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Subiectul I: Resort elicoidal (10 puncte)

Dintr-un fir metalic cu sectiunea transversala circulara, cu diametrul d, se confectioneaza
un resort elicoidal cu lungimea L, care sa preia eforturi mecanice de alungire. Acest proces
presupune deformarea permanenta a firului prin infasurarea sa stransa, spird langa spira,
pe un suport cilindric, rezultand un resort cu diametrul D (v. Fig. 1). Caracteristicile resor-
tului evidentiate in Fig. 1 se considera cunoscute daca nu se specifica altfel. Lungimea cape-
telor firului, orientate de-a lungul axei de simetrie a resortului, este neglijabild, ca si unghiul

de inclinare a spirelor fata de planul perpendicular pe axa

@ g & J

resortului. Resortul astfel obtinut poate lucra in doua mo-
duri: alungire, respectiv torsiune.
A. Modul de alungire axiala

Resortul functioneaza in modul de alungire axiala atunci

cand asupra lui actioneazad o forta axiald, efectul fiind alun-

girea resortului.

: v G i
In cazul deformirii elastice a corpurilor uzuale (metalice . D @ '

sau ceramice, de exemplu), deformatia specifica, notata cu Fig 1 D,

g, nu depaseste 1 %. Deformatia specificd este variatia rela- Fig. 2

tivd a dimensiunii caracteristice a corpului deformat. La alungire, unde di-

mensiunea caracteristicd este lungimea corpului, deformatia specifica se numeste alungire
relativa. Exista Insa si materiale superelastice (elastomeri, aliaje metalice cu memoria formei,

de ex.) pentru care, in limita de elasticitate, deformatia specificd poate depasi cu mult 1 %.

Dedu expresia generald pentru alungirea relativa a unui fir/tija (valabila atat
in cazul materialelor elastice, cat si a celor superelastice) si particularizeaza
A1 | rezultatul pentru cazul unui fir cu proprietti elastice uzuale. Inainte de ac- | 0,75 p

tiunea fortei deformatoare, lungimea firului este L, iar cand forta actioneaza

axial asupra firului, alungirea sa este AL.

Atunci cand resortul nu este deformat, spirele sunt in contact una cu alta. Sub actiunea unei
forte deformatoare axiale date, care nu scoate resortul din limita de elasticitate, imaginea
bidimensionala a resortului arata ca orice jumatate de spira face un unghi 6 cu planul per-

pendicular pe axa resortului (Fig. 2).
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Determind expresia matematica pentru diametrul D; al resortului alungit. Se
A2 | neglijeaza masa resortului si alungirea firului din care este confectionat | 0,75 p

acesta.

In modul de alungire axial3, se stie c&, in limita de elasticitate, alungirea oricarui corp elastic
este direct proportionald cu forta deformatoare. Cu toate acestea, la alungire, resortul nu are
un comportament identic cu al firului din care este confectionat. Deosebirea esentiala intre
ele este urmatoarea: in cazul firului, constanta elastica echivalenta a sa depinde de proprie-
tatile geometrice ale firului si de modulul lui Young, E, in acord cu legea lui Hooke. In cazul
resortului elicoidal cu spirele una langa alta (bobinat strans), constanta sa elastica k nu de-
pinde de modulul lui Young, ci de o alta constantd de material numitd modul de forfecare
(alunecare), G, ce are aceeasi unitate de masura in SI ca si modulul lui Young. Unghiul 6
facut de orice jumatate de spira cu planul perpendicular pe axa de simetrie a resortului arata

cd resortul este deformat ca urmare a torsiunii (rasucirii) firului in jurul axei sale elicoidale.

In limita de elasticitate, daca asupra unui fir cilindric (cu lungimea [ si raza sectiunii sale
transversale r), actioneaza o forta tangentiald, perpendiculara pe axa firului, efectul este tor-

siunea firului cu un unghi a, proportional cu momentul axial produs de forta: M = Ca, unde

4

G . . .- . . nr
C= ]T este constanta de torsiune a firului, iar constanta geometricd J are expresia | = -

Dedu expresia matematica a constantei elastice a resortului bobinat strans in

A3 tunctie de G, de caracteristicile geometrice ale sale (d, D si L) si de unghiul ”s
» P

6. Particularizeaza rezultatul gasit pentru un resort confectionat dintr-un

material elastic uzual.

