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Problema 1
Barem de notare Partial | Total
a) La nivelul pistonului existd un ventru de oscilatie, iar la capatul inchis un nod. .
xnod=%+n%=(2n+1)%=(2n+1)ﬁ,cucondi‘giaxﬁl P 2p
Xypentru = Zn% = Zn% , cu conditia x < [ 1p
b) In interiorul tubului se pot forma n fuse intregi plus ]‘\‘/""\xx""“x\,f"-\-\ 05
o jumatate de fus: [ = n% + % =(2n+ 1)% St Na S oP
. Cc
Obtinem: v,, = (2n + 1) o 0,5p 20
Frecventa fundamentald: vy = ﬁ 0,4p
Primele trei armonici de dupa frecventa fundamentala: 06
V1:3V0,V2:5V0,V3:7V0. ,p
€) Unda longitudinala este produsd de o compresie %
locala si rapida a unei mase Am de gaz in urma unei
deplasari foarte mici a pistonului Ax = vAt. ] Am p : T
In intervalul de timp At frontul de unda se deplaseaza o .
pe distanta cAt.
Pentru masa Am de gaz, teorema de variatie a (V —Av)
impulsului conduce la relatia: pS — poS = Lr2” I* Am ¢ a
pulsului conduce la relatia: pS —poS = ——. v pm L C po T
Masa de gaz comprimat in volumul (V —AV) se '
regasea initial in volumul V , de gaz necomprimat si poate fi exprimata prin relatia:
Am = poV = pyScAt.
. ) _(pOSCAt)V_M . . LAp _
Putem scrie: Ap - § = v Scv si obtinem: 0 = BT cv (1) 3
Comprimarea locala si rapida a masei Am de gaz poate fi consideratd un proces adiabatic:
PoV" = (po + Ap)(V — AV)Y ,
. Ap AV
. Y — any pr (1 -2~
Putem scrie: pyV );/)0(1 + po) |4 (1 " ) Ip
Aproximam (1 — AVV) cu (1 — }/AV—V) si neglijand termenul mic yﬁ—f% , ajungem la :
Ap _ AV _ SvAt . Ap_ v
e~ Vv = Vs Obtinem: —— Y (2)
Egaland relatiile (1) si (2), % v = y; obtinem dependenta de temperatura a vitezei de
0,5p
propagare a frontului de unda: ¢ = ’%
Calculul numeric conduce la valoarea ¢ = 385m/s. 0,5p
d) Unda directa si unda reflectata sunt descrise de ecuatiile:
A
2n(2l-x-=
ug = Agsin (a)t - 2%) si u, = A,sin [wt - w]
Amplitudinea oscilatiei rezultante se obtine din compunerea undei directe cu unda 1p
reflectata:
2m A 3p
Ay = \/Afi + A} + 24gA,cos — [(21 —x— E) — x]
Ay = Age ¥ si A, = Age PRI 1p
Dupd calcule: 4y, = Aoe_leeZb(l_x) + e—2b(-x) 4 200547” (l —-x— %) 1p
Total 10p

