OLIMPIADA LA FIZICA
etapa republicana, 30/03/2024, Clasa 11

Etapa Teoretica Timp de lucru: 240 minute Mult succes!

Problema 1 10p

Planeta Jupiter are mai multi sateliti printre care si satelitul Europa. Acesta este observat sub un unghi
maxim de @ = 240", fata de axa observator - centrul planetei, iar planeta Jupiter se observa sub unghiul de
o = 50", numit si diametrul unghiular al astrului. Folosind datele numerice de mai jos, considerand
corpurile sferice si omogene, determinati:

a) raza orbitei satelitului 77;

b) viteza de miscare orbitald v, considerand miscarea acestuia circulara;

¢) perioada de rotatie T a acestuia in jurul planetei Jupiter;

d) acceleratia mareicd a a unui punct de pe suprafata satelitului, cauzata de fortele mareice (forte
determinate de variatia cAmpului gravitational al planetei pe diametrul satelitului).

e) in cat timp t satelitul va atinge suprafata planetei daca acesta s-ar opri din miscarea orbitald si ar cddea pe
planeta Jupiter;

f) pana la ce distantd minima d,,, masurata din centrul planetei Jupiter ar putea orbita un satelit cu o
compozitie si dimensiune similare satelitului Europa, fara ca acesta sa se desfaca in bucati?

Constanta gravitationald y = 6,67 X 10711 Nm? /kg?, masa planetei Jupiter M = 1,9 10?”kg , diametrul
planetei Jupiter 2R; = 140 000 km, densitatea planetei Jupiter p, = 1,33 kg/m3, densitatea satelitului
Europa pg = 3,0 kg/m3, semi diametrul satelitului Europa R = 1 560 km, m = 3,14.

Ar putea fi utila relatia: (1 +x)" = 1+ nx, x <1

Problema 2 10p

Un cilindru orizontal, inchis la ambele capete, cu volumul total V = 100 cm?3
are un piston subtire, etans care separa cilindrul in doud compartimente. He
Cilindrul a fost initial vidat, apoi in cavitatea dreaptd a fost pompat m, =
40 mg de Ar, iar in cea stangd m; = 4,0 mg de He. Temperatura este
mentinutd la valoarea T, = 273,15 K, iar pistonul se poate misca fara
frecare. Raza interioara a cilindrului este r = 2,0 cm.

a) Determinati care este pozitia x, a pistonului fatd de marginea din stinga a cilindrului, imediat dupa
umplerea compartimentelor acestuia. Determinati presiunile p;, p, In fiecare compartiment imediat dupa
pomparea gazelor.

Ar

b) Pistonul are mai multe orificiu pe suprafata sa astfel cd atomii de He pot trece in compartimentul din
dreapta, iar atomii de Ar nu pot trece in compartimentul din stdnga. Determinati presiunile 1n fiecare
compartiment dupa un timp suficient de mare pj, p3, daca pistonul fost mentinut la pozitia determinata in
punctul precedent.

¢) Pistonul a fost eliberat si se poate misca liber. Determinati pozitia x'a acestuia peste un timp suficient de

A . v{
mare. Cat este raportul volumelor compartimentelor (V—l,)?
2

d) Masa pistonului este m = 10,0 g, iar cilindrul cu pistonul in pozitia determinata la punctul precedent, a fost
intors vertical, cu compartimentul care continea initial Ar Tn jos. Determinati cu cat s-a deplasat pistonul ().

e) Ce conditii ar trebui modificate ca la o abatere mica a pistonului, acesta sa oscileze?
Argumentand/specificand conditiile necesare, neglijand fortele de rezistenta, determinati perioada acestor
oscilatii ale pistonului (T4 ).

Masa molard a He si Ar sunt M; = 4,0 g/mol si M, = 40 g/mol, respectiv, g = 10 m/s?
Ar putea fi utila relatia: (1 +x)" = 1+ nx, x <1



Problema 3 10p

O bara conductoare CE se roteste 1n jurul punctului C. Pozitia initiald a e
barei este de-a lungul laturii CA a unui triunghi dreptunghic confectionat
din acelasi fir conductor ca bara rotitoare. Bara are contact permanent cu E
punctul C si un punct D de pe conductorul de-a lungul ipotenuzei AB.
Pozitiile punctelor D si E se schimba la rotirea barei. Lungimile laturilor B D
sunt: | = CE = CA = 2BC. Fiecare unitate de lungime are rezistenta A.
(04
a) Scrieti expresiile pentru rezistentele fiecarui segment din figura " A
alaturata, exprimate prin [, A cand bara CE formeaza unghiul « = DCA.

