Solutie la problema 1 : Rezistor “Ping-pong”

A. Solutie

Din relatia A =  remulti f=S
f A

Corespunzator
8
= X0 167x10%Hz
179x10
In consecinta
o= f
(Z-1y
18
18707 _ 5 47x10%Hz
(26)
Pentru elemente cu numere atomice diferite,
ﬁ — (Zz _1)2
22 (Z1 - 1)2

Pentru cazul considerat,

26\’
X’Fe = %0(2_5j

26\’
X’Ni = %o(fj

Adica

26
A =179 22| =194pm
Fe (25) p

26\
1. =179 22| =166pm
Ni (27j p

Electronii care trebuie sa excite linia K, a nichelului trebuie sd aiba cel putin energia

fotonilor de raze X emisi.

Tensiunea de accelerare a unor astfel de electroni ar fi
he

U=—
Ae



_ 6,6x107%.3x10°
166x107"?-16x107"°

Daca aceastd tensiune de accelerare este depdsitd si nu se observa aparitia liniei

=7,45kV

nichelului, anodul nu contine nichel

B.

(a) Asa cum este bine cunoscut, intre placile unui condensator plan aflate la distanta d
una de alta se stabileste un camp electrostatic a carei intensitate E este corelatd cu

diferenta de potential V' dintre armaturi prin relatia

E= i ( Error! No text of

specified style in document..1)

Din motive de simetrie, campul generat de fiecare dintre placi va avea intensitatea £’

E'= E_TV ( Error! No text of
2 2d

specified style in document..2)

Capacitatea C a condensatorului avand discuri ca armaturi este

7R
d
specified style in document..3)

C=¢g, ( Error! No text of

Sarcina Q de pe fiecare armaturd atunci cand condensatorul are armaturile la diferenta
de potential V" este

o=C-V ( Error! No text of
specified style in document..4)

Forta F, care actioneaza asupra unei placi incarcate cu sarcina Q se datoreste actiunii

campului electric generat de cealaltd placa asupra acestei sarcini. Forta este atractiva si

are directia perpendiculara pe placile condensatorului

2 2
FR=ﬂ=C_V=l.80.V_2.ﬂ-.R2 (Error_l No
2-d 2-d 2 d
text of specified style in document..5)’

(b) Atunci cand se afld pe armatura condensatorului, micul disc cu grosimea neglijabild
poate fi considerat parte a armaturii. Sarcina este distribuitd pe disc cu aceeasi densitate

ca si pe armatura. Sarcina g de pe disc este proportionald cu aria sa



q_nr’
0 n R

specified style in document..6)

( Error! No text of

si deci
r’ r’ r’ 7-R?
R A R I
2
ngo‘ﬁdr -V ( Error! No
y—e zer
°d

text of specified style in document..7)’

(c) Forta totald F,,, care actioneaza asupra discului mic in momentul desprinderii sale

este suma dintre greutatea sa actionand vertical in jos si avand modulul G=m-g si
forta de atractie a placii superioare F,

electric

=g - E'actionand vertical 1n sus

2

_ . _ __X
F. . —q-E—m-g—E-SO -;-ﬂ"rz —m-g—ﬁ‘V2 -m-g ( Error! No
text of specified style in document..8)
Pentru ca discul sa leviteze trebuie ca
F,,20 ( Error! No text of

specified style in document..9)

Diferenta minima de potential la care apare levitatia este

V.., = /2-m-g-d
y4

text of specified style in document..10)’

( Error! No

(d) Plecand de jos cu sarcina g, sub actiune combinatd a respingerii datorate placii
inferioare si a atractiei datorate placii superioare, discul mic va ceda aceasta sarcind in
momentul 1n care atinge placa de sus incarcandu-se instantaneu cu sarcina —g . Imediat
dupa contactul cu armatura superioara discul va fi atras de armatura de jos , si respins de
armitura de sus. In cursul miscirii sale, discul castiga energie datoritd actiunii cAmpului
electrostatic si pierde energie datoritd ciocnirilor. La o turd completd (jos — sus - jos)

energia potentiald gravitationald este invariabild. Dacd s-a atins starea stationara,



castigul de energie datorat interactiunii cu campul electrostatic trebuie consumat la
ciocniri.