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultat va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, 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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Problema 2
Barem de notare Partial | Total
al) x(t) = lsing(t) 0,75p
y(t) =y, (t) — lcos(t) =acos(w-t) — lcosp(t) 0,75p
a2) v, (t) = —t = l do ; COS o(t) 0,75p
dy de
_Y_ : ) by 0,75
vy, () T awsin(w-t) + 1 ¢ Sin p(t) p
a3) E, = mgy = mg(acos(w - t) — Lcos p(t)) 1p
m
E. = > (vx + vy)
Folosind expresule vitezelor de la punctul precedent expresia energiei cinetice devine 1p 6p
do m do . .
E.= l2 (dt) + 7w2a2 sin? wt — malw —, sing (t) sinwt
a4) In sistemul de referinta neinertial in care punctul de sprijin este in repaus, acceleratia
efectiva instantanee are expresia - gefectiv = —9 — 7 3;0 = —g + aw? cos(w * t). .
Ecuatia de miscare este cea a pendulului simplu in acest sistem de referinta neinertial: P
2 .
C;Tf — _ .gefslzctw sin @.
2
bl) Pornim de la d—(p = —%(g — a w? cos(wt)) sin ¢ si descompunem @ =y + f3, 0.2
@y 51 - P
obtmand e L T (g a w* cos(wt)) sin(y + B).
y poate fi considerat constant la evaluarea dinamicii lui g: |mpunem dtz =0 0,2p
Intrucat aw? > g, neglijam g. 0,2p
Pentru ca y > B, neglijam S 1n argumentul sinusului. 0,2p
2
Ecuatia se reduce la % = % w? cos(wt) sin(y). Expresia dati este solutie y putand fi 0,2p
considerat constant
b2) Ecuatia exactd este X+ d—tf =— % (g — a w? cos(wt)) sin(y + ). 0,3p
Factorul d—tt; contine termeni liniari in cos(wt) si sin(wt) care se anuleaza in urma 0,3p
medierii temporale. ’
Partea dreapta a ecuatiei se prelucreaza tindnd cont de faptul ca 8 este proportional cu a: 4p
(g — a w? cos(wt)) sin(y + B)
= (g — a w? cos(wt))(siny cos B + cosy sin )
2
= (g — a w? cos(wt)) <<1 — %) siny + 8 cos y) 0.3p
ﬁZ
= gsiny — a w? cos(wt) siny — g7siny + g B cosy —a w?p cos(wt) cosy
Inlocuind expresia f = — % siny cos(wt) obtinem pentru partea dreapta a ecuatiei de
miscare:
a 2
gsiny —a w? cos(wt) siny — %(T) sin®y cos?(wt) 0,3p
a 2 w?
+g 7 siny cosy cos(wt) + i siny cosy cos?(wt)
In urma medierii temporale raméan doar termenii 0,3p

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultat va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, 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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. g(a)z 3 _l_azwz :
siny —=|(-]) sin siny cos
gsmy =77 14 ol 14 14
Conditia lw? » aw? > g permite neglijarea celui de-al doilea termen. Ecuatia de miscare
finala pentru componenta lenta este
d’y _ g . a? w? 0,3p
Tz = —;siny ——5=siny cosy
b3) Prin simpla derivare a expresiei potentialului efectiv se obtine
av g . a’w? . d?y C e . 0,2p
2y = Siny + =z siny cosy = ——, conform ecuatiei gasite la punctul anterior.
A . . » av .

b4) Sunt intotdeauna extreme ale potentialului configuratiile pentru care 2, ~siny = 0 0.2
cu solutii posibile y =0si y=n

- 8 .. . . . dzv
Pentru a stabili dacad extremele sunt minime sau maxime analizdm derivata a doua o7
g a? w? 2 . 0,2p
Jcosy +—3 (cos®y — sin“y).

. . d¥v g, a?w? . d?v g, a?w? < 2

Mai precis, aril o= +—z > 0si il = +—7 > 0 dacd (aw)” > 2gl. 0.2p
In conditiile date ambele minime sunt deci configuratii de echilibru stabil.
Coordonatele carteziene corespunzitoare sunt x|,—o =0, yl,—o = —1 si x|,—p = 0.2p
0,y |y=rr =l ,
In ambele situatii (pendul fortat si ne-fortat) exista echilibru stabil pentru punctul
x|y=o = 0yl,=o = —L, in care particula se afla in pozitia cea mai coborata. Echilibrul
corespunzator pozitiei de pendul inversat x|,—, = 0, y|, -, = [ apare numai in cazul in 0,2p
care pendulul este permanent tinut in miscare prin perturbarea punctului de sprijin, de aici
denumirea de echilibru dinamic.
Total 10p

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

Orice rezolvare corectd, 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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Problema 3

Barem de notare

Partial

Total

2 —
al. Legea a Il a lui Newton ma = evB — kZ—z ® B

1p

2 2
a2. Din al rezulti Zm% —evB + k2—2 =0,

2
.. - e
care are solutii reale daci A> 0, A= e?B? — 8mk — .

