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Proba teoretica
Subiecte

“gt‘lon,,q

Problema I (10 puncte)
Unde transversale

Fie o coarda elastica orizontala, intinsa, la capatul careia se produce o mica perturbatie brusca pe
directia transversala pe coarda.

Sarcina de lucru nr. 1

F
1l.a. Sa se demonstreze ca viteza de propagare a acestei perturbatii prin coarda este c =7 \/: ,
Y7,

unde F este tensiunea mecanica din coarda, iar 4 — densitatea liniara de masa.

1.b. Ce expresie are constanta » din formula de mai sus?
Sarcina de lucru nr. 2

2.a. Daca ambele capete ale coardei orizontale se pot misca liber pe directie verticala, aratati ca
ecuatia unei unde stationare care se poate stabili pe coarda este y = Acoskxcoswt, unde k este
numarul de unda, A — amplitudinea undei stationare si w — pulsatia undei.

2.b. Reprezentati grafic forma coardei la momentele t = nT, unde n este numar natural si T —
perioada oscilatiilor.

2.c. Precizati caracteristicile celor doua unde care, in urma interferentei, produc unda stationara de
mai sus.

2.d. Determinati distributia densitatilor liniare ale energiilor cinetica si potentiala de-a lungul
coardei.

T T
2.e. Reprezentati grafic distributiile calculate la cerinta anterioara la momentele t = Z sit= E

Sarcina de lucru nr. 3

3.a. Se fixeaza coarda orizontala la ambele capete. Cunoscand densitatea liniara de masa,
distanta L dintre punctele de fixare si distanta d la care se afla mijlocul coardei fata de linia
orizontald care uneste punctele de suspensie (sageata coardei), sa se determine tensiunea
mecanica din coarda datorata propriei sale greutati. Se va considera d << L.
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3.b. Sa se determine raportul dintre frecventele fundamentale ale sunetelor emise de aceasta
coarda, in cazul in care coarda a fost alungita cu p; = 2% si in cazul in care p, = 4,1%.

3.c Stiind ca frecventa din primul caz corespunde notei La din octava C4 (v, = 440 Hz), ce nota

muzicala va emite coarda in cazul al doilea (in scara uniform temperata a lui Bach raportul
1

o . . . . .V I
frecventelor care marginesc un interval muzical numit semiton este dat de relatia —2 = 212)?
Vi

Subiect propus de:
Prof. Arici Liviu — Colegiul National ,N. Balcescu” — Bréila

Problema a 1I-a (10 puncte)
Cordon elastic

Un cordon cilindric omogen din cauciuc, cu masa neglijabila, aria sectiunii transversale S,,
lungimea |, si modulul de elasticitate E, este suspendat vertical.

Sarcina de lucru nr. 1
La alungiri foarte mici ale cordonului (cand alungirea sa relativa ¢ este sub 1%), este valabila
legea lui Hooke.

1.a. Sa se determine variatia relativa a volumului cordonului, daca se cunoaste coeficientul y al lui
Poisson (raportul dintre contractia relativa a razei cordonului si alungirea relativa a acestuia).
Pentru cauciuc x<05.

_ES,

1.b. La capatul liber al cordonului se leaga un corp cu masa m (m
49

). Daca se elibereaza

corpul din repaus, cordonul nefiind deformat, sa se afle:
i. Perioada micilor oscilatii ale acestui pendul elastic;
ii. Volumul maxim al cordonului in timpul oscilatiilor.

1.c. Se roteste cordonul in plan vertical (impreuna cu corpul legat de el) cu 90°, in jurul punctului
de suspensie. Se elibereaza sistemul din repaus, cordonul fiind nedeformat, si se constata ca, la
trecerea cordonului prin pozitia verticala, alungirea acestuia este maxima. Sa se determine de cate
ori este mare aceasta alungire maxima decét alungirea masurata in conditii statice.

