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Subiectul I: Resort elicoidal (10 puncte)
Al 0,75p
Alungirea relativa elementara a unei tije cu lungimea [ este
dl
de = & 0,25
l
de unde
Lo+AL
dl Lo+AL Lo+ AL
£= f 7=l =
Lo
adica
AL
E=ln(1+L—). 0,25

0

. . AL . . .
Pentru materialele elastice uzuale, pentru care — « 1, alungirea relativa devine
0

_AL
e= Lt 0,25
A2 0,75 p
Din Fig. 2 reiese ca
Ah = D,tgé,
unde Ah este jumatate din pasul elicei. 0,25
Dar
n2D? = m2D? + 4(Ah)?, 0,25
Prin urmare
D
D, = PN 0,25
g
1+ (50)
A3 25p
Momentul produs de forta deformatoare F fata de centrul suprafetelor de contact
dintre jumatatile unei spire este
D
F—=C-26. 0,25
2
Alungirea produsa de aceastad forta este 0,25
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F = kAL,
unde
AL = 2Ah- N, 0,25
numarul de spire ale resortului fiind
L
N =-. 0,25
d
Prin urmare
4C0
= F "D 2dCo
T AL~ 2AR-L T LD,AR 0,25
d
Cum
Ah = D1 tgg,
iar
_ nGr?
o2
unde
. d
"T2
si
D
== 0,25
2
atunci
Gd*
C = 0,25
16D
si deci
_ Gd®d
~ 8LDD?tg6’ 0,25
Tinand cont de expresia gasita pentru D;, atunci
_Gd5 6 - <2tg0>2
" 8LD3 tgf T ' 0,25
Pentru deformatii aflate in limita de elasticitate ale unui resort confectionat dintr-
un material elastic uzual, 8 < 1rad, asa incat tgf = 6, de unde
= Gd®
~ 8LD3| 0,25
A4 1p
L = DN = DL_nd4G
0 =T =T 7= 8rD2| 0,25
Valoarea numerica a lungimii firului este
Ly =094 m]| 0,25
Numarul de spire este 0,25
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L, d*G
N = - =
nD  8kD3
[N =30] 0,25
B1 1,25 p
Lungimea totald a firului este
DI
nDN = nD'N + ?<p, 0,25
de unde
D' = b___ 7D 0,25
- - od | ’
Yty 1457
Lungimea initiald a resortului este
L
L=dN=d—, 0,25
D
iar cea finala este
Lo Lo ( <0d> ¢d 0,25
Ll=d—=d—(1+—|=L+— ’
an’ an tonl o
adica
d
YL 023
2n
B2 1,25 p
Sa presupunem cd resortul este fixat la un capat, iar la celalalt se aplica un moment
de torsiune M, constant, care produce un unghi de torsiune ¢. Atunci
M = Cop. 0,25
Daca un capat al unui mic segment al tijei, ce are lungimea dL, este rotit cu unghiul
d¢, atunci raza de curbura a tijei este
R==E£ 0,25
de’
unde
IE
R=—.
M
Daca momentul incovoietor este constant, atunci
IE
dL = —do,
M w
sau
Lo @
dL—IE d
f M f v
0 0 0,25

de unde
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IE
Lo = 74
Prin urmare
C = IE _ nr*E 0,25
Ly 4Ly
Deoarece
L
Lo =nDN =nD -,
d
atunci
__64DL]
Se vede de aici ca, i1n cazul modului de torsiune, constanta de torsiune a firului
depinde de modulul lui Young.
C1 25p
Lucrul mecanic efectuat de forta axiala F,
B 0,25
2K’
se regdseste In energie potentiald in resort:
Ep = Ep torsiune + Epincovoi 0,25
D p,torsiune pincovoiere’
unde
E _ _ Mtzorsiune _ MtzorsiuneLO 0,25
p,torsiune ZC ZG]
si, similar,
E. - ] — Mi%wovoiereLO 0,25
p,incovoliere ZEI
In acord cu Fig. 3, in care s-a
reprezentat o portiune de spird,
momentul produs de forta F, i
D
M=F-, _ v' 0,25
2 Mincovu.ie're —
poate fi descompus in doua com- M torsiune
ponente: Fig. 1
e una de-a lungul axei elicoidale a firului,
M;orsiune = Mcosa, 0,25
care produce torsiunea firului
e siuna perpendicular pe planul spirei,
Mincovoiere = Msina, 0,25
care produce Incovoierea firului.
Prin urmare,
2 2 2
cos‘a sin‘a
J— MZLO + , 0,25
k GJ EI
sau, deoarece 0,25
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Ly = nDspiréN;
iar
D D
spira — E'
atunci

