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1 Oglindă oscilantă

Să calculăm fort,a s, i momentul fort,ei dat de reflexia fotonilor pe oglindă când aceasta se află la un
unghi α.
Volumul elementar de fotoni care cad pe o lungime δx de oglindă ı̂ntr-un timp elementar δt:
δV = l · δx · cδt · cosα ⇒ numărul elementar de fotoni incident, i δN = n · δV = n · l · δx · cδt · cosα

Fiecare foton contribuie cu variat, ia de impuls ∆p = 2p0cosα, unde p0 = h
λ este impulsul unui

foton ⇒ variat, ia totală de impuls pe lungimea δx: ∆ptot = δN ·∆p = n · l · δx · cδt · cosα · 2p0cosα =
2p0nlc cos

2 α · δx · δt

Fort,a elementară pe elementul δx : δF = ∆ptot

δt = 2p0nlc cos
2 α · δx

Această fort, ă este perpendiculară pe oglindă (variat, ia impulsului este perpendiculară pe oglindă),
deci momentul elementar: δM = x · δF = 2p0nlc cos

2 α · x · δx

Momentul total asupra oglinzii din partea fotonilor se obt, ine ı̂nsumând aceste momente elementare
dacă ı̂mpărt, im oglinda ı̂n n părt, i, fiecare cu lăt, imea δx:

δMi = 2p0nlc cos
2 α · xi · δx = 2p0nlc cos

2 α · i · δx2, cu xi = i · δx pentru al i-lea element.
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Deci:

Mfot =
∑n

i=1 2p0nlc cos
2 α · i · δx2 = 2p0nlc cos

2 α · δx2
∑n

i=1 i = 2p0nlc cos
2 α · δx2 · n·(n+1)

2

Dar n >> 1 ⇒ Mfot ≈ 2p0nlc cos
2 α · δx2 · n2

2 = 2p0nlc cos
2 α · l2

2 = p0nl
3c cos2 α

Pentru echilibru: Mfot = MG ⇒ p0nl
3c cos2 α0 = mg l

2 cosα0 ⇔ cosα0 = mg
2p0nl2c

= 1·10
2· 6.626·10−34

600·10−9 ·3.0184·1019·12·3·108

cosα0 ≈ 0.5 ⇒ α0 ≈ 60◦

Deplasare fat, ă de pozit, ia de echilibru cu un ∆α << α0 ⇒ unghiul cu orizontala α = α0 +∆α

Aproximat, ii utile:
cosα = cos(α0 +∆α) = cosα0 · cos∆α− sinα0 · sin∆α ≈ cosα0 − sinα0 ·∆α
cos2 α ≈ (cosα0 − sinα0 ·∆α)2 = cos2 α0 − 2 cosα0 · sinα0 ·∆α + sin2 α0 ·∆α2 ≈ cos2 α0 − 2 cosα0 ·
sinα0 ·∆α

Principiul 2 la rotat, ie fat, ă de axa de rotat, ie:

Mfot −MG = I · α̈ ⇔ p0nl
3c cos2 α−mg l

2 cosα = ml2

3 · α̈, t, inem cont de faptul că α̈ = ∆̈α

⇒ p0nl
3c · (cos2 α0 − 2 cosα0 · sinα0 ·∆α)−mg l

2 · (cosα0 − sinα0 ·∆α) ≈ ml2

3 · ∆̈α

⇒ −(2p0nl
3c · cosα0 · sinα0 −mg l

2 · sinα0) ·∆α = ml2

3 · ∆̈α → ec. diferent, ială a osc. armonic

⇒ ω2 = 3
ml (2p0nl

2c · cosα0 · sinα0 − mg
2 · sinα0)

Numeric: ω2 = 3
1·1 (2 ·

6.626·10−34

600·10−9 · 3.0184 · 1019 · 12 · 3 · 108 · 1
2 ·

√
3
2 − 1·10

2 ·
√
3
2 ) ≈ 12.9902 · rad2

s2

⇒ ω ≈ 3.6042 · rad
s ≈ 3.6 · rad

s

2 Pompă de compresie imperfectă

Notat, ii utilizate:
pk s, i nk presiunea respectiv concentrat, ia volumică de molecule imediat după al k-lea ciclu al pompei
p′k s, i n′

k presiunea respectiv concentrat, ia volumică de molecule imediat ı̂nainte de al k+1-lea ciclu al
pompei

