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h
% PROBA DE BARAJ

Solutie - Problema I

Modelarea climei terestre (10 puncte)

Schimbarea climei si incalzirea globald, viefuirea speciei
umane in condifii climaterice noi, au devenit subiecte de
interes public in ultimele decenii.
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Lumina Soarelui la limita de sus a atmosferei

La scara cosmica singurele fenomene care intervin in echilibrul
energetic al Pamantului sunt absorbtia si emisia radiatiei. Se
poate spune ca starea climei terestre se datoreaza echilibrului
delicat dintre energia pe care Pdméantul o iradiaza spre spatiul
cosmic §i energia pe care planeta noastra o capteaza de la
formidabila sursa de energie care este Soarele.
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Un corp care absoarbe radiafia electromagneticé ce ajunge la ®2%0 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
suprafata sa, indiferent de lungimea de unda a acestei radiatii Lungime de undd (Nm)

i care emite radiafie electromagnetica in functie de temperatura suprafefei sale se numegte corp negru. Un corp negru
emite energie cu o distribufie spectrald specifica, dependentd de temperatura proprie. Linia plind, lisa, din graficul din
imaginea de mai sus evidenfiaza distributia spectrald a emisiei de energie a Soarelui (echivalent unui corp negru cu
temperatura Ty, = 5250°C ).

Daca 1 reprezinta energia totala (in intreg spectrul) emisa de unitatea de suprafa{d a unui corp negru in unitatea de timp, iar
T este temperatura absolutd a corpului negru, atunci legea Stefan — Boltzmann statueazd c¢& I1=o-T*. In aceasts

expresie 6 = 5,67 x10°W -m™ - K este constanta Stefan — Boltzmann.

A. Energia provenita de la Soare determina un flux energetic wg =1370 W -m™, pe o sfer cu raza egala cu distanta de

la Pamant la Soare. Utilizeazé o modelare simpla, in care energia este preluatd de la Soare si este disipatd de Pamantul
considerat un corp negru si determina temperatura T, pe care ar avea-0 Paméntul, in conformitate cu acest model.

B. Modelarea simpla de la punctul A se bazeaza pe ipoteza ca Pamantul este un corp negru. Ipoteza este nerealista,
deoarece toate imaginile luate din spaju aratd Pamantul ca un corp luminos. Atmosfera terestra (mai ales norii) reflecta
aproximativ 24% din energia care vine de la Soare, iar suprafata Paméantului (mai ales de zonele cu gheturi) reflecta inca
6% din energia incidenta. Caracteristica numita albedo masoara raportul dintre fluxul energetic reflectat si fluxul energetic
incident. Considera ca albedo-ul terestru este A =30% si determina temperatura Pamantului, utilizdnd un nou model,
care ia in considerare reflexia partiala a luminii provenite de la Soare.

C. in timp ce Soarele emite energie mai ales in domeniul vizibil, temperatura relativ scizuté a suprafetei terestre face ca
emisia Pamantului sa fie localizatad in zona infrarosie a spectrului. O modelare mai atenta a climei ia in considerare
proprietdtile atmosferei. Aceasta este un amestec de gaze cu proprietati absorbante specifice. Spectrul prezentat in
imaginea de mai sus evidentiaza ca in diferite domenii spectrale unele dintre gazele atmosferice pot absorbi radiatie.
Caracterizarea absorbtiei pe domenii spectrale se poate face prin introducerea coeficientilor de absorbtie in vizibil o, i
respectiv in infrarogu ., exprimati prin raportul dintre energia care trece prin atmosfera si energia care patrunde in

atmosfera. Daca radiatia este complet absorbita atunci o = 0, iar daca radiatia nu este absorbita de loc o =1. Determina
temperatura Pamantului T," intr-un model care se ia in considerare reflexia partjiala a luminii provenite de la Soare

(albedoul A =0,3) si proprietatile absorbante ale atmosferei (o, =08 si o, =0,1).
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D. Folosind modelul de la punctul C calculeaza temperatura la suprafafa Pamantului, in situatia in care albedoul si
coeficientii de absorbtie au valorile indicate in tabelul 1.Completeaza acest tabel cu valorile temperaturii la suprafata
Pamantului pe care le-ai obtinut.

