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                                                 PROBA TEORETICĂ 
      Subiectul 1 

A.  Circuit cu element neliniar 
Circuitul electric din figura alăturată, la bornele căruia tensiunea electrică este V, conţine un rezistor R  şi, în 

serie cu el, un element neliniar pasiv, notat cu .X  Caracteristicile volt-amperice ale 
celor două elemente de circuit sunt prezentate în cel de-al doilea desen, în care 
valorile lui 0U  şi 0I  se  presupun cunoscute. Pe porţiunea 00 UU ≤≤ caracteristicile 
volt-amperice ale celor două elemente coincid. Diferenţa dintre ele apare numai 
pentru 0UU > . 

1) Determinaţi fracţiunea )( 1η  de putere ce se degajă prin efect electro-
caloric pe elementul neliniar X  în cazurile distincte: 

 a) 02UV ≤  şi  b) 04UV = .  
2) Introducem în circuit, în continuare (în serie) încă un element neliniar 

X . Desenaţi diagrama volt-amperică a celor două elemente neliniare X  înseriate. 
Cât este fracţiunea )( 2η  de putere ce se degajă prin efect electro-caloric prin cele 
două elemente neliniare X  înseriate, considerând că 04UV = ? Răspundeţi la 
aceeaşi întrebare ( ?3 =η ) când 05,2 UV = . Ce puteţi spune despre fracţiunile η  în 
cazurile 0)1( UnV +> , respectiv 0)1( UnV +< , unde n  este numărul elementelor 
neliniare ( X ) înseriate ? 

3) Un al doilea element neliniar X  este montat în paralel faţă de cel existent deja (situaţia iniţială) în circuit. 
Desenaţi diagrama volt-amperică a celor două elemente neliniare X  legate  în paralel. Cât este  fracţiunea )( 4η  de 
putere ce se degajă prin efect electro-caloric prin ele, când 04UV = . Răspundeţi la aceeaşi întrebare ( ?5 =η ) când 

05,2 UV = . 
 
B. Particulă electrizată, în mediu vâscos şi în câmp magnetic omogen 
O particulă cu masa m  şi sarcina electrică ,0>q  venind din semispaţiul 

vidat 0<x , pătrunde cu viteza iniţială )0,0,( 00 VV
r

 în semispaţiul 0>x , în care 
există, peste tot, un mediu gazos,  neutru din punct de vedere electric. În acest 
semispaţiu, asupra particulei acţionează un câmp magnetic omogen, caracterizat 
de inducţia magnetică ),0,0( BB −

r
, cu )0(>B constant,  şi o forţă de frecare, 

datorată vâscozităţii gazului,  direct proporţională cu viteza, de forma vFfr
rr

α−= . 
Pentru ce valoare a coeficientului de proporţionalitate α  particula nu mai poate 
părăsi mediul vâscos, delimitat strict de spaţiul vidat prin planul 0=x ?     

Precizare: Ecuaţia exponenţială φπφ =− 5,1e  are soluţia aproximativă .274,0≈φ  
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                                          PROBA TEORETICĂ 

                  Subiectul 2 
A. Traiect luminos într-un mediu neomogen 
 Problema propagării unei raze de lumină într-un mediu neomogen, cu indicele de refracţie  

neconstant (variabil), poate fi rezolvată, uneori, utilizând  „metoda analogiei mecano-optice”. 
 Să considerăm un punct material P, cu masa m , care se deplasează în planul (xOy) sub acţiunea unei 
forţe conservative căreia îi corespunde energia potenţială 22

0)2/()( xmPV ω= . 

 1) Scrieţi ecuaţiile de evoluţie în timp a componentelor )(tx  şi )(ty ale vectorului de poziţie OPtr =)(
r , 

ştiind că, la momentul iniţial 0=t , punctul material P se afla în originea O a reperului cartezian şi că 
unghiul faţă de axa Ox al vitezei iniţiale 0v

r  era 0θ . Determinaţi apoi ecuaţia )(yxx =  a traiectoriei 
punctului material . Schiţaţi graficul său şi  precizaţi principalele  caracteristici geometrice ale traiectoriei. 
 2) Dacă unghiul format de viteza instantanee vr , a punctului material P,  cu axa Ox este θ , stabiliţi 
relaţia de legătură dintre modulul  vv r

=  şi abscisa x  la respectivul  moment de timp  precum şi expresia 
raportului θθ sin/sin 0 , la acel moment de timp, în funcţie de x . 
 3) Se consideră un mediu optic neomogen,  cu indicele de refracţie variind doar în lungul axei Ox , după 
legea 2

0 )/(1)( lxnxn −= ,  în care 0n  şi l sunt constante pozitive. În acest mediu, adică într-un plan ce 
trece prin originea O şi este perpendicular pe axa Oz , se propagă o rază de lumină. Fie )(xθ unghiul dintre 
tangenta locală la traiectul razei de lumină şi axa Ox . Folosind legea Snell-Descartes, stabiliţi relaţia locală 
de legătură dintre )(xn  şi )(sin xθ . Veţi admite că traiectul  razei de lumină trece prin originea O a  planului 
(xOy) şi că unghiul tangentei din origine la  raza de lumină  faţă de axa Ox este 0θ . 
 4) Folosind analogia sugerată de cele două situaţii fizice distincte, stabiliţi ecuaţia )(yxx =  a traiectului 
razei de lumină în funcţie de l şi de 0θ . Discuţie. 
 5) Schiţaţi forma traiectului razei de lumină şi localizaţi toate punctele în care 0=x . Care sunt valorile 
unghiului θ  în respectivele puncte ?  

