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Subiect | - MECANICA CLASICA SI OPTICA GEOMETRICA

Partial

Punctaj

Barem subiect |

10p

Problema 1. Fenomene mecanice si optice (A+ B+ ()

10p

Problema IA. Echilibru sub actiunea unor unui sistem de forte
neparalele

3p

Asupra tijei actioneaza trei forte: greutatea G , tensiunea din fir T si forta de
reactiune din partea peretelui asupra capatului inferior al tijei R=N+ lff , unde

N este normala din partea peretelui asupra tijei , iar F, este forta de frecare dintre tija
si peretele vertical, F; < u-N . La echilibru, conform primei conditii de echilibru de

rotatie, numita si conditia de echilibru de translatie avem ca rezultanta acestor forte

este nulé: é +f+ R’ :6 10000 0000000000000 00000000000000000000000000000
Aceasta conditie este echivalenta cu faptul ca suporturile celor trei forte se
intersecteaza Intr-un punct P . In functie de valorile unghiurile & si £, sensul fortei

de frecare F, poate fi vertical —in sus,

respectiv Iff are sensul vertical —n jos . Vom
analiza cele doua cazuri separat:
1.) Forta de frecare Iffl are sensul n sus;

Conditia de echilibru de translatie
G+T +R =0, proiectati intr-un sistem de
axe ortogonale, orizontald si verticala
devine: N —T -sina =0 si respectiv
T-cosa+F,;,—m-g=0. (1).
Cea de-a doua conditie de echilibru la
rotatie, adicd corpul/solid rigid este in
echilibru de rotatie daca si numai daca
momentul rezultant al fortelor aplicate solidului este nul, fata de orice pol / punct:
M =M, +M,+M,+---M_=0, sau altfel spus: Un corp/solid rigid este in
echilibru de rotatie , fata de orice pol, atunci cand suma modulelor momentelor
fortelor care rotesc corpul intr-un sens (trigonometric) este egala cu suma
modulelor momentelor fortelor care rotesc corpul n sens opus (orar).
Putem scrie, fatd de punctul A: mg-d, =T -d, sau
mg/

T-Sinﬂ :T—:fsin(a+,8), (2), unde prin d,si d, s-a notat bratele fortelor G si

T fata de punctul de sprijin/reazem A. Din relatiile (1) si (2) obtinem,
Fiu 2 sin@+p) 1 1 [ 2 1 )

N 3 sina-sing tga_g. tgp

coeficientul de frecare: g4 >

0,25 p

0,25 p
(aiscutii)
+
(desen)

0,25 p

0,50 p

0,50 p

=

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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Deoarece y, satisface conditia g, >0 ,
rezultd ca in acest caz: 210 > gL ; (4) cevreerrennieeeesnnnccececnsacnnnns 0,25 p
2.) Forta de frecare lff2 are sensul vertical —1n jos;
< . Fi, 1 1 2 . .
In acest caz, obtinem: y, 2——=—| ————|, de unde obtinem conditia : 0.50
N 3ltga tgps U p
2.tga<tgﬂ; (5) 000 000 000000000000 0000000000000 00CF0CCROOIOCIOSPOIOIONOINOINOINOINOINOIONOIONONOTNOIONOIODO 025p
Concluzie. Tija este Tn echilibru, pentru orice valori ale lui asi g, iar ’
coeficientul de frecare este : x> it 2 Ceeees cevees ceersenes cecresenens .
3ltga tgp 0,25p
Problema 1.B. Aruncare pe oblicd in cimp gravitational 4p
Se stie din studiul miscarii pe oblicd in cAmp gravitational uniform, fara
frecari, ca traiectoria corpului, este o parabola, care raportata la sistemul de
axe ortogonale xOy (cu axa Ox orizontald si Oy verticala, in sus , iar O,
coincide cu punctul de lansare) avand ecuatia: y = X-tg@—%-%(l+t920)-xz. 0,50 p
VO
< . . visinfg . .
Inalfimea maxima atinsa este : H=1Y,, :02—, iar distanta (maxima) pe 025p
g
orizontala D, numita bdtaia corpului (proiectilului) este:
v Voo .
D=2x,=2-2sin@-cosd=-2sin20 Din 0,25 p
g g ’
relatiile de mai sus, gasim: tg@=% (%) = f)=dor? 0,50 p
Consideram o parabolad de forma
y=f(x)=A-x*,cu A<0O Pentru x,=b, FTLVIL RA—
y, = f(b)=A-b’ <0 ,pentru x,=2b , P \i 0,25 p
y, = f(2b) =4A-b* <0,iar pentru x,=3b , L
H=f(DI2)=AD4
y, = f(3b) =9A-b* <0 (vezi figura H=f((a+b)/2) (ab)2
alaturatd). Noi putem translata sistemul ':':h;(“g)(i?)iz) ‘(’)- --------------- feo
de axe xQy, cu originea Tn varful —_— e H
parabolei /traiectoriei si vom folosi e 1
aceasta proprietate a acesteia. Obtinem: H P i
Yo h hi\ 0,50 p
H H—h . N ’
2 = 2 = A = const. (1) BEE -(A TR S e S T, wM 3-.--,‘-_,__4,79.1_:,7-4
(a+b)*/4 (a-b)*/4 ' = -~