Caz 1 2 3 4
W, 1370 | 1370 | 1370 | 1370
Oy R EEEEEE
o 1 1 0 0
A 03 |0 0 0,3
T (K)
T (°C)

Tabel 1

E. Presupune ca distanta dintre Pamant si Soare ar creste cu 1% . Care ar fi temperatura Pamantului in acest caz (conform
modelului de la punctul C), dacd A=0,3, o, =03 si o, =06.

F. Presupune ca in urma unor explozii nucleare in Sahara o parte din nisip s-ar transforma intr-o , 0 oglinda de sticla”.
Estimeaza suprafata pe care ar trebui sé o aiba o astfel de oglinda pentru ca temperatura Paméantului sa scada cu 1% .
Foloseste modelarea de la punctul C.

G. Intr-0 zi insoritd de vard, la amiaza vrei s3 aprinzi o bucaté de hartie concentrand razele de lumina provenite de la Soare
cu ajutorul unei lupe cu distanta focala f =150 mm si diametrul D = 50 mm .

Cunoscand:
- diametrul unghiular al Soarelui o = 4,6 mrad ;

- fluxul termic primit de Pamant de la Soare Jg = 1400 W -m™>;
- temperatura mediului inconjurator T, =300 K ;

- masa unitatjii de suprafata a bucatji de hartie p, =80g- m7?;
- céldura specifica a hartiei c =10°J - kg™ - K™;

- raportul dintre puterea absorbita si cea incidentd y =102

- temperatura de aprindere a hartiei T, =505K

aprindere
estimeaza intervalul de timp dupa care foaia de hértie se va aprinde.

Solutie

A. Energia care vine de la Soare pe un ,cerc mare” al Paméntului, (suprafata efectiva expusa catre Soare) trebuie sa fie
egalata de energia pe care Pamantul, considerat sferd cu raza R, si temperatura T, , 0 emite la randul sau.

we-m-R3 =4c-T) -n-R3 (1)
de unde temperatura Paméntului in aceasta modelare este
T, =i ¥s (2)

cu valoarea numerica

TP:4%;279K=6OC (3)
4x567%10

Raspunsul, desi in domeniul de temperaturi rezonabile la suprafata Pamantului, este nerealist pentru o descriere acurata a
climei. Un raspuns acceptabil ar fi o temperatura de aproximativ 16°C.
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B. Energia care vine de la Soare pe un ,cerc mare” al Pamantului, (suprafata efectiva expusa catre Soare) este pariial
reflectata. Astfel, 1— A =70% din energia Soarelui este absorbita la suprafata Pamantului si trebuie sa fie egalata de
energia pe care Paméntul, considerat sfera cu raza R, si cu temperatura T,,", 0 emite la randul sau.

07xwg-n-Rp =4c-Th-n-R; (4)

de unde temperatura Pamantului in aceasta modelare este

Tp-=4/_°’74st (5)
(&)

cu valoarea numerica

T,'= 4| 270 o 555k - —18°C (6)
4x567x10

Rezultatul acestei modelari, evident nerealist trebuie corijat printr-o altd modelare.

C. In conditiile considerate, energia care ajunge la suprafata Pamantului venind de la Soare este Eq
Eq=n-Rp-w, -(1-A)-a, (7)
Energia E, reemisa de Pamantul considerat corp negru la temperatura T," este
E,=4n-c-R2-T" (8)

Datorita gazelor care absorb radiatia din infrarosu, (gaze cu efect de sera), o parte E_ din energia radiata de Pamént este

absorbita in atmosfera.
Bilantul energetic la suprafata Pamantului conduce - in aceasta modelare — la urmatoarea expresie

Eq +E, =E,
n-Ri-w,-(1-A)-a, +E, =4n-R}-c-T"} (9)
(w,/4)-(1=A)-0, + B, /(47 R} )= T}

La limita de sus a atmosferei
E, o, +E,=n-R; -w, -(1-A)
4n-R;-6-T"p-a, +E, =n-Rp-w_ - (1-A) (10)
o T"a, +E, /[4n-R2)=(w,/4)-(1- A)

Din relatjiile de mai sus rezulta
(w./4)- (1= A) o + B [l4m- R )= T
(w,/4)-(1=A)=E, /(47 R} )= o T"}-or, (11)
(wo/4)- (1= A)o, +1)= 0 T"3{ot; +1)

vis

Si prin urmare

T"P=4M-(1—A)M (12)
o (ocjr + 1)
cu valoarea numerica
T, = 1/037—0/4)8 107-28 2 2884K = 154°C (13)
5,67 %10 1,1
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Caz 1 2 3 4

