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Subiectul I: (10 puncte)
Circuite oscilante
Vi propunem sa studiati comportarea unor circuite electrice in regim oscilant. In analiza pe care o

. et e A e .. d?y dy . e . .
veti face este posibil sa Intalniti ecuatii de forma —Zta_+ by = 0 numite ecuatii diferentiale omo-

. . d%’y .d e . . IR
gene, unde a si b sunt constante reale, iar d—tf si d—’; reprezinta a doua, respectiv, prima derivata in raport

cu timpul a functiei y = f(t). Primul pas in rezolvarea lor il constituie substituirea y(t) = Ae®t, urmati
de rezolvarea ecuatiei de gradul doi (caracteristice) In necunoscuta c. Daca solutiile sunt complex con-

a
jugate, atunci solutia generala a ecuatiei diferentiale este de forma y(t) = e 2" (4 cos wt + B sin wt),

unde w = VA, iar A si B sunt constante ce urmeaza a fi determinate din conditii fizice.

A. Circuitul electric a carui schema este ilustrata in figura 1, este format dintr-o bobina ideala, cu
inductanta L si un condensator plan, ideal, cu capacitatea C, asa cum este ilustrat figura 1. Bobina ideala
este de tip solenoid cu lungimea ¢ si N spire, distanta dintre armaturile condensatorului este d , iar aria
suprafetei comune a armaturilor este S. Initial circuitul este deschis, iar condensatorul este incarcat cu
sarcina electrica q,. Apoi, lamomentul t, = 0 intrerupatorul se inchide si ramane inchis. c

al. Scrieti legile lui Kirchhoff pentru circuitul din fig.1 si determinati expre- | |90

siile sarcinii electrice momentane si intensitatii momentane a curentului din !

L .. .. K

L B
. ti expresiile matematice ce redau dependenta de timp pentru:

- intensitatea campului electric dintre armaturile condensatorului plan, fig. 1
- densitatea volumica de energie electricad,
- inductia campului magnetic produs la trecerea curentului prin bobina, c

. . . . | I‘Io
- densitatea volumica de energie magnetica; | |
a3.Considerati acum ca bobina este reala si are rezistenta electrica LR «
o~ A Loy oot o . . —
R, astfel incatR < 2 \/; Initial circuitul este deschis, iar condensatorul este —ill °
fig. 2
incarcat cu sarcina electrica q,, ca in figura 2. Apoi, la momentul t, = 0 in-
trerupdtorul se inchide si ramane inchis.
Determinati expresia sarcinii electrice momentane de pe condensator si
schitati graficul variatiei In timp a acesteia; _E| T K
[« S—
B. Circuitul electric a carui schema este ilustrata in figura 3, este format dintr-o
bobina ideala cu inductanta L, un condensator plan, ideal, cu capacitatea C si o sursa ICI
electrica de curent continuu avand tensiunea electromotoare E si rezistenta electrica |1
interna r. Initial intrerupatorul K este inchis. Apoi, la momentul t, = 0 intrerupatorul L

se deschide si rdimane deschis. e
b1. Determinati expresia matematica a tensiunii electrice de la bornele conden-
satorului C, in functie de timp;
b2. In timpul oscilatiilor, la momentul t' = nT + T /4, se dubleazi instantaneu distanta dintre ar-
maturile condensatorului (T reprezinta perioada oscilatiilor electromagnetice libere din circuit, iar
n este un numar Intreg pozitiv). Determinati expresia matematicd a intensitatii curentului electric
din circuitul LC, in functie de timp, pentru t > t';

fig. 3
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C. Circuitul electric a carui schema este ilustrata in figura 4, este format dintr- L, Ky
un condensator ideal cu capacitatea C si doud bobine ideale cu inductantele L, si L. — .
Initial ambele intrerupdtoare sunt deschise, iar condensatorul este incarcat cu sar- c
cina electrica q,. La momentul t, = 0 intrerupatorul k, se inchide si ramane inchis. I |Iq0
cl. Determinati expresiile intensitatii maxime a curentului prin bobina L; si K,
a primului moment de timp la care aceasta intensitate devine maxima; -Ll /o

c2. La momentul de timp determinat la punctul precedent (c1) se inchide si

o . - . o fig. 4
intrerupatorul k,. Determinati expresia sarcinii maxime de pe armaturile con-
densatorului, in aceste conditii.
Subiectul II: (10 puncte)

Coborirea relativista a tijei

in raport cu un sistem de referintd inertial, R, solidar cu solul orizontal terestru, o tija liniara AB, cu
lungimea proprie L, coboara uniform pe directie verticald, asa cum indica desenul din figura 1, avand
viteza constantd, V. In timpul coborarii sale, tija este privita de un observator, aflat pe un carucior (sistem
inertial mobil, R'), care se deplaseaza rectiliniu si uniform fata de R cu viteza u. La momentul initial,

t =t'=0, originile celor doua sisteme de referinta coincid.

