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Problema 1
Unde mecanice (10 puncte)
Un cilindru orizontal, lung si subtire, inchis la un capat, contine
un gaz ideal biatomic cu masa molara u = 28 g/mol, la temperatura T si ] Po T n

presiunea atmosferica p,, separat de aerul atmosferic din exterior printr-
un piston subtire care se poate migca etans si fard frecari. Pistonul se afla la distanta [ fatd de capatul inchis si
efectueazi o miscare oscilatorie liniar armonica, cu amplitudinea foarte mica A, si frecventa v. In tub ia nastere
o unda longitudinala al carei front de unda se propaga cu viteza c.
a. Exprimati, in functie de c si v, distantele x,,4 SI Xpentru, masurate fatd de pozitia de echilibru a
pistonului, la care se obtin noduri, respectiv ventre de oscilatie ale gazului din interiorul tubului; (2p)
b. Determinati expresia frecventei primelor trei armonici de dupa frecventa fundamentala de oscilatie a
gazului din tub, in functie de frecventa fundamentala vy; (2p)
c. Deduceti expresia ¢ = f(T) care dd dependenta vitezei de propagare a frontului de unda al undei
longitudinale care se produce in interiorul tubului de temperatura gazului, considerand ca vibratia
pistonului este foarte rapida. Pe baza relatiei obtinute calculati valoarea acestei viteze la temperatura

T = 300 K. Se cunoaste constanta universala a gazelor ideale R = 8,31 ﬁ ; (3p)

d. Considerati acum ca amplitudinea undei care pleaca de la piston in interiorul tubului scade cu distanta
x pani la piston dupi relatia A = Age™P*, relatie in care b este o constanti pozitivd. Determinati
expresia Ay, = f(x) a amplitudinii oscilatiei unui punct oarecare M din interiorul tubului, rezultata prin
compunerea undei directe cu prima unda reflectata la capatul inchis al tubului. Se neglijeaza absorbtia
undei longitudinale la capatul inchis al tubului.(3p)

Daca apreciati ca este necesar puteti folosi aproximatia (1 + €)™ = 1 + me, atunci cind € < 1.

Problema 2
Pendul in echilibru dinamic (10 puncte)

O buna intelegere a felului in care se poate atinge echilibrul sistemelor mecanice este de mare importanta in
diverse ramuri ale tehnologiei. Ca exemplu, pentru fiecare dintre noi procesul ,,mersului pe jos” (extrem de
complex, de altfel!) este perfect natural. In cadrul proiectirii de roboti umanoizi insa, gisirea unei implementiri
cat mai eficiente a principiilor Fizicii pentru ca masina sa-gi pastreze echilibrul in timpul mersului este o adevarata
provocare. In cele ce urmeaz, vei analiza unul dintre cele mai simple modele care manifesta o stare de echilibru
dinamic, si anume pendulul Kapitza.

Modelul consta dintr-un pendul fizic format dintr-o particula de masa m conectata de punctul de sprijin printr-
o tija rigida fard masa de lungime [, care se roteste libera in jurul acestuia. Particularitatea situatiei este ca punctul
de sprijin este fortat sa execute de-a lungul directiei verticale o miscare oscilatorie de amplitudine a <« [ si de
pulsatie foarte mare w, y,(t) = a cos(wt). O posibila realizare practica a acestuia este prezentatad in figura din
stdnga, geometria situatiei fiind descrisda in figura din dreapta. Notdm unghiul tijei fatd de verticald cu ¢.
Acceleratia gravitationald este g = —g7J.

Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.

In cadrul unui subiect, elevul are dreptul s rezolve in orice ordine cerintele a, b, respectiv c.
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al. Sistemul are un singur grad de libertate, unghiul ¢, configuratia pendulului putand fi complet specificata
in functie de acesta. Exprimad coordonatele carteziene ale particulei, x(t) si y(t), ca functii de unghiul ¢(t) si
timp. (1,5p)
a2. Stabileste expresiile componentelor vy si v, ale vitezei particulei de-a lungul axelor Ox si Oy in termeni
. . de . .
de viteza unghiulara d—‘f si timp. (1,5p)
a3. Determind expresiile energiilor cinetica si potentiald ale particulei in termeni de unghiul ¢, viteza
. de . ..
unghiulara d—‘f si timp. (2p)
a4. Demonstreaza cd legea de migcare a pendulului simplu in prezenta miscarii fortate descrise de mai sus,
pentru o valoare oarecare a unghiului ¢ este:
d?e 1 .
==—7@-a w? cos(wt)) sin ¢. (1p)
in anumite conditii, pentru valori mici ale amplitudinii a si valori mari ale pulsatiei w, solutia ecuatiei de la
punctul precedent prezintd un comportament deosebit: miscarea se comportd ca o suprapunere dintre o
componenta y care variaza lent in timp si are amplitudine mare, si o altd componenta [ care variaza rapid in timp

si are amplitudine mica:
220 T
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Astfel se justifica abordarea bazata pe descompunerea ¢ =y + 8, unde y > S, iar valoarea componentei lente y
poate fi considerata constanta pentru un numar suficient de perioade ale variabilei rapide § pentru evaluarea
dinamicii acesteia din urma.

b1) Arata ca expresia componentei rapide § = — % siny cos(wt), pentru o valoare arbitrara y, este o solutie
aproximativa a ecuatiei de miscare de la punctul a4, in conditiile mentionate mai sus. Considera regimul in care
g este neglijabil fatd de aw?, cu alte cuvinte aw? > g. (1p)
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b2) Combinand ecuatia de miscare de la punctul a4 cu descompunerea ¢ =y + 8 si cu expresia de la

- . d? . . . . . N
punctul precedent, gdseste ecuatia pentru d_t]; care descrie dinamica componentei lente y in urma medierii

o . . hon .. . . d?
temporale peste oscilatiile rapide de pulsatie mare w, neglijand doar termenii de ordin a™ cun > 2. Exprima d—tz

in termeni de g, a, w, L si y. Poti simplifica expresia finald luand in considerare cd lw? »> aw? > g.