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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Prelucrand, folosind proprietati ale proportiilor vom avea:

H H-h  H-(H-h) _ h

== = - == (2) ceeevoceiecroserccrcsenccscns 0,25p
(a+b)* (a-b)* (a+b)*—(a—h)* 4ab

(rel.®)
H _h@+b) ), & 4H _h@+b)™7 L0 0,25 p
(a+hb) 4ab (a+b) ab
Deci: tgé =h(a—;b)=ﬂ+gztga +1g/ (4), unde s-au facut urmatoarele notatii: € 0,75p
a a

unghiul de lansare al corpului fata de orizontala, iar un punct P de pe traiectoria
corpului se afla la inaltimea h de sol/orizontala, iar distantele de la piciorul
perpendicularei/verticalei M de trece prin punctul P de pe traiectorie, la punctul de
lansare , respectiv la punctul B, unde corpul loveste solul, sunt a si respectiv b (vezi
figura); D =a+b. Deci am demonstrat ca intre unghiul de lansare 4, al

bilei/corpului si marimile a, b respectiv h, exista relatia : % = L + %; S-au neglijat
a
frecarile. De asemenea s-a notat cu « si respectiv £, unghiurile fata de orizontala

(vezi figura), sub care este vazut fata de orizontala punctul P de pe traiectoria
corpului, din punctul de lansare si respectiv punctul unde corpul loveste solul,
demonstrand ca intre unghiul de lansare &, al bilei si unghiurile « , respectiv g

exista relatia: tgd =tga +tgp . Din relatia (2) se mai poate demonstra simplu ca
inal{imea maxima H, la care ajunge corpul (cunoscand marimile fizice a, b respectiv

a+b . 0,50 p

2 2
h), se poate calcula cu relatia: H =h (a+b)” =h- Mo (5), unde m, =
4ab m,

m, =/ ab sunt media aritmetica si respectiv media geometrica a

numerelor/marimilor a si b.

Observatie: 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.

Exemplu: Altd varianta de rezolvare: Din ecuatia traiectoriei raportata la sistemul
de axe ortogonale xOy (cu axa Oxorizontalda si Oy verticala, in sus , iar

originea O coincide cu punctul de lansare): y:x-tgé’—%-%(1+tg26?)-x2 0,50 p
Vg ’

1
punctul P avand coordonatele: (& 1) | avem: h= a-tg@—;%(ﬂtgze) -a’ (p). 0.25p
0

Daca egalam y(x) cu zero, y(x) =0, obtinem solutiile: x, =0 (ceea ce este evident,

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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deoarece, bila este lansata din originea sistemului de axe ortogonale XQOy ) si
2
, = M =D =a+Db, care reprezinta bataia, sau distanta parcursa pe 1p
g(+1t9°0)
. .2 a ) ) , g8 a-b
orizontala. Inlocuind in relatia (6), obtinem: h=a-tgf—-a“-——=——tgé@.
a+b a+b
oo 0 _a+b 1.1
DealClobtlnem. h a.b a b R Y] 0’75p
h h h h
tgez—+—:tga+tgﬁ1deoarece Qo =— si tgﬂ:— cecesecsese cscesssses .
a b a’ b 0,50 p
4H
Dlnrelatla: tgeZF’géSlm: ........ ccccce cecccccece ceccccsccccce cecccccccsccce coee
0,50 p
4H D b b . (a+b)’ (m 2 b
tgfd=—H :—tg¢9=a+ .h.a+ =h- a+h) _| M. unde ma:a+ si
D 4 4 a-b 4a-b m, 0,50 p

m, =~ab sunt media aritmetica si respectiv media geometrica a numerelor /

marimilor fizice a sib.

