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Problema I11 — Sd fie oscilatie ? ... si unde (10 puncte)

A. 84 fie oscilagie ? (7 puncte)
Pe doud sine paralele aflate la distanta ¢ una de alta (vezi figura
alaturatd), situate intr-un plan inclinat cu unghiul « fata de orizontala,
se misca o bara metalica avand masa m si lungimea /. Considera ca

sinele si bara au rezistenta electrica neglijabila, ca deplasarea barei pe
sine se face fara frecare si c& un cAmp magnetic uniform, omogen cu

inductia B este perpendicular pe planul sinelor. Prin intermediul unui
intrerupator K circuitul electric bara — sine poate fi deschis sau poate fi
nchis printr-un rezistor, sau printr-un condensator sau printr-o bobina.
Pentru fiecare dintre urmatoarele cazuri:
a. circuitul este deschis;
b. circuitul sine — bara este inchis printr-un rezistor cu rezistenta R ;
c. circuitul sine — bara este inchis printr-un condensator cu capacitatea C ;
d. circuitul sine — bara este inchis printr-o bobina cu inductanta L si rezistenta neglijabila.
1. Stabileste daca in cursul migcarii se atinge o viteza limita.
2. Gaseste expresia vitezei limita, daca aceasta exista.
3. Dedu legea de migcare a barei.
4. Stabileste expresia cantitatii nete de sarcina electrica ce trece prin bara de la inceputul migcarii barei, pana la un moment
dat t.

Solutie

a. Daca circuitul este deschis, bara se deplaseaza datorita gravitatiei. Miscarea sa este uniform acceleraté cu acceleratia
a=gsina (3.1)

In cursul migcarii NU se atinge o viteza limité. Legea de migcare a barei, intr-un sistem care are axa Ox de-a lungul sinelor
si originea in pozitia initiala a barei, este
2

x(t)=gsina % (3.2)

Fenomenul de inductie electromagnetica conduce la aparitia unei diferente de potential intre capetele barei dar, circuitul
electric fiind deschis, prin sine nu trece curent electric. In bard, Forta Lorentz duce catre capetele barei sarcini de semne
diferite din ce n ce mai multe — pe masura cresterii tensiunii electromotoare . Sarcina neta care trece prin bara este ins3,
evident, nula.

b Daca la un moment dat bara are viteza v si acceleratia @ atunci deplasarea sa in cdmp magnetic conduce la aparitia
intre capetele barei a diferentei de potential

V=B-rv (3.3)
iar prin bara trece curentul
V. B-l-v
I _—= 3.4
R- R (3.4)

Proba de baraj — Problema 111 - Solutie Pagina 1 din 7



Existenta curentului prin bara determina aparitia unei forte de naturd electrica actionadnd in planul sinelor si, pentru
deplasarea barei se poate scrie legea de miscare

ma =mgsina —BI¢ (3.5)

sau, tindnd seama de relatia (3.4)

2€2

ma=mgsina — (3.6)

Evident, cresterea vitezei barei determina cresterea fortei electromagnetice de frénare si bara evolueaza cétre o viteza
limita la care acceleratia sa este nula.

. B,
0=mgsing ———™
R

3.7,
_ Rmgsina (57

Relatia (3.6) se rescrie

. %
a:g.sma.(1——J
Vlim
dv . v
—=g-Sina-| 1——
dt Vlim

sau
av
v
Vlim

(3.8)

=—g-sina-dt (3.9)

Integrata intre momentele 0 si t
Ecuatia diferentiald de mai sus conduce la

JV' av =—g-sina-j'dt
0

Vim (3.10)

L—1‘:—g-t-sina

_gtsina

1_ =e Viim

ptana (3.11)
v(t)=v,, {1 —g im J

Intensitatea curentului care trece prin bara depinde de timp conform legii

_gtsina
I=%=B.€R.Vﬁm '[1—9 Viim ] (312)

Integrarea dupa timp intre momentele O si t a expresiei vitezei scrisé ca
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dX _gtsina
—=V,, | 1-e ' (3.13)

dt
in ipoteza ca
x(0)=0 (3.14)
duce la
B?
x(t)=v,, -[t " E;';’; g ¥ t} (3.15)

La momente foarte indepartate de momentul pornirii, cand Bzﬁzt/ (mR) >>1 deplasarea barei este rectilinie uniforma cu
viteza constanta v/, .

