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Subiectul I: Electrocinetica Punctaj
1 A. Modelarea unei baterii electrice uzate 5 puncte
a.
I/A 0,00 0,17 0,34 0,50 0,64
u/v 1,50 1,34 1,18 1,01 0,85
R/IQ 0 7,88 3,47 2,02 1,33 0,50 p
e —
I/A 0,77 0,87 0,94 0,98 1,00
u/v 0,68 0,51 0,34 0,17 0,00
R/Q 0,88 0,59 0,36 0,17 0,00
w0
- N
=
\\\
2 0,50 p
e (grafic)
Ulvi \\
'] [
o
- I[A]
0.0 02 04 06 08 1.0
Parametrii estimati din grafic trebuie sd fie in jurul acestor valori:
E=1,51V; r=1,01Q si [;.=1,49A cu o eroare maxim admisa de 10%. 0,20p
b. Termenii (% + b) trebuie sa fie de dimensiune 1/V2,
Trebuie scrise rispunsurile: (a) = g—z =A"25i(b) = V2 0.50p

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda
aleasa de elev.
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Deoarece R = U/I putem scrie U = ; Ridicam la patrat expresia si o rezolvam

—a]2
pentru U. Rezulta U = 1mal

1

NS

[ = I Gasim Iy = —=. Expresia U(I) devine U = E /1 -

C. Gasim imediat f(x) = V1 — x2.
Gasim expresia p(x) = /x%(1 — x?2); dar functia g(z) = z(1 — z) este o parabola

care are maximul 1/4 laz, = 1/2.

Deoarece atunci cand I = 0, U = E identificam E = Similar cand U = 0,

Prin urmare maximul lui p(x) este 1/2, care este atins atunci cand x = 1/v/2. Notim
coordonata x a maximului cu x,,. Adici x,, = 1/+/2.

Puterea este P = Ul = p(x) - El.; Deci P,.x = El./2 care este atins atunci
cand I/l = 1/v2. Adica I, = Is./v2. Tn acest punct U(l,,) = % = U, iar
Ry = Uy /Ly = E/le.

d. Consideram o deviatie mica in jurul punctului x,,,, de forma
X = X, + &, pe care 0 inlocuim n expresia U = EV1 — x2. stim ¢ca X, = \/%;

Obtinem consecutiv aproximatiile:

_ 1 2 _ 12 st
U_E/1—(5+s) —EJl —— =€ s:E/Z VZe. Adica

1
E 7 E _E I 1\] __2E E
U= (1-2v2e) = 5 (1-v2e) = £ [1-V2 (- 35)[ = B -2

. . . . .1
Am ajuns la penultima expresie folosind relatia = X=Xy +€pecaream
sc

[ I 1
rezolvat-o pentru €. Adica € = =

\/_E.
o o . . 2E E oo
Identificam ultima expresie U = A I—I cuU = E,, — ry,l si gdsim:
SC
. E
Em =\/§E§1rm =1
SC

Interesant este cd la transfer maxim de putere raméane valabila egalitatea r,, = R, st

in cazul acestei dependente neliniare U(I).