Problema I.C. Fenomene optice 3p

Sa presupunem atmosfera de pe planeta extraterestra este compusa din mai multe
straturi subtiri de gaze transparente [succesiune de straturi orizontale ! plan — paralele
! cu indici de refractie constanti ( ...,n,_;,N,,N,,,,...); lainterfetele dintre aceste

straturi se produce fenomenul de refractie dupa legea binecunoscuta Snellius — 0,50 p
Descartes: n, -sing, = const. ]
cu grosime Ah fiecare, asa cum

se arata in figurd, si ca indicele
de refractie este constant n

raza de lumina

fiecare strat. Cu alte cuvinte, 1p
stratul care incepe la indltimea h (discutii)
are un indice de refractie n(h) , +
iar cel care incepe la indltimea (desen)

(h + Ah) are indicele de refractie
n(h+Ah)[ n(h+Ah) <n(h)
]. Daca inaltimea h este
suficient de mare, raza laser va
suferi reflexie interna totala la
interfata cu stratul superior, deoarece se ajunge la unghiul 0 /imita (critic), iar la
suprafata de separare inferioara cu indicele n(h) fenomenul de reflexie (straturile
atmosferei planetei, le putem considera concentrice !!). Folosind legea lui Snell -
Descartes avem:

=

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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n (h) - sin = n (h + Ah)- sin 90° = n (h + Ah) (1) ceveeeeennns 0,50 p
Pe de alta parte, din figura, si luand in considerare faptul cd Ah << R + h, putem
vedeaca :
. R+h 1 Ah
sin@ = = ~1- 2) ceeeenennnns
R+h+ah Ah R+h @) 0,25 p
R+h
Substituind relatia (2) in (1), obtinem relatia:
n(h+ah)-n(n) __ nh) € Y 0,25p
Ah R+h
Relatia (3) devine :
n(h+Ah)-n(h) [n,—a-(n+Ah)]-[n,—a-h] o n(h) n,—a-h @
Ah Ah R+h R+h
i inem: R =0 _
In final obtinem: R = " 2h. () T 0,50 p
Subiect Il - TERMODINAMICA (/’4+ B+ CD 10p
®roblema II.A. Un ciclu termodinamic destul de straniu 5p

(autor: prof. univ. dr. Florea S. ULIU)

Dreapta 2 — 3 cu ecuatia p=-A-V+B, are panta A=(p,— p,)/(V,—V,)si
ordonata la origine B = (p,V; — pV,)/(V; —V,) . Cu relatiile din enunt obtinem imediat | 0,50 P
A=(5/6)-(p,/V,), respectiv. B=(8/3)p,. Pentru gazele monoatomice indicele

- . . .1 050p
adiabatic y =C_/C, are valoarea y =5/3. Determinam acum locul in care, aceasta
dreaptd, este tangentd la o adiabatd. El are coordonatele V,, =B/[(y +1)A]l=2V,,

reSpectiv Py =B/(y +1) = P, = Py ceveserccensesenens 0,50 p

Constatam ca respectivul loc este reprezentat de punctul 2. Altfel spus, pe portiunea
2— 3 se cedeazd caldura.

Analizam acum dreapta 4 — 1, cu ecuatia p=—C-V + D analoaga cele analizate mai
sus. Gasim  usor ca D=(pV,—pV)/(V,-V,)=(16/11)p,, respectiv
C=(p,— pP)/V,-V))=(5/1D)-(p,/V;).  Acum  V,, =iD/[(y +DC]=2V, =V,si

Pag =D/(F+1) =(6/11) P, = P3 = Py ceeeeseesessssssssssssssssssssssssssscsasssnns 0,50 p
Dreapta 1— 4 este tangentd la o adiabatd in punctul 4. Pe portiunea 4 —1 gazul
cedeazd CAldUra. «o.eeeeeeeeieeiinieeieeiieaieieneeeeesessessesssssscssescssnsenss 0,25 p

