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Subiect 1.   Mașinuțe – jucărie ... în mișcare Parţial Punctaj 

1. Barem subiect 1  10 

a) Pentru completarea corectă a tabelului cu date obținute analizând înregistrarea: 
 
 

Numărul 
semnului 

Timpul  
(s) 

Coordonata  
(mm) 

0.  0,0 0,0 

1.  0,1 15 

2.  0,2 30 

3.  0,3 45 

4.  0,4 60 

5.  0,5 75 

6.  0,6 90 

7.  0,7 105 

8.  0,8 120 

9.  0,9 135 

10.  1,0 150 

11.  1,1 165 

1,00 

2,5 

t

d
vm


  1,00 

      
s 1,1

mm 165
mv ;  mm/s 150mv  

 

0,50 

b) Pentru graficul vitezei în funcție de timp realizat corect. 
1,00 

4,5 

      tctv  . ;  
2s

mm
 100. ct  0,50 

Distanța parcursă până la un moment t este numeric egală cu aria de sub graficul vitezei, 
între momentele 0s și t: 

     tvx 
2

1
;  2. tctx  ;  

2s

mm
 50. ct  

1,00 

Reprezentarea înregistrării (Figura 1.R): 

    

2,00 

c)        rLI vvv   0,50  
 
2            rIA vvv   0,50 

           LAAL vvv   0,50 

           
cm/s 60ALv  0,50 
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Subiect 2. „Pipetă” și  ... picături de apă Parţial Punctaj 

2. Barem subiect 2  10 

a) Numărul de picături este: 18N .  0,75 

3 
Intervalul de timp dintre desprinderea a două picături succesive: s. 0,2ms 2000 t   0,75 

Pipeta se golește în:   01 tNt    1,00 

Rezultă: s. 3,4ms 3400 t  0,50 

b) Procentul cu care volumul apei din paiul plin  „ochi” este mai mare decât volumul apei 

din „pipetă” când lungimea coloanei de apă din interiorul ei este 1  are expresia: 

1

1

V

VV 
  

1,00 

3 

În acest caz:  SV  și 11  SV , unde: S  este aria secțiunii interioare a paiului, iar   

este lungimea paiului. 
0,50 

Obținem: 

1

1



 
  0,50 

Capătul inferior al „pipetei”  se află la o distanță egală cu lungimea ei față de suprafața 
apei din vas. Din reprezentarea grafică obținem: 

cm 6,19
2

ms 200
s

cm
 196





 ; cm 6,19  

0,50 

Rezultă: %. 300  0,50 

c)  Viteza  unei picături de apă după un interval de timp ms 40t  din momentul în care 

ea se desprinde de pe capătul inferior al paiului se calculează din relația: 

ms 200

ms 04

s

cm
 196


v

 
0,50 

3 

Rezultă: s.cm 2,39v  0,50 

Distanța străbătută de picătură de la moment ms 40t  la tt  3  este: hhh   0,50 

Unde: 

 0
2




 t
v

h  

 0
2




 t
v

h  

0,50 

Iar: 

ms 200

ms 043

s

cm
 196




v
 0,50 

Rezultă: cm. 272,6h  0,50 
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Figura 2.R 

 
 
 

Subiect 3. Acrobat pe monocilcu Parţial Punctaj 

3. Barem subiect 3  10 

a) Prezentarea evenimentelor pas cu pas:  

5 

(i) Acrobatul ajunge bara mobilă 1b  la momentul 

1t  atunci când aceasta intersectează bara fixă în 

punctul aflat la distanța 1x  de O  iar 2b  în 1y .  

Putem scrie relația: 1101 tvxtv   din care 

rezultă s 1
1

0
1 




vv

x
t .  

În acest moment obținem: m 411  tvx  și 

m 41201  tvyy .  

Această situație este prezentată în Figura 2.R. 
 
 
 
 
 

1,00 

(ii) Acrobatul se deplasează pe bara 1b  până ajunge bara 2b . Acest lucru se întâmplă la 

momentul 21 tt   , punctele de intersecție fiind 2x și 2y .  

Din relația 2212 tvytv   obținem s 4
2

1
2 




vv

y
t .  

În acest moment m 1622  tvy  iar m 162112  tvxx . 

1,00 

(iii) Acrobatul se deplasează pe bara 2b  până ajunge pe Oy , această deplasare având 

durata s 42
3 

v

x
t .  

El ajunge pe Oy  în punctul de coordonate m 283223  tvyy  și 03 x . 

1,00 

(iv) Acrobatul ajunge în O  după ce parcurge o distanță 3y  cu viteza v , deci 

s 73
4 

v

y
t . 

1,00 

Timpul total este: s 164321  ttttt . 

 
1,00 
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Figura 3.R 

b) Dâra de nisip de pe dușumea are forma din Figura 3.R.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2 

c)  Aria se poate calcula în multe moduri.  

De exemplu: 222 m 256m 
2

1216
2m 1628 


A . 

 2 
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Subiectul 1. Oglinzi plane, raze de lumină și imagini. Parţial Punctaj 

Barem subiect 1  10 

A. Datorită legilor reflexiei, raza de lumină poate să iasă prin orificiu după 

reflexia pe trei pereți interiori ai cutiei, doar dacă lumina are în interiorul 

cutiei un drum simetric față de normala trasată în desen. 

Se obține:      . 

1 p 1 p 

B. Construind imaginile obiectului în sistemul format de cele două oglinzi, 

se obțin rezultatele: 

-pentru       , se formează 3 imagini; 

-pentru       , se formează 5 imagini. 

1 p 

1 p 
2 p 

C. a) 
Oglinda ajunge la perete în 2 2m

4s
m

0,5
s

O C
t t

u
     

Vitezele relative ale imaginii Gabrielei faţă de ea sunt: 

1

m
0

s
v   în primele trei secunde; 

2

m
2

s
v  în a patra secundă. 

 

 

 

0,5 p 

 

0,5 p 

6 p 

C. b) La momentul iniţial, punctul de 

incidenţă 0I , al razei de lumină ce 

ar trebui să ajungă de la Gabriela la 

Ștefan prin reflexia pe oglindă, se 

află la distanţa 0 1,5mI C   de 

perete, la distanţa 0 2 0,5mI O   faţă 

de marginea din dreapta a oglinzii și 

la distanţa 0 1 2,5mI O   faţă de 

marginea din stânga a oglinzii. 

Deci, copii nu se văd în oglindă la 

momentul inițial. 

Punctul de incidenţă se deplasează 

spre oglindă cu viteza 
m

0,5
2 s

v
 , în timp ce oglinda se deplasează spre 

punctul de incidenţă cu viteza
m

0,5
s

u  .  

De la începutul mişcării Gabrielei,  

cei doi se pot vedea prima oară în 

oglindă , după timpul: 

0 2
1 1

0,5m
0,5s

m
1

2 s

I O
t t

v
u

   



. 

De la începutul mişcării Gabrielei, cei doi se pot vedea ultima oară în 
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oglindă, după timpul: 0 1
2 2

2,5m
2,5s

m
1

2 s

I O
t t

v
u

   



. 

Intervalul de timp în care cei doi copii se văd unul pe celălalt în oglindă,  

în absenţa paravanului este: 2 1 2st t t    . 

 

 

1 p 

 

 

C. c) Raza incidentă care pleacă de la 

Gabriela se “plimbă” pe oglindă cu 

viteza , m
0,2

s
v  , adică ,

5

v
v  , din 

triunghiuri asemenea. 

