Fizica moleculara si caldura Sandor Bulcsu

Concursul de Fizica Dragomir
Hurmuzescu 2023 - Etapa nationala

Sandor Bulcsti <bulcsu.sandor@ubbcluj.ro>

Problema

Un piston orizontal fara frecare, de masa si capacitate termica neglijabila,
imparte un cilindru vertical izolat in doua jumatati. Fiecare jumatate a cilin-
drului contine aceeasi cantitate de aer la presiunea standard pg. O sarcina cu
masa m este acum suspendata de piston, asa cum se arata in figura. Aceasta
trage pistonul in jos si se opreste dupa cateva oscilatii. Suprafata pistonului
S si acceleratia gravitationala g sunt cunoscute. Pistonul este considerat un
bun conductor de caldura. Presupuneti ca aerul este un gaz ideal.

[

(a) Determinati raportul dintre energiile interne ale gazelor din cele doua
camere.

(b) Ce volum ocupa in cele din urma aerul comprimat din partea inferioara
a cilindrului in raport cu volumul sau initial?

(c) Care este raportul dintre volumul aerului comprimat din partea inferioara
a cilindrului si volumul sau initial, daca m este foarte mare?

(d) Ce seintampla cu temperatura sistemului in aceasta limita, presupunand
ca aerul este Inca un gaz ideal?
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Barem

Starea initiala a gazului (partea superioara si partea inferioara): po, Vo, To
$1 Do, %7 TO-

Starea finala a gazului (partea superioara si partea inferioara): py, V4,11,
$l D2, ‘/27 Tl .

(a) (2p)

In starea finald T =T, =1T:

mVi =vRT, p2Vo = vRT = Vi = paVa (1)

unde Vi = (Vo + AV), Vo = (Vo — AV).

Energia interna in starea finala:

) 1 U, 1y
U, =vCyT, = —p V, Uy = vCy Ty = —py Vs = —=—=1
1 vlyiy 2]91 1 2 = Vlylg 2192 2, Uy T,

(b) ¢4p)(3Bp)

Equilibriul mecanic:
(p2 —p1)S =myg (3)

Principiul intai al termodinamicii pentru sistemul complet:
AU:Q+L:—AEP, = mgAh:Ul—l—Ug—QUg (4)

unde AhS = AV si Uy = vCyTy = %po%.

Din ecuatiile (T]), (3)), [):

AV —5pyS + /25p3S? + 35m?2g>
7 Tmg

(¢) (2p)

Daca m este foarte mare

)
B=22 0 (6)
myg
raportul volumelor devine constant:
AV 5
=lim — =4/ = 7
s g
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(d) (2p)
Temperatura va diverge:
1 — 2
wVe=vRTy, pVi=vRT = T=Ty—2-_2
PoS 2«

, _ 1(1—a?)
b T = Mo Ty = = = 400
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Subiectul II (10 puncte)
1p - oficiu

Punctul 1. —1,5p
Deoarece distributia este uniformd, p = const., densitatea de sarcind electrica Se poate

determina prin relatia

p=2 (1) 05p

S
Volumul V in care este distribuita sarcina electrica Q este volumul sferei de raza R din care se

e ) . R
scade volumul cavitétii sferice de razd R, = >

_dnps_4mp 3 _am(ps (RYP) _7mps
v="R 3R1—3<R (2))_612. 2) 05p
Pe baza relatiei (1) densitatea de sarcina electrica este
6 Q
p=rrz 3 05p

Punctul 2. - 3p
Se observa ca sistemul poate fi privit echivalent ca o suprapunere de doua distributii,

una de densitate p cu sarcina distribuita in intreaga sfera de raza R iar cealalta de densitate —p
. TSRO . . 9 R
cu sarcina distribuita in cavitatea sferica de raza Ry = >

Prin suprapunere si pe baza legii (locale) a conservarii sarcinii electrice se obtine situatia reala,
cu densitate de sarcind nuld in interiorul cavitatii (p, = p + (—p) = 0 si densitate p n
domeniul spatial n care se afla distributia (p + 0 = p).