W, 1370 | 1370 | 1370 | 1370
Oy 1 1 1 1

o 1 1 0 0

A 03 |0 0 0,3
T, (K) | 255 |279 |331 |303
T, (°C) |19 |5 57 |29

E. Deoarece energia provenita de la Soare se impréstie pe o suprafata de 4m-(1,01x R)*, noua constantd solarad w'
verifica relatia

4r-(LO1xR) - w' =4n-(R) - w, (14)

si prin urmare

W
w =—35 15
Yo,01) (19
cu valoarea numerica
W' =1343W.-m™ (16)

Pentru noua situatie

o (a, +1
1343/4
T"P=4(—/L'0971,6 (17)
5,67x10 L3

T",=267K =—6°C

=n

F. Existenta oglinzii cu suprafata s = x -7t~ R conduce la scaderea suprafetei ,de captura” a energiei solare la valoarea
n-R} -(1 —x/2) si de asemenea la sciderea suprafetei emititoare la valoarean-Rj -(4—x). In modelarea
aproximativa, descrisa la punctul C, bilanul energetic la suprafata Pamantului este

Eq+E, =E,
m-Rp(l=x/2)-w, - (1=A) 0y + Ey =1 R} - (4= %) 0 T} g (18)
(W) (1= A) (1= %/2)- oty + By /(- RE) = T" gy (4 = %) ©

La limita de sus a atmosferei

E, o, +E,=n-R;-w_-(1-A)

Tc'R%’(4_X)‘G.T";,Sahara.air +EA :TC.Rf’ .Ws (l_A)(l_gj (19)

G'T";, Sahara Ol (4= X) + EA/(’T ’ Rf,): (W5/4)' (1=A) (1 _gj

Din relatiile de mai sus rezulta
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W, - (1 - A) (1 - X/2) Ol + EA/(TE ' R?’): T“;, Sahara'(4 - X)' c

w, (1 —A)-(l —%) =6 T" Gy - (4—x)+E, /(x-R2) (20)

Wy * (1 - A)((X‘vis + 1) : (1 - %) =G T"A}t, Sahara'(air + 1) : (4 - X)
Si prin urmare

T"P,Sahara = A{/\:’; ’ (1 - A) (((:;is _:_11)) ’ 14__XZ(2 ( 21)

Temperatura trebuie sa scada cu 1°C adica trebuie sa aiba valoarea 287,4K
In aceste conditii

T"P,Sahara =4 1 - X/2
™, 1-x/4

N (22)

1-x/2 [ T" sihara _k

1-x/4 | 1™, )
Cu valoarea numerica
k =0,9862 (23)
rezulta ca
x =0,0544 (24)
Valoarea absoluta a suprafetei vitroase este
S=X-7t-RP2 (25)

s =0,0544 x 1t x 6400 = 7 x 10°km?>

Suprafata Saharei este de 9 x 10°km? .

G. Problema propune estimarea intervalul de timp necesar incalzirii unei porfiuni dintr-o bucatd de hartie, pana la
temperatura de aprindere. Incélzirea se realizeazi utilizand o lupa care focalizeazi lumina solar intr-0 zond de mici
dimensiuni de pe bucata de hartie.

Presupune ca Soarele este sferic si plasat la infinit; astfel imaginea acestuia formata cu ajutorul lupei va fi un disc, situat in
planul focal al lupei. Daca se aseaza bucata de hartie chiar in planul focal al lupei, atunci pe aceasta se va forma un disc
luminos cu raza minima R, .

