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Problema 1. Niste oscilatii ... serioase

La capatul unui resort ideal avand constanta elastica k si lungimea nedeformata 7, este suspendat

un platan cu masa M . Se cunoaste acceleratia gravitationald g .

a) Se aseaza pe platan, fara soc, un corp cu masa M. Din pozitia de echilibru platanul este
coborat pe verticala, pe distanta D, apoi este lasat liber. Determinati viteza corpului de masa m in
momentul desprinderii sale de pe suprafata platanului.

b) Se inlatura corpul de pe platan. Dintr-un punct aflat deasupra punctului de suspensie al
resortului la indltimea H, cade liber o bila cu masa m. Considerand ca bila ciocneste plastic platanul
in centrul acestuia, cand platanul este in pozitia de echilibru, determinati amplitudinea oscilatiilor
verticale ale sistemului format din platan si corp. Se neglijeaza inaltimea platanului.

Problema 2. Oscilatii armonice ...si un pic jucause

A. Pendulul elastic. Desenul din figura alaturatd A reprezinta graficul dependentei fortei
elastice dintr-un resort, in functie de alungirea acestuia, F,(x).

e

a) Sa se determine perioada oscilatiilor mici ale unui corp, a carui masda este m=60g,

suspendat de acest resort. Se cunoaste acceleratia gravitationald, g ~10m/s®.
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B. Cutia jucdusa! O cutie paralelipipedica cu masa M se afld in repaus pe suprafata
orizontald a unei mese, asa cum indicd desenul B din figura aliturati. In interiorul cutiei, un corp cu
masa m, suspendat de un resort elastic, oscileaza cu perioada T . Verticala punctului de suspensie al
resortului trece prin centrul de greutate al cutiei.

Fiecare dintre problemele 1, 2, respectiv 3 se rezolvi pe o foaie separata care se secretizeaza.

Tn cadrul unei probleme, elevul are dreptul s rezolve cerintele in orice ordine.

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

Fiecare problema se puncteaza de la 10 1a 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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b) Sa se determine amplitudinea minima a oscilatiilor corpului suspendat, astfel incat cutia sa
se ridice de pe suprafata mesei. Se cunoaste acceleratia gravitationala, g.

C. Mufa oscilanta. Dispozitivul reprezentat in desenul C din figura aldturata contine o mufa cu
masa m=0,2Kg, care poate aluneca fara frecare pe o tija orizontald. Mufa este prinsa de capetele a

dous resorturi identice, fiecare cu constanta de elasticitate k =10 N/m. Intregul dispozitiv se roteste in

jurul axului vertical care trece prin mijlocul tijei orizontale cu viteza unghiulard constanta
Q=44radls.

C) Atunci cdand intregul dispozitiv se roteste, sa se determine: 1) perioada oscilatiilor mufei
efectuate de-a lungul tijei orizontale, dacd in pozitia de echilibru resorturile sunt nedeformate;
2) perioada oscilatiilor mufei in cazul in care, in pozitia de echilibru, cele doud resorturi sunt
comprimate/alungite; 3) valorile lui Q pentru care mufa nu oscileaza.

Problema 3. Cilindrii ... jucausi

1. Doua flotoare cilindrice, identice, de sectiune s si de masa m oscileaza in apa dintr-un
recipient de sectiune S. Flotoarele isi mentin pozitia verticala la orice moment de timp. Pozitia
flotoarelor, la un moment dat, este indicata prin deplasarea lor verticalda X, pentru primul flotor,
respectiv x,, pentru al doilea flotor, masurate in raport cu pozitia lor de echilibru. Se cunosc:
densitatea apei p si acceleratia gravitationala g. Se neglijeaza fortele de tensiune superficiala si
efectele frecarii cu apa.

a) Deduceti ecuatiile care descriu miscarea celor doud flotoare. Se admite ca suprafata libera a
lichidului este permanent orizontala.

b) Determinati pulsatiile proprii ale corpurilor pentru modurile de oscilatie posibile si identificati
pentru care din expresiile pulsatiilor gasite, oscilatiile flotoarelor sunt simetrice (corpurile se misca in
acelasi sens), respectiv antisimetrice (corpurile se misca in
sensuri opuse);

c) Deduceti conditia necesara pentru ca flotoarele sa xlT sz

y

m m

aiba un singur mod de oscilatie.
d) Sa se deducd legea de variatie in timp a nivelului
liber al apei din recipient, daca la t=0s, deplasarile

flotoarelor fata de pozitia de echilibru sunt x =X,
X, = X, , flotoarele fiind eliberate din repaus.

