Ministerul Educatiei si Cercetarii al Republicii Moldova
Agentia Nationala pentru Curriculum si Evaluare

OLIMPIADA REPUBLICANA LA FIZICA, EDITIA LVII

CHISINAU, 17- 20, martie 2023

Proba teoretica ORF 2023, clasa a 12
Problema 1 (10,0 p.)
Solutie

1A. (3,0p.)

Folosind legile lui Kirchhoff: RI = ‘;—i— Z—j,c’h =—q, =—I(t) (1), (03p.)

Obtinem:
I(t) = —=I(t)/t, T=RC,C=CC/(C+Cy), I(t)=1(0)exp(~t/7),1(0) = Uy/R,q1(0) = C Uy (0,2
p.)

Integrand ecuatia q; = —I(t), obtinem q,(t) = UyC(exp(—t/t) — 1) + C;U, (0,3p.)
Analogic gasim g, (t) = %ql(t) — CyUyexp(—t/t) = CU,(1 — exp(—t/7)) (0,2p.)

In stare stationara

q1() = Uy(Cy — €) = UgCP /(Cy + C3),q2(0) = UgC = UyC1C,//(Cy + Cy).
Astfel in stare stationara este realizata relatia g, (00)/C; = q,(0)/C,.

Caderea de tensiune pe ambii condensatori este compensata in corespundere cu ecuatia (1).

Curentul este egal cu zero.

2. Puterea curentului electric este P = RI?, si ca urmare

a) Q = RIZ [ e2/*dt =RI3t/2 = CU}/2. (1,0p)

Reiesind din conditia C; = C, = C,Q = CUZ /4.

Acelasi rezultat il putem obtine reiesind din analiza sarcinilor condensatoarelor si energiilor acestora. Energia
initiala a primului condensator W, este

W, = C,U/2, (0,3 p.) iar finald

Wy = q7/2C; + q3/2C, = UG(C7/(Cy + C3)* + CC,/(Cy + C)?) /2 = Ug(Clz/(Cl + Cz))/z 05p)

Astfel Q = C,UE/2 — UG(CE/(C, + Cy))/2 =CUE/2 (0,2p.).
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1B. (3,0p.)

1. Procesul adiabatic 6Q = A,3 — CyAT = 0,AT = T, — T; are loc la entropie constanta (in grafic — segment de

dreapta), (0,3 p.)

Procesul izotermic As; = Q3 = —T;4S, la temperatura constanta T; = T; (dreapta). lzobara este ultima

componentd a ciclului 6Q = CpdT = TdS,dT/dS =T /Cp. (0,5 p.)

Tangenta unghiului de Tnclinare a curbei T(S) se mareste odata cu T:  d*T/dS* =T/C; (0,2p.).

Ciclul are forma:

Ta

(0.2p.)
2. Reiesind din ecuatia procesului izobar dS/dT = Cp/T gasim AS = Cp In ? 0,5p)
1

Sistemul primeste caldura: Q) = Cp(T, — Ty),Cp = gR si cedeaza caldura Q) = —T,4S. (0,5 p.)

Legea conservarii energiei A = CpAT — T;4S = nQ™. (0,3 p.)

Pe de alta parte T, /T; = exp(A4S/Cp),AS/Cp = 2,4. (0,2p.)

AS

= _ Ty
Astfel gasimn =1 T 0,76. Analogic: = 11. (0,5p.)
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1C. (4,0p.)

Ecuatia oglinzii sferice are forma 1/S + 1/S" = 2/R. Reiesind din conditie- S =S’ = R.
Puterea optica a oglinzii este papua @ = 2/R. (0,3 p.)

Dreapta LOPL'- este axa optica principala.

(05p.)

Axa Ox este indreptata de-a lungul raspandirii razei de lumina.

Punctul de referinta P este la intersectia axei cu sfera.

Din figura rezulta ca LD = LAsina = LOsin¢, (0,2p.) analogic
L'D'=L'Asinf =L0sin¢. (0,2p.)

Pentru razele paraxiale LA = —x,L0 = —x+RuL’'A=x",L'0 =x"—R. (0,2p.)

Astfel gasim invarianta nula a lui Abbe n’ (% - xi)

!

1 1

=n(:-1) ©04p)

X

sau M- = (=) _ ». (05p)

X X R

Aici @ este puterea optica a lentilei lentild plan-convexi (a unei suprafete sferice). In cazul dat obtinem @ =

(n—1)/R (0,3p.) .Puterea optica totala a sistemului este ® = 2(n —1)/R +2/R = 2n/R (0,2p.) ,

Deoarece raza de lumina trece de doua ori prin lentila la reflexia in oglinda.
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Astfel ecuatia oglinzii cu lichid are forma 1/S + 1/S' = 2n/R (0,2p.) .

Tn limita n = 1 este oglinda n aer.

Sursa se afla in punctul S = R.

