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Problema I (10 puncte)
Unde si unde. ..

a. Un liliac, zburand cu viteza v, = 35,00 mi/s, vaneaza o insecta. Daca liliacul emite un semnal cu frecventa

v, = 40,00 Hz iar ecoul receptionat are frecventa v, = 40,40 Hz care este viteza v, a insectei? Considera ca

liliacul si insecta se migca in acelasi sens, rectiliniu, pe directia care le uneste si ca viteza sunetului in aer
¢ = 340,00 m/s.

b. O sursa punctiforma de sunet S se deplaseaza rectiliniu si uniform cu viteza v . Puterea sursei este P. Care este

( Aw )
intensitatea undei LI = A J masurata la distanta r in fata sursei? Viteza sunetului in aer est ¢ .
- At

A

c. Doua surse punctiforme se afla la distanta d una de alta. Ele emit unde sonore sferice cu lungimea de unda 4. Se
masoara intensitatea uundel rezultante de-allungul axei Oz (ve2|l flgura _ Surse punctiforme
alaturata). Unde se gasesc punctele de maxim de pe axa Oz? Exista un A

—

numar infinit de maxime de-a lungul axei Oz? ; /
d. O coarda de chitara din nichel, avand lungimea initiala 1 0 este Intinsa ¢ s

o

pana la lungimea 1 astfel incét frecventa sunetului fundamental este Q z
v,. Care este noua frecventa fundamentald daca temperatura corzii

creste cu A@? Se presupune cunoscut coeficientul de dilatare lineara « , iar modulul de elasticitate E se considera
constant.

Solutie
a. Presupunem ca vitezele liliacului si insectei sunt orientate in acelasi sens (insecta ,fuge” de liliac). Frecventa
_ _ , y c-v,
semnalului receptionat de insecta este v = 4
c—v
1
, , _ - c+v, c+v c—v,
iar frecventa ecoului receptionat de liliac este v, = V= V.= v, =169ms.
c+v, c+v,c—v,

b. Analizam frontul de und& emis de sursa la momentul ¢ = 0. Raza
acestuia creste in timp dupa legea R = ct . Cand acesta ajunge la
detectorul D sursa a parcurs distanta v¢ astfel cd » = R —vz.
Energia care trece prin suprafata de arie A in timp de o perioada, T,

AW  PT
este £, = F = ——. Deoarece S se deplaseaza spre D,
perioada undei pentru detector (efect Doppler)este 7' =T €y
c
R
Cumr =R —vt=ct —vt =1t = =—=R= ¢ r
c—v ¢ c—v

PT PT (c —v)2

=F =
4 4zR? 47c’r?
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AW E P _
Intensitatea undei la locul detectoruluieste / = —— = -4 =] = . .
AS -At T' Amr® ¢
d?> —k*A?
c. Pentrumaxime peaxaOz: r, —r, = kA= ANd* +z —z=kl=>z = W

d
unde £ = 1,2,..., limitdnd conditia anterioara numai pentru z > 0 = k < —.

d
Se va forma un numar finit de maxime pentru £ = 1,2, ..., {Z} . Maximul de ordinul 1 se va forma cel mai departe

faté de pozitia surselor iar cel de ordinul maxim {I} va fi cel mai apropiat de acestea.

d. Modificarea frecventei fundamentale este determinatd de modificarea tensiunii din fir prin incélzire (lungimea
corzii ramane aceea§|'

e zlﬁvf

!

Din legea lui Hooke 7" = —Al s (sectiunea transversala a corzii se modifica prin incalzire dar in
0
legea Iui Hooke apare sectiunea transversala!).
Al=1-1,Al"'=1-1"1"=1(I+a-A0)Al' =1 -1 (1+a-Ad)
v L=1,(1+a-A0)
Y B -1 0
Solutie propusé de:

Prof. dr. Constantin COREGA - Colegiul National Emil Racovitd — Cluj
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Problema 11 (10 puncte)

