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Problema I

A. Corpurile din figura sunt legate intre ele printr-un fir inextensibil cu masa neglijabila. Corpul cu masa
M se roteste in plan orizontal, fara frecare, cu viteza unghiulara constanta, avand perioada de rotatie
Ty . La celdlalt capat al firului se suspenda un corp de masa m care se poate misca doar pe verticala in

camp gravitational uniform, acceleratia gravitationala fiind g .

Aratati cd miscarea sistemului n situatia datd este stationara si stabila. (1 p)
Perturband usor sistemul (se deplaseaza corpul cu masa m pe verticala, peo ! |
distanta mult mai mica decat raza cercului descris de catre corpul cu masa

M ), determinati perioada micilor oscilatii ale acestuia. (3 p) l
Pentru ce valori ale raportului maselor sistemului, perioada oscilatiilor

sistemului, T, este multiplu intreg al perioadei T, de rotatie a sistemului la m
echilibru? (1 p)

Observatia 1: Pentru caracterizarea miscdrii de rotatie a unui corp fatd de o axd se utilizeazd mdrimea fizica

g

vectoriald L =F x P, numitd moment cinetic, sau moment al impulsului. Ecuatia de miscare a corpului se scrie
- di F . . .

M =—, unde M este momentul rezultant al fortelor care actioneazd asupra corpului in raport cu aceeasi axd

de rotatie.

Observatia 2: Dacd este utild se poate utiliza aproximatia Bernoulli: (l+ X)n =1+nx,dacd X<<1.

B. Un mic balon sferic ce are volumul V constant, contine o masa m de gaz ideal cu masa molara .

Gazul din balon este permanent in echilibru termic cu aerul din incapere. Consideram masa balonului
neglijabila. Balonul se afla, in echilibru mecanic, intr-o incapere in care temperatura aerului variaza cu

- . aT
naltimea, de la podea la plafon, dupa legea d_ =C, unde C este
z

o constanta pozitiva. Balonul se afla in echilibru la indltimea 7, a
centrului balonului fatda de podea. Fie T, si p, temperatura si

densitatea gazului la indltimea de echilibru. m
te

1. Presupunand ca presiunea gazului din balon este uniforma, z,
arata ca la parasirea pozitiei de echilibru balonul efectueaza
oscilatii in jurul acestei pozitii si determina pulsatia @, a

ay

acestuia. (2 p)

2. Considerand ca presiunea aerului din incapere variaza cu
altitudinea dupa legea: p(z): Po —pg(z - ZO), calculeaza noua pulsatie a balonului @ . (2 p)
Variatiile de presiune si de temperatura sunt foarte mici fata de valorile lor masurate la nivelul de

echilibru.

0 ]

problema propusa de
prof. lon TOMA, CN Mihai Viteazul, Bucuresti
prof. loan POP, CN Mihai Eminescu, Satu Mare

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve in orice ordine cerintele.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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I. Model pentru rezistentd (3 p)

Un cilindru drept confectionat dintr-un material cu conductivitatea electrica o,, are lungimea L si raza
bazei R. In interiorul s3u se afld un defect de forma unui cilindru dintr-un material cu conductivitatea
electrica o, diferitd de o), . Incluziunea cilindricd are lungimea b siraza bazei b . Ea este plasata la distante
egale de capetele cilindrului care o include si este coaxiala cu acest cilindru. Conductivitatile electrice ale
materialului de baza si defectului sunt apropiate ca valoare. Se stie de asemenea ca L >> R >>b. Cilindri
pot fi considerati rezistente electrice cu lungimea egala cu lungimea proprie si cu aria egala cu aria bazelor
proprii.

a. Deseneaza o schema echivalenta pentru rezistenta electrica a cilindrului cu defect in interior. (1 p)

b. Dedu expresiile rezistentelor care compun schema electrica echivalenta, desenata la punctul a.(0,5 p)
Noteaza cu R,, rezistenta unui cilindru cu caracteristicile L,R,o0,, fara defect. Noteaza cu R, rezistenta
electrica a cilindrului cu caracteristicile L,R,o,,, care contine defectul cilindric descris in enunt.

c. Dedu expresia diferentei dintre rezistentele electrice R,, si R, .(1,5 p)

Il. Pendule de torsiune excitate electric (6p)

