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Problema I (10 puncte)

Se considera aerul atmosferic ca fiind un gaz ideal aflat in echilibru adiabatic (pentru care
presiunea si densitatea unei paturi orizontale de aer aflata la o anumita altitudine sunt legate
prin ecuatia adiabatei).

1. Sa se determine in functie de presiunea p(z), densitatea p(z) si altitudinea z, ecuatia
diferentiala care descrie echilibrul mecanic al unei paturi orizontale de aer (3p)

2. Cunoscand densitatea p0 si respectiv presiunea p0 la o altitudine considerata drept origine,
exponentul adiabatic y si acceleratia campului gravitational (uniform) g, sa se determine
presiunea aerului in functie de z. (3p)

3. Sa se deduca variatia temperaturii aerului atmosferic in functie de altitudine. Se considera
cunoscute marimile specificate la punctul 2 si in plus temperatura TO la altitudinea
considerata drept origine. (3p)

Problema a II - a (10 puncte)

Un electron intrd in spatiul dintre armdturile unui condensator plan cu viteza v=1000 m/s,
paraleld cu electrozii, exact la mijlocul distantei dintre electrozi. Lungimea electrozilor este
/=20 cm, distanta dintre electrozi este d=5 cm, iar electrozii sunt supusi unei diferente de
potential U (vezi figura de mai jos). Se cunosc sarcina elementara (e=1.6-10" C) sl masa
electronului (m=9.1-10""kg).
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a. Dacad 1n interiorul condensatorului actioneaza si un camp magnetic uniform cu inductia
B=107 T, orientat ca in figura de mai jos, calculeazi tensiunea U care trebuie aplicati
condensatorului pentru ca electronul sa traverseze regiunea dintre electrozi fara a fi deviat.
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b. Se aplica condensatorului o tensiune constanta, a carei valoare absoluta este U=1 uV, dar
cu polaritatea comutabilda. Daca la intrarea electronului in condensator tensiunea este
pozitiva (+ pe electrodul superior si — pe electrodul inferior), sa se calculeze momentul de
timp la care ar trebui produsd comutarea polaritatii pentru ca electronul sa pardseasca
condensatorul pe aceeasi axd pe care a intrat (axa Ox In prima figurd).

c. Se aplica condensatorului un semnal periodic de forma U=Ujcos(wt), unde Up=1 mV
reprezintd amplitudinea tensiunii, iar @ este pulsatia. Sa se calculeze frecventa minima a
semnului periodic pentru care electronul pardseste condensatorul printr-un punct de pe axa
Ox. La momentul /=0 electronul se afld in punctul O.

Problema a I11 - a (10 puncte)
Un pendul este realizat prin suspendarea unui corp punctiform cu masa m prin intermediul
unui resort nedeformat cu lungimea /;, si constanta de elasticitate k. Corpul se poate misca
doar in plan vertical.

a) sd se aleagd un set de coordonate generalizate corespunzator si sa se scrie functia

Lagrange;
b) sa se determine ecuatiile Lagrange;
c) sa serezolve ecuatiile Lagrange in aproximatia micilor oscilatii.

Problema a IV - a (10 puncte)

O lentila subtire plan-convexa, avand convergenta de 5 J, se aseaza deasupra unui vas cu apa,
axa optica a lentilei fiind pe directie verticala (dupa cum se observa in figurd). Distanta dintre
lentila si fundul vasului este D = 45 cm, iar indicele de refractie al apei este n, = 4/3.
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Determinati:

a) distantele focale ale sistemului compus din lentila si apa;

b) adancimea 4 a apei din vas, pentru care imaginea unui punct luminos P, aflat la distanta de
40 cm deasupra lentilei, se formeaza exact pe fundul vasului;
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c¢) indicele de refractie al unui lichid transparent, care, inlocuind apa din vas si avand acelasi
volum cu cel al apei, va mentine imaginea punctului luminos pe fundul vasului, daca
indepartam punctul luminos cu 3 mm fata de lentila.



Barem
1. Deoarece patura orizontala de aer de inaltime dz si arie S este in echilibru, suma

fortelor verticale care actioneaza asupra ei este nula:

Sp(z) — Sp(z +dz) —dm(z)g =0

unde dm(z) = Sp(z)dz. Astfel ecuatia diferentiala ceruta este data de:
dp
1z p(z)g (1)
Punctul 1., 3p

2. Folosind ecuatia adiabatei

si integrand ecuatia (1):

p(2) Ay e [7
p~"dp = —pogp, dz

Po 0
se obtine:

Punctul 2. 3p
3. Variatia temperaturii T in functie de z se obtine direct folosind ecuatia adiabatei in

variabilele T si p

z il
T(:)=T [M} )
Do
si astfel
-1
T_TO — _TO (7 )pogz’ (3)
YPo
Punctul 3. 3p
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Problema a I1-a
Barem problema Electricitate si Magnetism
Subpunct Rezolvare Punctaj
a) Reprezentarea fortelor: Ip
~]
N _
l Y ®fB
Forta electrica: Ip
g o<l
d
Forta Lorentz:
F, =evB
Calculul tensiunii: Ip

E+Ez0:>%zesz>U:de

Rezultat numeric: U =0,5V

b) Reprezentarea traiectoriei si a fortelor: Ip

Se considerd doua intervale de timp: (i) timpul #; in care electronul se
deplaseaza pe curba OB, iar forta electrica actioneaza in sus, (ii) timpul
t; in care electronul se deplaseazd pe curba BA si forta electrica
actioneaza in jos. Miscarea electronului este compusa din doua tipuri de
miscdri: o miscare uniformd pe axa Ox si o miscare uniform variata pe
axa Oy. Acceleratia electronului este constantd in modul si este descrisa
de ecuatia:
_eU

md

Ordonata electronului dupa parcurgerea curbei OB: 0.25p

a
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_at
M= 7
Componenta verticala a vitezei electronului dupa parcurgerea curbei 0.25p
OB:
v, =af
Ordonata electronului dupa parcurgerea curbei BA: 0.5p

2

at
Y=y tvh _72

Inlocuind y; si v, , si tindnd cont ca la iesirea electronului din
condensator y,=0, se obtine:

Se rezolva un sistem de doud ecuatii cu doud necunoscute 0.5p
t+2tt, —1 =0
{ t+t, =t
unde ¢ este timpul total In care electronul parcurge regiunea dintre
electrozi. Substituind, ¢, =¢—¢,, se obtine o ecuatie de gradul 2:
2t —4tt, +t° =0,

a carei solutie este:

. t(l_ﬁ]
2

Din miscarea uniforma a electronului pe axa Ox, se poate determina 0.5p
timpul total ¢t =1/v.
Rezultat final:

v 2

t :i[l_ﬁj

Rezultat numeric: ¢, =5.858-107 s

c) Forta care actioneaza asupra electronului: 0.5p

F:er

cos(wt)

Acceleratia electronului:
dv

a=—>= e—Uocos(a)t)
md

Cdt
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Calculul dependentei componentei verticale a vitezei de timp: 0.5p
t t . t
U U U, .
v, = J.adt =—2 | cos(wt)dt B’ (sm(a)t)j ) sin(wt)
0 md md ® ), mdo
Calculul dependentei ordonatei electronului de timp: 0.5p
t t ¢
y=]vdt= eU, [[sin(andt = eUy (— COS(“”)j O (1 - cos(ar))
0 mdw mdo @ 0 d
Substituind, # = x/v, se obtine ecuatia traiectoriei electronului: 0.5p

(1-cos(ax/v))

eU,
y(x)=
mdw’
Cateva traiectorii obtinute pentru diferite frecvente sunt reprezentate n

figura de mai jos. (Reprezentarea grafica a traiectoriei electronului nu
este obligatorie pentru a obtine punctaj maxim)

LU

AW " \ ‘l '  f

_— 50kHZ —— 85kHz

——80kHz| | —— 100kHz
Electrozii
Calculul frecventei limita din conditia ca electronul sa nu se 0.5p

ciocneasca cu electrodul superior
Distanta maxima parcursa pe axa Oy se obtine pentru cos(wx/v) =—

2eU,
ymax = 2
mdw
La limita, aceasta distanta este egala Jumatatea distantei dintre electrozi:
2eU, d ;- 4eU, eU, eU,
—S =0 = o =2V, =
mdo,” 2 d’m

Rezultat numeric: v, = 84,41kHz
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Calculul frecventei din conditia ca electronul sa iasa din
condensator printr-un punct de pe axa Ox:

y(l):0:>cos(a)l/v):1:£l:2n7r:a):2m/:2n7z;:>v:n;,
v

unde 7 este un numar natural.
Aceastd frecventa trebuie sa fie mai mare decat 84,41 kHz.

Rezultate numerice: n=17 si v, =85kHz

0.5p

Puncte din oficiu
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Problema a I11-a

1p - oficiu

Punctul a) = 3p:

0.5p scrierea coordonatelor corpului de masa m: x — L i & gi

¥ = —icas &, tinand seama de sistemul de coordonate dat.