Subiect propus de

Prof. Florina Barbulescu CNEE, Bucuresti
Prof. dr. Mihail Sandu, Célimanesti

Prof. lon Toma, C.N. Mihai Viteazul Bucuresti

Fiecare dintre problemele 1, 2, respectiv 3 se rezolvi pe o foaie separata care se secretizeaza.

Tn cadrul unei probleme, elevul are dreptul s rezolve cerintele in orice ordine.

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

Fiecare problema se puncteaza de la 10 1a 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Problema 1 Partial | Punctaj
a) 10p
(M +m)g =ky 0,5p
Desprinderea corpului de masda m are loc in momentul in care forta de
interactiune dintre platan si corp este nula
ma=N-m
g a=—g 1,5p
Ma=F,-N-Mg =
F. =0 3,5p
N=0
2
%k(y+D)2=(m+M)g(y+D)+w 1
Rezultat final: D = g(MTer) 0,5p
b)
Mg = kyo 0,5p
Viteza bilei imediat Tnainte de ciocnire v=./2g(H +/, +y,) 0,5p
Viteza ansamblului dupa ciocnirea plastica v, = L\/ 29 (H +04+ yo) 1p
m+ M 5 5p
(M +m)g =ky, 0,5p
(M+m)v  kys k(A+y,)
+=20 (M +m)g(A+y; ;)= 2p
2 2 2
Rezultat final: A="9 |1, 2M + 2K(H +£,) 1p
k M+m g(M+m)
Oficiu 1p

Lo

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.



Problema 2 Partial | Punctaj

Barem 10

A.a) 3p

Corespunzator pozitiei de echilibru, cand corpul este suspendat de
resort:

F,(x,)+G=0;
Feo = Fe(XO):mg’ 1p
unde x, este alungirea resortului, in acord cu notatiile din figura alaturata,
rezulta:

F.(%)=6-107kg-10- 2 =06 N;
S

X, =7,5¢cm.
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Dupa indepartarea corpului, fatda de pozitia de echilibru, pe o
distanta foarte micd, AX, asa cum indicd secventele din figura aldturata,
forta rezultantd, care determina oscilatiile corpului, este: 1p

F =F,(x,)+G+F.(Ax)=F,(Ax),

e

a cdrei orientare este opusa elongatiei AX.

=

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator,
proportional cu continutul de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit
aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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Ne vom interesa acum de expresia modulului acestei forte:
F,(AX)=F.,(x, + Ax)—mg = F, (x, + Ax)— F,(x, ).
Pentru valori mici ale lui Ax, se stie ca:
F.(x, +AX)-F,(x,) AF,
AX ~AX
F.(x, +AX)—F,(x,)=tan - Ax; 0,50 p
tan@ =k = constant;
F,(Ax) = kAx; F,(Ax) = —kAX,

e

=tan@;

ceea ce dovedeste ca oscilatiile mici ale corpului suspendat de resort sunt
oscilatii armonice.

In aceste conditii, rezulta:

02N 11N N
k=tand = —20—-
00lm 0,055m 0,50 p

-2
T= 27r\/7 23141/610 s~0,34s.

=

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator,
proportional cu continutul de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit
aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.




Partial | Punctaj
B. b) 2p
In acord cu detaliile prezentate in secventele din figura alaturata,
rezulta:
Zf = 1 - Em"ﬂJ
- “
% g L F:mi.né xc—A
;_ﬁ ------- BT SR ,z/‘- _______ . A = -
. - A N
YG ) F;G ‘Nmax 1.:- 1
________ B - I SRS S I P I
., mo
A mg Mg 4 . ______ | _n_____i Mz
ﬂ}ﬂ mé ﬂ@ ‘Nmi.n )
kx, =mg; N, =(M +m)g,
unde N, este reactia suportului asupra cutiei, atunci cand bila
suspendata de resort trece prin pozitia de echilibru;
Noo = Mg +F, . = Mg +K(X, + A),
unde N_, este reactia suportului asupra cutiei, atunci cand bila | 19P
suspendatd de resort se afld in pozitia extrema inferioara;
Nmin = Mg + I:e,min = Mg + k(XO - A)’
unde N, este reactia suportului asupra cutiei, atunci cand bila
suspendatd de resort se afla in pozitia extremad inferioara.
Rezulta:
N,., =0; 0=Mg+k(x, — A);
Mg +kx, —kA=0; kx, =mg;
Mg +mg —kA=0; 0,50 p

2
A:(Mer)g; T oo M. k:47z2m;
k k T
2
A:(M+r721)gT
4r°m

=

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator,
proportional cu continutul de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit

aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.