Un resort bobinat strans este confectionat dintr-un fir cilindric din otel (G =
7,92 - 101° N/m?), cu diametrul d = 1,0 mm. Daci diametrul resortului este
A4 | D = 1,0 cm, determind expresia matematica si valoarea numerica a lungimii | 1p

necesare L, a firului pentru a obtine un resort cu constanta elastica k =

330 N/m, precum si a numarului N de spire ale resortului obtinut.

B. Modul de torsiune

Resortul functioneaza in modul de torsiune atunci cand asupra lui actioneazd un moment
sau un cuplu axial, efectul fiind torsiunea resortului (rotatia unui capat al resortului fata de
celdlalt, in jurul axei de simetrie a resortului) cu un unghi ¢, direct proportional cu marimea

momentului.

Dedu noua valoare D' a diametrului spirelor si alungirea AL a resortului bo-

B1 binat strans daca unghiul de rotatie a capatului inferior al resortului, sub s
el ¥

actiunea momentului axial de torsiune este ¢. Se neglijeaza alungirea firului

din care este confectionat resortul.
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In modul de torsiune, deformarea resortului este, de fapt, rezultatul incovoierii firului eli-
coidal. Atunci cand o tija cilindricd, cu raza r si modulul lui Young E suferd o deformare de
N . . A . A . : IE
incovoiere (flexiune), momentul incovoietor intr-un punct al tijei este dat de relatia M = -

unde R este raza de curburd a tijei in punctul considerat, iar constanta geometrica I are ex-

4
. nr
resia | = —.
p 2

Determind expresia matematicd a constantei de torsiune C a resortului in

B> functie de E si de caracteristicile geometrice ale sale (d, D si L). Resortul este s
=2 P

confectionat dintr-un material elastic uzual, iar frecdrile dintre spire in tim-

pul torsiunii se neglijeaza.

C. Modul mixt

Atunci cand se doreste utilizarea unor resorturi pentru preluarea eforturilor de comprimare,
spirele lor nu sunt bobinate una langa alta. Acest lucru face ca unghiul a de inclinare a ju-
matatilor de spira fata de planul perpendicular pe axa resortului sd nu mai poata fi neglijat,
ca in cazul resorturilor de alungire (cele bobinate strans). In acest caz, constanta elasticd a

resortului depinde atat de modulul lui Young E, cat si de modulul de forfecare G.

Dedu expresia matematicd a constantei elastice k a unui resort de compri-

mare cu N spire, in functie de E si G, de diametrul D al resortului, de diame-

C1 2,5
trul d al firului, precum si de unghiul elicoidei, @. Resortul este confectionat P
dintr-un material elastic uzual.

Observatie: Dacd iti este utild, poti folosi aproximarea
In(1+x)=x,dacal <x < 1.
Subiect propus de:

Conf. Univ. Dr. Sebastian POPESCU

Facultatea de Fizica, Universitatea ,, Alexandru Ioan Cuza” din Iasi
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Subiectul II: Motorul endoreversibil (10 puncte)

Problema maximizarii puterii dezvoltate si a cresterii eficientei motoarelor termice a fost si
ramane una dintre procupdrile stiintifice de interes fundamental. Rezultatele obtinute din
studiul unui motor reversibil ideal, care functioneaza dupa un ciclu Carnot, nu oferd decat
o limita maxima a randamentului unei astfel de masini termice care functioneaza utilizand
doua rezervoare infinite de cdldura, unul rece, avand temperatura T si unul cald, avand
temperatura Tc. Abordarea realista a acestei probleme presupune si considerarea unor pro-
cese ireversibile care apar pe parcursul functionarii motorului. Un model termodinamic
simplu, dar care oferad rezultate foarte apropiate de valorile determinate experimental in

