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A. Circuit cu element neliniar 4p
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1) Rezistenta rezistorului este R=U, /1, iar cdderea de tensiune pe elementul
neliniar este U=V -RI=V-U,I/1,, (*). Avem de-a face cu o dreaptd cu
panta negativa, cu ,taieturile” (V;V1,/U,). Panta ei nu depinde de valoarea
¥ a tensiunii de la borne (prima figurd). Avem tga =1,/U, cueesseessecseeens 0,50 p
a) Cand v <2U,, curentul fiind inferior lui 7,, elementul neliniar X se

rezistorul

R.

50

comporta

ca sl

In  consecinta

n, =1/2(adica

0,25 p
b) Pentru ¥ > 2U, curentul isi atinge valoarea maxima /, iar caderea de tensiune
o ul
P, +P, UI+RI’

pe elementul neliniar X va fi U=V -U,. Putem scrie 7, =

cu

G 1 Y,

V-U,+U,
- :1—% _ % (AAICE T5% )errereeeeerseereesemmmmmmssssessssssesssssssssesesessesssssmmmsssssssse 0,50 p

I=1,81 U=V -U,, adica n,, = Pentru v =4U, gasim

0,75 p

2) Caracteristica volt-ampericd a grupadrii serie (X +X)este aratatd in a doua
figura. Ea s-a obtinut insumand caderile de tensiune pentru fiecare valoare
concretd a curentului.Ca si In cazul initial, cdderea de tensiune pe gruparea
neliniard este U=V —RI =V -U,I/1,(relatia (*) ramane adevaratd)......... 0,50 p

Cand tensiunea de la borne este V' =4U,(>3U,), curentul din circuit este cel de
,saturatie”, consecinta, U =4U, - U, =3U, .
- — =3 (adica 75%). ..

UL+RI* 3U, I, +U,, 4

Dacd 1nsd ¥ =2,5U,(<3U,), gruparea celor doua elemente neliniare inseriate se
comporta (R,y =2R)s1 1, =2R/Q2R+R)=2/3(adica  66,7%).
0,25 p

Avem

0,25 p

adicar’=1,si, in
3,1,

7,

rezistiv

1,50 p
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Pentru situatia cu »_elemente neliniare X inseriate: a) Cand tensiunea

la borne ¥V > (n+1)U,, curentul este la saturatie (7=17,) si fractiunea  se
exprimd mereu prin relatia 1-U,/V ; altfel spus, la saturatie, fractiunea n nu
depinde de numarul », ci doar de tensiunea V aplicatd la borne; b) Cand
V <(n+1)U,, adicd inainte de saturatie, circuitul fiind pur rezistiv, fractiunea
ESLE 77 =1/(I+1) cerrreeresneccsaecesaeccsseccasannns 0,50 p

3) De data aceasta, caracteristica volt-amperica a gruparii paralele a celor doua
elemente neliniare se obtine adunand valorile curentilor pentru fiecare valoare
concretd a tensiunii. Situatia este cea din a treia figura. Formula (*) ramane
valabila si de data aceasta....coeeesseesseesercsneens 0,50 p
Se observa ca pentru ¥ >3U,curentul principal este 27,. Astfel, pentru
PZX(p) _ 21,(V-2U,) - :1_2U0 . Cand
Py +Pr  21,(V-2U,)+R(21,) V
V=4U,, gasim 77, =1/2 (adica 50%0)......cccvrerriimrrienieeiieniieeieenee e 0,50 p
In situatia in care ¥ =25U,(<3U,) gruparea paraleli se comporti ca un
rezistor cu rezistenta R/2si, in consecintd, 7, __R2 1 (adica
R/2+R 3
33,3%0) ecuccecsuecseisesssissnisnisasssnssnsssssssssssssssasssssans 0,25 p

fractiunea », putem scrie 7, =

1,25p

B. Particula electrizatid, in mediu véscos si in cAmp magnetic omogen S5p

Prin integrarea ecuatiei de miscare ma=m % =—av+q(VxB)=—a % + q(% x B),

de la starea initiala precizatd in enunf, pana la o stare ,.finald” din mediul | 1,00 p
vascos, obtinem mAV =m(V —v,))=—aAF +q(AFxB),  (*), unde AF=F-F =7
(AEOATECE 7) =10).eeeeeeeiiieiieeiie ettt ettt ettt et ettt sete bt e s e eaeeeaseens 1.00 p