Rmg sinx
Vlim = B2£2 (316)
Din relatia (3.2) scrisa ca
dt R dt
rezultd ca sarcina scursa prin bard pana la momentul t are expresia
V. B/
Q=—=—x 3.18
R R (3.18)
Sarcina scursa prin bara depinde - in cazul analizat - liniar de distanta parcursa de bara.
B-0-v, mR B2
Q= lm | ¢ 4 g MR 3.19
R ( B*¢? J (3.19)

c. Daca circuitul bara - sine este inchis prin condensator, tensiunea indusa intre capetele barei V =B-/-v se aplicé la
bornele condensatorului determinand incarcarea acestuia cu sarcina Q

Q=CV =CBlv (3.20)

Curentul care trece prin circuit are expresia

I=@:C8£d—V:CB€a (3.21)
dt dt

si este deci proportional cu acceleratia barei
Principiul doi al dinamicii scris pentru bara in deplasare are expresia

ma=mgsina —BI¢
) ) ) (3.22)
ma=mgsina—B*/*Ca
si permite determinarea expresiei acceleratiei barei
mgsina
= m+B?*/*C 52

In cazul in care circuitul sine — bara este inchis prin condensator miscarea barei este rectilinie uniform accelerata . Nu exista
deci o viteza limita. In cursul migcarii legatura dintre pozitie si timp este data de

mgsina  t?
x(t)=_Tgoma T
Y m+B*/°C 2

Curentul care trece prin bara are o intensitate constanta cu expresia

(3.24)
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mgsino
m+B(*C
Prin integrarea relatiei (3.25) intre momentul initial i momentul t se gaseste expresia sarcinii care curge prin bara pana in
momentul ¢ ca fiind

|=CBY (3.25)

mg sina
m+B¢*C
d. Daca circuitul este Tnchis printr-o bobina cu inductanta L si cu rezistenta neglijabila, tensiunea electromotoare indusa in
bara este egala cu tensiunea contra - electromotoare autoindusa in bobina si deci

dl dx
L—=Blv=Bl— (3.27)

dt dt
Prin integrarea relatiei de mai sus intre momentul initial si un moment ¢ ulterior, (considerand ca la momentul initial pozitia
si intensitatea curentului sun nule), rezulta ca

Q=CB/ t (3.26)

LI=B¢x
B/ (3.28)
| = TX

Prin urmare, ecuatia principiului doi al dinamicii pentru situatia considerata se scrie

ma=mgsina —BI¢

. B?¢? (3.29)
ma=mgsina — X
sau
d?x Br Y .
~—+| —=| x=gsin 3.30
at’ (\/L-m] gona (3:30)

Ecuatia descrie o oscilatie armonica avand pulsatia

(3.31)

0=——
AL-m
descrisa de expresiile

i Lmgsina

x(t)= Asin(w t+¢))+—82£2 (3.32
v(t)=Awcos(w-t+p)

deoarece la momentul initial pozitia si viteza sunt nule
K0)=0 (3.33)
v(0)=0

Scriind relatiile (3.32) pentru momentul initial rezulta ca

o Lmgsina
0= Asin(p)+ T (3.34
0=Awcos(p)

Din cea de-a doua relatie rezulta

{COS(p =0

o2 (3.35)
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si, in consecintd, din prima relatie din (3.34) rezulta
Lmgsina
B?¢?