Intr-un ciclu complet gazul primeste cildurd doar pe ramura 1—2
AvemQ, =VC (T, -T)) = (5/2) pV, . Cildura cedati de gaz pe ramura izobard 3— 4

are modulul [Qy,|=vC, (T, =T,) = (90/121)(PV;) cevveerunerunrernniennnnens 0,25p

Conform principiului I al termodinamicii putem scrie:
Qu =AU, + (arietrapez) =1C, (T, ~T) + (1/2)(p, + PV, ~Vo) =...= A0/1)py,, | 7P
respectiv Q,; = AU, + (arietrapez) =1C, (T, —T,) + @/ 2)(p; + p,)(V, —V,) = 0,75 p

=

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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== —(B0/121) PV, ceeeennnnnnenetteccsssssisinssssssssscssssscsnnnnes
in total |Qu,|=[Qu| +|Qu| + Qu =[60/121+90/121+10/11] pV, = (260/121) p; . Tn 8’28 g
final randamentul este: 7 =1-|Q,|/Q,,, =17/121~ 0,14 (adica 14%). ....... ’
Problema I1.B. Procese termodinamice generale ale unui gaz real 2p
Evident, in procesul 2— 3 (izocor): —Q =1C, (T, -T,) =AU,, =C(T, -T,), cu
T,=T,. Rezulta ca C =v-C, . Pe de alta parte, lucrul mecanic L este aria unui 0,50 p
trapez. In procesul 1— 2 avem: 050
L=@/2)(p, + PV, —V) = (BI12V, V) = (B12)(e* ~V. P
Ca urmare a principiului I al termodinamicii: 0.50
Q,=L+AU, =...=L+C(T, -T,) + Al —1)/ @V,. Aici putem scrie ca U P
2 —
V, =[2L/ B(a? ~1) siin final : Q, =L+Q+ A-(1—ij-1/% vve—aa 0,50 p
o
Problema I1.C. Transformdri de stare de agregare 3p
O parte din cildura transferat va incilzi apa de la 0°C la 100°C folosind cildura
Q <Q, Q=M C-AT . ttttuininrneneneneaceneesnensesesnsncncnceensncnces 0,50 p
O parte din apa lichidd, Am, se vaporizeaza absorbind caldura Q, =Am-4 ;.... 0,50 p
In starea finala, cu pistonul ridicat, vaporii de apa se gisesc la presiunea atmosferici
normala : po-AV=A—mR-T :Am:po-AV-L. .................. 0,50 p
Y7, R-T
Pentru ridicarea pistonului se efectueaza lucrul mecanic: L= Py -AV eceveveennenn 0,50 p
Qua =@, +Q,+L=m-c-AT +Am- A+ p, - AV
Qs =M-C-AT + p, -AV Aoy P, - AV
R-T
_ H
Qtota,_m-c-AT+pO~S-Ah-F-A+pO~AV ................................. 0,25 p
—-m-c,,, -AT
Ah = Qo . 2  eeeeetestessesetensenecententenacentensenneensenenn 0,25 p
.S . 4]
pO ( R T 2"\/apor|zare ]

AN =20 CM . teitieeeeneceessecsocescescsscsssasssscssssssssssascsssassassasces 0,50 p
Subiect 111 -TERMODINAMICA + TERMOELECTRICITATE 10p
Problema a I11-a. Termodinamicd + Termoelectricitate
Problema I1IA. Un ciclu termodinamic sub forma de romb 3p

Conform primului principiu al termodinamicii: Q, =AU, +L,,incare L, >0 0,25p
(arie de trapez).
in mod analog, Q| =AU, +L,;, cu L, >0 (aria unui alt trapez, ceva mai mic). 0,25p