0,50 p

0,20 p

0,80 p

0,50 p

0,30 p

0,50 p

0,20 p

0,30 p

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda

aleasa de elev.
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1 B. Retea simetrica de rezistori, ampermetre si voltmetre ideale 4 puncte
Existda mai multe metode de rezolvare a acestei probleme, dar noi aici vom rezolva
prin  metoda simetriei  retelei
respective de rezistori (si aparatelor V4 T o A"
de misurd), simetrie de-a lungul | +E/2 ~ -
) . A simetrie
diagonalei  desenate cu linie diagonala
intrerupta in figura alaturata. Notam | X _T
cu (+E/2), potentialul electric al 0,20 p
bornei pozitive a bateriei electrice si
cu (-E/2), potentialul electric al | +E/2 = -Z
bornei negative a bateriei. Atunci B B
datorita simetriei, potentialul 0Va A 0,70 p
nodurilor de pe diagonala este nul (0 /’ —E/2 =X -—-E/2 (schema)
V). Conform metodei simetriei,
potentialele nodurilor perpendiculare
pe aceasta diagonala cu potential zero, de o parte si de alta a diagonalei, vor avea
potentiale pozitive (+ E/2; Z; T ; +X; Y ; + E/2, citite pe o orizontala, de sus in jos)
si corespunzator/simetric de o cealaltad parte a diagonalei vor fi negative, adicd opuse
casemn (- Ef2; - X; —Ef2; - Y ;- Z; - T, citite pe o orizontald de jos in sus). | 0,20 p
Aceasta deoarece tensiunea electrica la bornele unui ampermetru ideal este nula:
U,=1,-R, =0, iar intensitatea curentului electric printr-un voltmetru ideal este
nula. Deci potentialele nodurilor unde este conectat un ampermetru perfect/ideal sunt
egale, iar intensitatea curentului printr-un voltmetru ideal este nula. Observam ca
ampermetrul ideal A, are potentialele electrice la borne (+ T ) si respectiv (T ). Dar
tensiunea la borne fiind U, =T — (-T) = 2T =0, ambele afirmatii trebuind indeplinite
n
simultan = T =0. Folosind prima lege a lui Kirchhoff ( kz_llk =0) scrisd pentru | 0,30 p
nodul electric cu potential electric notat (+X), nodul cu potential (+Y ) si respectiv
nodul cu potential (+Z ) obtinem:
. Y-X E/2-X E/2-X
Pentru nodul de potential (+X): + = + - 0; 0,30p
) X-Y Z-Y 0-Y 0-Y
Pentru nodul de potential (+Y ): + ; + ; + 5T 0; 030p
: E/l2-2 T-Z2 Y-Z 0,30
Pentru nodul de potential (+Z ): - + - + e 0 P
Deducem: Y =3-X—E; 4-Y=X+Z;3-Z=Y +E/2; T=0. Obtinem valorile
. . . 23 9 13 0.60 p
numerice ale potentialelor electrice: X = 50 E; Y= 50 EZ=—E; T=0V;
Indicatiile celor trei ampermetre sunt:

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda

aleasa de elev.
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Intensitatea curentului electric prin ampermetrul A este suma intensitatilor

_ _ 0,30 p
curentilor electrici: IAl = E/2-7 + E/2-X =E~E=O,24A;

R R 5 R
Intensitatea curentului electric prin ampermetrul A, datorita simetriei este identica cu
cea a ampermetrului A: 1, =1, :E-E::O,MA; 0.20p
Intensitatea curentului electric prin ampermetrul A, este:
Z-T Z 13 E

|, =——=="="-—=013A.

*""R R 60 R 0.30p
Indicatiile celor doud voltmetre sunt identice, egale cu: 0,30 p
U, =U, =E/2-T=E2=30V. ’
Oficiu: Subiectul 1 - (A +B) 1 punct

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda

aleasa de elev.
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Subiectul Il - Oscilatii mecanice — Pendulul BLACKBURN 9 puncte
a.
T, =27 0,20 p
T?-g
=h=" 0,20 p
T,=2r
0,20 p
T7-g
=1, = fmz 0.20 p
b. X(t) = A -sin(w, -t+ @, ) . 0,20 p
La momentul t =0 coordonata este x(0) = O, deci ¢,, =0. 0,20p
. 27 7 rad
Pulsatia =—"=__"- 2
AR I 0.20p
Ecuatia vitezei este V, = @, - A, -COS(, -t + @y, ) . 0,20 p
La momentul t=0 vitezaeste V, = @, - A, . 0.20 p
vV, 2V
_ 0 _ 0 ~
Rezulta ca A( -~ =4cm 0,20 p
®, 7
. T
Legea de miscare este: X =4 -SIN Et (cm) 0,50 p
C.
Legea de miscare are expresia Y(t) = A, -sin( @, -t + ¢y, ) . 0,20 p
A, =5cm 0,20 p
La t =0 coordonataeste Y =—A, =—-5cm.
0,20 p
7T
Rezulta ca gDOy = _E . 0’20 p
Pulsatia este w, = % =7 %. 0,20 p
. T
Legea de miscare este Y — 5-sin(z-t— E) (cm) 0,50 p

