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Lucrarea A
Lame transparente cu fete plane paralele

Materiale la dispozitie

1) banc optic; 2) suporturi culisante (5 bucati); 3) tije de fixare; 4) sursa de lumina cu LED alb
(U = 12V); 5) placa cu fanta circulara, ® = 6 mm;6) lentild convergenta; 7) suport plan orizontal cu tija
verticald; 8) ecran alb; 9) lame transparente paralelipipedice identice cu dimensiunile 40 mm x 40 mm X
15 mm, (3 bucati); 10) alimentator de c.c. (U = 12V); 11) raportor; 12) tija liniard, lunga si subtire.

Cerinte

Sa se determine:

a) distanta focala a lentilei;

b) indicele de refractie al lentilei. Diametrul lentilei; 2r =50 mm; grosimea lentilei, 2h=6 mm;
c) indicele de refractie al lamelor transparente (4 metode).

Lucrare propusa de prof. dr. Mihail Sandu
G.S.E.A.S. Calimanesti
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Mod de lucru — Barem de notare — 10 puncte

a) Distanta focald a lentilei .............cooeiiiiiiiiiii i, 1,00 punct
Cu notatiile din figura 1, in absenta lamei transparente, imaginea sursei se formeaza, fata de

lentila L, la distanta p,, astfel incat:

1 1 1. dyf
d, p, f 0 d,—f°
din care:
o GoPo
do + Py

unde d, si p, se masoara cu rigla, avand semnificatiile precizate in desen;
d, =30cm; p, =15cm;
f =10 cm.

2,00 puncte

2 2
R? =%+ (R—h); R=1
2h
l:(n—l 1.1 'R =R, =R,
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c) Indicele de refractie al lamelor transparente ............cccoviiiiiiiiii e, 6,00 puncte

Metoda 1 — Lama transparenta intre sursa si lentild; sursa fixa si ecran mobil (Ax) ...1,50 p
Prezenta lamei este echivalenta cu apropierea sursei fatd de lentild, pana in pozitia S, pe distanta
AX, astfel incét distanta de la sursa S pana la lentila L este:
d=d, -AX
considerand ca AX nu este accesibil masurarii cu rigla.
In aceste conditii, imaginea sursei se va forma in punctul S", noua distantd pana la lentila L
fiind:
1 1 1. f(d,—AX)
d T P T max) =1
Ca urmare a introducerii lamei transparente, imaginea sursei s-a departat de lentila pe distanta:
Ax=p—p, :( d,-AX  d, ]f,
d,-AX-f d,-f
unde AX= p— p, este accesibil masurarii cu rigla.
Cu notatiile din figura 2, din triunghiurile dreptunghice ABC, ABD si ESS,, Tn acord si cu legea

refractiei, rezulta:

. d d
-b)=—; BB=————;
sinfa ~b) AB sin@a —b)

cosbzl; AB = h ;

AB cosb

d=hSin(a_b);
cosb
d sin@a —b)

AX = =h =h(l-cotatanb),

sina sina cosb

sina = <<1: sina ~a; tana =sina =a;
0
1
cosa ~1; cota = ~—:
tana a
. ) . sina a
sina =nsinb;sinb =——=—xDb;
n n

tanb =sinb =b =

a.
n’
AX =h(l-cota tanb )~ h(l——j [ ——j_h(l n™}

( dy-AX dy ).

_(dO—AX—f_dO—fj ’

(n—1)nf 2 _

(do = £)[(dy — f)n—h(n-1)]
h[f2+(d, — )Ax]

hf 2 —(d, — f \d, — f —h)Ax

AX =

n=
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Metoda 2 — Lama transparenta intre sursa si lentild; ecran fix, sursd mobila (AX) ...1,50 p

Observand cad AX este accesibil masurérii cu rigla, procedand asa cum indica secventele din
figura 3, rezulta:

Fig. 3
b 1 .
AX =h(1-cotatanb)~h 1-= |=h1-= | =h{l-n")
a n
h
n= .
h—AX

Tn prezenta lamei transparente, se deplaseaza ecranul din pozitia S” in pozitia S’ si se deplaseaza
sursa pana cand imaginea sursei este din nou clara pe ecran.