Expresia energiei cinetice a discului este
1
E= om v ( Error! No text of

specified style in document..11)
Tindnd seama de expresia coeficientului de restitutie

_ vdupu
n=—" ( Error! No text of
vinainte

specified style in document..12)

la fiecare ciocnire, pierderea de energie cinetica are expresia

AE = E; e — Edupa = (1 - 772 ) Eiainte = [Lz - lj : Edupa ( Error! No
n

text of specified style in document..13)

La fiecare trecere de la o armatura la alta, energia potentiald electrostatica a discului
creste cu cantitatea

AU =q-V ( Error! No text of

specified style in document..14)

Daca energia cinetica stationard a discului imediat dupa ciocnirea cu placa de jos are

valoarea
E, = % meve ( Error! No text of

specified style in document..15)

la ciocnirea cu armatura de jos, discul a pierdut energia

AL, :(%_IJ'E Jos * ( Error! No
=7 .

text of specified style in document..16)

Energia totala a discului exact inaintea ciocnirii de placa de sus va fi
Ey=Ej—mg-d+qV ( Error! No text of

specified style in document..17)



La ciocnirea de placa de sus energia discului scade cu
AEM=(1—772)(Ejos—m-g~d+q‘V) ( Error! No text of

specified style in document..18)

Pierderile de energie la cele doua ciocniri sunt compensate — in regim stationar — de

castigul de energie de la campul electrostatic
AEsus +AEjos :2qV

(iz—lj-Em+(1—n2)(Ejos—m-g-d+q-V):2-q-V

n

2 ( Error! No
Ejos :117 4[(l+772)qV+(l—772)mgd]

2 2
E, = 11777 qV+1j_7772 mgd

text of specified style in document..19)

Deoarece
1
E,, =§mvfm, ( Error! No text of

specified style in document..20)

prin combinarea celor doua expresii ale energiei £, rezulta

/i n’ 2
s = V+ d |- —
Vios \/(l—nzq 1+7? & ] m

2 2
V'os’ = 77—22_ZV2 +2—77gd
" 1-7° m 1+7

text of specified style in document..21)

( Error! No

Comparand ultima relatie din (1.21) cu relatia

Vi =NV + ( Error! No

text of specified style in document..22)

rezulta



o2
1-n° m
2

o=
( Error! No
2-n
p="
+7

ad

text of specified style in document..23)’



Rezolvare problema de termodinamica baraj
20 Aprilie 2006

a) Inlocuind v=1in ecuatia (1) din enunt se obtine:

(p+an2)(l—b]:kT

n
sau
nkT )
nT)= —an
p( ) 1—nb
Graficul cerut (obtinut evident calitativ) este cel din figura.
P

¥ b) Explicatii conform manualelor sau

cartilor de specialitate. De exemplu:

La temperaturi foarte mari si densitati foarte mici, presiunea variaza liniar cu
densitatea.

La densitati mari fortele de respingere determina o marire a presiunii gazului real
fata de cea a gazului perfect si prin urmare exista abateri de la legea liniara a
gazului perfect.

Pentru un domeniu foarte mic de valori ale temperaturii si densitatii fortele de
atractie pot produce o micsorare brusca a presiunii ceea ce explica existenta

unei portiuni liniare a curbei p = p(n,T =const) . Pe acest palier densitatea
variaza intre n, si n, .

Pentru tranzitia lichid-solid nu se pune problema unei temperaturi critice.
c) In punctul critic (punct de inflexiune) derivatele de ordinul unu si doi sunt nule:

dp(n, T) i d’p(n, T) 0
on e ’ on’
-7 r-T,



d) Derivand () in raport cu » si tinand cont de () se obtin valorile cerute:
a 1 8a

— S, NnN.=_—, . =

27b*7 ¢ 3b° ¢ 27bk

e) Logaritmand f(¢) dat in text se obtine la limita verificarea ceruta.
f) Se inlocuiesc in () expresiile din enunt si se obtine usor:

2
p(n,sz 8’1]3—311
3—n

Se observa ca ecuatia () nu contine constante caracteristice sistemului fizic si
este valabila pentru orice gaz de tip van der Waals; aceasta ecuatie se mai
numeste legea starilor corespondente.
g) Inlocuind corespunzator expresiile din enunt in ecuatia starilor corespondente
se obtine:

pc:

3 +8¢(r+1)’
2(1+ % +4r +3)
In cazul izotermei critice evident €¢=0 iar r<1 siavem:
3
P(r)=—" [1-ﬁ+...j
2 2
h) In vecinatatea punctului critic putem dezvolta in serie derivata in jurul valorilor
critice V. si T, ; vom tine cont de asemenea ca derivata trebuie sa fie negativa
conform graficului reprezentat la punctul a) si in plus in punctul critic derivatele

de ordinul un si doi sunt nule conform conditiilor deduse la punctul c). Prin
urmare primii termeni importanti sunt:

(a_pj = A(V-V,) =6(T-T), A>0, 6>0
v ),

i) Conform conditiei Maxwell ariile hasurate din figura de la punctul a) trebuie sa
fie egale. Aceasta conditie permite utilizarea ecuatiei van der Waals pentru
descrierea corecta a lichefierii gazului. Portiunile cu maxim si minim din grafic
sunt inlocuite cu un segment orizontal care sa asigure egalitatea ariilor
mentionate. Prin urmare

Lngp:f,g(V‘K)dP:f,g(V—K)[aa—ij dv =0

Aceasta este posibil pentru ca '[fVcdp =0 . Inlocuind in () dezvoltarea () obtinem:

P(r, 8)=

4
[{(r=v)|-a(r-v.) -6(r-1.)|ar =0
Dupa integrare se obtine

NS NNURA) _o(T-T

N (AN U AN
4 4

2 2

si de aici rezulta clar ca



deoarece V, >V, si ¥V, <V, conform figurii de la punctul a).

j) Evident J-jdp =0 . Introducem in expresia precedenta dezvoltarea () si
obtinem:

fiao=Ji( 2] av=Ji[-a0-1.) -o(r-)Jav=o

Integrand relatia precedenta, tinand cont de () si de definitia lui & din enunt
obtinem relatia ceruta.



Solutie:
in fibra optica lumina se propaga cu viteza =< si are lungimea de unda /1’:1, unde A reprezinta
n n

lungimea de unda corespunzatoare, in vid.

a. Intervalul de timp dupa care fasciculul care se propaga prin fibra optica, in sensul acelor de ceasornic
revine prima data in P se determina din relatia

t+_2ﬂR+RQﬁ

c

(D

obtinandu-se
+_ 2rmR

b — 2
'( RQJ (2)
c'|1- '

c

Analog, intervalul de timp dupa care fasciculul care se propaga prin fibra optica, in sensul invers acelor
de ceasornic revine prima data in P se determina din relatia

t

_ 2mR-RQt
= (3)
C
si se obtine
= 27 R (4
{ RQ]
c'|1+ '
C
Astfel intervalului de timp Az=¢" —¢~ se exprima prin relatia
2

(e
in care s-a avut in vedere c& (RQ)* << ¢?

b. Expresia diferentei de drum optic (AL) dintre cele doua fascicule care se propaga in sensuri opuse
prin fibra optica, in conditiile precizate la punctul a este
47 R*Q

(AL)ZC'AIET (6)

(AL)=4,510"2m (7

c. Diferenta de fazéd A¢ dintre cele doua fascicule de lumina, ce se propaga prin fibra optica in sensuri
opuse, in situatia cand acestea parcurg o singura data cadrul circular cu N spire este:

ZZEN(AL)

A
4 P

(8)

adica



_87* NQ

A
¢ Clﬂ/l

(9

d. Figura 3 evidentiaza rotatia conturului triunghiular in sensul acelor de ceasornic cu viteza unghiulara
Q.

B
b ] —»

Figura 3

Componenta vitezei luminii de-a lungul laturii AC corespunzatoare propagarii acesteia in sensul acelor
de ceasornic ( respectiv in sens invers acelor de ceasornic) este:
Viy=cxRQcosO@=c+tQh (10)

Durata parcurgerii de catre fasciculele laser a laturii AC in sensul acelor de ceasornic (respectiv in sens
invers) este

L
- vy 3¢ c
iar durata parcurgerii conturului triunghiular va fi exprimata, in cele doua cazuri prin :
t+=i5£(l$%] (12)
vV, ¢ c

in care L reprezinta este perimetrul conturului triunghiular

In aceste conditii, expresia pentru intervalul de timp este

4Q A4
At = 5

C

(13)
in care prin 4 s-a notat aria triunghiului.

e. Frecventele de rezonantd asociate cu lungimile efective L+ ale cavitdtii , vazute” de cele doua
fascicule laser care se propaga in sensul acelor de ceasornic, respectiv in sens invers acelor de
ceasornic sunt:

L+:c-t+zL(1—Q—hj (14)
C

L_=c.r;L(1+%j (15)
C



astfel ca

2
AL=L_—L+’:‘2L%EQL

C \/gc

Conditia de mentinere a oscilatiilor, indicata in enuntul problemei conduce la relatiile

(16)

V. :ﬂc, unde m=1,2,3.... (17)
=T,

iar frecventa batailor se va exprima prin

AVZV_—V+=ﬂc—ﬂc (18)
L L,

Utilizand aproximatia L _-L .~ L* se obtine

szmc%zv% (19)
L

Tindnd cont de relatia (16) se obtine

szﬂvﬁzﬂﬁ (20)
Lc LA

sau
1 LQ

Av=——"2 (21)
NERw)

Observatie:

Relatia (20) exprima formula lui Sagnac pentru rezonatori activi. La modul general aceasta relatie se
exprima prin
44 _ =

Avz=——i-Q (22)
PA

unde A= aria delimitata de conturul parcurs de fasciculul laser
P= perimetrul ( lungimea totala a traiectoriei fasciculului laser)
A= lungimea de unda a radiatiei laser
= vector normal pe suprafata de arie A

n
Q = vectorul viteza unghiulara



REZOLVARE SI BAREM DE EVALUARE

Problema A . ...7( sapte) puncte
¢ Cele doua 1mag1n1 pot avea aceeasi stra1u01re numai daca suprafata calotel de sticla (aflata in
aer) coincide cu suprafata zonei sferice a partii de lentild ce se afld in apa . Rezultd ca h=H/2
¢ Pentru o raza de lumind ce cade direct pe calota de sticld suferind refractii la interfetele
aer/sticla si sticld/apa putem scrie relatiile i=nr, n(i-r)=ner’ (vezi partea dreapta a desenului)
¢ Transcriem relatia X=x; + x, sub

forma Ri=(d-h)r’+(i-r)(h+Y), cu Y
tinzand spre h cand i tinde spre zero
¢ Deducerea relatiei
R d-h H
- = +—
-1 n, n
¢ De aici rezultd d = Ry +£ _2m
n-1 2 n
¢ In aplicatia numerica
_8R _TH B8R . .
————=— (cact H este f. mic)
3 18 3

¢ Pentru o raza de lumina ce trece normal
prin interfata aer/apd, ajungand Ila
interfata apd/sticla si apoi la interfata
sticla/apa  se  pot scrie relatiile
aproximative ing=rn,n(i-r)=r’nyg  (vezi
partea stanga a desenului

¢ Transcriem relatia Z=z; +z, sub forma
iR=(D-h)r’+(i-r)y cu y tinzdnd spre h
cand unghiul de incidentd i tinde spre
valoarea arccos(1-h/R)

R D-H/2 H

¢ Deducerea relatiei = +—
n—n, 1, 2n
. Rn, H(n-n
¢ De aici D=—2"+ ( 0),”
n—n, 2n

o . H
¢ In aplicatia numericd D =8R +E =8R

Hn0+ ny(n, — )R

¢ Distanta dintre cele doud imagini (focare) este D—d =

2n (n—ny)(n— 1)

In aplicatia numerica D —d = 163R + 45 = liR =5.33R

Problema B ........ ... e ... S(tTET) pUNCte

Pagina 1 din 1 Problema de optica



oFie [, intensitatea
luminii incidente
(partial  polarizatd).
Conform

reprezentarii din
figura putem scrie
I,=1,+1,, astfel

ca gradul de

— et —

lumina :
naturala lumina
v polarizata

1

pol l

+1 141 /1,

pol —
] 0 I pol
pentru aflarea lui P trebuie determinat raportul din numitorul ultimei expresii,anume
Im,/fpoz. L

In prima situatie 7, =0,57,,+1,, cos’0=0,5/ , + 1,

.Prin urmare,

polarizare solicitat in enuntul problemei este P =

nat

¢ In a doua situatie 7, =0.51,,, +1,, cos’ o

nat

¢ Facem raportul acestor doud intensitati transmise scriind k=I,/I,. De aici rezultd imediat
1, 2(1—kcos’ @)

nat

1 k-1
pol
¢ Revenim in expresia gradului de polarizare obtindnd, in cele din urma (dupa putind
) . k-1
trigonometrie) P=———
1—-kcos(2c)

¢ Discutie: deoarece gradul de polarizare P este cuprins intre O si 1, raportul k al intensitatilor
luminoase in cele doud situatii nu poate depasi valoarea 1/cos’a (care este, intr-adevar, o
cantitate supraunitara)

Total general 10(zece) puncte

Probleme propuse de
Prof.univ.dr. Uliu Florea
Facultatea de Fizica
Universitatea din Craiova
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SELECTIA LOTULUI LARGIT
pentru
OLIMPIADA INTERNATIONALA DE FIZICA
Editia a 37-a, 2006

PROBLEMA DE MECANICA

PLOAIA DE STELE SI ...DISPARITIA UNOR VIETUITOARE!

