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1 Transformare liniara

Un gaz ideal de exponent adiabatic v = 1,4 parcurge o transformare liniara intre starile A (V4 =
10 m3,pa = 11000 Pa) si B (Vg = 110 m?,pp = 1000 Pa). Calculati raportul dintre caldura
totala schimbata de gaz pe parcursul transformarii si caldura totala primitda de gaz pe parcursul
tranformarii, cu trei zecimale.

1.1 Solutie

p=aV +b

PB —PA
a="=—=
Ve —Va
pa=aVa+b = b=py —aVy = 12000 Pa

= —100 Pa/m?

Gazul primeste caldura pana in punctul de tangenta cu adiabata.

Conditia ca o dreapta sa fie tangenta la o politropa impune ca acestea sa se intersecteze intr-un
singur punct, cu alte cuvinte, ca ecuatia ce descrie intersectia lor si aibd o singura solutie (pentru
o politropd netangentd care intersecteazd dreapta, ecuatia va avea exact doud solutii). Vom scrie
ecuatia generala pentru intersectie, considerand politropa de forma pV"™ = §.

(aV +b)V" =aV"t 4 bV =6 (1)

Conditia de tangenta presupune ca dreapta in cauza sa coincida cu derivata politropei in raport cu
volumul, considerata in punctul de tangenta. Derivand ecuatia politropei in raport cu volumul se
obtine urmatoarea relatie:

dp
dv
In care putem inlocui cu formula presiunii de pe transformarea noastra liniarg (aceasta fiind conditia
de identitate a dreptelor):

n(aV +0) V" 4+ aV™ = (n+1)aV" +nbV" "1 =0 (2)

npV" 4+ V=0

Observatie: aceeasi ecuatie se obtine derivand direct ecuatia (1). Acum vom rezolva ecuatia (2),
obtinand solutiile:
—bn
a(n+1)
b
n+1

n

Pn =



Noi avem n = =, deci:

V, =170 m?

p~ = 5000 Pa
Deoarece v = C,/Cly, iar C, — Cy = R, putem scrie Cy = %:2,51{
Gazul primeste caldura pana in punctul de tangenta, iar apoi cedeaza cialdura. Cantitatea totald
de caldura schimbata este:

Lap = (pa —p)(Ve — Va)/2 = 500000 J

C
AUpp = %(pBVB —paVa)=0

Qap = Lap + AU = 500000 J

Cantitatea totala de caldura primita este:

L= (pa—py)(Vy, —Va)/2 = 180000 J

AUap = %(pyVy — paVa) = 600000 J

Q = L+ AU = 780000 J
Raportul cerut este f ~ 0,641.

2 Perturbatie a campului gravitational

Un cercetator doreste sa masoare perturbatia campului gravitational in preajma unui minereu de
galena. Acesta dispune de un pendul cu lungime [ = 25 cm si un cronometru cu senzor care afiseaza
perioada pendulului cu trei zecimale. Acceleratia gravitationald obisnuita este go = 9,81 m/s? Se
considera erorile de masura si erorile statistice neglijabile, adica rezultatul afisat de aparat este
valoarea reala a perioadei. Se va lucra in aproximatia micilor oscilatii. Calculati diviziunea minima
a instrumentului rezultat in m/s? (intervalul dintre doui valori succesive care pot fi masurate). Se
stie cd In cazul unei functii de o singurd variabild y = y(z) se poate scrie urmatoarea relatie intre
variatii mici (cum sunt diviziunile unui instrument): oy = |f'(z)|0x.

T =27 1
g

Prin aproximarea diferentialei cu o variatie mica se obtine:

2.1 Solutie

or =" [ Lsg
g\l g
3/2
90

0g| =~ ==0T

6] i

Din precizia aparatului stim 67" = 0,001 s, deci:

|6g| ~ 5-107° m/s?