Nr. det. h AX n n
1 15 mm 4 mm 1,36 1,39
2 30 mm 9 mm 1,42
3 45 mm 13 mm 1,40




Metoda 3 — Lama transparenta intre lentila si ecran; sursa fixa, ecran mobil (Ax) ...1,50p

Fig. 4
Cu notatiile din figura 4, din triunghiurile dreptunghice ABC, ABD si ES’S", n acord si cu legea
refractiei, rezulta:

: d d
b= ag=—2 .
sinfa ~b) AB sin@a —b)



cosb =L; AB = h ,
AB cosb
d- hsm(a —b);
cosb
ax=—9__n s_m(a -b)_ h(1-cota tanb),
sina sina cosb
sina = <<1: sina ~a; tana =sina =a;
0
1
cosa ~1; cota = R
tana a
sina =nsinb;sinb zﬂ:izb; tanb ~sinb =b :i;
n n n
b 1 9
Ax=h(l-cotatanb)~h1-=|=h1-= :h(l—n ,
a n
h
n= ,
h— Ax
unde AX= p— p, se masoara cu rigla.

Nr. det. h AX n n
1 15 mm 450 mm 1,42 1,45
2 30 mm 10,00 mm 1,50
3 45 mm 14,00 mm 1,45

Metoda 4 — Lama transparenta pe suport orizontal
Aprecierea vizuald a grosimii aparente ..........c.ocoveiii i 1,50 puncte

tija liniara

sticla

Fig. 5
Lama fiind pusa pe un suport orizontal, asa cum indica figura 5, unde raportorul este asezat in
plan vertical, pe partea laterala a lamei, Tn contact cu aceasta, se pune tija liniara pe directia pe care
privind, apreciem ca grosimea aparenta a lamei este jumatate din grosimea ei reala.
Tn aceste conditii, rezulta:
nsini =sinr;

AC=h; BC=h Cl =d,

aparent ?



tani =%; d = htani;

tanr:hi; d=h, tanr;

h, tanr = htani;

tani sini cosr hcosr
h,=h =h= —=— —:
tanr sinr cosi N cosi
nsini =sinr;
.. sinr . sm r 1
sini = ——; cosi = \/n —sin’r:
n
h cosr cosr
h, =— =h
n

1 5——— [ 2 .o ]
n

h2
_ a2 2 v
=_[|SIN"Ir+—Cos"r,
h2

a

h, = 2 N=+/sin?r +4cos’r;
=+/14+3cos’r:r ~55°;

n=1408.

1,00 punct
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Lucrarea B

Problema 1. Cutii negre cu resorturi

Tn interiorul a dou& cutii paralelipipedice identice, A si B, se afla cate trei resorturi elastice
identice nedeformate, paralele si echidistante, foarte usoare, aliniate asa cum indica desenele din figura
aldturata. Liniaritatea fiecarui resort este asiguratd de cate o tija rigida interioard, solidara cu peretii
cutiei. Din cele doua cutii, prin centrele suprafetelor capetelor opuse ale acestora, ies in exterior capetele
libere ale unor tije mobile, subtiri, terminate cu cate un inel. Capetele tijelor subtiri, aflate in interiorul
cutiilor, sunt legate de capetele resorturilor. Tijele mobile sunt paralele cu resorturile. Cele sase resorturi
din interiorul cutiilor sunt identice.
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Se stie ca:

1) pentru cutia A, daca tragem spre exterior de inelul A,, atunci cele doua resorturi laterale din
cutia A se alungesc identic si resortul central se scurteaza, iar daca tragem spre exterior de inelul A,,
aflat la celalalt capat al cutiei A, atunci toate resorturile din cutia A se alungesc identic;

2) pentru cutia B, daca tragem spre exterior de inelul B,, atunci cele doua resorturi laterale din
cutia B se scurteaza identic si resortul central se alungeste, iar daca tragem spre exterior de inelul B,,
aflat la celdlalt capat al cutiei B, atunci cele doua resorturi laterale din cutia B se alungesc identic, iar

resortul central raméne nedeformat.
Resorturile laterale sunt simetrice fata de resortul central.

