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PROBLEMA 1

a) total 12x0,125p=1,5p

Cpbm(Tt - To) + Apbm = C()Stl 4X0,125p
m=ppp, S4 2x0,125p

t, = ppb5w = 1117 s2x0,125p
ty g = pppd LTI PD _ 43976 2x0,125p

Co(1-R)
ty o = pppd PO = 12905 2x0,125p
0
b) total 7x0,125p=0,875p
CoSo = 0T*2S, 4x0,125p
T = “\/g = 333K 3x0,125p
¢) total 6x0,125p=0,75p
Py = 4nrfCyn = 7,92 X 102> W 6x0,125p
d) total 13x0,125p=1,625p
oT¢4nRE = 4mr?Cy 5x0,125p
Cop = oTAES — 13 1W 2x0,125
OT_USrtZ_'mZ XU, |y
2
Com = oTE = 0578 Y 2x0,125p
TM m

e) total 17x0,125p=2,125p

_F _FA_ fp
P = s = Sar = sac 3x0,125p

Ap = N X Apsoron = 22 x 2 = 2023 4x0,125p

pP= % = 4,710 Pa 2x0,125p

F= %s =23,3mN 2x0,125p

y o5 = CoS/c 3x0,125p
R2 m  oT* R2

Co(r) = oT¢ = 5= 7$ 3x0,125p

f) total 10x0,125p=1,25p

Ap = N X Apfoton = %xh—;(l +R)cosa = Coits (1+R)cosa

P==(1+R)cosa 2x0,125p

F= %5(1 + R) cos @ 2x0,125p

m _ oT* R}

? = TW (1 + R) cosa 2X0,125p

g) total 15x0,125p=1,875p

FAt = ApN 2x0,125p

Ap = |B, — Bal =/p? + P2 —2p;pycos§  2x0,125p

sinf 1 _ v

b=a—-p . —=- 3x0,125p
hv hvsm ?Lv " ¢

Py = T Py = 7 = Tn =pin 4X0,125p
PiaserAt

N = Dlasertt 2x0,125p

F= @\/1 +n? —2ncos(a — B) 2x0,125p

Clasa a 12

4x0,125p

(10,0 p)



PROBLEMA 2 (10,0 p)
2a) total 4,5 p

Izolam 1in interiorul bilei o regiune sferici de raza 7, volum V =477’ /3 si sarcind g =Vp. Conform
teoremei Gauss gogﬁ (Edﬁ) =q=¢,E-4nr* E = pF/3s,, r<R. -0.5p. Similar pentru exteriorul sferei

E=p-7(R /r)3 /3g,, r=>=R.-0.5p. Folosind rezultatele obtinute si ecuatia E, = —2—([) -0.5p. ,
r

obtinem ¢ (r)=c+ p-R*/3¢,r,r > R.-0.5p. Constanta de integrare se obtine din (p(oo): 0. c=0.
-0.5p.  Astfel  ¢(r)=p-R*/3gyr,r = R.-0.5p. similar pentru potentialul in interiorul sferei
@(r)=C—-p-r*/6g,,r<R.-0.5p. Dinconditia de continuitate a potentialului de cdmp pe suprafata bilei

obtinem ¢(R)=C-p-R’/3e,=p-R*/6¢,,C=p-R’/2¢,,-0.5p. , iar prin urmare potentialul din
R2
(1—r2/3R2),rSR.-0.5p.
&

0

interiorul bilei este egal cu go(r) =p-
2b) total 1,0p

Folosind principiul superpozitiei, sa reprezentdm campul din interiorul cavitatii ca o suma a cAmpului fara
cavitate din interiorul bilei £ = pr/3g,unde r <R (0,3p) siacampului cavitatii cu o sarcina de semn opus.
E= —pr'/ 3g,(0,3p). Raza vector 7' este trasata de la centrul cavitatii la punctul de observatie din interiorul
cavititii. 7 —7'=a . Astfel, cAmpul din interiorul cavititii este £ = pd /3 €,(0,4p).