ceea ce priveste parametrii de functionare optimad pentru un motor termic este prezentat

schematic in figura aldturata. T,

Caldura este preluata de la un rezervor presupus infinit, avand tem- . 4 Q g = :
peratura Tc, de catre un fluid de lucru care circuld printr-un sistem ‘ -
de tuburi scufundate in acest rezervor. Caldura transferata de la re- ' T_1_ _\_{_ i

zervor catre fluid In unitatea de timp este proportionald cu diferenta

dintre temperatura rezervorului si temperatura fluidului, T3,

) _QC_TC_Tl
% At R

Motor

, unde Tc> T1 si Re este rezistenta termica globala a reversibil

circuitului cald, care depinde de factori cum ar fi suprafata totala a

tuburilor, viteza de curgere a fluidului, conductivitatea termica a : ﬁ-; |
materialelor implicate in procesul de transfer termic, etc. Intr-o ‘Q ‘ R .

n R R :
prima aproximatie, acest parametru poate fi considerat constant. L e nEoeErE :

Céaldura preluata de fluid este transferatd unui motor ideal, care ce-
deaza o parte din aceastd cdldura prin intermediul unui fluid de temperatura T2 < Ty, circulat
printr-un sistem de tuburi scufundat intr-un alt rezervor infinit, avand temperatura Tr. Si
in acest caz, caldura transferatd de la fluid cdtre rezervorul rece in unitatea de timp este

proportionald cu diferenta dintre temperatura fluidului si temperatura rezervorului rece,

Qp = 2—: = TZR_—TR, unde T2> Tr si Rr este rezistenta termica globala a circuitului rece. Un astfel
R

de motor ipotetic poartd numele de motor endoreversibil, deoarece este format dintr-un motor
interior reversibil, dar catre care si de la care transferul de caldura se realizeaza ireversibil,

prin intermediul rezistentelor termice.
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Calculeaza randamentul termodinamic al motorului endoreversibil in func-
tie de temperaturile Tc si Tk, rezistentele termice ale celor doua circuite, Rc

si Rx, si rata de extractie a cildurii din circuitul cald, Q..

Arata in ce conditii randamentul unui astfel de motor este egal cu cel al unui

ciclu Carnot care opereaza intre aceleasi temperaturi, Tc si Tk.

Calculeaza valoarea maxima a ratei de extractie a caldurii din circuitul cald,

Q™ la care motorul mai poate functiona.

Din punct de vedere practic, este importanta gdsirea unui regim optim de functionare pen-

tru motor.

Aratd ci exista o valoare a ratei de extractie a cildurii din circuitul cald, Q%'

4 |pentru care puterea furnizatd de motor este maxima si determina raportul| 2p
dintre aceasta valoare si Q7.
Calculeaza randamentul motorului in conditiile specificate la sarcina de lu-

5 | cru4, n™, siraportul dintre acest randament si randamentul unui ciclu Car- | 1p
not care functioneaza intre aceleasi temperaturi limitd, Tc si Tx.

6 | Calculeaza puterea motorului, P>, in acest regim optim de functionare. 1p

In motorul reversibil, o cantitate m de gaz ideal, avand masa molard x si coeficientul adia-

batic 7, parcurge un ciclu Carnot, iar restrictiile constructive ale acestuia presupun faptul

. . . o V
ca raportul de compresie are o valoare fixd, cunoscutd, r=—m<,

min

Calculeaza lucrul mecanic pe care il dezvolta motorul reversibil la fiecare
7 | ciclu, in functiede m, v, u, y,temperaturile Tc si Tk, rezistentele termice ale | 2 p
celor doud circuite, Re si Rx, si ratele de schimb de cildurs, Q. si Q;.
8 Calculeaza durata unui ciclu, daca se presupune cd motorul functioneaza in )
regimul optim si rezistentele termice ale celor doua circuite sunt egale. P
Subiect propus de:

Lect. Univ. Dr. Adrian NECULAE

Facultatea de Fizica, Universitatea de Vest din Timisoara
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Subiectul III: Fenomene tranzitorii in circuitul RC (10 puncte)