Tinand cont ca distanta focald a lupei este f si c& diametrul unghiular sub care se vede Soarele este o, raza R, a
discului luminos format in planul focal al lupei are expresia

fa (26)

R, 3

1

Noteaza cu P, puterea termica provenita de la Soare si colectatd de lupa de diametru D

p oy D (27)
4
Din aceasta putere, bucata de hartie absoarbe cantitatea P,
P, =7P (28)
a carei expresie se obtine din combinarea relafjilor (27) si (28)
P =y ds E2 (29
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Retine ca aceasta putere revine numai acelei portiuni din bucata de hartie care este iluminata de lupa. Masa acestei portjuni
din bucata de hartie este

msznRoz (30)

La momentul de timp t, =0, la care incepe iluminarea bucatii de hértie cu ajutorul lupei, energia termica intiald U,
inmagazinata in zona cu aria R, din bucata de hrtie aflata la temperatura mediului ambiant T, are expresia

Uy =p, TR,eT, (31)

La momentul de timp t de la inceperea iluminarii bucatii de hartie, temperatura acesteia in zona spotului luminos devine
T(t), iar energia termica inmagazinaté in respectiva zona are expresia

U(t)=p, R, cT(t) (32)
Tntrucat

dU

=~ _ 33

dt abs ( )
se obtine

U(t)=U, +P,, -t (34)

Combinand relatiile (31), (32) (33) si (34) rezultd dependenta de timp a temperaturii bucaii de hartie in zona spotului
luminos

P
T(t)=T, + ——— ¢ 35
(0=Ty+ s (35)
Din relatia (35) se observa ca temperatura T(t) a hartiei in zona spotului luminos este la un moment dat cu atat mai mare
cu catraza R,, a spotului luminos este mai mica. Aceasta justifica de ce bucata de hartie ar trebui agezata chiar in planul

focal al lupei.

Intervalul de timp de la Tnceputul focalizarii luminii pe bucata de hartie pana la aprinderea acesteia, notat prin t se

aprindere

obtine din relatia (35), punénd conditia ca

T= Taprindere (36)
Acest interval de timp are expresia
2
p,TR,C
Tapn'ndere =e 0~ (Taprindere - TO) ( 37)
Pabs
2 .2
p, fa’c
T —rs T~ . -T 38
aprindere 'YJS Dz ( aprindere 0) ( )
Efectuénd calcului numeric, pe baza estimarii de mai sus se obtine
Taprindere = 0’25 S ( 39)

Observatii:
Pentru solutionarea punctului G s-au facut urmétoarele presupuneri:
- se neglijeaza absorbfia luminii in sticla din care este confectionata lupa
- incidenta normald a luminii pe lupa
- temperatura bucatii de hértie se modificd numai in zona in care este lumina focalizatd de lup& determina aparitia
spotului luminos pe héartie
- restul bucafii de hértie, desi este iluminatd direct de la Soare (si absoarbe o anumita putere) nu-si modifica
temperatura

Solutie propusa de: )
Delia DAVIDESCU - Centrul National pentru Curriculum si Evaluare in Invatamantul Preuniversitar — Ministerul
Educatiei Cercetarii si Inovarii
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Solutie - Problema a 11-a

Rachete balistice

a. Din geometria desenului, deoarece triunghiul ONF1, este dreptunghic isoscel, rezulta:
—ONF; = 45°, —ONB = —BNF = 22,5°;

o =225°,

reprezentand unghiul dintre directia lansarii rachetei balistice de la polul Nord si directia orizontului locului, astfel incét racheta sa
aterizeze inr-un punct de pe ecuator.

Se stie ca: 1) suma distantelor de la orice punct al unei elipse pana la cele doud focare este constantd, 2a,
reprezentand lungimea axei mari a elipsei; 2) tangenta intr-un punct la o elipsa este perpendiculara pe bisectoarea unghiului format
de directiile care trec prin acel punct si prin focarele elipsei (proprietatea optica a elipsei); 3) energia totald a sistemului racheta -

T - y . . R T n . mM
Pamant, atunci cand racheta evolueaza pe o elipsa cu semiaxa mare a, avand Pamantul in unul din focare, este £ = -K2—, unde
a

K - constanta atractiei universale, m - masa rachetei, M - masa Pamantului.
Polul Nord fiind un punct de pe elipsa, in acord cu definitia elipsei, rezulta:

NFi + NF; = 20;

NG

RYZ +R=2q
2

reprezentand semiaxa mare a elipsei.
In acord cu legea conservarii energiei mecanice a sistemului racheta - Pamant, obtinem:

mVé_KmM mM

2 R 2a
2KM
Vo= [——F——,
VRN2+1)
M
Q=K

_;V: —_—,
R V2 41

reprezentand valoarea vitezei rachetei in momentul lansarii de la polul Nord, pentru a putea ajunge, in conditiile precizate, intr-un
punct de pe ecuator.

