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Problema 1

a) In 1870, William Thomson (viitorul Lord Kelvin), studiind fenomenele capilare intr-un tub cu sectiunea
circulara, a aratat ca, in conditii de echilibru termodinamic intre lichidul din capilar si vaporii acestuia, presiunea
de vapori depinde de curbura suprafetei lichidului. Pentru cazul unui lichid care uda perfect peretii capilarului si
formeaza un menisc concav, el a dedus formula:

20p,
Pr=P 77—~
(,0 I — 5y ) r
unde pr este presiunea vaporilor deasupra meniscului format in capilarul curaza r, p. presiunea vaporilor deasupra
suprafetei plane, o tensiunea superficiala a lichidului, py si pi densitatile vaporilor, respectiv fazei lichide.

Aceasta formula este una aproximativa, deoarece in ciuda faptului ca se presupune ca vaporii au un com-
portament similar cu al unui gaz ideal, dependenta densitatii lor de presiune a fost neglijatd. Pornind de la formula
lui Kelvin, dedu o formuld care sd ia in considerare si aceastd dependentd. Mai exact, demonstreaza ca

p, = oe”'" si dedu expresiile matematice pentru o si p.

b) Diferenta presiunii de vapori in cele doua situatii (pr, respectiv p..) este foarte mica. Primul experiment
modern de masurare a acestei diferente, cu ajutorul unui manometru foarte precis, bazat pe interferometrie optica,
a fost realizat in 1930 de catre M. Thom4. El a masurat diferenta de presiune a vaporilor din doud recipiente in
care suprafetele lichidului aveau o forma plana, respectiv curbata. Acelasi tip de variatie a presiunii de vapori cu
raza de curbura a interfetei s-a observat si in cazul studiului picaturilor lichide aflate in echilibru termodinamic cu
vaporii saturanti ai aceluiasi lichid.

Se imagineaza urmatorul experiment: in doud recipiente inchise, aflate la aceeasi temperaturd, conectate
printr-un manometru foarte precis se afla un lichid, respectiv o ceatd formata din picaturi foarte fine ale aceluiasi
lichid, ambele in echilibru termodinamic cu vaporii lor. Se considerd ca ceata, obtinutd cu ajutorul unui

pulverizator, contine picaturi avand pe toata durata masuratorilor aproximativ aceeasi r(um) Ap(Pa)
raza. Marimea acesteia se poate determina printr-un experiment de tip Millikan (fara

ca sarcina electricd pe care o dobandesc picaturile sd aiba vreo influentd asupra 10 6,30
marimilor masurate). Diferenta de presiune AP a vaporilor din cele doud recipiente 1’2 Z’ég
se determind cu ajutorul unui manometru cu interferometrie opticd. Rezultatele 1’ 6 3:9 4
experimentale obtinute pentru mai multe seturi de masuratori, realizate pentru picaturi 18 350
de diferite dimensiuni, sunt trecute in tabelul alaturat. Estimeazd pe baza acestor 20 3.18

rezultate tensiunea superficiala a lichidului.
c¢) Determina lucrul mecanic necesar obtinerii unei ceti alcatuita din picaturi de raza r = 1,2 um dintr-0
picatura de lichid avand masade 1 g.
Se cunosc:
e temperatura sistemului: T =293K

e densitatea substantei in faza lichidi: p, =789 kg/m’
e masa molari a substantei: 2 =46-10" kg/mol
e presiunea de vapori a substantei (pentru suprafata pland): p, =5950 Pa
e constanta universald a gazelor: R =8,314 J/(mol - K)
Obs: Daci este nevoie, poti folosi aproximatiile 8 ~1+ X sau In(1+X) ~ £X, pentru X <<1.
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Problema 2: Descdrcdri in arc electric