Sarcina de lucru nr. 2

La alungiri mici ale cordonului, pentru care alungirea relativa a sa depaseste insa 1%, legea lui
Hooke nu mai este valabild, dar se constata ca alungirea y a cordonului este direct proportionala
cu forta deformatoare si cu lungimea cordonului alungit.

2.a. Sa se deduca expresia fortei elastice in functie de E, Sy, lo Siy.
Se cunoaste acceleratia gravitationala g.

Indicafie: Se poate utiliza aproximatia lui Bernoulli: (1+s)" =1+sq, dacd s <<1.

Subiect propus de:
Conf. univ. dr. Sebastian POPESCU - Facultatea de Fizica, Universitatea ,Al. I. Cuza” - lasi
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Problema a 111-a (10 puncte)
Pompa de bicicletd

Andrei umfla camera unei rofi de bicicleta cu o pompa cu piston. Initial, in camera rotii de bicicleta
se afla aer la presiunea atmosferica p, si la temperatura T,. Camera rotii de bicicletd are un ventil

(o supapa), care se deschide atunci cand presiunea exterioara devine egala cu presiunea aerului
din camera. Considera ca volumul V, al camerei de bicicleta nu variaza.

La inceputul fiecarei curse a pistonului, atunci cand acesta se afla in pozifia cea mai de sus,
cilindrul vertical al pompei de bicicleta este plin cu aer, la presiunea atmosferica p, si la

temperatura T,. Volumul pe care il are la dispozitie aerul din cilindru, la Thceputul fiecarei curse,
este V, =V, /N, unde N este un numar dat. Cand pistonul ajunge in pozitia cea mai de jos, toata

cantitatea de aer aflata initial sub pistonul din cilindrul pompei se regaseste in camera rotii de
bicicleta, pistonul aflandu-se la capatul inferior al cursei sale. Lungimea cursei pistonului pompei
de bicicleta este /.

Presupune ca peretii pompei si cei ai camerei rotii de bicicleta sunt perfect conductori din punct de
vedere termic, astfel incat temperatura lor, precum si cea a aerului din cilindrul pompei si din
camera de bicicletd raméne intotdeauna egald cu temperatura atmosferei T,. Constanta

universala a gazelor ideale este R, iar exponentul adiabatic al aerului este y .

Sarcina de lucru nr.1

Sarcina de lucru 1 iti propune sé studiezi cativa dintre parametrii de stare ai sistemului pompa —
camera de bicicleta si s& exprimi, dupé caz, rezultatele pe care le obtii in functie de p,, V,, T,, R,
de numerele N si k gi de distantele ¢ si x.

1.a. Determina expresia numarului v, de moli de aer din camera rotii de bicicleta, dupa ce Andrei
a pompat de k ori aer in camera de bicicleta.

1.b. Dedu expresia presiunii p, a aerului din camera de bicicleta, dupa ce Andrei a efectuat k
pompari.

1.c. In cursul celei de-a (k +1) pompari a aerului in camera de bicicleta, supapa se deschide cand
pistonul se afla la o anumita distanta x,,, fatd de pozitia sa cea mai de sus. Determina expresia
distantei x,,,.

1.d. Dedu expresia p = p(x) a legii de variatie a presiunii aerului din cilindrul pompei de bicicleta,
in cursul celei de a (k +1) pompari, in functie de distanta x a pistonului, fata de pozitia sa cea mai
de sus.

Sarcina de lucru nr.2

Sarcina de lucru 2 jti propune sa studiezi modul in care variazd energia interna a aerului din
cilindrul pompei, la o curséa a pistonului, atunci cdnd acesta se deplaseaza intre pozitia cea mai de
sus si cea mai de jos gi sa& exprimi rezultatele in functie de presiunea p, si de volumul V,, de

numerele N si k, de distantele ¢ si x, precum si de exponentul adiabatic y .