B

Tija liniara

A
Observator mobil
=
- R '
Observator . i Y
fix O'#
R Y

Fig. 1

a) Sa se determine: 1) lungimea tijei, L', si viteza tijei in raport cu observatorul O' de pe carucior,
V' s 2) directia coborarii acesteia fatd de verticald, ¢, apreciatd de acelasi observator. Se cu-

noaste € — viteza luminii in vid. Caz particular: v<<c; u<<c.

b) Tija AB, in pozitie orizontala, paralela cu solul terestru, coboara uniform pe verticala, cu aceeasi
viteza v, astfel Incat capatul A ramane permanent pe axa OZ, asa cum indicd desenul din figura 2.
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Z/ Tija liniara 4
L
A B
v Observator mobil
)
O' 1_4" R YI
/|;:-:-:-:;:*_'_’ﬁ;:;:;:;:;:;:-:-:-:-:-|
(@) (@)
O R Y
X X'
Fig. 2

Stiind ca observatorul din sistemul R' Inregistreaza un interval de timp 7' intre momentele cand
capetele A si B ale tijei ating solul orizontal, sa se determine: 1) viteza u a sistemului mobil in raport
cu sistemul fix; 2) distanta D' dintre punctele de pe sol, unde capetele A si B ale tijei ating solul ori-
zontal, 1n raport cu observatorul din sistemul mobil (caz particular, u <<c).

Aplicatie numerica: L=150m; r'=10"°s.
C) Sa se determine unghiul @' sub care tija atinge solul orizontal, in raport cu observatorul O'
din sistemul R'. Caz particular: v<<c; u<<c.

Subiectul III: (10 puncte)
Particule in cAmp magnetic si in camp electric z 4
A.O particula cu sarcina electricd pozitiva +q si masa m pa- 4 ,
trunde cu viteza v4(0,v,, vo2), Prin originea O a sistemului de axe - vy i
de coordonate, intr-un camp magnetic uniform, de inductie B N S -
B (0,0, B) orientat dupa axa Oz. v(g a i N
al. Scrie ecuatiile de miscare, legile vitezelor si legile de mis- T y

care dupa fiecare dintre cele trei axe.

a2. Dedu ecuatia proiectiei traiectoriei in planul xOy. Descrie
calitativ forma traiectoriei. Schiteaza traiectoria particulei.

B. In acest caz vom considera ca asupra aceleiasi particule actio-

neaza si un camp electric uniform, orientat paralel cu axa Ox, E (E,0,0).
b1. Scrie ecuatiile de miscare, legile vitezelor si legile de miscare g
dupa fiecare dintre cele trei axe.

b2. Dedu ecuatia proiectiei traiectoriei in planul xOy. Descrie ca-
litativ forma traiectoriei. Schiteaza traiectoria particulei.
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C. O particula cu sarcina electrica pozitiva +q se deplaseaza intr-un camp magnetic a carui inductie
magnetica este orientatd paralel cu axa

Oy si creste foarte lent de-a lungul axei, z

atat in sensul negativ cat si in sensul pozi- . .

tiv al acesteia. Inductia magneticd este v, (0) %

minima in planul x0z (corespunzator co- I|Z) a Yl ('0) | .
ordonf;ltel y = 0). Initial partlctlla se ga- E(—D) ) E(O) D §(D) y
seste in planul x0z (corespunzator coor- —_— — —
donatei y = 0) si se deplaseaza cu o vi- X

teza v, care face unghiul a cu directia
axei 0y. Vectorul viteza initiald are o componenta orientata de-a lungul axei Oy, v;(0) = vycosa si o
componentd perpendiculara pe aceasta, v, (0) = v,ysina.
Deoarece inductia campului magnetic se modifica foarte lent, vom face urmatoarea aproximatie: forta
exercitatd de cAmpul magnetic asupra particulei este tot timpul orientatd spre centrul momentan al mis-
carii de rotatie al acesteia in jurul linei de cAmp fatd de care se deplaseaza. In aceste conditii admitem ci
pe parcursul miscarii:
- energia cinetica a particulei rdmane constanta;
- momentul cinetic al particulei fatd de centrul momentan de rotatie raméne constant
In originea axei Oy inductia magnetica este B(0), iar la o distanta D de-a lungul axei Oy, in sensul
pozitiv sau negativ al acesteia, B(D) = B(—D) > B(0).
Determina valorile unghiului a pentru care particula nu poate depasi punctele de coordonate +D
de-a lungul axei Oy.
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