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Problema I (10 puncte)

A. Alunecdri...

Un corp punctiform de masa m se afla in repaus in varful
unei emisfere de masa M, (vezi figura 1). Printr-un mic
impuls, corpul Tncepe sa alunece, fara frecare, pe emisfera.
La un unghi 6, masurat fatd de verticala care trece prin
centrul emisferei, corpul se desprinde de emisfera.
Considera ca emisfera se poate deplasa orizontal fara
frecare si ca se afla initial in repaus. Figura 1

a) Scrie ecuatia care permite calcularea unghiului 6.
b) Calculeaza unghiul #daca M =m.
c) Particularizeaza rezultatul pentru cazul in care emisfera este fixa.

B. Mingi mari, mingi mici...

a) O minge de baschet, cu raza R si masa M, se afla in repaus la
inaltimea h fata de sol. Pe ea sta o minge mica de tenis de masd, cu masa
M. Se lasa liber cele doua mingi. La ce Tndltime maxima urca mingea mica
dupa ciocniri? Considera ciocnirile perfect elastice sica m<<M .

b) Considera acum n mingi My, M,, ..., M;, avand masele my, my, ...
Mn (cu My, >>m, >>--->>m, ) asezate ca in figura 2. Mingile sunt lasate

liber. Determina, in functie de n, inaltimea maxima atinsa de mingea n.

c) Daca h =1 m, care este numarul minim de mingi astfel incat
mingea superioara sa ajunga la cel putin 1 km?

Figura 2

Problemd propusd de prof.dr. Constantin COREGA, CNER, Cluj-Napoca
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Problema a II - a (10 puncte)

A. Oscilatii in electrostaticd

O bila mica, avand masa m, incarcata cu sarcina electrica g, este prinsa de un perete izolator printr-un

fir ideal, izolator, cu lungime L. O sferd metalica avand raza R, legata la Pamant, are centrul fixat pe
dreapta suport a firului. Distanta dintre bila i centrul sferei este d, astfel incat d >R. Bila
interactioneaza numai cu sfera. Se neglijeaza orice interactiune dintre sfera si bilda cu exceptia
interactiunii electrostatice. Considera ca raza bilei este neglijabil de mica prin comparatie cu raza sferei
si ca sistemul este plasat in vid.

Sarcina de lucru nr. 1

1.a. Dedu expresia sarcinii electrice induse pe sfera de bila incarcata electric.

1.b. Determina expresia modulului fortei de interactiune dintre bila si sarcina indusa pe sfera.
Sarcina de lucru nr.2

Firul raméne intins, dar este inclinat cu unghiul o fatd de pozitia initiald. Pentru noua situatie, distanta
dintre perete si centrul sfereieste />L+R.

2.a. Determina expresia proiectiei fortei de interactiune dintre bila si sfera pe directia initiala a firului.

2.b. Dedu expresia pulsatiei micilor oscilatii ale bilei.

B. Atomul de beriliu

In 1906 J.J. Thomson a propus un model conform cé&ruia atomul este alcétuit din particule cu sarciné
negativa, electronii, dispusi in interiorul unei sfere incarcate uniform cu o sarcina pozitiva. Modelul este
denumit "cozonacul cu stafide”, datoritd asemanarii dintre dispunerea particulelor negative in norul de
sarcina pozitiva si dispunerea stafidelor in aluat. Modelul, in care — la echilibru — sarcinile electrice sunt
nemigcate, este acceptabil din punct de vedere electrostatic, dar a fost parasit datorita incapacitatii sale
de a explica impréagtierea particulelor ¢ in foite metalice si emisia radiatiei electromagnetice din atomul
excitat.

In modelul Thomson atomul de beriliu este o sferd incércaté electric cu sarcina pozitivd 4e distribuita
uniform. In aceasta sfera sunt localizati patru electroni punctiformi avand fiecare sarcina electrica —e.

Sarcina de lucru nr.1

1.a. Determina expresia modulului intensitatii cAmpului electric al sarcinii electrice pozitive distribuite
uniform ca functie de distanta r fatd de centrul sferei. Presupune cunoscute e (modulul sarcinii

electronului), a (raza sferei) si g, (permitivitatea dielectrica a vidului).
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1.b. Stabileste toate configuratiile posibile ale electronilor in interiorul sferei incarcate uniform cu sarcina
pozitiva si deseneaza schite ale tuturor configuratiilor pe care le-ai stabilit.

1.c. Determina expresiile lungimilor laturilor ca functie de a si marimile unghiurilor, pentru una dintre
configuratiile plane posibile.