0.5p calculul vitezei corpului % = &% + 7% = [* + [*¢%.
0.5p scrierea relatiei pentru energia cineticad T a corpului:

= Z(2 4 1%7)

Energia potentiald V - obtinerea relatiei finale:
V=E(—-1y)"—mglcos &

0.5p componenta elastica a energiei potentiale:
k .
V= (- o)
0.5 p = componenta gravitationald a energiei potentiale:

%

0.5p =scrierea relatiei L = 7-V si determinarea expresiei pentru L:

= —mgl coz @

Y .
L=T-V= %[ﬁ* + 1307} =~ (2 = 1)* +mgl cos &

Punctul b) =3p
0.5p - Scrierea ecuatiilor Lagrange de speta a II-a (expresiile generale) pentru coordonatele r
si@

N A . & fORY BB _

P A e vy A T
1.25p - Determinarea ecuatiei diferentiale a miscarii din ecuatia Lagrange de speta a II-a in
variabila / :

mi—mi@? + k(l— ) — mgcos@ =0
1.25p - Determinarea ecuatiei diferentiale a miscarii din ecuatia Lagrange de speta a II-a in
variabila 9:

id+2ld +gsin@=0



Universitatea ,,Alexandru loan Cuza” din lasi
Facultatea de FIZICA

Concursul National Studentesc de Fizicd ,Dragomir Hurmuzescu”
editia a VI-a, lasi, 7 — 9 aprilie 2017
Bareme — anul 1T

Punctul ¢) =3p
1p - Conditia de echilibru si expresiile coordonatelor pozitiei de echilibru a sistemului

(En- F&n-) .

Conditia de echilibru: @ = = 0 si | =# =10 conduce la expresiile coordonatelor pozitiei de
echilibru: 8, = 0'si [, = [, +=&

2p - Solutiile ecuatiilor de miscare in aproximatia 1) unghiurilor mici sau 2) a deplasarilor
radiale mici de la pozitia de echilibru (1, &,):

0.5 p - Conditia pentru unghiuri & mici:
sinf & Gicosf=1L6°=40
sau
0.5 p - Conditia pentru deplasari radiale I — I, de la pozitia de echilibru - mici impune
E—1I, % [,. Notand ca variabila: g = - [, - se obtine:
0.5p ecuatia pentru p:

k
e+ (— p=0
sau
0.5p ecuatia pentru 7:
8+ [E)ﬂ =0
T

1 p solutia pentru p:

—
g=4 cﬂ-.s'(wf £t @1), deci solutia pentru /:

—
k

I=l+ 2t tdcos| —t+g,
k .ﬂlm

1 p solutia pentru &
kg
£ - ca-s(ﬁkaw - ﬁ:}
A, B, @, si @, constante de integrare obtinute din conditiile inifiale.
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Problema a IV-a

Barem de corectare

Solutia I (metoda matriciala)

a) Matricea lentilei se exprima sub forma:

N = : ’ = 11 i =( L ':I) lpmg‘[
L — 1 — — 1 —EL 1 EEN BEE BEE BEE EEE BEE BEEE BEE BEE BEE EEE BEE BEE B

i, A
unde C; este convergenta lentilei, f este distanta focald obiect a lentilei:
1 1
fp=—==——m=20cecm
g, 5mTt

iar £, este distanta focald imagine a lentilei:
Fy=—h=—20cm

Matricea sistemului se exprima sub forma:

k -
=1 =G 7| S () PO— FERRE

1
unde
TMopm — T 1—m
= wa::- = = 2 = [ s v e wen sre e s ar s mn v v e s e vee O 25 pUNCEE
1-¢(p-r+L] D-h+Z
§= e e e e e e e v wre e e wae e (0 5 pUNCES
Distantele focale ale sistemului sunt:
{1 i i
f=_£=__=_ _=f =Z":IGI.'I'1 BED BN BEE BEN BEE BEE BEE BER EEE BEE BB EE Q'.--E'F'Hﬂmtﬂ
3"1 391 _Cl. .
T 1 1

From = m—m —m ) om —20 M e cnn e o s s e e e O3 pUNCES
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| S
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Vil
R |00
v .
: D
ORE. h
3 v
Vit

Conform figurii, matricea de transfer intre punctul obiect P si punctul imagine P ' se
exprima sub forma:

M=[1 pf} 1—21[5—&—}&} D—.ﬁ;+i
0 1 e, .

unde p = VP este distanta la care se afla punctul obiect P fatd de sistem, iar p’= V4P'=0
este distanta la care se afla punctul imagine P’ fatd de sistem. Astfel se obtine:

M= 1-a(e-k+l)  wli-alp-rep)]so-rel) 1 punct

_EL FCL + 1

Pentru ca sistemul sa fie stigmatic in raport cu punctele P si P’, trebuie ca elementul de
matrice M, sd satisfacad conditia M}, = 0, adica:

—p[1—c1[5—h+i}]+ﬂ—h+i-e ..................................................... 1 punct
Ry Ry
de unde se obtine:
pe 2PG1-p
(1-Z)ea+1)

[; _lp} ................. 0,5 puncte

e s w o wr wn we e e s o s Oy 80 PUNCES

Fo == 20 CIN cee v oo e min s e s s i s win mi i wi s i s s e s s we e wen e eee (0, 25 pUNDCEE
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‘P
-3 SN T _____ -
! a
1 O | i}
: P
| p
V,1
YT
Vi
V.1 -
i D
: h
B
V4:

Inlocuind apa cu acelasi volum de lichid cu indicele de refractie n;, si indepartand punctul
luminos cu distanta a = - 3mm, astfel incat P sa ajunga in P, , conform figurii, avem:

(=) =(—pl+ (—a) , adicA 4 TP FQ& s
0.5 puncte

Pentru ca sistemul sa fie stigmatic 1n raport cu punctele P, si P’, trebuie ca elementul M',,
al matricii de transfer M’ intre punctele conjugate P; si P’, s satisfaca conditia M';; = 0.

MY, ——E:p+ﬂ}[l—EL[D—k+§i}]+E—h+%—E! .............................

2 puncie
de unde se obtine:

_ h[C, (p+ a) + 1]
N e tat h-DCp+a) + 1]

TR | 8 1T U )

£ U U RO U U | B 308 1 1 1o =)

Solutia II (metoda clasica)

N 7 OO TP P RUPPRT 1 punct
a) Dacd C este convergenta lentilei, atunci distanta focala obiect a lentilei este:
fetal gem
€, 5Smmt

iar distanta focald imagine a lentilei este:
flo=—f=—20em
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Distanta focala obiect f'a sistemului format din lentila si stratul de apa, este data de relatia:

e Ak

¥
unde f, = @ este distanta focala a stratului de apa, iar ¥ = —&@ este interstitiul optic.
F=- J'— Fo= 2OCI0 e 1,5 puncte

Distanta focald imagine /" a sistemului este:

P _CRECR ﬂ

f . - -h=-f
FPmmBl QM e 1,5 puncte
b)
1
1P
o S J e
1
i p
Vi T
w- {Ii:..”_____
A ,
V.h: pL
¢ sl Zo
P e e [ [)
() ' s "
B V. Lo
Vi

Conform figurii, in absenta stratului de apa, intre pozitia p a punctului obiect P si pozitia
#'y, a punctului imagine P’ dat de lentild, avem relatia:

1
Py P f].
FFL
Py =—
. F"‘.ﬂ

Stratul de apa deplaseaza imaginea P’y datd de lentild cu distanta J, astfel incat imaginea
finala data de sistem va fi in P". Conform figurii:

§=D=p') e v e e e e e o s s s e o e ns O 3 PUICEHS
Pe de alta parte, o este dat de relatla
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1
il' - E{'{l_ _} BN BEE BEE BIEE BEE BEE BEE BEE BEE BEE BED BEE BEE BEE BEE BEE BEE BEE BEE BED BEE BEE BED BEE BEE BEE BEER lp'll.ll'i:l
lnﬂ

Obtinem:

_ HE-ED - pil}
m, — 1

k v o o e e Oy 400 pUNCEe

L e USROS | 14 8 141 | [ 1

¢) Inlocuind apa cu acelasi volum de lichid cu indicele de refractie #;, si indepartand punctul
luminos cu distanta a = - 3mm, astfel incat P sa ajunga in P, , noua pozitie p; a punctului
obiect va fi datd de relatia:

(—pd =(—pl+(—al ,adicd @ =FF@ e, @, & puncte
Pozitia imaginii date de lentild va fi:

p _ pralh
Faa (p+al+ fy

Py =397 cm o e o o o o s o s s o e e s (O 25 PUNICES

Stratul de apa deplaseaza imaginea data de lentild cu distanta J; , astfel incat imaginea
finala data de sistem sa fie in P".

By = D =10 e v v ovw s one s ow e wan s v s s s s e e o s Oy 25 PUNCES
G, = BT O ver v v v o ovo v s e i v e e e v e v v s v v s e v e Uy o POINCES

e e wn v s o s e s s s s e s oo e (O 30 PROICES

g, = .5;[1 —H_i:} PPN PRPPRPRPPRY | = 111 {1 £

Obtinem:
4 4
T, = =
" h-=8, h-D+p',

e e v e e wn 0y B PUICES

'ﬁ} =1'I3ﬂ HEE BEE BEE BEE BED BEE BEE BEE BEE BED BEE RN BEE BEE BEE BEE BEE BEE BEE BEE BEE BEE BED BEE BEE BEE BEE B EER ﬂpspﬂnﬂtﬂ