2.a. Determina expresia dependentei U =U(x) a energiei interne a aerului din cilindru in cursul
celei de a (k + 1) pompari, de distanta x a pistonului, fata de pozitia sa cea mai de sus.
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Sarcina de lucru nr.3

In cadrul sarcinii de lucru 3 ti se cere s& deduci expresia lucrului mecanic efectuat de Andrei pentru
a umfla camera rotii de bicicletd pana la o anumita presiune si expresia cantitatii de caldura
preluata de atmosfera de la sistemul pompa — camera de bicicleta. Exprima, dupa caz, rezultatele
obtinute in functie de numerele N, k si n, de presiunea p,, de volumul V, si de exponentul

adiabatic y .

3.a. Pe parcursul umflarii camerei rotii de bicicletd, in cursa pistonului notata cu numarul k,,
presiunea aerului din camera de bicicleta atinge valoarea n-p,, unde n este un numar
supraunitar. Determina expresia numarului ki .

3.b. Determina expresia lucrului mecanic efectuat de Andrei, din momentul inceperii pomparii,
pana in cand presiunea aerului din camera rotji de bicicleta atinge valoarea n-p,. Considera ca

N -(n —1) este un numar natural si ca frecarile dintre piston si cilindru sunt neglijabile.

3.c. Determina, in conditiile specificate in cadrul sarcinii de lucru 3.b., expresia cantitatii de caldura
Q schimbate de aerul din sistemul pompa — camera de bicicleta, cu mediul exterior, din momentul
inceperii pomparii pana cand presiunea aerului din camera rotii de bicicleta atinge valoarea n-p,.
Sarcina de lucru nr.4

Sarcina de lucru 4 iti propune sa calculezi valorile numerice ale unora dintre méarimile fizice, ale
cdror expresii le-ai dedus in cadrul sarcinilor de lucru 1, 2 sau 3.

Pentru rezolvarea acestor cerinte utilizeaza, dupa caz, urmatoarele valori numerice pentru
marimile fizice si pentru constantele mentionate in enunt: R =831J-mol*-K™, T, =300K,

V, =7,00dm®, N =20, p, =101-10°N-m™, y =140 si n=251.
4.a. Calculeaza numarul de moli de gaz din camera rofji dupa zece pompari.
4.b. Calculeaza valoarea presiunii din camera rotii dupa zece pompari.

4.c. Determina valoarea pentru numarul de pompari pentru care presiunea din camera rotii atinge
valoarea n-p, .

4.d. Calculeaza valoarea lucrului mecanic efectuat de Andrei in cursul celei de a zecea pompari.

4.e. Determina valoarea cantitatii de caldura Q,, schimbata de aerul din sistemul pompa — camera
de bicicleta, cu mediul exterior, in cursul celei de a zecea pompairi.

© Subiect propus de:
Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI — Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuresti
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®Barem de evaluare si de notare

Se puncteazd oricare altd modalitate de rezolvare corectd a problemei

Problema I
Unde transversale
it'g;n Sarcina de lucru nr. 1 Punctaj
la.
O portiune foarte mica de coarda poate fi considerata ca un arc de cerc de
lungime As . Componentele Ty se anuleaza reciproc si asupra elementului
de coarda actioneaza forta
centripeta F¢y = 2Ty.Deci AS
Am-v? A As | T T
=2Tsin22 =TAp=T2 \ ;
2 R “. ’.r"
pAS-V? T As T, N ST,0T
R R R\\‘ '.r;
AN A !’
.. T \ U '3
De aici v=|— i
ﬂ \\\P”
Pentru a nu face confuzii cu alte
notatii ulterioare notam viteza perturbatiei cu C si tensiunea din coarda cu F.
1.b. Evident, constanta n =1 .
it'irrh Sarcina de lucru nr. 2 Punctaj
Considerand ecuatia data si folosind identitatea trigonometrica
Ccos( o + +COS( o —
COSa CoS ff = ( ’B) ( ﬁ)
5 2
.a. .
obtinem
A A
y(x,t) = Ecos(a)t +kx)+ Ecos(a)t —kx)
Un grafic pentru A = 2 unitdfi conventionale si
] ' ' L =0,1 m este cel din figura alaturata.
b ¥ Poate fi desenat si un grafic pur calitativ.
0 0.0 0.1 0.15 02
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A
2