b. Deoarece apogeul A este un punct de pe elipsa, rezulta:
AF + AF; = 2a;
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AF=R+h; AF1=AFR-R %;

R
h—E(«/E -1),

reprezentand altitudinea maxima a rachetei in zborul sau balistic de la polul Nord pana la ecuator.
In acord cu legea conservarii energiei mecanice, rezulta:
mv’ K mM mM

min

2 R+h 24

&R

Y= 2\/(x/5+1)(x/5+2) '

¢. Din geometria desenului b, rezulta:
—ONF; = 60°; =ONB = —BNF = 30°;
o =30°
NF1 + NF; = 2a;
3

== R
2

a

Din legea conservarii energiei mecanice, rezulta:

d. Cele doua rachete se vor deplasa pe orbite eliptice identice, fiecare orbita fiind tangenta la suprafata Paméantului intr-unul din polii
geografici, centrul Pamantului fiind in unul din focarele celor doua elipse, asa cum indica figura 1. Fiecare racheta este lansata din
perigeul elipsei. Distanta maxima dintre cele doua rachete se realizeaza atunci cand fiecare racheta ajunge in apogeul orbitei sale,
ceea ce se intdmpla dupd untimp t =7/2.
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Pentru miscarea fiecarei rachete pe traiectoria sa eliptica, in acord cu legea a treia a lui Kepler, putem scrie ca:
3
h+R
T> =k :
2
relatie care dovedeste ca perioada miscarii este aceeasi pentru orice alta rachetd care se deplaseaza pe orice altd elipsa cu

aceeasi semiaxa mare, indiferent de semiaxa sa mica, deci, in particular si pentru migcarea unei rachete pe o traiectorie circulara a
carei raza este:

h+R
r= ,

2

T_2727_ 2o 2w |1
v [kM R \g’
r
r= 3/R2g°T2 = thR; h= 13/—2R2g°T2 -R,
Ar? 2 ’
astfel incat distanta maxima dintre rachete este:

2
L=2h=2[3 Raily - R}

pentru care putem avem:

T
e)
Barem de notare
Partial Punctaj
10
Oficiu 1,00

Solutie propusa de
Prof. dr. Mihail Sandu Célimanesgti
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Solutie - Problema a I111-a

A. Coeficient termic al rezistentei (5 puncte)
Conductivitatea electrica a materialelor o in materiale in care conductia electrica este asiguratd de electronii liberi depinde
direct proportional de concentratia n a purtatorilor de sarcind electricd si de mobilitatea acestora p (mobilitatea este

coeficientul de proportionalitate dintre viteza de drift a electronilor si intensitatea cdmpului electric care determina aparifia
deplasarii ordonate a purtatorilor de sarcind). Largimea benzii interzise E, se defineste ca energia necesara unui electron

pentru a deveni liber in cristalul semiconductor( prin trecerea de pe cel mai inalt nivel energetic ocupat in banda de valentd
pe cel mai de jos nivel liber din banda de conductie). Aceastd energie poate fi furnizata termic sau prin alte modalitafi.
Pentru semiconductori puri, concentratia de purtatori liberi creste puternic cu temperatura conform relatiei

n~T"-exp(- E, /(2k - T)) (1)
Tot pentru semiconductori puri, la temperaturi absolute T ridicate mobilitatea scade cu cregterea temperatura
n~T7%2, (2)

In concluzie, rezistenta electrica variaza cu temperatura. Coeficientul termic al rezistentei ¢ reprezinté variatia relativé a
rezistenfei electrice raportatd la o micd variatie a temperaturi. Se presupun cunoscute:c =3x10*m-s';
h=6,64x10""J-s;e=16x10""C; k, =138 x102J-K".

Pentru germaniu pur, la temperaturi foarte joase, lungimea de unda de prag pentru apariia efectului fotoelectric este
A prag = 1,70m
1. Determina largimea benzii interzise (exprimata in eV ) a germaniului pur.

