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SUBIECTULI Oscilatii mecanice nu tocmai obisnuite 10 10
1. Ux=2-2
X X
Pozitia de echilibru se realizeaza dacaU(x) are valoare minima.
Se pune deci conditia ca 05
Y _y
dX
du 2a b
— =—+—=0
dx X3 + X2
Cu solutia
v 28
0 — b .
Masurand distanta fata de pozitia de echilibru si notdnd-o cu x’
, 2a
X'=X—-—
b
expresia fortei 2
du _2a b
Todx k3 x2
. o 45
devine
-3 -2
Ty e (B B ()
(XI+7)3 (XI+7)2 @ 2a Q 2a
b b b b
< < . bx' . . S A
Daca se presupune cad expresia a ia o valoare mica, atunci utilizand
a
dezvoltarea binomialasi retindnd termeniiin x' vom obtine: 1
_ b4X|
8a®
Aceleratia se poate scrie:
4
:E:— b3X :—a)le 0,5
m 8a’m
b* . 2z 2a®
= T=22gn || 22
Unde w (8a3mJ deci, —=4n ( - m] 0,5

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul
de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin

metoda aleasa de elev.
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2.
Tn pozitia initiala resortul nu este deformat astfel incat in cursul oscilatiei
1 . 1 . , 1
E= E(ml +m )(Xl)z +§(2m1)(x2)2 +[— (my +m’)gx, +2(my)gx, "‘Eké}
X1 =2X; 15
1 new\2 L L . \2 ' 1,2
E= E(mler )(X1) +Z(m1)(xl) +|—g(mg+m )X1+mlgxl+§kxl
1/3 e , 1
E= E[E m, +m J(xl)2 w{—gm X, +§kx12}
Energia totala este constanta in timp si deci 0,5
dE 3 (e 1 .
— = =my+m’ [(X)X)+]| —gm'+=kx [%,=0
at (2 i j(l)()|:g 4)(1}1 0,5
Prin urmare
45
Em +m’ X +1kx1—m’g =0
2 ' !
relatie care descrie oscilatia 15
Xq + 3 kg -3 mg__ 0
4[2m1+m’] Eml+m’
care are pulsatia
0,5
T=4r
Oficiu 1 1
SUBIECTUL Il Ratusca.....cu bile 10 10
1. Bile
a) Modelarea propagdrii unei unde mecanice longitudinale intr-un mediu
omogen
Ciocnirea fiind elastica si masele bilelor egale, dupa fiecare ciocnire bila
”ciocnitoare” ramane in repaus iar bila “ciocnita” pleaca in miscare cu viteza | 0,5 c
V, . Lungimea sirului este (n-1)d . Intervalul de timp Tn care sirul este parcurs
de perturbatie este At = _(n\;l)d .
0
b) Modelarea fenomenelor de reflexie si refractie 0,5

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul
de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin
metoda aleasa de elev.
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. .. . . .y . . m-M
i) Studiind ciocnirea perfect elastica se obtin vitezele v'y= MVO’
m +
. . A A . . . 2m .
viteza cu care perturbatia se intoarce in primul mediu, si v = v v, viteza
m +

cu care perturbatia se propaga in mediul al doilea. Rezulta ca

At =9 [m(n+i-2)+(n—-i-M].

2mv,

ii)

My 2 mv'2

M . 2 m-Mm )\ 1

T=_2 _ si R =—= =[ ] .

mvgy  (m+M)>? mvZ (m+M

2 2

c) Modelarea fenomenelor de reflexie si de refractie in cazul prezentei
unui mediu intermediar
i) Analizand ciocnirea dintre ultima bilda de masa m si bila cu masa M’

. . .. o . . m-M -
se obtine viteza perturbatiei reflectate in primul mediu v, = WVO$I viteza
+

2m
m+M

perturbatiei transmise in mediul intermediar v'= Vy. Analizand

ciocnirea dintre bila de masa M' si bila de masa M obtinem viteza bilei M
2M' vie A4mM’
M4M - (m+M")(M+M)
po MM 2mM-M)

TOM4M (M'+M)(m + M’ )

dupa ciocnire v, =

Vo si viteza bilei M'dupa ciocnire | 1 5

vi

Energia transmisa mediului al doilea, este maxima atunci cand viteza

A . _ . A d
perturbatiei in acest mediu este maxima, deci atunci cand ﬁ:O.