Imaginea S’ = R — [. Astfel gasim ecuatia 1/(R —1) = (2n—-1)/R (05p.) ,

Din care obtinemn = (R —-1/2)/(R—1) (0,5p.) .
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Problema 2 (10,0 p.)
Solutie

2A. (4,0p)

Stratul elementar de masa dm = 4mr?pdr (0,5 p.)

Este atras spre centru stelei cu forta

ym(r)dm/r?,m(r) = 4nr3p/3 (0,5p.).

Inafard de aceasta, in aceeasi directie actioneaza presiunea straturilor inconjuratoare a stelei

(P(r +dr) — P(r))S = 4nr?2dP (0,5p.).

Caurmare dP = —yp?4nrdr/3 (0,5p.).
Rezolvand aceasti ecuatie, gasim: P(r) = —yp?2nr?/3+ C (0,5p.).

Constanta de integrare o gdsim din conditia de frontiera

P(R) =0, P(r) =yp?2n(R*-71?)/3 (1,0p.).
In centru stelei presiunea este P(0) = yp?2nR?/3 (0,5p.)
2B. (6,0p.

1. Introducem un vector ¥ = 7, — 75 (0,2 p.),

ce uneste punctele A si B si e orientat de-a lungul vitezei ¥ a punctului B.
Viteza7 =74, — 75 = u — ¥ (0,2 p.) caracterizeaza att apropierea, cat si rotirea punctului B.

Viteza de apropiere a punctelor este negativi 7 = (- ) /v —v =ucos¢p —v (0,3 p.), (2), deoarece r(t) se

schimba de la L pana la zero.
Viteza de rotatie este 7¢p = —u sin ¢ (3) (0,3 p.).

Vectorul 7 are doua proiectii
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r(t)cos¢p =ut —v fot cos ¢ (t)dt, (0,3p.) r(t)sinp =L—v fotsin ¢ (H)dt (0,3p.).

Integrand ecuatia (2), obtinem

v2-

r(t)=L—vt +uf0tcosq,’)(t)dt =L—vt +u(%t—£cosq,’>), r(t) = (L v t) (1 +%cos¢)_1 4)

0.6p.)

4

. .. . . : . . 2 —y? u -1
Folosind ecuatiile (3) si (4) obtinem r¢p = —using = ¢ (L - t) (1 +-cos (;b) , (0,4 p.)sau

172

L (1-221) = —using (1+2cos ¢) (5) (0.3p)

Ecuatia (5) se integreaza - marimile ¢, t sunt separabile.

Tn rezultat putem obtine ecuatia (1).

Diferentiind ecuatia (1), 0 aducem la forma (5). Intr-adevar din (1) gasim:

1=—q (b (tg %)b_l cos® ¢/2+sin* p/2 b+cos ¢ (tg g)b sin? ¢p+(b+cos ¢) cos ¢) qs’ 0,6 p.)

2cos2¢/2 bsin¢ 2 bsin2 ¢
___ab (.2) _wbeosd) __ad (1 8\ 2
saul = sin? ¢ (tg 2) (b +cos d) b ) " bsin2¢ (tg 2) (b 1)' (0'4 p)

b
Din ecuatia (1) obtinem 1 — t/a = (tg %) b;:;:f 0,5p.).

Inmultind partile stinga si dreapta ale acestei ecuatii cu ¢ obtinem

$(1—t/a) = —=sine (b + cos p)(b> = 1)7(6) (05p.).

Ecuatiile (5) si (6) au din punct de vedere calitatice o forma analogica, ce demonstreaza corectitudinea solutiei

sub forma (1). Mai mult ca atat, ecuatiile (5) si (6) coincid pentru urmatorii parametri:

Lv

v2—_y2 4

a= b=v/u (0,1p.)1in ecuatia (1).
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¢)b b+cos¢p

3. Timpul intalnirii este determinat de ecuatia (1) in limita ¢ = 0. (tg; boind 0, caci marimea b >

1,(u<v),¢?> 1 -0 (0,7p.)

- : Al . L
In aceste caz pentru timpul de intalnire obtinem t = a = —— > (0,3p.)
u

v2—
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Problemai 3 (10,0 p.)
Solutie

3A. (6,0p.)

Ecuatiile Kirchhoff pentru primul si al doilea contur au forma

qu.l +R1éI1 +ﬁ+w=uOcoswtﬂL2q’2 +R26.I2 +2_w= 0 (O,3p)
[ c C, c

Calculand derivatele dupa timp si unind ecuatiile obtinem

—L;w?q; — wR;(a;sinwt — b;cos wt) +%i% =6 upcoswt, by, =0,i #k, 6 =1,i =k,
l

Simbolul Kronecker (0,4 p.).

Grupand termenii de pe langa factorii comuni cos w t si sin w t obtinem sistemul de ecuatii

a;—az

(—Liwzai + wR;b; + % + — uodil) coswt+ (—Liwzbi — wR;a; + % + %) sinwt=0 (0,3p.)
l 14

Sistemul de ecuatii trebuie sd aiba solutii pentru oricare valoare t, conform conditiei, deci factorii de pe langa
cos w t si sin wt trebuie sa fie egal cu zero.

