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Problema I (10 puncte)

Pentru descrierea comportarii izoterme a gazelor rale in domenii largi de presiune, se folosesc
diverse ordine de aproximatie ale ecuatiei de stare scrisa ca o serie infinita de termeni sub
forma

pV

Z=-—=A+Bp+Cp*+-.
JRT +bp+ Cp° +

Pentru aproximatia de ordinul n se retin din aceasta suma primii n + 1 termenii (pana la
termenul ce contine puterea n a lui p). Pe cale experimentala se gaseste ca in limita p — 0,
toate gazele au o comportare universala corespunzatoare gazului ideal.
1) Sa se gdseasca coeficientii A si B pentru un gazin
a) modelul gazuluiideal;
b) modelul sferelor rigide fara interactiune;
c) modelul Van der Waals.
2) Sa se scrie ecuatia de stare pentru gazele g si h ale caror izoterme (la temperatura T) intr-un
interval mare de presiuni, sunt indicate in diagrama de mai jos.

p
3) Sa se descrie comportarea celor doua gaze intr-un experiment de tip Joule-Thomson. Se
cunoaste expresia generala a coeficientului Joule-Thomson
dT) al —1
H

Hr = (@ vC,

1 (av - . .
unde a = ” (E) este coeficientul de dilatare al gazului.
P
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Problema a II - a (10 puncte)

Se considera un sistem format dintr-o sarcina
punctiforma pozitiva q si un invelis sferic A cu
raza interioara Ri si raza exteriord Rz. Sarcina q
este pozitionata In centrul invelisului A asa cum
este reprezentat in figura aldturatd. Sa se
reprezinte grafic intensitatea cdmpului electric E
si potentialul V in functie de distanta r fata de
centrul sferei in urmatoarele cazuri:

a) Corpul A este conductor si neutru,
b) Corpul A este conductor si Incarcat cu sarcina pozitiva Q.
c) Corpul A este dielectric si Incarcat uniform cu sarcina negativa -q (egala in modul cu cea
din centrul sferei);
Subiect propuse de:
asist. dr. Leontin PADURARIU

Problema a I11 - a (10 puncte)

Se considera o particuld de masa m care se deplaseaza intr-un plan sub actiunea unei forte
centrale de forma:

= k k'] -
F(r)=[_r_2+r_3 Uy, (1)
unde k si k' sunt constante (k > 0).

Utilizand ecuatiile Lagrange de speta a II-a, sa se determine :
a) Numarul gradelor de libertate si expresia lagrangeanului in coordonate polare r, 6;

b) Ecuatiile diferentiale ale miscarii; Ardtati cd momentul cinetic K este constant in timpul
miscarii (|K| = ), unde | = constant).
¢) Ecuatia traiectoriei in coordonate polare, r =r ( 0), considerand ci [ > —mk’.
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Problema a 111 - a (10 puncte)

4. Un sistem optic centrat este fomat dintr-o lama cu fete plan paralele si o lentila subtire
convergentd, ambele plasate In aer. Lama este din sticla cu indicele de refractie ns si are
grosimea h. Lentila are distanta focala imagine /.

f

aer

aer acr
n,=1

ny=1 n,;=1

“S

h D

Sa se determine:

a) pozitiile focarelor sistemului

b) pozitiile punctelor nodale ale sistemului
¢) pozitiile planelor principale

Subiect propuse de:
lect. dr. Catalin AGHEORGHIESEI si lect. dr. Bogdanel MUNTEANU



Problema 1 Rezolvare

1)
a) gaz ideal

pV
=1
~ VRT ’

b) modelul sferelor rigide
p(V —vb) = VvRT
vb fiind volumul propriu al moleculelor.
pV = vRT +vbp
b
I=——=1+—p, A=1B=—

VRT RT RT
¢) modelul VVan der Waals

VZ
<p+ >(V—vb)—vRT

VRT via
V—-—vb V2

p:

pv. vV v 14 (b a)1+(vb> +(vb)+
wVRT V—vb RTv T RUVT\Y v
Din ecuatia generala putem scrie

1 1 p

1
— 2
VS VRT T+ Bp+— v P T 0@

Astfel avem
% RT(b—ﬁ)p+0(p2) A=1,B=R—1T(b—%).
2) Pentru gazul g .
VI;?T L

ceea ce inseamna ca gazul « este ideal.
Pentru gazul h
pV

Z=—=1+B(T
JRT + B(T)p

deoarece izotermele sunt drepte care trec prin punctul de coordonate (0,1)

3) Pentru gazul g, coeficientul de dilatare este

B 1<dV) [ (vRT)] _ VR 1
*=v\ar), ~vlar L VT

Coeficientul Joule-Thomson este nul, temperatura gazului ramane constanta indiferent de
diferenta de presiune.
Pentru gazul h avem