Drept ,,stare finald” consideram situatia in
care, sub actiunea campului magnetic, particula a Y
reusit sa efectueze o miscare de rotatie, ca in figura
de sus, ramanand In mediul vascos. Mai exact, pe
desen este prezentatd revenirea in apropierea
planului separator x =0, cu suportul vitezei v (tangent
la traiectorie), paralel cu axa Oy, avand sensul 1n jos
(opus sensului pozitiv de pe aceasta axa). Pentru
aceasta situatie, determinam o valoare « a

0,75 p

critic

coeficientului de proportionalitate din expresia fortei
de frecare. Pentru valori ale lui ¢« mai mari decat
aceasta valoare criticd, particula nu poate parasi Ar;B
mediul vascos (frecarea fiind mai mare decat cea care

conduce la situatia “limitd” reprezentatd in primul

AESEN)..eoiiiiiiieiiieiie ettt 0,75 p mvV - aAr
(din care pentru primul desen 0,25p) -mV,

Cei patru termeni (vectori) ai relatiei (*) -corespunzand ,,starii finale”
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precizate- pot fi reprezentafi ca in diagrama aldturatd. Directiile fiind
ortogonale, pentru modulele vectorilor respectivi putem scrie separat mv = aAr,
pe verticald, respectiv mv,=¢gBAr, pe orizontald. Eliminand marimea | 1,00 p

Ar(comund celor doud relatii) gasim expresia __ v/v, =a/(¢B),
() eeerrrnreecssrrnseesssnssecsssrnsasscsones 0,25p (desen)+0,25p+0,25p+0,25p= 1,00 p

Dupa cum se stie, viteza cu care se modifica in timp unghiul de rotatie este
determinata numai de cAmpul B si de sarcina specificd q/ma particulei. Avem

viteza unghiulard = gB/m ceeresseesarens 0,5p
Unghiul de rotatie fiind 8=37/2, din relatia 8= e obtinem imediat timpul cat 1,25p

a durat rotirea: t =3mm/2qB,
[ chilic) TP 0,25p+0,25p+0,25p=0,75 p

Campul magnetic B nu poate modifica modulul vitezei deoarece forta Lorentz,
fiind perpendiculara pe viteza v, nu efectueaza lucru mecanic. Modulul vitezei
scade totusi 1n timp din cauza fortei de frecare. Din relatia mdv/dt =—av, prin
integrare, obtinem imediat v/v, = exp(—az / m) 0,50 p 0,75 p

Introducem aici expresiile de mai sus ale lui v §i ¢ si gisim ecuatia
exponentiala a /(gB) = exp[—(a/ m)3mn /2¢B)] .
............................................................. 0,25 p

Introducem notatia adimensionala ¢=a/(gB) si obtinem ¢=exp(347/2), cu
solutia aproximativda (datd in enunt) ¢~0274. Astfel rezultd un
Xiie = 0,274(gB). Daca a >«

critic *

nu depinde nici de masa particulei, nici de

particula nu poate iesi din semispatiul 0.25p
vascos x>0. Observatie: o . ’
viteza

TNIHIALA. ceeesereseiisneiseessencseissnnsssecsssnessnsssanessessssecnenes 0,25 p

Oficiu 1,00
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A. Traiect luminos intr-un mediu neomogen

1) Energia potentiald este cea a unui oscilator armonic liniar (in lungul axei

Ox) cu constanta de elastiCitate k =mam; .....cceovereeveerveneerieeienierieeeeenns 0,3p