2
Poti folosi sinz = z,cosz=1— Z?,z K 1rad. (1,8p)

b3) Arata ca ecuatia de miscare pentru y, gasita la punctul anterior, poate fi dedusa din potentialul efectiv

aw?
V(y) = —%cosy + (2—1) sin?y
. d¥y  av
prin —— = . (0,2p)
b4) Arati cd pentru (aw)? > 2gl acest potential prezinti, pe langd minimul ¥y = 0 care apare in cazul
pendulului nefortat, un minim aditional y = 7w, ambele corespunzand unor situatii de echilibru stabil. Gaseste
coordonatele de pozitie x si y corespunzatoare acestor doud configuratii. Justifica denumirea de echilibru dinamic

pentru configuratia y = m. (1p)

Problema 3
Electroni in miscare in cAmp magnetic

Progresele recente ale nanotehnologiei au permis crearea de "atomi artificiali", asa numitele puncte
cuantice (quantum dots). Acestea sunt structuri nanometrice care, datoritd proprietatilor optice si electronice, au
celulelor vii. In anumite conditii, cei cativa electroni din cadrul acestor puncte cuantice pot fi considerati ca
miscandu-se liber intr-un cAmp de potential de tip oscilator armonic. In plus, daci un punct cuantic este plasat
intr-un camp magnetic extern, apar efecte fizice particulare.

In aceastd problemi vei studia mai intdi miscarea a doi electroni (Cu masa m si sarcina ¢ = —e) intr-un

plan perpendicular pe liniile unui cdmp magnetic omogen de inductie B = Bk. Electronii vor fi considerati puncte
materiale a caror miscare se produce numai sub actiunea fortelor electrice (coulombiene) si magnetice in limita
v < c. In cele din urmi vei analiza o posibila miscare clasici a doi electroni intr-un punct cuantic.
a. Electronii se afla initial in repaus la o distanta d unul de altul. Acestora ®F
li se imprima viteze egale ca marime dar in sensuri contrare, ca in fig.1.: > I
al. Scrie expresia legii a 1l-a a lui Newton pentru miscarea unuiadintre % .
electroni; (1p) 2 I -7
a2. Determind distanta minima dintre cei doi electroni astfel ca, in
timpul miscarii, aceasta sa ramana constanta; (1p)
a3. Determina viteza imprimata electronilor in conditiile de la a2. (1p)

® B
.. e e e 1A . o . 1
b. Electronii se afla initial in repaus la o distantd d unul de altul. Electronului a @
(1) i se imprima o viteza v, ca in fig.2 astfel ca, pe durata miscarii, distanta  (2) I 7
Fig.2
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. . . . o 3 |mk . . [
dintre cei doi electroni sa fie egald cu d = 2 T;—Z la orice moment de timp.Determina:

bl. Viteaza unghiulara a centrului de masa in timpul miscarii electronilor; (1p)
b2. Durata timpului scurs de la inceperea miscarii dupa care cei doi electroni au pentru prima data
aceeasi marime a vitezei absolute. (2p)

c. Electronii se afla initial in repaus la o distanta d unul de altul. Acestora ®@F
li se imprima vitezele v, si v, , Unde vy > v,, ca in fig.3. ﬁOI_;U P Sbor)
cl. Determind expresia energiei cinetice a unui electron, e
_ q _dr _df . . .. @ —y
E. = E.(m,v,, w,7), unde v, = 1’ @ = 3 lar r reprezinta pozitia Fig.3

electronului in Sistemul Centrului de Masa (SCM); (0,5p)
c2. Determina expresia momentului cinetic orbital L al unui electron, care se misca in planul xOy,

definit prin L = # X §, unde # reprezinta vectorul de pozitie al impulsului electronului 3; (0,5p)

dL eB d TN . e o .. ..
Friaey Erz si aratati, in baza acestei relatii, cd momentul cinetic J, definit ca

5 L
J=1L- %rz, este constant in timp; (1p)

c3. Deduceti ca

c4. Determina expresia vitezei unghiulare momentane w a electronului in termeni de /, e, B,r sim si
expresia energiei totale sub forma E = E.(v,) + E,(7); (1p)

eB\?2

Ji e? . . g
) + k? si schiteaza

. - .. . _ m 2 _J
c5. Analizeazd dependenta de r a energiei potentiale E,(r) = ST (mrz to

calitativ graficul E;, = E,,(r) si forma traiectoriei electronilor pentru o variatie micd &r fata de pozitia
de minimr = r,. (1p)

Aceeasi forma a energiei potentiale se regaseste in anumite conditii si in cazul punctelor cuantice (pana
la un termen care nu modifica analiza calitativa pe care ai dat-0 la punctul anterior).
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