Rezolvand ecuatia obtinem M'= vmM .

ii) Tnlocuind aceastd valoare in ecuatiile anterioare obtinem:
Vv, = Jm - ‘/_vo, Vv, = 4m — v, Si Vv, :NH(M_N)VO. Cu aceste

Jm +JM (m +/M)? (Vm +/M)2

. . 16mM Jm-YMm | |05
valori obtinem: Thax = —F——— R= Si

' /m +/M)* {\/_ N j
A a4 mM(m —JIM)?
(Vm ++VM)*
iii) Tnlocuind, obtinem:

0,5

A+T +R =1 care este legea de conservare a energiei pentru cazul studiat.

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul
de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin
metoda aleasa de elev.
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Tnlocuind, obtinem:
A+T +R =1 care este legea de conservare a energiei pentru cazul studiat.

iv) Vom calcula variatia relativa a coeficientului de transmisie in cele
16mM _ 4mM
Toax =T (M +4/M)* (M+M)2  4(m+M)? 9 :
= = -1=—, deci
T 4mM (m+m)t 19
(m+M)?

doua cazuri:

are loc o crestere a energiei transmise cu ~56%.

0,5

2. Ratusca

a) Dimensiunile vitezei, acceleratiei gravitationale si ale adancimii sunt
L L .

V|=—, |g|]=— si |h|=L.

vl== o] = s h]

Deoarece v =v(g,h) , din analiza dimensionalad rezulta %: [%) L? . Se pot

scrie relatiile 1=a+ g si —1=—2¢«.

. v .. . 1 . 1 .
Din cele doua relatii obtinem: « = > Si B = 5 deci v = ,/gh.

b) Consideram unda de soc PyP'O' produsa de ratusca. Aceasta
intersecteaza axa OA in punctul P, , care reprezinta pozitia momentana a
ratustii, si este tangenta la frontul de unda cu centrul in P generat la un
moment anterior. Distanta PP, =vAt, iar PP '=v At. Deoarece triunghiul
202 @
Joh v?sin >

PP 'P, este dreptunghic putem scrie: sin% =Y ,deci h=
Vr

c) Peretele bazinului se comporta ca o
oglinda cilindrica cu raza de curbura R. Avand
in vedere ca suntem in aproximatia fasciculelor
paraxiale, focarul oglinzii, F, se gaseste la
jumatatea distantei dinte centrul de curbura al
bazinului, O , si deschiderea A . Am reprezentat
planul focal F'FF" perpendicularin P pe OA.
Consideram unda de soc produsa de ratusca
PoP'O'. Aceasta intersecteaza axa OA in

punctul P, care reprezinta pozitia momentana

a ratustii si este tangenta la frontul de unda cu
centrul In P generat la un moment anterior.
PP ', perpendiculara pe P,O ', este una dintre razele care indica deplasarea

frontului de unda. Raza OO 'O " care trece prin centrul de curbura va fi

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul

de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin

metoda aleasa de elev.
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reflectata pe aceiasi directie. Punctul in care aceasta intersecteaza planul
focal, F;, reprezinta punctul prin care vor trece toate razele paralele cu
aceasta. Evident cd mai exista un punct simetric F,. Se obtin imediat

o R R o . R R o
coordonatele celor doua puncte: F,(—,—ctg—) si F,(—,-—ctg—
p 1(2 > 92), 2(2 > 92)

Demonstratia  urmdtoare nu  se
puncteazd.

