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Subiectul 1 (10 puncte)
Cinematica Partial Punctaj
la.(3p)

F(t) = cit + ¢y, unde ¢y, c, ER
a(t) =b1t+b2, Unde bl,bz ER 1p
a(ty) = ao, _ 41—0ag
{a(tl) —a, =a(t) = n t+ay
Pentru ¢ € [¢o, 2], mea = a";az,
a,—a 1
Amed = Qg + 1—Otz P 3p
2t,
_Av -1y
Amed = 27 = &4,
a; —a
3V2:v0+a0t2 +ut§ 1p
2t,
v, =17m/s
1.b.(1p)
Pentru t € [to, t], Ameq = %‘1@
ay — o
Apeqd = g + ———t
2t, ) . 0,5p
= v(t) = v, +aot+“12—t“°t2 () = 1+ 2t +t?
1
v
1p
0,5p
Vo
t
1l.c.(2p)
aria fiecarei figuri hasurate este numeric
egalda cu distanta parcursa, Ax; 1n prima | 1p
secundd si Ax, in ultima secunda; fiecare
figura este bine aproximata de un trapez
Ax; = ”02”1 ty, v, = 3,5m/s,Ax; = 2,25m o
Ax, = LD () 1y, ) = 11,5mys, 20
vy, = 17m/s, Ax, = 14,25 m
*obs. Valorile exacte rezultd din Ax =
£(s) fttz v dt si conduc la Ax; = 2,16m respectiv
t(s 1
Ax, = 14,16 m, erorile relative fiind sub 5%
in ambele situatii.

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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. (2p)
~directia . directia
tangentd - directia ‘tangent3 - directia
-~ . normal3 . normala
S~ ."'-._h.\\“ .
.V
vy, NS 2p
VZ
an = ?
a, =gcosa —asina 0,75p

tga =Z—i, vy = g7, vy =14 2(¢, +T)+%(t2 +1)%, v =vi+v)
vy = 23,5m/s, v, = 10m/s, tga = 0,43,

a(t) = alt;fot + ay, a = 7m/s? a, = 6,46m/s?, v = 25,53m/s, R = 101m 0,5p
le. (1p)

0,25
fe= \/252’ tc = 4s, P

v, = 40m/s, v, = 49m/s, tgp = Z_y = g B = 39,2° 0,25p I
a, = g =10m/s? a, = 2(t, + t;) = 10m/s? tgy = Z—y = ai = 1—3, y = 45° 0,25p
Yy—B8=58° 0,25p

Oficiu 1p
Total 10p

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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 11 (10 puncte)
Sistem de corpuri in miscare Partial | Punctaj
a) Pentru:

Reprezentarea fortelor: N,
0,5p
N'=N
Nsina = MA 0,5p 2p
in SRNI legat de prisma: N + mAsina = mgcosa 0,5p
_ MA
 sina
"2+ mAsina = mgcosa = A= m
sina M+msinca
Mmgcosa
N=———— 0,5
M + msin?a P
b) Pentru:
in SRNI legat de prisma: mAcosa + mgsina = ma, 0,5p
1p
(M + m)gsina
a=——-5— 0,5
17 M+ msin2a P
c) Pentru:
In situatia M > m se obtine % = 0,2p
mgsina - cosa mgsina - cosa 0
= — = — = 0,3
M + msinca M<1_|_msjlvrll a) p
1p
m, .
_ (M +m)gsina M1 +gpgsine
N Mt msin?a msinZay 9o 0.3p
Deoarece corpurile erau initial in repaus, In cazul M > m prisma ramane in 0.2
repaus, iar blocul coboara pe prisma cu acceleratia a; = gsina <P