Rezultd urmaitoarele componente ale fortelor: F, =—kx si F,=0. Legea II

Newton ne da ma, =—kx =-mew;x (adicd a, =-wyx) §ia, =0........... 0,8p

Aceste acceleratii pot corespunde doar unor miscari descrise de dependentele

X(1) = ASIN(@yt + D) SI Y(E) = CLH Dy veeeeveeiieeieeereeeieecieesieeereenaeeseenaeeens 0,3p

componentele vitezelor fiind v, (1) = Aw, cos(w,t +P) 1 v, (1) =C......... .0,3p

Conditiile initiale (la 7 =0) referitoare la

pozitie si viteza ne conduc la: D=0, :

C=v,sinf,, Asin®=0(adica ®=0) si |

A, cos @ =v, cos 6, (adica i 2.80

A=y /@) 008 ) )eeveereenreaiiaaieeiieeaaens 0,3p :

In final avem x(¢) =[(v, / ,) cos 6, |sin(@,?) , :

Y(E) = (Vg SO ceoeeeeeeerereeeeeserereseneean 0,3p |

Scriind 7= y/(v,siné,) in prima relatie :

(eliminam timpul) gasim traiectoria i

x=[(v, / ®,)cos 6, ]sin[(ew, / v, sinf,)y]. Este : a

vorba despre o sinusoidd, cu x cuprins intre | of

—-A si +4. Avem intersectii cu axa Oy la _,_L'_:?, » - R g

v, =nz(v,/ w,)sinf,, cu n=0,£112,........ 0,5p Ul Ly

2) Din legea conservarii energiei (m/2wv” +(k/2)x* =const =(m/2)v; rezulta

imediat dependenta solicitata, anume

N L B (N T E USRS 0,5p 5.00

Faptul cd a, =0, respectiv cd v (1)=const, se poate exprima sub forma | ¢ gg

vsind=v,sing,, ceea ce Inseamnd sind,/sin@=v/v, =,/1-(x®,/v,)" ,

() ettt ettt b et eaees 0,4p

3) Deoarece indicele de refractie variaza numai in lungul axei Ox, mediul

poate fi considerat ca un mediu lamelar (stratificat), fetele plane (ale ,,Jamelor”
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succesive) fiind paralele cu planul yOz . Traiectului luminos este continut in
planul xOy. Normalele locale in toate punctele de incidenta (la trecerea dintr-
un strat in cel urmitor) sunt paralele cu axa Ox. In consecinti, legea Snell- | 0.50
Descartes a refractiei are forma n(x)sin@(x)=const=n,sing,, astfel ca

sin@, /sinO(x) =n(x)/n, =/1-(x/¢)* . Este necesar ca [x|<¢ . (**)....0,5p

4).5). Comparand relatiile (*) si (**) putem stabili corespondenta v, /e, <> /.
Astfel, traiectul luminos are ecuatia  x=[(cos8,]sin[(1/¢sin8,)y]

Aici (cos §,este amplitudinea sinusoidei si corespunde parametrului 4 de mai
sus (vezi punctul2)) . Pulsatia spatiald este 1//sing,. Punctele extreme ale

sinusoidei ( pe desen A,B,C,...) corespund locurilor unde au loc reflexii totale, | (.go
adicd la |x|=¢cos 6, <¢.Din (**) rezultd sinO(x)=1....ccccecervrvenenee. 0,2p

Nu este necesar un alt desen daca primul a fost trasat corect. Intersectiile
sinusoidei cu axa Oy sunt la y, =nafsing,, cu n=0+1+2,.... Toate unghiurile de

la traversarea axei Oy sunt €gale cu G .....c..ceceeevenieienieneinienieeenn 0,2p

B. O prisma optica speciala

In principiu sunt posibile cele trei situatii aratate in figurile a), b) si c).