Subiect propus de:
Prof. univ. dr. Stefan ANTOHE - Facultatea de Fizicad — Universitatea Bucuresti
Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI - Facultatea de Fizicad — Universitatea Bucuresti
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Problema a II - a (10 puncte)

A. Oscilatii in electrostaticd

Sarcina de lucru nr.1

1.a. Expresia sarcinii electrice induse pe
sfera de bila incarcata electric

1.b. Expresia modulului fortei de interactiune
dintre bila si sarcina indusa pe sfera

Sarcina de lucru nr.2

2.a. Expresia proiectiei fortei de interactiune
dintre bila si sfera pe directia initiala a firului

2.b. Expresia pulsatiei micilor oscilatii ale
bilei

3,00p

0,70p

1,60p

1,70p

Foate de raspunsuri
Proba de baraj — Problema a II —a
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B. Atomul de beriliu

Sarcina de lucru nr. 1

1.a. Expresia modulului intensitatii campului
electric al sarcinii electrice pozitive distribuite 1,00p
uniform ca functie de distanta r fata de ’
centrul sferei.

1.b.Schite ale tuturor configuratiilor posibile ale electronilor in interiorul sferei incarcate uniform cu
sarcina pozitiva

1,00p

1.c. Expresiile lungimilor laturilor ca functie
de a si marimile unghiurilor pentru una 1,00p
dintre configuratiile plane posibile
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Problema a I1I-a (10 puncte)

O banda din platina, practic unidimensionala (avand lungimea L=100cm, latimea | =2,00mm si
grosimea h=0,05mm) este complet innegrita si plasata in vid. Temperatura exterioard este

t, =0 °C, iar constanta lui Stefan este c=567-10° Wm?K™.

A. Prin banda trece un curent electric. Se constata ca intre tensiunea u la capetele ei si intensitatea
i a curentului electric exista relatia u =Ci? +Di’, unde C, D, [, 0 sunt constante distincte. Sa se
determine expresiile si valorile numerice ale acestor constante

a. latemperaturi ale benzii mult superioare celei exterioare;
b. latemperaturi ale benzii apropiate de cea exterioara.

Se cunoaste rezistivitatea platinei la temperatura exterioara p, =9,78-10°% Q- m si c3 variatia ei

relativd este de 1/273, pentru o crestere a temperaturii benzii cu 1°C. Tn plus, se neglijeazs
dilatarea termica a benzii (pana la 1000 °C variatia relativa a lungimii ei este sub 1 %).

B. Banda de Pt se foloseste drept rezistenta R din puntea Wheatstone
aldturata. Rezistentele R, =1Q si R,- variabild, nu depind de
temperatura. Bateria are E =500mV, iar rezistenta ei interng, ca si
cea a firelor de legdtura, este nula. Ce valoare trebuie sa aiba
rezistenta R, pentru a echilibra puntea si care este temperatura
benzii Tn acest caz? Pentru a simplifica calculele, se va considera
cresterea de temperatura a benzii foarte mica.

C. O fatad a benzii de Pt, montata in puntea Wheatstone, este expusa Rx
radiatiei solare. Dupa atingerea starii stationare se constata ca
pentru echilibrarea puntii R, =1,04Q. S3 se calculeze intensitatea

radiatiei solare.

D. Se fixeaza valoarea rezistentei Ry la valoarea 1,10 Q si se expune
actiunii radiatiei solare o fata a benzii. Sa se arate ca echilibrul puntii se poate stabili prin
modificarea t.e.m. a unei surse de tensiune reglabild si sa se determine valoarea
corespunzatoare a t.e.m., dacd intensitatea radiatiei solare este cea gasita la punctul C.

Observatie: O ecuatie algebricd neliniard sau transcendentd se poate rezolva prin metoda
aproximatiilor succesive, scriind-o adecvat sub forma f(x)= g(X), unde f(X) se alege ca o functie
liniard. Pentru a gdsi punctul de intersectie al graficelor celor doud functii, adicd solutia ecuatiei, se
porneste cu o valoare particulard X, si se calculeazd functia neliniard g(XO). Apoi se rezolvd, pe
rénd, ecuatiile f(Xl)z g(XO), f(X2)= g(xl) etc., pdnd cénd X,=X,_, cu acelasi numdr de cifre
semnificative. In acest caz se spune cd s-a realizat convergenta, iar X, astfel gdsit reprezintd solutia
ecuatiei initiale.