3 Alunecare pe plan inclinat

Doua corpuri avand aceeasi greutate sunt asezate pe doua plane inclinate lipite. Planele au aceeasi
inaltime si formeaza cu orizontala unghiuri diferite, necunoscute. Cele doua corpuri sunt legate cu
un fir trecut peste varful comum al celor doua plane. Coeficientul de frecare dintre corpuri si plane
este p = 0, 3, acelasi pentru ambele plane. Stiind ca cele doua corpuri sunt la limita lunecarii, care
este diferenta dintre unghiurile de inclinare ale celor doud plane (in grade, cu trei zecimale)?

3.1 Solutie

Conditia de echilibru la limita lunecarii se scrie:
Gsinf = pGcos B+ Gsina + puG cos o

De unde:

B —«
th=u=tgs0

Aici ¢ este unghiul de frecare. Deci:

B — a=2p=2arctg u = 33,398°

4 Sistem optic

O lentild biconcava este asezatd astfel incat unul dintre focarele sale si coincidd cu polul (varful)
unei oglinzi concave. Sistemul, asezat in aer, formeaza imagini reale pentru orice obiect asezat in
fata lentilei (care are lentila si oglinda de aceeasi parte). Stiind ci razele de curbura ale oglinzii si
ale lentilei sunt egale, aflati indicele de refractie al materialului din care este confectionata lentila.

4.1 Solutie:

Razele provenite de la obiect trec prin lentila, se reflecta pe oglinda, apoi trec iar prin lentila.
Lentila divergenta da imagini virtuale pentru surse reale, deci sursa sa, adica imaginea obtinuta
dupa reflexia pe oglinda, este virtuala, adica situata de partea lentilei opusa oglinzii. Ecuatia lentilei
se va scrie pentru a doua reflexie astfel:



21 fi
1+ fi

Cum z2 > 0 (imagine reald) si f; < 0 (lentild divergenta), avem 0 < z1 < |fi].
Vom scrie mai intai ecuatia lentilei. Folosim conventia carteziana si alegem drept sens pozitiv de
fiecare datd sensul de la obiect la elementul optic. Ecuatia lentilei se scrie (notatiile de mai sus au
doar rol demonstrativ si sunt folosite cu altd semnificatie in cele ce urmeaza):

€2

1 11
o wm fi
oy = z1fi
z1+ fi
Ecuatia oglinzii se scrie:
1 11
vo—fi w3 fo

Punem conditia ca |z3| sa se afle intre |f;| si |2f;] de oglinda (echivalentd cu conditia pe care am
pus-o mai sus pentru lentild). Stim, de asemenea, x3 < 0.

1 1 1 1
21l | fo  ma—fil T il
Cum fi, fo,zo < 0, rescriem:
1 1 1 1
2fil = Ifol w2 = fil T 1A
Din ecuatia pentru zo, punand succesiv z; — 0, respectiv 1 — —o0, avem:
Ji<x <0
De unde:
Lfil <oz = fil <2[fi]
Sau:
1 1 1
20l 7 Jz2 = £il T 1Al
1 n 1 < 1 < 1 n 1
200 w2 = Al T 1Sl T AL |x2 = fi
Deci:
1 n 1 < 1 < 1 4 1
210 1Al T 1l T 1AL 214
Avem: |f,| = 2'3{” sau | fll = 2|?}1|. DIn formulele distantelor focale pentru cele doud elemente
optice avem: '
2 3 2
—=Zn—-1)—=
Rl 2 |R|

2
n—lzg = n = 1.666



5 Lespedea de aur de 1700 de tone

Intr-o galerie de la Rosia Montana s-a gasit o lespede de aur de 1700 de tone. Manevrarea acesteia
implica insd unele dificultati. Se doreste ridicarea lespezii folosind un cablu cilindric de otel de
diametru D = 10 cm, cu un modul de elasticitate Young E = 2-10!! N/m?. Lungimea nedeformats
a cablului este L = 80 m. Densitatea otelului este p, = 7850 kg/m?.

