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1 Decoratiuni...nerealiste

Scriem ecuatia pentru echilibrul corpului 1:
— — =
T1+?2+G1+N1 =0

Daca ne alegem drept pol de rotatie pe Oy, niciuna din aceste forte nu face
moment de rotatie fata de acesta. Prin urmare, nu poate exista frecare cu
peretele in cazul globului 1, Intrucat ar introduce un moment de rotatie.

In cazul globului 2, ecuatiile de echilibru se scriu:

N
To+Gy+Ny+Fp=0



unde, descompunand dupa directiile principale x si y:
Tscos0 + Fy = mag
N2 = TQSZTle — (1)
si:
MI_“;+MEZ+MTVZ+M17} :0:>M7:2>+M17f> = 0= RyIysing = RoFy
= Fy = Thsing — (2)
Comparand (1) si (2) se obtine p = 22 (%),

sin6
Problema consta acum in gasirea unghiurilor ¢ si #. Cu notatiile de pe desen,
i) — R _p\=CE _CE _
sinf = -, iar cos(¢p —0) = 56 = 7 — (3) .

Luam reperul cartezian centrat in punctul A, directiile principale din figura.
Bila 2 este un cerc centrat in O (z2, y2) de ecuatie (r—x2)2+(y—y2)? = R3—(4).
Evident, o = Ry. In cazul punctului C(Lsin#, Lcosf), unde L = a + 2R, + b
(cele doua fire fiind ”in prelungire”) avem conform (4):

(Lsin® — Ro)* + (Lcosd — y2)* = R3 = y3 — 2Lcosbys + L? — 2LRysind = 0

, care este o ecuatie de gradul 2 in yy cu solutiile:

Y2 = Leost + v/ Lsinf(2Ry — Lsind) — (5)

In primul rand, solutia cu minus este inadmisibila, deoarece ar insemna ca
globul 2 are centrul deasupra punctului C.

In al doilea rand, se observa ca numai bilele cu raza Re > L%'"e pot fi
(geometric) atarnate intr-o asa manierd cum a fost descrisda mai sus, relatie
adevarata pentru datele furnizate (in realitate, inegalitatea pe care trebuie si o
satisfaca raza Ro este mai tare, deoarece firul b nu poate trece prin glob.

Continuand, se gaseste:

CE =y, —yc = \/LsinH(QRQ — Lsin®)

asadar, conform (3),

Lsinf(2Ry — Lsi
cos(6— 0) = \/Lsinf (2R, sinf) _ V3
Ry 2

in cazul In care L = a + 2Ry + b = 30cm, Re = 10c¢m, sinf = 1/2. Deci,
¢— 5 =5 lar ¢ = 3. 4
Coeficientul de frecare este y = sing _ /3 =1.73.

sinb




2 Ciocniri in camp gravitational

a) Metoda I.
Conservarea energiei in sistemul de referinta atasat corpului 1 da:

2
Yyrmimeo o j2a yrmims

d 2 T

, unde v este viteza relativa la distanta r dintre corpuri, iar g = ™2 este
; mi1+ma

masa redusa a sistemului. De aici se calculeaza viteza ca functie de parametrul
de pozitie 1:

o(r) = /2y(m1 +ma) (2 — 1)

impértim traiectoria corpului 2 in N segmente de lungime Ad = %, pe care
viteza sa relativa este practic constanta v(iAd).

Timpul scurs pana la ciocnire se scrie ca suma timpilor de pe aceste segmente
de traiectorie:

= Ad d Nil 1 dvd Ni 1
T = N = = 5
— v(iAd) L\ /2y(my + mo) = N\/(iAld ~- 1 V2y(mi +ma) = N (X —1)

unde recunoastem imediat seria mentionata, deci:

= mdyv/d ~ 78,485

24/2y(m1 + ma)

Metoda II.

Problema poate fi tratata ca un exemplu de "two-body problem”. Astfel,
in sistemul de referinta al corpului 1, el este fixat in focarul unei ”elipse” de
semiaxa micd b = 0, semiaxs mare a = d si excentricitate e = \/1 — b?/a? = 1.