Punctul 1I  este proiecţia punctului de 

incidenţă 0I  pe segmental BG și se 

deplasează spre B cu viteza , m
0,2

s
v 

. Pentru ca raza de lumină ce pleacă de 

la Gabriela, să ajungă la Ștefan după 

reflexia pe oglindă, punctul 1I  trebuie 

să pice pe mijlocul segmentului BG. 

Segmentul 

1 1
2 2

BG BM MG
GI MG MI


     

,

12 2BM MI MG v t v t        

 

,

15
s 2,143s

2 7

BM
t t

v v
   


 

Alt mod de rezolvare: 

1 1 1 1MN B M N G
 

1 1 1
1 1

1 1 1 1 1

MN M N MBMB
M G

M N M G MN


   ; 

1 1

15
m

7
M G 

 

1 1
1 1

15
s 2,143s

7

M G
M G v t t t

v
        

De la începutul mişcării Gabrielei, cei doi se pot vedea prima oară în 

oglindă , după timpul: 
1

15
s 2,143s

7
t   . 

De la începutul mişcării Gabrielei, cei doi se pot vedea ultima oară în 

oglindă, după timpul: 2 2,5st   

Cei doi se pot vedea unul pe celălalt în intervalul de timp 

2,5s 2,143s 0,357s 0,36sT     .
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 p 

 

 

1 p 
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Subiectul 2. Echilibristică cu nisip. Parțial Punctaj 

Barem subiect 2  10 p 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a) Dacă bara e orizontală când acrobatul este la capătul barei și rucsacul este 

gol, condiția de echilibru la rotație față de articulație se poate scrie, în 

acel moment:            

1 p  

 

 

2,5 p      0,5 p 

               0,5 p 

        0,5 p 

b) Pentru ca bara să fie orizontală când începe deplasarea, acrobatul fiind la 

distanța       , trebuie ca                  

1 p  

 

2 p 
    

    

 
 
    

 
 
     

 
 

0,5 p 

        0,5 p 

c) Pentru situația în care bara este legată de un sistem de scripeți compuși, 

   
  
 

 

1 p  

 

 

 

 

2,5 p 

Poziția din care trebuie să plece acrobatul se poate determina din 

condiția: 
   

 
 (      )   

    

 
 

0,5 p 

Punctul cel mai îndepărtat până în care trebuie să ajungă acrobatul, 

corespunde momentului în care rucsacul se golește: 
   

 
      

    

 
 

0,5 p 

   
 

 
    

 

 
 

0,5 p 

d) Dacă debitul rămâne constant, nisipul trebuie să se scurgă în același timp 

t. 

0,5 p  

 

2 p 
   

 

   
    

 

    
 

1 p 

   
  
 

 
0,5 p 

Oficiu 1 p 1 p 
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Barem propus de: Prof. Florin Moraru, Colegiul Național „Nicolae Bălcescu”, Brăila; 

Prof. Corina Dobrescu, Colegiul Național de Informatică „Tudor Vianu”, București; 

           Prof. Emil Necuță, Colegiul Național „Alexandru Odobescu”, Pitești. 

Subiectul 3. Interacțiuni și mișcare. Parţial Punctaj 

Barem subiect 3  10 

a)       

 

 

 

 

 

 

 

4 p 

La momentul        corpul începe să alunece și parcurge distanța l în 

    
 

  
    alungirea rămânând constantă 

1 p 

De la momentul        începe să alunece și al doilea corp, deci resortul 

își mărește alungirea până la valoarea          
1 p 

Creșterea alungirii se realizează în     
       

  
   , după care alungirea 

rămâne constantă 

1 p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 p 

b) Se obțin condițiile:                      0,5 p  

2 p                 (     ), unde                   . 1 p 

Masa corpului are valoarea:        . 0,5 p 

c) Pentru deplasarea corpurilor pe plan cu        , Cristi trebuie să 

deplaseze capătul firului cu       .  

Se obține: 
  

  
 

  

  
 

1 p  

 

 

2 p 
Viteza de deplasare a capătului din dreapta al resortului  este constantă și se 

poate determina din deplasarea în primele 10s:    
  

  
 

    

   
       

0,5 p 

Viteza cu care Cristi deplasează firul este:             0,5 p 

d)      
  

 
     

  

 
          

  

  
, de unde se obține     

 

 
 0,5 p 1 p 

  
    

  
, de unde se obține         0,5 p 

Oficiu  1 p 1 p 

    

  
  

t(s) 

 𝑙(𝑚𝑚) 

O 

50 

10 16 17 22 

55 
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Subiect 1. Echilibru ... mecanic Parţial Punctaj 

1. Barem subiect 1  10 

a. Reprezentarea forţelor 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 2 

b. Echilibru de translaţie: 

 1 2sin 1mg N N     

 2 1cos 2mg N N    

1 

3 
Din rezolvarea ecuaţiilor obţinem: 

 
2

sin cos

2

  






mg
N , 2 0,77NN  

1 

 
1

sin cos

2

  






mg
N ,  1 4,23NN  1 

c. Echilibru de rotaţie faţă de centrul de greutate al scândurii: 

 1 2N x N d x  ,  1 2 2N N x N d  ,   
1 

2,5 
 sin cos

cos
2

mgd
mgx

  





  0,5 

 
2

d tg
x

 




 ,  2,66cmx  1 

d.  2 d x , 29,3cm  0,5 
1,5 

 sinpE mg H d x      ,  1,3JpE   1 

Oficiu  1 

 
 

  

α 

A 

α 

tG

 1fF

 

2fF

 

nG  

1N  

2N  

C B 
d x 
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Subiect 2. Topire şi încălzire Parţial Punctaj 

2. Barem subiect 2  10 

a. (1)ced absQ Q   1; 0 C-     ced abs g g g g gQ Pt Q m m c  (2) 
1,5 

3 

 
1

 


 
g

g g g

Pt
m

c

12
g 33,24g

361
gm    1,5 

b. 
1 1ced absQ Q  (4) unde   1 2 1cedQ P t t  şi  

 
 1 1abs g a aQ m m c     2 

3  2 1

1

a g

a

P t t
m m

c






      823,90gam   1 

c.  
 2 1

2 1 g g g

g

P t t
P t t m m


 




     ;  2 

3 

105,88ggm    1 
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Subiect 3. Batiscaful Parţial Punctaj 

3. Barem subiect 3  10 

a. Mişcarea fiind uniformă putem scrie: 

A rF F mg F    
1 

3 
1 v

v
a

P
Vg mg k    1 

11

v v
a

P
k Vg mg

 
   

 
,

kg
2000

s
k   1 

b. Când batiscaful a ieşit din apă din condiţia de echilibru: 2
2, v

v

P
mg P mg   1 

3 2 1 1vP P P mg P     , 480WP   1 
2v

2

m
E mgh   , 90004JE   1 

c. În aer consideram frecarile neglijabile. Din conservarea energiei obţinem:
2

max
max

v
v 2

2

m
mgh gh    

1 

3 

În apă, la un moment dat, mişcarea devine uniformă şi batiscaful ca coborî în 

mişcare uniformă cu viteza v 

 
v v a

a

m V g
mg Vg k

k





     

1 

 
max

2v
10

v a

k gh
n

m V g
  


 1 
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Prof. Constantin Rus, Colegiul Național ”Liviu Rebreanu” – Bistriţa 
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BAREM DE CORECTARE   Clasa a IX-a 

Subiect I  (A+B)  CINEMATICĂ Parţial Punctaj 

   Barem subiect I (A+B)                                                        10 puncte 

  I A.  O  deplasare dus – întors.    4 puncte 

a.) Pentru 0000 2)2 ,( tttttt   mişcarea particulei este uniform 

încetinită, cu acceleraţia 00 / v ta  . ................................................................. 