A. Un pendul de torsiune este alcatuit dintr-un fir metalic elastic vertical avand constanta de torsiune k si
o bara orizontala cu lungimea 2R, suspendata la mijlocul sau de firul elastic. Pentru rotirea cu unghiul « a
barei suspendate, trebuie aplicat asupra acesteia un moment al fortei M =k -« . La capatul sdu superior
firul este legat la pamant. Bara este construita din doua segmente metalice avand fiecare lungimea R
separate printr-o portiune dielectrica de lungime foarte mica . Bara este suspendatd de fir in aceasta
portiune, segmentele metalice nefiind initial Tn contact electric cu firul. Barele au masa neglijabila, iar la
capetele lor libere sunt lipite doua sfere metalice cu razele r mult mai mici decat R . Sferele sunt incarcate
cu sarcinile electrice egale, g, si au mase egale, m. in problemd nu se ia in considerare efectul sarcinii
electrice de pe segmentele metalice.

Pendulul este dispus intr-un camp magnetic uniform avand modulul inductiei By, si liniile de camp verticale.
La un moment dat, portiunea dielectrica dintre segmentele conductoare este scurtcircuitata si barele intra
simultan Tn contact electric cu firul de suspensie. Descarcarea sarcinii electrice a sferelor se face intr-un
timp mult mai scurt decat timpul in care miscarea pendulului devine perceptibila.

a. Determina viteza unghiulara @, a pendulului imediat dupa scurtcircuitare. (1,5 p)

b. Dedu expresia a = a(t) a legii de oscilatie a pendulului de torsiune. (1,5 p)

B. Un pendul de torsiune este alcatuit dintr-un fir elastic vertical avand constanta de torsiune k si o bara
orizontala omogena cu lungimea 2R suspendata la mijlocul sau de firul elastic. Bara care este construita
dintr-un material dielectric are masa neglijabila. La capetele barelor sunt plasate doua sfere metalice cu
razele r , mult mai mici decat R . Fiecare sfera este incarcata cu sarcina electricd g . Pendulul este dispus
intr-un cdmp magnetic uniform avand inductia de modul By si liniile de camp verticale. La un moment dat
modulul inductiei campului magnetic incepe sa creasca lent in timp dupa legea B(t)=B, +b-t. Pentru

orice moment al evolutiei sistemului este adevdrata relatia g, << 27 -¢_ r?.b-R.

a. Determina legea de variatie in timp a fluxului campului magnetic printr-o suprafata orizontalad cu aria
S=7-R%.(1p)
b. Determina expresia deviatiei unghiulare a a pendulului de torsiune in cursul variatiei cAmpului magnetic,
ca functie de marimile R,b,q,,K,&, . (2 p)
problema propusa de
conf. univ. dr. Adrian DAFINEI, Facultatea de Fizicd, Universitatea din Bucuresti
prof. loan POP, CN Mihai Eminescu, Satu Mare

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve in orice ordine cerintele.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Tn practicd, producerea undelor transversale intr-o coard3 se realizeazd prin tensionarea corzii si

legarea ei la un sistem care oscileaza pe directia perpendiculara pe coarda. Acest sistem poarta numele

de excitator.

a) Intr-o astfel de coard3, cu lungimea foarte mare, se produc unde transversale progresive armonice
plane care se propaga de-a lungul ei cu o viteza constanta (). Sa se determine unghiul format de
tangenta la coarda intr-un punct oarecare al ei si directia de propagare a undei, la un moment
oarecare, daca viteza de oscilatie a elementului de coarda din acel punct este v. (1 p)

Coarda are masa unitdtii de lungime u si valoarea tensiunii este T. In coardd se produc unde

transversale cu amplitudine mica.

b) Sa se deduca expresia vitezei de propagare a undelor transversale, ¢, in functiede T si u.(2 p)

c) Miscarea transversala a unui element oarecare al corzii se face sub actiunea unei forte
proportionale cu viteza de oscilatie a acelui element, coeficientul de proportionalitate, Z , purtand
numele de impedanta elastica a corzii. Sa se determine expresia impedantei corzii. (1 p)

d) O alta coard3, cu aria sectiunii transversale constanta, este compusa din trei regiuni suficient de
lungi: una Tn care masa unitatii de lungime este 44, unain care masa unitatii de lungime este s,
si 0 regiune de trecere, in care masa unitatii de lungime nu este constanta, ci se modifica gradual
de la g4 la u,. Lungimea portiunii de coarda din aceastd regiune este mult mai mare decat
lungimea de unda a undei care se propaga prin ea, astfel incat fenomenul de reflexie a undei sa nu
se produca. Daca amplitudinea undei este A; in regiunea corzii in care masa unitatii ei de lungime

este u,, sa se arate ca amplitudinea A, a undei in regiunea corzii in care masa unitatii ei de

