[image: image1.jpg]CLASA a XI-a, Problema 1, Rezolvare

a) In procesul scufundiirii, asupra tijei actioncaz, asa cum indici figura 1, trei fore: _8

=

- greutatea tijei; F7A - forja arhimedica; V- reactia normald a axului. Deoarece scufundarea tijei este
lentd, pentru orice valoare a distanfei z > 0, de la suprafaga lichidului §i pani la axa de Totatie, tija se
afli in stare de echilibru. Ca urmare, suma momentelor forielor fafi de axul de rotaie este nula.

Rezulti:
Mq = Gd' = 1pSL2gsin6;

Mr, =FAd”=%poS(L2— z ); My =0;

cos2f
E—G») +MF> +ﬁﬁ) =0;Mg = MF,;
(g 0!

reprezentéind relatia z(e) ciutatd, ea fiind o condiie indepliniti pentru:
sinf = 0;

Sugin]
cosf=F——,
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pentru orice valoare z > 0;

0= arcos(% jl_lT ] A
7

0<z<L|l-%.

pentru z indeplinind conditia:

Si analizim acum stabilitatea primei pozifii de echilibru (0 =0), corespunzind
pozitiei verticale a tijei. Pentru abateri mici de la aceasta pozitie (sin 0=~ 9; cos 0 = 1), momentul
rezultant al forfelor care actioneazi asupra tijei, este:

=1 2 .
M= 'z‘poSgG( : —Lz(l = %) ) +0;
[
z>L1-%; M>0,
tija revenind in pozifia de echilibru (pozifia verticald), ceca ce dovedeste ci pentru z indeplinind
conditia anterioard, echilibrul tijei in pozitie verticald este un cchilibru stabil;
R
z<Lf1-%&; M<0,
tija ne mai revenind in pozitia de echilibru (pozifia verticald). ceea ce dovedcite ci pentru 2 indeplinind
condiia anterioard, echilibrul tijei in pozitie verticala este un echilibru instabil.

Concluzie: stabilitatea echilibrului tijei in pozitie verticald, pentru care 0=0, se
menfine pani céind z devine:

z=LJ1-%,

dupé care stabilitatea echilibrului tijei se realizeazi in pozitia pentru care:

=
b) Utilizénd figura 2, calculim momentele forjelor 8 si F'A, fagi de axul de rotatie,

ﬁ
atunci cand z < 0, si din conditia M = 0, rezults:





[image: image3.jpg]#L )sm0 0,

00810

reprezentind relatia (@) cautatd, indeplinita pentru:
0=arcos({-\/7%7); L% <z<0;

O=n;z<-L/kx.

Concluzie: dupd scufundarea axului de rotafie, tija incepe si se apropie de vertical,
astfel incat, pentru:

L)%,

tija devine din nou verticald (0 n)

¢) Corespunzitor unui moment oarecare din timpul ascensiunii tijei, cind sectorul

scufundat al tijei are lungimea x, aga cum indicé figura 3, forfa arhimedici ce acfioneazii asupra tijei
este:

Fax = pogSx,
ceea ce evidenfiazi o dependent liniardi de lungimea sectorului scufundat.
Ca urmare, lucrul mecanic al forfei arhimedice (forfi variabild in timpul ascensiunii
tijei), din pozitia corespunzitoare scufundirii complete §i panii in momentul atingerii vitezei maxime

(moment in care F'p = (), se poate calcula ca lucru mecanic al unei forfe arhimedice medii
constante, astfel:

L= Famedied=5(Fpo +Fa)d=1pogSQL-d)d.




[image: image4.jpg]In acord cu teorema variafiei energiei cinetice, avem:

AB.=Cd+F rmicd;

MV = —Mjagd + 3pogSQL — d)d,

Vimax = ,/(?—ZLL;“—Z)gd,

reprezintii lungimea sectorului tijei aflat deasupra lichidului in momentul atinger
pe care o deducem din condiia:

G=Fa,
it rezulti:
a=(1-%)1
vow = (1-% ) (22%2-2)gL.

Fig. 3 max
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CLASA a Xl-a, Problema 2, Rezolvare

a) Este evident ci, daci inelul ar fi electrizat uniform pe intregul siu contur, acesta nu
s-ar roti in cAmpul electric, datorita distribufici simetrice a sarcinii sale electrice. Inelul avénd insd un
sector ne electrizat, in pozifia initiala distributia sarcinii electrice este asimetrics, astfel incit forfa
rezultantii care acfioneazi asupra semicercului electrizt complet este mai mare decat forta care
acfioneazi asupra semicercului pe care se afld sectorul ne electrizat. Ca urmare, inelul se va roti
(privindu-1 de deasupra) in sensul de rotatie al acelor unui ceasornic.

