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Barem Subiectul 1. Rezistorii, firul elastic ... si geometria Partial | Punctaj
1A. Prisma cu rezistoare

Rezolvare: Se cer rezistentele echivalente
Reppr Repp Recp $1Re ¢

Rezistenta echivalenti R, ;.
Schema din figura 1 o putem transfigura prin punerea
n linie a nodurilor A C E D (vezi Figura 1.a).
Exceptie facand latura ce leaga direct nodurile A si D,
fata de nodurile A si D, gruparea de rezistori ramasa, _
prezinta doua axe de simetrie: una verticala care trece Figura 1.
prin nodurile A C E D si una orizontalad care trece prin nodurile F, B, prin
punctul virtual O situat la mijlocul rezistentei ce leagd nodurile CE, si prin
punctul virtual O’ situat la mijlocul A
rezistentei ce leagd nodurile AD.
Simetria observata impune ca
nodurile F, B, O si O’ sa fie
echipotentiale.
Pliem figura in jurul axei verticale
si obtinem schema echivalentd din
Figura 1. b). Deoarece nodurile O,
B, F si O’ sunt la acelasi potential
putem calcula rezistenta R, ,, ca Figura 1. a) Figura 1. b)
fiind egald cu de 2 ori rezistenta
echivalentd intre nodul A si nodul obtinut prin fuziunea nodurilor O B F O,
Re s_osror
Adica
ReAD = ZReA_OBFO, = 2{[(RcollRc=gr + Rac)IRa-gFllIRA0/}-

Inlocuim valorile rezistentelor si obtinem consecutiv:

R, R R, R R Rl R
Resy = 2{|GI5 + R) 5| NS} = 2{[ G+ R) 03] 05} =
5R  R], R 5R R 5R
2{[Tnzlng) =2 {5ng =23
o . 5 5R

Astfel am gasit rezistenta echivalenta R, ,,, = o
Figura la corecta 1p
Figura 1b corecta 1p 3p
Calcul corect R, , , 1p
Orice schemd electrica echivalenta si rezultat corect se puncteazd la fel.

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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Rezistenta echivalenti R, . c
O transfigurare a circuitului initial, importantd pentru

intelegerea problemei, este datd in figura lc. Cum se

ajunge la ea? Pur si simplu se numard grupurile ;
triunghiulare de rezistente prezente in figura 1. Doud a "
triunghiuri sunt bazele si alte 6 triunghiuri sunt pe fetele
laterale ale prismei. S-au gasit 8 astfel de triunghiuri.
Aceste triunghiuri constituie fetele octaedrului regulat
desenat in figura 1. c). De aici se observd cd nodurile
AFEB sunt la ,distantd” egald de nodurile C si D. Din
punct de vedere electric aceasta inseamna ca sunt
echipotentiale. De aceea 1n calcul rezistentei echivalente laturile care le leaga
nu vor contribui la rezistenta echivalenta deoarece prin ele nu va circula niciun
curent. Ceea ce ramane sunt 4 rezistente de valoare 2R situate n paralel. Mai
precis

R
Recp = (Rca + Rap) |(Rer + Rep) |(Reg + Rep) |(Rep + Rpp) = >
In plus simetria impune R, ., = R, ,. = Rep. = R/2. @
Deoarece avem 6 noduri se poate pune problema determinarii rezistentei
echivalente dintre oricare 2 noduri. Ele sunt in numir de CZ = 15.
Tot simetria octaedrica impune ca 1n raport cu patratul AFEB sd avem:
READ =Repp = Repp = Repp = Recy = Recp = Recp = Regp @)
Simetria in raport cu patratele BCFD si ACED produce egalititi analoage,
care acoperd, impreund cu cele din relatia (2), restul de 15—3 =12
rezistente echivalente posibile.
In concluzie existd doua clase de rezistente electrice echivalente:
I.  Rezistente electrice echivalente care au valoarea R/2, in numar de 3
si
[l.  Rezistente electrice echivalente care au valoarea 5R/12, in numar de
12.

Raspunsul la cerintele problemei

D
Figura 1. c)

Rezistentele electrice echivalente cerute In problema sunt: R.p, = R/2, care
apartine clasei I si rezistentele R =R,,. = R.,. =5R/12, care apartin
clasei Il.