B
lungime este u, are expresia A, = A A si sd se determine valoarea exponentului f. Se
Ha
neglijeaza orice efect disipativ. (2 p)
e) Infigura aldturats este reprezentatd o coarda cu impedanta I coardi
Z al cdrei capat liber este legat la un excitator prin y
intermediul unui resort cu constanta elastica K . Ecuatia de -

miscare a excitatorului este y(t): Acosat, iar perturbatia

produsa de unda transversala in coarda are expresia excitator

s(x,t)= Bcos(wt —kx+¢, ), B si @, fiind necunoscute. La

momentele in care Y =0 si resortul este relaxat, capatul corzii legat de resort (X =0) este in

pozitia de echilibru (S=0). S3 se determine faza initialda ¢, a perturbatiilor produse de unda

transversala in coarda si amplitudinea B de oscilatie a punctelor corzii. (3 p)
Observatie: Intensitatea | a unei unde este mdrimea fizica scalard, numeric egald cu valoarea medie
in timp a energiei transferate de undd in unitatea de timp prin unitatea de suprafatd orientatd normal
la directia de propagare a undei, | = <%> .

problema propusa de
conf. univ. dr. Sebastian POPESCU, Facultatea de Fizicd, Universitatea Alexandru loan Cuza din lasi

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve in orice ordine cerintele.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Sistemul din figurd este in stare de echilibru in x

ES ",")'
timpul rotatiei, R, fiind raza cercului descris de . W ‘
corpul cu masa M. P

Conditia de stabilitate a traiectoriei de miscare a - . 4
sistemului o determinam considerand ca, aplicand lé
o forta sistemului de-a lungul verticalei, dupa i®m
incetarea actiunii acesteia sistemul revine de la

sine la starea initiala. Forta aplicatd nu are moment
fata de O ceea ce face ca de fiecare data sa se conserve momentul cinetic.

(V;m

2
R
LO:Lr,MmORg=Mw(R0ir)2,w=wo£ ° ] 0,5

R, &r
Vom calcula de fiecare data Fievenire @ Sistemului spre pozitia de echilibru:
F e = Mg-F mg =F, ; = MwZR,

revenire cfi 1

F

revenire

3
Mo’R,-Mo® (R, +r) = Mo’IR (1 —~ RR: )
ot 0,5
Ce se poate observa este faptul ca forta rezultanta este totdeauna orientata
spre pozitia de echilibru ce coincide cu centrul de rotatie, punctul O.
Fata de corpul cu masa M,
2
G, =0, I\;LV" =mg, Mo’R,=mg
° 0,5
Producand o mica perturbatie asupra sistemului pe verticala in jos (actiune
asupra corpului de masa m) duce la o modificare (scadere) a razei de rotatie a
corpului M cu o cantitate x<< R,. Ca urmare forta de revenire a sistemului spre

pozitia de echilibru va fi:
— — 2 2 2
I:revenire - I:><,cfi -G I:revenire = Mo (Ro _X) -mg = Mo (Ro _X) -M(DORO .
Tntrucat miscarea se face in lungul razei de rotatie forta perturbatoare nu are
moment fata de O cea ce face ca:
AL

—~=M,=0,AL=0,L,=L.
At

F

o,cfi

m?