Problemd propusd de
Conf. univ. dr. Sebastian POPESCU - Facultatea de Fizicd, Universitatea ,,Alexandru loan Cuza” din lasi
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Problema a IV-a (10 puncte)

Dioptri si lentile fara aberatie de sfericitate

Sa consideram un fascicul luminos cu simetrie cilindricd (axiald), format din raze monocromatice
paralele, perfect omogen in planul sectiunii transversale prin fascicul. Se stie ca dacd Tn drumul
fasciculului, in directie perpendiculara pe el, intercalam o lentila convergenta cu suprafete sferice,
razele fasciculului se strang Tntr-un punct de pe axul optic principal, numit focar principal. Aceasta
afirmatie este Tnsa adevaratd numai daca fasciculul luminos este destul de subtire (contine doar
cateva raze vecine axului optic principal, cu care ele sunt paralele). Altfel spus, pentru ca focarul sa
fie un punct unic este necesar ca largimea fasciculului incident sa fie
foarte micd in comparatie cu razele de curbura ale fetelor
(dioptrilor) lentilei. Pentru fascicule largi, razele marginale nu
intersecteaza axul optic principal in focarul razelor paraxiale, ci %
fnaintea sa (vezi figura aldturatd). Se spune ca lentila poseda :
aberatie de sfericitate. O sarcina importantd a celor ce produc
componente optice este si aceea de a proiecta si de a realiza astfel
de lentile lipsite de aberatii de sfericitate.

a) Ce forma trebuie sa aiba suprafata unui dioptru, cu simetrie axiald (de rotatie), ce delimiteaza
doua medii omogene cu indicii de refractie 1 si n, pentru ca un fascicul luminos, paralel, ce vine
din vid, de la —o0, in lungul axei, si patrunde in mediul cu indicele de refractie n>1, sa se
stranga intr-un singur punct (focar principal al dioptrului) dupa refractia in punctele respectivei
suprafete? Discutie.

b) Cum ar trebui aleasa forma celeilalte suprafete ce delimiteaza o lentila pentru ca ea sa nu aiba
aberatie de sfericitate si, astfel, toate razele unui fascicul paralel larg, incident pe lentila, ca cel
din figura, sa convearga spre acelasi unic focar principal al lentilei?

c) Caracterizati cele doud feluri (cu n>1) de astfel de lentile lipsite de aberatie de sfericitate,
aflate Tn vid, pentru fascicule incidente paralele cu axul optic principal.

Subiect propus de:
Prof.univ.dr. Florea ULIU, Departamentul de Fizica al Universitdtii din Craiova
Prof. dr. Mihail SANDU — G.S.E.A.S. Cdlimdnesti
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Problema a V - a (10 puncte)

Un model simplu pentru nucleul atomic

Desi nucleele atomice sunt obiecte cuantice, unele dintre legile fenomenologice referitoare Ia
proprietétile lor de bazéd (cum sunt raza si energia de legéaturd) pot fi deduse plecand de la céteva
presupuneri simple:

(i) - nucleele sunt constituite din nucleoni (protoni si neutroni);

(ii) - interactiunile nucleare tari, care tin impreund nucleonii, au razé de actiune foarte scurta (ele

actioneaza numai intre nucleonii vecini);

(iii) - numarul de protoni (Z) pentru un nucleu dat este aproximativ egal cu numdarul de neutroni

(N), adicd Z ~ N = g unde A este numérul total de nucleoni (A >>1).

In rezolvarea sarcinilor de lucru din aceasts problemd, foloseste aceste trei presupuneri. Considera cé
masa medie a nucleonului este 167-10% kg si cd sarcina electrici elementard are valoarea

e=160-10"°C.
Sarcina de lucru nr.1 — Nucleul atomic considerat ca un sistem de nucleoni impachetati
compact

Intr-un model simplu, nucleul atomic poate fi considerat ca o sferd umplutd cu nucleoni impachetati
compact [figura 1(a)], in care nucleonii sunt modelati prin bile solide de raza r, =0,85fm.

Forta nucleara apare numai cand doi nucleoni sunt in contact. Volumul V al nucleului este mai mare

A . 4
decat volumul tuturor nucleonilor A-V,,, unde V,, = §7Z'I'N3.

Raportul f = AVVN este numit factor de impachetare gi indica procentul din spatiul nucleului umplut cu

materie nucleara.

(b)

Figura 1 Modelarea nucleului ca un sistem de nucleoni impachetati compact
(a) Un nucleu atomic considerat ca o sferd de nucleoni impachetati compact
(b) Impachetarea cubica simpla (CS)
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1.a. Calculeaza factorul de impachetare f, daca nucleonii au fost dispusi in ,reteaua cubica simpla”
(CS) in care fiecare nucleon este plasat astfel incat centrul sdu se afla intr-un nod al unei retelei cubice
infinite [figura 1(b)].

In toate sarcinile de lucru ce urmeazéa considera cé factorul de impachetare pentru nuclee este acela pe
care l-ai determinat in cadrul sarcinii de lucru 1.a. In situatia in care nu ai reugit sa-I calculezi, foloseste
in continuare valoarea f =1/2.

1.b. Calculeaza densitatea medie p,, a nucleului.
1.c. Determina valoarea densitatii de sarcina electrica p .
1.d. Determina expresia razei R a nucleului, ca functie de numarul A de nucleoni continuti.