Figura 1c corecta 1p
ecp 1p 3p
Observarea existentei claselor de rezistente echivalente I si 11 1p

Orice schemd electrica echivalenta si rezultat corect se puncteazi la fel.
Total punctaj problema 1A 6p

€AD €AF €AC

Rezultat corect R

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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1B. Fir elastic trecut peste scripete Partial | Punctaj
Cerinte

a) Calculeaza perioada T a micilor oscilatii.

b) Calculeaza perioada micilor oscilatii Tj, daca scripetele este

blocat si firul nu aluneca pe el.

Distanta y la echilibru, y,.
Tensiunile in cele 2 portiuni ale firului elastic sunt egale cu mg/2.
Alungirea firului este AL = %. Avemx, +y, =L+ ALsiy, —x, = h. | 0,50p
L+h _

—=0,813m;
2

a. | Forta elastica. Daca aplicam o fortd suplimentara F, noua pozitie y va 1,5p
e h g .. :
fi.y= mZ;F + L% Astfel masa m s-a deplasat fata de pozitia de

echilibru cu distanta 8y = y — y, = F/4k. In concluzie constanta 1,00p
elastica echivalenta este k, = 4k.

De aici rezulta y, = ’Z_]f +

Rezulta perioada de oscilatie: T = 2w ﬁ =0,50s.

Constantele elastice ale celor doua portiuni de fir.
Din ecuatiile Lk = L1k, siki(y — L) = % rezulta:
__ 2k(mg+2kL) _

= e 55,4 N/m. 1,00p
b Din ecuatiile Lk = Lk, sik,(y —h —L;) = % rezulta: 1,5p

, = ZKMIH2D) _ 444 N/m.

mg+2k(L—h)
Atunci cand scripetele este blocat, perioada este:
T, = 21 |—=—=0,45s 0.50p
ki+k;

Total punctaj problema 1B 3p
Oficiu 1p
Total subiectul | 10

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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Barem Subiectul 11. Chestiuni ... viscoase si lipicioase! Partial | Punctaj

2A. Laborator virtual: Oscilator liniar armonic
Unitatile de masura (laturile patratelor) pentru cele 2 axe sunt: 5 mm pe verticala
si 0,1 s pe orizontala.

An

: . Anti 0,50p
Primul maxim este A, = 139 mm, iar al 6-lea este A; = 30 mm. Decrementul

Formula folosita este D = %ln

Ao
Ao _ 10810145

logaritmic estimat este D = e = = 0.307.
5 Ag 5logge

a. | Prima trecere prin zero (0) a elongatiei este la t; = 0,22 s, ultima la 2p
tr =3,7 s, numarul de perioade este 5,5. Perioada medie este T’ = (3,7-0,22)/5,5 | 0,50p
= (0,633 s. Frecventa medie este f' = 1.58 Hz.

. . . o 2T o — -
Formula necesara aici este Ty =T N Rezulta T, = 0.632 s (mai exact 0,50p
0.631975s).
2
Constanta elastica rezulti din: k = 47;2"1 = 19,8 N/m (mai exact 19,76924 0.50p
0 l
N/m)
Durata medie At dintre 2 inregistrari consecutive este: At = 3,794 s / 241 0,25p

intervale = 0,01574 s.
Din enunt stim ca x(0) = 98 mm. Urmatorul punct de pe grafic are elongatia

x(At) = 114 mm. Viteza initiala estimata din primele 2 puncte de pe grafic este 0,25p
vy = 2= = (114 — 98) mm/0,01574 s = 1,02 m/s (mai precis 1,016342 m/s).
Constanta b, care apare in legea de miscare x = Ae Pt sin(wt + ), este

legatd de decrementul logaritmic prin relatia D = bT'. Adica 0,25p
b =D/T' =0,485 s (mai exact 0,4846564 s1).

Energia totala, la amortizari slabe, depinde de timp precum

kAZe—2bt 0,25p
E(t) = T
Daca notam cu X;, al n-lea extrem al elongatiei care apare la momentul t,,
b. | cand viteza oscilatorului trece prin zero, v(t,) = y(t,,) = 0, conservarea 2p
.. . 2 k 2 k 2
energiei se scrie =% + =2 — A, (t,) = % unde 0,50p

(n=0,1,...). si AE,(t,) este pierderea de energie a oscilatorului de la
inceputul miscérii.

2
Deoarece pierderea de energie este AE,(t,,) = % (e2btn — 1) se obtine

2 2 2
. . . mvu kx kX . A .
ecuatia energetica —— 0+ _20 = —2" e%btn Dupi cateva calcule simple se 0,25p

deduce pentru viteza initiala formula vy = wy /X%ezmn — x2.