Conform enunt,ului s, i formulelor oferite: p1 = pi + p0
v
V

În intervalul de timp ∆t dintre ciclul 1 s, i ciclul 2 vor ies, i molecule prin orificiu. Conform formlei,
ı̂n intervalul δt vor ies, i δN = 1

4nSvδt molecule din incintă. Concentrat, ia volumică s, i variat, ia sa ele-

mentară: n = N
V s, i δn = − δN

V ⇒ δn = −n Sv
4V δt

Împărt, im diferent,a de concentrat, ie volumică ∆n = n′
1−n1 ı̂n k intervale egale δnj = δn = ∆n

k , k >> 1

Atunci n′
1 = n1 +

∑k
j=1 δnj s, i introducem notat, ia ni = n1 +

∑i
j=1 δnj ⇒ ni = n1 + i · δn.

Fiecărei concentrat, ii ni ı̂i corespunde un interval elementar δti: δn = −ni
Sv
4V δti

Separând termenii: δn
ni

= −Sv
4 δti ⇔ δn

n1+i·δn = − Sv
4V δti

S, i ı̂nsumând obt, inem:
∑k

i=1
δn

n1+i·δn = − Sv
4V

∑k
i=1 δti
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Facem uz de suma dată:
∑k

i=1
δn

n1+i·δn ≈ ln n1+k·δn
n1

= ln
n′
1

n1

Suma intervalelor δti va fi intervalul ∆t:
∑k

i=1 δti = ∆t

Deci: ln
n′
1

n1
= − Sv

4V ∆t ⇒ n′
1 = n1 · e−

Sv
4V ∆t.

Prin aceas, i metodă se obt, ine relat, ia generală: n′
k = nk · e−

Sv
4V ∆t. Notăm cu α = e−

Sv
4V ∆t ⇒ n′

k = α ·nk

Presiunea pk = 1
3m0nkv2 s, i p′k = 1

3m0n
′
kv

2 ⇒ p′k = α · pk

⇒ p′1 = α · p1 = α · (pi + p0
v
V ) = αpi + αp0

v
V

p2 = p′1 + p0
v
V = αpi + (α+ 1)p0

v
V ⇒ p′2 = α · p2 = α2pi + (α2 + α)p0

v
V

p3 = p′2 + p0
v
V = α2pi + (α2 + α+ 1)p0

v
V .....

Prin induct, ie: pk = αk−1pi +
∑k−1

i=0 αip0
v
V

Suma:
∑k

i=0 α
i = αk+1−1

α−1 , dar α < 1 s, i pentru k >> 1 avem:
∑k

i=0 α
i ≈ 1

1−α

Pentru un număr mare de cicluri: pk ≈ p0
v

(1−α)V ≡ plim

Numeric: v =
√

8·8.31·300
π·29.73·10−3 ≈ 462.104m/s, α = e−

10−4·462.104
4·1 ·60 ≈ 0.5

⇒ plim = 105 · 0.1
(1−0.5)·1 = 20000Pa = 20kPa

3 Cum curge apa dintr-un bidon

Notăm cu h1 ı̂nălt, imea apei din bidon ı̂n momentul când intră prima bulă, cu p1 presiunea aerului din
bidon imediat ı̂nainte să intre prima bulă s, i cu p′1 presiunea aerului din bidon imediat după ce intră
prima bulă.