Descarcarile electrice au uimit omenirea inca din cele mai vechi timpuri, exemplul cel mai evident fiind specta-
colul fulgerelor pe timp de furtuna. In epoca moderna au fost studiate multe cazuri de descarcari electrice, la nivel
micro sau macro. Un astfel de caz este cel al descarcarii in arc electric. Arcul electric reprezintd o descarcare
electricd in gaze sau vapori, autonoma (cu tendinte de automentinere), fiind caracterizata de:
- Densitate de curent foarte mare;
- Cadere de tensiune mica pe coloana;
- Coloana de arc se comporta ca un conductor mobil, cu sectiune dependenta de intensitatea curentului;
- Arcul electric se comporta ca o rezistentd ohmica neliniara.
La apropierea contactelor spatiul dintre electrozi se ionizeaza. Pentru o anumita distantd apare arcul electric, iar
atunci cand electrozii ajung in contact acesta se stinge. Daca incepem sa indepartam electrozii, atunci arcul electric
reapare, pentru a se stinge atunci cand distanta dintre contacte depaseste lungimea critica. Totusi, se constata ca
simpla aplicare a unei tensiuni continue, pentru cazul in care distanta dintre contacte este constanta si nenula, dar
inferioara lungimii critice, desi duce la aparitia descarcarii in arc electric, nu asigura si stabilitatea n timp a aces-
teia.
O descriere simplificata a fenomenului ne este oferita de ecuatia propusa de Hertha Ayrton in 1902: U = a + b/,
unde U este diferenta de potential dintre electrozi, | este intensitatea curentului, iar a si b sunt marimi pozitive ce
depind de lungimea arcului ca functii de gradul intai.
a) Reprezentati grafic alura pe care o are caracteristica voltamperica a unui arc electric pe baza formulei
Ayrton si explicati modul 1n care se ajunge la Intreruperea descarcarii;
Stabilizarea regimului de descarcare se poate face cu ajutorul unui rezistor de rezistenta R.
b1) Desenati schema electrica a circuitului si reprezentati pe acelasi grafic caracteristicile voltamperice pen-
tru fiecare element de circuit, precum si pentru Intregul circuit.
b2) Gasiti pozitia exactd a punctului de functionare in functie de tensiunea electromotoare E a sursei si de
rezistenta ei interna .
b3) Gasiti conditia de stabilitate pentru intensitatea curentului in functie de R si b. Explicati de ce rezistenta
interna a unei surse de curent continuu reale nu este suficienta pentru a asigura stabilitatea descarcarii, in
absenta rezistorului R.
b4) Aflati valoarea maxima a rezistentei R pentru care se poate obtine descarcare stationara la o tensiune
electromotoare E data.
b5) Trasati pe un grafic P = f(l) alura modului de variatie a tuturor puterilor din acest circuit si explicati pe
baza acestui grafic determinarea punctului de stabilitate a descarcarii.
Notda: Se neglijeaza variatiile rezistentelor produse de eventualele incalziri ale elementelor din circuit.
c) Ajutati-1 pe maestrul Brancusi sa afle rezistenta electrica a operei sale, Coloana Infinitului, intre cele doua
extremitati, inferioara si superioara, considerand ca este realizata dintr-un strat de tabla de fonta de grosime
d, avand rezistivitatea p. Din aceasta tabla s-au construit cele 32 trunchiuri de piramida asezate succesiv, de
jos in sus, astfel: primul cu baza mica in sus, al doilea cu baza mare in sus, al treilea cu baza mica in sus, ...,
al 32-lea cu baza mare in sus. Se dau dimensiunile trunchiului de piramida: a = latura bazei mici, b = latura
bazei mari si h = inaltimea trunchiului de piramida. Neglijati structura de rezistentd mecanica, realizata de
maestru In interiorul Invelisului exterior din tabla.
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Problema 3: Lampa fluorescentd

Orice lampa fluorescenta poate functiona atat in curent continuu, /S\
cét si in curent alternativ. In cazul functionarii lampii in curent al- U
ternativ, pentru a stabiliza curentul prin circuitul de alimentare la
o valoare predeterminata, evident, dupa aprinderea descarcarii, in
serie cu lampa se conecteazd o bobind cu miez de fier (numita si
balast),. Un alt element important este starterul (v. Fig. 1), un dis-
pozitiv special care are rolul de a initia descarcarea luminescentda R, L

in tub. Acesta este un mic tub de descarcare umplut cu neon sau Kk
argon la presiune scazutd si care are drept unul dintre electrozi o

lamelad bimetalica. La conectare, intre electrozii starterului se pro- ~0—%
duce un arc electric. Aceasta face ca bimetalul sa se incalzeasca, E

sd se curbeze si sa atinga celalalt electrod, inchizand astfel circuitul

si permitand electrozilor 1dmpii sd se incilzeasca si sd emita elec- Fig. 1

troni. Dupa ce se raceste, bimetalul se desprinde de celilalt elec-

trod, intrerupand circuitul prin starter. Tensiunea autoindusa in bobind face insa ca tensiunea prin circuitul de
alimentare sa creascd pana la o valoare suficientd pentru declansarea descarcarii in tubul fluorescent. Pentru sim-