  Spaţiul parcurs de particulă, de la monentul 0t  până la momentul 02t  

(când se opreşte, căci 0v  ) este egal cu aria de sub graficul )(v t . Evident 

000000 v)2/3(v5,0v tttX  . .......................................................... 

    Fie T momentul revenirii particulei în poziţia 0x  (în originea axei Ox). 

La întoarcere, spaţiul X  se parcurge uniform accelerat,  cu acceleraţia 

00 /v ta  , putând scrie 2

0)2(5,0 tTaX  ............................................... 

 Egalând cele două expresii ale lui X  găsim  0)32( tT  . ........................ 

 

b.)  La revenire, modulul vitezei particulei este 3v...)2( 00  tTavr . ... 

c.)  Prin asemănare de triunghiuri oținem 2/vv 01   și 2/vv 02   (cu sensul 

spre 0x ). .................................................................................................. 

  Altă metodă. ............................... (punctajul se adaptează corespunzător) 

 La întoarcere, distanţa X  poate fi evaluată ca aria triunghiului de jos, de la 

momentul 02t  până la momentul T  (când viteza particulei este 0vr  ). Avem 

)2(v5,0 0r tTX  . Asemănarea triunghiurilor dreptunghice  ne furnizează 

relaţia 00r0 v/v/)2( ttT  , adică )2/(vv 00r  tT . Revenind în expresia 

anterioară a lui X  şi egalând-o apoi cu 00v)2/3( tX  , obţinem din nou 

0)32( tT  . Acum putem determina şi viteza de revenire: 

3v)2/(vv 000r  tT . Tot prin asemănare de triunghiuri găsim 2/vv 01   

și 2/vv 02   (cu sensul spre 0x ).  

 

0,50 p 

 

 

 

0,75 p 

 

 

 

1 p 

0,50 p 

 

 

0,75 p 

 

0,50 p 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  I B.  O  traversare imprudentă.  5 puncte 
    Un desen adecvat cu precizarea notațiilor ..................................................... 

a.) și  b.) Conform desenului putem scrie 

sinvvx  , cosvvy   ,  

cosvvy  tta ,  

ttgab  0v ................... 

 

0,50 p 

 

 

 
 

1 p 
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     Eliminarea timpul din ultimele relații : cosv/  at , 

 cosv/v0  atgab ,  și stabilirea dependenței  

)(v
sincos)/(

v
v 0 







ab
 . ....................................................................... 

     Cum stabilim valoarea minimă a vitezei ? Notăm convențional tgab /  

și transcriem relația de mai sus sub forma:  
)sin(

cosv
)(v 0









   ....................... 

   Viteza  este minimă pentru 1max)sin(  ............................................. 

  Aceasta înseamnă 090  ceea ce ne dă bactgtg /   și imediat 

22

00min /vcosvv baa   . ................................................................... 

 c.)  Cu formula tg
b

a
tgtgtg 






13

13
)3045()4560(15 00000

, 

găsim că 015  și m/s 59,2v259,0v 0min   adică 9,32 km/h . ..................   

Altă metodă. ...........................    (punctajul se adaptează corespunzător) 

a.) , b.)  și  c.)  Fie   𝐯𝐫⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐯⃗ − 𝐯𝟎⃗⃗⃗⃗   viteza relativă a pietonului  față de 

autoturism. 

   Pentru un modul dat al vitezei pietonului, având însă diferite orientări, 

vârful vitezei relative 𝐯𝐫⃗⃗  ⃗ descrie un cerc de rază v. 

    Înclinarea maximă față de bordură a vitezei relative este 𝑑𝑎𝑡ă 𝑑𝑒 ∶ 

 𝑠𝑖𝑛𝛼 =
𝐯

𝐯𝟎
. (când 𝐯𝐫⃗⃗  ⃗ este tangentă 

la cercul de rază v). 

      Evitarea impactului dintre 

pieton și autoturism presupune ca 

înclinarea 𝛼 să depășească o 

valoare minimă: 𝑠𝑖𝑛𝛼 ≥
𝑎

√𝑎2+𝑏2
. 

     Prin urmare,   
𝐯

𝐯𝟎
≥

𝑎

√𝑎2+𝑏2
 , deci : 𝐯𝑚𝑖𝑛 =

𝑣0.𝑎

√𝑎2+𝑏2
. 

      În mod corespunzător : 𝑠𝑖𝑛𝛼 =
𝑎

√𝑎2+𝑏2
 

      Numeric: 𝐯𝑚𝑖𝑛 = 9,32 𝑘𝑚/ℎ și 𝑠𝑖𝑛𝛼 =
√3−1

2.√2
=

√3

2
.
√2

2
−

1

2
.
√2

2
=

𝑠𝑖𝑛60° 𝑐𝑜𝑠45° − 𝑐𝑜𝑠60° 𝑠𝑖𝑛45° = 𝑠𝑖𝑛15° , deci 𝛼 = 15° . 

 

 

0,50 p 

 

 

 

0,75 p 

 

0,50 p 

 

 

0,75 p 

 

 

 

1 p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Oficiu  1 punct 

Subiect II (A+B) O combinație: CINEMATICĂ + DINAMICĂ  10 puncte 

II A. Un triunghi echilateral.  4,5puncte 

       a.) În referențialul legat de centrul O al plăcii, triunghiul efectuează o 

mișcare de rotație uniformă în jurul unei axe verticale ce trece prin punctul O.              

Față de acest referențial, vârfurile A, B și C ale plăcii au vitezele CBA uuu


,,  

care sunt perpendiculare pe OA, OB, respectiv OC. În modul, toate  aceste 

viteze sunt egale: CBA uuuu


 . ........................................................... 

 

 

 

 

0,75 p 

 

 

 

 

 

 

 α 

α 



    

 

 

 

Pagina 3 din 6 
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     În sistemul laboratorului (legat de masa pe care se află placa) vitezele 

vârfurilor  se află prin compunere galileiană: 0A vv


 Au , 0B vv


 Bu și 

0C vv


 Cu . Aici 1A vv 


și 2B vv 


(date în enunț). ................................. 

     Conform desenului putem scrie  

01 vv  u , respectiv 

2

0

2

2 )sinv()cos(v   uu ,  

unde 030 . Astfel  rezultă că

0

2

0

22

2 vvv  uu . ..................................... 

     Înlocuind aici 01 vv u obținem 

ecuația  0)vv)(3/1(vvv 2

2

2

101

2

0  .  

    Soluțiile ei sunt   2

1

2

210 vv4)3/1(v)2/1(v  . .................................... 

    Numeric:   m/s 725,116)2/1(v0   și m/s 725,0 . ............................... 

b.) În vârful C compunerea vitezelor este similară celei din vârful B și se 

obține ușor o expresie de forma 
2

0

2

3 )sinv()cos(v   uu , cu 

030 . Acum 0v  este cunoscut, iar 01 vv u . În final obținem 

m/s 5,1vv 23  . .......................................................................................... 

 

 

0,75 p 

 

 

 

 

 

 

1 p 

 

 

 

0,75 p 

 

0,25 p 

 

 

 

 

1 p 

 

 

  II B.  Corpuri identice și scripeți.  4,5puncte 

   Desen cu  precizarea forțelor și notațiilor  ....................................................... 

   Față de o origine aleasă undeva în partea stângă, desemnăm prin )(tx abscisa 

capătului de fir de care se trage. Apoi, )(1 tx  și )(2 tx  sunt abscisele axelor celor 

doi scripeți. Notăm cu 0x  distanța de la corpul din stânga până  la axa primului 

scripete și cu L lungimea totală a firului. ........................................................... 