Conform condit, iei din enunt, , ca bula să poată intra trebuie ca presiunea exterioară să ı̂nvingă pre-
siunea de la suprafat,a deschizăturii: p0 = p1 + ρgh1

Transformare izotermă: p0 · S(h0 − hi) = p1 · S(h0 − h1) ⇒ p1 = p0
h0−hi

h0−h1

⇒ p0 = p0
h0−hi

h0−h1
+ ρgh1| · h0 − h1 ⇒ p0(h0 − h1) = p0(h0 − hi) + ρgh1(h0 − h1)

⇒ ρgh2
1 − (p0 + ρgh0)h1 + p0hi = 0 Numeric: h2

1 − 11h1 + 5.25 = 0 ⇒ h1 = 11±
√
112−4·5.25

2

⇒ h1 = 10.5m sau h1 = 0.5m ⇒ evident h1 = 0.5m

Presiunea p1 = p0
h0−hi

h0−h1
= 105 · 1−0.525

1−0.5 = 95kPa

Numărul de moli init, ial ı̂nainte să intre aer din exterior: p0 · S(h0 − hi) = ν0RT ⇒ ν0 = p0S(h0−hi)
RT

Numărul de moli de aer din bulă: p0V0 = νbRT ⇒ νb =
p0V0

RT

Legea gazelor după intrarea bulei ı̂n bidon: p′1 · S(h0 − h1) = (ν0 + νb)RT

⇒ p′1 · S(h0 − h1) = p0 · S(h0 − hi) + p0V0 ⇒ p′1 = p0(
h0−hi

h0−h1
+ V0

S(h0−h1)
)

Numeric: p′1 = 105 · ( 1−0.525
1−0.5 + 4·10−6

200·10−4·(1−0.5) ) = 95.040Pa
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4 Ampermetru wireless

O să ı̂nt,elegem prin Φ(x) fluxul prin cadru atunci când latura din dreapta se află la coordonata x de
fir.

Legea lui Ampere: 2πr ·B(r) = µ0I ⇒ B(r) =
µ0I
2πr

La un moment de timp t, cadrul se află la coordonata x, unde r0 −A ≤ x ≤ r0 +A

Când cadrul se deplasează de la x la x + dx, pe de o parte pierde flux s, i pe de o parte câs,tigă:
pierde flux prin deplasarea firului din dreapta de la x la x + dx s, i câs,tigă prin deplasarea firului din
stânga de la x+ l la x+ l + dx

Fluxul pierdut: dΦpierdut = B(x) · ldx
Fluxul câs,tigat: dΦcastigat = B(x+l) · ldx
Noul flux: Φ(x+dx) = Φ(x) + (B(x+l) −B(x)) · ldx
Variat, ia fluxului: dΦ = Φ(x+dx) − Φ(x) = (B(x+l) −B(x)) · ldx
⇒ dΦ = ( µ0I

2π(x+l) −
µ0I
2πx ) · ldx = −µ0Il

2

2π
dx

x(x+l)

Notăm cu δx deplasarea fat, ă de pozit, ia r0, x = δx+ r0. Cum A ≪ r0 s, i |δx| ≤ A ⇒ δx ≪ r0

⇒ 1
x(x+l) =

1
r0+δx

1
r0+l+δx = 1

r0(1+
δx
r0

)
1

(r0+l)(1+ δx
r0+l )

≈ 1
r0

1
r0+l (1−

δx
r0
)(1− δx

r0+l ) ≈
1

r0(r0+l)

unde am neglijat termenii de ordin 1 ı̂n δx

⇒ dΦ ≈ − µ0Il
2

2πr0(r0+l)dx

Legea lui Faraday: dΦ
dt = −eindus
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⇒ tensiunea ı̂n cadru: eindus =
µ0Il

2

2πr0(r0+l)
dx
dt ⇔ eindus =

µ0Il
2

2πr0(r0+l)v(t), unde v(t) este viteza cadrului

Oscilat, ie armonică ⇒ δx(t) = A sinωt ⇒ v(t) = ˙δx(t) = Aω cosωt ⇒ eindus(t) =
µ0Il

2

2πr0(r0+l)Aω cosωt

În cadru se va genera un curent alternativ sinusoidal, s, i deci nanovoltmetrul va indica valoarea efectivă
a tensiunii, adică 1√

2
din amplitudinea tensiunii:

U0 = µ0Il
2Aω

2
√
2πr0(r0+l)

de unde curentul I = 2
√
2πr0(r0+l)U0

µ0l2Aω

Numeric: I = 2
√
2π·0.2·(0.2+0.1)·2.357·10−9

4π·10−7·0.12·0.001·50 ≈ 2A

5 Lentilă defectă

Începem prin a determina pozit, iile s, i mărimile imaginilor lanternei ı̂n lumină ros, ie s, i albastră.