2. Determina coeficientul termic al rezistentei germaniului la temperatura camerei .

Solutie

1. Aparitie efectului fotoelectric este legata de ,eliberare”electronilor. Deoarece conform enunfului temperatura este foarte
scazutd, energia furnizata de fotonii din infrarosu asigura energia necesara electronilor pentru eliberare.
Prin urmare
he
E = (3

prag

Valoarea numerica este

34 8
Eg:6,64><10 X73X10 :1,17X10_19J

1,7x10 (4)
E, =0,73¢V

2.Conductivitatea electrica are expresia
o=n-e-u=X-Texp(- E,/(2k; - T))- T =N-exp(- E, /(2k; - T)) (5)

unde N nu depinde de temperatura.
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Corespunzator, rezistivitatea electrica a materialului semiconductor intrinsec la temperaturi ridicate are expresia
p=X"-exp(E, /(2k; - T)). (6)
Rezistenta electrica are expresia

R= é N -exp(E, /(2k; - T)) (7)

Coeficientul termic al rezistentei se poate scrie ca
I R(T+AT)-R(T)_ 1 dR

= . 8
R(T) AT R(T) dT ()
Cum
d_Rzg.;(l.exp(E /(2k T)) _i.i (9)
dr S g/ B 2k, T2
Se poate rescrie coeficientul termic al rezistentei ca
0 E 1 (ﬁ 1 j
o=—-N"-explE, /2k, -T))|-—2-—|/| =N -explE, /(2k, - T
E
a=-—t. L (10)
2kg T
B 1 1 h-c
=
2kg T g
Valoarea numerica a coeficientului termic este
-34 8
_ 1 . 12 6,64x10 x_gxlo ~—0,047K" (11)
2x1,38x10 300 1,7 x10

B. .. §i circuit de curent alternativ (5 puncte)

Reteaua din figura este alcatuitd dintr-un numar care tinde la infinit de celule patrate
avand pe laturi impedante Z, si Z,, legate in modul sugerat in desenul alaturat.
Considera situatia in care impedanta Z, este o bobina (eventual reald) iar
impedanta Z, este un condensator ideal .Circuitul este legat la o sursé de tensiune
electrica alternativa pentru care valoarea instantanee a tensiunii are expresia
u(t)=U+/2 -sin(o-t) - unde U este o constant iar pulsatia o poate fi variata.

Oricare ar fi valoarea initiala a pulsatiei, puterea reactiva a circuitului, necunoscuta,
ramane neschimbata la dublarea pulsatjei. Puterea activa a circuitului are valoarea
P.

a. Determina in functie de Z, si Z, expresia impedantei echivalente Z, a refelei .

b. Determina valoarea puterii reactive a circuitului
c. Determind expresiile impedantelor Z, si Z, infunctiede P, U si o, =1/+JC-L (capacitatea C a condensatorului gi
inductanta L a bobinei care nu sunt cunoscute).

Solutie

a. Din invarianta impedantei la addugarea unei noi celule rezulta ca valoarea impedantei circuitului este
2 chivalent =Z, - Z,

daca
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Z =R, +X,_ -]

echivalent

rezulta ca
L

_:Rz_Xz
C € €

Ridicand la patrat relatjile rezulta

L 2
(E) =R} +X!-2R2-X?

2
(i} :4R§-X§
C-o

si in consecinta

o)) (&)
astfel ca
(&) (&) +

(¢
N | —

ie

Il
N | —
_
7\
Qe
%
+
@]

=
5
%
|
Qlc

h. Puterea reactiva are expresia

U’ o vt UR -X.-j) -UX,

P =Im

reactiv 7
echivalent e e J

2 2
-y W(L) NES _L}
_ux, 2(\\c C-w) C
Preactiv = 2 2 =
R‘3+Xe \/ L 2 R 2
- + -
() (&%)

Dublarea frecventei conduce la 0 noua expresie a puterii reactive
g b (Ljﬁ( R jz_L
2 C C-2o C
LY R Y
— | +| =
(& (%)
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P

reactiv

20)=

(12)

(13)

(14)

(15

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Care nu poate conduce la o aceeasi valoare decat daca

R R
C20 Co
ceea ce este posibil numai daca
R=0

Bobina din circuit este — prin urmare — ideala.
Impedanta echivalenta a circuitului este pur rezistiva si are valoarea

L

Y = |—
echivalent
C

independenta de frecventa.
Puterea reactiva a circuitului este nuld pentru oricare frecventa.