Pentru desenele a), b) si respectiv ¢) corecte se acorda 0,2+0,3+0,3 puncte,
P10 D T2 TR 1T 11 1 RN 0,8p

2.00 2.00

In primul caz avem a=¢+¢, sinf=nsing si nsine=siny. Din aceste
relatii, printr-o prelucrare trigonometrica lipsitd de dificultati, gasim
siny =...=sina+/n”> —sin® B —cos asin f=0,366—0,483=-0,117. Aceastd situatie nu
este ﬁziﬂc 02013 Lo 1 - 1 N 0,4p

In al doilea caz avem &=a+¢. Celelalte relatii (legile II refractie) de la
intrare si iesire raman nemodificate. Prin acelasi gen de prelucrare

trigonometrica, acum obtinem
siny =...=sina+/n”> —sin® B +cos asin #=0,366+0,483=+0,849, ceea ce Inseamna
7 = 58,17 eeeeecernneeeessnnnnecssssneeesssssseesssssnasessssssasesssssaessssssasessssnnasesssnnases 0,4p

In al treilea caz avem & =¢p-asi, din nou, legile II refractie isi pastreazi
forma. Finalmente aven|
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siny =...=sin fcos & —sinay/n*> —sin* B =0,483-0,366 = +0,117 ,adica

C. Localizarea unei surse de lumina

Sa consideram doud oglinzi plane elementare de la capetele unui
diametru, perpendiculare pe acesta (adica tangente la suprafata cilindricd): LM
si NK pe figurd. Fie O
centrul cercului (sectiune
normald prin cilindru) si A
pozitia sursei luminoase
punctiforme. Punctele B si
C sunt imaginile virtuale, in
cele doud oglinzi, ale sursei
A. Desigur A si B sunt
simetrice fatd de oglinda ;
LM, tot asa cum A si C cé
sunt simetrice fatd de
oglinda NK. Construim punctele P si S ca simetrice ale lui O fata de cele doua
oglinzi. PB este imaginea lui OA in oglinda LM iar SC este imaginea aceluiasi
obiect OA 1n oglinda NK. Daca R este raza cercului cilindrului putem spune ca
| SP|=4R . Deoarece trapezele OABP si OACS sunt isoscele rezulta ca figura
SPBC este un paralelogram astfel ca | CB |< SP|=4R.
Rationamentul ce conduce la aceasta concluzie 1p
Asadar, procedam in felul urmator: cautam perechile de puncte imagine, de
pe cele doua ,,panze” (din enunt), Intre care distanta este 4R si la intersectia
dreptelor respective se afld sursa luminoasa (A). Pe al doilea desen am ales, pe
una din ,,panze”, punctele X si Z, cautand pe cealalta ,,pdnza” locurile pana la
care distantele sunt 4R 1n fiecare

Oglinzile locale care au produs imaginile de la capetele unei drepte cu
lungimea 4R, care trece prin A, se afla la capetele diametrului paralel cu
TESPECLIVA ATCAPLA.cersreesssrscsssnssssanssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssnssssanes 0,5p

2.00

2.00

Oficiu

1.00

MINISTERUL EDUCATIEI ,CERCETARII ,TINERETULUI SI SPORTULUI
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A. Reflexia luminii de la o stea, pe o oglinda mobila 7,00 p

a) In sistemul de referinta al oglinzii (sistemul S'), fatd de care legea reflexiei

luminii este valabila, unghiul de incidentd este egal cu unghiul de reflexie

(i = 7.) wrerererrereseesererersset sttt s s b et s s s sans 0,25 p

Se stie ca, Intre componentele vectorilor v si V', reprezentand 4,00 p

9

vitezele unui punct material in raport cu sistemele S si respectiv S’ precizate
in enunful problemei, exista relatiile:

2 2

u u

1-— 1—
, c? vytu , c?
vV, =V, VvV, = —;V, =V, e eeesecnesacieenanns 0,50 p

uv, uv, uv,

1+—; l+— l+—

c c c

Viteza luminii, in raza incidenta si in raza reflectata, are aceeasi valoare
¢ in raport cu ambele sisteme de referintd (S si S’), dar componentele acestor
viteze, paralele cu axele celor doua sisteme, au valori diferite, asa cum indica

tabelul alaturat. ....oeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 0,50 p
Raza | Componentele vitezei luminii | Componentele vitezei luminii
Sistemul in raza incidenta in raza reflectata
Sistemul mobil v, =0 vi.=0
U ' ' ' " o'
s(OXYZ) v, =ccosi, v, =—ccosi,
y y
' . ! r . o'
v, = csini, v, =csini,
Sistemul fix v, =0 v, =0
S(OXYZ) Vv, =ccosi, V, =—CCos7,
v, =csini, v, =csinr,

