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Proba teoretica. Rezolvari

1. a). Ecuatiile de miscare sunt:

mx = —bx

. . 1,5p
my = —by —mg
Conditiile initiale: x(0) = »(0) =0, x(0) = v, cosd, ¥(0) =v,sind 0,5p

Ecuatiile sunt liniare cu coeficienti constanti; se foloseste metoda lui Euler cautand
solutii exponentiale. Solutiile sunt:

mv cos @ by mvy, sin @ ng by mg
x(ty=—"———|1—-e ™ |, y(t)= + l-e ™ |——2¢ 3
(n=""0 (1) ot ; p
b). Punem conditia y( 7 )=0 si gdsim relatia din enunt 0,5p

Daca retinem numai primii trei termeni din dezvoltarea exponentialei, gdsim succesiv

vosind m\ b 15 ,
TR +— | —7T———7
g b\ m 2 m?

2vysin@
£= bvysind p

+ - v
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Numeric 7 = 58,25 s 0,5p
Exponentul bz = LO ~ 0,058 <<1, deci aproximatia este valida. 0,5p
m

). x(7)=29.402 m 1p

d). In absenta frecirii cu aerul 7,=60s si x(zr,)~31.177 m. Discutie. Eroarea

relativa care se face retindnd numai primii trei termeni ai dezvoltdrii exponentialei este
mai mica de 3% 1n cazul duratei si mai micd de 7% 1n cazul lui x(7) 1.5p

2. a). Folosim analiza dimensionald: F oc p“vﬂ A7 . Inlocuind in functie de unitatile
fundamentale se gaseste a =y =1, f=2,adica F « pva 2p
b). Diferenta de presiune dintre doud suprafete de arie A aflate la indltimile z §i z +dz
este [P(z) —P(z+ dz)] = p(z)gAdz, sau dP = —pgdz 1p

Presiunea este legatd de densitate prin legea gazelor perfecte P = ﬁRT , unde M este

. . M
masa molard a aerului. Se gdseste ecuatia dp =— pi—TdZ 1p



M,
Dependenta cdutatd este p(z) = p, exp[— R—iz} 1p

c). Folosim relatia gasita la punctul a) scrisa la indltimea z. Deoarece acceleratia este

constantd, inlocuim v? = 2az s1 gasim F oc 2azAp, exp[— %} 1,5p

st dF
Forta de frecare este maxima la inaltimea 4 la care —|Z: 7 =0,

deunde h=—— RT 1p

M
Aplicatie numerica: 4 = 7,326 km 0,Sp
d).
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3. a) Sarcina electrica totald a nucleului este O =p Id(pj. sin OdGJ. 1- —}d
0 O
3
&npga
Rezultda Q = °TPo? 1p
15
b). In exterior o distributie cu simetrie sferici se comporti ca o sarcind punctuali
plasata in origine. 0,5 p
- 3
- r 2pga”
Rezulti: E,,, = or __ 2Pt ; Ip

47[801’3 1580r3
In interior aplicim legea lui Gauss pe o suprafata sferica de raza r centrata in origine,
tinand cont ca intensitatea cAmpului electric este orientata radial si depinde numai de

2w 2
distanta r fata de centru: 4nr2Emt _Po Id(PI sin edQJ- 2 _7_2 ! 1p
0 0 a



po| 1 P

deunde Ejy =—>| ———— | 1p
g0 (3 542
2ppa
Ein(a) = E ey (a)= 0Sp
1580
0 E=—vy=_2T 1p
dr r
2p0a3
Vet (r) = 1p
1580?
2 4
Po| T r
Vi (r) =——| ———— |+ const 1
mt( ) 80(6 20a2J p
Punem conditia de continuitate Vi (a) =V, (a) 0,5p
2
si gdsim const= Pod , deci
4¢g
2 2 4
pPola r r
v (=P 0,5
mt( ) & ( 4 6 ZOLZZJ p
Considerand cd protonul se misca paralel cu axa Ox 51 cd E =~ E, rezulta:
a). AE ., =eEq,d 0,5p
Raza cercului rezultd egaland forta centripeta cu cea magnetica: r = m—; 0,5p