Cubul din figura alaturata are ca laturi fire de rezistente electrice egale, r . Atunci cand ® @

o baterie electrica este legata prin conductoare electrice de rezistentd electrica

neglijabila la doua varfuri ale cubului adiacente unei laturi, puterea electrica consumata ® ©

pe cub este P . Aceeasi putere electrica este consumatd pe cubul de rezistente daca
bateria electrica este legata la doud varfuri aflate la capetele unei diagonale de fata a
cubului. Considerand cunoscute r si P determina: © ©)
a. expresiile tuturor rezistentelor electrice care se pot masura intre diferite perechi de
varfuri ale cubului;

expresia rezistentei interne a bateriei; @ ®
expresia tensiunii electromotoare a bateriei;

expresia puterii electrice maxime pe care o poate debita bateria intr-un circuit exterior;

expresia puterii consumate pe cub, daca acesta este cuplat la baterie prin varfuri aflate la capetele unei diagonale de
volum.

Sugestii

*[oloseste simetria circuitelor electrice.

*Schemele din figura alaturatéd sunt echivalente (rezistentele electrice
masurate intre bornele 12,13 si 23 au aceleasi valori atat pentru legarea “in
triunghi” cat si pentru legarea “in stea’).

Dacé este cazul tine seamé ca intre rezistentele electrice “elementare”

care compun cele doua retele din figura alaturata exista relatia a = 3b .

oo

Solugie
a. Atunci cand se masoara rezistenta electrica intre diferite varfuri ale cubului se pot obtine trei tipuri de valori:
° Rezistenta masurata intre varfuri ale cubului aflate la capetele unei diagonale de volum.
. Rezistenta masurata intre varfuri ale cubului aflate la capetele unei diagonale de fata
. Rezistenta masurata intre varfuri ale cubului adiacente unei laturi
® @,
® ®
© ®
@ ®
Figura 1

1. Dacé unul dintre contactele electrice este aplicat in varful marcat in figura 2 cu 7, rezistenta electricd masurata intre
varfurile aflate la capetele diagonalei de volum este R,, , masurata intre varfurile marcate cu 1 i 7.

Asa cum se vede in figura 2, rotind repetat cubul cu 720°in jurul diagonalei de volum nodurile 5, 4 si 2 isi schimba
reciproc pozitiile si - la fel — nodurile 6, 3 si 8.
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Figura 2

Invarianta proprietatilor cubului la rotirea descrisa mai sus permite afirmatia ca nodurile 5, 4 si 2 sunt electric echivalente si
au deci acelasi potential electric. In aceeasi situatie sunt si nodurile 6, 3 si 8.

®
@ ©®
© @ 6 o

/3 /3

176
Figura 3

Avénd acelasi potential electric, nodurile pot fi legate intre ele fara ca valoarea rezistentei electrice sa se modifice.
Schema electrica a cubului pentru care se masoara rezistenta electrica intre nodurile 1 si 7 este prezentatd in figura 3.
Nodurile distincte sunt doar 1, 7 si nodurile “colective” 245 si 368. Toate liniile care leaga noduri in figura reprezinta fire
dispuse pe laturi ale cubului avand rezistenta electrica identica, r .

Intre varfurile 1 si 245 rezistenta electrica echivalenta este r / 3, intre varfurile 245 si 368 rezistenta electrics este r /6
iar intre vérfurile 368 si 7 rezistenta electrica echivalenta este r / 3. In concluzie, rezistenta electrica echivalentd a cubului
masurata intre nodurile 1 si 7 este

or
Ry =
2. Daca unul dintre contactele electrice este aplicat in varful marcat in figura 4 cu 1, rezistenta electrica masurata intre
varfurile aflate la capetele diagonalei de faté este — de exemplu - masuratd intre varfurile marcate cu 1 si 3. (Aceeasi
valoare se poate masura intre varfurile 1 si 8 sau 1 i 6)
Asa cum se vede in figura 4, nodurile 4 si 2 sunt simetrice fata de dreapta care trece prin cele doua noduri (1 si 3)
contactate electric.