k =

. 1
d*cosa (cosza 251n2a>

sND: \" ¢ & 0,25

Observatie: Se observi ci pentru a = 0 se obtine rezultatul de la resortul bobinat strins.

Barem propus de
Conf. Univ. Dr. Sebastian POPESCU
Facultatea de Fizica, Universitatea ,, Alexandru Ioan Cuza” din Iasi
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Subiectul II: = Motorul endoreversibil (10 puncte)
1 1p
Conform principiului I al termodinamicii :
L=0.—
Q= 02p
L Qo & o [=0.-Q (1.1)
At At At T
Randamentul poate fi exprimat dupa cum urmeaza:
L T
n=—=1-2,
Q T 03
. T.-T, . T,-T P
unde: Q. = *+—+, Q; =—*+—F )
Q= Q=i (1.2)
QR ZQC _LZQc(l_U)
In urma prelucrarilor algebrice obtinem:
el 13| 0P
To —Q:(R: +RR)
2 05p
Conform relatiei (1.3), obtinem randamentul ciclului Carnot daca: 025
Q. — 0 (transfer foarte lent de caldura) (2.1) 2P
sau: 0.95
R. + Ry — 0 (rezistente termice neglijabile) (2.2) 2P
3 05p
Din conditia ca randamentul sa fie mai mare sau (la limita) egal cu zero obtinem:
n=1- - T >0
To —Q:(R. +Ry) 025
sau G| TP
- Ta <1
T. —Q.(R. +Ry)
La limita:
- -1 32| O1°p
T. — Q™ (R +RR)
de unde rezulta:
| max Tc _TR 0 1p
= 3.3 ’
R +Rq :3)
4 2p
Expresia puterii in functie de cdldura primita in unitatea de timp:
. . T . 0,5p
P=L=nQ {1— L }Q an|
‘ Tc _Qc (Rc + RR) ‘
Conditia de extrem:
P _y @42)| 025p
dQc
conduce catre ecuatia de gradul doi: 0,25p
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QZ(Re +Re)* ~2TcQc (Re +Re) +Tc (Tc ~Tg) =0 (4.3)
Solutiile ecuatiei de gradul doi sunt:
: T 0,5
o e (. 44 P
Qo RC+RR(JT_C ) (4.4)
Raportul Q¥ /Q™ este:
QS{’; Je 0,25p
= (4.5)
"R
Observatie:
Doar solutia
Y0 0,25
el (- ) we)| OBP
este corecta din punct de Vedere lelC cea de a doua fiind mai mare decat Q™.
5 1p
Randamentul in conditiile de maxim pentru puterea generata este:
Tg 0,5
i 5.1 P
n O (R.+R ) (5.1)
Inlocuind Q2 conform rela’glel (4.6) obtinem:
2
nopt =1_ T_R, (5.2) 0/ 5p
TC
Raportul 7% / 1gumy :
1- =
opt T
L 53| %P
TTcarnot 1—-—R 1+ Ti
Te T
6 1p
Puterea maxima este: 04
Pmax — noth'é)pt (61) / p
Utilizand relatiile (4.6) si (5.2) obtinem:
2
T —+(T, 0,6
prmex M; (6.2) P
R: +Re
7 2p
Ecuatiile care descriu compresia adiabatica intre stdrile 4 si 1, si destinderea adi-
abatica intre starile 2 si 3 ale ciclului Carnot sunt:
T1V1y71 = T2V4y711
Tlvzyil = Tzvayil 0 ,5p
de unde rezulta: (7.1)
v, V 7]
2 sV, =V,
v, V, T,
Lucrul mecanic efectuat intr-un ciclu este:
= Q. —|Q] =TR(T1|n\Q—T2 |n\éj=
H Vl V4 0’5p
v N (7.2)
BR(T,-1,)In2 =R(T,-T,)In —3(—2j
H Vi VilT
Deoarece V, =V, si V; =V, tinand cont de definitiile ratelor de transport si in-
locuind in expresia (7.2) obtinem:
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L:mR(Tl—TZ){Inr+L1In-_Ir_—Z}= .
m : : 1, T.+R0
—R(T. —R.Q. -T; —R Inr+ In2—R=3R
o R(Te~ReQ: T, RQR){ T _RCQJ
8 2p
Legatura dintre lucrul mecanic si putere:
P-— 1| O*P
At
In regim optim de functionare avem:
P =P
Q.= Q¥
T T 0,5p
— optzl__zz S 82 !
n=n T T (8.2)
Tl TC
Expresia pentru T, este:
o TR +R.JT.T 0,25p
T =T _R opt - C' 'R C C'R ; 8_3 7
1 C C QC RC +RR ( )
Expresia pentru T, este:
1 o1 [ - RefTeTa RcT, ©.4) 0,25p
T, R. + R,
Durata unui ciclu va fi:
L
85| O°P
m o ReTe ~ReTo+(Re —R)/TeTs {In o1 ReTT, +RCTR}
a (\/i—\/T_R)Z 71 RTe+RTCT,
In cazul particular R. =Ry, relatia (8.5) devine:
m_Re(JTe +4Te) 1T, 0,25p
At=—R Inr+ In—=£ (8.6)
H \/i_\/ﬂ 2(r-1) T