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda

aleasa de elev.
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d.
i. In acest caz corpul va efectua o miscare descrisa dupa axa Ox de ecuatia :
4 0,20 p
X=4-sin =t (cm)
2
. T 0,20 p
si dupd axa Oy de ecuatia: Y = 5-sin(z-t— E) (cm)
Legea de miscare dupa axa Oy se poate scrie:
. o TT 10
y=-5.{1-2-sin*=t | (cm)=-5+—x°
2 16 0,40 p
10 ,
ii. Am gasit anterior functia: Y = —o+ E X
i Aceastd functie este de gradul al
'g' 5 . doilea, deci graficul va fi un arc de
= parabola.
La x=0, Y=—5CM jar cand 0,20 p
y=5cm, x==+ 4 cm.
0,20 p
Graficul este parabola desenata
alaturat pe care corpul o parcurge
? 0 ? pornind din punctul de minim spre 1,00p
x (cm) entru
dreapta. pentr
grafic
€.
I. Procedand ca la punctele anterioare se gasesc ecuatiile de miscare dupa axele Ox si
Oy:
y =2-sin(z-t) (cm) 0.30p

six = 5cos§t (cm) 0,30 p

2
X |g_X 0,40
Ecuatia traiectoriei este: Y = +4 . g 1- 2—5 P

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda
aleasa de elev.
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i.

3 Pentru x = 0 se obtine y = 0. 0,20 p
\‘Ei Pentru x = +5cm se obtine
0,20 p
y=0
Pentruy = +2 cm se obtine
5 0,40 p

X=+4+—cm
x( ) \/E

Graficul este reprezentat 1in 100p

f liturata pentru
1gura alaturata. (g raﬁC)
Oficiu: 1 punct
1. Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
2.

Orice rezolvare corecta, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda
aleasa de elev.
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Subiectul 111: Unde mecanice 9 puncte
3A. — Interferenta undelor mecanice 4,5 puncte
Diferenta de drum dintre undele sonore care se suprapun:
2
§=2. /(L/Z) +d2+Ay —L=VIZ+4d2 +4/, — L. 0.80p
;\=C/f=1m 0,20 p
Conditia de maxim de interferenta: § = kA; k= 1,2 ... 0,50 p
L ad—(k-1)°A2
Rezulta: Lk = W, k=1,2.. 0,50 P
L; =99,75m; L, = 32,58 m; L; = 18,75m; L, = 12,54 m. 0,50 p
Pentru un minim de interferentd: § = (k + 1/ DA k=12 0,50 p
. ;o 4d2-k2AZ . '
Obtinem: L'y = o k=1,2.. 0,50 p
L'y =49,50m; L', = 24 m;L'; = 15,17 m; L', = 10,50 m.
0,50 p
Din conditia Ly > 0 gasim 2d > (k— 1/,)A deunde k < 24/, + 1/, = 10,5. 0,20 p
Asadar, numarul teoretic de pozitii ale receptorului situate la distanta finitd de sursa,
corespunzatoare maximelor intensitatii sonore este Ny, = 10. 030p
3B. Unde mecanice: Valuri produse de o salupa pe un lac, respectiv pe un rau 4.5 puncte
I. Pentru viteza valurilor, fatd de apa, putem scrie imediat
relatia U=A/T . Fie V viteza salupei fatd de maluri. In
referentialul legat de salupa apa lacului ramane in urma (are S
viteza —V), iar valurile pornesc in toate directiile —
distributie izotropa, cu viteza U fata de apa, din orice pozitie o
prin care trece salupa. Prima figurd aratd cum se formeaza
asa-numitul “con Mach ” (in cazul nostru, fenomenul avand Figura 1
loc la suprafata apei, sa-1 numim ” triunghi Mach”) cu 0.70
deschiderea 2« , unde a =arcsin(u/v) (unghi Mach). 0P
A doua figurd ne arati unde se afli salupa (adici sawa) || (Inclusiv
punctul D) Tn momentul cand primul val a ajuns in fig. 1)
A, precum si succesiunea urmadtoarelor valuri '
(suprafete de unda plane, deoarece infasurdtoarea
tuturor undelor superficiale circulare este un plan,
distanta dintre doua suprafete de unda vecine, care
se propagd cu viteza U, fiind ). Conform figurii Figura 2
putem scrie L=BD-tga=V-t-tga=u-t/cosasi 0,50 p
de aici sina = = . (Alternativ, in triunghiul ACD rezultd cosa = L ,undet = 8-
v u(t+7) v
Ltga . .
- ). Prin urmare: v = —1_(u_t)2 0,50 p
L