0,25p
Folosind principiul superpozitiei pentru intensitatea cAmpului electric, in orice punct din spatiu
intensitatea campului electric se determina prin relatia

E@®=E.®D+E®. (4)

E,(7) este intensitatea cAmpului electric creat de distributia p iar E_(#) este intensitatea
campului electric creat de distributia —p .

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

5. Fiecare subiect se puncteaza de la 1 la 10. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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0,25p

Fiecare din cele doud distributii are simetrie sfericd in raport cu centrul sferei corespunzatoare.
Aceasta permite utilizarea legii lui Gauss sub forma globala (integrald) pentru determinarea
intensitatii cAmpului electric, prin alegerea unor suprafete Gauss sferice S(r) de raza arbitrara
r, avand centrul in centrul de simetrie al distributiei. In cazul distributiei pozitive aceasta se

scrie
- _ - - 1
(") g, A2 - Eo® = 2 Qy(s0r) (5)  0,25p
unde Qy(s())este sarcina totala din interiorul suprafetei Gauss considerate si 7* este vectorul de

pozitie al punctelor de pe suprafata S(r) Tn raport cu centrul O al sferei de raza R.

Simetria sfericd ne permite sa constatim ca vectorul E (7) este are directie radiala in raport cu
centrul de simetrie (centrul sferei in care se afla distributia), adica este normal la suprafata S(r)
n orice punct al acesteia. Sensul este spre exterior deoarece distributia este de sarcina pozitiva.

Putem astfel exprima fluxului cdmpului electric sub forma

By 1a@ - E(P) = by, da®) EL () = Ex (D) ffy ,, da(®) = E,(P)4nr?

iar legea lui Gauss (5) capata forma

EL(DAnr? = - Qy(s(). 6  025p
In punctele exterioare distributiei de raza R egalitatea (6) se scrie
E,(H)4nr? = ép%nRg’. ©)
si de obtine pentru E, () expresia
E.(P) = 3”R 7. ®  025p

In punctele interioare distributiei de raza R egalitatea (6) se scrie

4

S 2 _ 1
E.(F)4nrs = =P

3. 9)

si se obtine pentru E, () expresia

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

5. Fiecare subiect se puncteaza de la 1 la 10. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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E.(®) = 3%0?. (10) 0,25p

Pentru distributia negativa putem scrie direct expresiile lui E_, ficand schimbirile:
N - R e o N T
p—=>—p, 7 ->1,R->R = e Vectorul de pozitie 7; este acum in raport cu centrul cavitatil.

Tn exteriorul distributiei obtinem

= o R R®
E.()=- 320;3r1 = — 24"50r13r1. (11) 0,25p
In interiorul distributiei
E.(#)=-L%. (12)  0,25p
3&p

Punctul P; se afla in interiorul distributiei pozitive si in exteriorul distributiei negative.

. - . = - .= - . . .
Mai mult se constata ca E, () si E_(7) au aceeasi directie dar sens opus.

fig.1 0,25p
_ PPy P g PR pR PR p
A§adar E+ - 380r - 380 dl - 650 R §1 E_ - 24807'12 - 24'80(d+d1)2 B 2480(5+5)2 B 2480
2 2
Obtinem in final
—F _F =P p_ P p_Pp__3 Q
E=E,—E =-R—-s—=R=c"R=1m25 (13) 0,5p

Am folosit relatia (3).

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
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Universitatea , Alexandru loan Cuza” din lasi
Facultatea de FIZICA

Concursul National Studentesc de Fizica ,,Dragomir Hurmuzescu”
editia a XI-a, etapa nationala, Iasi, 13 mai 2023
Bareme — anul 11

pagina 4 din 11
Vectorul E are directia pe dreapta determinata de centrul sferei si centrul cavitatii si deoarece

E, > E_ el are sensul spre exterior in raport cu centrul sferei.
0,25p
Punctul 3-2p
Punctele din interiorul cavitatii se afld atat in interiorul distributiei pozitive cat si in

interiorul celei negative.

fig.2 0,25p
Putem astfel scrie
E@® =E.(D+E_-(#) = BLr — SL;OFI = BL F—7) (14) 0,5p
Observam ca
P—7=d, (15)  0,25p

unde d este vectorul de pozitie al punctului O, in raport cu punctul O.