Cerinte

a) Sa se reconstituie, pentru fiecare cutie, modul cum sunt conectate capetele resorturilor ntre
ele, cum sunt conectate capetele resorturilor cu peretii fiecarei cutii si cum sunt conectate capetele tijelor
mobile cu capetele resorturilor. S& se reprezinte, raportatd la capetele fiecarei cutii, A (A;; A,) si
B(B,;B,), schema din interiorul fiecarei cutii, care corespunde resorturilor nedeformate.

b) Cutiile fiind fixe, se trage spre exterior, succesiv, de fiecare inel, al fiecarei cutii, celalalt inel
al cutiei fiind Iiber Sa se determine rela;iile dintre deplasérile inelelor fiecérei cutii

agagwge

sa se determine constanta de elasticitate a fiecarui resort din flecare cutie.

Lucrarea B

Problema 2. Miscarea unei mingi de tenis in camp gravitational

O minge de tenis, lovita cu o racheta, este trimisa spre suprafata de joc, plana si orizontala
a unei sali de sport, pe care o ciocneste perfect elastic. Imaginile stroboscopice succesive ale mingii,
surprinse la intervale de timp At = 0,057 s, cuprinse intre doua ciocniri succesive ale mingii cu suprafata

de joc, sunt reprezentate in figura alaturata.



Sa se determine: a) viteza v, a mingii dupa ciocnirea suprafetei de joc; b) unghiul a sub care
mingea paraseste suprafata de joc dupd ciocnirea acesteia. Se stie ca fotografia reprezinta planul vertical
al traiectoriei mingii, la scara 1 cm : 8,7 cm. Se neglijeaza rezistenta aerului. Se cunoaste valoarea

acceleratiei gravitationale, g =9,8 mz
s

Lucrare propusa de prof. dr. Mihail Sandu
G.S.E.AS. Calimanesti
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Lucrarea B
Problema 1 - REZOLVARE - Barem de notare — 5,00 puncte

a) — 1,50 puncte
Schemele care corespund conexiunilor resorturilor din cele doua cutii sunt reprezentate in
desenele din figurile urmatoare.

1) Pentru cutia A.

2) Pentru cutia B.

b) 2,00 puncte
1) Pentru cutia A, cand asupra inelului de la capatul A, actioneaza o forta exterioara Ifext,
- Si respectiv F__,

orientatd asa cum indicd figura aldturata, determinand aparitia fortelor elastice F

care asigura echilibrul elementelor sistemului, Tnsemneaza ca:
Fext = 2Flat = I:cen’

unde F,, si F., suntfortele de reactie ale resorturilor laterale si respectiv a resortului central.



Deformarile resorturilor laterale fiind identice, in acord cu legea lui Hooke, utilizand desenul din
figura alaturata, rezulta:

2k(Ay)lat = k(Ay)cen’
unde: k este constanta de elasticitate a unuia dintre resorturi; (Ay),, este deformarea unuia dintre
este deformarea resortului central,

289 ) = (A ) (A ) = 2 (8o

resorturile laterale; iar (Ay)

cen

2
3
dl = (Ay)lat + (Ay)cen = E(Ay)cen ;
3
dz = (Ay)cen; d1 :Edzl

unde d, si d, sunt deplasarile celor doua inele ale cutiei A, atunci cand se actioneaza din exterior
asupra inelului de la capatul A, al cutiei A.
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2) Pentru cutia A, cand asupra inelului de la capatul A, actioneaza o forta exterioara F,,,

—

orientatd asa cum indica figura alaturatd, determinand aparitia fortelor elastice If,at si respectiv F_,,

care asigura echilibrul elementelor sistemului, Tnsemneaza ca:
I:ext = ZFIat +F

unde F,, si F_, suntfortele de reactie ale resorturilor laterale si respectiv a resortului central;
F.=F F.. =3F..

cen’

lat cen?



Deformarile resorturilor fiind identice, Tn acord cu legea lui Hooke, utilizand desenul din figura
alaturata, rezulta:

3k(Ay)lat = Fext'
unde: k este constanta de elasticitate a unuia dintre resorturi; (Ay)
resorturile laterale; iar (Ay)

e €ste deformarea unuia dintre

este deformarea resortului central;
(Ay)lat = (Ay)cen;
d, =0;
d2 = (Ay)cen’
unde d, si d, sunt deplasarile celor doua inele ale cutiei A, atunci cand se actioneaza din exterior
asupra inelului de la capatul A, al cutiei A.

cen

e O
i
o i o o o o

i
! !

