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Barem si rezolvare
Clasa a XI-a

Problema 1

a) 3p
Deoarece fortele care actioneaza asupra corpului din cutie, cand aceasta se roteste,
reprezentate in figura 4, au orientarile constante, situate intr-un acelasi plan vertical, rezulta
ca migcarea corpului se va realiza in planul vertical fix al celor doua forte.
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Fig. 4

Deoarece fortele care actioneaza asupra corpului din cutie sunt conservative, In conditiile
precizate, h(t) << R, rezulta cd miscarea corpului este miscarea oscilatorie armonica a unui pendul
matematic.

Dacd amax este deviatia unghiulara maximad a corpului, atunci Tnaltimea maxima la care el
ajunge, fata de punctul inferior al cutiei, este:

... =@-cosa, )R <<R,

max

ceea ce presupune cd omax este foarte mic, astfel incat dependenta de timp a deviatiei unghiulare a
pendulului este:

a(t) =a,,, Cosot,

unde o este pulsatia oscilatiilor armonice ale corpului;

T R
T=2n\/E,
g

aceasta fiind perioada oscilatiilor armonice ale pendulului matematic cu ,,lungimea“ R.



A . D o 1 h
In acord cu legea de migcare scrisa mai sus, corpul se va afla la indltimea h=-"2la un moment

T, pentru care avem.
h(t) = [1 - cos a(t)] R = hTax

astfel ncat, oscilatiile fiind mici, rezulta:

2

1-cosa,,, = 2sin? 2mx 5 Jmac,
2 2
hmax :Eazmax’
2
2
1-cosa(t) = 2sin® o . [a(;)] = %aﬁwx cos’ o,

h(t) = gaz cos? 0t = o/

max max !
2

) 1 1
COS” T =—; COSmT =+—;

unde valorile t; <0, si respectiv T, > 0, reprezintd momentele (raportate la momentul initial, t = 0) cand
corpul a ajuns la inaltimea h, urcand si respectiv cand corpul revine la aceeasi inaltime, coborand.

Tn intervalul de timp At =1, -1, = 21, cutia sferica s-a rotit in jurul axului sau, efectuand n rotatii,
astfel incat perioada si viteza unghiulara ale rotatiei sale sunt:

At 21, 2\/ﬁ 1.
T,=—="2== |—arcos——;
n n n\g Jp
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b) 4p
Corespunzator pozitiei de echilibru a sistemului, reprezentata in desenul a din figura 5,
avem.
I I
2T, +G =0;
mg
T =,
°2

unde Ty este tensiunea din orice punct al firului:
To = klAX:le = kZAXZe'

unde Ax, si respectiv Ax,, sunt alungirile celor doua resorturi in momentul echilibrului sistemului.
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Fig. 5

In pozitia extrema inferioara, reprezentata in desenul b, cand sistemul este in repaus (dar nu Tn

echilibru) si alungirile suplimentare ale resorturilor sunt Ax,. si respectiv AXomax, astfel Tncét
deplasarea verticald a corpului este:

AXmax - %(Axlmax + AXZmax)7

surplusul de energie potentiala de deformatie dobandit de sistem este:

2 2
AWp - k1 (Axle + Aleazx) B (Axle) +

+ k2 (AXZe + A)(Zm;()2 - (AXZe)Z )

Evolutia sistemului din starea b Tn starea a se face cu respectarea legii transformarii si a
conservarii energiei mecanice, astfel incat avem:

mv?
AW, =mgAX,, + 2'“3* .

In transpunerea acestei legi am avut in vedere faptul cd pe parcursul evolutiei sistemului

miscarea discului scripetelui este numai o miscare de translatie, deoarece tensiunile din fir, la capetele
diametrului orizontal al discului, sunt permanent egale.

Rezulta:

2k1AXleAleax k1 (Axlma\x)2 + 2k2AXZeAX2max + kz (AXZ max )2 =



2 .
max ?

= MG (AXypay + Ay ) + MV

2max

k,AX,, = K,AX,, = 1mg;

2
K (AX,0)° + Ky (AX, ) = MV2
KAX o = KoAXy s
KiAX i (A + AXyp) = MV

2klAX1maxAXmax = mV2 ;

max !

Axlmax = 2—I(2Axmax;
k, +k,
%(AX P =mvZ .
kl + k2 max max

Daca pentru amplitudinea verticald Ax__, oscilatiile sunt armonice, insemneaza ca:

'max !

Vi = OAX

max !

w=2 | Kk
m(k1+ kz)

In plus, deoarece acceleratia maxima a corpului, orientatd pe verticala in jos atunci cand acesta
coboara, nu poate depasi acceleratia caderii gravitationale libere (firul de sub disc nu poate trage de
acesta in jos) rezulta:

unde o este pulsatia oscilatiilor armonice;

a=ow’Ax, <g;

AX, < %;
()
ax, < Mok tke)
4k k
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c) 3p

In conditiile problemei, cand punctul A este foarte aproape de punctul B, si cand corpul
aluneca de-a lungul arcului AB, asa cum indica desenul a din figura 6, migcarea acestuia in
interiorul cavitatii sferice este o misgcare oscilatorie armonica cu perioada:

T =21r\/E,
g

astfel incat durata parcurgerii arcului AB este:

T = R
t=—=—[—.
4 2\g

Pentru corpul care se deplaseaza de-a lungul corzii AB, alunecand fara frecare pe o tija liniara cu
inclinatia 3 fatd de orizontald, asa cum indica desenul b din figura 6, rezulta:



Fig. 6
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h=R(l-cosa) = 2Rsin? xR
2 2
AB =1~ Rao,

h=1sinB ~ Ip = Rof; ﬁ=%;

azgsinﬁng:%a;

a g

reprezentand durata deplasarii corpului de-a lungul corzii AB;
t,>t.