Barem propus de:
Lector Univ. Dr. Adrian NECULAE, Universitatea de Vest din Timisoara
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Subiectul III: (10 puncte)
A 2p
ut)
3
?_f!". P el e
E o
I s
5 P
g, ] g L0
T4 g k)/ 1,0 p
3 _,’ .\_
2_3 /.r 8 .
1/ .
1_1.)‘{ a- “aa
D__Iil"'I"'I"'\"'I"'I"‘-T-'f-'T-"'-'-?'T'I"'I
o 20 40 &0 g0 }:?E) 120 140 160 180 200
Axe sclate, marimi fizice, untiati de masura, curbe 1,0p
B 05p
R =2,5MQ este cu multe ordine de marime mai mare decat rezistenta interna a 05
surselor de curent continuu ~ P
C 25p
o T0)
Tensiunile din circuit: RI(t) = E c 03 p
prin derivare in functie de timp: Rd;—(tt) = — dg—(tt) . % 04p
RO _ 10, g am_ 1
sau: R el deci: T~ " Re dt 03p
, . fai® _ 1
Integrdm de la 0 la t: b I = " RC J, dt 04p
g v _ ot . —
Gasim: = TRe deci: I(t) = Ije e 03p
La t=0s avem q(0)=0C deci: Ip = E 02p
t
Deci: 1(t) = E e Re
Dar: Uc(t) = E — RI(t) 03p
t
Inlocuind gasim: Uc(t) =E- (1 - e_R_C) 03p
D 05p
. E -t
S-a demonstrat mai sus: I(t) = o€ RC 0,5p
E 15p
3 . — . _ a1
Tensiunea: Uc(t) =E-(1—e™h) 04p
Numeric: Uc(ty) = 5,688V 03p
Din grafic: Ugexp(td) = 5,2V 04p
Explicatie: prezenta voltmetrului real face ca prin acesta sa avem “pierderi” de 04
curent, deci condensatorul se Incarca mai incet P
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F 15p
Asemanator cu punctul c). Diferente:
B0 . 05p
Sensul curentului: invers;
lo=U2(0)/R
R si Rvin paralel, deci Reep = RR:;‘; 03p
Se obtine: U, (t) = U,(0) - e_% unde 1, = Rgep * C 05p
Pentru datele din tabel/grafic: U2(0) =7,2V 02p
G 1,5p
Avem Ux(12) = U2(0)e'=7,2/2,718 =2,649 V 03 p