Viteza unghiulard maximi a inelului se va realiza dupi o rotatie cu 90° a acestuia, cénd,
in raport cu directia cAmpului electric, sarcina electrica existentii pe intregul sector electrizat al inelului
se va distribui simetric.

Influenta cAmpului electric asupra sarcinii totale, Q, distribuitd pe inel, este echivalents
cu influenta pe care ar avea-o acelasi camp electric numai asupra unei sarcini electrice negative (@<

0), distribuitd, cu aceeasi densitate linjar ¥ ), dar numai pe sectorul initial ne electrizat:
g=-yd.
Campul electric fiind uniform, fora care ar actiona asupra sarcinii ¢ de pe sectorul cu

lungimea d ar fi o forga conservativi, astfel c lucrul mecanic al acesteia, independent de forma
drumului urmat in deplasarea sectorului din pozifia inifiald pana in pozifia finald, ar fi:

Lig=q(V¢- Vi) = qU = gER = —ydER.
In acord cu legea conservirii energiei, rezulti:

'Lif' s Ec.max;
YdER = ImR2w2,, ;

Dmax = -f"E—Rfi;vm =Rwmax = /2yERd .

b) Corespunzitor stiirii de echilibru, reprezentati in dv;a"sgnul a din figura 1, avem:
Fe=mgtanf0 = gE; R = —




[image: image6.jpg]Forfa electricd cc actioncazi asupra bilei electrizate, dupd inversarea orientirii
intensitétii cdmpului electric uniform, fiind o forfi conservativi, lucrul ei mecanic, efectuat pentru a
duce bila din starea de repaus inifiald, in starca de repaus finali (de la deviafia unghiulari a firului, 0,

la deviatia unghiulari @nay, de cealalti parte a verticalei punctului de suspensie), nu depinde de
forma drumului urmat, ¢i numai de diferenfa de potential dintre cele doud puncte:

Lig=q(Ve—Vi) = qU=qE(D +d),
astfel incét in acord cu legea conservirii energiei sistemului, rezulta:
mgh + Lig = mgH,
mgh +qE(D +d) = mgH,
mgL(1 — cos 6) + mg tan O(sin Omax + sin O)L = mg(1 — cos Omay);
(8in Omax + sin ) tan O = cos@ - cosOmax;
€08 26 = cos(Omax — 0); Ormax = 36.

Corespunziitor deviatici unghiulare @pay, forfele care actioneazi asupra bilei

=
clectrizate, reprezentate in figura 2, sunt: 8- greutatea bilei; Fe - forfa electrici; ?- tensiunea din
firul de suspensie, astfel incat rezultanta acestora este:

8+?c+7¢0;
7€)+7¢0; Fl)+?2+7¢0;

?1+?=0;f;¢0;
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Fi=Rcos(Omax —0)=T:

(o cos 20
I =mge -7

c) Forfele care actioneazi asupra fiecirei bile, imediat dupd ruperea firului dintre
acestea, fiind cele reprezentate in figura 3, in acord cu principiul fundamental al dinamicii, rezultd:

ma = Fecosa - mgsina;

2
ma = ki cosa - mgsina.

Evolufia sistemului, din starea inifiala péni cénd firele de suspensie devin orizontale,
fiicindu-se cu respectarea legii conserviirii energiei, rezult:
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CLASA a XI-a, Problema 3, Rezolvare

a) Dupa deschiderea clapetei C, lichidul cu densitatea P2 se va scurge din vasul mic in
vasul mare, cit timp presiunea la nivelul punctului A (desenul a, figura 1) exercitatd din partea
lichidului “greu” cu densitatea P2, aflat in vasul mic, depiseste presiunca exercitati la nivelul
aceluiasi punct de lichidul “ugor” cu densitatea P1, aflat in vasul mare. Corespunzitor momentului

céind cele doud presiuni s-au egalat §i coloana de lichid rimasa in vasul interior arc inilfimea /1, putem
scrie ci:
plg(H+L) -‘—“ng(h +1) =ng(H— Ah +L),
din care rezulti: 5 e
1 v
h=5H - 2P\ Ah=H _p;

Ah =222 (H 4 L),

Am = p,SAh = (Pz -p )S(H+L),

reprezentéind masa de lichid “greu” scurs din vasul interior in vasul mare, imediat dupd deschiderca
clapetei C.

b) Dupi cgalarea presiunilor hidrostatice la nivelul punctului A, s-ar putea crede ci
procesul trebuie sé inceteze. In realitate aceasti stare nu este o stare de echilibru stabil.