® —D
O ®
@ - & L—
0) ol ®
Figura 4
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Nodurile 2 si 4 au deci potentiale electrice egale si pot fi legate electric fara ca valoarea rezistentei electrice echivalente sa
se modifice. In urma unui rationament asemanator se poate admite legarea electrica a nodurilor 6 si 8 . In aceste conditii
schema electrica echivalenta pentru cubul contactat in nodurile1 si 3 este prezentata in figura 5.

Figura 5

Nodurile distincte sunt doar 1, 3 si nodurile “colective” 24 si 68. Toate liniile care leaga noduri in figura reprezinta fire
dispuse pe laturi ale cubului avand rezistenta electric identica, r . Intre varfurile 1 si 24 respectiv 24 si 3 rezistenta
electrica echivalenta este r / 2, intre varfurile 24 si 68 rezistenta electrica este de asemenea r / 2 iar intre varfurile 68 si
7 respectiv 68 si 5 rezistenta electrica echivalenta este r/ 2. Intre varfurile 5 si 68 respectiv 7 si 68 este r /2.

Figura 6

Transforménd steaua de rezistente cu centrul in nodul 24, construita pe nodurile 1,3 si 68 si simplificand, schema
echivalenta de mai sus poate fi prezentata ca in figura 6.
O noua simplificare a schemei produce circuitului din figura 7.

312
@ 3172 @
Figura 7
Rezistenta echivalenta a cubului cu contacte la capetele unei diagonale de fata — aga cum se vede in figura 8 —este
Ry =
13 4

/_/C:) 3174 @.}\

Figura 8

3. Daca unul dintre contactele electrice este aplicat in varful marcat in figura 9 cu 1, rezistenta electrica masurata intre
varfurile aflate la capetele unei laturi este — de exemplu - masurata intre varfurile marcate cu 1 si 4. (Aceeasi valoare se
poate masura i intre varfurile 1 si 5 sau 1 i 2)
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{ORO AN
Figura 9

Asa cum se vede in figura 9, nodurile 5 si 2 respectiv 3 si 8 sunt simetrice faté de dreapta care trece prin cele doud noduri
(1 si 4) contactate electric.

Oe——@

®® ®®

Figura 10

Nodurile 2 si 5 au deci potentiale electrice egale i pot fi legate electric fara ca valoarea rezistentei electrice echivalente s&
se modifice. In urma unui rationament asemanator se poate admite legarea electrica a nodurilor 3 si 8. in aceste conditii
schema electrica echivalenta pentru cubul contactat in nodurile1 si 4 este prezentata in figura 10. Nodurile distincte sunt
doar 1, 4 si nodurile “colective” 25 si 38. Toate liniile care leaga noduri in figura reprezinta fire dispuse pe laturi ale cubului
avand rezistenta electrica identica, r . Intre varfurile 1 si 25 respectiv 4 si 38 rezistenta electrica echivalentd ester / 2,

intre varfurile 25 si 38 rezistenta electricé este de asemenea r / 2 iar intre varfurile 38 si 7 respectiv 52 si 6 rezistenta
electrica echivalenta este r / 2. O noua simplificare a schemei produce circuitului din figura 11.

@ @ 21/5 @

12 12

.Figura 11

O noua simplificare produce schema din figura 12

71/5
@ O,

Figura 12
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Rezistenta echivalenta a cubului cu contacte la capetele unei laturi — asa cum se vede in figura 13 -este

(g 717120 (&)
A~ =

r
T
In concluzie
R, =7r/12
R =3r/4

R =5r/6

R14 =

latura
diag .fata

diag.vol.

b. Asa cum este cunoscut, daca pentru doua rezistente distincte bateria debiteaza puteri electrice egale rezistenta interna
a bateriei este media geometrica a celor doua rezistente. Rezistenta r,, a bateriei este

int
, 3 7r 7r?

T = =
4 12 16
r

r.,. =—Al7

int 4\/_

¢. Intensitatea curentului electric care trece prin circuitul care include cubul legat intre doua varfuri aflate pe diagonala de
fata are expresia

__E 4 1

?izr+;ﬁ ro3+47

Expresia puterii debitate de baterie pe cub este
3r , 3r 16E° 1
P==" == .