Partial

Punctaj

C.0)

4p

1) Cand tija pe care se afla mufa se roteste uniform, cu viteza
unghiulard Q, iar mufa efectueazi oscilatii de-a lungul tijei, in raport
cu pozitia de echilibru, insemneaza cd, in orice moment, miscarea
mufei, In raport cu laboratorul, este rezultatul compunerii unei miscari
osciatorii cu o miscare circulard uniforma. Aceastd miscare este efectul
rezultantei tuturor fortelor care actioneaza asupra mufei, orientarea
acesteia fiind pe directia tijei, spre pozitia de echilibru a mufei,
imprimandu-i mufei acceleratia absolutd &,, orientata spre axul de
rotatie, asa cum indicd desenul din figura alaturata.

0,25p
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In acord cu principiul fundamental al dinamcii, rezulta:
2F, =ma, =-2kX; F, =kx,
unde x este distanta instantanee de la mufa la axul de rotatie (alungirea
si respectiv contractia fiecarui resort, adica elongatia);
ma, = 2kx.

Simultaneitatea celor doua miscari ale mufei, evidentiatd in
desenul din figura aldturatd, presupune cd rezultanta fortelor care
actioneaza asupra mufei trebuie sd asigure atiat acceleratia
corespunzdtoare miscarii oscilatorii armonice, &, cat si acceleratia

corespunzatoare miscarii circulare uniforme, &, astfel incat:

cp !

0,75p

=

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator,
proportional cu continutul de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit

aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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8, =a+a,; 8, =Q°X,

a, =a+a, =a+Q’x
ma, = 2Kx;
m(a+Q2x): 2kx:
15p

a+sz:2—kx;
m

a:(z—k—szx; a=w’X;
m

(2—k—Q2jx: @°X; %—Qz =w’;
m m

m

2) Daca cele doua resorturi sunt deformate initial prin comprimare,
asa cum indica secventele din figura alaturata, rezulta:
=1y =X, + X =1y +(x=X, )
(A|)l:|1—|0>0; (A|)l:X—XO>0, 0,50 p
ceea ce presupune ca resortul 1 este deformat prin ntindere;
L, =1, =%, —x =1y —(x+x,);
(Al), =1, -1, <0; (Al), =—(x+x,)<0,
ceea ce presupune ca resortul 2 este deformat prin comprimare.

=

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator,
proportional cu continutul de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit
aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.
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In aceste conditii, orientarile celor doua forte elastice sunt identice,
asa cum indica desenul din figura alaturata, astfel incat rezultanta lor este:

Fe = Fe,l + I:e,2;
F, = k(X =X, )+K(x+ X, )= 2kx,
aceeasi ca si in cazul anterior, cand initial cele doud resorturi erau
nedeformate.

Se demonstreaza asemanator ca si in cazul cand cele doua resorturi
identice sunt deformate initial prin intindere, rezultanta celor doud forte
elastice este aceeasi.

Concluzie: perioada oscilatiilor mufei cand initial cele doua
resorturi identice sunt deformate prin comprimare/intindere, este:

T 2% _07s.

l_QZ
m

0,25 p

3) Pentru valori ale lui Q din ce Tn ce mai mari, dar Q<+/2k/m,
perioada oscilatiilor armonice ale mufei, T, are valori din ce in ce mai
mari. Existd o valoare maxima a lui Q, pentru care perioada oscilatiilor
mufei devine, T —>o0, ceea ce insemneazd ca atunci oscilatiile mufei

inceteaza.
Aceasta se intampla daca:

%_QZ =0: Q= /2—k =10rad/s.
m m

Concluzie: oscilatiile mufei de-a lungul tijei inceteaza daca viteza
unghiulara a rotatiei tijei este:

szfz—r:; Q>10rad/s.

