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Problema I - Ciocniri cu mediatori s1 un...paradox,

O particula - tintd, cu masa m, aflata in repaus, este pusa in miscare, ca urmare a unei ciocniri elastice unidimen-
sionale cu o alta particula. Particula - proiectil, are masa M = qm si viteza v. Tinta poate fi ciocnita direct de
proiectil sau de alte particule (numite mediatori) care sunt interpuse pe linia de ciocnire, intre tinta si proiectil. Se
neglijeaza frecarile, iar linia de ciocnire este orizontald. Asupra particulelor studiate nu actioneaza niciun camp
extern, iar energia potentiald de interactiune dintre particule este neglijati. In aplicatiile practice, o0 mirime de
interes este fractiunea # din energia cinetica a particulei proiectil care este transferata tintei, ca masura a eficientei
transferului energetic de la proiectil la tinta.

A. Ciocnire fara mediatori

A | In absenta mediatorilor, determind expresia analitica a lui . In plus, determina valoarea lui q | 2,0 p.
pentru care # ia valoarea maxima, precum si aceastd valoare #max.

B. Ciocniri cu mediatori
Intre proiectil si tinta exista o particula — mediator, cu masa x, Tn repaus. Toate ciocnirile sunt elastice.

Bl | Dedu expresia matematica a vitezei particulei tinta si relatia dintre &, m si M pentru ca aceastd | 1,5 p.
viteza sa fie maxima.

B2 | Pentru i determinat mai sus, dedu expresia matematici a raportului %, unde 7, este eficienta | 1,5 p.

transferului energetic in prezenta mediatorului, iar 7 - in absenta lui. Care sunt limitele de vari-
atie ale acestui raport?

C. Un paradox

Pentru a creste eficienta transferului de energie de la proiectil la tinta, intre ele se introduc mai multi mediatori,
modelul mecanic fiind urmatorul: proiectilul are masa M = gqm = a™m, q > 1, tinta are masa m, iar intre aceste
doua particule se interpun, in linie, n — 1 particule — mediator ale caror mase formeaza o progresie geometrica.
Mai exact, de la proiectil la tintd, masele particulelor — mediator sunt, in ordine: a™ m, a™ ?m, ..., a*m si am.
Initial, toate particulele sunt in repaus, cu exceptia proiectilului.

C1 | Dedu expresia vitezei particulei tinta in functie de v si de Q. 1,2 p.

C2 | Daca numarul particulelor — mediator este foarte mare (n — oo), demonstreaza ca energia cine- | 0,8 p.
tica se transferd integral de la proiectil la tinta.

C3 | Cum g > 1, suntem in fata urmatorului paradox: in urma intregului lant de ciocniri, energia | 3,0 p.
particulei tinta este egald cu energia particulei proiectil, insd impulsul tintei este mai mic decét
al proiectilului. Unde este impulsul lipsa? Demonstreaza matematic afirmatia facuta.

1/x
Indicatie: Daca iti este utild, poti folosi urmatoarea limita: lim ( ) =y /2,

x—0 \1+y*
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Problema 11 - Piston oscilant

In interiorul unui container cilindric asezat vertical se afli doua pistoane identice, care inchid o anumita
cantitate de aer, dupad cum este aratat in Figura a. Initial, pistonul superior se afld in echilibru la o Tnédltime
h =31 cm fata de fundul cilindrului. Daca pistonul superior este ridicat foarte incet cu o inaltime 4h =5
cm, pistonul inferior se va ridica si el cu o indltime AX = 2 cm.

Ah

h Ax§ | !

a) b) c)

Pistoanele sunt construite dintr-un material perfect izolator termic, iar deplasarea acestora in interiorul
cilindrului se face fira frecare. Presiunea exterioard a aerului este po = 10° Pa, iar sectiunea transversali
a cilindrului este S = 5 cm?. Fiecare piston are masa m = 0,5 kg si grosimea 4l = 1 cm. Consideri ci
aerul se comportd ca un gaz biatomic ideal.

A. Calculeaza pozitia in care ajunge pistonul inferior, daca pistonul superior este deplasat foarte incet

pana la indltimea H = 41 cm fata de baza cilindrului (Figura b).

B. Dupa ce pistonul superior este adus la indltimea H, ambele pistoane se blocheaza. Apoi, cilindrul
este rasturnat in pozitia orizontald (Figura c), dupa care pistonul aflat acum in stanga se deblocheaza.
Calculeaza viteza maxima pe care o atinge pistonul ramas mobil in interiorul cilindrului, daca pro-
cesele care intervin sunt considerate adiabatice, precum si pozitia In care se atinge aceasta viteza.
Daca, intr-o prima aproximatie, considerdm miscarea pistonului ca fiind armonica, evalueaza frec-
venta acestei miscari de oscilatie.