Din legea a treia a lui Kepler, cubul semiaxei mari e direct proportional cu
patratul perioadei de revolutie astfel:

2 _ 4r? o3
y(my + ma)

Timpul parcurs pana la ciocnire este de fapt o patrime din perioada de
"revolutie” a corpului 2 pe aceasta traiectorie:

L Z B ndvd
4 2y/2y(m1 +mo)

b) Deoarece Luna si P&méantul pornesc din practic aceeasi pozitie, problema
este una de rezonanta orbitala. In timp ce Paméantul face n orbite cu perioada
T 1n jurul Soarelui, Luna face m orbite eliptice cu perioada T. La intalnire
avem nTy = mT = > = Tl Valorile intregi pentru care ecuatia e satisfacuta

si raportul lor e ireductibil ne vor da momentul primei intaniri.



Din conservarea energiei (pentru Luni):

mv?  ymM ymM

2 R 2’
unde m este masa Lunii, M este masa Soarelui, R este distanta initiala Luna-
Soare (= 1AU) a este semiaxa mare a elipsei pe care va orbita luna. Termenul
de interactie gravitationala cu pamantul este mult mai mic, deci a fost omis, ase-
meni energiei cinetice initiale a Lunii (fiind mult mai mica decét cea imprimata).
Atunci:
yM

2 _9aM

v? =215

Cu datele furnizate gisim a ~ 4AU. Din legea a treia a lui Kepler, T'/Ty =
(%)3/2, deci - = 8, deci prima intalnire are loc dupa 8 ani. So long, Moon.

a = —

3 Mi-a crescut tensiunea

a) Mecanismul de functionare este urmatorul. Consideram urmatorul segment
de circuit:

Curentul circula de la potentialul mai mare la potentialul mai mic. Atunci,
dioda se va activa cand sursa alternativa ajunge la potentialul negativ —V,,
(deoarece, la potentialul pozitiv 4+V;,, dioda nu permite trecerea curentului)
incarcand condensatorul Cy pana la tensiunea Uy = V,,, — Vg, unde —V; = Vy.
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Figure 1: in ordine, fazele de functionare

In urmétoarea fazd de functionare, semnalul trece instantaneu la ampli-
tudinea pozitiva +V,,,. Dioda Dy este reverse-biased, asadar ea este blocata.
Prin dioda D; trece curent electric, permitdnd incarcarea condensatorului Cy
la tensiunea U;. La momentul schimbarii semnului semnalului, potentialele de
pe armaturile condensatorului Cy se schimba de asa natura incat sa conserve
sarcina de pe acesta, deci tensiunea U, este aceeasi.

Scriind tensiunea intre input si pamant: 0 —V,,, = Uy — Vg —U; = U; =
2V, — 2V,

Rationamentul este similar pentru a urmatoarea faza de functionare, cand
semnalul devine iarasi negativ si ajunge la celula a doua. Din aceleasi consid-
erente de conservare a sarcinii in starea tranzitorie, tensiunea de pe C7 ramane



constanta. Dioda D; este blocata, diodele Dy, Do se deblocheaza, iar conden-
satorul Cy se incarca la tensiunea U,. Scriind tensiunea intre input si pamant:
0+ V0 =Uo+ U+ Vg = Uy = Uy =2V, - 2V,.