4 4. (3 +7 )
2
p_ 12E . 1 :
r (3 +A7 )

Tensiunea electromotoare a bateriei are prin urmare expresia

Ez\/%-(3+\/7)

d. Bateria debiteaza in circuitul exterior o putere maxima atunci cand rezistenta externa este egala cu rezistenta interna a
bateriei. Prin urmare

x4y 48

e. Intensitatea curentului electric care trece prin circuitul care include cubul legat intre doua varfuri aflate pe diagonala de
volum are expresia
E 12E 1

56r+;ﬁ ro10+347

I, =
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Expresia puterii debitate de baterie pe cub este

p _5r.lg_5r’144E2. 1

diag.vol. 6 D 6 f2 (10+3\/7)2
2

p _ 120E . 1

diag.vol. r (10 3 \/7)2

=10( 3+\/7 JZP

P _
10+ 37

diag.vol.

Solutie propusa de:

Prof. drd. Delia DAVIDESCU - Centrul National pentru Curriculum si Evaluare in Invétdméntul Preuniversitar — Ministerul
Educatiei Cercetarii si Tineretului
Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI — Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuresti
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Problema 111 (10 puncte)
Magindrii cu oscilatii

A. (3 puncte)

Imaginea provenita de la un post care emite pe frecventa f = 60 MHz este receptionaté perfect de un televizor situat la
distanta d = 50km de postul de emisie. Intr-o zi fara perturbatii atmosferice sau de altd naturd, un privitor vede ca
imaginea de pe eAcranuI de televizor prezinta ,incetosari” si reveniri periodice. Astfel, apar n =8 treceri prin imagini
neclare pe minut. Intrucét fenomenul persista, privitorul cere informatii asupra evenimentelor petrecute in zona. Astfel, el
afla ca statia meteorologica de supraveghere (plasata la distante egale, d/ 2, de locul in care este situat televizorul si de
statia de emisie a postului de televiziune) a pierdut controlul unui balon meteorologic, situat la indltimea h = 20 km
deasupra statiei. De asemenea, afla ca este probabil ca balonul sa se ridice pe verticala cu viteza constanta. Tinand
seama de informatiile furnizate si stiind ca viteza undelor electromagnetice in aer este ¢ = 3X10°m-s™':

a. Calculeaza lungimea de unda in aer a undelor emise de postul de televiziune.

b. Explica intr-o fraza legatura dintre migcarea balonului si fluctuatia claritétii imaginii observate pe ecranul televizorului -

daca o astfel de legatura exista.
c. Calculeaza viteza de ascensiune a balonului meteorologic.

y . . . X
Dacé este cazul, tine seama cé pentru x <<1 se poate scrie \1+x = 1+§.

Solutie:
a. Expresia lungimii de unda a radiatiei electromagnetice este

A=cT=%
f

si prin urmare, din datele furnizate,
3X10°

Y 60X10°
b. La aparatul de receptie ajung si se suprapun (constructiv sau distructiv) unda directa provenita direct de la postul de
emisie si unda reflectata de balon.

Se poate presupune in mod rezonabil ca intre doua imagini clare succesive (sau intre doua imagini maxim neclare
succesive) drumul optic al razei reflectate de balon a crescut cu o lungime de unda. Cregterea lungimii drumului optic este
de ordinul de marime al cresterii inaltimii si ne putem astepta la o viteza de ridicare de tipul metrilor pe minut.

B

E a2 a2 T

inalta pe verticala cu viteza v atunci dupa timpul t inaltimea la care se afla balonul este
H(t)=h+v-t
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Drumul EB pe care il parcurge raza emisa de postul de televiziune care ajunge la balon va fi

D(t)=+/(d/2) +(h+wt)

Drumul optic al razei care ajunge la televizor dupa reflexia pe balon are expresia
Segr = 2D(t) = 24/(d/2) + (h +vtY
Deoarece Vv - t << h, v-t << d,drumul razei reflectate se poate rescrie ca

h-v-t
S (t)=2D(t) = 24/(d/2) +h? +2v-h-t =2y/(d /2 +h? |14+ —— "~
arl)=200)=2(072) @2 on 1t