B. O prismă optică specială 
Unghiul refringent  al unei prisme cu secţiune principală triunghiulară, confecţionată din  cuarţ cu 

indicele de refracţie 50,1=n , are valoarea 015=α . Prisma se află în aer ( 1aer =n ). O rază de lumină cade 
pe faţa de intrare a prismei sub unghiul  030=β ,  măsurat faţă de normala din respectivul punct de 
incidenţă.  Cât este unghiul de emergenţă ( ?=γ ) măsurat faţă de normala locală de pe cealaltă faţă a 
prismei, pentru raza de lumină ce iese din prismă? 
       C. Localizarea unei surse de lumină 

În interiorul unei camere cilindrice, cu baza circulară, având peretele  
reflectător,  se află o sursă luminoasă punctiformă. Peretele (“circumferinţa”) camerei 
formează o serie de imagini virtuale  ale sursei; câteva dintre aceste imagini sunt 
arătate în figură (vedere de sus). Poziţia centrului camerei (centrul cercului din desen) 
se presupune cunoscută. Folosind doar o riglă gradată stabiliţi poziţia sursei 
luminoase în interiorul camerei. Argumentaţi fizic metoda utilizată. 

 Precizare: Imaginile din figura alăturată se află în acelaşi plan cu sursa (plan 
perpendicular pe axul camerei cilindrice). 
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 Subiectul  3                           PROBA TEORETICĂ 

A. Reflexia  luminii de la o stea,  pe o oglindă plană mobilă. Plecată de la o stea, ,0Σ o rază de lumină, conţinută în 
planul YOZ al unui sistem de referinţă fix S(OXYZ), ataşat unei stele Σ , aşa acum indică figura alăturată, se reflectă pe 
suprafaţa unei oglinzi 
plane, aşezată în 
planul X'O'Z' al unui 
sistem de referinţă 
mobil ( ),Z'Y'X'O'S'  
ataşat unei nave cos-
mice. Nava cosmică 
se deplasează de-a 
lungul axei OY, astfel 
încât, în raport cu 
steaua ,Σ  viteza na-
vei este cu β= , unde c este viteza luminii în vid şi ,1<β  iar O'Y'//OY. Unghiul de incidenţă al razei de lumină, măsurat de 

observatorul aflat în sistemul de referinţă ( ),Z'Y'X'O'S'  al navei cosmice, este '
0i .  

a) Să se precizeze, în raport cu sistemul mobil ,S'  unghiul de reflexie .'0r  Să se determine, în raport cu sistemul fix S, unghiul 

de incidenţă 0i  şi unghiul de reflexie 0r , în funcţie de '
0i  şi β . Să se compare unghiurile din interiorul următoarelor paranteze: 

( );; '
00 i i ( );; '

00 i r ( )00 ; i r  şi să se reprezinte într-un acelaşi desen direcţiile razelor incidentă şi respectiv reflectată, raportate la 

ambele sisteme de referinţă.  Să se stabilească relaţia dintre unghiul de incidenţă 0i  şi unghiul de reflexie 0r , în sistemul S; 
concluzie. Să se exprime viteza navei cosmice, u, în funcţie de ,0i 0r  şi c. 

b) Oglinda de pe nava cosmică se roteşte în jurul axei ,X'O'  în sensul rotaţiei acelor unui ceasornic, astfel încât unghiul 
dintre planul său şi axa Y'O'  este ,0θ  măsurat în sistemul  S'(X'Y'Z'), iar raza incidentă îşi menţine direcţia. Să se determine 
unghiul cu care s-a rotit planul oglinzii, măsurat din sistemul S(OXYZ), precum şi noile valori ale unghiurilor de incidenţă 
( )i i ;' şi respectiv de reflexie ( )r r ;' , în raport cu sistemul ( )Z'Y'X'O'S'  şi respectiv în raport cu sistemul  S(OXYZ). 

B. Oscilaţiile Sistemului Solar în Galaxie. “Sistemul Solar efectuează o mişcare de oscilaţie de o parte şi de alta a planului 
Galaxiei Noastre. Când Sistemul Solar parcurge regiunea mai densă a Galaxiei, cometele sunt perturbate şi unele dintre ele pot lovi 
Pământul. Traversarea acestei zone se realizează odată la 35 - 40 milioane de ani. Craterele de pe Pământ arată creşterea numărului de 
coliziuni odată la 36 milioane de ani,  perioada acestora coincizând cu dispariţia  în masă a unor vieţuitoare de pe Pământ. În acest mod 
poate fi explicată, de exemplu, dispariţia dinozaurilor acum 65 milioane de ani.” (Science Daily, 2 mai, 2008) 

c) Presupunând că Sistemul Solar se mişcă de o parte şi de alta a planului de simetrie al unei pături gravitaţionale cu 
extindere infinită, dar cu grosime finită şi cu densitatea materiei interstelare constant,=ρ  să se demonstreze că mişcarea 
Sistemului Solar în interiorul Galaxiei Noastre este o mişcare oscilatorie armonică şi să se determine perioada oscilaţiilor sale.        
Se dau: 20 310 kg/mρ −= ; 11 2 26,67 10 Nm /kgK −= ⋅ .  
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