C. Compara valoarea obtinutd pentru frecventa de oscilatie In cazul anterior cu frecventa micilor osci-
latii pe care le-ar executa pistonul mobil in jurul pozitiei de echilibru, daca presupunem ca putem
neglija cdldura schimbatd de gaz cu exteriorul. Comenteaza diferenta obtinuta.

Valoarea acceleratiei gravitationale se considerd g = 10 m/s%.
Indicatie: Daca este necesar, foloseste aproximatia (1 + x)™ = 1 + nx, valabila pentru |x| < 1.
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Problema a I1I-a - Circuit cu rezistor §i condensator

a) Pentru un circuit serie cu rezistor si condensator (de capacitate C = 10 uF), alimentat de la o sursa
de tensiune continud E = 10V fara rezistenta internda, am masurat tensiunea de pe condensator in
functie de timp si am gasit urmatoarele perechi de valori:

Ucs(V) |0 1.79 | 332 | 449 | 553 [6.35 696 |7.56 |7.96 |8.37 |8.62
t(s) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

al) (1 p.) Dedu relatiile dintre tensiunea de pe condensator si timp la incarcare, respectiv la descarcare;
a2) (1 p.) Considerand voltmetrul (cu care s-au facut masuratorile) ca fiind ideal, determina rezistenta
rezistorului.
b) Se considerd un circuit serie cu rezistor si conden- AU
sator, alimentat de la o sursd de tensiune conform el o b 4 ty
graficului Tn trepte, cu factorul de umplere
1n(%)=100 - t1/(t1 + t2) (tensiunea sursei este zero
pentru un timp t, apoi este E pentru un timp tz, apoi
este zero pentru un timp tz, apoi este E pentru un
timp t; si tot asa). . 0 ) t ty .
b1) (3 p.) Afla dupa cate perioade, T=1t1 + t2, condensa- o >
torul va ajunge la 90% din tensiunea sa maxim posibila (proiectantii de circuite electronice isi aleg de
obicei valorile pentru R si C astfel incat limita de 90% sa fie atinsa dupa 20 perioade). Afla tensiunea
efectiva Ues a sursei.
b2) (1 p.) Considera ca la punctul bl) avem C = 10 pF, t-=5ms si n=75%. Determina valoarea rezistentei
astfel incat conditia de 90% sa fie indeplinita dupa N=20 perioade.
b3) (2 p.) Pentru cazul in care t1 = to = RC si E=10V, deseneaza alura pe care o vor avea graficele
tensiunilor de la bornele condensatorului, respectiv rezistorului, in functie de timp, pe parcursul primelor
doua perioade (de la 0 1a 2T). Refa graficele pentru cazul in care t1 =t >> RC
c) (1 p.) Cum ai putea obtine la bornele condensatorului, cu ajutorul unui astfel de circuit, o tensiune
care sa varieze aproximativ sinusoidal, chiar daca sursa de tensiune ofera doar valorile 0 (zero) si E?
d) (1 p.) Folosind ideile de mai sus, avand la dispozitie un rezistor, un condensator, un voltmetru ideal

si adaugand un alt dispozitiv electronic considerat ideal (ales de tine), concepe un aparat care sa
indice potentialul maxim al unui punct cuplat la o sursa de potential variabil, o borna a condensato-
rului fiind legata la pamant (acest aparat ti-ar putea fi de folos in cazul n care ai probleme cu supra-
tensiunile accidentale; poti sa-I numesti “detector de maxim”).

Nota: Se pune la dispozitie hartie milimetrica. Se stiu valorile e=2.718 §i In(10)=2,3.
Problema propusa de

Lect. Univ. Dr. Mihai VASILESCU
Facultatea de Fizica - Universitatea Babes-Bolyai Cluj-Napoca

Fiecare dintre subiectele 1, 2, respectiv 3 se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

n cadrul unui subiect, elevul are dreptul s3 rezolve in orice ordine cerintele a, b, ¢ etc.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 1 (1 punct din oficiu). Punctajul final reprezinta suma acestora.

vk wn R



Olimpiada Nationali de Fizica BARAJ
Breaza 2018

Problema teoreticd nr. 4 (10 puncte)
Fizicd ... mai degrabd experimentald
Partea A

Partea A a problemei iti propune sa analizezi efectul termic si efectul magnetic al curentului electric
pentru un conductor de cupru filiform, rectiliniu, cilindric, lung, cu lungime finitd. Daca iti este necesar
poti folosi valorile indicate in lista de mai jos.