2¢) total 4,5 p
Folosind ecuatiile lui Newton, constatim ca, 1n conditille unei miscari uniforme a barei

Fcosa=uN,mg = F sin a,F(a) = umg\J1+1g’°a /(l+,utg0£), .0.5p. In cazul alunecarii

uniforme pe un plan inclinat, asa cum se stie, £ =tga, 0.25p. sa demonstram ca si in cazul nostru de miscare

pe 0 suprafata orizontala este valabila relatia (p=tga). Facem notatia
x=tgao, F (x) =pmg\I1+x’/ (1 + wc) , si determinam derivata

dF /dx = umg[x(]Jr ;,Lx)—u(]+x2 )]/(1 + pLx)Z\/i1+x2 ’ =(x—p)/(1+ WC)ZVi]jo? ) 0.5p. O egalam cu
zero, obtinand extremul lui F (x) in punctul dat de 4 =tgcr, 0.25p. Valoarea extrema F, = umg / 1+ 1

Vom ardta ca forta este minimd. Exprimand dinF (x) valoarea In minimum, obtinem

F(x) = umg /W + umg(m /(1 + },Lx)— 1/ 1+p’ ) Se observa ca expresia dintre paranteze este
proportionala cu (tgoc—},t)z.
(\/ﬁ/(nm)—u\/nw) (\/1+x2 (1 +pwx)+1/ ]+u2)0. 75p

Obtinem (m/(l+px)—]/\/]+u2 ) (\/1+x2 /(I+wc)+l/ I+p’ ):
(1+x2 /(]+wc)2—1/1+p2)0.75p

O completim pana la diferenta patratelor. Inmultim si impartim la:

(iga —u)
(1+ ptga )\1+1g’a ((1+ ptga )+ +J1+ tgza)

0.75p Prin urmare, forta este minimd daca acest termen devine zero. Pentru oricare ((x)

Fliga)=pmg/\1+1 +umgligo— )1+ pgah1+ g a1+ wgo) T+ 10| 0.75p

1+1ga / (1+ putga ) =1/ 1+ p* =




PROBLEMA 3 (10,0 p)
3a) total 1,25p

J,= eupp(x)E(x)—erdp/dx 1,25p

3b) total 4,75
[ew(x)j _(eﬂv(X))
.. .. _ kT _ kT .. .. .
Conform distributiei Boltzmann n(x) =ne , p(x) = pe 1.0p. Aici n, p sunt concentratiile de electronilor
si golurilor, (p(x) - MOTEHIMaN 3JIeKTprdeckoro nois. potentialul campului electric. Calculand derivata lui ot n(x),
[ew(ﬂj e [ew(x)j e [ew(x)]
obtinem dn(x)/ dc=ne" "'/ =—pe' (d(p(x)/ dx) =——ne "TE (x) 1,25p  Astfel, densitatea
kT kT
, , : eD, - . .

curentului electroni este j, =€l U, — T n(x)E (x) .1,0p In echilibru termodinamic fara camp exterior, curentul este

K,
e

zero. Prin urmare, coeficientul de difuzie si mobilitatea electronilor sunt legate prin relatia D, = kT 0,75p. Similar,

1
pentru goluri D, = —L2 kT 0,75p.
e

3c) total 4,0

Luénd in considerare stratul de retinere V, si campul extern}, densitatea curentului electronilor aflati deasupra

2nk
aflati deasupra barierei. 0,25p. Calculam integrala care determina densitatea curentului folosind o noua variabila de
integrare x =m, v’ / 2kT,vdv=dv’ /2 .0,75p Obtinem:

. m, Y275 . en(8kTY  (eV-V,) o o
j=en kT E e “dx= 7 1t7 exp T .1,0p trebuie avut in vedere faptul cd, in
TE e

e Xy
absenta unei tensiuni externe aplicate, " =0 curentul devine nul. 0,25p Astfel

. en ev, eV . . .
j=—v,exp| ———— | exp ) 10,75p conform (1)si experimentului.

" 12
— 9 . m, - .. 1/2 . .
barierei este egald cu j = en J v( < j e 2 dv1,0p. Aici v, = (2 e(Vo - V)/ me) - este viteza electronilor

Vo

4 kT



3ATAYA 1
a) total 12x0,125p=1,5p
Cppm + Apbm = C05t1
m = ppp S 6
Te—To)+A
t, = pppd cpp( cCOo) Pb _ ...
(Te=Tp)+A
th = pr6CPb C:(li)R) = =
cpp(Te—To)+A
tia = Ppp0 = C; co(;a =