1p

3 |km
De aici rezulta ca d,,;, = 2 f 57
eB 3 |km

a3. Inlocuind d,y,;,, in legea de miscare gisim v = py b

1p

3p

bl.La momentul initial v; = v, si v, = 0 astfel cd v, = ?0 Centrul de masa poate fi

asimilat cu o particula cu masa 2m si sarcina —2e aflatd in cAmpul magnetic B, asupra
< . < < < . 2mvd

careia actioneaza o fortad centrald F; = 2ev.,, B. Astfel din == em

mvg . eB

= 2ev., B rezulta

Tem

1p

b2.Cum asupra oricarui electron actioneaza aceleasi

< s 2 B 3
forte ca la al rezultd cd w = 7 ’ =22 Observim

min 2
de unde rezulta ca r = 2r,,,, sica 8., =

Wem

caw =
26.
Traiectoria particulelor arata ca in fig.2R.

La orice moment de timp este adevaratd relatia
1_7)electfron = 1-7)electfron,rel + ﬁcm-

Prin urmare: Uy = ¥y ye; + U, V1 = 2V cosg si

> = - _ . 9
Uy = Vel T Vemis V2 = 2V Sin >

In consecintd 8 = g Dar 8 = wAt de unde At = 7:—7;.

2p

3p

2, mw?r?

m
cl.E. = Ec,radiala + Ec,rotatie = ;vr 5

0,5p

€2.L =7 X Moy, L = (xT+ y)) X m(v,d + 1)), L= m(xv, — yvx)E

0,5p

Bk = —v,Bj + vy, BI.

2
ma, = ke—x —eBy,
ca: si 1n final m(xay — yax) = eB(xvx + yvy).
ma, = k y + erx

Termenul d1n stanga este determinat mai sus, iar xvy + yv), =

2dt

dL _eB d . .. o

urmare — === (x% + y?) = ——1'2 Din definitia J =1L — L2 renlti
dt 2 de . 2

4 ) de_eBd o 17— 0 deci ] =
T (L r2), dar deoarece i dtr rezulta cad J = 0deci] = ct.

c3. Din expresia finala de la €2 rezulta cé% = m(xa, —ya,); ¥ X B = (vl +vy)) X

2
Din legea a I a Iui Newton md= k57— eB(—v+v,i) rezultd

(x + y?%) si prin

ca

1p

4p

Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultat va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
Orice rezolvare corectd, 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 eB 2 o« < _ ] eB . .
c4. Pornind de laJ = mwr® — —r* rezultd cd w = —— + — si atunci
) 2 mr 2m )
_m_,  mri( ] eB . - R _ e .
E. = S+ —- (W + %) . Energia potentiala electrostatica fiind Ej, , = k — atunci 1p
E :EUT2+"‘_T2( ]2+2)2+k£
2 2 mr 2m T

5. Ultimii doi termeni definesc energia de configuratie a sistemului astfel ca E, =
m_rz(;Jrﬁ)Z + k_

2 \mr2  2m
Se vede ca lirr(} E, = o si ca lim E}, = oo si prin urmare E,, admite un minim pentru o
Y d

T—>00
valoare r = ry.
Schita dependentei E, = E, (1) este redatd in fig. 3R, iar forma traiectoriei electronilor

pentru o variatie mica dr in jurul pozitiei de echilibru r = 1y in fig. 4R.

1p

Fig. 3R Fig. 4R

Total 10p

Barem propus de:

prof. Florin BUTUSINA — Colegiul National ”Simion Barnutiu”, Simleu-Silvaniei
cercetdtor stiintific dr. Virgil V. BARAN — Facultatea de Fizica, Universitatea Bucuresti
prof. Constantin GAVRILA — Colegiul National ”Sfantul Sava”, Bucuresti

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

Orice rezolvare corectd, 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.