Asupra corpului din stânga acționează spre dreapta forța totală F3 iar asupra 

corpului din dreapta, acționează spre stânga, forța totală F2 . ......................... 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Putem exprima lungimea totală a firului astfel: 

      012121 )()()()()()( xtxtxrtxtxrtxtxL   . ..................... 

0,50 p 

 

 

 

 

0,50 p 

 

0,50 p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,50 p 
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      De aici, după o  regrupare a termenilor obținem :

021 2)(2)(3)( xrLtxtxtx   , în care ultimii trei termini au o valoare 

fixă. ..................................................................................................................... 

   Abscisele variabile în timp ne permit să scriem relațiile: 

)(v2)(v3)(v 21 ttt   - pentru viteze, respectiv )(2)(3)( 21 tatata   - pentru 

accelerații. ......................................................................................................... 

Aici MFta /3)(1  , cu sensul spre dreapta, și MFta /2)(2  , cu sensul spre 

stânga. Astfel     ./13/22/33)( MFMFMFta   .................................... 

 

 

0,50 p 

 

 

 

 

1 p 

 

 

1 p 

 

      Oficiu  

 
1 punct 

Subiect III  (A+B)    
 10 puncte 

  III A.  Corp prismatic.  4 puncte 

𝜇𝑚𝑖𝑛 =
𝐹𝑓

𝑁
=

𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝑀𝑔
=

𝑚 𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑚 𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝑀
…… . . . ……… . . . .. 

     Asupra corpului de masă m  acționează 

forțele gm


, T


(tensiunea din fir)  și mN


(reacțiunea normală pe catetă).  

     La echilibru putem scrie:  

    sinmgT  ;  𝑁𝑚 = 𝑚.𝑔  cos 𝛼   (1) ......... 

    Asupra corpului prismatic de masă M 

acționează forțele 𝑁′⃗⃗⃗⃗ 
𝑚 = −𝑁⃗⃗ 𝑚 , reacțiunea din 

partea solului 𝑁⃗⃗  ,greutatea proprie  𝑀𝑔 , 

tensiunea din fir 𝑇⃗  și forța de frecare statică 𝐹 𝑓.  

      Din condiția de echilibru a corpului de 

masă M, se obțin ecuațiile: 

- pe direcție  verticală:  𝑇 𝑠𝑖𝑛𝛼 +  𝑁 = 

= 𝑁𝑚 cos 𝛼 + 𝑀𝑔 ; (2) ............................................................................. 

- pe direcție  orizontală:  𝑇 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑁𝑚 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝐹𝑓.    (3) ......................... 

    Din ecuațiile (1) și (2) deducem   
          𝑁 = 𝑚𝑔 (cos2 𝛼 − 𝑠𝑖𝑛2𝛼) + 𝑀𝑔 = 𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝑀𝑔  ......................... 
 iar din ecuațiile  (1) și  (3) găsim 𝐹𝑓 = 2 𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛2𝛼. ....... 

       Condiția de nealunecare a corpului prismatic impune ca forța de frecare 

statică să fie inferioară forței de frecare la alunecare, adică 𝐹𝑓 ≤ 𝜇 𝑁, deci 

coeficientul minim de frecare la alunecare are expresia: 

           

       

 

 

 

 

0,75 p  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,75 p 

0,75 p 

 

 

0,50 p 

0,50 p 

 

 

 

 

0,75 p 
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      Altă metodă. ......................    [ punctajul  este trecut între ( ) ] 

 ► Asupra corpului m  acționează forțele gm


, T


(tensiunea din fir)  și mN


 

(reacțiunea normală pe catetă). La echilibru  

sinmgT   , cosmgNm ….....(0,75 p)   

► Considerăm acum sistemul ”corp + prismă”. 

Pe suprafața orizontală  (ipotenuză) apasă 

greutatea totală gmM


)(  . În sus, pe verticală, 

acționează reacțiunea normală N


 și proiecțiile 

respective ale forțelor de tensiune T


2 . La 

echilibru putem scrie 

.sin2)(  TNgmM ..................(0,75 p) 

       Astfel  obținem: 2sin2)(  mggmMN . .............(0,50 p) 

► În direcție orizontală, forța de frecare NFfr   trebuie să fie compensată 

de proiecțiile pe respectiva direcție a forțelor de tensiune T


2 . Când aceasta 

chiar se întâmplă avem  cos2  TN , în care .sinmgT   

................................................................................................................ (0,75 p) 

     Astfel ).2sin()/(   mgN  ............................................................(0,50 p) 

► Din cele două expresii ale lui N deducem că :

)].2cos(//[)2sin(   mM   ............................................................(0,75 p) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III B.  Tub cu lichide. 
 5 puncte 

     În sistemul de referinţă al tubului care se mişcă cu acceleraţia constantă a


, 

neorizontală (vezi figura!), suma dintre forţa  gravitaţională gmF


1  şi forţa  

de  inerţie amF


2  poate fi considerată ca o 

forţă  gravitaţională  rezultantă efrez gmG


   cu 

acceleraţia efectivă aggef


 . 

................................................................................ 
 

   

   (Obs. : punctul (1 p) se acordă în întregime 

numai când există și un desen corect !) 

     

    

 

      

 

      

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

1 p 
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                                       Barem propus de: 

prof. univ. dr. ULIU Florea, Universitatea din Craiova; 

                                            prof. TĂNASE Dorina, Liceul “ KŐRÖSI CSOMA SÁNDOR ”, Covasna; 

prof. Cristian MIU, Inspectoratul Școlar Județean Olt; 

                                                                  prof. ANTONIE Dumitru, Colegiul Tehnic nr.2, Târgu – Jiu. 
 

    Din echilibrul celor două coloane de lichid găsim înălţimea coloanei de apă 

de deasupra liniei efective G1G2 care trece prin punctul de contact al apei cu 

uleiul, perpendicular pe direcţia efg


.  

  Avem aHh  /  , unde 3/1 cmga   este densitatea apei. .......................... 

  (Obs.: punctul (1 p) se acordă în întregime numai când desenul reflectă 

corect echilibrul coloanelor de lichide din cele două brațe  !!) 

         

     Din geometria desenului determinăm unghiul  , de înclinare al liniei G1G2  

cu orizontala adevărată (reală):  

)/1)(/(/)(/ aLHLhHLhtg    . ................................................ 

     Cu valorile numerice din enunț găsim 1tg , adică 045 ...................... 

    Acceleraţia efg


 poate fi înclinată sub unghiul   (faţă de verticală) pentru 

diverse orientări ale acceleraţiei a


. Însă, ca modul, acceleraţia a


 este  

minimă doar atunci când vectorii a


 şi efg


 sunt reciproc perpendiculari . … 

   Aşadar, 2

2min m/s 7
21

sin 





g

tg

tgg
ga




 . ........................................ 

   

Observație: Dacă am fi considerat o acceleraţie a


 pe direcție orizontală, am 

fi obţinut un rezultat greşit, deoarece minagtgga   . 