Conform graficului, aceastd valoare se atinge pentru circa t = 35 s, deci:
=35s 03p
(valorile apropiate sunt corecte, conform graficului fiecaruia)

Dar: = ReChC

Deci: Reh =12/ C=35/19 MQ =1,84 MQ 03p
R'Re

Dar: RV = R—_Re 0,3 p

Deci: Rv=4,75 MQ 03p

Subiect propuse de:
Lect. Univ.Dr. Mihai Vasilescu, Universitatea Babes-Bolyai din Cluj-Napoca.
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Subiectul I: Experimentul lui Fizeau (10 puncte)
a) 3p

Notatii in desenul din figura IV.1.R, raportate la ramura T, a tubului: V', —viteza luminii Tn
raport cu lichidul din ramura T, a tubului (viteza luminii Tn raport cu sistemul R', solidar
cu apa din ramura T, a tubului); v, —viteza luminii prin lichidul din ramura T, a tubului,

n raport cu sistemul R al observatorului; n—indicele de refractie al lichidului in sistemul
R; ¢—viteza luminii in vid.

VA Z

Apa din ramura T,

i ¥ a tubului
| —
O'(R') ;_4—>__--->----L>—-——> 1
Yoy 0,50
= Sensul propagarii 1u-
“ YL minii prin lichidul din O(R)
ramura T, atubului X
Fig. IV.1L.R
In acord cu regula de compunere relativisti a vitezelor, rezulta:
C c
nN=—;V,=—;
v, n
VetV
AOERVIUR VAR
1+ 52
C
¢ +U 1
Vi+U c un uy) ¢ un u
v=—t — =" =—(1+—j-[1+—} :—(1+—j-(1——};
1 Vau o U c nc n c nc
c2 nc 0,50
2
C u un u
oSt
n nc c ¢
c u un
u<<c; Vv, zﬁ(l_n_ch?j;
0,50
_C 1
A —E+u l—n—2 .
Notatii in desenul din figura IV.2.R, raportate la ramura T, a tubului: V', —viteza luminii
in raport cu lichidul din ramura T, a tubului (viteza luminii in raport cu sistemul R', 0,50

solidar cu apa din ramura T, a tubului); v, —viteza luminii prin lichidul din ramura T, a




ON-SRF

Socicetatea Romana de Pizica

29 mai 2021 Baraj

Londata 1390

BAREM Page 2 of 8
tubului, n raport cu sistemul R al observatorului; n—indicele de refractie al lichidului in
sistemul R; ¢ —viteza luminii in vid.
N
YA 7
Lichidul din ramura T,
_ V' a tubului 3
U V2 U O!(‘Rl)
€t—-———>------ > - —) -t - — -
Y' >
v Sensul propagarii lu-
2 minii prin lichidul din O(R) Y
ramura T, atubului
X
Fig. IV.2.R
In acord cu regula de compunere relativisti a vitezelor, rezulta:
C C
N=—y;V,=—;
v, n
v, = Vv=Vo :
1- V.V,
2
C
¢ u
V,-u o cf, un u) cf, un u
v,=—2_—=N 2} Tl =| =2{1-=||1+—|
v,u u n c nc n c nc
- 1-— 0,50
c nc :
c u un u’
Vo=—|1+ ———+—|
n nc c ¢
c u un
U<<gc;V, ~ﬁ(l e o)
L 0,50
C
V,=——Uull-—
> n ( nzj
b) 2p
Deoarece lichidul este in miscare prin tub, diferenta de timp acumulatd de razele care
interfera in punctul O este:
I V,—V
At=t, -t =———=]. 21 "2,
V2 Vl V1V2
1 0,25
2u(1—2J
n
At =1 ;
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0,25

2.2m-10 1
Ap = S

0,589-10° m-3-10° ™

Tn cadrul cinematicii clasice:

(1,629° —1)=0,37 interfranje.

0,50

2
Af = 2lun®

0,50

c)

C2

c 2lun® 2lun?
. 5 ; Ap= X
A A cC AcC

2.2m10™ 1629
Ap = S -
0,589-10° m-3-10° S

=0,59 interfranje.