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda

aleasa de elev.
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Conditia necesara este ca L > ut.
A

2
i
L-T

Alta metoda de rezolvare: Facem figura alaturata.
Fie C punctul din care a plecat valul care a ajuns primul la mal in punctul A. Tn
momentul cand salupa a ajuns in punctul
B, frontul de unda initiat in C a ajuns la C
segmentul MB. Daca notam cu u viteza M
undei si cu v viteza salupei avem
CM=u-t, si CB=v-t,, unde t, este
timpul necesar frontului de unda sa
parcurgi distanta CM. In ABCM avem

in cele din urma, tinand cont ci u=A/T , obtinem v =

% = :—:O = sin a, unde am notat « = CBM. Atunci cand frontul de unda a ajuns in A,
“to
salupa se afla in punctul D. Adica BD = v - t. In AABM dreptunghic, avem cos a = uTt

Prin urmare avem:

2 2¢2 - 1 A 1 A A
:—2+uL—2=1.Rezultav=—.Daru=—-)V: = =

Il. Acum L=BD -tgax = (V+V)-t-tga . Sa corelam marimile Asi T (analiza de efect
Doppler) raportandu-ne la al treilea desen.
Cand ne-am afla pe malul unui lac, valul s-ar
propaga de la E spre A cu viteza u, =u/sin «
iar distanta respectiva, adica EA=A/sin «, ar
fi parcursa in timpul T. Putem scrie
U =u/sina=A/T-SiNa). ..ccooeveorrrnne.
Cand ne aflam pe malul unui rau care curge cu
viteza V , in acelasi sens cu U, , este adevarata
relatia u/sina+V =A/(T -sina). De aici u=A/T-Vsina, pe care 0 putem
combina cu relatia u=v-sina, obtinand egalitatea dubla
VAV = L/(E-tga) = A/(T -SIN @) « oo

Figura 3

Ea ne di imediat cosa=A-t/L-T, respectiv sina=41—(1-t/L-T)*. Revenind in

relatia  anterioard  gasim  viteza  salupei fatd de apa ca fiind

V=A-[T?=(2-t/LfT"? -V = A Vs

T ()

c o - - . . o .. 21— .
Precizam ci, deoarece U <V, viteza V este inferioard valorii A-[T* —(4-t/L)']1™?si
asta inseamna Vv > 0.

0,80 p

2,50 p

( metoda)

0,20 p

0,50 p

0,50 p

0,80 p

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda

aleasa de elev.
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Alta metoda alternativa de rezolvare 2:
Fie C, pozitia salupei in momentul in care porneste primul val, care va ajunge la mal

in punctul A. Daca t, este durata propagarii valului din momentul producerii pana in
momentul cand atinge malul in A, avem (vezi figura 4): C,.C=V-t,; C,A=u-t,;
C,D=(v+V)-t, .

Valurile ce ajung la tarm reprezinta
0 suprapunere a tuturor undelor
sferice emise in timpul deplasarii
salupei, cu observatia cd, pe masura
ce raza lor creste liniar in timp cu
viteza U, centrul lor se deplaseaza

odata cu apa raului (cu viteza VV ).
Prin urmare, unghiul « format de
frontul undei AD cu directia Figura 4
deplasarii raului este:

sing=Ac Ut U )
CD vt v
Pe de alta parte: BD =(v+V)-t=L-ctga 2

Referitor la distanta dintre doua valuri consecutive care ajung la tdrm in punctul A si
egala cu A, facem observatia ca,

miscarea valului cu viteza U fata de apa v
se suprapune peste deplasarea apei —

raului cu viteza V .