Intre componentele vectorilor care reprezintad viteza luminii din fiecare
razd, in raport cu cele doud sisteme de referintd, existand relatiile cunoscute,

rezulta:

- pentru raza iNCIdeNta: ...cevvvveieiinrinriierinicnecinrcncensenseas0,25p

! .
v, =V, =0;
! o'
Vytu cCcosi, +u
A% = =
y uv'y, u X
1+72 1+ —cosi,
c C

=CCOSi,;
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2

u
==
’ C . . . .
V. =V, ————— =c¢sini =csini,;
z z MV’/ 0 u . 0°
1+—2 1+—cosi
2 c

C
ceeeeereesstennreesssseesssseesssssessssssns0,25 P

- pentru raza reflectata:
v, =V, =0

—ccosi, tu
V, =—————=-CCOS7;
y u i 0>
1-—cosi,
c
v, =csini, —— =csinr,.
1—-—cosi,
c

Stiind cd u = fc, rezulta:
cosi, + .
cosiy ¥ 55 > cosi,;

cosi, = X
1+ fcosi,

f) g3 eevennersnnsesernnsssnnsssnsonsassssnnsssennssssnsssssnsssannsasly23 P

. sini,
sini, =/1- > ———>—;
1+ fcosi
0
.o 2
. sini\1-4
tani, = —————;
cosiy, + f3

cosi, — .
cos 7, =+ﬂ, < cosiy;
1—- fpcosi

0

cosi, — ,
cos 7, =+ﬂ, < cosiy;
1—- pcosi

0

. sini,
sinz, =1- > ——>—;
1— fBcosi,

siniy/1- B’
lo—ﬁ > AN 5 7y > Dy, eenseensenscnssensenncenssss0,25 P

tanr, = X
cosi, — 3

astfel incat directiile razelor incidenta si respectiv reflectatd, raportate la cele

douad sisteme de referintd sunt cele reprezentate in figura alaturata.
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A N 71
7 V4
raza reflectat
VO II, d
S LTy -
! u
O e, ! ‘ ,'| > ( >
2 \ lO ‘\ O' Y
L
o\ S
. \
raza incidenta
X 2, X'
.......................................................... 0,25 p
Din relatiile anterioare, rezulta:
, (1 - B* )cos i
cosi, —f = #,
1+ S cosi,
(1 -p° )cosi '
cosr, + = b,
1- Bcosi,
cosiy— B 1-Pcosi,
cosr,+f 1+ Bcosiy
sini, _1-fcosiy
sinr, 1+ fBcosi,’
sini, CoOSi, —
—0 = 0 e 0,50 p
sinr, cosr,+/f3
Concluzie: legea cunoscuta a reflexiei nu mai este adevarata si in raport
cu sistemul fix S, fata de care oglinda este in migcare...coeeeveeennenenns 0,25 p

Din relatia anterioara, rezulta:

sin7, cosi, —sini, cosr, = S(sini, +sinr, )

sin(r, —i
M:CM ................................................
sini, +sinz,

b) Cu notatiile din figurile urmatoare, unde /; si 6, sunt dimensiunea

oglinzii din planul Y'O'Z' si respectiv unghiul format de planul oglinzii cu axa
O'Y', masurate in sistemul S’(X’Y’Z’), iar / si 6 sunt dimensiunea oglinzii
din planul YOZ si respectiv unghiul format de planul oglinzii cu axa OY,
masurate in sistemul S(OXYZ), avand in vedere contractia Lorentz a

3,00 p

dimensiunii oglinzii de pe directia miscarii, rezulta:
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1=\[IZsin> 0, + 12 cos> 0,(1— B*);

tan @,
tan@zL02>tan6?o;l:l0 1-B%cos’ 6, <1,;
[ u
c2
N 0,25p
N A
7
| T T T T T T T T T T T T T T T e
| ' '
i ! !
: : I E
: I,sin@, !
I R o' ! Y'
L R -:——-} >
o i Y
E ) i
[ cds@o
A7