0,50

In centrul O al ocularului se va observa un minim nul de interferentd, daca ordinul de
interferenta este un numar semi-intreg, adica:

1p

0,50
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K=0; Uy =22
» Ymin M’

0,589-10° m-3-10° -
S =13,3?

umin =

4-2m- (1,629 1)

0,50

d)

4p

Unda electromagnetica (lumina), a carei lungime de undd, in sistemul de referinta al
laboratorului (al observatorului), este 4, are, in sistemul de referinta atasat lichidului care
curge prin ramura T, a tubului, asa cum indica desenul din figura IV.3.R, lungimea de
unda A'= 4+ A4, datorita efectului Doppler longitudinal, cand u << ¢, astfel incat:

ALl U

A

Apa din ramura T,
a tubului

— =y

U v

O'(R) :—-'—>-———-->-----l>—-

v Sensul propagarii lu-
minii prin lichidul din
ramura T, atubului

Fig. IV.3.R

Notatii: V'—viteza luminii in raport cu lichidul din ramura T, a tubului (viteza luminii n
raport cu sistemul R', solidar cu apa din ramura T, a tubului); v —viteza luminii prin
lichidul din ramura T, a tubului, in raport cu sistemul R al observatorului; n'—indicele de
refractie al lichidului in sistemul R'; n—indicele de refractie al lichidului in sistemul R;
c — viteza luminii in vid.

In aceste conditii, utilizdnd regula de compunere a vitezelor relativiste, rezulta:

., C c
nN'=—, V=—;
v n

c c
Nn=—;Vv=—;
v n
VetV
Y — 7 g .,
1+7VIY'V°

CZ

0,50
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Ly
V'+U _ n'
1+VI—2U 1+ u
C nc
n':n+d—nd/1; A—/’ngzd_ﬂ”; di=21
dA A ¢ A

n':n+ﬂd/1=n+ﬂ,1d_“:n[1+
d4 c da

V=

\/ZEZ;:E +—
n' ( uidnj n
nil+———

( u/ldnj nc
ncl+ ————
cndA

u

n'c ncl” cndA

uzdn
cndA

2
1+_:1+1(1_Md_nj:1+1_u__

C

K

0,50

“u® Adn

U << C; —2—2—_)0,
c-n-dA

C[ un uﬂdnj[ uj
V=—|1+——Z2— | |1-—— |
n c cndAi nc

c U un unu uAdn
v=—|l-—4+———— -2
n nc ¢ cecn

dn uddnu
cndA cndAcn

0,50
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C u un u® uidn u® Adn
Ve—|l-—t— o — - — — |
n nc ¢ ¢ cndid c°n°dAa
c u un uAddn
Ve —|l-——+—————|
n nc ¢ cndi
C 1 Adn
V=—+Ul-—-———1|
n n°~ n“dA
c.1 v
nF = —’ —_ —,
v n c
1 1 1 Ad 0.5
—= —+E(1——2 ——z—nj; pentru tubul T,.
N n c n° n°di
Unda electromagnetica (lumina), a carei lungime de unda, in sistemul de referinta al
laboratorului (al observatorului), este A, are, in sistemul de referinta atasat lichidului care
curge prin ramura T, a tubului, asa cum indica desenul din figura IV.4.R, lungimea de
unda A'= 4+ A4, datorita efectului Doppler longitudinal, cand u << c, astfel incat:
a2 _u
A c
)
VA 7
Lichidul din ramura T,
- Y' a tubului i
u u O'(R')
€t - ------ > - — -t - =
YF
i Sensul propage{r’ii lu- 0,50
minii prin lichidul din O(R) Y
ramura T, atubului X .

Fig. IV.4AR

In aceste conditii, utilizdnd regula de compunere a vitezelor relativiste, rezulta:

c c
nN'=—; V=—;
v n

c c
n=—;,v=—;
v n
VetV
Y =T .,
1+\—/Iil/g

CZ
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c
-0 -t
c nc

n':n+d—nd/1; A_/lzgzd_/l; d/1=;tﬂ;
da A ¢ A C

n-:n+ﬂdﬂ=n+ﬂﬂﬂ=n[l+ﬂid_n}
dAa c d

—u

yoC___© _cfj urdn)
_n'_( uidnj_n cndi) ’ 0,50
nl+——-+

-1
Uy :1_1(“210'_”) ;