Legea de miscare pentru bara este

Lmgsina . Vs Lmgsina B¢
t)=—S——|1— dt+= | |=—=——| 1-cos| —"t
0)=""g7 ( S’"(w +2j] B/’ ( (\/L-m D
(1) VLm (

=——@gsSina-sin
B/ g

A=-— (3.36)

(3.37)

Bl tj
JL-m
Miscarea barei este 0 migcare periodica cu perioada
T=2rlw (3.38)
desfasurata in jurul pozitiei de echilibru

Lmgsina

Intensitatea curentului are expresia
LI=Bex

I:%x (3.40)

| = mg sina 1—cos(i-tj
B¢ JL-m

iar sarcina care trece prin bara va avea expresia

. t
mgsina B¢
= 1— -t ot
Q Y, .([ ( cos( T Dd

_mgsina t+\/L'msin( B¢ 'tj
NL-m

B¢ B¢
pentru un moment din prima semiperioada si respectiv

(3.39)

(3.41)
Q

Q= mngén ¢ _”ﬁ1 —cos(at )it + j(—1 + cos(a)t))dt}

0 VIR

(3.42)

Q .

By w

_ mgsSina 2 \/LBEm Sln(a)t):|

pentru cea de-a doua semiperioada.
Evolutia sarcinii nete care trece prin bara este de asemenea periodica.

B. ....siunde (2 puncte)

Un post de radio are doua antene situate la marginea unui oras. Proprietarii postului ar dori ca o parte cat mai mare din
energia emisa de antene sa mearga spre oras si 0 cat mai mica parte de energie sa mearga in partea opusa orasului.
Antenele sunt stalpi verticali aflati la distanta L unul de celélalt, pe directia spre oras si emit unde cu lungimea de unda A .
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Tehnic, se poate realiza un defazaj At intre emisiile celor doud antene. Ecuatia undei emisd de o antend este

)

a. Determina expresia celei mai mici distante L dintre antene, pentru care se poate crea interferenta constructiva perfecta
in directia spre oras si interferenta distructiva perfecté pe directia opusa. Exprima rezultatul in functie de lungimea de unda
A

b. Determina in functie de perioada T , expresia ,intarzierii” At care asigura defazajul necesar functionarii celor doua
antene in conditiile precizate mai sus.

c. Pentru un post de radio care opereaza pe frecventa f = TMHz , calculeaza valorile lui L si At , in conditiile precizate la
punctul a, respectiv la punctul b.

Solutie

Intr-un sistem de referinta cu originea intr-una dintre antene si cu sensul pozitiv spre orasul aflat la dreapta antenei, pentru
undele propagate de la antena se poate scrie

ul) e =2 sin[Zﬂ(% — %ﬂ
0

ey

Daca cea de-a doua antend este plasatd pe axa Ox in pozitia x =L, pentru undele ,intarziate’propagate de la ea se
poate scrie ca

(3.43)

. x—-L t-At
U . =a Sln|:2ﬂ(7 - TH
, (3.44)
. x—L t-At
u?) . =a SIH{Zﬂ(— - TH
Din suprapunerea emisiilor rezulta
compus
ud’eﬂ:sin 27 x_ 1 +sin| 27z X—_L—ﬂ
a AT A T
U (compus) (3 45)
—slng  _ sin 27 _x +sin| 2z _E_ﬂ)
a AT A T
sau
compus
udreapta =sinl 7~ 2_X_£_£+£t cos| 7 A_At
a A T A T AT
(compus) (3 46)
Ystnga _ _ ginl - _2—X—£+£+At cos| —A—ﬂj
a AT A T AT

Conditiile de interferenta constructiva ,la dreapta” respectiv distructiva ,la stanga” conduc la

L oa_,
AT
3.47
L a 1 (3.47)
—_t— =—
A T 2
cu solutiile
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A
L== 3.48
y (3.48)

At = 7 (3.49)
Deoarece f =10°Hz , perioada undelor va fi T = 10°s iar lungimea de unda A = 300m
In concluzie

L=75m (3.50)

At =0,25 us (3.51)

Solutie propusé de:

Prof. drd. Delia DAVIDESCU — Centrul National pentru Curriculum si Evaluare in Invétdméntul Preuniversitar - Ministerul
Educatiei Cercetarii si Tineretului
Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI - Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuresti
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