Diferenta de drum intre raza directd si raza reflectatad este — la momentul initial

A0)=24/(d/2) +h* —d

La un moment ulterior, diferenta de drum are expresia

2-h-v-t _2hvt o)+ 2wt

\/ d/2 +h’ N d/2h
Perioada fluctuatiei perlodlce a imaginii este

T—60 =758
n

Dupa trecerea unui interval de timp de o perioada, diferenta de drum optic trebuie sa fie mai lunga cu o lungime de unda
adica

_2vr
(d/2hY +1
si deci
1
= Ao (d/2n) +1
Numeric,

1 5 y
v=5X—X.[|=| +1=053m-s
15 4

B. (3 puncte)

Lucrezi la proiectul unui oscilator, pe care intentionezi sa-I prezinti unei companii
care construieste nanomasini. Oscilatorul consta dintr-un inel de raza foarte mica
R , incércat uniform cu sarcina electricd Q si un corp punctiform cu masa m si sarcina ¢, ca in schema din figura

alaturatd. Considera ca axa Oz este perpendiculara pe planul inelului, in centrul acestuia si ca q-Q < 0. Particula situata

pe axul Oz, la distantd foarte mica de centrul inelului oscileaza in lungul acestui ax, de o parte si de alta a centrului
inelului. Pentru acest proiect trebuie sa:

a. stabilesti expresia frecventei micilor oscilatii ale particulei, in functie de raza si sarcina electrica a inelului i respectiv de
masa si sarcina corpului punctiform. in calculele pe care le efectuezi considera c& amplitudinea oscilatiilor a este mult
mai mica decét raza inelului, ca inelul raméne nemiscat si ca sistemul este plasat in vid.

b. calculezi frecventa de oscilatie a unui electron in jurul centrului inelului cu diametrul de 2 zzm incarcat cu sarcina

y

electricd de 107" C. Cunosti c& masa electronului este m, = 9,1X10°'kg, sarcina electrica elementara este
e=16x10"C sica pentruaer 1/(47¢)=9X10°m/F.

Solutie:
a. Considera interactiunea electrica dintre sarcina electrica AQ localizatd pe o portiune foarte mica (considerata
,punctuald”) a inelului si corpul punctiform deplasat pe distanta @ pe normala in centrul inelului.
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Forta de interactiune electrica are expresia
o 1 4Q-q g
° dne d? d
Forta de interactiune electrica are o componenta paraleld cu planul inelului $i o componenta perpendiculara pe acest plan

(notatd cu F, ). La sumarea contributiilor datorate tuturor portiunilor elementare ale inelului componentele din planul
inelului se vor anula reciproc.
Componenta F, are expresia

, 1 4Q-
F. =F, sinac=—- 3q

dre d

Deoarece deplasarea a a sarcinii este — conform enuntului — mult mai mic& decét raza inelului se poate admite ca in
expresia componentei normale

2
d=+R*+a’ =R 1+%;

astfel ca

. 1 4AQ-
F =F, sina=—- 3q
dre R
Daca se sumeaza contributiile tuturor portiunilor elementare ale inelului pe directia normalei la planul inelului, se obtine

expresia fortei F cu care inelul ca ansamblu actioneaza asupra corpului punctiform.
Q
F, = - Q=
n=2F dre Z 47zg R3
Forta F care ac’;loneaza asupra particulei ,tragand-o” inapoi spre centrul inelului depinde liniar de distanta dintre pozitia

atinsa si pozitia de echilibru si are prin urmare comportamentul unei forte de revenire caracterizatd printr-o constanta
elastica N

17 qQ
47&9 ‘R
Pulsatia micilor oscilatii ale corpului sub actiunea fortei de revenire de natura electrica este
N
w=,—
m

iar frecventa de oscilatie are expresia

o N _ 11 9@ 1
27z m 27r drs R® m

b. Frecventa de oscilatie ceruta are valoarea
f _ 1 9X10° X1,6X107° X10°"
electron 2 9,1X10_31 X8x10—18

~7-10"Hz

C. (4 puncte)

Intr-0 navé cosmica ce orbiteaza in jurul Pdmantului, apare starea de imponderabilitate, astfel incat nu se pot folosi
instrumentele obignuite pentru a masura greutatea si pentru a deduce apoi masa unui astronaut.