2
1_L=1_1(1_Md_n]=1_1+u_212d_n;
n'c nc cndA nc c-nda

u?> A dn
u<<C;—2—2—
c°n-dA

u u
nc nc

—0;

nc nc 0,50

v=ll4——— == 227" T2 -
n[ nc ¢ ccn cndi cndﬂcnj
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c u un u® uAdn u® Adn)
Vel ——— =
n nc ¢ ¢ cndid c°n dA
c( u un u/ldnj
Ve —| 1+ ————-——— —
n nc ¢ cnda
1 Adn)
V=—+Ul —1+— > ;
n n° n°dAi
c.1 v
Np=—; —=—,
V.n c
1 1 1 Ad 0.25
— =—+E[—1+—2——2—nj; pentru tubul T,;
ne n ¢ n° n°dAa
1 1 u 1 Adn
— =4 | FF=-=—|
n. n c( n’ nzdij 0,50

Barem propus de:

Prof. Dr. Gabriel FLORIAN,

Prof. Dr. Mihail SANDU,

Departamentul de Fizica, Facultatea de Stiinte,

Universitatea din Craiova
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N Subiectul V: Plumb Punctaj
item
A.l. . _ _ 4 N 0,3p | 0,5p
Masa atomica medie a plumbului x = Z/‘i WI
i=1
Valoarea masei atomice medii, exprimata in unitati atomice de masa 0,2p
u=207,24
A.2. | Distanta minima d,_,, ntre doi atomi de plumb din structura CFC 02p | 1.5p
J2
dmin =a- 7 dmin =2 Fatomic
Lungimea laturii cubului corespunzator celulei elementare a plumbului 0.2p
2
f:a'% €:2'\/§'ratomic
Volumul celulei elementare a plumbului 0,.2p
V=a V=16v2 13 .
Numarul de atomi de plumb dintr-o celula elementara 0.5p
N =8x 1 +6x 1 N=4
8 2
Masa celor patru atomi de plumb dintr-o celula elementara M =4.4-u 0.2p
s . . 3 3 0,2p
Valoarea estimata pentru densitatea plumbului Pe, =11,34x10°kg / m
B.1. | Legea de dezintegrare radioactiva pentru nucleele de U **® 0,5p | 2,5p
N 238 (t) _ N0238 g taet
Numarul de nuclee de Pb?*®, care s-au format in timpul t, ca produs final al seriei| 9:7P
radioactive
n 206 (t) _ Nozss (1_ o st )
Numarul de nuclee de Pb** exprimat in functie de numarul actual de nuclee de 0,5p
uraniu
n 206 (t) ENE: (eizas~t _ 1)
. . - 0,3
Constanta de dezintegrare radioactiva a nucleelor de U **® P
In2
Apzg =——
238
0,5p
n 206 (t) “ N2 ex In2 206 (+\ _ N 238 _
=N fexp| ot )-1 N> (t)=N**.[exp(0,154 t)-1]
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B.2. . 0,5 1,0
n2o7 (t):sts (eﬂzsst _1) P P
207 235 0’5
n* (t)=N**-[exp(0,976-t)-1]
C.1. 2,0p | 3,0p
Minereu de 204 . 206 . 207
plumb N N N
Cu uraniu 1,00 : 29,6 : 22,6
fara uraniu 1,00 : 179 : 15,5
Diferenta - n, =137 p,=71
0,5
N??(exp(0,154-T)-1) 7, P
N> (exp(0,976 T)-1) 7,
. A . A . 0,5p
Expresia pentru varsta a Pamantului
exp(0,154-T)-1
[exp(0,976-T)-1]
C2. | varsta aproximativa a Pamantului, in ipotezaca T este mult mai mare decét fiecare 1.0p | 1.5p
dintre timpii de viata ai celor doi izotopi ai uraniului
exp(0,154-T_ ..
P o) ~0,012
exp(0,976 T, )
exp(-0,822-T,,,, )~ 0,012
Valoarea estimata pentru varsta Pamantului 0.5p
Tooox = 5,38-10°ani
Punctaj total | 10p
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