Isin@=1[,sin6,

9 . o . T 9 L
Dupa rotirea oglinzii cu unghiul (E_Hoj’ masurat din sistemul

$'(0'X'Y' Z'), unghiul de incident al razei de lumind, i si unghiul de reflexie
al razei de lumina, 7', fatd de acelasi sistem, asa cum aratd secventele din
figura alaturata, sunt:

i'=r':i(')+(§—90j:§—(6’o—i(;) .............................. 025 p
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Viteza luminii, in raza incidenta si in raza reflectata, dupa rotirea oglinzii, are
aceeasi valoare ¢ in raport cu ambele sisteme de referintda (S si S’), dar
componentele acestor viteze, paralele cu axele celor doud sisteme, exprimate
utilizand figurile urméatoare, au valori diferite, agsa cum indica tabelul aldturat.

raza reflectata Z T

N
7 1 raza reflectata P
0 >
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Raza Componentele Componentele vitezei
vitezei luminii luminii
Sistemul in raza incidenta in raza reflectata
v,.=0
V'y, =—c COS|:i ’J{% -6, ﬂ
Sistemul v,.=0
N (vava 7 V?" =ccos l'O V;,, =c COS(200 - l('))
v, =csini, ’ ju
v, = csin{iu{a -0, ﬂ
v, = csin(26, —i)
v, =0 v, =0
Sistemul | v, =¢ cos{i - (% - GH v, =—¢ cos{r + (% - Gﬂ
SIOXYZ . .
( ) vy = csin(i + ) vy = —csin(@—r)
v, = CSin[i—(”—Hﬂ v, = csin[r+(z—6’ﬂ
2 2
v, =ccos(i+6) v, =ccos(@—r)

In aceste conditii, utilizdnd relatiile dintre componentele vitezelor
raportate la cele doua sisteme de referinta, rezulta:

- pentru raza incidenta:

! .
Vytu CcCOSi, +u

v, = = csin(i + 0);

Y uvl, u .
1+72 1+ —cosi,
C C
u’ u’
1-— 1-—
c o c .
vV, =V, — = csini, = ccos(i+6);
uvy, u .
1+— 1+ —cosi,
C C

- pentru raza reflectatd: ....cccivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinieennee0,25 p

—_— ! p— .
v, =V, =0;
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, ,
v,tu ccos(20 -1 )+u )
v =—27 - B =—csm(0—r);

Y uv', u .
1+ 1+—c0s(2t90 —10)
2
C C
- -
o . s .
vV, =V, —= csm(2<90 —1i, ) = ccos(0 —ir).
uv', u .
1+~ 1+—cos(2t90 —10)
C C
Stiind ca u = fic, rezulta:
cosiy ¥ 5 _ sin(i + 0)
1+ B cosi, ’

. yI=p . ..z

siniy ~—————=cos(i+0)i=i,+| =-0|,
1+ fcosi,

cosi, + f3

m; ..................................................

cos(ZQO —i('))+,6

1+ ﬁcos(200 — i

sinf20, ~iy) P

1+ ﬂcos(?.@o —1,

tan(r - 6) = cos(2t90 —i0)+ Y/ . 050
sin(20, — i\ N1- B2

tan(i + 6) =

) = —sin(é? — V) = sin(r — 9);

) = cos(9 — r) = cos(r - 49);

B. Oscilatiile Sistemului Solar in Galaxia Noastra

2,00 p

c)

Metoda 1

Fie patura cu extindere infinitd din figura. Consideram Sistemul Solar la
distanta x de planul de simetrie. Datoritd simetriei cele doud paturi hagurate 1si
anuleaza efectul, deci actiunea rezultanta asupra Sistemului Solar este datd

doar de actiunea paturii de grosime 2X ....cceececeneenss 0,50 p
SlstemSoIar
SoiN S S
U "'.__‘ _' "'.__‘ "'.__‘ "'.__‘ "‘.__‘ 'a___‘ "‘__-‘ "._".
Ciooohooa s os o L X planil desimietrie:al galaxie

A

2x
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Deplasarea fatd de planul de simetrie al Galaxiei este micd in raport cu
grosimea acesteia.