Regimul tranzitoriu caracterizeaza trecerea unui sistem de la o stare de regim permanent la
alta. In general ne dorim ca aparatele electronice sa reactioneze rapid, sa ajunga Intr-un timp
cat mai scurt la un regim stationar de functionare atunci cand le comandam trecerea dintr-
un regim iIntr-altul. Pentru studiul fenomenelor tranzitorii, pentru a intelege de cine de-
pinde durata lor si cum putem construi instrumente mai performante, studiem un circuit
simplu, format dintr-un rezistor si un condensator, conform schemei din figurd. Alimentam
circuitul de la o sursd de tensiune continud, chiar daca studiul este cu bataie mai lunga si
aplicarea cunostintelor astfel dobandite se rasfrange mai mult asupra circuitelor de curent

alternativ.

O
=
@
||
Tk
L

In laboratorul de Fizics, folosind un circuit electric realizat conform schemei din fi-
gura cu o sursa de tensiune electromotoare E = 9V, un rezistor de rezistentd R = 2,5MQ, un
condensator de capacitate C = 19uF si un voltmetru de rezistenta interna necunoscuta Rv>R,
a fost masurata tensiunea la bornele voltmetrului, din 10 in 10 secunde, experimentul avand
doua parti: in prima parte s-au facut masuratori (notate cu U1) imediat dupa inchiderea co-
mutatorului K in pozitia 1 timp de 3 minute; In partea a doua, la finalul celor 3 minute,
comutatorul a fost trecut brusc in pozitia 2, simultan cu resetarea cronometrului si s-au facut
in continuare masuratori timp de 3 minute (notate cu Uz). Rezultatele mdsuratorilor sunt
prezentate in tabel.
t(s)| 01020 (30|40 |50 |60 |70 |80 |90 |100|110|120|130 140|150 160|170 |180
U«(V) 011,7(3,1(41(48|54|58(6265|67(68|70|70\(71|71|72|72|72]|72
UxV)7,2/53| 4 |{31(24(18|14/10/08|06(05(04]03(02]02]01/|011]0,1]0,0

a) | Reprezinta grafic curbele de variatie a tensiunii in functie de timp. 20p

b) Explicd de ce, in acest studiu, putem neglija rezistenta internd a sursei de

tensiune.




Page 2 of 2

)

Demonstreaza cd pentru prima parte a experimentului, cu comutatorul in
pozitia 1, dar in absenta voltmetrului, tensiunea la bornele condensatorului

variaza In timp conform expresiei:

Ue() = E - (1 - e_RLC>.

d)

Pentru situatia de la punctul c¢) dedu expresia variatiei intensitatii curentului

din circuit in functie de timp.

05p

Parametrul t=RC poarta numele de constanta de timp a circuitului si se exprimad in secunde.

Pentru situatia de la punctul c) constanta de timp teoretica este 1t = 47,5s.

Pentru situatia descrisa la punctul c) calculeaza tensiunea care ar trebui sa
e) | fie la bornele condensatorului la momentul t = 1t si compar-o cu valoarea | 15 p
experimentald. Explica fenomenologic diferenta dintre cele doua.
Dedu expresia variatiei tensiunii la bornele condensatorului in functie de
f) | timp pentru a doua parte a experimentului, cu comutatorul in pozitia2siin | 1,5 p
prezenta voltmetrului.
Pentru situatia de la punctul f) calculeaza valoarea teoretica Uz(t2) (folosind
) expresia pe care ai dedus-o), iar apoi afld rezistenta internd a voltmetrului 15
& bazandu-te pe graficul Ux(t). Constanta 12 este constanta de timp ce caracte- ~ P
rizeaza fenomenul tranzitoriu de la punctul f).
Notd: Daci iti este util, poti folosi pentru numdrul lui Euler valoarea e = 2,718 si formula de inte-
grare:

j X ) — ).
X

X1

Subiect propus de:
Lect. Univ. Dr. Mihai VASILESCU

Facultatea de Fizicd, Universitatea Babes-Bolyai din Cluj-Napoca
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Subiectul IV: Experimentul lui Fizeau (10 puncte)