Cele doud unde care interfera sunt doua unde identice cu amplitudinea — care se

2.c. | propaga in sensuri opuse pe coarda. Sursele celor doud unde trebuie sa oscileze in
faza.
Viteza oscilatiilor unui punct de pe coarda este
v= __pmAcoskxsin ot

iar deformatia relativa este
£= vy = —kAsin kx cos mt
dx

Energia cinetica a unui element de masa al coardei si densitatea de energie vor fi
o’ A’ cos® kxsin® wt

dE, _dm.. :d_mszz cos? kxsin® ot = £
2 2
dE, ua®A’ .
¢ _ cos? kxsin? wt
d 2
K( y) ,In
2

E. =
G | 2
Energia potentiald de deformatie a unui element de coarda este dE, =

si F =xdl, x fiind constanta elastica. Mai departe se obtine

2.d- | care g=ﬂ
dl
dE 2
dEpzi-lszdl2 si g, = e P F e a2 in? kxcos? ot
d 2 dl 2 2
Pe de alta parte
2
k_a_T_1
o 2T A1 v
T
K_1_ u
ow° V¢ F
L1w* A?
Deaici ¢, = sin® kx cos” ot

Pagina 2 din 4
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Se puncteazd oricare altd modalitate de rezolvare corectd a problemei
T
Lat=—
4 0.2
0.151 4
(X
—olr 7
20
0.051 7
0 L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2
X
2.e. 0.2 L T = T P LY T -
’ * 2 \ R 8
T ois- ¢ % L2 ; A v
Lat=— & (X) 3 t \ .}
2 - ¢ v
£ (%) s \ R 1 ’ 2 .
NS ] ' ' '+
0.05[ . ' 7 . [ ] . '
0 LN al: L Y
0 0.05 0.1 0.15 0.2
X
Graficele pot fi reprezentate calitativ.
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it’\elrrﬁ Sarcina de lucru nr. 3 Punctaj
Conform figurii alaturate,
aplicand pentru o jumatate de
coarda ecuatia de echilibru
pentru momentele fortelor fata
de capatul O al corzii, rezulta
3.a L L
—g—=~Fd
#59%
2
de unde F =% L g
8d
. - n|F
Frecventa undelor sonore emise de coarda este v = Px /—L ,cun=1pentru
m
frecventa fundamentala.
incazul 1, L=L+pL=L(1+p,)
in cazul 2, analog L, = L(1+p,)
Fortele de tensiune elasticd vor fi F, =«(p,L) , respectiv F, =x(p,L). In
3p. | aceste conditii
xpL
v \ mL(1+p,) _ p(1+p,)
Va Kp,L P, (l+ pl)
mL(1+ p,)
De aici rezulta M 0,706 ~ Q
v, 2
Daci v, = 440Hz rezultd ca v, = \/2v, = 4402 ~ 622,5Hz
Calculand pe rand, rezulta
Nota La# v =440-2"" = 466,164Hz
Nota Si v =440-2%" = 493,883Hz
¢ | NotaDo v=440-2°" =523,251Hz
Nota Do# v =440-2%** =554,365Hz
Nota Re v =440-2°" =587,33Hz
Nota Re# v = 440- 2% = 440/2 = 622, 254Hz
Deci nota emisa va fi Re diez din octava CS.
Barem de evaluare si de notare propus de: prof. Liviu Arici — Colegiul National ,N.Bélcescu” - Bréila
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Problema a I1-a
Cordon elastic
itl\:rﬁ Sarcina de lucru nr. 1 Punctaj
Volumul cordonului elastic este
0,50
V = ar?l = z(ry — Ar P (I, + Al) = arl, - Ar 1+A—' =V, - Ar 1+A—' : P
fo lo fo lo
la Deoarece AI—g si ﬂ_ &, atunci
A 0,25 p
AV
W:(l_zﬂ)g 0,25 p
i. Laechilibru, legea lui Hooke se scrie:
1.b. mg _ EA—IO 0,25p
S l ’
de unde
Al Al A Al Al Y Al 0,25
I
mg=Elg_gs Alofy AR _ES— 1- =0 | =ES, =2, P
l, l, fo l, l, ly
Dupa alungirea cordonului cu y fatd de starea de echilibru, ecuatia de miscare a
sistemului este:
0,50 p
ma=mg-F,
unde forta elastica este
Aly + Al, Al,
F=gs2 ™Y o pg | 2oy )q_g,20 |V 1,00p
l, Io o )
n aceste circumstante, ecuatia de miscare de mai sus devine
0,25p

