
0,20 

Oficiu  1 
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XII 
 

 

Problema 2. Interferența luminii ... (10 puncte) 

Barem Problema 2 Parţial Punctaj 

a. 

Pentru lungimea de undă 1  maximul de ordinul 1k  se află față de maximul 

central la distanța: 

s

dk
xk

11

1


  

0,25 

3 

Pentru lungimea de undă 2  maximul de ordinul 2k  se află față de maximul 

central la distanța: 

s

dk
xk

22

2


  

0,25 

Franjele luminoase coincid dacă: 

21 kk xx   0,25 

Deci: 

2211  kk   
0,25 

Rezultă: 

021  kk  (maxim central) 
0,50 

21 k  și 32 k  0,50 

mm 44,1
32 21 

s

d

s

d 
 (prima suprapunere a franjelor luminoase) 0,25 

41 k  și 62 k  0,50 

mm 88,2
64 21 

s

d

s

d 
 (a doua suprapunere a franjelor luminoase) 0,25 

b. 

Pentru radiația cu lungimea de undă 1 : 

2

11

1




s

dk
xk


 

0,50 

2,5 

Obținem mulțimea pozițiile franjelor luminoase: 

 mm 88,2 mm; 14,2 mm; 44,1 mm; 72,0 mm; 0
1

kx  0,50 

Pentru radiația cu lungimea de undă 2 : 

2

22

2




s

dk
xk



 

0,50 

Obținem mulțimea pozițiilor franjelor luminoase: 

 mm 88,2 mm; 40,2 mm; 92,1 mm; 44,1 mm; 96,0 mm; 48,0 mm; 0
2

kx  0,50 

Numărul maxim de franje luminoase distincte ce pot fi observate pe ecran este: 

suprapusetotalmax NNN   0,25 

Rezultă: 

125222max N
 

0,25 

c. 

Intensitățile câmpurilor electrice transportate de undele luminoase emise de surse 

într-un punct P al ecranului, situat la distanța   de centrul ecranului, sunt: 

   tEE 101 sin  

   tEE 102 sin  

tEE 103 sin  

 

0,30 3,5 
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unde: 










 sinsin

2

2

11

ss
  

d

x
sin  

0,20 

Prin urmare: 

d

xs

1


    0,20 

Intensitatea câmpului electric rezultant este: 

  tEEEEE 10321 sincos21   
0,20 

Intensitatea luminoasă este: 

 20 cos21  II  
0,20 

Extremele intensității luminoase se obțin din relația: 

  0cos21sin0
d

d
 



I
 

0,20 

Maximele principale (absolute) de interferență se obțin din relația: 





 k

d

xs
21cos

1

  0,20 

Pozițiile franjelor luminoase corespunzătoare sunt: 

s

dk
xk

112
1


  

0,20 

Din condiția 
21




kx  găsim numeric pozițiile maximelor principale: 

 mm 88,2 mm; 44,1mm; 0
1


kx  

0,20 

Maximele secundare (relative) de interferență se obțin din relația: 

 



 121cos

1

 k
d

xs
 0,20 

Pozițiile franjelor luminoase corespunzătoare sunt: 

 
s

dk
xk

12 12
2


  

0,20 

Din condiția 
22




kx  rezultă numeric, pozițiile maximelor secundare: 

 mm 16,2 mm; 72,0
2


kx

 
 

0,20 

 

Figura 2.1.R 
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XII 
Minimele de interferență (nule) corespund condiției: 







 k

d

xs
2

3

2

2

1
cos

1

   0,20 

Pozițiile minimelor sunt: 

s

dk

xk

13 2
3

1

3











  

0,20 

În interiorul pătratului se vor găsi numai franjele de minim ce respectă condiția 

23




kx , de unde găsim numeric, pozițiile minimelor: 

 mm 40,2 mm; 92,1 mm; 96,0 mm; 48,0
3

kx  

0,20 

Din expresia intensității luminoase, obținem: 

 

  20

2
0

secundare max.

principale max.