1. Calculati alungirea (in metri) a cablului sub actiunea propriei greutiti, in regimul de aplicare
a legii lui Hooke.

2. Calculati alungirea relativa in procente a cablului sub actiunea lespezii. Deoarece forta ex-
ercitata asupra cablului depaseste domeniul de elasticitate liniara, considerati urmatoarea
formula pentru calculul fortei in locul legii lui Hooke: F' = ES Lﬁﬁ. Aici S este sectiunea
transversala initiala a cablului, iar AL este alungirea. Neglijati alungirea cablului sub actiunea

propriei greutati.

5.1 Solutie:

Legea Hooke:

FL ES
Al=gs = k=7

Putem modela cablul ca un cablu ideal de lungime L/2 si k' = 2k, avind masa cablului real atasata.
Deci: ) )
L D L
ALy= —=por—Lg = —pog = 0,00123
0T 9pgPeT Ty M9 T 9P m

. . PR .o . . AL .
Apoi, din rezolvarea numerica a ecuatiei mg = ES 257 TAT!

AL
€ = T :1707%

6 Efect Doppler

O planet# orbiteaza in jurul unei stele de masa M = 2 - 1030 kg. Directia Padmant-Stea coincide cu
semiaxa mare a orbitei planetei. Lungimea acesteia este a = 150 - 106 km. Excentricitatea orbitei
este e = 0,2 De pe planeta se emite un puls cu lungimea de unda Ag = 700 nm. Care este lungimea
de unda maxima receptionatd pe Pamant (in nanometri, cu trei zecimale)? Se cunosc: constanta
atractiei universale K = 6,67 - 1071 N - m2/kg27 viteza luminii ¢ = 3 - 108 m/s. Se stie ci pozitia

2
planetei pe distanta de la focarul elipsei la planetd este datd de formula r(9) = fJ(rle_C;)e Cazul

6 = 0 corespunde apropierii minime dintre stea si planeta. Se stie cd energia totala a sistemului

stea-planetd este £ = — & % ™ unde m este masa planetei. Se stie relatia dintre variatia lungimii de

unda a undei electromagnetice si viteza relativa a sursei de-a lungul directiei de observare, conform
AN v

efectului Doppler clasic: =

6.1 Solutie

Abatere maxima inseamna viteza citre Pamant (paraleld cu semiaxa mare) maxima, adica acceleratie
perpendiculard pe aceastd directie (si pe semiaxa mare). Cazul ciutat este deci § = 7/2. Avem



7" = a(l — e?). Scriem conservarea momentului cinetic:

0 = r'v. = v. = (0 r_ v
r(0)v = r'vl, v, =r(0)v/r T+e
Din conservarea energiei scriem v, viteza la # = 0, unde r = a(ijrz?) =a(l—e):
KMm  KMm n muv?
2a  a(l—e) 2

Prin efectuarea calculelor se ajunge la:

, 1 KM
v = ——— 4 ——
Tl —e? a
Deci: AN , ,
ST A=t AN= N <1+”’~”) — 700.072 nm
Ao c c

7 Ciocniri si caldura

Dorel doreste sa-si construiasca un accelerator de particule. Cum nu are posibilitatea de a lucra
cu particule la scara atomica si subatomicé, el foloseste bilute de plumb de razd R = 1 cm si
densitate p = 11300 kg/m3. Acceleratorul constd din doud lansatoare aflate la distanta D = 20 m,
care imprima celor doua bile viteza initiala v, orientata la unghiul « fata de orizontala. Bilelele
se ciocnesc In punctul in care viteza lor este orientata orizontal. Cunoscand caldura specifica a
plumbului ¢ = 125 J/(kg - K) si caldura sa latenta de solificare A = 25 kJ /kg, calculati la ce unghi
(in grade, cu trei zecimale) trebuie orientata viteza astfel incat caldura degajata in urma ciocnirii
bilelor sa le topeasca in intregime. Temperatura initiala a bilelor este tg = 25°C, iar plumbul se
topeste la t = 327,3°C.