Astfel intensitatea campului electric are expresia

E®) = 3o d = r—c d (16) 0,5p
Modulul intensitatii campului electric este
>N 2 2 _ 1 i
E(r) - 777.'80 R3 d - 777.'80 R2 (17) 0,25p

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
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Directia lui E este paraleld cu directia determinata de dreapta ce rece prin punctele O si O;.
Sensul lui E este de la O spre 0;.
Deoarece d = const, relatia (16) aratd ci E () = const, adica in interiorul cavitatii
campul electric este omogen.
0,25p
Punctul 4. - 2,5p
Punctele se afla pe la limita de trecere de la interior spre exterior pentru distributia
pozitiva. In acest caz este valabila atat relatia (8) cat si relatia (10).
Ele coincid in aceasta limitd (r = R).
Punctele se afla in exterior pentru distributia negativa si in consecinta folosim relatia
(12).
Remarcam faptul ca distributia reald de sarcind electrica are o simetrie axiald in raport cu axa
determinatad de dreapta 00;. Astfel configuratia cAmpului electric va fi aceeasi in orice plan ce
contine aceastd axa. Este astfel suficient sd determindm intensitatea cAmpului electric intr-un
astfel de plan ales arbitrar. in cazul nostru este suficient si determindm intensitatea cAmpului
electric in punctul P, din figura de mai jos (fig.3).

Asadar in P, avem

3 3 3
E,=Lr=LRgE =28 —_°& __ PR =L R (18 05p

3go 3¢, 24g0712  24g0(r2+d?) 2480(R2+(5)2) "~ 30¢
2

Se poate utiliza urmatoarea metoda de determinare a lui E, in care folosim constructia

din figura 3.

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
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fig.3 0,25p
Se scrie ecuatia E = E, + E_ in proiectie radiala
E.=E.,,+E_,=E,—E_cosp (19) 0,25p
si In proiectie tangentiala
Et = E+t + E_t = E_Slnﬁ (20) 0,25p
R
__r R __2_28 15
Dar cosf = N=rwria \/R2+(5)2 = 5= sisinf = 7 2+d2 J 5) -
2 2
. _ P H P & _ 25-5 . _ P £ V5
Obtinem E, = 3EOR 3050R 5 = 75ec PR SiE; = e 0R Tsom, pR (21) 0,25p

Se obtine astfel modulul lui E

/ V101-8V5 _V101-8V5 Q
E = ETZ + Etz = 150 \/4(25 \/_) + 5 = —op Tn’soﬁ (22)

0,5p

Directia lui E se determini determinand unghiul a facut de acesta cu directia radiala,

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

5. Fiecare subiect se puncteaza de la 1 la 10. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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tga=f = Y5 ___ 55+l 23)  05p

E,  2(25-v5) 248

Se observa ca unghiul a este foarte mic si se poate face aproximatia tga = a, adica

~ 35 d ~ 0,049rad = 0,049 x 2% ~ 2.8°,
248 2T

Barem propus de:
Lect. Univ. Dr. Iulian Negru
Departamentul de Fizicd, Universitatea din Craiova

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

5. Fiecare subiect se puncteaza de la 1 la 10. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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Subiect III (10 puncte)
a) Conform figurii, obiectul luminos se afld pe axa optica principala a lentilei L1, in
punctul S, la distanta p; = —p = —25 cm fatd de lentila L:.

—_——— -
oy
[\

- Lentila L1 formeaza imaginea din Si' la distanta p1', data de relatia:

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

5. Fiecare subiect se puncteaza de la 1 la 10. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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1_1 1

fi b1 P

S

fl_Cl_Sm‘l_ cm

p{:%zloo CIML ettt ete et e e aeete et e e e et e sbeebeesaesbeeseessenseesnasaesnansas 0,5 puncte
1 1

Indltimea imaginii din S:' este:

r_ P1 _
y1=_y=—4cm
D1
Imaginea din Si' este virtuala (fiind in spatele oglinzii) si rasturnata. ........ 0,5 puncte

- Oglinda formeaza imaginea in S/, la distanta p; .