 

 

 

 
 

1 p 

 

 

 

 

 
 

0,75 p 
 

0,25 p 

 
 

 

1p 

 

1 p 

 

 

      Oficiu 
 1 punct 
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Subiect 1. Niște ciocniri Parţial Punctaj 

1. Barem subiect 1  10 

A) 

a) Comprimarea e maximă când cele două corpuri au viteze egale 

Cons. impuls:  0Mv M m v      

Cons. energie: 
  22 2

0

2 2 2

M m vMv kA
    

0 0

1Mm
A v v

M m k k


 


       .................................(2 p) 

b) După un timp suficient de mare, corpurile se mișcă separat iar resortul e 

nedeformat  

Cons. impuls: 0 1Mv Mv mv      

Cons. energie: 
2 22

0 1

2 2 2

Mv mvMv
  ⇨ 

 

0
1

2

1

v
v , 

 


 
0

1

1
v v …......…(2 p) 

4p 

9p 

B) 

1.a) Cons. energie: 
2

cos sin
2

mv
mgl    ⇨  v   …………….(0.5 p) 

1.b) Viteza e maximă pentru 0  ; max 2 sinv gl  ……….…(0.5 p) 

1.c) sin cos cpT mg ma     (= 
2mv

l
) ⇨  T    …….(0.5 p) 

1.d)  
2

2
22 2 2 sin sin

 
      

 
n t

v
a a a g

l
⇨ 2sin 3cos 1a g    

Accelerația e maximă la 0  ⇨ max 2 sina g    ….…(0.5p) 

2.a) viteza e maximă când accelerația tangențială devine 0. 

cos sin sinmg mg      sau sin
tg


 


  ………………(1p) 

Teorema variației energiei mecanice: 

 
2

cos sin cos
2 2

 
        

 

mv
mgl mg l  ⇨ v, ……….(1p) 

v e tangentă la traiectorie. 

2.b) Din figură se observă că 1 sinMv mv  ,  

⇨
1

sin

mv
v

M



      ………..(1p) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5p 
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Subiect 2. Măsurători și calcule Parţial Punctaj 

A. Barem subiect 2  10 

a)  

 

 

 

 

max 17.03 0.11 H  cm     ………………………(0,75p) 

   1 mv M m v  (ciocnire plastică),    ………………………(0,75p) 

 
 

2

1

2


 

M m v
M m gH  (conservare de energie) ………………………(0,75p) 

⇨
 

2



M m

v gH
m

; 
 615.6

2 9.81 0.1703
2.6

   v 432.8 m/s ....………( 0,75p) 

 
max

max

1 2 1 1

2 2 2 2

M m Hv m g

v M m m g H

     
    


 …………………………(1p) 

  30.2 1.8 0.2 1 0.03 1 0.11
0 3.25 76.92 0 1.53 3.23 10

615.6 2.6 2 9.81 2 17.03

v

v

 
          

384.93 10
 

v

v
, 36.8 /v m s     ………………………(0,5p) 

433 37 v m/s (primește punctajul și pentru 432, 37, v xx xx , adică dacă scrie 

rezultatul cu max 2 zecimale)            …(0,5p) 

Nr. 

Crt. 

Hmax 

(cm) 
maxH

 
(cm) 

∆Hmax 

(cm) 
maxH

 
(cm) 

1. 16.9 

17.03 

0.13 

0.11 2. 17.2 0.17 

3. 17.0 0.03 

5p 
6p 

b) Cea mai mare contribuție la eroarea v o are măsurătoarea masei m……(1p) 1p 

B   

𝑎)   𝑥2 =
𝑓1 ∙ 𝑥1

𝑓1 + 𝑥1
=

0,5 ∙ (−0,52)

0,5 + (−0,52)
= 13 cm 0,75p 

3p 

𝑏)   𝛽1 =
𝑥2

𝑥1
=

𝑦2

𝑦1
=

13

(−0.52)
= −25 0,75p 

c) Pentru 𝑥2
, = 𝛿 = −25 cm  se obtine pozitia imaginii date de obiectiv fata de ocular: 

𝑥1
, =

𝑓2 ∙ 𝛿

𝑓2 − 𝛿
=

2 ∙ (−25)

2 − (−25)
= −1,85 cm 

și apoi distanța față de obiectiv unde trebuie așezat ocularul: 

𝐿 = 𝑥2 + |𝑥1′| = 13 + 1.85 = 14,85 cm. 

0,75p 

d) Puterea 𝑃 si grosismentul (comercial), 𝐺𝑐, vor rezulta din următoarele relații: 

𝑃 =
𝐿 − (𝑓1 + 𝑓2)

𝑓1 ∙ 𝑓2
=

14,85 − (0,5 + 2)

0,5 ∙ 2
= 12,35 cm−1 = 1235 D 

𝐺𝑐 =
𝑃

4
=

1235

4
≅ 309 

0,75p 

Oficiu  1p 
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1. Orice rezolvare corectă ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv. 
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Subiect 3. Gaz ideal Parţial Punctaj 

Barem subiect 3  10 

Sarcina de lucru 1  

3p 

a)  

tan 𝜃 =
𝑝

𝑇
=

𝑚𝑅

𝜇𝑉
 

Volumul gazului este constant. 

De la 𝐴 spre 𝐵 unghiul 𝜃 scade ⟹ 𝑚 scade. 

 

1p 

b)  

(1 − 𝑓1)𝑝𝑉 =
(1 − 𝑓)𝑚

𝜇
𝑅(1 − 𝑓2)𝑇 ⟹ 1 − 𝑓 =

1 − 𝑓1

1 − 𝑓2
=

60

90
⟹ 𝑓 =

1

3
 (33,33%) 

1p 

c) Transformarea AMB poate fi intersectată în două 

puncte de o adiabată. În ciclul 𝐴1𝑀𝐵1𝐴1 se efectuează 

lucru mecanic (aria hașurată). Astfel, gazul primește 

căldură pe 𝐴1𝑀 și cedează căldură 𝑀𝐵1. 

𝑄𝐴𝐵 = 𝐿𝐴𝐵 + ∆𝑈𝐴𝐵 

În vecinătatea lui 𝑀, care aparține și adiabatei, 𝑄 = 0. 

𝐿𝐴𝐵 = 𝑝𝑚∆𝑉 > 0; ∆𝑈𝐴𝐵 =
𝑖

2
𝑝 ∙ ∆𝑉 > 0 ⟹ 𝑄𝐴𝐵 > 0 

 

1p 

Sarcina de lucru 2  

3p 

a) După eliberare, pistonul se va deplasa, în jos sau în sus, în funcție de relația dintre 𝑝0 și 

𝑝1 + 𝑀𝑔/𝑠. După câteva oscilații, pistonul se va opri într-o poziție finală de echilibru. 
1p 

b)  

𝐸 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 + 𝑈;  

∆𝐸 =
1

2
𝑀𝑣2 + 𝑀𝑔 ∙ ∆ℎ + 𝑚𝑔𝑎𝑧𝑔 ∙

∆ℎ

2
+

3

2
(𝑝2𝑉2 − 𝑝1𝑉1) = 𝐿𝑒𝑥𝑡 = 𝑝0𝑆𝑦 

Putem considera că  𝑚𝑔𝑎𝑧 ≪ 𝑀, astfel încât 

∆𝐸 =
1

2
𝑀𝑣2 − 𝑀𝑔𝑦 +

3

2
(𝑝2𝑉2 − 𝑝1𝑉1) = 𝐿𝑒𝑥𝑡 = 𝑝0𝑆𝑦                    (1) 

1p 

c) Viteza pistonului va fi maximă la prima sa trecere printr-o poziție de echilibru, atunci 

când 𝑝2 = 𝑝0 + 𝑀𝑔/𝑆. Putem considera o transformare adiabatică 

𝑝2𝑉2
𝛾

= 𝑝1𝑉1
𝛾

; 𝑉2 = 𝑉1 − 𝑆𝑦0 = 𝑉1 (
𝑝1

𝑝2
)

1
𝛾

⟹ 𝑦0 =
𝑉1

𝑆
[1 − (

𝑝1

𝑝2
)

3
5

] 