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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Daca centrul rombului are coordonatele (V,, p, ) iar semi-diagonalele lui sunt AV,
respectiv Ap, putem scrie v-R-T, = p, -V, =(p, +AP) -V, = Py -V +V, - AP eee 0,25 p
respectiv: v-R-T,=p, -V, =Py (Vo —AV) =Py Vo= Pg AV cevverriiincecnnnnns 0,25 p
Diferentane da v-R-(T,—T,) =V, AP+ Py AV . teererereineeeerenrcnsennnes 0,25p
In mod analog obtinem relatia v-R-(T, =T,) =V, - AP+ Py - AV cevrerenrersecesens 0.25p
Rezultd astfel T,—-T, =T,-T,, adicd AU,, =AU, , adicd Q, — Ly, =|Q,| - L,;. 0,50 p
Exprimam lucrurile mecanice ca arii, formate din aria unui dreptunghi (de baza) plus
sau minus un sfert din aria interioara (L/4). Astfel L, = p,-AV +L/4, respectiv 0,25p
e €T AN e e 0,25p
Finalmente rezulta relatia: Q, =|Q,,|+ L, —L,; =|Q,|+L/2, deci
Q, +Qq, =% 0,50 p
II1.B. Ciclul unei instalatii termoelectrice 7p

a.) Tensiunea electromotoare care ia nastere in circuit datorita efectului Seebeck poate
fi scrisa sub forma: AE=a-AT ; E,—E, =a-(T,-T,) .eeues ceeees cereennes . 0,50 p

Daca printr-un circuit format din doi conductori de naturd diferita,sudati,trece un
curent electric, una din suduri se incalzeste pe cand cealalta se raceste. Cantitatea de
caldura absorbita sau degajatd la suduri este in modul aceeasi si este proportionald cu
intensitatea curentului electric Q, =+IT-1-t.

Evident trecerea curentului electric produce caldura Joule pe tot circuitul.
Astfel, in timpul functiondrii generatorului termoelectric, sursa caldd furnizeaza

cildurd Peltier Q si cildurd transmisd prin conductie Q, .In acelasi timp, putem

considera ca sursa caldd recupereaza jumatate din caldura degajata prin efect Joule in
termoelectrozi. Cantitatea totala de caldura Q, furnizata de sursa calda are valoarea:

1
—0OP _=
Ql_Ql +Qﬂ. ZQJ- ©00000000000000000000000000000000000000000000000000 0’50p

Sursa rece primeste cdldura Peltier Qf , cildura Q, transmisi de sursa caldi prin
conductie prin termoelectrozi si cealaltd jumatate din caldura degajata prin efect Joule

R : : . 1
in termoelectrozi. Se poate scrie deci: Q, =Qj +Q, +§QJ Ceeeiieenene 0,50 p
Lucrul mecanic util produs de generatorul termoelectric si transmis aparatului
receptor exterior este egal, conform principiului | al termodinamicii,
: 0,50 p
0 T 0

Inlocuind in ultima relatie valorile caldurilor la cele doua surse,se obtine:

I o L o L o U 050 p

_ = . : Q =aT-1t 0,25p
Substituind aceasta relatie in caldurile Peltier: +
QZP = .T2 .-t
0,25p

=

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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N+ Ob;il’le: LCiClU :a(Tl _TZ)' I 't_Q‘] 1 000000000000000000000000000000000000000000 00

Valoarea lucrului mecanic L, transmis receptorului exterior in unitatea de timp 0,50 p

poate fi exprimata si in forma: L, =R-1%-t,n care R este rezistenta electrici a 0,50 p

receptorului exterior, care primeste energia electrica produsa de generatorul ’
Lo e L, .. .
termoelectric. In virtutea definitiei generale: 77, = —% si tinAnd seama de expresia 0,50 p
1
randamentul termic al ciclului unui generator termoelectric, putem scrie:
R-1%-t 0,75 p
= - T reeteenesesesesnsesstittaiisstitaaeasnes
Q +Q; _EQJ
b.) Dacd Q, =0 si Q,=0,rezulticd: L, =a(T,-T,)-1-'t siQ=a-T,-It 1p
N NN L . T,-T
InIOCU|nd In ntleuObElnem: ntz 1 2 ) ©0000000000000000000000000:0000000000
Q T 0,75p

adica expresia randamentului unui ciclu Carnot.

Barem propus de:

prof. TOMA lon, Colegiul National ”Mihai Viteazul ”, Bucuresti,
prof. ANTONIE Dumitru, Colegiul Tehnic nr.2, Targu — Jiu.
prof. ANGHEL Marian Viorel, Liceul Teoretic ”Petre Pandrea”, Bals.
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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.