Daca se alege ultimul extrem [X;;| =25 mm = 0,025 m din Tnregistrare, care
este atins la timpul t;;= 3,52 s. Se obtine: 0.25p
v = 0,967 m/s (mai precis 0,966917 m/s).
Total 2A 4p

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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2B. Plastilina pe taler
Date numerice: k = 50%, M =100g, h = 0,3125 m, A
m
m =400g, g = 10Z. ~@5——1h
h
M
=0
=
-
PIEAARTS
. . a(t—te)?.
Legea de miscare genericd este y = yo + vo(t — t) + —
Aiciy, =0;ty =0;,vy =—y/2ghsia = —g, 0,50p

2
Legea de miscare este: y = —t,/2gh — %. Rezultat numeric:

vy = —2,5m/s.

Viteza dupa ciocnirea plastica u. Legea conservarii impulsului asigura

mvy+M-0=((m+ M)u. 1,00p

Rezulta: u = lvo =—2,0m/s.
m+M

Calcului pulsatiei w. Masa de miscare este m + M.

/ 0,50
Rezulta: w = LI 10 rad/s. P
m+M

Calculul amplitudinii A. Pozitia de echilibru pentru oscilatorul armonic
a. | este mai jos fatad de pozitia initiala a talerului, la distanta 4p
d =mg/k =0,08 m.
Scriem conservarea energiei oscilatorului fatd de noua pozitie de 1,00p
echilibru:

2 2 2 2
@ +5 = Rezulti A = /("”T’”)“ +d? =0,2154 m.

Forma generica a legii de miscare este y = —d + A sin(wt + ¢);

Legea vitezei este y = Aw cos(wt + @).

Din conditiile initiale la t = 0, y(0) = 0 si y(0) = u, rezulta:

Asin(p) =d si u=Awcos(p). Observdim cd unghiul ¢ apartine | 4 00p
cadranului Il trigonometric  deoarece  sin(@) = % >0 si

cos(p) = ﬁ < 0. Rezulta ¢ = 2,761 rad= 158,2°.

Legea de miscare este y = —0,08 + 0,2154 sin(10t + 2,761) [m].

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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Pentru ca suportul, de masa Mg, sa nu se

desprinda de catedra, amplitudinea A trebuie :iyh
sa fie mai mica decat MM,

- (M + Mg /k
AdicéMs>%A—m—M. L Mg/k F=0

b. | Rezulta M, =0,577 kg. = © 0,50p | 0,50p

Proiectia pe axa Oy a tensiunii din resort care = —myg/k
actioneaza asupra suportului, F, depinde de y %
astfel: =
F(y) = —Mg + ky; F = +M,g atunci cand = Msg
y=M+M)g/k.
Ecuatia de miscare este (m + M)y + ky = kA, sin Qt.
Solutia particulara a acestei ecuatii o cdutdm de forma
Yp = B cos(Qt + 6). Gasim 6 = 0 i B = 242 = 0,26 m = 26 cm,

. 240 . . <
adica y, = ﬁ sin Qt. Solutia completa este de forma:

_ (.L)ZAO . . . - . e

c | V= agzsinQt +D sin(wt + a), unde D si a se gasesc din conditiile 050 | 050p

initiale.

Din enunt rezulta conditia initiala y(0) = 0. Aceasta impune ca a = 0.

2
Din cealalta conditie initiala care este y(0) = 0, impune D = — w“; _AS;’Z%
2

. Prin urmare legea de miscare este y = % [sin Ot — %sin(wt)].

Numeric: y = 0,26 - [sin(5t) — 0,5 - sin(10¢t)] [m].
Total 2B 5p
Oficiu 1p
Total subiectul 11 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. Haltera si Zborul de noapte!
3A. Haltera jucdusa