𝑣𝑚𝑎𝑥
2 = 2

𝑝0𝑆𝑦0

𝑀
+ 2𝑔𝑦0 −

3

𝑀
(𝑝2𝑉2 − 𝑝1𝑉1) 

1p 

Sarcina de lucru 3  

3p 

a) Pistonul se oprește definitiv (𝑣𝑓 = 0) la distanța 𝑦𝑓 de poziția inițială; în starea finală 

𝑝2 = 𝑝0 + 𝑀𝑔/𝑆  

Din ecuația (1) rezultă 

𝑝0𝑆𝑦𝑓 + 𝑀𝑔𝑦𝑓 =
3

2
[(𝑝0 + 𝑀𝑔/𝑆)(𝑉1 − 𝑆𝑦𝑓) − 𝑝1𝑉1] 

𝑦𝑓 =
3[(𝑝0𝑆 + 𝑀𝑔) − 𝑝1𝑆]

5(𝑝0𝑆 + 𝑀𝑔)

𝑉1

𝑆
 

1p 



    

 

 

 

 

Pagina 4 din 4 

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

𝑝1𝑉1

𝑇1
=

𝑝2𝑉2

𝑇2
⟹ 𝑇2 = 𝑇1

𝑝2

𝑝1

 𝑉2

𝑉1
= 𝑇1

𝑆𝑝0 + 𝑀𝑔

𝑝1𝑆
(1 −

3[(𝑝0𝑆 + 𝑀𝑔) − 𝑝1𝑆]

5(𝑝0𝑆 + 𝑀𝑔)
)

= 𝑇1

2(𝑝0𝑆 + 𝑀𝑔) + 𝑝1𝑆

5𝑝1𝑆
 

1p 

c) Dacă 𝑝1 < 𝑝0 + 𝑀𝑔/𝑆, atunci accelerația de mișcare a pistonului, imediat după 

eliberarea acestuia este 𝑎 = 𝑔 + (𝑝0 − 𝑝1)𝑆/𝑀 și, ca urmare, corpul de masă 𝑚 nu apasă 

asupra pistonului; accelerația nu se schimbă. 

Dacă 𝑝1 > 𝑝0 + 𝑀𝑔/𝑆, mișcarea pistonului începe în sus și accelerația sa depinde de 

masa 𝑚. 

1p 

Oficiu  1p 
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 Barem 

α 

90
0
+α 

 
 Fi 

 
 G 

Subiect 1. Parţial Punctaj 

1. Barem subiect 1  10 

I.a.   Scoțând sistemul din starea de echilibru prin devierea cu un unghi ϕ și apoi 

lăsându-l liber, avem: 

           ΔEp= - ΔEc       

  

0,25 

2 

          

 p

1 2
ΔE   mgL 1 cos 1

3 3

 
      

   

0,5 

   

2 2
2 2 2

c 

1 L 4L
ΔE mω L

2 9 9

 
    

   

0,5 

adică   

   

 
2 2

2 2 21 2 1 L 4L
mgL 1 cos 1 mω L

3 3 2 9 9

  
         

     

0,25 

Folosind aproximația 
2

1 cos
2


   obținem 

   

2

2

4π 7
g L

T 9


 

0,25 

adică 

   

2π 7L
T

3 g


 

0,25 

b.  

 În sistemul de referință legat de cutie 

pe lângă câmpul forțelor gravitaționale mai  

apare și câmpul  forțele de inerție. 

 

 

 

 

 

 

0,25 

2 
accelerația sistemului este: 

a g(sin α μcosα)   
0,25 

iar 

             

2 2 0

i i

ef

G F 2GF cos(90 α)
g

m

  


 

0,5 

                      
2 2

efg g a 2agsin α  
 

0,5 

                        
2

efg gcosα 1 μ 
 

0,25 

           

2
ef

2π 7L 2π 7L
T

3 g 3 g cosα 1 μ
 


 

0,25 
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 Barem 

 
c. Scoțând sistemul din starea de echilibru prin devierea cu un unghi ϕ și apoi 

lăsându-l liber, avem: 

                 ΔEp= - ΔEc       

 

0,25 

2 

          

 
2

p

1 2 L
ΔE  mgL 1 cos 1 k

3 3 2

   
         

     

0,5 

         

2 2
2 2 2

c

L 4L
mω L    

9 9
ΔE       

2

 
   
 

 

0,5 

Folosind aproximația 
2

1 cos
2


   obținem 

              

2

2

kL 4π 14
2mg mL

2 T 9
   

0,5 

Adică 

           

2π 28mL
T

3 4mg kL



 

0,25 

II.a La echilibru 
0p p . Prin devierea sistemului spre dreapta scade volumul şi 

rezultă o forţă 
0 1 2( )( )sF p p S S    care determină revenirea la starea de 

echilibru. Prin devierea sistemului spre stânga creşte volumul şi rezultă o forţă 

0 1 2( )( )dF p p S S    care determină revenirea la starea de echilibru. 

1 

3 

b. Fie x  distanţa pe care este deviat sistemul spre dreapta, de la poziţia de 

echilibru 

Volumul dintre pistoane devine: 
1 2( )V V S S x    , iar presiunea 

1 2

1 2

( )
1

1 ( )

pV p p
p p S S x

V V
S S x

V

    


 
 .  

1 

Rezultă: 

2

1 2 1 2( )( ) ( )
p

F p p S S S S x
V

   
  

 
2

1 2( ) 
p

k S S
V

; 
1 2

2 1
2 2


 


  



m mV
T

k S S p
 1 

Oficiu  1 
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 Barem 

 

Subiect 2 Parţial Punctaj 

Barem subiect 2  10 

I.a)           

              

      
 

 
 

 

 
                       

 

 
 

 

 
           √  

  

  
 

  

  
 

  

  
       

   

  
            

  

  
       

  

  
 

  

  
 

   

  
            

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

I.b)  
X=2, Y=3 

alegem punctul B 

x=2sin   =2 

y=3sin      =-3 

ωt=π/2 + 2kπ  => sin      =-1 => 

    = 3 π/2+ 2k’π  => 

π/2 + 2kπ  +   = 3 π/2+ 2k’π  => 

  = π+ 2k’’π = (2k’’+1) π 

         
             
 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

I.c) φ=                                

 
  

   
  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

x(cm) 

y(cm) 

A 

B 

O -2         2 

3 

-3 
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1 

II.a) 

B= B1+B2+B3=0 + 
   

  
 +

   

   
= 

   

  
(1+

 

 
) , deoarece primul conductor liniar e 

coliniar cu punctul O, al doilea conductor este un semicerc si din motive de 

simetrie este doar jumătate din inductia produsă de o spiră în centrul ei, al treilea 

conductor este jumătate dintr-un conductor liniar infinit in ambele sensuri cu 

punctul O aflat la distanta r de el. 

1 

3 

II.b) 

B= B1+B2=0 + 
   

  
 +0+0+ 

   

  
 +0=

   

  
, similar a) conductorii liniari nu produc 

câmp în punctul O fiind coliniari cu el, rămân doar cele două arce de un sfert de 

cerc 

1 

II.c) 

B= B1+B2+B3=
   

   
 + 

   

  
 +

   

   
=
   

  
(1+

 

 
), similar a) conductrii liniari produc 

fiecare jumătate dintr-un conductor liniar infinit în ambele sensuri cu punctul O 

aflat la distanta r de ei, a doua porţiune e un conductor de forma  unui semicerc si 

din motive de simetrie este doar jumătate din inductia produsă de o spiră în 

centrul ei 

1 
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Subiect 3 Parţial Punctaj 

2. Barem subiect 3  10 

a) Firul se alungeşte uniform în raport cu lungimea lui astfel încât distanţa x  

dintre două puncte creşte la fel în timpul t  oricare ar fi cele două puncte. 