Prin urmare, la tarm, in punctul A, va
ajunge dupa T secunde de la valul 1,
un punct M al valului 2 astfel Tncat
(vezi figura 5):

MN =V -T Figura 5
NA=u-T
Rezulta M'N =MN -sin &, adica 1=AM'=(Uu+V -sina)-T . Obtinem:
%:(u +V -sin @) (3)
Din relatiile (1) si (3) rezulta: 4 =u-(1+ \i) = U= _ AV 4)
T % vV+V)-T
Din relatiile (1) si (2) rezultd: U= v )

2 2
\/1+(v+v2) -t
L

2p
( metoda)
(n total)
0,30 p

0,20 p

0,20 p

0,20 p

0,20 p

0,30 p

0,30 p

0,30 p

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda

aleasa de elev.
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In final din relatiile (4) si (5), obtinem: v = 4 -V.

2
T o[ AL
L-T
Alta metoda alternativa de rezolvare 3:
Atunci cand salupa a ajuns in punctul B frontul de unda al siajul ei atinge linia MB.

Cand frontul de unda a ajuns in A salupaa (C B D

ajuns in punctul D (vezi figura alaturata).
Observatie. Transformarile Galilei conserva
lungimile si unghiurile.

in AABM MA=Lcosa=nAi

(distanta MA masurata in lungimi de unda produce numarul n care este acelasi in orice
sistem de referintd inertial). Frontul de unda parcurge distanta MA in timpul t, adica

MA = ut, unde u este viteza frontului masurata in sistemul de referinta in care punctul

A sta pe loc. Prin definitie avem. Rezulta n = t/T. Prin urmare: cos a = 2—; (2).

ut

= —_ (2), unde am notat cu 7 timpul necesar

In ABDC avem sina = W+t vV

frontului de unda sa parcurga distanta CA si salupei si parcurga distanta CD. Inmultim

3).

ultimul raport din (2) cu T si folosim A = uT. Obtinem astfel sin a = e

y! A y!

Din relatiile (3) si (1) resulta succesivv + V = Tema T W
rJ1-(z7)

< < . . A
Réspunsul la acestd cerinta este prin urmare: vV =—=—V.

1)

2

Metoda alternativa de rezolvare 4

In SRI legat de apa: unda se propagi cu
viteza u fatd de apa, salupa se miscd cu v
fata de apa. Tot fatd de apd malul se misca
spre stanga cu V. Dupa 7 secunde de la
producerea valului in C, salupa este in B
si dupa alte t secunde ajunge in D, iar
valul si punctul A ajung in A’. Atunci:

L = AE + EB = Vt'tga + vt'tga
=V +v)t' - tga,

adic3,

2p
( metoda)
(in total)

0,20 p

0,30 p
0,30 p

0,40 p

0,80 p

2p
( metoda)
(n total)

Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda

aleasa de elev.



FERUL EDUCATIEL x I
Olimpiada de Fizica

Etapa judeteana/a sectoarelor municipiului Bucuresti
5 martie 2023

Barem de evaluare si de notare
Pagina 12 din 12

L
tga = ———.
9¢ WV +v)t

In SRI legat de mal: unghiul @ raiméne acelasi, iar viteza salupei este (v + V). Viteza de faza
a undei este (vezi Fig.)

u' = (v +V)sina.

Din aceste ecuatii
rezulta:

Dar lungimea de undd A este aceeasi in ambele sisteme de referintd, deci este un
invariant; deasemenea lungimile si unghiurile au aceeasi masura in ambele SRI.
Putem scrie decirelatia: A =u-T=u'-T".

.. - us us us A
De aici rezulta: v+ V = = = =

sina Vi-cos?a Jl_(ﬂ)z TI\/l—(A'u)z

L L-Tr

Oficiu 1 punct
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Lo

Orice rezolvare corectd ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.

2. Orice rezolvare corectd, dar care nu ajunge la rezultatul final, va fi punctata corespunzator, proportional cu continutul de
idei prezent in partea cuprinsa in lucrare din totalul celor ce ar fi trebuit aplicate pentru a ajunge la rezultat, prin metoda
aleasa de elev.