RAC! RCBJ RBAI RBD! RDA' RCD' RDE' RCE_?

Desenati schemele echivalente ale circuitului, obtineti formula pentru:

b) Rezistenta initiala Intre punctele CE

¢) Rezistenta intre punctele CE la momentul cand bara CE formeaza unghiul « = DCA.

d) Rezistenta Intre punctele BC cand bara CE este de-a lungul catetei CB

e) Rezistenta Intre punctele AB in dependenta de unghiul @ = DCA.

f) Pentru care valori ale unghiului ®A = DCA la aplicarea unei tensiuni intre punctele 4B, intensitatea
curentului prin portiunea CD va fi nula?

Ati putea utiliza echivalenta dintre circuitele A si Y.
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3agaya 1 10p

VY mnanets! FOnuTep ecTh HECKOIBKO CITyTHUKOB, BKIto4asi EBpory. OH HabIr01aeTCst MO MaKCUMaIbHBIM
yrioM a = 240" 0THOCHTENBHO IIEHTPAIIBHOW OCH HAOMIOAATh - I1aHeTa, a FOmurep HabomaeTes mox
yriom @y = 50", KOTopbIii Ha3bIBaETCS YIIOBBIM HAMETPOM IUTaHEThL. VICTIONb3ysl IPHUBEICHHBIC HIUKE
YHCIIOBBIC IaHHBIC U paccMaTpuBasi cHepUIECKHE U OJHOPOIHBIC TEJIa, ONPEICIIUTE:

a) paauyc OpOUTHI CITyTHUKA 77

b) opOuTaNBEHYI0 CKOPOCTH U B IPEANONIOKEHUN KPYTOBOTO JABUKCHHS

¢) nepuoj obpamienus 7 Bokpyr FOnurepa;

d) IMPUJIMBHOC YCKOPCHHUE TOUYKH HAa IMOBEPXHOCTHU CIIYTHHUKA A BBI3BAHHOE IIPUJIMBHBIMU CUJIaMU (CI/IHaMI/I,
00yCJIOBICHHBIMI U3MEHEHHEM TPaBUTAIMOHHOTO MOJIS IUIAHETHI [0 TUAMETPY CIIyTHHKA).

€) CKOJIbKO BpeMeHH  moTpedyeTcst CIIyTHUKY, YTOObI JOCTHYb IIOBEPXHOCTH ILIAHETHI, €CJIH OH OCTAHOBUT
CBOE OpOMTANBbHOE IBIKCHUE U yrazaeT Ha lOmurep;

f) Ha Kakoe MUHHMaNBHOE paccTosiHue oT HeHTpa KOmnurepa d,,, Mor Obl BpaIaThesi CIy THUK, TIOXOXKHUI 110
cocTaBy M pa3Mepam Ha EBporny, U He pa3pyuiuThes?

I'paBuTanuonHas noctosHHas y = 6,67 X 10711 Nm? /kg?, macca IOnutepa M = 1,9 1027kg, nuamerp
FOnutepa 2R; = 140 000 km, mnornocts FOnurepa p; = 1,33 kg/m3, nnorHocts EBponsl pp =

3,0 kg/m3, nonyauametp Esponsl R = 1560 km, m = 3,14.

MosxeT ObITh mosie3Ho cootHomenue: (1 +x)" ~1+nx, x <1

3amaua 2 10p

B 3akpbeITOM ¢ 000MX KOHIIOB TOPHU30HTAIBHOM IHIHHApE o0beMoM V = 100 cm3
HAaXOJUTCS TOHKUI T€pMETUYHBIA MOPIIEHD, Pa3AeAIOIMI UIMHAP HA JIBa He
orceka. [lepBoHauanbHO MUIUHAP ObLT BAKYYMHUPOBaH, 3aT€M B IPABOM OTCEKE
3aKkayaHo m, = 40 mr Ar, a B neBom - my = 4,0 mr He. Temneparypa
noanaepKuBaetcs Ha 3HadeHuu Ty = 273,15 K, a mopiieHs MOXeT ABUraThCs 03
TpeHusa. BHyTpeHnuii paguyc nunusapa pasex r=2,0 cm.