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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) Pentru:
Reprezentarea
fortelor:
0,5p
T =T'=T
N'=N
Tcosa — Nsina = ma,, 0,5p
mg — Tsina — Ncosa = ma,, 0,5p
Nsina + T — Tcosa = MA 0,5p
La apropierea prismei fata de perete firul orizontal se scurteaza cu Ax , iar blocul
se deplaseaza(coboard) pe suprafata inclinatd a prismei cu 4x; = Ax. 02
Ca urmare, marimea acceleratiei blocului fata de prisma este egala cu marimea <P
acceleratiei prismei fatd de podea: a; = A
= A a,
a P . ]
2 7 ay&ﬂ
a a
a,=A4A —_alx =_A§11 - cosa) 0,5p
a, = ayy = Asina
_ Tcosa —mA(1 — cosa)
- sina
T = A[M + m(1 — cosa)] 4p
4= mgsina 0.3
" M +2m(1 — cosa) 9P
a= /a,% +a2 sau a=a?+ A%+ 2a,;Acos(180° — a) 0,5p
= [ | 20— cose) 05
T lm+ 2m(1 — cosa) (1= cosa) oP
e) Pentru:
Ny = Mg + Ncosa + Tsina 0,5p
_ M+m(1-cosa)? 1p
No = M'g tmg M+2m(1-cosa) 05
M?+Mm(3-2cosa)+m?(1—cosa)? P
sau NO = g
M+2m(1—cosa)
Oficiu 1p
Total 10p

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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 111

(10 puncte)

Determinarea coeficientului de frecare

3a.3p)

Exprimarea in unitati din SI ai timpilor de migcare ai sistemului in cele doua
experimente se obtine prin impartirea numarului de cadre corespunzator la
valoarea de 30 cadre pe secunda.

Acceleratiile sistemului sunt date de relatia: a=2-1/ t2 in care 1=1,000m.

Tabelul 1. Valorile acceleratiilor sistemului in Experimentul 1.

i Nr. cadre t [s] ml[g] | a[m*s"(-2)]
0] 96 3,20 100 0,195
1 62 2,07 120 0,468
2 49 1,63 140 0,750
3 42 1,40 160 1,020
4 37 1,23 180 1,315
5 34 1,13 200 1,557

Fig. 1. Graficul acceleratiei sistemului in functie de parametrul variabil m; .

1,800
1,600 o ‘ .
1,400 | ‘
o 1,200 - ‘
% 1,000 ¢
E 0,800 4 .
© 0,600
0,400 |
0,200 + |
0,000 ‘ ‘ ! ‘
100 120 140 160 180 200

m1 [g]

Partial | Punctaj
0,5p
0,5p
0,5p
3p
0,5p

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

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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Tabelul 2. Valorile acceleratiilor sistemului in Experimentul II.

i Nr. cadre t [s] h [m] a [m*s”(-2)]
0 34 1,13 0,000 1,557
1 38 1,27 0,040 1,247
2 43 1,43 0,080 0,973
3 51 1,70 0,120 0,692 0,5p
4 67 2,23 0,160 0,401
5 125 4,17 0,200 0,115
Fig. 2. Graficul acceleratiei sistemului in functie de parametrul variabil h.
1,800
1,600 3
1,400 A
— 1,200
i 1,000 1 | | * O'5p
E 0,800 -
® 0,600 i ?
0,400 - .
0,200 A | :
0,000 | | |
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
h [m]
3.b. (2 p)
Acceleratia de miscare a sistemului in Experimentul I este data de relatia:
my—u-m n
a=g-—2—2""2 fncare M =my +m, 0.5p
Acceleratia initiala este:
Mg — 4 -Mpo
ag=90——" —=
0=9 M
Acceleratia la pasul i este:
ay =M A4 Mai _ Mo+ iAm — 41+ (Mg —iAm)
' M M 0,5p 20
My —4-Mpo . Am
ai=g———=+i-g(1+ x)—, sau
i=49 M g( ,U) M

. N Am
aj =ag +iAa, in care Aa=g(l+ #)V

Deci acceleratia de miscare a sistemului in Experimentul | depinde liniar masa m; .