Skylab 2 si alte cateva nave spatiale sunt dotate cu un Dispozitiv de M&surarea a Masei unui corp, constand dintr-un
scaun atasat la unul din capetele unui resort elastic. Celalalt capat al resortului este fixat intr-un punct al navei spatiale.
Axul resortului trece prin centrul de masa al navei. Constanta elastica a resortului este k£ = 605,6 N/m .

a. Demonstreaza ca perioada de oscilatie a unui resort cu constanta de elasticitate k , avand atasate la cele doua capete
corpuri cu masele M si respectiv m are expresia
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mM
k(m+M)
b. Cand nava este fixatd pe rampa de lansare, scaunul (fara persoand) oscileaza cu perioada 7, =1,28195 s.

Calculeaza masa scaunului.
¢. Cand nava orbiteaza in jurul Paméntului, astronautul se prinde cu o curea in scaun, masoara perioada 7' a oscilatiilor

si obtine 7'=2,33044 s . Intrucat doreste sa determine valoarea corectd a masei sale, astronautul mésoara si perioada
de oscilatie a scaunului (fara persoana), gasind in aceste conditii valoarea 7;,'=1,27395 s. Considerand ca masa

n oA

resortului este neglijabila si ca astronautul “pluteste” in interiorul navei spatiale, determina valoarea corecta a masei
astronautului si masa navei spatiale.

Solutie:
a. Se poate considera pentru corpurile de mase diferite M, m legate prin resortul cu constanta elastica data, K, o situatie

in care sunt—ca in figurd — deplasate fata de pozitiile de echilibru respectiv cu x, si X, .
¥, “

Ecuatiile individuale de migcare pentru cele doua corpuri sunt respectiv
Mx, +K(x, +x,)=0

{m)'(z +K(x, +x,)=0

Ele se pot rescrie sub forma

. K
X, +M(X1 +x,)=0

.. K
X, +E(X1 +x,)=0
Din sumarea lor rezulta
N 17 1
(X, +X2)+K(M+Ej(x1 +X,)=0

Relatia de mai sus descrie modul in care variaza in total lungimea resortului.
Aceasta variatie este evident oscilatorie si are pulsatia

o’ =K (i + 1]
M m
Perioada oscilatiei este deci
Mm
K(M +m)
b. Din formula perioadei oscilatorului elastic

T0=27Z' m
\ &

aplicata in situatia cand nava spatiala este fixata pe rampa de lansare se poate deduce masa scaunului

T=2x
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k T,*

mo = 3
4

my =25,21 kg

c. Cand nava spatiala orbiteaza in jurul Pamantului, sistemul oscilant este alcatuit din resortul ce are la unul din capete
scaunul de masa m;, sila celalalt capat nava spatiala de masa M .Masa redusa a sistemului nava spatiala —scaun este

moM
my =————
m0+M

iar perioada de oscilatie se poate scrie

T()':Zﬂ- m_O
V &

2
I | _mo
TO' mO'

Expriménd masa navei spatiale

se poate calcula masa acesteia
M =2001 kg

Noteaza cu m masa astronautului impreund cu a scaunului $i cu m' masa redusa a sistemului nava spatiald - scaun
impreuna cu astronaut

,_ omM
m =

m+ M

Masa m' se determina din expresia perioadei 7'', obtindndu-se valoarea
m'=83,31kg

Masa astronautului impreuna cu cea a scaunului este

m=286,93 kg

iar valoarea corectd a masei astronautului este

=86,93kg —2521kg = 61,72 kg

mastronaut

Solutie propusé de:

Prof. drd. Delia DAVIDESCU - Centrul National pentru Curriculum si Evaluare in Invétdméntul Preuniversitar — Ministerul
Educatiei Cercetarii si Tineretului
Conf. univ. dr. Adrian DAFINEI - Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuresti
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