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Subiectul 1. Amortizare cu frecare la alunecare x=0 p 4
e
Un resort ideal, cu constanta elastica k, are un capat fixat de un perete verti-
cal, iar la celalalt capdt este prins un corp, cu masa m, care se deplaseaza pe WMWW/QWW/L
o suprafatd orizontald, in lungul axei Ox, ca in figura. X

a) Neglijam frecarile. Corpul este deplasat pe o distantd A, fata de pozitia de echilibru si apoi este eliberat. Acesta
va efectua oscilatii armonice de-a lungul axei Ox.
i)  Scrie ecuatia miscarii (principiul fundamental al dinamicii), legea de miscare, legea vitezei si expresia peri-

oadei de oscilatie pentru corpul de masa m.
i) Reprezinta, pe acelasi grafic, in functie de elongatia x, energia potentiala E, (x), energia cinetica E(x) si
energia totala E(x).
iif) Reprezintd grafic viteza mobilului, v, in functie de elongatia x. Considera v in unititi wA,, iar x in unitati
Ao.
b) 1la acum in considerare si frecareala alunecare. Coeficientul de frecare la alunecare este egal cu coeficientul de

frecare statica si are valoarea p.
i) Care este alungirea maxima, Ag, a resortului pentru care corpul ramane in repaus?

ii) Corpul este deplasat in sensul pozitiv al axei Ox pe o distantd A, suficient de mare pentru a efectua mai
multe treceri prin originea sistemului de axe, si apoi este eliberat. Scrie ecuatia de miscare, legea de miscare
si legea vitezei pand la prima oprire a acestuia.

iii) Determina coordonata, A4, la care corpul se va opri prima data (primul punct de intoarcere).

iv) Care este durata migcariide la Ag la A{?

v) Determind coordonata, A, la care corpul se va opria doua oara (al doilea punct de intoarcere).

vi) Scrie legea de miscare pentru deplasarea corpului de la A; pana la A, si expresia duratei acesteia.

Vvii) Daca A, = nAj, prin cate puncte de intoarcere va trece corpul pani la oprirea sa definitiva?

¢) In conditile de la punctul b) (cazul miscarii cu frecare) considera acum ci A = 104;. Pentru miscarea de la 4,
panad la ultimul punct de intoarcere:

i) reprezintd grafic elongatia in functie de timp, x(t);

i) reprezintd, pe acelasi grafic, energia potentiald E), (x), energia cinetica E(x) si energia totald E (x);

ii) reprezinta grafic v(x).

Subiectul 2. Bila jucausa!

Consideram doua placi plan paralele, verticale, asezate la distanta d una de alta (un con-
densator plan). Plicile sunt fixate rigid. Fiecare placa are indltimea h siaria A > d2 Se
neglijeaza fortele de rezistenta, fortele magnetice precum si efectele de margini. I -t
a) O mica bila metalica, cu masa m si sarcina electrica q este suspendata printr-un fir i ¢
de lungime ¢ care este legat de un suport rigid. Cand condensatorul nu este incarcat,
bila metalicd se afla in centrul acestuia (vezi desenul). Daca se aplica intre plici o

tensiune constantd U,, firul face un unghi 6, cu verticala atunci cand bila se aflitn || @ A

echilibru. Se considera cunoscute h, d, £, m, q. 5 h

I) Determina 6, in functie de marimile considerate cunoscute si g. 2
b) Bila este apoi ridicatd pana cand firul intins formeaza cu verticala unghiul 6 un pic g g

mai mare decat 6. Bila metalica este eliberata din repaus. =

I) Aratd ca miscarea rezultantd este oscilatorie armonica si exprima perioada T de oscﬂatle in functie de ma-
rimile date in problema si constante fundamentale.

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

In cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve in orice ordine cerintele a, b, respectiv c.

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) Exprima perioada T in functie de perioada de oscilatie T, in absenta cAmpului electric si unghiul 6.
c) Cand bila se afla in repaus in pozitia de echilibru firul este taiat.