Sarcina de lucru nr.2 — Energia de legdturd a nucleelor atomice — contribugiile de volum si
de suprafatd

Energia de legatura este energia necesara pentru a descompune nucleul izolat si in repaus in nucleoni
izolati si in repaus. Ea se datoreaza esential fortelor atractive care se exercita intre un nucleon si vecinii
sai. Daca un nucleon nu se afla pe suprafata nucleului, contributia sa la energia totala de legatura este

de a, =158MeV (1MeV =1,60-10""2J). Contributia unui nucleon aflat pe suprafata nucleului la energia
de legatura este aproximativ «, /2.

2.a. Dedu expresia energiei de legatura E, a unui nucleu cu A nucleoni. Exprima rezultatul in functie de
A, a, si f,tindnd seama de contributia nucleonilor din suprafata.

Sarcina de lucru nr.3 — Contributia interactiunii electrostatice (coulombiene) [a energia de
legdturd
Considera ca nucleul atomic, modelat printr-o sfera cu nucleoni impachetati compact, are sarcina

electrica distribuita uniform in intreg volumul sau. Ai in vedere ca energia electrostatica a unei bile de
raza R, incarcata uniform cu sarcina electrica totala Q, are expresia

. 3Q,
° 207&R
unde &, =8,85-10"2C*N"'m™.

3.a. Utilizédnd formula de mai sus, dedu expresia energiei electrostatice a nucleului. Tine cont ca intr-un
nucleu, fiecare proton nu interactioneaza cu el insusi (prin fortd coulombiand) ci numai cu ceilalti protoni.

la in considerare acest fapt prin inlocuirea Z? — Z(Z - 1) in expresia pe care ai obtinut-o.

Expresia energiei electrostatice a nucleului, dedusa in cadrul acestei sarcini de lucru, permite efectuarea
unei corectii a expresiei energiei de legétura, pe care ai dedus-o in cadrul sarcinii de lucru 2.a.

3.b. Scrie expresia completa a energiei de legatura, care sa includa contributia principala (de volum),
contributia suprafetei si contributia electrostatica. Exprima rezultatul in functiede A, «, f, ry, e si & .

Sarcina de lucru nr.4 — Fisiunea nucleelor grele

Fisiunea este procesul nuclear in care un nucleu se dezintegreaza in parti mai mici (nuclee usoare).
Presupune ca nucleul cu A nucleoni se dezintegreaza in doua parti egale, agsa cum este reprezentat in
figura 2.
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Figura 2 Descriere schematica a fisiunii nucleare in modelul simplu folosit in problema

4.a. Determina expresia energiei cinetice totale E_, a produselor de fisiune, atunci cand centrele celor
doua nuclee usoare se afl4 la distanta d >2R(A/2), unde R(A/2) este raza fiecaruia dintre cele doua
nuclee ugoare. Nucleul care se dezintegreaza se afla initial in repaus.

4.b. Presupune ca d = 2R(A/2) si scrie expresia energiei cinetice E,,;, , obtinuta la sarcina de lucru 4.a.
4.c. Calculeaza valorile E, pentru A=100,150,200 si 250. Exprima rezultatele in MeV .

4.d. Estimeaza valoarea lui A pentru care este posibila fisiunea, Tn modelul analizat.

Subiect propus de:
Dr. Delia DAVIDESCU — Centrul National pentru Evaluare $i Examinare —-MECT S
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Problema a V- a (10 puncte)
Un model simplu pentru nucleul atomic

Sarcina de lucru nr.1 — Nucleul atomic considerat ca un sistem de nucleoni impachetati
compact

1.a. Valoarea factorului de impachetare f 0,50p

1.b. Valoarea densitatii medii p,, a nucleului 0,40p

1.c. Valoarea densitatii de sarcina electrica

ps anucleului 0.50p

1.d. Expresia razei R a nucleului, ca functie
" . ’ 0,70p
de numarul A de nucleoni

Sarcina de lucru nr.2 — Energia de legdturd a nucleelor atomice — contributiile de volum si
de suprafatd

2.a. Expresia energiei de legatura E, a unui

1,70
nucleu cu A nucleoni P
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Sarcina de lucru nr.3 — Contributia interactiunii electrostatice (coulombiene) la energia de
legdturd

3.a. Expresia energiei electrostatice a

nucleului 1,00p

3.b. Expresia completa a energiei de legatura, care include contributia principala (de volum), contributia
suprafetei si contributia electrostatica

0,50p
Sarcina de lucru nr.4 — Fisiunea nucleelor grele
4.a. Expresia energiei cinetice totale E_, a produselor de fisiune

1,50p
4.b. Expresia energiei cinetice E,;, pentru d =2R(A/2)

1,00p
4.c. Valorile E_, pentru A=100,150, 200 120
si 250 5P
4.d. Estimarea valorii lui A pentru care este

e . ) 1,00p

posibila fisiunea, in modelul analizat
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