In aceste conditii, intervalul de timp care separa sosirile celor doua corpuri in punctul inferior al

cavitatii, este:
R
At=t, -t =\/:(2—5].
g 2

Problema 2 10p

a) 2p
Se stie cd intr-o solutie apoasa, sulfatul de cupru disociaza conform relatiei:

CuSO; — Cu™ + SO, .

Experimentul prezentat evidentiaza o electroliza cu anod solubil. In campul electric dintre cei doi
electrozi ionii pozitivi (Cu**) se deplaseaza spre electrodul negativ (Catod), primesc doi electroni
(Ze‘), se neutralizeaza (atomi de Cu) si se depun pe Catod, iar ionii negativi (SO:) se deplaseaza spre
electrodul pozitiv (Anod), cedeaza doi electroni (Ze‘), se neutralizeaza (radical activ, SO 4) si

reactioneaza cu Anodul, refacand moleculele de CuSO,, “consuméand” anodul (electrolizd cu Anod

solubil).
Ca urmare, In experimentul propus, electrodul care se consuma este Anodul. Cei doi electrozi

sunt confectionati din sarma de Cu.



b) 2p
Fortele care actioneaza asupra celor doua tipuri de ioni, rezultati din disocierea CuSO,, sunt
reprezentate in desenele din figurile 6 si 7.
Fortele care actioneazd asupra fiecarui ion sunt: forta Lorentz, forta electrica, forta de vascotitate.
1

Rezultanta acestor forte, R, determina traiectoria in forma de spirald cu raza din ce In ce mai mica, ceea
ce justificd miscarea turbionard de ansamblu in jurul fiecdrui electrod.
Turbioanele ionilor de Cu™ sunt in jurul Catodului, astfel incat acesti ioni ajung tot pe Catod,
dar nu in mod direct, cum s-ar intdmpla in absenta fortelor Lorentz (in absenta campului magnetic).
Turbioanele ionilor de SO, sunt in jurul Anodului, astfel incat acesti ioni ajung tot pe Andu,
dar nu in mod direct, cum s-ar intdmpla in absenta fortelor Lorentz (in absenta campului magnetic).
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c) 2p
in desenul din figura 8 sunt prezentate sensurile curgerilor turbionare ale solutiei din cuva de
electroliza, in jurul celor doi electrozi.

Fig. 8

d) In absenta cAmpului magnetic, dar in prezenta cAmpului electric dintre peretii vasului, cele
doua tipuri de ioni (Cu”; SO,” )’ rezultati din disocierea moleculelor de CusoO,, se vor deplasa de-a

lungul razelor cuvei de electroliza formata intre cei doi pereti cilindrici coaxiali.

Aparitia campului magnetic presupune si aparitia fortelor Lorentz.

In desenul din figura 9 sunt reprezentate fortele Lorentz, pentru fiecare din cei doi ioni, care la
un anumit moment se aflau pe o acleeag,i raza a cuvei:

r 1 1 r 1
P =00 VX B Py =) VX B,
orientdrile lor fiind identice.
Ca urmare, intreaga solutie din vas va fi antrenata intr-o curgere turbionara in acelasi sens.



Deoarece la inceputul experimentului intregul dispozitiv era in repaus, momentul cinetic total al
sistemului este nul. In absenta unor forte exterioare, momentul cinetic al ansamblului trebuie si se
conserve.

Rezulta ca in timpul experimentului, sistemul celor doud vase coaxiale dobanziste o miscare de
rotatie in jurul axului vertical, in sens invers fata de rotatia turbionara a solutiei dintre peretii cilindrici.

€) 2p

Datorita disocierii moleculelor de NaCl, in apa marii se afld ioni de Na* si ioni de Cl™ n stare
libera. Campurile electrice ale celor doud benzi metalice vor actiona asupra celor doud tipuri de ioni,
deplasandu-i Tn sensuri opuse, in jurul submarinului. Ca urmare, in jurul submarinului, atat prin partea sa
superioard, cat si prin partea sa inferioara, se vor constitui curenti ionici al caror sens este de la banda
(+) spre banda (-). Cele doua tipuri de ioni se deplaseaza in sensuri opuse, dar migcarile lor sunt
echivalente cu doi curenti electrici de acelasi sens.

Delplaséndu-s:e in campul magnetic al electromagnetului, asupra acestor ioni vor actiona forte
Lorentz, F = q\r/x B. Pentru oricare dintre cele doua tipuri de ioni, oriunde s-ar afla ei in apropierea
submarinului, fortele Lorentz sunt orientate in acelasi sens, de-a lungul submarinului, asa cum indica
desenul din figura alaturata.

Efectul acestor forte Lorentz va fi impingerea apei de-a lungul submarinului. Ca urmare a
principiului actiunilor reciproce, submarinul va fi propulsat in sens invers.

Schimbarea sensului de inaintare a submarinului se poate face fie prin schimbarea polaritatilor
electrice ale celor doud benzi, fie prin schimbarea polaritatii electromagnetului.
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