Urmatoarea iterare da tensiunea de pe condensatorul C3: 0—V,,, = Ug+Us —
Vy—Us—U; = Uz = 2V, — 2V};. Inductiv, toti condensatorii, mai putin Cjy, se
vor incarca la aceasta tensiune. Scriem deci V, = Uy +Us +Us = 6(V,,, — V) =
595.8V

4 Transmisie neideala a presiunii si Combustia
Hidrogenului

a) Din teoria cineto-moleculard, ciocnirile dintre moleculele gazului si un perete
determina presiunea resimtita de acesta. Facem urmatoarele notatii: mq, nivo1, p1
- masa, nr. de particule in unitatea de volum, viteza termica, presiunea partiala
in starea de echilibru a hidrogenului si mq,no, vg2, p2 - asemenea pentru oxi-
gen. In starea de echilibru a pistonului, presiunea totala este egala cu pg, si
avem temperatura izotropa in sistem. Componentele vitezei termice dupéa axele

sistemului sunt egale. In particular este relevanta viteza termica pe directia

. o . Vo1
perpendiculara pe piston: vy = —=.

V3

2 3kT
m121101 = - E mlvf =kT = p1 = n kT = nlmlvf

- presiunea partiald a hidrogenului. Similar, ps = nokT = namaov3 este presiunea
partiala a oxigenului, iar presiunea resimtita de piston este pg = p1 + p2 =
nlmlv% + ngmgvg.

In momentul in care se imprima pistonului viteza u << wv;2, presiunea
resimtita de piston la inaintarea in gaz devine p’ = p} + ph = nymq (v +u)? +
nama(ve + u)?

2u
Efectuand aproximatiile (v o + u)? & v? ,(1 + —), presiunea p’ devine:
’ V1,2

/ 2 2
P’ = nimivy + namav; + 2u(nimyvy + nemavs) = po + Ap,
unde Ap = 2u(nymyvy + nameovs). Termenii necunoscuti se deduc usor:

- V1 n— V1 Po
1= — —
V1 + 12 V1 + U2 kT7

unde ;2 sunt numerele de moli pentru hidrogen, respectiv oxigen. Analog

pentru ns.

kT
v = —_—.
mi

Analog pentru vs.
mlv% = kT — mqv1 = vV kT.



Analog pentru mavs. Inlocuind:

vy DPo V2 Do
Ap =2 — T — T
P U( V1 + V2 kT mlk + V1 + V2 kT ka )

%1 mi 120} mo
Ap = 2u(—— | % e
P U( 1 ] kT + V1 + Vo kT )PO

Sau, poate mai intuitiv:

141 u 1] u
vit+revr vtV

Ap = 2po(

Raspuns final: Ap =~ 2955.47Pa
b) Reactia chimica este 2Hy(g) + Ozg) — 2H20(y) + Q stoechiometric
(numerele de moli sunt cele mentionate in enunt; vor iesi ¥=2mol apd).
Bilantul energetic intre starea initiala si starea imediat anterioara reactiei
chimice:
E+U, + Uy, =Uj] +Uj — (1),

unde cu E am notat energia pistonului, iar cu Uy, U] am notat energiile interne
pentru hidrogen; similar pentru oxigen. U; = 1 CyT ~ 12,17kJ;Us =~ 6,08kJ
Avem Uj o = v 2Cy T si UL2 =v120vT 2, cu Cy = %. 11,2 sunt temper-
aturile celor doua gaze imediat Inaintea reactiei.
Bilantul energetic intre starile imediat inainte si dupa reactie:

Ui + Uy —1Un —npUp =U —vU, — (2),

unde am notat cu U = vC{, Ty (*) energia interna a vaporilor de apa (C{, = 3R,
gaz triatomic) ce ies din reactie si cu Uy = 433.58k.J/mol, U;a = 501.03kJ /mol, U, =
958.70kJ/mol energiile totale de legdturd pentru compusii implicati. Acestea
sunt luate cu semnul minus, deoarece ele trebuie contracarate pentru desfacerea
moleculelor.

Este relevantd suma U{ + U = 22 (11 Ty + 1uT) — (3).

Din faptul ca reactia are loc in conditii de presiune si volum constante
deducem, inainte de reactie: pV = (p1 + p2)V = 1 RTy + v RT5, respectiv
pV = vRT}, dupa reactie = 1T + Ty = vT; — (4).