Acceleratia de miscare a sistemului Tn Experimentul II este data de relatia:

N 0,5p
—

my —(my sina + - m, cos )

a=
J M

- . h
, In caresma:l—, Cosa =

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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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Acceleratia initiala (pentru h =0) este:
My —p-My
M
Acceleratia la pasul i este:
~my —(my sing; + u-m, cosa;)
2 = M ! 0,5p

12 —i2(An)?
I .

Concluzia este ca in Experimentul II acceleratia sistemului depinde neliniar de
parametrul h=iAh(datorita neliniaritatii functiei cos ;).
3.c. Varianta 1 (4p)
c) Din cele prezentate la punctul b) rezulta ca datele inregistrate in Experimentul I
sunt descrise de o ecuatie de forma:
y=a+b-x
ceea ce inseamna ca ele pot fi prelucrate cu ajutorul metodei celor mai mici patrate.
Pentru calculul coeficientilor a si b prin metoda celor mai mici patrate, trebuie
rezolvat urmatorul sistem de ecuatii:

na+bd x=>y
aZx+be2=Z(x-y) 1p

in care notatiile utilizate au urmatoarele semnificatii:

n — numarul esantioanelor (determindrilor),
D" x - suma tuturor valorilor X,

ap =49

N . iIAh .
in care sing; = s cosaj =

Z y -suma tuturor valorilor y,
z x? - suma tuturor patratelor valorilor x,

D (x-y) - suma tuturor produselor x-y. 4p

In cazul nostru, datele experimentale ce trebuie prelucrate sunt reprezentate de
coloanele i (pentru x) si a [m*s”™(-2)] (pentru y) din Tabelul 1.
Folosind datele din Tabelul 1, obtinem rezultatele prezentate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Valorile numerice ale cantitatilor Z X, Z Y, Z x2 si Z(x y)

X y X2 X*y
i a [m*s”™(-2)] in2 i*a
0 0,195 0 0,000 1p
1 0,468 1 0,468
2 0,750 4 1,500
3 1,020 9 3,060
4 1,315 16 5,260
5 1,557 25 7,785
15 5,305 55 18,073
2(x) 2(y) 2(x~2) | Z(cy)

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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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Sistemul numeric de ecuatii ce trebuie rezolvat este:
{6& +15b =5,305

15a + 55b =18,073
Prin rezolvarea sistemului se obtin valorile: a=0,197 si b=0,275

0,5p

Pentru determinarea acceleratiei gravitationale si a coeficientului de frecare la
alunecare dintre corp si planul inclinat trebuie rezolvat sistemul:

My — H#-Mpo —a

M 0,5p
gL+ ﬂ)AVm =Aa

in care 8y =a =097 si Aa=b=0,275

Folosind notatia r = ﬁ = 9215
dg 0,197

_ Mmgr—-Am  100-1,396-20 119,6
A g +am " “ T 700-1396+20  997,2

g=a, M ,g= 0,197w - 0’197% - 9,82222 )

Am 20 20 S

3.c. Varianta 2.1 (4p)

Folosim valorile acceleratiilor calculate in Tabelul 1 de la punctul a) impreuna cu
proprietatea de crestere liniard a acceleratiei sistemului stabilita la punctul b): 1p
Mg — 4 My . Am

v si Aa=g(L+u)

In acest caz trebuie rezolvat urmitorul sistem de ecuatii:

Mio —4-My _
~ m . m

M ,Incare ag = 0,195—2 Si Aa=a; —ag = 0,273—2. 1p

Am S S

gL+ N)V=Aa 4p

Prin inlocuirea acestor valori numerice se obtine sistemul:

T oiss

=1,396 se gasesc radacinile:

=019 si 1p

aj =ag +iAa,incare ag=g

g ag

1p

1
1+ u) = =0273
9(+ﬂ)40 ,

care are radacinile: £ =012si g = 9,75m2 1p
S

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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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3.c. Varianta 2.2 (4p)
Pentru a utiliza cat mai multe date experimentale din Tabelul 1, putem folosi n
locul lui Aa=a; —ap o valoare medie a variatiilor Ag; j, =aj41 —a;.