IV) Care este valoarea maxima a tensiunii U, pentru care bila nu atinge plicile inainte de iesirea din condensa-

tor? Exprima rezultatul numai in functie de marimile date si constante universale
d) Presupune acum ca bila este lasata liber, din repaus, dintr-un punct situat in centrul condensatorului, la momen-
tul t = 0. Se aplica, intre placi, o tensiune alternativd u(t) = U, sin wt.

V) Determind legea vitezei si legea de miscare a bilei pe axa Ox perpendiculara pe plicile condensatorului.

Vi) Pentru ce valori ale pulsatiei w bila nu va atinge niciuna dintre plici inainte de a iesi (sub influenta greuta-
ti) afard din regiunea dintre plici? Considerd doar doud scenarii: g > hw? sau g < hw?. Exprima rezul-
tatul in functie de marimile considerate cunoscute si constante universale.

vii) Stabileste relatia dintre cele doud pulsatii aflate la punctul anterior.

- . o 1 o cood . .

Daca este necesar poti folosi sinx = x — - x3, pentru x < 1. Ecuatia diferentiala d—: = a,, Sinwt admite o solu-
. am . o . .. . o ~

riede forma x(t) = xo — . coswt. Forra care acrioneaza asupra unei sarcini electrice g, aflata in campul elec-

trostatic cu intensitatea E, estedatade F = q - E . Intensitatea campului electric dintre armaturile unui condensa-
tor plan, aflate la distansa d una de alta si intre care diferensa de potenrial este U, este E = U/d.

Subiectul 3.

O metoda de determinare a exponentului adiabatic, y = C/Cy a fost propusd de fizicianul german
Eduard Riichhardt. Dispozitivul experimental constd dintr-un vas de sticla inchis cu un dop din cau-
ciuc prin care trece un tub vertical subtire. In tubul vertical se introduce o bild din otel cu diametrul
egal cu diametrul interior al tubului, care se poate misca foarte usor. in pozitia de echilibru bila in-
chide un volum de gaz V la presiunea p. Bila se apasa putin si apoi se elibereaza. Se neglijeaza freca-
rile.

a) Demonstreaza ca, pentru deplasari foarte mici, bila va efectua o migcare oscilatorie armonica.

Se cunosc V, p, masa bilei m si aria sectiunii transversale masurate in interiorul tubului vertical S.

Daca este necesar poti folosi aproximatia (1 +x)™ = 1+ nx,dacda x < 1. /_‘ 7_\
b) Exprimd perioada de oscilatie in functie de marimile cunoscute si exponentul adiabatic al gazului
din interior.

(@)

Intr-un experiment s-a utilizat o bili cu masa m = 16,5 g, un tub cu diametrul d = 16 mm, un vas

care la echilibru inchide un volum V = 11,5 L de gaz la presiunea p = 102 kPa. S-au obtinut urma-
toarele valori pentru intervalul de timp in care bila efectueaza 10 oscilatii:

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

det.

At(S) 115 11,7 11,7 111 12,0 11,9 11,6 11,0 115 11,2

Nr. det. | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
At(s) 115 11,8 114 115 115 115 11,6 11,7 11,3 115

c) Calculeaza perioada medie de oscilatie a bilei.
d) Utilizand valorile cunoscute determina exponentul adiabatic al gazului din vas.
e) Enumera principalele surse de erori.

Subiect propus de:

Prof. Viorel Solschi, CN ,, Mihai Eminescu”, Satu-Mare

Prof. dr. Constantin Corega, CN ,,Emil Racovita”, Cluj-Napoca,
Prof. lon Toma, CN ,,Mihai Viteazu”, Bucuresti

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

In cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve in orice ordine cerintele a, b, respectiv c.