0,5

R _-x

0

2
R
MVOROZMV(RO-X),(DORgz(D(RO-X)Z,(D:(DO( 2 j

Tnlocuind obtinem: 0,5

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul s rezolve in orice ordine cerintele.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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4 : 0,5
F oonire = M@’ L‘l(Ro-x)-MoﬁRo = Mw’R, Ro | 1]- Mo?’R, L
(R,X) R,-x 1- X
R0
Dezvoltand ecuatia si tinand seama de conditiile impuse obtinem forma finala
a
? 0,5
X X )
Foeie=Mo?R, || 1-—| -1|; MR, | 1+3——-1 |=3Mw] x
RO R0
Fevenire = 3M0)§x ;unde:k = 3M0)§
2
0)2 — kech — 30)0 3
0sc
M+m 1+ M
M
Tinand seama de conditia de echilibru:
M
m m ’
I:Cfi _Gm :O , (”5: 2 ’(Dssc— —g ’ Tosczzn m
MR, l+m MR, 39
1+
¢ —n (Do =_0¢ —p n2: M m:3n2_1 0,5
TO (DOSC 0] 1
m
M 12,11,26,...) 0.5
M
z
I
Tk
G- »
0 1
1. ma=F-mg, ma=p(z)gV-mg 0,5
F,=mg=p,gV
Pentru gazul din balon ecuatia termica de stare este:
p=PRT, iarT=T, +c(z-z,)
1)

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul s rezolve in orice ordine cerintele.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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-1
pu Po c
p(Z): = = Po 1+_(Z'Zo) 0,5
- C »
R[T,+c(z-z,)] 145 (z-2.) T,
T
(o]
Ecuatia de miscare este:
ma=p(z) gV-p,gV= [p(2)-p, |2V , m=p,V,
C
—(z-z,)<<1
T (0]
0
_9 _.|P®)
a=—~[p(2)-p, |=g| —-1 2
Po 0 0,5
-1
c C C
a=g<|1+—(z-z,)| -1};-9—(z-z,) =-g—¢
TO TO TO
0,5
(DZ =g ¢ W, = /g ¢
0 TH5+ 0 - —
TO TO
2. Presiunea variaza cu inaltimea :
P(2)=p,-pg(22,) , T=T,+c(z-2,)
Din ecuatia termica de stare :
1.P8(z-2,) . 1
STV i 2% ) T
RT RTO 1+M po To po To
2
0,5
a=-o’c, 0’=g
2_Pog . Cg 05
=2 2=
po To
Oficiu 1
1. Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.
2. 1n cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve in orice ordine cerintele.
3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
4. Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
5. Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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l.a
Pentru modelarea situatiei se poate imparti mental cilindrul mare in trei portiuni de
asemenea cilindrice cu lungimile (L —b)/2)b, (L -b)/2).
Se poate imagina cilindrul R,
reprezentand defectul ca fiind un . {1 R
(
rezistor ideal R,, dispusin paralel A _‘:(}_ —{ 1—-8 05
. w1 Rm ’
cu zona centrala ,cu gaura” din ] 1
. . e—
cilindrul mare avand aceeasi
lungimea b . Aceastd portiune din cilindrul mare are rezistenta R,, . In serie cu acest
ansamblu paralel, de o parte si de alta, se afla rezistentele echivalente R ale 05
’
portiunilor dinspre capete din cilindrul mare. (expli-
Schema echivalenta este prezentata in figura alaturata. catiile)
Il.b
Evident,
R — L—b 0,2
2 R?
- GM . 72' .
b 1 0,5
op-7-b° op-7m-b 0,1
b
Ry = 2 2
O'M'ﬂ-(R -b ) 0,2
l.c
Rezistenta echivalentd masurata intre capetele A si B ale circuitului echivalent are
valoarea
1 1)
Rp =Rc+| —+—| +Rc
Rm RM
Cu substitutiile necesare rezulta ca
-1
L-b z-b%>.op oy -7-|R?=b?
ow 7R b b :
_ L-b b b 1
O'MZZ'RZﬂ'RZGM-i-bz(D w)
R _L(R oy +b?-(op - o-M) (R2 oy +0b%-(op —O'M)—R2~0'M)
D~ 2 ( 2 2
oyu -7-R?-\R?*-oy +b%-(0p —O'M)
Rp = 2 2 L 2 03
oy -7-R? oy -7-R? R%-ay +b%-(0p -0y ) )
1. Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.
2. 1n cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve in orice ordine cerintele.
3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
4. Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
5. Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.