b) total 7x0,125p=0,875p

C()SO = O-T4ZSO
7ot
20

¢) total 6x0,125p=0,75p

Py = 4ntrfCon = -+

d) total 13x0,125p=1,625p

oTg4mR2 = 4nrPCyp = -
2

COM =0T;T = e
™
e) total 17x0,125p=2,125p

Barem

OLIMPIADA LA FIZICA
etapa republicana

4x0,125p
2x0,125p

2x0,125p
2x0,125p

= .- 2x0,125p

4x0,125p
3x0,125p

6x0,125p

5x0,125p
2x0,125p

2x0,125p

F FAt A

Ap = N X Apsoron = 22 x 2 = 2023 4x0,125p
P = % = 2x0,125p
F=25= 2x0,125p

T = Go()s 3x0,125p

2 4 p2
Co(r) = oT¢ % T= %f—g = 3x0,125p
f) total 10x0,125p=1,25p
Ap = N X Apgoron = C‘fvts X h%(l + R)cosa = C(’its
P= %(1 +R) cosa 2x0,125p
F= %5(1 +R)cosa 2x0,125p
4 p2

== %’:—gu +R)cosa 2x0,125p
g) total 15x0,125p=1,875p
FAt = ApN 2x0,125p

Ap = |B, — P1l = p? + p% — 2p1p2cosS  2x0,125p

1 v

— sinfp _1_v
5= ah J4 ) Sin% === 3x0,125p
v v vV
p1=—_ b =",=_n=pin 4x0,125p
— PiaserAt 2x0,125
= &2 xU,125p

F= —P’acser J1+4n2—2ncos(a — ) 2x0,125p

(1+R)cosa

Clasa a 12

(10,0 p)



3AJJAYA 2 (10,0 p)
2a) total 4,5 p

Bhienm BHYTpH mapa chepraecKyro o0macTs paguyca 7 , ooseMoM V =471 /3 usapsmom g = Vp . Tlo

Teopeme ['aycca quS(E.dg) =q=¢,E-4rr’, E = pFl3g,, r<R. -0.5p. Amanoru4Ho Juis 00JacTH BHE

mapa E=p-7(R/ r)3 /3g,, r>R.-0.5p. Vcnonp3ys TIONMydeHHbIE pE3YNbTaThl M  ypaBHEHHE

d
E = —d—(P -0.5p. , waxomuM ¢ (r)=c+ p-R’/3e,r,r > R.-0.5p. TlocTosHHyl0 MHTETpUpPOBaHUS
r
HAaXoAuM W3 YCIOBUA (p(oo) =(0. ¢=0.-0.5p. Takum o06pa3oM BHe Inapa TMOTEHIHAT TOJS PaBeH
¢( r) =p- R/ 3g,r, 7 2 R. -0.5p. AuanorudHo HaxoJIuM MOTEHIAA BHYTpU mapa
@ (r) =C-p-r’/6g,,r <R.-0.5p. 3 ycnoBus HeNnpepbIBHOCTH NOTEHIHANIA MIOJI1 HA HOBEPXHOCTH IIapa

HaxomuM ¢(R)=C -p-R? /3¢, =p-R’/6g,,C=p-R*/2¢,, -0.5p. a,cienoBarenbHO NOTCHIHAI BHYTPU
R2
mapa pasen ¢ (r)=p -2—(1—r2 /3R*),r <R.-0.5p.
80

2b) total 1,0p
Hcronb3yst MPUHIIKI CYMEPIO3UIINN TPEACTABUM TI0JIe BHYTPHU TMOJIOCTH B BHJC CYMMBI TOJISI 63 MOOCTH

BHyTpH apa E =pr/3¢,tner < R (0,3p) u moust monocTy ¢ 3apsgoM HPOTHBOMOIOKHOTO 3HAKA
E =—pr'/ 3¢,(0,3p). 3nech pammyc BEKTOp 7' IPOBE/IEH U3 IIEHTpPA TOJNOCTH B TOYKY HAOMIONEHHS BHYTOH

nonoctu. CnesioBarensHo 7 —F' = d . Takum oGpasom rnone BHyTpH nonoctu pasuo E = pa / 3¢, (0,4p).