Combinand (3), (4) si (*) iese imediat ca Uj + U} = 2Y, si substituim in
relatia (2) pentru a obtine:

U= G(VUl — V1U11 — V2Ul2) ~ 3295, 26kJ

5U 5U
Consideram acum relatia (1), de unde E + Uy + Uy = o = E = 5 =
Uy — Uy = 2727,79kJ, care corespunde unei viteze v = 1/% ~ 2335.72m/s.
Not a chance. Castigul net de energie este dat de bilantul energiilor de legatura:

~ 550k.J. Comparati cu problema urmatoare.



5 Fuziune controlata prin confinarea electromag-
netica a plasmei

a) Ceea ce introduce presiune in sistem este constrictia filamentului de plasma,
datorata fortei magnetice ce actioneaza asupra purtatorilor de sarcina. In cazul
plasmei deuteriu-tritiu, ionii sunt mult mai putin mobili decat electronii lor
liberi, deci curentul electric este generat in mod semnificativ de electroni.

Fie n = ng densitatea electronilor in plasma si v viteza lor de inaintare/drift
(presupuse constante peste tot in plasméa). Notdm —e sarcina electronului.

Sa consideram un domeniu ¥ in interiorul plasmei, cu forma unui cilindru
centrat pe axa filamentului, cu raza r si lungimea z. Intensitatea curentului
electric ce trece prin ¥ este sarcina totala care strabate sectiunea transversala
a domeniului in unitatea de timp,

eN(r) enVs  enmriz

I(r) = = = = 2_(1
(r) " ” ; enuvmr (1),

orientat bineinteles in sens opus curentului de electroni.
Campul magnetic generat de acest curent electric pe frontiera domeniului ¥
este dat de legea lui Ampere:

_ pol(r)
2mr

B(r)

= B(r) = %envr - (2),

orientat dupa regula mainii drepte aplicata curentului I(r).
Forta Lorenz care actioneaza asupra unui electron de pe frontiera domeniului
> este
Fi(r) = —et x B(r), FL(r) = evB(r) = %(ev)znr - (3)

orientata spre interiorul plasmei.

Continudm prin a extinde domeniul ¥ cu un subdomeniu ¥/ ce il infisoars,
avand grosimea Ar foarte mica. In acest subdomeniu avem N (r) = nVs =
n2mrArz electroni. Electronii din acest subdomeniu simt aceeasi fortd Lorenz,
deci se poate calcula presiunea exercitata de acestia pe frontiera domeniului 3:

AN (T)l L(T) Ho 2
A == A
p . 5 (nev)*rAr

Insumand dupi toate subdomeniile (3. rAr = R;) obtinem presiunea care
actioneaza asupra filamentului de plasma:
Ho

p= Z(nev)zR2

Dar, cum B(R) = “%i(f;) si aplicdnd (2) pentru r=R, avem:

B*(R I(R)?
)= B0},
Mo 4m? R




presiunea exercitata asupra filamentului de plasma de catre campul magnetic.
Se foloseste acum legea gazului ideal aplicata intregii plasme,

p=(n+mno)kT = 2nokT,

de unde din (4) se afla intensitatea curentului ce trebuie trecut prin plasma:

[2nokT
I =I(R)=2rRy |22
Ho

Cu datele furnizate ajungem la o intensitate a curentului electric de 930935A,
sau 930,94kA.
b) Conform datelor din enunt, frecventa de coliziune in unitatea de volum
se poate scrie:
7 = \/87rknaDan(TD + rT)ch °,

de unde deducem explicit pentru unitatile de masura:

kgm?s2

i )1/2m073(a+b)dege

mf?)sfl — (
De unde obtinem sistemul de ecuatii:

1+ 0= L
o= e— =
2 2

c—3(a+b)+1=-3

1 1
——t+d=0=d=—=
2 " 2

Ne asteptam, bineinteles, ca a = b =1, deci ¢ = 2.
Se obtine, pentru frecventa de coliziune:

kT
v=7V = \/ 87; Vnpnr(rp +rr)?,

Deci in total se obtine o energie de:

E =vr *x17.6eV =~ 87.21M¢eV.