Listd de date pentru partea A a problemei

raza firului: a = 1,00 mm

lungimea firului: b = 10,0 m

grosimea stratului ,de trecere” cilindric de aer din jurul firului: d = 1,00 cm
temperatura camerei termostatate in care se afia firul: T, = 300K
intensitatea curentului electric prin fir : I, = 1,00 A

fractia din intensitatea curentului electric stationar 1,: n = 0,999
rezistivitatea electrica a cuprului: p = 17,0 nQ - m

permeabilitatea magnetica relativa a cuprului: i, = 1,00

inductia cdmpului magnetic terestru orizontal: Bpxmans = 50,0 uT
permeabilitatea magnetica a vidului: py = 12,6 x 10~7H/m

conductivitatea termicé a aerului: k = 0,025 W/m- K

Daca iti este necesar ai in vedere céa:

f dx _ X
(1+x2)3/2 ~ 1+x2

Vx2+a? vVx2+a2+a
fT-dx=Vx2+a2—a-lnT

Réaspunsurile numerice la toate sarcinile de lucru din partea A a problemei vor fi date, folosind numere
cu trei cifre semnificative.

Nici o lege a electricitatii nu poate fi verificatd experimental pentru circuite deschise, dar inductanta unui
circuit deschis inseamna inductanta unei péarti a unui circuit inchis a carei inductanta totald poate fi
calculatd atunci cédnd intregul circuit este descris. In consecinta, utilizarea legii Biot-Savart pentru
calculul inductantei unui circuit deschis este legitima.

Legea Biot-Savart are expresia:

dB =*o. g  dbxi (1)

41 T3

In expresia din relatia (1) d¢ reprezinta lungimea unei portiuni elementare de circuit parcurséa de curentul
1 (d¢ are sensul dat de sensul de curgere a curentului), # este vectorul de pozitie al punctului in care se

calculeaza inductia cémpului elementar dB generat de elementul de circuit, iar u reprezinta
permeabilitatea magnetica a mediului.
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Sarcina de lucru nr. 1.
l.a. Folosind legea Biot Savart, demonstreaza ca A dxc
expresia fluxului magnetic in exteriorul firului cilindric,
rectiliniu cu b >> a este dy
_ bkolb (- 2b i
¢ =t (14 D) @) r
Ai in vedere ca inductia campului magnetic B este o P Jp
s o S N b (0.9)
masura a densitatii liniilor (inchise) de céamp

magnetic, iar fluxul magnetic este o masura a /|
numarului de linii de camp inchise ale unui camp

magnetic. In calcule foloseste notatiile din figura q
alaturata. Dreptunghiul cenusiu marcat in capete cu
literele O si A reprezinta firul cilindric de cupru parcurs
de curentul electric I care circuld in sensul axei Oy. 0 B X

” A
|

1.b. Determina expresia energiei magnetice ,stocate” in interiorul firului parcurs de curentul I,.

1.c. Determina expresia inductantei firului cilindric conductor.

1.d. Calculeaza valoarea numerica a raportului &; dintre valoarea inductiei magnetice maxime a
campului magnetic generat de firul parcurs de curentul electric cu intensitatea I, si valoarea inductiei
campului magnetic terestru orizontal Bpxmant-

1.e. Calculeaza valoarea numerica a inductantei firului.

1.f. Calculeaza valoarea numerica a energiei magnetice Wy,qgneric localizate in campul magnetic al
firului, parcurs de curentul electric cu intensitatea /.

Sarcina de lucru nr. 2

2.a. Determina expresia energiei termice W;.,mic generate de trecerea curentului electric cu intensitatea
I, prin fir in intervalul de timp t.

2.b. Calculeaza valoarea numerica a raportului &, dintre valoarea energiei termice W;.,-mic generate de
trecerea curentului electric cu intensitatea I, prin fir, timp de o secunda, si valoarea energiei magnetice

Wmagnetic-

2.c. Determina expresia legii de variatie n timp a intensitatii curentului electric I(t) prin firul caracterizat
de inductanta L, de rezistenta electrica R si de valoarea maxima, stationara a curentului electric prin fir
Iy.

2.d. Calculeaza intervalul de timp t; in care curentul electric prin fir atinge valoarea n - I,.

Considera ca transferul energiei termice generate de fir prin efect Joule catre camera termostatata se
face prin curgerea caldurii prin conductie prin stratul ,de trecere” cilindric de aer cu grosimea d din jurul
firului. Se stie ca n intervalul de timp dt printr-un perete cu grosimea dr care are aria A, intre fetele
caruia exista diferenta de temperatura dT se transfera dinspre peretele cald catre cel rece cantitatea de
caldura dQ astfel ca

WQ_ _p.a &
€ oI (3)
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unde k este conductivitatea termica a materialului peretelui.

2.e. Determina expresia legii de transfer a caldurii printr-un perete cilindric cu raza interioara a si raza
exterioara a + d , cu lungimea b , care are temperatura peretelui exterior T, Si temperatura T a peretelui
interior T > T, .