P2 =DP2 = D1 — A1 =50 CIM o 0,5 puncte
Indltimea imaginii din S»' este:
’ P2 I
Y2== ¥y =y =d4om
Imaginea din S2' este reald si rotita cu 270° fatd de obiect. .......cccceeiiinins 0,5 puncte

- Lentila Lz formeaza imaginea din Ss', la distanta p3 , data de relatia:

1 1 1
f> b3 b3

1 1
fZ—C—2=4m 7 =25cm

p3 = T Y1 RS 0,5 puncte

Indltimea imaginii din Ss' este:
!

y3 = %y’ = —20cm

3
Imaginea din Ss' este reald si rasturnata fatd de cea din S2', iar fata de obiect este rotita
CU 90 ©L e e 0,5 puncte

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

5. Fiecare subiect se puncteaza de la 1 la 10. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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b) Dupi introducerea apei, dioptrul plan aer-apa formeazd imaginea din S« la distanta
ps , datd de relatia:

n 1_n—1

Py Py ©

Py = p3 —d3z =75cm
ps = np, = 100 cm
D =ds 4 P4 = 175CM ot 1 punct

Indltimea imaginii din S este:
’ 1 Pi ./

Y4 =55, ¥3=y3=—20cm

4
Imaginea din S4' este virtuald, dreaptd fata de cea din Ss', iar fata de obiect este rotita
CU 90 ©L bbbt 1 punct

c) Lainlaturarea apei, pentru ca imaginea finala sa se formeze tot in S4', trebuie ca
lentila L2 sa fie deplasatd. Astfel, imaginea din S2' se va afla la o distanta ps fata de L2,
iar imaginea finald din S4' se va forma la distanta pg fata de Lo.

1_1 1
f2 ps s
Pe—Ds =D —DP3 D Pi =D —=DP3F D5 e 0,5 puncte

Pentru determinarea lui ps , obtinem ecuatia de gradul 2:

D2+ (D —P3)Ps + [2(D —13) =0 oo 0.5 puncte

din care rezulta solutiile:

—(D—-p3) £ \/(D —p3)? —4f2(D — p3)
2

(Ps)l,z =

unde D —p; =205cm , f, =25cm.

Deci, existd doua pozitii ale lentilei L2 care satisfac conditia ceruta:

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

5. Fiecare subiect se puncteaza de la 1 la 10. Punctajul final reprezinta suma acestora.
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- pentru prima pozitie a lentilei L:

(Ps)1=-291cm = (pP5)] =1759CM e, 0,5 puncte
ro_ (ps)’1 r
(ys)1 = Vo = =242 CIM oottt 0,5 puncte
(ps)1

Imaginea din S:' (reala) se afla intre focarul obiect al lentilei L si dublul distantei
focale, deci imaginea finald din S4' este reald, rasturnata si mai inalta fata de cea
din S:'. Fata de obiect, imaginea finald din S4' este rotita cu 90 °.

- pentru a doua pozitie a lentilei L::

(ps), =—1759cm = (Ps); =29,1CM e 0,5 puncte
ro_ (ps)lz r o
(ys)s = 0. Y2 = —0,7 CIM e 0,5 puncte

Imaginea din S;' se afla dincolo de dublul distantei focale a lentilei L2, deci
imaginea finald din S4' este reald, rdsturnata si mai micd fatd de cea din S'.
Fatd de obiect, imaginea finala din S4' este rotita cu 90 °.

Fatd de punctul O, lentila L2 se poate afla la distantele:

lip = Pz — (P5)1,2
L= 791 CM e 0,5 puncte

[y = 2259 CIM oottt e e te e s e et e s e e e e aeeenaeens 0,5 puncte

Barem propus de:
Lector Univ. Dr. Liliana LIGHEZAN
Facultatea de Fizicd, Universitatea de Vest din Timisoara

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

2. In cadrul unui subiect, studentul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre
studenti.

4. Studentii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

5. Fiecare subiect se puncteaza de la 1 la 10. Punctajul final reprezinta suma acestora.