B (dV) { [VRT(1+B )]} _v LB+ VRT dB 1+ p dB
*=v\ar dT p p_p Py ar T 1+ BpdT

Coeficientul Joule Thomson este

al —1 1 p dB
Wr =—F——=——= el
vC, vC, 1+ BpdT




Panta izotermelor pentru gazul h este pozitiva deci B > 0. Comportarea coeficientului Joule-
Thomson este data de derivata lui B in raport cu temperatura. Daca derivata este negativa
coeficientului Joule-Thomson este negativ deci gazul se incalzeste iar daca derivata este
pozitiva coeficientului Joule-Thomson este pozitiv deci gazul se raceste (intr-un proces de tip
Joule-Thomson gazul trece de la presiune ridicata la presiune scazuta deci presiunea scade).
Cele doua domenii de temperaturd sunt despartite de o temperaturd de inversiune care se
obtine din conditia ca derivata lui B sd se anuleze. Atfel la temperaturi scazute (sub
temperatura de inversiune) B trebuie sa fie crescator iar la temperaturi ridicate (peste
temperatura de inversiune) trebuie sa fie descrescator.

Barem Problema Electricitate - Faza Locala Iasi 2019

Se considera un sistem format
dintr-o sarcina punctiforma pozitiva q
si un nvelis sferic A cu raza interioarda
R1 si raza exterioara R2. Sarcina g este
pozitionata in centrul invelisului A asa
cum este reprezentat in figura alaturata.
S& se reprezinte grafic intensitatea
campului electric E si potentialul V in
functie de distanta r fatd de centrul
sferei in urmatoarele cazuri:

a) Corpul A este conductor si neutru;

b) Corpul A este conductor si Incarcat cu sarcina pozitiva Q.

c¢) Corpul A este dielectric si incarcat uniform cu sarcina negativa -¢ (egala in modul cu cea
din centrul sferei);

a) | Formule generale pentru o singura sfera de raza R incarcata superficial cu sarcina Q:
e Intensitatea cAmpul electric in interior: E(r) = 0

e Potentialul electric in interior: V (r) = —2 0.25p
’ 4megR 0 25p
e Intensitatea cAmpul electric in exterior: E(r) = Mf = 0.25p
0 :
e Potentialul electric in exterior: V(r) = < 0.25p
’ 4TTEQT
Formule generale pentru o sarcind punctiforma Q:
__a
« EM= 4mET2 025p
__4a
e V()= pre 0.25p
Corpul A se electrizeaza prin influenta cu sarcina q; = —q pe fata interiora (de raza

R1) si cu sarcina q, = q pe fata exterioard (de raza R2) pentru a rezulta un camp
electric nul in interiorul conductorului.

0.25p




Calculul cadmpului electric la diferite distante fata de sarcina q (centrul sferei):

: q
e Pentrur < Ry: E(r)= pp— 8§gg
. _ q G _ .
e PentruR; < r < Ry: E(r) = mear? T ameor? 0 0.25p
: __ 4 qi de _ _ 4
e PentuR, <r E(r) = 4megT? | 4ATegT? | 4ATegT?  4Tegr?
Calculul potentialului electric la diferite distante fatd de sarcina q:
: __4a qi Qe _ g (1_1 1
* Pentrur < Rl' V(T') - 4meyT + 41mEGR, + 4TEGR, - 4TE (r R1 + Rz) 025p
. _q qi de _
* Pentru R1 < r < RZI V(T) - 47T80T + 4‘71'501" + 47T80R2 - 47T80R2 0'25p
e PentruR, <r: V(r) = — Uy de 0.25p
4meyTr 4mEgTr 4mEgTr ATET
Reprezentari grafice:
E(r) V(r) 0.5p
il q
4meoR] 4meoRs |
Q
4megR3 [
R, R, r r
Total:
3.75p
b) | Conductorul A se electrizeaza prin influentd cu sarcina q, = —q pe fata interiora (de
raza Ri) si cu sarcina q, = Q + g pe fata exterioara (de raza Rz) pentru a rezulta un 0.25p
camp electric nul in interior si pentru a se conserva sarcina totala.
Calculul campului electric la diferite distante fatd de sarcina Q:
: __ 4
e Pentrur < Ry: E(r) = pr—- 0.25p
. __4q 4 _ '
e PentruR; < r <Ry: E(r) = meer? T amegr? = 0.25p
: __ 4 qi de  _ _q+Q 0.25
e PentruR, <r E(r) = amegr? | Amegr? | Amegr?  Ameyr? P
Calculul potentialului electric la diferite distante fata de sarcina q:
e Pentrur <Ry Vi) =—1— 4L e _ 1 (2_1+M)
AmEyr  4AmMEGR,  4ATEQR, 4meg \r R4 R,
o PentruR, < r<Ry,  V({)=— % de  _ Q*d 0.25p
ATtE)T  ATEQT  4AMEGR, 4TEQR, 0 25p
: __ 4 qi de _ Q+q :
e PentruR, <r: V(") = e T imeer T ameer — amegr 0.25p