plitate, in cele ce urmeaza, lampa fluorescenta se va considera un rezistor ohmic.
a) Determind inductanta bobinei de balast, factorul de putere al montajului si puterea disipata in circuit, daca

rezistenta balastului este R =25€). In plus, se cunosc: tensiunea de functionare a lampii U, =110V, pre-
cum si curentul prin lampa, | =0,50 A.
b) Montajul schitat in Fig. 1 poatd numele de montaj cu balast inductiv. Exista si un montaj cu balast capacitiv

si acesta se obtine prin inserierea cu bobina a unui condensator. Rolul acestuia este de a compensa reactanta
inductiva, de a creste factorul de putere si de a micsora curentul efectiv prin circuit. Dacd capacitatea con-

densatorului este C =5,0 uF, iar bobina ramane cea de mai
sus, determind noul factor de putere si intensitatea curentului,

daca puterea activa solicitatd de montaj de la sursa de alimen-

tare rimane aceeasi ca cea calculata la a).

€) Valoarea scazuta a factorului de putere a condus in timp la lu-

area de masuri tehnice pentru reducerea puterii reactive. In ca-
zul montajelor cu balast inductiv, se conecteazd un condensator g |
7

ca in Fig. 2. Presupunand cé acesta este ideal si ca rezistenta c
electrica a lampii rimane aceeasi, determind expresia matema- I I
tica care da valoarea capacitatii condensatorului pentru ca fac- PRSP
torul de putere sa fie maxim posibil si calculeaza valoarea ei E
numerica. Cat va fi curentul total care este furnizat de sursa in

acest caz? Puterea activa solicitatd de montaj de la sursa de ali- Fig. 2

mentare ramane aceeasi ca cea calculata la a).
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Problema nr. 4 (10 puncte)

Oscilatii induse electric in sisteme macroscopice si microscopice

Dintre cele patru interactiuni fundamentale, interactiunea electricd si cea gravitationald sunt singurele
intélnite in lumea observabila. Interactiunea electrica este responsabild si de un numéar de fenomene
oscilatorii apéarute la diverse scale.

A. Pendul magnetic cu rezistentd

Pendulul din figura 1 este construit dintr-o tija conductoare rigida de lungime ¢, cu masa neglijabila si
dintr-un corp conductor de dimensiuni mici, cu masa m. Tija se poate roti in jurul punctului O, iar corpul
conductor este in permanenta in contact cu un conductor de forma unui semicerc, fixat in planul vertical
care trece prin punctul O. Semicercul conductor, tija pendulului si corpul conductor impreund cu
rezistorul R formeaza un circuit electric inchis in care singura rezistenta neneglijabila este rezistenta R
a rezistorului. Circuitul se afla intr-un cdmp magnetic omogen cu inductia B,, avand linile de camp

orizontale, perpendiculare pe planul circuitului. Marimea acceleratiei gravitationale este g .

O R

Figura 1

Pendulul este deviat cu un unghi ¢, mic, fatad de pozitia initiala de echilibru - marcata in figuré cu A - si
apoi este lasat liber. In rezolvare, neglijeazd autoinductia si fortele de frecare si foloseste urmatoarele

notatii: Q=./g/¢ si 2y =B, -2 /(4R -m).
Sarcina de lucru nr. 1

1.a. Dedu ecuatia de miscare, ce descrie dependenta de timp a unghiului (p(t) de deviatie tijei
pendulului.

1.b. Determina expresia dependentei de timp (p(t) a unghiului de deviatie a pendului, pentru situatia in

2 2
care BO<4M'
\ l

1.c. Daca numarul trecerilor pendulului prin pozitia de echilibru este foarte mare, dedu expresia pentru
intervalul de timp in care amplitudinea oscilatiei scade la jumatate din valoarea initiala.
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B. Pendul magnetic cu condensator si arc spiralat

Considera din nou tija conductoare rigida cu masa neglijabila, de lungime ¢ si corpul conductor de
dimensiuni mici, avand masa m. Corpul conductor este in permanenta in contact cu un conductor de
forma unui semicerc, fixat in planul vertical care trece prin punctul O .