ma = —ES (1 Ay |I J|y=—ky,

0 0
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unde constanta elastica echivalenta a sistemului este

ES Al 1
k=—"201-4y—2 |==(ES,-4umg), 0,25p
lo lo lo
asa incat perioada proprie de oscilatie este
m ml ml m 0,50 p
T=2r|Roor | ~pg /—0(1+ 2;1—9] |
k ES, —4umg ES, ES,
ii. Solutia ecuatiei de miscare a corpului este
y(t)= Acos(at + ¢,), 0.25p
conditiile initiale fiind
y(0)=—al, si v(0)=0. 0.25p
n acest caz
. mgl, 0,50 p
=0si A=-Alj=———, :
Do ? 0 ES,
astfel incat
y(t)=- M9 cos . 0.25p
Cum
Al
S - 20k V) =Volt+ 1 zﬂ)s]=v{1+ a- zy)%y(‘)] 025p
0 0
atunci
Aly 0,25p
V(t)=V, 1+(1—2,u)|—(1—cosa)t) :
0
Prin urmare, volumul cordonului este maxim atunci cand coswt=-1 (adicd la
alungire maxima):
0,25p

V.. =V, {1+ 21~ Zy)A—IO} =v0[1+ 21~ 2;1)%}
l, ES,
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1.c. | Deoarece alungirea cordonului este maximd atunci cind acesta trece prin pozitia
verticala, componenta radiala a vitezei corpului este nula. Prin urmare, viteza v a corpului
este orizontald atunci cand cordonul este vertical. Rezultanta fortelor care actioneaza
asupra corpului pe directia cordonului, atunci cand acesta este vertical, este de tip
centripet 0,75p
2
m =ky-mg.
lo +y
Alegand, de exemplu, nivelul de referinta pentru energia potentiald gravitationalda —
nivelul dat de pozitia initiald orizontald a cordonului, conservarea energiei sistemului se
scrie:
0,75p
2 2
%
0=m’ 1k —mg(l,+y).
2 2
Eliminand viteza intre cele doua relatii de mai sus se obtine:
ly|,m m m Iy |, Al Al Al 0,25
y=-/319 3, 14oMI)p MIH1_Joi3%% 9, f11920(0, 20 P
41 Kkl kl, kl, 41 1, 0 0
Al .
Deoarece —% << 1, atunci
0
1, | Al ALY LAl Al
y=-2/3—2-1+1+18—2 =013 _1+[1+9-2],
41 1, Iy 41 1, Iy
sau
Y _3 0,25 p
Aly
Nr. . .
itom Sarcina de lucru nr. 2 Punctaj
n acord cu enuntul
Fog Y 0,25 p
lo+y
2.a.

La alungiri foarte mici trebuie regasita legea lui Hooke:

0,25p
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-1
FeaX|1+ )| 2aY=Es, Y,
lo lo lo lo
de unde,
o =ES,, 0,25p
iar expresia fortei devine
F=ES,— | 0.25p
lo+y
Qﬁciu 1,00p
TOTAL Problema a II-a 10p

Barem de evaluare si de notare propus de:

Conf. univ. dr. Sebastian POPESCU — Facultatea de Fizicd — Universitatea ,,Alexandru loan Cuza” din lasi
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