Dispozitivul interferential reprezentat in desenul din figura IV.1, asezat in plan vertical, este
iluminat de sursa S care emite lumind monocromaticd, cu lungimea de unda
A =0,589-10"° m, fiind plasata in focarul lentilei convergente L,. Tubul de sticl3, in forma
de U, ale carui ramuri paralele au aceeasi lungime, | =2m, este plin cu un lichid (sulfura de
carbon), al carui indice de refractie este n=1,629. Daca lichidul din sistem este in repaus,
atunci, privind prin ocularul din O, plasat in focarul lentilei convergente L,, observatorul
vede un sistem de franje de interferentd, a carui franja centrala este o franja luminoasa. Cu
ajutorul unei pompe atasata dispozitivului, lichidul este obligat apoi sa circule prin tub cu

viteza constanta u =10 m/s.

A

L, T,
> Shhhhl >

Y

Fl —————————— :_ > I g
v i [ Tl \i/ | v
Fig. IV.1

Si se determine viteza luminii prin cele doua tuburi paralele lungi, v, si res-
\ pectiv Vv,, in raport cu observatorul din O, atunci cand lichidul din tub este 3
N . . 1 . L P
in miscare cu viteza u, stiind c& u <<c, unde ¢ =3-10° m/s este viteza luminii

1n vid.

Si se determine ordinul deplasdrii sistemului de franje (deplasarea franjei cen-

trale luminoase), determinata de circulatia lichidului prin tub, Ap=%,

. . Ny . <A 2
b) unde: At— diferenta de timp acumulata de razele care interfera in punctul P

O; T —perioada radiatiei luminoase. Sd se compare rezultatul gasit, cu cel co-

respunzator cinematicii clasice.

Sd se determine viteza minima a lichidului prin tub, pentru care franja cen-
c) ‘oo R N 1p
trala din campul obiectivului este intunecata.
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Lichidul din tub este un mediu dispersiv, ceea ce insemneaza dependenta indicelui de re-
fractie al lichidului de lungimea de unda a luminii care il stribate, n= f(1). In acord cu
aceastd proprietate (dispersia luminii), n' este indicele de refractie al lichidului din tub, in
raport cu sistemul de referintd R, atasat lichidului in miscare, iar n este indicele de refractie
al lichidului din tub, in raport cu sistemul de referinta R, atasat observatorului.

Trecerea luminii prin lichidul in miscare determina schimbarea lungimii de unda a acesteia,
in acord cu efectul Doppler. Dacd lungimea de unda a luminii, care trece prin lichidul in
repaus din tub, este A, corespunzdtoare unui indice de refractie 1, atunci, lungimea de unda
a luminii, care trece prin lichidul in miscare din tub, este 1'=1+AA, corespunzatoare unui
indice de refractie n'.

Deoarece mdrimile A sirespectiv A' sunt foarte apropiate, relatia dintre indicii de refractie
ai lichidului in cele doua situatii, n si respectiv n', rezultata dintr-o dezvoltare in serie, se

poate considera, intr-o aproximatie de ordinul intai, cd este:

n':n+d—n-A/1.
dA

Tinand cont de variatia lungimii de unda a luminii care strabate lichidul in
miscare din cele doud ramuri ale tubului, datorata efectului Doppler provo-
cat de lichidul in miscare, si se demonstreze ca indicele de refractie aparent al

lichidului (indicele de refractie Fizeau), n, in raport cu sistemul de referinta

d) | R, al observatorului, este dat de expresia: 4p
L1l 2 dn)
N n c n°~ n° di

in care, cele doua variante, corespund sectoarelor T, si respectiv T,, ale tu-

bului cu lichid.

Experimentul propus de Fizeau a fost esential in impunerea Teoriei Relativititii asupra cAmpului
electromagnetic.

Subiect propus de:

Prof. Univ. Dr.