V4
MINISTERUL EDUCATIEI SI I INSPECTORATUL
CERCETARII STIINTIFICE @ SCOLAR JUDETEAN VASLUI

Pagina 5 din 10

Clasa a XlI-a
Tinand seama de conditiile impuse din enunt (L >>R >>b) si cum op =g, relatia
de mai sus devine
R — L _b3-(0'D—0M) 0,3
D™ 2 2 4
oy 7R on 7R
Rezistenta cilindrului fara defect are evident valoarea
L 0,3
Ry = E—
ow 7 R
astfel ca
b3 -(op — o
AR =Ry -Rp = M 03
JM ST R )
Il.A.a
Dupa scurtcircuitarea barelor metalice pentru fiecare dintre cele doua sfere metalice
apare pentru un interval de timp foarte scurt, mult mai scurt decat timpul in care
miscarea pendulului devine perceptibila, un curent electric de descarcare a carui
valoarea instantanee este
. dg(t
i) = 290 0,1
dt
Trecerea curentului prin segmentele metalice care leaga cele doua sfere cu firul
elastic determina aparitia unei forte electromagnetice. Pentru o portiune de lungime
dx dintr-unul dintre segmente forta determinata de trecerea curentului are expresia
dF =B, -i(t)-dx 0,2
Daca portiunea dx din segmentul conductor se afld la distanta X (cu 0<X<R)de
firul de suspensie, momentul determinat de trecerea curentului prin portiunea
considerata are expresia
dM =B, -i(t)- x-dx 0,2 L5
. . . . 3 4
Momentul mecanic total determinat de actiunea curentului de descarcare asupra
uneia dintre bare are expresia
.\ R?
M =B, -i(t) —
2
Momentul mecanic determinat de cele doua bare are expresia
M; =B, -i(t)-R? 0,2
Momentul de inertie al barei cu sferele la capete este J =2m - R? si pentru o viteza
unghiulara @ momentul cinetic are expresia
L=J-w=2m-R? - ® 0,1
(Se poate accepta si expresia identica obtinuta prin scrierea L =1 x p unde p este
impulsul fiecarei sfere.)
Variatia Tn timp a momentului cinetic are expresia
d. . do do 0,1
= _-].2_-9m-R%¢.- ==
dt dt dt
1. Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separatd care se secretizeaza.
2. 1n cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve in orice ordine cerintele.
3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
4. Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
5. Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Actiunea momentului asupra barei suspendate conduce la variatia in timp a
momentului sau cinetic.
dL
= MT 012
dt
adica
dL d . d
E _om-R2.S2_M, =B, -i(t)-R? =B, -1 .R?
dt dt dt
in final, 02
2m d_a) = BO . d_q
dt dt
si considerand variatiile de sarcina si ale vitezei unghiulare pentru tot intervalul de
timp in care s-a facut descarcarea rezulta
B B
Ao =(w, —0)=—2-Aq=—2-(0-
( o ) om q om ( QO)
si deci
0 0,2
D = — —_
b =—Uo om
Il.LA. b
Pendulul de torsiune are ecuatia de miscare
J-e=—k-a 03
si cum pentru cazul dat J =2m-R?
ecuatia de oscilatie se poate scrie ca
. k
a+——-a=0 0,3
2m-R
Solutia ecuatiei de oscilatie este
a(t): A- Sin(Q T+ (p)
N k
In expresie ———— = Q? 0,3
2m-R
Evident, 1,5
alt)=A-Q-cos(Q-t +¢)
Conditiile initiale pentru oscilator sunt
a(0)=0
‘( ) 0,15
0‘(0): 2]
Rezulta ca
=0
A
Q
o o . . 0,15
si prin urmare ecuatia oscilatiei pendulului de torsiune este

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul s rezolve in orice ordine cerintele.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Clasa a XlI-a
2m (1 [k
alt)=aw, -R-|=— -sin| = [ — -t -
k R V2m ’
Nota
Momentul fortelor care actioneaza asupra barelor se poate determina prin divizarea
N . R . . R . .
acestora in n segmente de lungime — aflate la distante | -— cu ((1<| < n) fata de
n n
fir. Ulterior se sumeaza momentele elementare. Aceasta rezolvare presupune
cunoasterea formulei
ii _n(n+1)
i=1 2
Il.B.a
Fluxul magnetic definit ca ® =B -S are pentru situatia din problema expresia
®=(B, +b-t)-7-R? 1
Variatia campului magnetic conduce la aparitia unui camp electric care actioneaza
asupra sarcinilor electrice de pe sfere.
Se considerd un cerc de razd R dintr-un material conductor. Cercul este dispus intr-un 1
plan orizontal si are centrul pe firul pendulului de torsiune.
Variatia fluxului magnetic in acest cerc are expresia
do d((B, +b-t)-z-R?)
— = ( 0 ) —7-b-R?
dt dt
Il.B.b
Ca urmare a acestei variatii a fluxului Tn conturul considerat apare tensiunea indusa
U qus Care are expresia
do
uindus:__z_ﬁ'b'R2 0.3
dt
Tn contur actioneaza prin urmare un cdmp electric indus a cirui intensitate E; 4, are
expresia
E. dus = Uindus _ b-R 0,4
Inaus 272_ . R 2
Acest camp se manifesta pe curbe inchise din spatiul in care exista cdmp magnetic 2
variabil.
Tinand seama de relatia g, << 2r-¢, -r?.b-R datd in enunt rezults c3
b-R
o Yo _
2 472'-50 -r
Campul electric indus este mult mai mare decat cea mai mare valoare a campului
electric generat de sferele incarcate
Einaus >> E(r) 0,2
Campul electric generat de inductia electromagnetica nu este afectat de campul
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electric al sferelor Tncarcate electric.