2.f. In conditiile date, calculeaza valoarea diferentei dintre temperatura la care ajunge firul de cupru in
regim stationar si temperatura camerei.

®Partea B.

Partea B a problemei iti propune s& analizezi caracteristici geometrice si optice ale unor placi
transparente.

Imagineaza-ti ca dispui de trei placi de sticla transparente,
diferite, dintre care doua au aceeasi grosime si doua sunt din
acelasi material. De asemenea ai la dispozitie un marker si
un microscop.

Pe fetele orizontale, paralele cu masuta microscopului, ale
fiecarei placi trasezi linii diagonale si apoi privesti aceste linii
prin  microscop. Initial prin microscop puteai vedea clar masuta
masuta microscopului. Daca ai stivuit placile pe masuta Placal | mjcroscopului
punand placa mai groasa intre celelalte doua (ca Tn figura

alaturata) atunci imaginile clare ale liniilor se observa coboradnd méasuta microscopului cu distantele
precizate in tabelul 1

Tabelul 1
D(mm) | O 2 6 8 11 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24

Tine cont ca distantele din tabelul 1 corespund tuturor imaginilor care se pot observa prin microscop.
Sarcina de lucru nr. 3

3.a. Determina valorile grosimilor a si b ale placilor de sticla.

3.b. Dedu valorile indicilor de refractie ny, n,, n; pentru materialele celor trei placi.

© Subiect propus de:

Conf. Univ. Dr. Adrian DAFINEI — Facultatea de Fizica, Universitatea Bucuresti
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Problema a V-a - Astigmatism

In viata de toate zilele este binecunoscut experimentul cu un pai introdus oblic Intr-un pahar cu apa si
care, din cauza refractiei, se vede frant la interfata dintre apa si aer. Cu ajutorul acestui experiment elevii de
gimnaziu, Incepatori intru ale fizicii, sunt stimulati sa se apropie mai mult de studiul fenomenelor luminoase si,
in mod particular, de Intelegerea fenomenului de refractie.

Acelasi efect se poate pune in evidenta si atunci cand se priveste oblic, din partea de sus (de deasupra
nivelului apei), spre un acvariu. Ceea ce se constata este faptul ca pestisorii se vor vedea mai aproape de suprafata
apei decat sunt ei in realitate.

Cand un con de raze de lumina (ce vin de la o sursa Plan sagital
luminoasa punctiforma situatd in apa) cade oblic pe interfata Plan tangential —%
apa-aer, razele refractate trebuie examinate in doud plane
speciale, reciproc perpendiculare, asa cum se aratd in figura
alaturata. Planul tangential din desen este planul x-y. El
este planul vertical ce contine raza principald, adica cea care
trece prin centrul pupilei ochiului observatorului. Pe acelasi
desen, planul sagital este planul ce contine raza principala
insd este perpendicular pe cel tangential. Cand se priveste
oblic, la diferite inclinari, de deasupra apei, manunchiul de raze
de lumina ce pornesc din sursa spre suprafata apei se vor re- e
fracta in mod diferit si vor forma mai multe imagini. Acest \ i

R

~~ Razi pnncipala

fapt/fenomen este cunoscut sub denumirea de astigmatism. Tntr-
un sistem optic cu astigmatism, razele de lumina ce se propaga
in planele tangential si sagital vor avea puncte focale diferite.
Va propunem sa le caracterizati separat.

Pentru ca toti concurentii sa utilizeze aceleasi notatii va 4
oferim desenul aliturat, in care, partea de jos (in gri), este apa | l
in care se afld un obiect luminos punctiform (LED). Cele doud | d !
raze de lumina infinit vecine care, dupa ce se refractd ajung in | |
ochiul observatorului, se propagd in planul xOy si formeazaun- | = i‘“_(-_ B gy A Y

deva, 1n apa, imaginea tangentiald. Este pusa in evidenta si des-
chiderea ds a pupilei ochiului celui ce observa imaginea. Considerati cunoscute urmatoarele marimi: indicele de
refractie relativ al apei fata de aer, n =4/3, distanta d (adica adancimea la care se afla sursa punctiforma-obiec-
tul). Fie (R, ) coordonatele polare ale pozitiei ochiului. Restul marimilor cu care veti putea opera sunt puse in
evidenta (se vad) pe desen. Vi se cere:

1). Sa determinati coordonatele (X;,Y; ) ale imaginii tangentiale precum si distanta dintre imaginea tan-
gentiald si ochiul observatorului, localizat prin coordonatele polare (R,¢).

2). Adaptand in mod adecvat rezultatul obtinut la punctul precedent, vi se cere si determinati distanta
dintre imaginea sagitald si ochiul observatorului.

Problema propusa de
prof. univ. dr. Florea ULIU, Universitatea din Craiova
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