a) OmnpeaenuTe NOJ0KEHUE Xy TOPIIHS OTHOCUTENIBHO JICBOTO Kpas HWINHAPA Cpa3y MOCie 3aOTHEHUS
OTCEKOB IIHHpA. ONpeaennuTe JaBICHH P, P, B KAKIOM OTCEKE Cpa3y MOCie 3aKadyKH ra3oB.

b) Ha moBepXHOCTH MOPIIHA UMEETCS HECKOJIBKO OTBEPCTHH, TaK UTO aTOMBI He MOTYT MPOXOAUTH B MpaBhIit
OTCEK, a aTOMBI AT HE MOTYT NMPOXOAUTH B JIEBEIH oTcek. Onpeaenure JaBICHUS B KaXI0M OTCEKE uepes
JI0CTaTOYHO OOJIBIIOE BPEMS — P71, D3, ECIIH MOPLIEHH OCTABAJICA B MOJIOKEHHUH, ONPEIETIEHHOM B
MpEbIAYIEM ITyHKTE.

¢) [TopiieHb OCBOOOXKIACH U MOXKET CBOOOAHO ABUraThes. ONpeeuTe ero MoJOKEHHUE X', Yepe3 JOCTATOYHO

Ar

v
OompIoe BpeMs. UeMy paBHO COOTHOIICHHE 00hEMOB OTCEKOB (W)?
2

d) Macca nopuss pasHa m =10,0 1, a HWIMHAP C MOPIIHEM B [TOJIOKEHUH, OTIPEACIEHHOM B IPEABIAYLIEM
IIyHKTE, TOBEPHYJIN BEPTHUKAIBHO, OTCEKOM, COACPKAIUM H3HAaYalIbHO AT, BHH3. OnpenenuTe, Ha CKOJIbKO
TIePEMECTHIICS TIOPIICHB ().

e) Kakue ycnoBus He06X0IMMO U3MEHUTH, YTOOBI OPIIEHB KOJIeOaJICs TIPU MaJIOM OTKIOHEHUH?
CdhopmynupyiiTe/onpenennute HE0OOXOIUMBIE YCIOBHUS, IPEHEOperas CUilaMi CONPOTUBIICHHSI, OIIPEeITUTe
nieproA 3Tux Kosebannii mopirHA (T, ).

Mounspusle Maccsl He u Ar paBubt M; = 4,0 r/Mosib U1 M, = 40 r/MoJb, COOTBETCTBEHHO, g = 10 m/s?.
MosxeT ObITh mosie3Ho cootHomenue: (1 +x)" ~1+nx, x <1



3apaua 3 10p

[IpoBopsimuii crep:kens EC Bpamaercs Bokpyr Touku C. B HauanbHOM 5
MIOJIOXKEHUH CTEPKEHb HAXOAUTCS Ha cTOpoHe 4 C npsSMOYTOIbHOTO E
TPEyroJbHUKA U3TOTOBJIEHOTO U3 TOH YK€ MPOBOJIOKH, YTO U

Bpalaronmiics crep>keHb. CTepKeHb MOCTOSIHHO COMPUKACAETCs C TOUKON B D

C u Toukoit D Ha runotenyse AB. [lonoxenus Touek D u £ MeHAIOTCS

TIpHU BpalieHuu cTepkers. a1 ctopoH paBHbl: [=CE=CA=2BC.

Kaxxnas equHumIa JIMHEI UMEET COIPOTUBIIEHHE A. C o 4
a) HanumuTe BeIpaskeHUs AJIS1 CONPOTUBIICHUH KaXKI0I0 OTPE3Ka Ha PUCYHKE, BBIPDAKEHHBIX uepes /A, korna
crepxenb CE obpasyer yron @ = DCA. Ryc, Rcg, Rpa, Rep, Rpa» Rep, Rpgy Rcg—7?