Pentru a demonstra cd, in cazul
aproximatiei  fasciculelor  paraxiale,

razele de lumind care provin dintr-un
fascicul incident paralel se intdlnesc
intr-un punct situat in planul focal al

oglinzii sferice concave, punct care

coincide cu cel in care o semidreaptd (razd) paraleld cu fasciculul si care trece
prin centrul de curburd al suprafetei sferice din care face parte oglinda
intersecteazd planul focal vom procedam in felul urmdtor: Considerdm
oglinda concavd din figurd. In aproximatia fasiculelor paraxiale, legea

. , . 1 1 2 . .
punctelor optic conjugate se scrie sub forma: —+-— == Dacd obiectul se
X2 X

afla la distanta foarte mare de oglindd, x, — -, adicd razele care provin de
. . R .
la un punct al acestuia sunt paralele, se obtine x, =5 =f iar punctul de pe

axul optic principal care se afld la aceastd distantd de vdrful vV al oglinzii se
noteazd cu F si se numeste focarul oglinzii. Planul perpendicular pe axul optic
principal care trece prin F se numeste planul focal al oglinzii. O razd care
trece prin centrul de curburd va fi reflectatd pe acelasi drum (legile reflexiei:
unghiul de incidenta este, in acest caz, i =0, deci si unghiul de reflexie este
r=0). Notdm cu P punctul in care aceastd razd intersecteazd planul focal.

Putem scrie relatia tga = L E, deci FP = 5tgaz.
OF R 2

2
Considerdm un fascicul incident paralel care face unghiul « cu axul optic
principal al oglinzii. Una dintre razele fasciculului intersecteazd axul optic
principal in punctul B situat la distanta ade vdrful oglinzii si este incidentd pe
oglindd in punctul P'. Aceastd razd se reflectd, conform legii reflexiei, in asa
fel incat imaginea punctului B in oglindd se va gdsi la distanta b.

1 +i = iR' deci putem scrie relatia a=

. Fie punctul P intersectia
b -a - R +2b

razei reflectate cu planul focal. In continuare vom lucra cu valorile absolute

ale lungimilor segmentelor. Este evident cd triunghiurile P'Al si P'FI sunt

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul
de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin

metoda aleasa de elev.
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asemenea. Deoarece suntem in aproximatia fasciculelor paraxiale punctele A
si V sunt foarte apropiate si putem admite cd cele doud coincid. Putem scrie
! . AP AP’ AP’ . . .. . .
AP* = L,I tga = = = . Din cele doud relatii rezultd cd
FP™ f+b BA BV a
* R . * - * - . .
FP :Etga, deci FP  =FP, deci punctele P si P coincid. Deoarece am luat
In considerare o razd oarecare din fascicul rezultd cd toate razele vor fi
reflectate prin acelasi punct din planul focal, punct care coincide cu cel prin
care trece o razd paraleld cu fasciculul care trece prin centrul optic.
Oficiu 1 1
SUBIECTUL I11 Pendule conice electrice 10 10
1. Pentru intelegerea comportamentului dipolilor indusi, se incepe cu o
modelare mecanica simpla. Corpul de masa msi
sarcind ( este supus actiunii a patru forte : tensiunea
din fir, T , forta centrifuga F , greutatea G=m -g,si 05
forta electrica F =q-|§ - ultimele doua actionand
pe aceeasi directie.
n functie de sensul si modulul rezultantei R=G+ IEE a acestor doua forte miscarea
circulara a corpului se desfasoara:
1. intr-un plan care contine capatul fix A al firului (daca R=0 ),
2.intr-un plan aflat sub punctul A daca G > F; si respectiv 0,5 3
3.intr-un plan aflat peste punctul A dacd G < F; si forta electrica este indreptata pe
verticald in sus.
Dacad r este raza traiectoriei circulare descrise de corp iar X este distanta dintre
planul traiectoriei si punctul A, conditia de stationaritate a miscarii pendulului conic
este :
tga_r_m-a)z-r 05
X R '
Perioada miscarii pendulului conic este data de expresia generala:
m- X
T=27n,——
R
Valorile explicite ale perioadei sunt date respectiv de: 0,25
1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul
de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin
metoda aleasa de elev.