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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Subiect 1. Amortizare cu frecare la alunecare Partial Punctaj
Barem subiect 1 10
a. 2,25
. e d?x
i) Ecuatia miscarii este: m prea +kx=0. @ 0.25
t )

Aceasta ecuatic are solutii de forma x(t) = Acos(at +¢,). Legea vitezei este
v(t) = —wAsin(at + ¢p). Din conditiile initiale: x(0)=A, si v(0)=0 se obtine
¢ =0 si A=A,. Deci, pentru acest caz, obtinem:

legea de miscare: x(t) = Ay cosat , : (2) 0.25
iar legea vitezei: v(t) = —wA, sinat . (3) 0,25
Expresia perioadei este: T = Zﬁ\/g . (4) 0,25
i) In miscarea oscilatorie armonica expresiile energiilor sunt:
1 2
E, ==kx*, 5
p 2 X ( )
(6)
()
2,25
0,5

2 4 6 g 10 12 14

Graficul, in unitati arbitrare, este un arc de parabola cu varful in sus pentru E., un

segment de dreapta paralel cu abscisa pentru E ) si un arc de parabola cu varful in
origine pentru E, . (vezi figura 2).

=

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 punctata corespunzitor, 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.
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iii) Eliminand timpul din legea de miscare (2) si legea vitezei (3) obtinem:
2 2
X v
—2 + ? = l . (8)
Ay o°Aj
In unitati A, pentru elongatie si wA, pentru viteza relatia devine:
x2 +v2 =1 9)
Graficul este un cerc de raza unitate. (vezi figura 3)
Figura 3 E
0,75
0.5

15 05 15 2
b. 3,75
i)  Corpul ramane in repaus atata timp cat forta elasticd nu compenseaza forta de
frecare la alunecare. Pentru alungirea maxima, A, a resortului se poate scrie relatia:
kA, = umg . Rezultd ca A, = ur;g (20) 0,25
i) Corpul porneste de la A, si se deplaseaza in sensul negativ al axei OX.
Asupra corpului actioneazi forta elastici Fo =—kxX si forta de frecare la alunecare
F; = pmg orientata in sensul pozitiv al axei.

2
Ecuatia miscarii este: m (ZI—ZX +kx—umg =0. (12) 0,25 3,75
t
2
Ecuatia se poate scriec si  sub forma m?j—;( +k(x - %) =0, deci
t
mc;TX+k(x A,)=0. Facem schimbarea de variabilda x, = x—A,. Derivatele de
ordinul 1 si 2 ale lui x; coincid cu derivatele de acelasi ordin ale lui x . Ecuatia de
. , d? e , y .

miscare devine m X1, kx, =0, specifica unei miscari armonice. Aceasta ecuatie

=

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 punctata corespunzitor, 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.
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are solutii de forma X, (t) = Acos(at + ¢y ), deci x(t) = x,(t) + A; = Acos(at +¢y) + A
Expresia vitezei este v(t) = -wAsin(et +¢y). Din conditiile initiale x(0)= A, si
v(0) =0se obtine ¢, =0 si A=Ay —A.

Legea de miscare va fi x = (A; — A.)cosawt + A, (12) 0,5

iar legea vitezei v = —o(A, — A.)sinat , (13) 0,25
k

unde o = \/; : (14) 0,25

iii) Varianta 1.

Valorile extreme ale elongatiei se ating pentru valorile extreme ale functiei cosinus.
Pentru coset =1 obtinem x =(A,—A;)+A; =A, care este pozitia de plecare, iar
pentru coset = -1, X =—(Ay — A;)+ A, = —Ag +2A,, deci

A =—Rg +2A. (15) 0,25

Varianta 2.
Corpul a pornit de la A, si s-a deplasat pana intr-un punct de coordonatd x . Energia

sistemului in punctul de coordonatd x este:
2

E(x) =Ec () +Ep(x) =k—=—umg(Ag = x).

A2 x? k
Eo() =k 2~k o~ KA (g —X) = 2 (A —X)(Ag + X~ 2A,). (16)
Corpul se opreste, deci energia lui cinetica este nula. Solutiile sunt: x = Aq (punctul

de pornire) si x = —A, + 2A, . Rezulta cd prima oprire are loc la : A} = —Ay + 2A, .

. . < . k . . .. . ..

iv) Miscarea se desfasoara cu pulsatia w = 1[— , deci perioada miscarii oscilatorii
m

. m . : . . .

armonice este T = 27:1/? . Corpul descrie miscarea intr-un singur sens, deci

Aty = TE - ;z\/% . (17) 0,25

v) Pentru a determina coordonata celui de-al doilea punct de Tntoarcere putem
proceda ca la punctul iii).