b). Campul electric trebuie sa fie alternativ pentru ca sa accelereze protonul de fiecare
datd cand ajunge in regiunea centrala 0,5p
Forta Lorentz magnetica este perpendiculard pe viteza in orice punct al traiectoriei,
deci lucrul mecanic magnetic este nul. Particula are o miscare circulard uniforma in
afara regiunii centrale unde este accelerata de campul electric 0,5p
Dupd cum se vede in figurd, protonul parcurge primul semicerc cu viteza

2¢E, % . . L . .
v =4|—==, deoarece prima variatie a energiei cinetice este jumitate din valoarea

m

. . . mvy . .. ..

de la punctul a). Raza primului semicerc este: 7; =——. In continuare variatia energiei
qB

cinetice la fiecare trecere prin regiunea centrald este marimea AE_, calculatd la

punctul a) 2p
Viteza si raza celui de-al n-lea semicerc sunt egale respectiv cu
2 2n—1)eEyd my
v, :\/v,zl_1+—AEcm :\/& r,=—1= 1,5p
m m eB



Protonul parcurge fiecare semicerc de lungime 7; cu viteza constantd v;, asadar

durata dintre doud treceri prin regiunea de accelerare este mereu aceeasi, egala cu
;- m
v; eB

. IV . 1
Campul electric trebuie sd-si schimbe polaritatea cu frecventa f =? 0,5p
La iesirea din ciclotron raza traiectoriei este egald cu a, viteza finald este deci
2 2p2
eaB . C e - e“a’B
Vfin =, 1ar energia cinetica finala (E,;,) 4, =
m 2m

La fiecare rotatie completd protonul sufera doud accelerari, variatia energiei cinetice

1p

fiind AE_;, de la punctul a) (In afard de prima rotatie, cand variatia energiei cinetice
este jumdtate din AE_;,, deoarece protonul pleacd din centru). Numarul de rotatii este
2p2
dat de relatia (E;,) 4, = (2N —1)AE_;, . Neglijam unitatea si gasim N = ca’B 1p
4mE0d
c). AE,;, =3,2-107° J =2 keV
vi=4,377-10° ms™
7=6,56:10" s £=1,52-10" Hz
Vin=9,58-10° ms™ (Ein) fin =0,479 MeV
N=~120 rotatii 1p
P U Q23
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b). Scriind adiabatele sub forma 7p =const, se aratd cd — = T 25p
1 12

(r-1)/y 1/3

vC (T, ~T

77:1-|Q41|=1— A 1)=1—£=1—(ﬂJ :1—[1) =0,5  25p
013 vC, (T3 -T,) T, P2

dU N pdV  C,dT N RdV
T T T V
Prin integrare S(7,V)=Cy, InT +RInV +S,, 1p

c). dS'=




d). Procesele 1 >2 si 3—>4 sunt adiabatice reversibile, entropia este constanta.

Variatia oricarei functii de stare de-a lungul unui ciclu este nula. Deci in toate cazurile
AS=0 2p

MpVy _Mp

. Scriem ecuatia gazelor perfecte sub forma 7'(p, p) = 1p
m R R p

unde presiunea si densitatea depind de indltimea z. Derivam:
ar_M1dp M p dp 2p
dz Rpdz R p?dz

Atmosfera fiind adiabatica, pV” =const, deci p =constx p’,

si dp = constx yp” ldp = yﬁdp 2p

P
Introducem dp = ﬁdp in relatia lui d77/dz gésind
w

ar _(y-1|M 1dp 2p
dz y JR pdz

Din formula presiunii hidrostatice p=pgz gasim dp=—pgdz adica

ar _(r=1|Mg 2p
dz v ) R

. dT
Numeric Ez—O,OlK/m:—IOK/km 1p