REZOLVARE

b) La distanta r» fatd de centrul asteroidului, in interiorul acestuia
(r <R), forta care actioneaza asupra corpului din tunel, reprezentatd in figura 2, in acord cu legea
lui Newton este:

9
r m dr
4—
I
Fig. 2
F=x™

unde M’ este masa sferei cu raza r;

U 3

% = ES; M'=M %,
r
deoarece asteroidul este omogen;
F= K”;—Afr;k S K";—Af;ﬁ = —kF,

evidentiind cd aceasta este o fortd ,,de tip elastic™ (direct proportionald cu elongatia si de sens contrar
acesteia).
Ca urmare, miscarea corpului in tunel, eliberat de la gura acestuia, este o migcare oscilatorie armonica,

cu perioada:
T= ZE\/E = ZRRJL,
k KM

astfel incat viteza maxima a acestuia, atinsd in momentul trecerii prin centrul tunelului, este:

Vmax :(’OR: ﬂ’
\ R

tot atat cat este viteza unui satelit care ar evolua in jurul asteroidului, pe o orbita circulara foarte joasa.

Observatie: patura sfericd omogena, cu grosimea R — r, nu are nici o influentd gravitationald asupra corpului
aflat sub aceasta.



Cand corpul se afla in afara asteroidului, la distanta » fata de centrul acestuia, in acord cu aceeasi lege a
lui Newton, asupra acestuia actioneaza forta:

mM;I:“' =—K—mj:4 r,
r

F =K

r

evidentiind o variatie invers proportionala cu patratul distantei pana la centrul Pamantului.
Atunci cand corpul se deplaseaza din interiorul tunelului, de la distanta » fatd de centrul asteroidului si
ajunge la infinit, in acord cu teorema variatiei energiei potentiale, avem:

AE

psinterior—infinit —

[ EdF - F'dF:
r R

psinterior—infinit

:TFdr +TF'dr;
r R

KmM err + KmM j

p;interior—inﬁmt -
”

mM r2
AE‘P;interior—inﬁnit = K - (3 — —j’

2R R’
AEp;inlel'ior—infmit = Ep,oc - Ep,interior; Ep,w = 0,
2
Epinterior - K_ 3__2 ) OS}"SR
' 2R R

In particular, cand corpul se afli in centrul asteroidului (» = 0), energia potentiald de interactiune
gravitationald a sistemului corp — asteroid, este:
3 mM

E‘p,0 Z—EKT

2

iar cand corpul a ajuns la suprafata asteroidului, energia potentiald de interactiune gravitationala a sistemului
corp — asteroid, este:
mM
E ,=—K—
R
Atunci cand corpul se deplaseaza din exteriorul asteroidului, de la distanta r fata de centrul asteroidului si
ajunge la infinit, in acord cu teorema variatiei energiei potentiale, avem:

AE, . _—jF dr—jF alr—KmMj—_KM

p;exterior
r

=E _-FE _ ...E, =0;

p;cxtcrior piee p;exterior 2 P

E . i =—K

p;exterior

In particular, cand corpul se afld pe suprafata asteroidului (» = R), energia potentiald de interactiune
gravitationala a sistemului corp — asteroid, este:

E —_xm™M
R

p.R

In figura 3 sunt reprezentate graficele dependentelor F(r) si E (r).



p;exterior

p;interior

-3KmM/2R

Fig. 3

¢) Lansat din centrul asteroidului, corpul trebuie sd poatd ajunge la gura tunelului si de aici, parasind
tunelul, corpul trebuie sa poata sosi undeva foarte departe de asteroid. Corespunzator notatiilor din figura 4,
in acord cu legea conservarii energiei mecanice, rezulta:

mv’. 3. mM _ mv’ _KmM

2 2 R 2 R
vy, -2
min R >
my_emM o KM
2 R
Vo = 3ﬂ.
R

A

Fig. 4
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