Departamentul de Fizica, Facultatea de Stiinte, Universitatea din Craiova
Prof. Dr. Mihail SANDU,

LTT, Calimanesti



47 ON-SRF

% Bara]

Socictatea Romana de Pizica 2 9 mai 2 02 1

Londata 1590

Pagina 1 din 2

Subiectul V: Plumb

Plumbul 4,Pb este un metal care cristalizeaza in structura cub cu fatad centrata CFC,
structura prezentata in imaginea alaturata.

Izotopii stabili ai plumbului sunt **Pb(1,4%), **°Pb(24,1%), *Pb(22,1%) si
2P (52,4%) . Procentele din paranteze indica raportul dintre numarul de atomi dintr- a

un tip de izotop si numarul total de atomi de Pb. Presupune ca atomii de plumb sunt @
sfere avand razele r =175pm, tangente pe directiile pe care distanta dintre doi a

atomic

atomi este minim&. Considera cunoscuta unitatea atomica de masa u =1,66x107"kg .

A.l Determina masa atomica medie a plumbului. (0,5 p)

A.2. | Estimeaza valoarea p,, a densitatii plumbului. (1,5 p)

In timp ce izotopul **Pb exista ca atare ,de la facerea lumii”, ceilalti trei izotopi stabili *°Pb, **’Pb si
%®pp sunt produsii finali unor reactii de dezintegrare in lant.

Astfel, nucleele de **°Pb reprezinta ultima etapa in dezintegrarea in lant a nucleelor de ***U . Timpul
de injumatatire a nucleelor de ***U este T,,, =4,50x10%ani. In timp, intr-un sistem inchis, o masa

data de **®U se dezintegreaza pana la produsul final **°Pb. Dezintegrarea **U se face printr-o serie
de produsi radioactivi, avand timpii de injumatatire mici in comparatie cu timpul de injumatatire al ***U ,
astfel incét, ntr-o prima aproximatie, existenta produsilor intermediari se poate neglija.

Timpul de injumétatire al nucleelor de **U este T, =0,71x10°%ani . Similar, nucleele de **U se

dezintegreaza-o serie de produsi de reactie radioactivi, avand timpi de injumatatire mai mici n
comparatie cu timpul de injumatatire al >°U . Aceasta serie radioactiva se opreste la izotopul stabil **'Pb .

B.1. | Determina expresia **n=**n(t) a numéarului de atomi de **Pb, produsi din
dezintegrarile radioactive in timpul t. Exprima rezultatul in functie de numarul
actual de atomi de ***U, notat cu **N si de timpul de injumétatire al ***U . Este
indicat s& folosesti o unitate de timp ¢ =10°ani . (2,5p)

B.2. | Scrie expresia *'n=?"n(t) a numarului de atomi de *’Pb, produsi din
dezintegrarile radioactive in timpul t. Exprima rezultatul in functie de numarul
actual de atomi de **U notat cu **N si de timpul de Tnjumatatire al **°U . (1,0 p)

Un minereu de uraniu si plumb este analizat cu spectrometrul de masa. Din masurarea concentratiilor
relative ale izotopilor de plumb **Pb, *®Pb si *’Pb s-a determinat cd numerele de atomi
corespunzatoare acestor trei izotopi se afla, respectiv, in rapoartele 1,00:29,6:22,6. Raportul

numerelor de atomi pentru izotopii de uraniu **N: **N este 137:1.

La analiza unei probe de minereu care contine numai Pb, numerele de atomi ale celor trei izotopi ***Pb
, ?°Pb si *’Pb se afla, respectiv, in rapoartele 1,00:17,9:15,5.
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C.1 Dedu o expresie pentru varsta T a Pamantului. (3,0 p)
C.2. Presupunand ca T este mult mai mare decat fiecare dintre timpii de viata ai celor
doi izotopi ai uraniului, determina o valoare aproximativa T, pentru varsta
Pamantului. (1,5p)

Subiect propus de:
Conf. Univ. Dr. Adrian Dafinei, Universitatea din Bucuresti