3) Pentru cutia B, cand asupra inelului de la capatul B, actioneaza o forta exterioara F,

ext?
orientatd asa cum indica figura alaturatd, determinand aparitia fortelor elastice If,at si respectiv F

cen?
care asigura echilibrul elementelor sistemului, Tnsemneaza ca:
F.=2F,=F

lat. = " cen?

unde F,, si F., suntfortele de reactie ale resorturilor laterale si respectiv a resortului central.



ext

Deformarile resorturilor laterale fiind identice, in acord cu legea lui Hooke, utilizand desenul din
figura alaturata, rezulta:

2k(Ay)lat = k(Ay)cen’
unde: k este constanta de elasticitate a unuia dintre resorturi; (Ay),, este deformarea unuia dintre
resorturile laterale; iar (Ay),,, este deformarea resortului central;

209 ) = ()t (AW = 2 (8Y),

3
dl = (Ay)lat + (Ay)cen = B(Ay)lat = E(Ay)cen ;

cen

1
dz = (Ay)la’[ = E(Ay)cen; d1 = 3d2’

unde d, si d, sunt deplasarile celor doua inele ale cutiei B, atunci cand se actioneaza din exterior
asupra inelului de la capatul B, al cutiei B.

A e R
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— Sso 1
(Ay)cen (Ay)lat

4) Pentru cutia B, cand asupra inelului de la capatul B, actioneaza o fortd exterioara F

ext?

orientatd asa cum indica figura aldturata, determinand aparitia fortelor elastice F,, care asigura
echilibrul elementelor sistemului, Tnsemneaza ca:
F

ext

=2F

lat ¥



unde F,, sunt fortele de reactie ale resorturilor laterale.

Deformarile resorturilor laterale fiind identice, in acord cu legea lui Hooke, utilizand desenul din
figura alaturata, rezulta:

2k(Ay)lat = I:ext’
unde: k este constanta de elasticitate a unuia dintre resorturi; (Ay)
resorturile laterale;

e €ste deformarea unuia dintre

d, = (Ay)lat =d,,
unde d, si d, sunt deplasérile celor doud inele ale cutiei B, atunci cand se actioneaza din exterior
asupra inelului de la capatul B, al cutiei B.

B Do !
1 '
o ! B,
, ' ' !
::::: T -: ___________ -'?-'/,r' R {;f‘:’ff‘n" e Tttt TTTTTTRTT T T J,\ -:7 :O
D ] T
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b Lo A Lo
_ 7 P ! !
d
1
d,

¢) 1,00 punct
Utilizand rezultatele anterioare obtinem:
1)
Fext = ZFIat = F

cen?

I:ext = 2k(Ay)la’[ = k(Ay)cen;



209 ) = (Y)os (W) = 2 (4Y),
=1
2

d Ay)cen’ d :(Ay)cen d ngz,

2
(Ay)cen = gdl = d27
2
I:ext = k(Ay)cen = gkdl = kdzl

3F, F

ext __ ext

2d, d,

2)

ext cen?

(Ay)lat (Ay)cen ;
d, =0;
d 2 = (Ay)cen ’

Fo = 3K(AY),, =3kd,; k =

ext cen

o = 3F 3K(AY),, = F,, =3k(Ay)

F

ext

2

3)

F,.=2F, =F

lat

2089 ) = (A9 (0 =5 (89

dl = (Ay)lat + (Ay)cen - 3(Ay)lat
d, = (Ay)lat. d, =3d,,
Fext = 2k(Ay)lat - k(Ay)cen

=2kd, =3kd1;

cen?

F

ext

4)

2d, 2d,’

OfiCIU ..o e 222. 0,50 puncte



Lucrarea B
Problema 2 — Rezolvare — Barem de notare — 5,00 puncte

Cand un punct material este lansat de pe solul orizontal, cu viteza initiala v,, sub un unghi a

fatd de orizontalda, asa cum indica figura alaturata, distanta maxima parcursa de proiectia pe sol a
punctului material este:

B s |
’

hmax \\\
) dmax
2
d_ =-2sin2a,
g
iar inaltimea maxima la care ajunge punctul material este:
2
Vo .
o = =2>sin’a,
29
astfel Tncat:
dmax — 4
h tana

max
Utilizand fotografia stroboscopica prezentata in figura alaturata, prin masuratori cu rigla, gasim:
Xmx =11,2Cm; y.. =141 cm.
Daca utilizdm informatia din enuntul problemei, conforma careia pentru 1 cm de pe fotografia
stroboscopica, corespund in realitate 8,7 cm, rezulta:

dmax = XmaxS; hmax = ymaxs’
unde S = icmm , reprezinta scara la care este realizata fotografia stroboscopica;
8,7cm
d,.. =11,2cm- =97,44cm =0,9744 m;
lcm
8,7cm
h,. =141lcm- =122,67 cm =1,2267 m;
lcm
dmax _ Xmax _ 4 .
h.. VYo tana’
tana = Pms _ 4-141cm _ 5,0357;
X max 11,2cm
a ~78,76°,

reprezentand unghiul, fata de orizontald, sub care mingea a parasit masa dupa ciocnirea perfect elastica a
suprafetei orizontale a acesteia.