Legea lentilelor: 1
x2

− 1
x1

= 1
f ⇒ pozit, ia imaginii x2 = x1f

x1+f

Mărirea liniară transversală: β = x2

x1
= f

x1+f ⇒ diametrul imaginii: d = d0 · |β| = d0f
|x1+f |

Lanterna ı̂n lumină ros, ie:
x2r = x1f

x1+f , numeric x2r = 10·5
10−5 = 10cm

dr = d0f
|x1+f | , numeric dr = 0.364·5

10−5 = 0.364cm

Lanterna ı̂n lumină albastră:
x2a = x1f

′

x1+f ′ , numeric x2a = 10·6
10−6 = 15cm

da = d0f
′

|x1+f ′| , numeric da = 0.364·6
10−6 = 0.564cm

Diametrul unghiular sub care este văzută lanterna

ı̂n lumină ros, ie: θr = dr

D−x2r

ı̂n lumină albastră: θa = da

D−x2a

Observatorul distinge cele 2 diametre atunci când poate distinge unghiular circumferint,ele celor 2
imagini, cu alte cuvinte distant,a unghiulară dintre circumferint,e să fie cel put, in egală cu rezolut, ia
ochiului, notată δθ0 = 50′′ = 2.424 · 10−4rad. De asemenea, notăm cele 2 posibiltăt, i δθ = ±δθ0.

⇒ θa−θr
2 = δθ ⇒ θa − θr = 2δθ ⇒ da

D−x2a
− dr

D−x2r
= 2δθ | · (D − x2a)(D − x2r)

⇒ da(D − x2r)− dr(D − x2a) = 2δθ(D − x2a)(D − x2r)

Ecuat, ia generală de gradul 2 ı̂n D: D2 − 2δθ(x2r+x2a)+da−dr

2δθ D + 2δθx2rx2a+dax2r−drx2a

2δθ = 0

Ecuat, iile particulare:

1) δθ = δθ0 ⇔ θa > θr
⇒ D2 − 4.375412 · D + 0.052129 = 0 ⇒ D = 4.375412±

√
4.3754122−4·0.052129

2 ⇒ D = 4.363m sau
D = 0.011m
Evident alegem solut, ia D = 4.363m
Verificare condit, ie θa > θr: θa = 1.34 · 10−3rad, θr = 0.854 · 10−3rad

2) δθ = −δθ0 ⇔ θa < θr
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⇒ D2 + 3.875412 · D − 0.022128 = 0 ⇒ D = −3.875412±
√
3.8754122+4·0.022128

2 ⇒ D = 0.0057m sau
D = −3.8811m ⇒ nu avem solut, ii

Singura solut, ie corectă este: D ≈ 4.36m .

6 Transformare neobis,nuită

Principiul I al termodinamicii: dU = δQ− δL
dU = νCvdT , δQ = νCdT , δL = pdV

Legea gazelor ideale: pV = νRT ⇒ d(pV ) = d(νRT ) ⇔ pdV + V dp = νRdT
p(V ) = αV 2 + β ⇒ dp = 2αV dV
⇒ pdV = (αV 2 + β)dV , V dp = 2αV 2dV ⇒ pdV + V dp = (3αV 2 + β)dV

⇒ (3αV 2 + β)dV = νRdT ⇔ dV = νRdT
3αV 2+β

⇒ pdV = αV 2+β
3αV 2+β νRdT

⇒ νCvdT = νCdT − αV 2+β
3αV 2+β νRdT ⇔ C = Cv +

αV 2+β
3αV 2+βR

Aplicat, ie numerică: Cv = 3
2R, C = 3

2R+ 1·12+2
3·1·12+2R = 2.1 ·R

7 Condensator elastic

Câmpul electric generat de armătura inferioară este: E = σ
2ϵ0

Fort,a cu care armătura inferioară act, ionează asupra armăturii superioare, suspendată de resort:
Fe = q σ

2ϵ0
, fort, ă atractivă ı̂ntre armături.