Reprezentari grafice:

E(r) Vi(r) 0.5p
a+Q a+0
4meoR; 4megR,
. >
4msoRT N
Ry, R, r
2 R r
Ri R Total:
2.25p
€) | Corpul A este incircat cu densitatea de sarcind: p = — % 0.25p
4m(R; —RY)
Pentru determinarea campului electric la diferite distante r fata de centrul sferei se 0.25p
utilizeazi teorema lui Gauss: E - 412 = g1/ €0, Unde q,,, reprezintd sarcina din
interiorul sferei cu razar.
Calculul campului electric:
e Pentrur < Ry: E(r) = y— r2 0.25p
a+ p4-1t(r R1) Rz_rz
: = = _Ra=Ri _ a R: _ 0.25
e PentruR; < r <Ry: E(r) = 4n80r2 4n80r2 PP ) (r2 r) 0 252
e PentruR, <r: E(r) = ME r2 =0
Calcul potentialului se face utilizand relatia V = — [ E(r)dr
e PentruR, <r: V(ir)=0 0.25p
: _ q RS
e PentruR; < r <Ry: V(r) = PP CEREY ( =+ ) + C;, unde C; se 0.25p
calculeaza din conditia la limita V(r = R,) = 0. 0.25p
___ 4 RE  r* _ 3RS '
Vi) = 4-7T£0(R2 )( + 2 )
e Pentrur < Ry: V(r) = -+ C,, unde 62 =V(Ry) — =
4Te, R1
q ﬂ_& a _ _ 3q(R3-R})
47t£0(R2—R1) (R1 + 2 ) 4megRy  4meo(R3-R3) 0.25p

V) = sa(n3-r})

47‘[807' " ameo(R3-R3)

Reprezentari grafice:

0.5p




E(r) V(r)

q
dmeoR;

0 " R, R, r

Total:
3p

Oficiu:
3p

Partial

Punctaj

Problema (Mecanica Teoretica)

10

a) Numarul gradelor de libertate si expresia lagrangeanului in coordonate
polarer, 6;

3p

- stabilirea numarului gradelor de libertate al sistemului;

1p

Miscarea sistemului are loc Tn plan — numarul gradelor de libertate este n = 2 iar
coordonatele generalizate corespunzatoare sunt g = rsi g2 = 6.

- determinarea expresiei functiei Lagrange in coordonatele polare r, 0:

2p

1p — determinarea energiei potentiale a sistemului
dV=—dAe V) =—-+—

0.5p — determinarea energiei cinetice a sistemului

T =~ (* +1%6?)

0.5p — determinarea expresiei lagrangeanului:

L=T-vV=C(r24+r262)+ 52
2 r

272

b) Ecuatiile diferentiale ale miscarii ardtind ci momentul cinetic este
constant (|K| = D).

3p

- scrierea ecuatiilor Lagrange de speta a II-a corespunzatoare celor 2
coordonate generalizate r, 8:
R
T = at\or) or

1p

— deducerea celor 2 ecuatii de miscare pentru coordonatele r, 6:

m(i —r%) + 5 -2 =0

r3

% (mrzé) =0

1p




— momentul cinetic este constant (|K| = I);
Miscarea particulei de masa m are loc cu moment cinetic constant — dupd cum
rezultd din cea de-a doua ecuatie de miscare mr26 = [ = constant.
K = #xp = m[(rii,)x (7, +161ip)] = (mr?0) (i,x Up) iar |K| = mr26 =
i

l

Ip

c) Ecuatia traiectoriei in coordonate polare, r = r (0), considerand ca

12 > —mk'. 3p
1p
- notatia u =% si calculul:
% __iduw_ tdudd 1 du_ ldu
r= w2 u?dt  u?dédt  u? df  madé
3 *u? d*u
m2 4g2
— scrierea ecuatiei 1p
m(f—réz)+%—%= 0
in functie de u :
d*u 14 mk' mk 0
_— —_— U —-—= *
do? [? [? )
— rezolvarea ecuatiei (*) si obtinerea legii r(0); 1p
0.5 p — solutia:
u(8) = A cos (2 VIZ2 + mk’) L S
l 2+mkr  1(09)
0.5 p — solutia:
_ [N 7 mk_\7*
r(0) = (Acos (z VI +mk ) + 12+mkl)
A este 0 constanta oarecare
Oficiu 1p
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1 h D 4,5
Ri1 =1, Rz = _n_S_D; R32 :]T’; Raz = _Tlsf' _]T,“l’ 1
, ' 1,5
xF=——nR22=—f'+D+£ xF-=—”Rﬂ=f'
R21 nS R21
-n , R.— 15
X, =—MRe=M_p N Xy ="
R21 nS RZl
— n(Rz2—1) - n/(Ry1—1) 15
Xp Rz, X Rz,
Oficiu 1p