Cunoscand valoarea unghiului a, rezulta:

m
W Vodnta: v - V20N \/2'9’832'1’2267m _1/24,04332 m
™ 2g "% sina sin(78,76°) 09808 s’

v, = 49993,
S

reprezentand viteza cu care mingea a parasit suprafata mesei dupa ciocnirea perfect elastica a acesteia;

m
d = ﬁsin 2a: V. = gd max _ 9,8872 . 0’9744 m _ 9,54912 m
g ' Vsin2a sin(157,52") 03823 s

v, = 499781,
S




Imaginile stroboscopice succesive ale mingii fiind surprinse la intervale de timp ale céror durate
au fost egale cu At = 0,057 s, masurand pe fotografie coordonatele de pozitie (x; y) ale imaginii mingii
si determinand coordonatele de pozitie corespunzatoare (X;Y) ale mingii, in urma calculelor care se
impun, rezulta:

- pentru pozitia 2

X, =0,6 cm;
87cm
lcm
X, =v,cosa -1-At =0,0522 m;

X, =0,6cm =5,22¢cm = 0,0522 m;

v, cosa = 20%22M _ 9157894 M.
1.0,057s S

y, =2,55¢cm;



8,7cm
lcm

2
Y, =v,sina(l. At)—@ ~0,22189 m;

Y, =2,55¢cm: =22189¢cm =0,22189 m;

9,81 .0,057s
S

: g(l-At) 0,22189m 0,22189m
V,sina = + = +
2 1-At 2 0,057
v, sina = 41721070
S
41721070 "
tana = —r?] — 4,5557;
0,9157894 —
S
a~7762°;
2 2 M
v, =4/(41721070)° +(0,9157894) <
v, ~ 42714
S
- pentru pozitia 4
X, =19cm;
8,7cm
X, =19cm: =16,53cm = 0,1653 m;
lcm
X, =V,cosa -3-At =0,16353 m;
v, cosa = 2A093M _ 4 666666 ™.
-0,057s S
y, =17,5cm;
Y, =7,5cm- 27N _ 6525 cm = 0,6525 m:
lcm

g(3- At)?

Y, =v,sina(3-At)- =0,6525m;

981 .3.0,057s
S

: 9(3-At) 0,6525m 0,6525m .
v, sina = + = n ,
2 3. At 2 3.0,057s
v sina = 4,6536894%;
46536894
tana = —ri = 4,8141; a ~78,24°:

0,9666666
S

v, = /(4,6536894)° +(0,9666666 )’ %; Vg ~ 4,7530?;

- pentru pozitia 6



Xg =3,3Cm;

X, =33cm- 2 M _ 28 71¢m = 0,2871m:
lcm
X¢ =V,c0sa -5-At =0,2871m;
v, cosa = 2281IM _ 1 6573684 1.
5-0,057s S
ye, = 11,4 cm;
Y, =11.4cm-27M _9918cm = 0,9918 m:
lcm

Y, =Vv,sina(5-At)—

2
Q(BTM) ~09918m:

m
g(5-at) 09918m 282200578 (o918m
+ =

V,sina = + :
2 5.At 2 5.0,057s
v sina = 48765
S
487651
tana = —Sm — 4,8408: a ~78,33":

1,0073684

S

v, =1/(4,8765) + (1,0073684)° %; V, ~4,97946 ?
Tn aceste conditii acceptdm ca rezultate finale:
I 78,76° +77,62° +78,24° +78,33°

2 =78,2375"; ........... 2,25 puncte
v, = 4,9993 +4,9978 + 4,27514+ 4,7530 + 4,97946% _ 4,800192%. _________ 2,25 puncte

OfiCIU ..o i e eeen 20 0,50 puncte