Metoda 1. Momentul rezultant al fortelor care
actioneaza asupra sistemului este:
M = —(my,gl, sin@ —m,gl, sin9),
M = —(myl, — myl)) g siné. (1) 1,00p
Figura 5.
Ecuatia miscarii de rotatie va fi: 0.75
M = —(m,l, —myl))gsind =1-e=1-6. (2) 19oP
In cazul micilor oscilatii (sin 8 = 6), obtinem ecuatia
1 oscilatorului armonic: 0,50p
' é+(m212—m111)§-9=0. (3)
Pitratul pulsatiei oscilatorului este w? = (myl, — mlll)% si
perioada de oscilatie devine: 0,75p
2T I
T=—=2 f— 4
w i g(mzly—mqly) )
Momentul de inertie fata de axul pivot va fi: 0.75
Se deduce perioada:
T = o [abtma 6| 0P
g(maly—m4ly)
Total metoda 1 4,5p
Metoda 2. Pentru miscarea de rotatie ecuatia de miscare se scrie:
16 = momentul rezultant. Daci miscarea este armonici se va
obtine o ecuatie de oscilator armonic in variabila 6: 0,50p
6 + w36=0, (7)

analoagi cu ecuatia ¥ + wZx=0 obtinuti pentru miscarea de translatie.
Energia cinetica de rotatie este:
62 62
2.|  Ec=15=mlf+myl3)=, (8)
unde m,r = I este elementul de inertie al oscilatorului armonic

echivalent, care acum este momentul de inertie.
Energia potentiald este:

92
Ep = (mygl, —mygly) - 9) 1,00p
unde k. = g(myl, —myl,) este elementul elastic al oscilatorului
armonic echivalent, in variabila 6.

1,00p

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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In practica intalnim doua situatii:
a) Daca m,l, —m4l; > 0 micile oscilatii sunt cu masa m, in jos;

b) Daca m,l, — myl; < 0 micile oscilatii sunt cu masa m, in jos.

1,00p
Pentru a exista mici oscilatii trebuie ca: myly, — mqly # 0; (10)
In cazul m,l, — m;1; = 0 echilibrul este indiferent, deci nu
existd oscilatii.
Folosind analogia cu oscilatorul liniar armonic rezulta perioada
m
T =2n |-, 11
kef (1D 0,50p

in care ks si mgy sunt marimi efective care provin de la similitudinea
cu oscilatorul liniar armonic.
Cazul general conduce la rezultatul:

— /M 0,50p
r=2n glmala—mqly|’ (12)

Total metoda 2 4,5p

3B. Liliacul si molia
Cand atat sursa cat si observatorul sunt in miscare, pe aceeasi directie,
formula efectului Doppler are forma:

]c’ — fv+vobservator, (1)

V=Vsursa

unde f este frecventa proprie a sunetului, f’ este frecventa receptionata
de observator, iar v este viteza sunetului in mediu (in cazul de fata in aer). 1,00p
Celelalte viteze (Vopservator S1 Vsursq) sunt raportate la referentialul
exterior (Pamant). In aceastia formuld semnele vitezelor V,pservator $i
Vsursa COrespund situatiei in care sursa si observatorul se apropie unul de
celalalt. In cazul indepartirii lor, semnele se schimba.
In problemai distingem dous etape:
1. liliacul este sursa, iar insecta este observatorul;
2. insecta reflectd sunetul devenind sursa, iar liliacul devine 4,5p
observatorul. 1,00p
In prima etap insecta receptioneazi frecventa

_ f VtVinsecta 2
ﬁnsecta f — _ ( )
Sa admitem ca insecta va fi prinsa, adica are loc apropierea liliacului de
insectd. Semnele vitezelor Vi gecta $1 Viitiae SUNt ca Tn formula (1). Cu
340+Vinsecta

valorile numerice din enunt putem scrie: fi secta = 42 = [kHz],
unde viteza de deplasare a insectei vj,q..a €Ste Necunoscuta. 1,50p
In a doua etapa, formula (1), combinata cu fi,gecta » S€ SCrie sub
— f 5 V+Vjiliac __ 340+ Vipsecta 346
forma 42,40 = fisects mar—— 42 EYREREyr— [kHz].
De aici gasim viteza Vipeecta = — 4,39 m/s. (3)

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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Aceasta inseamna ca insecta fuge de liliac (lucru firesc, intr-0 astfel de
circumstantal!). Prin urmare, liliacul se apropie de prada sa, cu viteza. 1,00p
(6 —4,399m/s =1,61m/s. (4)
Total 3B 4,5p
Oficiu 1
Total subiectul 111 10

Barem propus de:

Prof. Dumitru ANTONIE, Colegiul Tehnic nr.2 din Targu —Jiu

Prof. Asociat dr. Cornel Mironel NICULAE, Facultatea de Fizica, Universitatea Bucuresti
Prof. Florin MORARU, Colegiul National ,, Nicolae Balcescu ”, Braila

Prof. Viorel MITITEAN, Colegiu/ National ,,Emanuil Gojdu”, Oradea

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.