Preactiv (O‘)) =0 Var

Puterea activa a circuitului are expresia

U2
T

C

Se poate scrie ca

\E_U_Z
C P
JC-L =1/,

astfel ca

P

2
U a,

Solutie propusa de
Dr. Constantin COREGA , Liceul Emil Racovita Cluj - Napoca
Dr. Adrian DAFINEI, Facultatea de Fizicd, Universitatea din Bucuresti
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(23)

(24)

(25)

(26)
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MINISTERUL EDUCATIEI CERCETARII $1 INOVARII

OLIMPIADA NATIONALA DE FIZICA B .
Ramnicu Valcea, 1-6 februarie 2009 a ra J

PROBA DE BARAJ

Solutie - Problema a I'V-a

a. (Total 5 puncte) Sa evaluam diferenta de drum optic a razelor Re si T, de la frontul LM la frontul KN (vezi figura 4).

—
-
—
——
—
—
-
e

=2
——

Desen corct, Re
Avem (A)=|LI|+ 2n.[TH|+|JK| - (2[MI'|+2/2), unde |LI|=|JK|=R(1-cosi), |IH|=|HJ|=Rcosr,CU sini=nsinr . Pe de alta parte,

[MI| =[IN| = R (1= COST'). vummrrmmrsmssssmsssmsssmsssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssanes 1,5 puncte

Contributia de (1/2) este datorata reflexiei din I’ ... 0,25 puncte

Avem in  vedere urmatoarele relati dintre unghiuri:  2i'+8=180°, adicd i'=90"-6/2,  respectiv
i=0+[180° —(i+180° —=2r)]=0—i+2r, @diCA 21 =0+2r SAU i=r+0/2. ceurerrrrrrererrssereresseseresessenes 0,5 puncte

Tinand cont de legea refractiei obtinem cosi=[ncos(6/2)—1]//1+n>—2ncos(6/2) si
cosr=[n—cos(0/2)]/+/1+n> —2ncos(6/2) . De asemenea cosi’=cos(90° —0/2) =sin(0/2). wrrerererses 0,5 puncte.

CuR =D/2 i notand f(n,0)=sin(6/2)+/n’ +1—-2ncos(6/2) , diferenta de drum optic (A) a razelor Re §i T care interfera la
infinit este data de formula (A)=2R.f(n,0)—1/2=D.f(n,0)-2/2.....0,5 puncte.

Observam ca fiecarei valori concrete a unghiului de imprastiere 8 ii corespunde o anumita stare de de interferentd (maxim —
cand (a)este un numar par de A/2, sau minim- cand (A)este un numar impar de A/2).
............................................................................................ 0,5 puncte

Interfranja unghiulara este 56 si ei 1i corespunde o variatie de drum optic s(a)=x.Daca s se cuprinde de N ori in
intervalul unghiular dintre 6_si 6,, inseamna ca lungimea de unda A se cuprinde tot de N ori in diferenta de drum optic
(A)y —(4),, . Putem scrie Ni=(A) —(A) =D.[f(n,0,)-f(n,0,)], astfel ca formula generala solicitata in enuntul problemei

are D =NA/[F(1,0,,) = F(11,0,)]. sererreresrrereserereresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 0,75 puncte



b). (in total 2,5 puncte) Logaritmam natural relatia obtinutd in ambele parti, dupa care o diferentiem. Obtinem

InD=InN+In%—In[f(n,0,)—f(n,0.)] si S2-IN dh_dif(n.6,)-F(.0.)] pesarece N si 2 se cunosc exact punem

D N & [f(n0,)-f(n0,)]

AN = AL = 0. 1erreeessssssesesesssssssesessssssssssesesssssesessasssssssesessssssssesesessssnssesesesssassessasasassssnennasasses 1 punct
_ 3D _ 3[f(n,6,,)+f(n,6,)]
D f(n,0,)—f(n,0,)

SCIIEM f = (df/d0) B0 .verssersserssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnees 0,5 puncte

Deoarece, 1in intervalul ¢s,.6,), funcia f(n,0) creste ,destul de liniar" vom putea scrie
f(n,0,)-f(n,6,)0 K(®, —0,), K=const fiind panta dependentei liniare (panta dreptei) si df/der K. Astfel obtinem
. 0D _580,+6,) 280
D e0,-6, 60,-6

In sensul calculului erorilor, in cel mai rau caz, avem ¢, , unde, cu teorema cresterilor finite,