In acest caz trebuie rezolvat urmatorul sistem de ecuatii:

Myp — 4 Mpo 1p
— L £ -3
g M 0
A -
1+ =Aa
g+ )
Tn care;
—  Aapq + Adqo + Adyq + Adqq + Aa Aa
ag 20’195ﬂ si Aa= 201 12 23 34 45 _ 2905 _( 979 1p 4p
X 5 5
Sistemul de ecuatii numerice ce trebuie rezolvat este:
gLl T4 7" - 0195
1p
gL+ y)i =0,272
40
. o oge . . . m
si are radacinile: £ =0,12si g= 9,75—2 1p
S

3.c. Varianta 3 (4p)

Folosind valorile acceleratiilor calculate in Tabelul 1 de la punctul a) impreuna cu
expresia acceleratiei sistemului prezentata la punctul b) pot fi scrise urmatoarele 6
ecuatii numerice cu necunoscutele g si u:

1-7u

i=0) g

0195{ }
(i=1) | ghE—S84 868“ 0468{

m}
52
. 1,4—-6,6u m
_ A - 15
i=2) ¢ 5 =0,750 52} p

(i=3)  gh0=04x 864” 1,020

2

:
(i=4) gZB=053« 863” 1,315 {ﬂ}

S2

. 2—-6u m
i=5) | g———=1,557 [—

1. Orice rezolvare corecta ce ajunge la rezultatul corect va primi punctajul maxim pe itemul respectiv.
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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Intrucat cerinta de la acest punct se referd la determinarea a doud marimi
necunoscute (g si u) rezulta ca este necesara utilizarea simultand a cate doua

ecuatii (din lista celor 6 scrise mai sus).
Folosind toate combinatiile de cate doua ecuatii, de forma (i, k)se pot obtine in
total 15 sisteme de ecuatii distincte:

g(1-74)=8-0,195 g(1-74)=8-0,195
{9(1,2 —6,81)=8-0,468 {9(1,4 —6,64)=8-0,750

g(1-74)=8.0,195

9(1.6-6,4u)=8-1,020
g(1-7u)=8-0,195 9(1,2—-6,8u4)=8-0,468
g(2-64)=8-1557 9(1,4-6,64)=8-0750

{ {
{ {
{9(1,2—6,8;1):8-0,468 {9(1,2—6,8y)=8-0,468
{ {
{ {
{ {

g(1-74)=8.0,195
9(1,8-6,3u4)=8-1,315

9(16-6,414)=8-1,020 | |g(1,8—6,34)=8-1,315
9(1,2-6,81)=8-0,468 | (g(1,4—6,64)=8-0,750
g(2-6u)=8-1557 9(1.6-6,41)=8-1,020
9(1.4-6,64)=8-0750 | [g(1,4—6,64)=8-0,750
9(1.8-6,34)=8-1,315 | |g(2—64)=8-1,557
9(16-6,4u)=8-1,020 | (g(1,6—6,4)=8-1,020
9(1.8-6,3u4)=8-1,315 | |g(2—64)=8-1,557
9(1,8-6,3u4)=8-1,315

{g(Z—Gy)=8-1,557

Pentru determinarea marimilor necunoscute g si u poate fi rezolvat oricare din

aceste sisteme, cum ar fi de exemplu sistemul ce corespunde primei si ultimei
inregistrari, adicd combinatia (0,5):

g % —-0,195

2—-6 15
gZ M _1557 P
In acest caz se gisesc radicinile:
. m
#=0119 si g=9,73— 1p
S
Oficiu 1p
Total 10p
Barem propus de:
prof. Constantin GAVRILA, Colegiul National “Sfantul Sava” Bucuresti
prof. Florin BUTUSINA, Colegiul National “Simion Barnutiu” Simleu Silvaniei
prof. dr. Daniel LAZAR, Colegiul National “ Iancu de Hunedoara” Hunedoara
prof. dr. Leonas DUMITRASCU, Liceul Teoretic “Mihail Kogdlniceanu” Vaslui
1. Orice rezolvare corecta 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.