6 Capcana de sarcini

a) Pentru a afla campul electric creat de sarcina liniarda A consideram un dome-
niu inchis ¥ in forma de cilindru cu raza r si lungime z (vezi schema de mai
jos). Deoarece firul este infinit de lung, tot din argumente de simetrie reiese



[

o distributie radiala a campului electric, E(r), perpendicular pe fir. Sarcina
inchisa in acest domeniu este ¢ = 2\, deci, aplicind teorema lui Gauss:

Suprafetele perpendiculare pe fir din domeniul ¥ nu contribuie la fluxul electric,
deoarece nu sunt strapunse de linii de camp.
Atunci, avem:
A

27reg

=

(r)

, asadar identificam din indicatie a =

32c» iar potentialul generat la distanta r
va fi: V(r) = —2?‘60 In(%). Forta ce actioneaza asupra sarcinii @ la distanta r
din partea acestui conductor este:

F(r) = QE(r) = -2

2mreq

Bila trebuie sa ajunga cel putin in mijlocul uneia dintre laturile patratului
pentru a parasi perimetrul custii. Conservarea energiei da:

mot QA V2, QN L, QN IVE
2 2mey 2¢  2men 2¢ 2mey  2¢’

de unde, simplificand 1 si c:

mu? QA V2 1 V5
= -— 2 - -
5 (2in 5 ln2 ln—2 )

TEN

si aducand la o forma mai simpla:

mv?  —QX\, 5 [—QX . 5
— = In-—=uv= In- =~ 8960.98/s.
2 27meg n4 v TEQM n4 /s

b) Dat fiind faptul c& curentul electric (care cauzeaza cAmpul magnetic ob-
servat de bild) este dat de miscarea purtdtorilor de sarcind prin conductori, bila




trebuie sa se deplaseze cu aceeasi viteza ca si acestia, In sensul de curgere a
curentului. Daca luam un segment de fir Az:
7 Ag MNAz
At At

v,

unde v este viteza conductorilor de sarcind v = 1000m/s.

7 Fire de par Capybara

Atarnand un corp de masa m de oricare din fire avem:

_ wd?
mg = o1 4

Unde, cu datele furnizate, gasim o7 ~ 170M Pa - efortul unitar la care firele
de par sunt supuse datorita greutatii. Acesta este identic pentru cele doua fire,
deoarece sectiunea transversala nu s-a modificat. Probabilitatea ruperii in acest
punct este, din grafic, aproximativ 0.3 pentru firul vechi.

Pentru a gési parametrii necunoscuti og, m apelam la grafic. Substituind in
distributia Weibull o = 0¢ si V = Vj:

P(Vh,00) =1 —e! = 0.63,

obtinand din cele mai apropiate puncte cu diviziuni indicate valori pentru oy in
intervalul (225M Pa, 230M Pa)
Stiind P si oy se poate afla m:

om (] — o _— In(=In(1l — P(Vy,0))
(;0) =—In(1 - P(Vp,0) = m = ln(i)
0o

Parametrul m trebuie estimat in jurul valorii obtinute ¢ = 07 = 170M Pa,
cu P(Vp,01) =~ 0.3 pentru o corelatie cat mai bund intre date. Alte valori pentru
o vor da valori diferite pentru parametrul m, deoarece m este functie de o.

_— In(=In(1 — P(V, 01)))_
In(22)

go

Cu datele obtinute pentru oy se obtine m in intervalul (3.41, 3.67). Incerti-

tudinea pentru m e cauzata de rezolutia diviziunilor, de corelatia date experimentale-

model teoretic, de alte surse de erori.
Probabilitatea de rupere a firului nou este:

PV,o1)=1- PR

Tin4nd cont de datele obtinute si de V/Vy = 5 se obtin rezultate in jurul valorii
0.83. Datoritd incertitudinii in oo si m, sunt acceptate valori intre (0.80,0.86)
pentru probabilitatea de rupere.

10



Probability of failure
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