.................................................................. 0,5 puncte

Conform enuntului 59:%% sideci e, =§4 Asadar, este preferabil ca intervalul unghiular_.e,,) sa fie
cat mai mare, pentru ca N Sa fie Mare......ccenessssessssessssenenns 0,5 puncte
c). (in total 1,5 puncte) Cu formula generald dedusa, gasim D=192,7.10°m. Pe de altd parte, ¢, =1,25.10", adica
8D =0,24.10"m. Astfel D =(192,7£0,24)im. ccevrrrererreresssnsmsnsssssssnenens 1,5 puncte
Se acorda din ofiCiu ... —————— 1 (un) punct
TOTAL GENERAL........cconiiirisresinssesesssss s ssssssssssssssssssssssssesses 10(zece) puncte
Propunator

Prof.univ.dr. Uliu Florea
Facultatea de Fizica
Universitatea din Craiova
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PROBA DE BARAJ

S

Solutie - Problema a V- a
Pldci sdltdrete

pozitia de desprindere —

Al
pozitia resort nedeformat —

A, 1,

pozitia de echilibimn —

-I —_—
Glig AN F1 "
. - - T
G F
é i "3

e
Forta minima

a) Fe=G1 -

— kAl=mg

b) F+ Gi=F BN F=k(Alst Alg)-m1g -

c) Conditia de desprindere

FitN=G: — N=Ga-Fi=mag-k Al=0

d) Din conservarea energiei Es=Eq unde

2
mlvl() k

E" = o + E(Ale + ALY —m,g(Al + Al)

2
i :%+§(ﬁld)z +m,gAl,

Cu v10=0, rezulta

k
(Al + Al + Al )[E(Ale + AL —Al)—m, g}

m, ,
-V, =

F=k Al

Al e
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Conditia v; >0 duce la

%(Ale + AL —Al)—m,g>0

Sau

AL >2ME _p el
Se obtine

F2(m, +m,)g

1) In cazul in care F’=nF=n(ms+my)g din conservarea energiei rezulta

%vfd =(Al + Al + Al )E(Aze + Al —Al)—m, g} =

(mlg +n(m, +mz)g +ngj|:k(m1g +n(m, +m2)g _ngj_m gj|:g2(m1 +m2)2 (nz _])

k k k) 2\ k k k 2k
2—1
Vie = (mz +m, )g
m,k
2)
v Din Legea a lla:
L g, e L) e
F
=7~ 7, , G 0 m,a,, =k(l—1,)-m,g
¥ F m
21--- 2
3, Adunand cele doua ecuatii:
5 m]a,y +m2a2y =—(m1+m2)g
O
se obtine: Y=V g
cm cm cm ] 2
cm m]ajy + mzazy _ y :yo +V0yl‘ __gt
ST m° 2
ml 2
Atunci Respectiv
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(V;m )2 = (V;T )2 - Zg(ym - y;m) Y14

1
Cum _
vcm — mlvly + mZVZy _&le_
g m, +m, lo Ay
H=0
Atunci i,
. 7 7
oMy, +0 n-—1
Y m, +m, =\ mk
Din v" =0
y
Rezulta
cm 2
Ahcm_(VOy) — 1 ]2 an_]:mlg(z_l)
2g 2g mk 2k
3)
-kly,-y,-l)-mg kly, —y,—-1)-m,g 1 1
a, —a,, ( 1 2 0) 15 ( 1 2 o) 26 _ gl 4 (y]_yz lo)
m] mZ ml mZ

Notand elongatia u, =/-1,=y, —-y,-1,

, m,m, .
respectiv masa redusa m, =———— atunci
m, +m,
2 2 2
du, _dy, dy,

di’  di?  dr b

Si deci se obtine

du,  k
dr’ o _m_r y
u, (t)= Asin(wt + y)
dL = wAcos(ot + y)
dt
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Astfel incat

T=2z | —"
k(m, +m,)

Din conditiile initiale la momentul =0 (desprinderea):
Asiny =u (0)=Al,

wAcosy=v, (0)-v, (0)=v,

Asiny = Al,
Acosyzv;"

10

2 v
A=(41,) +-

vofg] | L )

Solutie propusa de
Conferentiar universitar dr. Cristian CIUCU, Facultatea de Fizica , Universitatea din Bucuregti
Conferentiar universitar dr. Igor EVTODIEV, Facultatea de Fizica, Universitatea de Stat din Moldova
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