Hapucyiite s5KBUBaJICHTHBIE HJICKTPUUECKUE CXEMBI, BBIBEAUTE GopMyTy AJIs:

b) Ha4aIBEHOTO COTIPOTUBICHUSI MeX Ty Toukamu CE;

€) conpoTHBIeHUs Mexkay Toukamu CE B MOMEHT, koraa crepkenb CE oOpasyet yron 0=DCA;

d) conportuBnenust Mmexxay Toukamu BC, xorna crep:keHb CE pacnosioskeH Bosb kateta CB;

€) COIIPOTHBIICHNE MEX Iy TOUKaMH AB B 3aBUCUMOCTH OT yrita 0=DCA.

f) I[Ipu kaxux 3HaueHusAx yriaa a=DCA npH NPHIOKEHUH HAIIPSDKEHUS MEXIy TOUKaMu A B TOk uepes
otpe3ok CD Oyner paBeH HyJ0?

MO0>KHO UCIIONIBL30BaTh DKBUBAJIEHTHOCTD Herneid A u Y.



Problemal 3apaual 10p
a) 4x0,25p=1,0p

r=ad 2Ry =ayd T=-—2R =67x10°m
Qo
b) 7 x0,25p=1,75p

2 M M
N v= |~ ©v=137%x10*m/s
T r T

¢ 7x025p=1,75p

2
L T =2n /;—;=3,1><1053=5167min=86h=3,6zi1e7x

T T2

d) 5 x0,25p=1,25p

M Am M Am

1 _

Ama—FA—FB FA—ym B —]/m RE <<r_)(TiRE)2~T_2(1+2RE/T)

4yR-M
~ BT - 27 x107% m/s?

T
e)  10x0,25p=2,5p
m_vz_ Mm _ 2md d_3_yM_ _r. _ ] (2)3_ M
a Y@ VT T2 472 d_z’ T =2t @z a2’

r3m? . .
t= vl 54 % 10*s = 902 min = 15 h = 0,63 zile

f) 7x0,25p=1,75p

Mg A 4yRM Mg A R}
Ama =y ERzm Am Zme, =y ERzm Z—é = é dy = i/ZRffz—; =0,82 x 108 m



Problema2  3apaua 2 10p
a) 12 x0,25p=3,0p

Fi=F P1 =Dz piV1 =VV1RT0 Mp2V2 =VoRTy V3 = 5xp V,=V—=Sx, S=mnr?

=M — M2 — mqMp -
1= V2 =, X0 = o Mmoo 4,0 cm

™M RTo _ _mz_ Ry, _

P1= 3 romrs — 40 kPa P2 =1 G = 45 kPa
b) 6x0,25p=1, 5

1] ’ VlIE)TO ’ ml: RTO 12 VlRTo VzRTO mq RTO my RTO
plsze:—:__:23kPa pzsze+pAr:—+_—__ 2 = 68 kPa

v M,V v Vo, My V. My (I—x¢)mr?

c) 3x0,25p=0,75p

deoarece p; < p3, pistonul lasat liber se va misca spre stinga pana la marginea cilindrului, deci x’ = 0, si
i_
VZ

d) 7x0,25p=1,75p

ini V2 RT, m
deoarece pji™mM = % = 23 kPa » T‘g =

acesta din urméd va ramane la marginea de sus a cilindrului, deci y, = 0

mg

e 80 Pa, iar He nu va influenta miscarea/pozitia pistonului,

e) 12x0,25p=3,0p

2 x0,25p=0,5p
pentru producerea oscilatiilor trebuie mai intai ca pozitia de echilibru a pistonului s fie mai jos de marginea
superioara a cilindrului, pentru a avea posibilitatea sa il abatem. Aceasta poate fi realizata fie pentru un
piston cu masa mai mare (m > 3 kg), fie s se pompeze Ar In compartimentul de sus la o presiune ~23 kPa,
fie o parte din gazul din compartimentul de jos sa fie expulzat pana la o presiune < 80 Pa, fie sa se
micsoreze temperatura cilindrului sub 1 K.
De exemplu, daca addugam o cantitate v, in compartimentul de sus, apoi dupa un timp, abatem putin
pistonul de la pozitia de echilibru, va apare o diferentd de presiune:

6 x0,25p=1,5p

Ap ~ V,RT, B V,RT, _ VoRT, 1 B 1 _ V2RTy {1 + 2AyS B (1 B 2Ay5)}
Tonys vanys v (12222 1428 2 4 v
4v,RT,
~ 7z AyS

(s-a neglijat diferenta de volum ale compartimentelor, cauzatd de presiunea exercitata de piston, deoarece
aceasta este mica)

4 x0,25p=1,0p
Fortd cuasi-elastica orientatd spre pozitia de echilibru, are expresia:

_ __ 4S?v,RT, _ . __4m? r*v,RTy _ m _ my2
F = ApS = — 35— Ay = kAy; k=—p— T = Zn\/: = /r“szTo




Problema 3 3anaua 3
O bara conductoare CE se roteste in jurul punctului C. Pozitia initiala a barei este de-a lungul laturii C4 a unui triunghi

dreptunghic confectionat din acelasi fir conductor ca bara rotitoare. Bara are contact
permanent cu punctul C si un punct D de pe conductorul de-a lungul ipotenuzei 4B. N
Pozitiile punctelor D si E se schimba la rotirea barei. Lungimile laturilor sunt: [ = CE = E
CA = 2BC. Fiecare unitate de lungime are rezistenta A.
a) Scrieti expresiile pentru rezistentele fiecarui segment din figura alaturata, exprimate B D,
prin [, A cand bara CE formeaza unghiul ¢ = DCA.
Rac)Repy Rpas Rppy Rpas Rep, Rpg, Reg—? a
(e 4

Desenati schemele echivalente ale circuitului, obtineti formula pentru:

b) Rezistenta initiala intre punctele CE

¢) Rezistenta intre punctele CE la momentul cand bara CE formeaza unghiul @« = DCA.

d) Rezistenta intre punctele BC cand bara CE este de-a lungul catetei CB

e) Rezistenta intre punctele 4B in dependenta de unghiul @ = DCA.

f) Pentru care valori ale unghiului &« = DCA la aplicarea unei tensiuni Intre punctele AB, intensitatea curentului prin
portiunea CD va fi nula?

a) 16x0,2=3,2p

Rac = ACA =12 Reg=CBA=11/2 Rzya=BAA=+511/2
sinB=- sind=g 2 =000 L= BD+DA=BA=15
cD = l - BD=1£ cosa. DEzlcosa+25in-a—1 DA = I\§ sina.
cos a+2 sina 2 \}:_os a+2 sina cosa+2 sina cos a+2 sina
LA 5 cosa cos a+2 sina—1 sin a
RCD " cosa+2 sina RBD =15 RDE - RDA - M\/g cos a+2 sina

2 cosa+2 sina cos a+2 sina

b)  6x0,2p=1,2
RCB BA

-

|—‘|_|

8 | Reg E
R,

REL:?LO = (Rcp + Rpa)™" + Rzg + Rz

1
Reg, =5 (= V5)ia

c) 6x0,2p=1,2p

Rep Rpp
i Rpp
I
c Rep IJ E
—
Rey Ryp
(Rcg, — Rpp)™ = (Rcp + Rpp) ™ + Rgp + (Rea + Rap) ™
RCEa =
217 (3+5)i1 I

= -~ +
2+ctga  (1++5)cos2a + (3 +V5)cosa(l + 3 sina) + 2sina(3 + V5 + (2 +V5)sina) 1+2tga

d)  6x0,2p=1,2p
R

CB
— —
i cD R.. E
DE
R R

CA AB



(Rcgyy — Rpg)™ = Rgg + Rzp + (Rea + Rap) ™

R _ (7+3V5)IA
CEso ™ 10+4+5

e) 18x0,1=1,8p

RBD c Rpy

R + R — RZ(R1+R2) R — R1R; R — RpcRpp
X Y R1+R2+R3 X R1+R2+R3 }z1 — RBC X RBC+RBD+RCD
_ Ri(Rz2+R3) R2R3 _ _ RppRcD
Ry + Rz = Ry+Ry+R3 Ry = Ry+R;+R; Ry _ Rpp Ry = Rpc+Rpp+Rep
R + R _ R3(R1+R3) R — R1R3 R3 - RCD R — RBCRCD
Y Z 7 Ry+Ry+R3 Z 7 Ry+Ry+Rs Z ™ Rpc+Rpp+Rcp
Rgp € Rpy C Rp.
o]
B
R
B cDh A A
RX
|
RBC D RCA o D RCA
Ri = Ru + (Ry + Rpa)(Rz + Rca)
AB — ‘X =
e) 7x0,2p=1,4p
s C A
R~
B a A
RBC D RCA
- Rpa _ Rea — 5 cosa _ | JE__sina
ICD =0 Rpp - Rpc RBD T " 2 cosa+2sina RDA - l\/g cos a+2 sina

a = 45°

tga =1