12cos21

2cos21










kI

kI

I

I
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

0,20 

Rezultă: 

9
secundare max.

principale max.


I

I
 

0,20 

Oficiu  1 

 

  

 

Figura 2.2.R 
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Problema 3. TRR – Invarianța vitezei luminii (10 puncte) 

Barem Problema 3 Parţial   Total 

a

a. 

1) Din Figura 3.1, unde punctul P, aparține deopotrivă sistemelor inerțiale R și R'  
rezultă: 

r 


 = //r 


 + 
r


, 

unde //r 


 și 
r


 sunt componentele lui r 


, paralelă și respectiv perpendiculară pe 

direcția mișcării (direcția al cărui versor este j


); 

jr

  = jr


//
  + jr



 ; jr


  = r// = y; ( jr


 ) j


 = jr


//
  = //r 


; 


r


 = r 


 – //r 


 = r 


 – ( jr


 ) j


; 

r


 = ( jj


) r 


 – ( jr

 ) j


; 


r


 = j


 ( r 


 j


); r


 = //r


 + r


, 

unde //r


 și r


 sunt componentele lui r


, paralelă și respectiv perpendiculară pe 

direcția mișcării; 

jr


 = jr


//  + jr


 ; jr


 = r// = y; ( jr


) j


 = jr


//  = //r


; 

r


 = r


 – ( jr


) j


;  r


 = ( jj


) r


 –  ( jr


) j


; r


 = j

 ( r


 j


). 

Deoarece planele XOZ și XOZ sunt paralele, atunci, așa cum indică Figura 3.1.R, 

avem: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1.R 

 

 


r


 = r


; j

 ( r 


 j


) = j

 ( r


 j


), 

sau, având în vedere proprietatea dublului produs vectorial, obținem, ceea ce este 

echivalent: 

r 


 – ( jr

 ) j


 = r


 – ( jr


) j


, 

reprezentând prima relație vectorială din grupul vectorial al transformărilor 

Lorentz, astfel încât în ea sunt incluse (conținute) relațiile scalare: x = x; z = z. 

0,50 5 
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Pe de altă parte, pe baza rezultatelor anterioare, a treia relație scalară din grupul 

transformărilor Lorentz speciale: y = ,

1
2

2

c

u

tuy




 

unde: 

       ;''''''''''''' jkzjjyjixjkzjy ixy 

  

;0'  ji


;1'  jj


 ;0'  jk


 ;''' yjry 


 

       ;jkzjjyjixjkzjy ixy 

  

;0 ji


;1 jj


 ;0 jk


 ;yjry 


 

astfel încât obținem: 
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0,50  

 

Din cele două relații vectoriale obținute anterior, rezultă: 

    ;'' jjrrjjrr
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reprezentând forma vectorială generală a grupului de transformări speciale Lorentz, 

la care trebuie să adăugăm: 

0,50  
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2) Așa cum indică desenul din Figura 3.2.R, exisă relațiile: 

;''' //  rrr


 ;//  rrr


 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.2.R 
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0,50 

 3) Adăugând și relația dată în enunțul problemei: 

,'
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b. 

Cunoscând semnificațiile unghiurilor   și respectiv ,'  precizate în enunțul 

problemei, și notate în desenul din Figura 3.1, precum și semnificațiile mărimilor 

din relațiile stabilite anterior: 
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În particular, dacă particula P este un foton, rezultă: 
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c. 

Dacă ,0  ceea ce însemnează că, în raport cu sistemul inerțial fix, R, particula P 

se deplasează paralel cu axa OY, atunci, în acord cu relația stabilită anterior: 
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inerțial mobil, ,R'  este paralelă cu axa Y'.O'  
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În particular, dacă particula P este un foton, rezultă: 
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ceea ce dovedește invarianța vitezei luminii față de oricare sistem de referință 

inerțial. 
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