Fort,a elastică trebuie să ı̂nvingă greutatea armăturii s, i fort,a atractivă: k∆l = mg + q σ
2ϵ0

unde σ = q
S

⇒ ∆l = mg
k + q2

2ϵ0Sk , numeric ∆l = 10·10−3·10
100 + (2.975·10−6)2

2·8.85·10−12·0.5·100 ≈ 0.011m = 1.1cm

8 Scripete greu

Accelerat, ia ambelor corpuri este a0.

Principiul II pentru ambele corpuri:

Corpul 1: T1 −m1g = m1a0 ⇒ T1 = m1(g + a0)
Corpul 2: m2g − T2 = m2a0 ⇒ T2 = m2(g − a0)

Tensiunile din fir sunt diferite pentru că scripetele are masă.

Principiul II la rotat, ie pentru scripete:

Iϵ = (T2 − T1)R, unde ϵ este accelerat, ia unghiulară, I momentul de inert, ie s, i R este raza scripetelui

scripetele este un disc ⇒ I = mR2

2
firul nu alunecă pe scripete ⇒ a0 = ϵR ⇔ ϵ = a0

R

⇒ mR2

2
a0

R = [m2(g − a0)−m1(g + a0)]R ⇔ ma0

2 = (m2 −m1)g − (m2 +m1)a0
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⇒ m = 2(m2 −m1)
g
a0

− 2(m2 +m1)

Numeric: m = 2(3− 2) 101 − 2(3 + 2) = 10kg

9 Capcana de electroni

Ak - a k-a revenire a electronului pe frontieră

Distant,ele dk vor scădea constant pe măsură ce câmpurile magnetice cresc ı̂n modul la fiecare 2 reveniri
pe frontieră.

A0A1 = D11 = 2R11

A1A2 = D12 = 2R12

Echilibrul fort,elor:
mv2

R = qvB ⇔ R = mv
qB

⇒ R11 = mv0

eB1
, R12 = mv0

eB2

⇒ d1 = D12 −D11 = 2(mv0

eB2
− mv0

eB1
) ⇔ d1 = 2mv0

e ( 1
B2

− 1
B1

)

Pentru d2 situat, ia este similară, ı̂nsă câmpurile magnetice se dublează ı̂n intensitate

d2 = 2mv0

e
1
2 (

1
B2

− 1
B1

)

Prin induct, ie: dk = 2mv0
e

1
2k−1 (

1
B2

− 1
B1

)

Distant,a totală după mult timp:

D =
∑∞

i=0
2mv0

e
1
2i (

1
B2

− 1
B1

) = 2mv0

e ( 1
B2

− 1
B1

)
∑∞

i=0 (
1
2 )

i = 2mv0
e ( 1

B2
− 1

B1
) 1
1− 1

2

⇒ D = 4mv0

e ( 1
B2

− 1
B1

)

Numeric: D = 4·9.109·10−31·1000·103
1.602·10−19 ( 11 − 1

2.2744 ) ≈ 12.744µm ≈ 12.7µm
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10 Încărcare descărcare

Când ı̂ntrerupătorul era ı̂nchis, bobina se comporta ca un scurtcircuit (curentul se stabilizase s, i nu mai
varia prin aceasta) iar condensatorul se comporta ca o port, iune ı̂ntreruptă de circuit. Prin urmare,
curentul va trece doar prin bobină, iar tensiunea la capetele acesteia este 0 (bobina nu are rezistent, ă s, i
curentul nu variază), deci tensiunea la capetele condensatorului va fi tot 0, de unde tragem concluzia
că sarcina pe condensator este 0.

În momentul deschiderii ı̂ntrerupătorului vom forma un circuit oscilant dintr-o bobină s, i un con-
densator. Condt, iile init, iale sunt:

curentul prin bobină: I = E
r

sarcina pe condensator: q = 0

⇒ energia circuitului oscilant va fi stocată init, ial doar ı̂n bobină: W = LI2

2

Tensiunea este maximă când sarcina este maximă, ceea ce se ı̂ntâmplă când toată energia se stochează

ı̂n condensator: W =
CU2

m

2

⇒ LI2

2 =
CU2

m

2 ⇔ Um = E
r

√
L
C

Numeric: Um = 10
10

√
0.1

0.1·10−6 = 1000V = 1kV
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