0,75 p

Oficiu

1p

=

aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator,
proportional cu continutul de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit




1. Barem Problema 3 10p

3p

a.
Daca h, si h, sunt portiunile din indltimea flotoarelor aflate sub apa la
echilibru, atunci:

mg = pgsh, = pgshy, . 1)

Considerand o axa verticala Ox, cu originea la suprafata apei la echilibru si
sensul pozitiv indreptat pe verticala in sus, atunci, la un moment t oarecare,
dacd X, si X, sunt deplasdrile pozitive (in sus) ale flotoarelor, conservarea
volumului de apa da coborarea ( y ) a nivelului liber al apei din vas:

sX, + 8%, = —y(S - 2s), ) 1p
unde y<0.
Daca la momentul t flotoarele sunt imersate cu h,, respectiv h,, unde
1
f‘n:rhe—xﬁ)’:fhe—m (S—5)% +5X, |, ()]
respectiv 1p
1
h2:h2e_xz+y=h2e_E[SXNL(S_S)Xz]v 3)2
atunci ecuatiile de miscare ale celor doua flotoare se scriu:
ma, = pgsh, —mg

si
ma, = pgsh, —mg,
adica, tinand cont de (1) - (3)

pgs

ma, == (S—s)x +5X, |, (41 I
s

ma, =—Sp_—gzs[sxl+(8—s)x2]. (4)2

Lo

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.



b. 3p
Din (4) se observa ca miscarile flotoarelor sunt oscilatorii, dar ca ele sunt
cuplate. Pentru a afla pulsatiile modurilor normale de oscilatie se presupune
ca solutiile ecuatiilor de miscare sunt:

X, =Asinet, (5)1
respectiv 1p
X, = Aysinat , (%),
Tnlocuind (5) in (4) se obtine sistemul de ecuatii algebrice
[ma)2 —pgsﬁjxl PGS —> %, =0

S—-2s

S-2s (6) 1p

— S
PO 55

Eliminand una dintre variabile si punand conditia ca ele sa fie nenule, se
obtine conditia

2 2
me® — pgs S-S _ pgs——| =0
S-2s S-2s ’

ale cérei solutii sunt:

xl+[ma)2—pgs S-S szzo
S—-2s

P8
m 0,5
(7) P

o = fp_gsi
2 m S—2s

Introducénd e, din (7) in prima ecuatie (6), rezulta x, =—x,, adica oscilatiile
flotoarelor sunt antisimetrice. 0,5p
Procedand la fel si pentru w,, se gaseste cd x =x,, adicad oscilatiile
flotoarelor sunt simetrice n acest caz.

' 1
c. Din (7) se observa ca w, = S S P

1-2—

Varianta 1.

Cele doua flotoare vor avea un singur mod de oscilatie daca s<<S (vasul
este foarte larg in comparatie cu aria sectiunii transversale a flotoarelor).
Varianta 2.

Conditia ca @, Sau w, sa tinda la infinit. 1p

Singura variantd posibila este @, sa tinda la infinit, adica S=2s.

Observatie! Se va acorda punctaj integral pentru oricare din cele doua
variante abordate in rezolvare.

. . 2
d. Din (2) se obtine ca: y :—ﬁ(x1 +%). 0,5p P

Adunand ecuatiile (4) membru cu membru, rezulta:

m(al + a2)= _pg;SS(Xi + XZ), a carel solutie este X, + X, = ASin(a)zt + go)

S-2s

Lo

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.



10

Amplitudinea A si faza initiala ¢ se obtin din conditiile initiale pentru
deplasari si viteze:
{xlo + Xy = Asing
0= Acosp ' 0,25p
adica
T

(0=E

A= X0 + Xp0 0,25p
Prin urmare
X, + X, = (X, + Xy ) COS(et)
adica
pYs_S

S
y(t)= _E(Xm + Xp0)COS M S_2s 0,5p

Oficiu 1p

Solutii propuse de

Prof. Florina Barbulescu CNEE, Bucuresti
Prof. dr. Mihail Sandu, Caliméanesti

Prof. lon Toma, C.N. Mihai Viteazul Bucuresti
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Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctatd corespunzator, proportional cu
continutul de idei prezent in partea cuprinsd in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a
ajunge la rezultat, prin metoda aleasa de elev.