2¢) total 4,5 p
Folosind ecuatiile Iui Newton, constatim cd, 1n conditille unei miscari uniforme a barei

Fcosa = uN,mg = Fsina,F (a)= umg\1+tg’a /(1+ ptga), .0.5p. in cazul alunecarii

uniforme pe un plan inclinat, asa cum se stie, 1 =g, 0.25p. sa demonstram ca si in cazul nostru de miscare

pe 0 suprafata orizontala este valabila relatia (p=tgo). Facem notatia
x=tgao, F (x) =pmg\I1+x’/ (1 + wc) , si determinam derivata

dF /dx = umg[x(1+ ux)—u(]+x2 )]/(1 + p,Lx)Z\/i1+x2 ’ = (x— u)/(1+ px)zwli]+x2 ) 0.5p. O egalam cu
zero, obtinand extremul lui F (x) in punctul dat de 4 =tgear, 0.25p. Valoarea extrema F, = umg / 1+ 1

Vom ardta cd forta este minimd. Exprimand dinF (x) valoarea In minimum, obtinem

F(x) = umg /m + umg(m /(1 + wc)— 1/ 1+p° ) Se observa ca expresia dintre paranteze este
proportionala cu (tgoc - u)z.
(\/ﬁ/(nm)—u\/nw) (\/1+x2 (1 +pwx)+1/ ]+u2)0. 75p

Obinem (m/(]+m)—]/\/]+u2 ) (\/1+x2 /(1+ )+ 1/ 140 ):
(147 (1+px) =1/ 1+0°)0.75p

tgoz—,u)2
JI+tgla /(1 + utga)=1/J1+ u* = ( ,
( ) (1+ utga )J1+1g’a ((1+,utg0()+\/l+tg2a)

0.75p Prin urmare, forta este minimd daca acest termen devine zero. Pentru oricare (oc)

Fl(tgo)=wng/ 1+’ +pmg(tgo—p)’ (1+ptgoc)\ll+tg20c((1+Wgoc)+\/1+tg20c)r 0.75p

O completim pana la diferenta patratelor. Inmultim si impartim la:




3AJTAYA 3 (10,0 p)
3a) total 1,25p
J,= eupp(x)E(x)— eD,dp/dx 1,25p

3b) total 4,75 p

%) - %)

OJIEKTPOHOB M IBIPOK, (p(X) -IIOTCHOHUAJT JJICKTPUIECKOrO IIOJIA. Beruncsas IIPOU3BOJAHYIO  OT I’Z(X), HaXoJuM

, p(x) = pe 1.0p. 3zmecs 1, p KOHLEHTpaALUH

Cornacuo pacnpezenenuo  bosbimana n(x):ne

eo(x) o(x) eo(x)
dn(x)/ dx = ne( K j = kiTne( K j(d(p(x)/dx): —kiTne( K jE(x) 1,25p Takum 00pa3oM IUIOTHOCTH TOKa

n

. ( eD
JJIEKTPOHOB paBHa J, =¢€| U, —
kT

jn(x)E (x).l,Op B tepMomnHamMudeckoM paBHOBECHH 0€3 BHEIIHETO MOJIST TOK

PaBCH HYIIIO. CJICZ[OBaTCJ'ILHO K03(1)(1)I/IIII/ICHT ,HI/I(I)(I)y3I/II/I U TOABUXHOCTL JJICKTPOHOB CBsA3aHbl COOTHOIICHUEM

1

D, = Ropr 0,75p. Ananornunoe cootHomenue DifuiTeina s appok nmeer sux D, = ~2 kT 0,75p.
e e

3c¢) total 4,0 p

C yuerom 3anopHoro cios ¥, u BHemHero nons /' miotHOCTs HAaa0aphepHOrO TOKA JEKTPOHOB PaBHA

" 172 my
. m, - _ 1/2
j= en".v[anTj e 2 dv1,0p. 3necs v, = (2e(V0 — V)/ me) - CKOPOCTh HaJ0apbEPHBIX NEKTPOHOB.
Vo

0,25[) I/IHTGFpaJ'I, onpe,uenﬂ}omnﬁ IIJIOTHOCTb TOKA BbIYMCIIUM, UCIIOJIB3YS HOBYIO IICPEMCHHYIO UHTCTPHUPOBAHUA

xX=m ev2 / 2kT ,vdv = av’/2. 0,75p MnTerpan 1erko BEIUUCIAETCS U MBI IOJIy4YUM

, m N 2kr% . en(8kT\  (eV-V,)
j=en — e tdx=—| — exp| ———= |.1,0p HeoGxoaumo y4ecTs, 9TO B OTCYTCTBHE
2nkT 2m, nm, kT

BHEIHEro npuioxkenHoro Hanpsskenus V=0 tok o6pamaercs B Hosb. 0,25p Takum 06pa3oM, OKOHYATETHEHO

en eV, eV
HaxoiuM | = 7VT exp(— k_;j(exlj(ﬁj -1 j 0,75p B cornacuu ¢ ypaBHeHHEM (1) U SKCTIEpIMEHTOM.