7.1 Solutie

3 o . . v . o . . . ~, v . . 13
Introducem m = p4”3R Conditia din problema echivaleaza cu ciocnirea bilelor la inaltime maxima,

adicd la jumitate din bataie. Deci bitaia bilelor este D. Din gormula batiii obtinem v sin 2ac =

2
gD. Caldura degajata intr-o ciocnire plastica este in general: @ = %% si in cazul nostru

o 2
Q = %M = mv cos? a. Dar, pentru topire, avem Q = 2mec(t — to) + 2mA. Putem deci

scrie, prin combinarea formulelor anterioare:
mgD

2 cos® a = 2me(t — to) + 2mA
2sin accos a

Atunci:
mgD

- dme(t — to) + dmA

tg o

Se obtine solutia o = 0,04476°.



8 Incalzirea acvariului

Apa dintr-un acvariu este mentinutéa la un nivel constant cu ajutorul unui sistem de doud incélzitoare
de putere maxima P = 200 W. Acvariul este alimentat cu apa rece la temperatura t,. = 10°C,
astfel incat aceasta s compenseze caldura introdusa de incalzitoare, iar temperatura de echilibru
sa fie t = 30°C. Se considera ca omogenizarea apei din interiorul acvariului se produce foarte rapid.
Prin conectarea ambelor incalzitoare in paralel, debitul cu care apa este recirculatd este de n = 3
ori mai mare decat dacd am conecta un singur incalzitor. Aflati debitul necesar in cazul legarii
incalzitoarelor in serie. Se considerd cd in ambele cazuri incalzitoarele sunt conectate la aceeasi
sursa de tensiune.

8.1 Solutie
At=t—t,

Deoarece temperatura acvariului este constanté, pierderile de caldura spre exterior vor fi constante.
Atunci, putem scrie ecuatiile:
P = mcAt + qegt

pentru cazul unui singur incalzitor si
2P = nmcAt + Gegt

. o n—2 ~ . o U2 - .
Deci gext = P7—=7. La legarea in serie avem Ps = 55 = P/2, deci:

n—

P n—2
§—mScAt+Pn_1

P 3—n 0
mS = =
cAt2(n—1)
In acest caz, inclzitoarele acopera exact pierderile de caldura spre exterior si nu mai este necesara
introducerea de apa rece.

9 Gaura neagra in sistemul solar

Ce raza (in kilometri) ar trebui si aiba o gaurd neagrd introdusa pe directia Soare-Pamant, in
dreptul orbitei lui Jupiter, astfel incat Pamantul sa se afle fata de Soare unde se afla acum Marte,
pe o traiectorie stabild? Se considera rotatia sincrona a Pamanutlui si a gaurii negre. Raza unei
gauri negre care nu se roteste in jurul axei proprii (vom considera o astfel de gaurd neagri) este
data de formula lui Schwarzschild: Rg = 21§2M . Se cunosc: constanta atractiei universale K =
6,67 - 10~ N - m?/kg?, viteza luminii ¢ = 3 - 10 m/s, distanta Soare-Marte ' = 228 - 106 km,
distanta Soare-Jupiter R = 778 - 106 km. Toate orbitele se considera circulare. Masa Soarelui este
M; = 2-10% kg. Distanta actuala dintre Soare si Pamant este de 1,5 - 106 km.




9.1 Solutie

Introducem r = R — 7’ distanta de la gaura neagra la Padmant pe noua lui orbitd. Observam ca
Pamantul ar fi mai aproape de gaura neagra decat de Soare, deci acceleratia sa centripeta va fi
orientata catre gaura neagra. Echilibrul fortelor conduce la ecuatia:

mu? _ KmM; KmM,

R—-r (R—r)? 72

Perioada de rotatie trebuie sa fie egala cu perioada sistemului, pe care o obtinem din miscarea

centrului de masa. Avem r, = M]yjjh fata de gaura neagra si aplicam legea a treia a lui Kepler

2 _ KMi+Ms)
= —

in forma care cuprinde masele corpurilor: w . Prin efectuarea inlocuirilor se ajunge

la:
M, Mg_( MR >M1—|—M2

R—r2 2 \M+M ') R

Se obtine din ecuatia de mai sus Ma, care se inlocuieste in formula razei Schwarzschild. In final se
obtine: Rg = 26.003 km.