O alta varianta de rezolvare se obtine plecand de la observatia ca disiparea de energie
se datoreazd numai fortei de frecare la alunecare:

2 2
A A
k%—k% = umg(|Aq|+|Az]) . Rezolvand ecuatia si tindnd cont ¢ al doilea
punct de fintoarcere este la dreapta originii axei Ox, deci A, >0obtinem:
Ay = Ay =|A - 2A; = Ay —4A, . (18) 0,25

=

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 punctata corespunzitor, 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.
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vi) Corpul se deplaseaza in sensul pozitiv al axei ox . Asupra sa vor actiona

forta elastica si forta de frecare la alunecare, care au ambele acelasi sens.

2
Ecuatia de miscare va fi sz:+k(x +A,)=0. Procedand ca in cazul anterior,
cu schimbarea de variabild x;=x+A,, se obtine din nou ecuatia
2
md )2(1 +kx, =0.
dt

Solutia este: x(t) = x;(t)— A, = Acos(at + @) — A . Momentul initial al acestei miscari

este momentul parasirii pozitiei situate la distanta A, de origine, deci: x(0) = A; si

v(0) =0.

Se obtin relatiile: x(t) = (~A, +3A;)coswt — A (19) 05
si V(t) =—(-Ay +3A)wsinat . Deoarece pulsatia miscarii este aceeasi, rezulta ca

aceasta miscare va dura At, = ﬁ\/g =At,. (20) 0,25
Vom nota acest interval de timp cu At .

vii) Se observa ca fiecare punct de intoarcere este mai aproape de originea axei

CU 2A,. Pentru ca miscarea sa porneasca din punctul A, , acesta trebuie sa fie

la o distantd mai mare decat A, . fatd de originea axei.

|A| = Ag — 2A A,

A, =[A] - 2A . A

[Ael = [Aa] - 22, Rezultd ci |A,| = Ay —2nA; > A, . Deci n < 52 : (21)
...................... 0.75
Aul=[Ano -2,

1. 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 punctata corespunzitor, 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.
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C.

i) Din legile de miscare (12) si (19) se observa ca mobilul va descrie o
succesiune de semicosinusoide. Pentru miscarile efectuate in sensul negativ al axei
acestea vor fi centrate la A, iar pentru cele Tn sens pozitiv la —A, . Distantele maxime
fata de origine scad cu un pas de 2A,, iar durata pentru fiecare miscare este At .

Pentru A, =10A., n < 45 deci vor fi patru puncte de intoarcere (vezi figura 4).

X(elongatie)

A4z
———————————————————————————————————————————————————————————————— imp)

10

2
if) Energia potentiald E, = kX? este reprezentatd prin parabola cu varful in

originea. Energia totald scade, prin disiparea sa de cétre forta de frecare,

proportional cu distanta parcursa de corp si este reprezentatd prin linia franta 3
9 AL AZ o ..
care coboard de la k7°pana la k?“. Energia cinetica este descrisd de o

functie de gradul II (16) pentru fiecare miscare dintre doud puncte de
intoarcere. Aceasta are valoarea zero in punctele de intoarcere, este egald cu
energia totala la trecerea prin origine si are maximele situate la A, pentru
miscdrile in sensul negativ al axei si la —A; pentru miscdrile in sensul pozitiv.
Aceasta este reprezentatd prin cele patru arce de parabola cu varful in sus.
(vezi figura 5)

=

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 punctata corespunzitor, 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.
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Figura 5 8
E - linia in zigzag e
Ep - parabola cu varful in jos i
Ec - parabolele cu vérful in sus
1
N . .. . . (x - Ag)? v?
iii) Eliminand timpul din relatiile (12) si (13) obtinem: > +— > =1
(Ag—-As)” o (Ag—A)
care este ecuatia unei elipse cu centrul in punctul de coordonate x =A; si v=0.
Semiaxele sunt Ay —A; si o(Ay—A,). In mod analog se procedeazia pentru
urmatoarele deplasari. La deplasarile in sensul pozitiv al axei Ox centrul elipsei va
avea coordonatele (—Ag,0) . (vezi figura 6).
Figura 6 é :
: 1
Oficiu 1