Pentru a calcula aceastd actiune impartim patura in cilidri cu grosimea dr,
respectiv sumam fortele exercitate de fiecare cilindru.

Pentru fiecare element de masa exista un altul simetric fata de normala dusa
din Sistemul Solar pe patura de grosime 2x, deci componentele paralele cu
patura infinitd se anuleaza. Singura actiune este datd de componentele normale
pe patura.
Notatii: R - distanta de la Sistemul Solar la elemental de masa dm ;

D - distanta de la Sistemul Solar la patura infinita de grosime 2x;

de - unghiul sub care se vede elemental de masa din centrul
cilindrului, In planul suprafetei paturii;

M - masa Sistemului Solar
Actiunea elementelor de masa din cilindrul cu raza interioara rsi raza
exterioara »+dr este data de relatia:

dF = 2erM-cosza-dm
0 R

3

unde:
dm=p-2x-dr-rd¢
In aceste conditii:

dF, = 2”K- 2M N D 2 pxrdrde,
(D) (D)
deci
rdr
df, = 47zKMD,0x—é ........................................ 0,50 p
(D* +r%)?
Actiunea intregii paturi se gaseste Insumand toate actiunile elementare:
0 v dl" © r- dl’
F= L 4rKMDpx———— = 47r1<MDpxj0 ———— =47KM px
(D* +7r%)? (D* +71%)?

sau, tinand cont de orientarea vectorilor:
F=—k

elastic

-X , unde

2,00 p
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kelastic = 47TK,0M :

Constatam ca deplasarea Sistemului Solar se efectueaza sub acfiunea unei
forte de tip elastic, deci migcarea acestuia este oscilatorie armonica.
Perioada miscarii este data de relatia:

T=2x /iz U U TR USRS URUURURURS 0,50 p
kelastic K/O

Inlocuind valorile numerice date in enunt se obtine:

T =2,17-10" s = 69 milioane de ani
Este normal ca regiunea cea mai densa sa fie in planul de simetrie al Galaxiei,
deci traversarea acesteia se face o data la circa 35 milioane de ani.

Metoda 2
Teorema lui Gauss pentru campul electric are forma:
fE-d§=Tm
N

€y
(Fluxul campului electric printr-o suprafatd inchisa este egal cu raportul
dintre sarcina electrica din interiorul suprafetei si permitivitatea dielectrica a
vidului.)
Prin analogie, aceasta se poate scrie si pentru cAmpul gravitational:

§Sf-d§=47r1<m

int 2

unde:

- I' = intensitatea cAmpului gravitational;

- K = constanta atractiei universale;

- m,, = masa din interiorul suprafetei.
Alegem o suprafata cilindrica, cu bazele paralele cu planul de simetrie al
paturii, la distante egale de acesta.
Datoritd simetriei, intensitatea campului gravitational este perpendiculara pe
baze. Fluxul campului gravitational prin suprafata laterala este nul. Deci, fluxul
campului gravitational prin suprafata Inchisa este:

(D =27RT = 47K cvvvvveeerrreeeeiiineneccenieeeeceineeene 0,50 p
unde R este raza unei baze a suprafetei cilindrice. Rezulta:
2Km,, 2KpnR’2x
= /’Rz S ATK DX eeeereeeerererreeeenesenneens 0,50 p

iar forta care actioneaza asupra Sistemului Solar:
F=TM =4rK pMx .

Evident /' §i X au aceeasi directie si sens opus deci, putem scrie:

F=—k,,. X, adicd o fortd de tip elastiCe.eurererenrareienenennnn 0,50 p
Constanta elastica are expresia:
kelastic = 47Z.KpM .

2,00 p
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Perioada de oscilatie este

T=2rx M =27 ! - |-Z =2,17-10" s = 69 milioane ani ..0,50 p
kclastic \/4771{/) Kp

Oficiu

1,00
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