Si presupunem ci in tubul de la baza vasului mic pitrunde lichid cu densitatea 1,
intr-o coloand cu indlfimea Ax, foarte mic, asa cum indici desenul b. Ca urmare, presiunea
hidrostaticé exercitati la nivelul punctului A’ din partea lichidului cu densitatea )] este mai mare

decat presiunca exercitatd la nivelul aceluiasi punct de lichidul cu densitatea 2. Diferenta acestor
presiuni este:

Ap =p1—p2=pig(H+L— Ax) - prglh+ L — Ax);

Ap= (pz —p.)gAx-
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a b

Fig. 1

Ca urmare a acestei diferente de presiune, lichidul cu densitatea P1 va continua si

pitrundi in cilindrul mic, ridicindu-se deasupra lichidului cu densitatea P2, cat timp presiunile de sus
§i de jos, exercitate la nivelul punctului B, nu se egaleazi. Cénd presiunile la nivelul punctului B se vor

fi egalat, lichidul cu densitatea P 1se va fi ridicat in vasul mic deasupra lichidului cu densitatea P2,

intr-o coloand cu inalfimea A/ 1, firi ca inalfimea coloanei lichidului cu densitatea )7 din vasul mic
sil se modifice, aga cum indici desenul b din figura 2, astfel incé avem:

- H i
a b
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P1gH = pi1gAhy + pagh;
pagh=pigh~(p2—p1 )gL;
Ahl = PZP'(-'IL;

Amy = piSAhy = (p2—p1 ) SL,

reprezentand cantitatea de lichid “ugor” care a trecut deasupra lichidului din vasul interior, dupa prima
ascensiune.

¢) Corespunzitor unui moment oarecare din evolutia sistemului, sd admitem ci starea de
cchilibru a sistemului este aceea reprezentatd in desenul ¢ din figura 1, cand, la nivelul punctului B,
bilanul presiunilor hidrostatice de sus si de jos este nul, adici:

P1gH = pghi +pagha,
unde 4 §i h; sunt indlfimile coloanelor de lichid cu densititile | si respectiv P2 existente la acel

moment in vasul mic; 2
1
hy = 5 (H-hy).
Aceastd stare este, de asemenea, o stare de echilibru instabil. Ca urmare, din vasul mic

se va scurge in vasul mare lichid cu densitatea P2 pénii cénd presiunile hidrostatice de sus si de jos, la
nivelul punctului A se vor egala, adici:

P1gH+L) = pigh, +P2g(hi +L),
unde h’z este indlfimea coloanei de lichid cu densitatea P2 rimasi in vasul mic;
hy=5(H+L-h))-L,

astfel incat:

Ahy =hy — hy =221

Amy = prSAhy = (pz —pI)SL,

reprezentand cantitatea de lichid cu densitatea P2, scursd din vasul mic in vasul mare in una din
secvenfele procesului.
Cénd presiunile de sus si de jos, la nivelul punctului A se vor cgala, intr-o noud stare de

echilibru instabil, lichidul cu densitatea P1 va urca in cilindrul mic, firi ca inlfimea coloanei

lichidului cu densitatea 2 din vasul mic si se modifice (h'z) pind cand presiunile la nivelul
punctului B se vor egala, astfel incit:




[image: image12.jpg]-49 -
p18H = pigh, + paghs,

unde h ] este noua inalfime a coloanei de Ilchld cu dcnsnmca P1 din vasul mic;

hy = H- 5hy;
hy =H+L—§%(h'2+L);
Ah3=hy—hy =L,
Am3 = p1SAh; = (pz —pl)SL,

reprezentind cantitatea de lichid cu densitatea P 1scursi din vasul mare in vasul mic;
Am3z = Am;.
Concluzie: masa de lichid cu densitatea P2, care se scurge de fiecare dati din vasul

mic in vasul mare este egald cu masa de lichid cu densitatea P1, care trece de fiecare datd din vasul
mare in vasul mic.