Obtinem un sistem din patru ecuatii.

Factorul de pa langd sin w t devine egal cu zero in conditia

a; = (bl(l/Cl + 1/C - Li(,l)z) - bk/C)/(URl,k * 1 (0,3 p)
Introducem notirile 1/C; + 1/C = 1/C;, w;? = C;L;,t; = G;R; (0,2 p.)
Obtinem a; = (b;(1 — (w/wy)?) — b C;/C)/wTi k #i (0,3 p.)

Factorul de pa langa cos w t rezultd in ecuatiile

a;(1 = (w/w)?) — axC;/C + wT;ib; = ugC;8iy = qoit, g0 = UeCy (0,2p)
Folosind ecuatiile obtinute
a, = (b1(1 — (w/w)?) — bzél/c)/leﬁ a = (bz(l — (w/wz)?) — b1C~2/C)/(UT2 0,5p.),

gdsim prin substitutie
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(1- (w/w1)2)(b1(1 — (w/w1)?) — bzél/C)/wﬁ - C~1/C(b2(1 — (w/wy)?) — b1éz/C)/wT2 + wt1by = qo
0,3p.)

by ((1 = (0/@0)?)? + L2 + (w1,)?) fwty = bo(C1/C)(( = (0/w)?) /ot + (1 = (@/w)?) /wTy), =

¢;C,

qOJF - CLZ (0’2 p)’

Analogic
(1- (w/wz)z)(bz(l - (w/wz)z) - b1éz/C)/sz - CZ/C(bl(l - (w/(‘h)z) - b26~1/C)/wT1 + wtyb; =0
03p)

cc2

b, ((1 — (w/wy)*)* + + (wTy)? )/wfz = b, (CZ/C)((]- — (w/w)?) /w1y + (1 = (w/w,)? )/sz)

(0,3 p.), apoi gasim

bi((1 = (w/w)?*)? + ;e /C* + (wT))?) /wT; — bk ((1 — (w/w)?)/ ot + (1 = (W/wK)?)/0T) = qobi

(0.4 p.)

Notam:

D; = ((1 = (w/w)?)? + €1z + (07)*) /wr, B = (1 — (0/w1)?) [ty + (1 = (0/w3)?)/wr; (0.3p.)
Astfel b, = b1 b1 = qoD,/(D1z — C12B?),D;, = D,D; (1) (03 p.).

Constantele de integrare

a; = (b;(1 — (w/w1)?) — b€, /C) /Ty, a5 = (b(1 — (w/w,)?) — byC,/C)/wT, (2) determind semnalul,

care poate fi masurat pe rezistentele R,, R, sau pe C,, C;. q;(t) = ’aiz + b? cos(wt — ¢;) , tgp; = b;/a; (0,4

p.).

Notand w/w; = x, w1 T; = t;, ecuatiile (1, 2) iau forma:
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b, = by gz_[:, by = qoD2/(D12 — C12B?) (0,3p.),

a, = (bl(l —x%) — b26~1/C)/Xt1' a; = (bz(l — (tx)?) — b1C~2/C)/Xt2’t = wi/wy (3) (0,2p.)

S (Gt 9 A R G210 NP P (S .2 0 Rl Y BT

D
1 xt, xt,

_ (1-x?) | (1-(t0)?)
B - xtq + Xty (0’1 p.)

3B. (4,0p)

Folosind graficile determindm parametrii t = \/L,C,(C; + C)/L,C;(C; + C) u C,/(C + C).
Conform graficului, functia a,(x) devine egala cu zero in doua puncte

x1 = 0,605+ 0,001 (0,3 p.) si in punctul

x, = 1,055+ 0,001 (0,2p.).

Functia a, (x) este egali cu zero in conditia b, (x)(1 — (tx)?) = b;(x)C,/C (0,5p.).
Folosind graficile, gasim b;(0,605) = 1,92,b,(1,05) = 2,92 (0,5p.)

si b,(0,605) = 10,98,b,(1,05) = —-1,96 (0,5p.).

In corespundere cu aceste date, obtinem doud ecuatii pentru parametrii t = w,/w, uc = C,/C
c = (1-1t%0,605%)10,98/1,92 (0,5 p.).
sic=—(1-1t%1,052)1,96/2,92,c = (1 — t%0,366)5,72 uc = —(1 — t21,1)0,67 (0,5p.).

(1 —1t%0,366)5,72 + (1 — t*1,1)0,67 = 0,639 = t%(2,09 + 0,737) = 2,827t2,
t? =2,26,t = 1,503 £ 0,002 (0,4 p.).
Folosind valorile parametrului t = 1,5, gasim
c=(1-2,25-0,366)572 = 1,009
Si din a doua ecuatie c = —(1 —2,25-1,1)0,67 = 0,988 (0,4 p.)..
Astfel cu precizia de pani la un procent t = 1,5,C,/C = 1,0 (0,2 p.).
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