Tija conductoare este fixata in punctul O de un ax orizontal, perpendicular pe planul semicercului. Axul
se poate roti fara frecare in lagarele marcate in figura cu M si N. La capatul Q al axului este prins un
arc spiral care are celalalt capat fixat in punctul P . Arcul spiral este netensionat atunci cand corpul cu
masa m se afla in pozitia A. La rotirea axului arcul se tensioneaza; M,- modulul momentului
determinat de arcul spiral este proportional cu unghiul de rotire al axului. Constanta de proportionalitate
dintre moment si unghiul de rotire este g, iar energia potentiala W, acumulata in resortul spiral rotit cu
unghiul ¢ are expresia:

W,=5-¢"/2 (1)

Figura 2

in circuitul electric al tijei, corpului si semicercului este plasat un condensator de capacitate C . intreg
dispozitivul se afla intr-un cdmp magnetic omogen cu inductia B,, avand liniile de camp orizontale,

paralele cu axul MN si perpendiculare pe planul semicercului conductor. Initial condensatorul este
descarcat, iar comutatorul K este deschis. Marimea acceleratiei gravitationale este g . Presupune ca

intre armaturile condensatorului, liniile de camp electric sunt perpendiculare pe placi si campul electric
este uniform.

Sarcina de lucru nr. 2

2.a. Dedu expresia dependentei de timp qo(t) a unghiului de rotatie, fata de pozitia initiala, in situatia in
care comutatorul K se inchide si apoi, printr-o lovitura scurta, se imprima barei o viteza unghiulara initiala
@, ; ca urmare bara executa mici oscilatii. Neglijeaza rezistenta electrica a elementelor circuitului.

2.b. Determina conditia pe care trebuie sa o indeplineaca marimile caracteristice ale sistemului analizat,
astfel incat pendulul format din tija si corpul conductor sa descrie o mica oscilatie armonica.

2.c. Dedu expresia dependentei de timp a marimii sarcinii electrice de pe o armatura a condensatorului
C , in situatia specificata in cadrul sarcinii de lucru 2.a.
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C. Molecula oscilantd de argon

Structura geometricé si proprietétile fizice ale moleculelor si solidelor sunt determinate de interactiunile
electrice dintre atomii care le constituie.

In cazul in care centrul sarcinii negative a unui atom se deplaseaza temporar fatd de centrul sarcinii sale
pozitive, atomul devine un ansamblu legat de doué sarcini electrice de mérime egala si de semne diferite
(un dipol). Daca doi astfel de atomi identici — dipoli temporari — se apropie unul de celalalt, atunci intre ei
apare o interactiune initial atractivd numita interactiune Van der Waals. Molecula biatomicé apéarutéa prin
interactiunea Van der Waals are o energie potentialad U, a cédrei dependenta de distanta r dintre atomi
este data de relatia

oo () (3

In expresie, R, reprezinta distanta ,de echilibru” dintre atomi, iar U, este o constanta.

Doi atomi de argon, avand fiecare masa m,, =6,63x10 kg, pot forma o molecula printr-o legatura
slaba de tip Van der Waals. Pentru molecula de argon cunosti R, =3,82x10°m si U, =168x107%"J.

Sarcina de lucru nr. 3

3.a. Calculeaza valoarea energiei potentiale pentru sistemul celor doi atomi de argon, aflati la distanta
de echilibru unul fata de altul.

3.b. Dedu expresia fortei care actioneaza asupra fiecaruia dintre cei doi atomi, atunci cand distanta
dintre acestia este r .

3.c. Determina valoarea pulsatiei micilor oscilatii ale fiecarui atom fata de pozitia de echilibru.

Ai in vedere ca in cursul oscilatilor mici fiecare dintre cei doi atomi se afla la distanta
r/2=R,-(1+ X/R,)/2 fata de centrul de masa al moleculei, c& |x/R,| <<1sica (x/R,f =0.

Dacé este cazul, tine seama cd (1+a)” =1+n-a, pentru la <<1.