=

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 punctata corespunzitor, 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.
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Subiect 2. 10p
Intensitatea campului electric dintre armaturi este: E + U /d.
Asupra bilei actioneaza trei forte G = mg, forta electrica F, = gE si tensiunea din
a) | 1) |fir 1
E, U
La echilibru tanf, = — = 1o
mg mgd
Miscarea se efectueaza sub
S - [q2 2
actiunea greutatii aparente Gap G* +Fe
Un pendul simplu oscileaza liber '
. . TO = ZT[ -
cu perioada: g
b) [ 2 1,5
iy |1 e ; qUp
i1) | In cazul problemei inlocuim 9= Gap = g%+ < d)
m
-1/4
¢ Up\*
si obtinem T =21 |- 1+(q °)
g mgd
iii) T = Ty4/cos O 1
Dupa taierea firului, bila se va misca in linie
dreapta pe directia firului.
d_ (f + h) tan 6 /
5 = 5 an oy 1,80{3
2 R S SRR
g | iv) U, = 9% ; 1
(2{) + h)q !
: h
: 2
d
ST SR |
Pe orizontald (axa Ox) asupra bilei qU, .
. F, = —sinwt
va actiona forta d
- . qUo
care determinad acceleratia a, = —sinwt
md
v) |[Cumlat =0, vy =0 viteza bilei pe _qU 1 . 2
ax Ox va fi vx_wmd( — cos wt)
d) Legea vde miscare pe axa Ox, tinand qU, 1
cont ca x(t) = 7 (t — —sin wt)
x(0) = 0 este wm w
d
Cand bila atinge una dintre placi x(t) = >
. 2
vi) unde t se exprimd din caderea pe h
verticald t= g
1. 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 punctata corespunzitor, 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.
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Pentru limita g < hw? neglijim md?w \/ﬁ 2qU, [g
1/w fatd de \/gh, 2qUs  Nh' ' md?+h
Pentru limita g > hw? aproximam
. 1 3 . . md?w 1 3md? |h3
sinwt = wt —=(wt)® si rezolvam = —w?t3, 0w, = —
. ¥ 2qUy 6 qUo | 9°
ecuatia:
.. h
V”) w1 "Wy = 6— 015
g
Oficiu 1
Subiect 3 Partial | Punctaj
Barem subiect 3 10
a) Presupunem ca bila a fost deplasata pe o distantd mica, x , din pozitia de echilibru.
2
Din relatia VAp + jpAV = 0se obtine Ap = —%AV unde AV =Sx = %x . Asupra bilei
va actiona o fortd de revenire F = ApS = —@SZX . Aceasta este o forta de tip elastic cu 2
constanta elastica echivalentd k = @SZ. Deci bila va efectua o miscare oscilatorie
armonica.
b) Perioada de oscilatie este T = Zﬂ\/E =2r mv_ 27 /ﬂ _8 /ﬂ :
k pS? d2\V » d?\ w 15
2
4
C) Utilizand valorile din tabel se obtine valoarea medie a perioadei: T =115s. 2
9
d) Din expresia perioadei rezulta y = % .
T°d"p 5
Utilizand valorile cunoscute se giseste valoarea y =137, apropiata de valoarea utilizata
pentru un gaz biatomic.
e) Surse de erori:
- datorita frecarilor oscilatiile sunt amortizate, cu pulsatia w # wy;
- transformarea nu este chiar adiabatica;
- gazul nu este ideal ( nu respectd exact legile gazelor ideale, valoarea lui y
depinde de temperaturd, etc.); 15
- existd pierderi de gaz pe langd bild (in unele variante ale experimentului
rezervorul este prevazut cu un robinet prin care se poate Tnlocui gazul
pierdut).
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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 punctata corespunzitor, 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.