0x
n


   ; 0

1v
n t





 

0  nv
t





; 

1

nv
n

v
  

 

1 1 

b) Asupra corpului care are poziţia i  acţionează greutatea acestuia şi forţele 

elastice ale celor două resorturi cu care interacţionează: 

1i i i

m m
a g F F

N N
     

1 1[ ( , ) ( , ) ] [ ( , ) ( , ) ]i i i i i

m m
a g Nk y x t y x t Nk y x t y x t

N N N N
          

 

 

1 
1 

c) Soluţia ecuaţiei precedente este de forma
0( , ) ( ) ( )cos( )y x t y x A x t   

0 ( )y x  reprezintă coordonata corpului i  în starea de echilibru mecanic  

La echilibru mecanic 
0 0a   rezultă 

2

0  ( )
k

g y x
m

   

Din 
0( , ) ( ) ( )cos( )y x t y x A x t   rezultă 2

0( ) ( ) ( )cos( )y t y t A x t     

Substituind soluţia în ecuaţia 
2

 ( , )i i

k
a g y x t

m
   şi ţinând seama de condiţiile 

găsite pentru starea de echilibru mecanic: 
0 ( ) 0y t   şi 

2

0  ( )
k

g y x
m

   rezultă 

2 2
2

0( )cos( )  ( )  ( )i

k k
A x t y x y x

m m
        rezulta 

2 2 2
2

0 0( )cos( )  ( )  ( )cos( )  ( )i

k k k
A x t y x A x t y x

m m m
          rezultă 

2
2 ( ) ( ) 0

k
A x A x

m
     

Observaţie:  

Se va considera suficient, acordând punctajul maxim şi dacă se scrie: 

0( , ) ( ) ( )cos( )y x t y x A x t   
2 ( )cos( )ia A x t    

0( , ) A (x)cos( t) y ( )y x t x     şi înlocuind în ecuaţia din enunţ rezultă 
2

2 ( ) ( ) 0
k

A x A x
m

    și 
2

0 ( ) 0
k

g y x
m

   
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d) Asupra corpului N , cuplat cu corpul de masă M  acţionează greutatea 

şi forţa elastică a resortului  N : 

1( ) [ ( , ) ( , ) ]i N N

m m
M a g Mg Nk y x t y x t

N N N
       

2

( ) ( )i i N N

m m
Ma a Mg g k y x k y x k

N N N
         

Cum 
2

 ( , )i i

k
a g y x t

m
   rezultă 

2

( )i i

m m k
a g y x

N N N
   

pentru orice i  rezulta: ( )N NMa Mg k y x k    

Substituind soluţia 
0( , ) ( ) ( )cos( )y x t y x A x t  în ecuaţia precedentă rezultă: 

2

0( )cos( ) ( ) ( )cos( )
k k k

A x t g y x A x t
M M M

          

În poziţia de echilibru la x   rezultă 00 ( )
k k

g y
M M

    

Pentru x   şi la 0t   rezultă 

2 2

0( ) ( ) ( )  ( ) ( )
k k k k

A g y A A A
M M M M

           

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

e) 
2 2

1 2

1 1
( ) cos( ) sin( )

m m
A x C x C x

k k

 
       

1(0) 0  0A C    deoarece capătul fixat nu oscilează 

2

2

1
( ) sin( )

m
A C x

k


   şi 2 (x) (x)

k
A A

M
  rezultă 

( )
m m m

tg
k k M
     

1
m

M
 rezultă 31

( )
3

m m m m
tg

k k k k
    rezultă 

2 21
(1 )

3

m m m

k k M
     

Rezolvând ecuația bipătrată în 2  se obține soluția 2 1
(1 )

3

k m

M M
    

Alternativ, deoarece 
m

k
 foarte mic rezultă 2

2

1 1
1

1 3
1

3

m

m k

k









  

Inlocuind rezultă 2 1
(1 )

3

k m

M M
     
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Problema 1 Sisteme de referință inerțiale în mișcări relative Parţial Punctaj 

Barem subiect 1  10 p 

a) 3 p 

 

În originea sistemului inerțial fix XYZ, reprezentat în desenul din figura 3, se 

află o sursă S de oscilații electromagnetice, efectuate de-a lungul axei Z după legea: 

ES = Emax sin st = Emax sin 2st. 

Transmiterea din aproape în aproape a acestor oscilații, de-a lungul axei Y, 

cu viteza c, reprezintă unda electromagnetică (transversală) plană, a cărei ecuație este: 

E = Emax sin s 









c

y
t  = Emax sin 2s ,










c

y
t  

unde y este coordonata de poziție a frontului de undă la momentul t, în raport cu 

sistemul fix XYZ, iar E este valoarea instantanee a intensității câmpului electric al 

undei electromagnetice în punctul considerat. 

 

Z Z

O

X X

O Y

Y

v

y

y

t

t

c

 
Fig. 3 

  

Expresia: 

 = 2s 









c

y
t , 

reprezintă faza oscilațiilor electromagnetice în sistemul fix XYZ. 

Corespunzător sistemului mobil XYZ, faza oscilațiilor este: 

 = 2obs ,






 


c

y
t  

unde y și t reprezintă coordonatele spațio-temporale ale aceluiași front de undă față 

de sistemul XYZ. 

 

  

Faza unei unde este o mărime direct proporțională cu numărul de maxime 

care trec pe lângă un observator aflat într-un anumit sistem de referință inerțial. 

Deoarece operația de numărare a acestor maxime este independentă de sistemul de 

coordonate, însemnează că faza undei este un invariant al transformărilor Lorentz. 

  

Folosind transformările Lorenz, rezultă:   
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;
1

v
;

1

v

22

2











ty

y

y
c

t

t  

2s ;
1

v

1

v

2
22

2

s






































c

ty
y

c
t

c

y
t  

2obs ,
1

v

1

v

2
22

2

s



































 





c

ty
y

c
t

c

y
t  

din care, identificând coeficienții lui 't  și ,'y  din stânga și din dreapta relației, 

rezultă: 

obs = s .
21

1




 

b) 3 p 

 

Originea O este un punct în mișcare cu viteza u


 față de sistemul mobil S 

și în mișcare cu viteza u


 față de sistemul fix S, componentele celor două viteze fiind: 

u


(ux = 0; uy = v; uz = 0); 

u


(ux; uy; uz), 

astfel încât relațiile dintre aceste componente sunt: 

ux = 

2
0

0

v
1

v

c

u

u

x

x









 = v0; 

uy = 

2
0

2

2
0

v
1

v
1

c

u
c

u

x

y










 = v
2

2
0v

1
c

 ; 

uz = 

2
0

2

2
0

v
1

v
1

c

u
c

u

x

z










 = 0. 

 

 

   

Mișcarea punctului O în raport cu O fiind rectilinie și uniformă, cu viteza u


, 

din figura 4, rezultă: 

OO   = u


t; 

tg  = 
2

2
0

0

v
1

v

v

cu

u

x

y
 . 
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Fig. 4 

 

  

Mișcarea punctului O în raport cu O fiind rectilinie și uniformă, cu viteza 

u 


, din figura 5 rezultă: 

OO   = u 


t; 

tg  = 

2

2

0

v
1v

v

c

u

u

x

y











. 
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Fig. 5 

  

Dacă v0 << c și v << c, rezultă: 

tg   















2

2
0

0 2

v
1

v

v

c
; tg   
















2

2

0 2

v
1

v

v

c
. 