© Subiect propus de:

Prof. dr. Delia DAVIDESCU
Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI
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FOAIE DE RASPUNSURI

Foaia de Raspunsuri se ataseaza la lucrare si nu se semneazé

Evaluarea problemei se face pe baza solutiei redactate pe Foaia de concurs

Problema nr. 4 (10 puncte)
Oscilatii induse electric in sisteme macroscopice si microscopice

A. Pendul magnetic cu rezistentd

Sarcina de lucru nr. 1

1.a. Ecuatia de miscare, ce descrie dependenta
de timp a unghiului ¢(t) de deviatie tijei
pendulului

1,50p

1.b. Expresia dependentei de timp ¢(t) a
unghiului de deviatie a pendului, pentru situatia 2,00p

2 2
in care B, < 4,/%
1

1.c. Expresia pentru intervalul de timp in care

amplitudinea oscilatiei scade la jumatate din 0,50p

valoarea initiala

Sarcina de lucru nr. 2

2.a. Expresia dependentei de timp ¢(t) a unghiului de rotatie fata de pozitia initiala

2,50p
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2.b. Conditia pe care trebuie sa o indeplineaca

marimile caracteristice ale sistemului analizat, 0.50

astfel incat acest sistem sa descrie o mica =P
oscilatie armonica

2.c. Expresia dependentei de timp a marimii

sarcinii electrice de pe o armatura a 0,50p
condensatorului C

Sarcina de lucru nr. 3

3.a. Valoarea energiei potentiale pentru

sistemul celor doi atomi de argon, aflati la 0,50p
distanta de echilibru unul fata de altul

3.b. Expresia fortei care actioneaza asupra

fiecaruia dintre cei doi atomi, atunci cand 1,00p
distanta dintre acestia este r

3.c. Valoarea pulsatiei micilor oscilatii ale 100

o o " - ,UUp
fiecarui atom fata de pozitia de echilibru
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Problema 5: Retele de difractie

A) Fundamentele teoriei lui Abbe

O retea de difractie functiondnd prin transmisie, cu
N =1000 trasaturi (zgérieturi de diamant pe un suport
subtire de sticla), are perioada d =12.10"° m. La distanta
h =135cm de planul retelei, paralel cu acesta, se afla un

ecran plan. Intre retea si ecran se afld o lentila convergenta,
subtire, cu distanta focald f =30cm avénd, in plan tran-

sversal, diametrul D =10cm. Planul lentilei este paralel

e

cu planul retelei de difractie si cu ecranul, astfel ca axul op- Retea Fota
tic principal al lentilei este perpendicular pe retea (vezi fi-

gura!). Venind din partea stinga, un fascicul paralel, monocromatic (A = 630 nm), emis de un laser, cade normal
pe reteaua de difractie. Translatand lentila in lungul axului optic principal, un experimentator a constatat ca, pentru
doua distante diferite intre ecran si lentila, pe ecran se observa imagini bune ale retelei precum si figuri de difractie
distincte, cu contrast diferit in cele doua situatii.

a). Care sunt aceste distante?

b). Folosind toate datele numerice furnizate in acest enunt, explicati calitatea diferitd a imaginilor si comparati
contrastul lor.

B) Reteaua pieptene

O lama transparentd, cu fete plan-paralele, avand indicele de refractie N >1, s-a prelucrat pand cand a capatat
forma aratata in figurd. Atat dintii dreptunghiulari cat si adanciturile au aceeasi

litime a iar distanta de la fundul adanciturilor pani la , taisul” dintilor este h. * * i * * * *

Un fascicul luminos paralel, monocromatic, cu lungimea de unda A, cade nor-

mal pe fata plana a lamei. Lentila convergenta L, agezata in vecinatatea imediata &

a dintilor lamei, paralel cu aceasta, proiecteaza pe ecranul E, asezat in planul M i L N
focal, o figura de difractie. :L
a) Considerand ca fenomenul de difractie care se produce este de tip Fraunho- j
fer (difractie in lumina paraleld), sa se determine cea mai mica valoare po- '
E

sibild a adancimii h, pentru care in centrul figurii de difractie de pe ecran

existd un minim de intensitate luminoasa.
b) Céand adancimea h are valoarea minima determinata la punctul a), aflati sub ce unghiuri ¢ (masurate fatd de
axul optic principal al lentilei) se formeaza maximele principale?

c) Care este directia ¢ a maximului principal de ordinul intai?

Problema propusa de:
prof .univ. dr. Florea ULIU, Departamentul de Fizica al Universitatii din Craiova

Fiecare dintre subiecte se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

in cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve 1n orice ordine cerintele a, b, ¢ etc.

Durata probei este de 5 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 O (fara punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.
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