MINISTERUL EDUCATIEI NATIONALE
Sl CERCETARII STIINTIFICE

THSEEETORA [LIJ ' SCC” AR l‘-Universitatea de Vest
JUDETEAMN TIMIS

Pagina7 din 8

b'l"\ OLIMPIADA NATIONALA
DE FIZICA

e TIMISOARA, 2016

15-20 APRILIE

/ m- X
T,=21 | ————
m-g+q-E

pentru cazul fortei electrice indreptate in jos respectiv

f m- X 0,25
72=27r- _
m-g-q-E

pentru forta electrica indreptata n sus dar mai mica in modul decat greutatea si

/ m - X 0,5
T3=27" | ————
_m.g+q.E

pentru cazul in care forta electrica indreptata in sus este mai mare decat greutatea
(caz in care panza pendulului conic are varful in jos).

y . . . . . . 10,5
Dacd G = F: miscarea este circulara pentru orice @, perioada 7, a miscarii fiind deci | ™’

oarecare.

2.1 Intr-o modelare foarte simpld, se propune calculul indicelui de refractie si a
vitezei luminii in hidrogen; Atomul de hidrogen, vazut in modelul Bohr, este alcatuit
din nucleu si un electron care graviteaza in jurul nucleului pe o traiectorie
circularacu raza ag ; la aplicarea unui camp electric exterior planul traiectoriei

electronului se deplaseaza astfel incat nucleul nu mai este continut in acest plan.

Daca - de exemplu - campul electric exterior este pulsat, planul traiectoriei oscileaza

de o parte si de alta a nucleului ramanand perpendicular pe directia campului

electric; se produce interactiunea dintre materie si cdmpul electromagnetic. Dipolii 05
)

electrici aparuti datorita deplasarii planului traiectoriei electronului fatd de nucleu
sunt responsabili de proprietatile dielectrice ale materialului.

Cand se aplica un camp electric extern de intensitate E , planul orbitei electronului
din atomul de hidrogen se deplaseaza pe o distanta X ramanand perpendicular pe
directia liniilor de camp; traiectoria nu-si modifica forma. Analogia cu pendulul conic
de la punctul anterior al problemei se poate face prin punerea in corespondenta a
tensiunii din fir cu forta de interactiune electrostatica dintre nucleu si electron. 6
Stationaritatea sistemului se realizeaza daca :

X X X X
cos;o:z =

Cxead ag\(x/ag F +1 T3

coso= & E_ e-E _4r-gy-E-aj
YTTF T flane-?)” e

momentul dipolar aparut datorita deplasarii planului orbitei electronului este dat de

p=x-e=4r-g-a3-E 0.5

Tinadnd cont de ecuatia de stare pentru gaz, p,-V =N -Kg-T, (N fiind numarul de

atomi) 0,5

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul
de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin
metoda aleasa de elev.
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polarizarea are expresia :
P = Po .4”.50.E.ag 1
kg - T
Cum pe de alta parte, asa cum rezulta din enunt:
P=g -(gr —1)- E
rezulta pentru permitivitatea dielectrica relativa a gazului expresia: 1
6 =P 478341
kB 'TO
Hidrogenul nu are proprietati magnetice speciale (4 =1 - conform enuntului),
astfel ca viteza luminii Tn gazul de hidrogen atomic
c c 1 4rad-
CH: 0 = 0 Eco[l__—BpO]
\/‘9r My 47r-ag-p0 2 kg-Ty
1+——== 1
Kg Ty
n expresie,
1
Co = —F7——
Véo - Ho
2.2 Rezultatul numeric rezultand din formula de mai sus este,
1 4rad-
C2cy-|1-=- 7% Po|_599785m/s
2 kgT,
0,5
Valoare careeste intr-o concordanta remarcabil de bunad cu masurarile de indice de
refractie pentru hidrogen, certificand faptul ca modelul simplu propus si utilizat in
problema este corect
Oficiu 1 1
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1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul
de idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin
metoda aleasa de elev.