Dacă v << v0, rezultă: 

tg    = 















2

2
0

0 2

v
1

v

v

c
; 

tg    = 















2

2

0 2

v
1

v

v

c
; 

 –  = 














2

2
0

2

2

0 2

v

2

v

v

v

cc
; 

 –   
2

0

2

vv

c
. 

  

c) 3 p 

 

Dacă într-un punct P  S, de coordonate (x, y, z), s-a produs un eveniment la 

ora t, atunci, raportat la sistemul S, evenimentul considerat s-a produs în punctul P, 

de coordonate (x, y, z) la ora t, astfel încât, în acord cu transformările Lorentz, 

avem: 
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x = 

2

2
0

0

v
_1

v_

c

tx
; y = y; z = z; 

t = 

2

2
0

2
0

v
_1

v

c

c

x
t 

. 

Dacă indicațiile ceasornicelor din P și P, corespunzătoare producerii 

aceluiași eveniment sunt identice, t = t, rezultă: 

t = 

2

2
0

2
0

v
_1

v

c

c

x
t 

; 

x = 















2

2
0

0

2 v
11

v c

c
t; 

x = 

2

2
0

02

2
0

0

2

v
1

v
v

11
v

c

c

c



















t. 
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Problema 2 – Punți peste …. punți  Parţial Punctaj 

Barem problema 2  10 

a) Galvanometrul indică zero, dacă  

0BD B DU V V       (1) 

sau    

1 1 4 4A B A D AB ADV V V V U U I R I R          (2)  

Tot din (1) :   

2 2 3 3B C D C BC DCV V V V U U I R I R           (3) 

Dar, dacă 0GI   , avem 1 2I I   și 4 3I I  și din (2) și (3) se obține  

1 4

2 3

R R

R R
   sau 1 3 2 4R R R R  

ceea ce reprezintă condiția de echilibru căutată. 

1p 

 

În cazul punții de curent alternativ, având în vedre că legile circuitelor își 

păstrează forma matematică, dacă se lucrează în mulțimea numerelor 

complexe, condiția de echilibru devine: 

1 3 2 4Z Z Z Z    (4) 

unde prin kZ  am notat impedanța complexă a unui element k (k = 1,2,3,4) din 

punte. 

1p 

Particularitatea în acest caz, constă în faptul că relația conține de fapt două 

condiții care trebuie îndeplinite simultan și care rezultă din egalarea părților 

reală și imaginară a celor doi membri ai ecuației (4). Există două condiții, 

pentru că nu este suficient ca punctele B și D să aibă aceeași valoare a 

potențialului, ci mai trebuie ca și fazele potențialelor celor două puncte să fie 

egale. 

1p 

b) Transfigurând triunghiul OBC în stea rezultă schema din fig. 1, apoi fig.2., 

adică o punte Wheatstone. 
 

Condiția de 

echilibru este: 

 1 4 2C BZ Z Z Z Z 

 

1p 
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Dar, 

3 7

3 6 7

C

Z Z
Z

Z Z Z


 
  și 

3 6

3 6 7

B

Z Z
Z

Z Z Z


 
 

Înlocuindu-le în condiția de echilibru, prin calcule elementare se ajunge la 

condiția de echilibru a punții Anderson: 

   7 1 3 2 4 4 6 2 3 2 3Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z         

1p 

 

În condiții de echilibru, dacă 6 0Z   și 7Z   , puntea se reduce la o punte 

Wheatstone echilibrată. 
1p 

c) i) Pierderile într-un condensator se caracterizează prin unghiul de pierderi , 

care pentru condensatorul ideal, când defazajul dintre tensiune și intensitate 

este 90  , este zero. 

Pentru modelul serie al condensatorului real , adică  

 
Diagrama fazorială este 

 
și  

tg R

C

U
RC

U
    

Pentru modelul paralel al condensatorului real, 

 
diagrama fazorială este 

 
de unde 

1
tg R

C

I

I RC



   

Dacă unghiul de pierderi este mai mic, pierderile sunt mai mici, deci în primul 

caz, pentru R mic se obțin pierderi mici, iar în al doilea caz, pentru R mare. 

1p 
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Prin urmare, pentru condensatoare cu pierderi mici se întrebuințează schema 

echivalentă serie, iar pentru condensatoare cu pierderi mari, schema 

echivalentă paralel. Așadar, în fig.3 din enunț, 1C   este un condensator cu 

pierderi mari, iar 
2C  cu pierderi mici. 

ii) Impedanțele complexe ale celor patru ramuri ale punții Wien sunt: 

1
1

1
1

1 1 1
1

1

C

C

X
R

Rj
Z

X j R C
R

j


 




    

2 2

2

1
Z R

j C
 

      
3 3 4 4;Z R Z R   

Înlocuind acestea în condiția de echilibru (4), rezultă 

1 3
4 2

1 1 2

1

1

R R
R R

j R C j C 

 
  

  
 

De unde rezultă ușor cele două condiții de echilibru care trebuie îndeplinite 

simultan: 

2

1 2 1 2

1

R R C C
     și   31 2

2 4 1

RC R

C R R
   

1p 

iii) Dacă 3 4R R  , atunci a doua condiție de echilibru devine  

1 2

2 1

1
C R

C R
   

Care împreună cu condiția întâia permite aflarea lui 1C  : 

 
2

1 2

2 21

C
C

R C



 

Folosind valorile din tabel se calculează pentru fiecare determinare 1C  . 

Tabelul va arăta acum: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De aici se obține 1 1,0122 nFC    și 1 0,035 nFC   . Așadar, a doua 

zecimală este afectată de eroare, deci  1 1,01 0,03 nFC    

Nr.crt. C2 (F) R2 () C1 (nF) 

1 0,022 3,3·10
4 

1,009 

2 0,047 2,3·10
4 

0,997 

3 0,068 2·10
4 

0,918 

4 0,22 10
4 

1,145 

5 0,47 7,3·10
3 

1,009 

6 0,68 6·10
3 

1,033 

7 2,2 3,4·10
3 

0,995 

8 4,7 2,3·10
3 

1,019 

9 22 1073 1,000 

10 47 735 0,997 

1p 

Oficiu  1p 
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Problema 3 – Rețele de difracție Parţial Punctaj 

A. a1. Din condiția de maxim de difracție  (            )     

rezultă în condițiile problemei     și        ,            , de unde 

  
 

          
. Numeric   

      

            
        

1p 4p 

1p 

a2. Din          rezultă              

Numeric                     
 

   
         

1p 

1p 

B. b1. În baza figurii din text, dacă A (     ) și B (     )  sunt două puncte 

oarecare de pe rețea, diferența de drum geometric până într-un punct P (     ) 

oarecare de pe ecran este: 

        , 

   √   (     )  (     )   √            (         ), 

   √          √  
 (         )

          
  (  

         

  
), deoarece 

  
       

     și       ,        

analog     (  
         

  
), de unde    

         

 
. 

 

1p 

Din condiția de maxim de interferență                conduce la 
         

 
 

  . Dar        și        astfel că     
     

  
   

 
. Rezultă că pentru o 

celulă în formă de pătrat cu latura   figura de difracție va fi tot un pătrat cu latura 
  

 
. 

Dacă membrana este alungită orizontal de   ori atunci dimensiunea orizontală a 

”celulei” imaginii devine 
  

  
. Astfel   

  
  

  
 și   

  
  

 
 , de unde   

  

  
  ,  

         . 

1p 

b2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
  

   

1p 
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C.c1.  

1p 
 

c2.   
   

√  
 ,             1p 

Oficiu  1p 
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