Asupra fiecarei sfere incarcate cu sarcina electrica va actiona prin urmare forta

electrica F,jocyic @vand expresia

F

b-R
lectric = Eindus ‘q= qu

Momentul M ecic determinat de cele doua forte electrice are expresia

M

electric = o R-b

Rotirea o a pendulului de torsiune datorata acestui moment are expresia
‘R-b
o = Jo

k

0,4

0,4

0,3

Oficiu
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Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.
n cadrul unui subiect, elevul are dreptul s rezolve in orice ordine cerintele.
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Clasa a Xl-a
Problema alll-a
punctaj | punctaj
partial total
a) Notand perturbatia produsd de unda cu Y, atunci, conform enuntului
y(x,t) = Asin(at —kx+¢,), 0,2
unde A este amplitudinea perturbatiei, @ - pulsatia undei, K - numarul de
unda, iar @, - faza initiala.
Tangenta la coarda intr-un punct este
d 2
tga =Y = —kAcos(at —kx+ ¢, ), 0.
dx
in timp ce viteza de oscilatie a elementului de coarda pe care se gaseste punctul
considerat este 1
dy
V—E—a)ACOS(a)t—kX+§DO). 02
Utilizand definitia vitezei de faza a undei
«
C= PE 0,2
din relatiile de mai sus rezulta
Voo v
Qo = ——, adicd|a = —arctg —|. 0,2
C C
b) Elementele corzii sunt scoase din starea de echilibru de catre componenta
transversala a tensiunii,
F=-Tsina=-Tiga =T~
= az=-Ttga = o 0,50
unde s-a tinut cont de faptul ca undele au amplitudine mica.
Pe de altd parte, teorema variatiei impulsului, aplicatd unui element de coarda
perturbat, se scrie 2
dp  dm(v-0) adx
F=—= = V= eV, 1
dt dt dt
Prin urmare
C= I ) 0,50
y7i
c) Din expresiile de mai sus rezulta ca
T e 1 1
d) Neglijand disiparea energiei undei, atunci intensitatea acesteia are aceeasi
valoare in ambele regiuni ale coardei. Expresia intensitatii undei se scrie
| = AW _ AW AX —¢ AW _¢ AW, +AWp
AtS AV At AV AV AV [
1. Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.
2. 1n cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve in orice ordine cerintele.
3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
4. Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
5. Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Clasa a Xl-a

AW 2 2
c JAMVT _NT _ M 2p2 cos?(awt —kx+¢y),
AV 2SAX 2S 2S
iar
AW 2)\2 2y?
p :(Ama) )y SHOY _ H 02 A2 sin? (ot —kx+ @y ),
AV 2SAX 2S 2S

atunci

2S 2S
Prin urmare,
Zl 272 Zz
— - <
2S A 2S

sau

\/T;ulAlz = \/Tﬂz Azzf
de unde

1/4
A, = A{ﬂj :

a)ZAZZ,

Ha
adicd f=1/4.

0,50

0,50

0,50

0,50

e)

Forta elastica din resort este egald cu componenta transversald a tensiunii din
coard3, corespunzitoare coordonatei X =0:

KAy = Ty\xzo,

sau
K[Acos ot — B cos(at + ¢, )| = -T % = ZwBsin(at + @, ).

De aici rezulta

Observatie: La inlocuirea resortului cu o tij§ rigidd (K —o0), oscilatiile
extremitatii coardei sunt in faza cu cele ale excitatorului, iar amplitudinile sunt
egale.

0,50

0,75

0,75
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Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.
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