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Subiectul I — OPTICA GEOMETRICA + TERMODINAMICA | Partial | Punctaj
(A + B )
Bawewvsubiect T 10 puncte
IA. — Iluminare maxima, pe o patd circulard de diametru minim . .. 4 puncte
Rezolvare
a.) Ultima raza de lumina care mai patrunde (prin refractie) in semisfera este
: . . D 1 .
tangenta ST. Putem scrie n., -sin90° =n-sinr , adica sinr == ; (1) . Unghiul de
n
refractie I in acest caz se mai numeste si
unghi limita notat A, folosind principiul »1 *S
reversibilitatii drumului razelor de lumina. !
Indicele de refractie al aerului se considera E
egal cu unitatea, n_, =1. i
Conform desenului ST =+/x* —R? si
sin@ =R/x. (2) Teorema sinusurilor in
triunghiul AAOT ne da ) ‘ 0,50 p
R R . A ’
————=—2"=n-R,.(3) Ins3, unghiul L U
sin(OAT) sinr R, Azonadeumbra
(TAO) =180° —(r + 6) si, din relatia
n-R,-sin(r + ) =R (4), obtinem imediat ca functia R,(x) are forma
R, (X) = R¥/[Rv/n? =1 ++/x2 —R?]. (5). Cum vom afla valoarea lui x, pentru care
raza petei luminoase este minimd? 050p
Metoda algebrica elementara: Relatia (5) se mai poate scrie si sub forma
(R?=R,’)-x*—2R,-R?-Yn?=1-x+(n-R-R,)> =0, (6). Deoarece solutiile 0,50 p
acestei ecuatii trebuie sa fie reale ( X sunt distante) impunem conditia
A=4-{[R,-R*Yn*-1)* - (R* - ROZ)(n- R-R,)’}>0, din care rezulti cu 0,50 p
necesitate inegalitatea R, >R/n=R_, . Pentru R, =R _,, =R/n=20cm solutia '
ecuatiei (6) este unica (cele doua radacini sunt identice), de unde rezulta
X, =NR/vN? 1. Numeric: X, =18v5 cM=40,24CM. ........ooovvvvvrcrrrrrrrrrrrrrrr 0.50p
Metoda analizei matematice folosind calculul diferential: Prin anularea (1,50 p
L dR, (x n’-1-vx*-R*-R i
derivatei dR,(x)/dx, ARy (x) _ R?. J v =0, ¢ T |
[R\/n2—1+\/x2—R2]2 ota
metoda)
Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.

Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.

aogrwbdE

in cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve 1n orice ordine cerintele a, b, ¢ respectiv d.
Durata probei este de 3 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
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gisim localizarea X, =nNR/v/n*—1. Numeric avem x, = 40,24CM. .......c..cco.......
Tnlocuind valoarea lui x, in expresia functiei R,(X) , obtinem
Riin S RIN=20CM . o
b.) Cuvaloarea R, =1,25-R_,, =5R/(4n), obtinem o ecuatie de gradul doi in
distanta X, ale cdrei solutii sunt X, , = 5nR[4+ n® —1 u 3]/[16n* — 25]. Ambele
radacini sunt posibile fizic. Valorile numerice sunt X, = 30,12 cm, respectiv
0,50 p
Xo RAB2,84 CIM. oo
c.) Triunghiurile ATOC si ACOD dreptunghice in T si respectiv in D sunt
congruente. Raza de lumina tangenta
la emisfera, cade pe suprafata
lichidului in punctul de incidenta C, se
refracta prin lichid, ajunge razant /
. A ) 0,50 p
tangent cu emisfera in punctul D si
patrunde n emisferd ajungand in (inclusiv
punctul F, de pe inelul luminos. Tn desen)
ATOC dreptunghic in T, putem scrie:
R
CO=—7"—=<
I—r
COS
)
Tn ACMO dreptunghic in M:
i—r .
h=MO=CO -cos(7+90° —|]:
sin +r 0.20
: 20 p
- -cos(90°—|+rj:R 2
cos(I — r) 2 coS——
De aici gésim prin ridicare la patrat:
2 sin? I+r
hy 2 1l-cos@+r) 1+sini-sinr—cosi-cosr
R) o= 1+cos(i—r) 1+sini-sinr+cosi-cosr
Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.

Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.

arwbdE

in cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve 1n orice ordine cerintele a, b, ¢ respectiv d.
Durata probei este de 3 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
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Pe de alta parte i =45°, iar sinr :%;o,sa si cosr =0,84.
8
in final obfinem: h= R.\/1+s?n | .s?n r—cosi .cosr
1+sini-sinr+cosi-cosr
Numeric: N=18,8ICM. oo 0,30 p

I.B. — Transformare termodinamici ciclic, *’asistati’’ de o lentild . .. 5 puncte

Fie T,si p,coordonatele mijlocului ipotenuzei M(T,, p,), adica temperatura
termodinamica respectiv presiunea starii initiale M a gazului. La Tnceput,
presiunea creste in mod izoterm, transformarea (M — 1) si volumul gazului
scade; se ajunge astfel in varful de sus al
triunghiului (starea 1), deci pistonul s-a ! 0,30p
deplasat spre stanga. Distanta de la sursa S la P
lentild ajunge astfel la valori superioare lui f
si imaginile lui S prin lentila convergenta sunt
reale, situate la dreapta lentilei / in spatiul
imagine al lentilei. Dacd notdm cu a - ,,»’X 2NV
distanta de la sursa S la centrul optic C, -~ 3 T
respectiv prin b — distanta de la imaginea sa o ./"'VZX
la centrul optic C al lentilei, conform formulei
punctelor conjugate a lentilelor subtiri, avem: §+ % =% 030p
..................................................................................... 0,20 p
si de aici obtinem, D=a-f/(@— ). oo

Cand a> f , obtinem b >0 (imagini reale ale sursei luminoase punctiforme S,
situate la dreapta lentilei / in spatiul imagine al lentilei). Multimea, punctelor prin 0.30p
care trece imaginea sursei S, este data de relatia b e[b;+00). Aici numarul b,
corespunde volumului minim (comprimarii maxime a gazului din cilindru).
Invers, cand a< f , imaginile vor fi virtuale (situate la stanga lentilei sau n | o 30 p
spatiul obiect al acesteia). Multimea punctelor imagine corespunde lui
b € (—oo;b,],unde b, = —|b2| <0 se refera la imaginea virtuala a sursei S in pozitia
sa cea mai apropiata de lentild ( cand volumul gazului, prin destindere, devine
maxim).

Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.

Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.

aogrwbdE

in cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve 1n orice ordine cerintele a, b, ¢ respectiv d.
Durata probei este de 3 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
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Trebuie s determinam acum valorile 1ui 8,4, $1 @yeqps al€ distantelor de la S la
lentild in situatiile extreme precizate mai sus. Din ecuatia termica de stare / legea
Clapeyron - Mendeleev a gazelor perfecte V =WRT/p, adica V oc (T/ p). In orice
punct reprezentativ / stare X de pe laturile triunghiului dreptunghic isoscel 123,
avem (T/p), =ctge, (unde unghiul «, este unghiul dintre dreapta ce trece 0,50 p
prin originea diagramei pOT si starea / punctul X si axa temperaturilor absolute
OT, adica XOT )- Volumul gazului este minim acolo unde unghiul «, este 030
maxim, adica in starea 2 si este maxim acolo unde respectivul unghi «, este 0’20 B
minim , adica starea /pozitia 3. Parametrii de stare ai gazului in starilor 2 si 3 sunt: ’

P, =P, T,=T,—AT,respectiv p, =p,—Ap, T, =T,, deoarece cele doua catete 0,50 p
sunt egale, iar ipotenuza 13 este perpendiculara
pe axa OT , M fiind la jumatatea ipotenuzei. Pl
Asemadnarea triunghiurilor dreptunghice AM12
st AOMN, precum si informatia din enunt ne
permite scrierea relatiilor AT /T, =Ap/ p, =1/k -
. Acum, in starea 2, putem scrie I
V, =T,/ p, =...=V,(1-1/k) <V, , unde Po 0.40p
V, =WRT,/ p,. Deplasarea spre stanga a _l_ q/’ﬁ o
pistonului este O-,._-|-0

Al = Vo —V,) /S =V, /kS=L/k. Pentru
starea 3 avem V, =WRT,/ p, =...=V, /(1-1/k) >V, iar deplasarea pistonului spre 020 p
dreapta este ALy, =(V;—V)/S=V,/S(k-1)=L/(k-1). Acum putem 0,30 p
determina valorile lui &y, $i @yeqpa» PE care se deplaseaza sursa de lumina S,
fatd de pozitia initiala. Astfel a; = f + AL, = f +L/k
........................................................ 0,20 p
$iap=F —Alyean =T —L/K=1) . oo, 0,30 p

Acestor pozitii ale sursei S le corespund urmatoarele pozitii pentru imaginile

(reale, respectiv virtuale) din lentila:

b =ag-f/(ag—f)=fA+kf/L), b,=ay- f/(ag—f)=—F[(k-1)f/L-1]. 0.20p
Raspunsul final este:

b € (—o0,b,]U [y, +0) = (—oo, — f -(@—1}}3{1‘ -[1+ %)&OOJ. ............... 0.50p
Oficiu: SubiectulI— (4 +B) -

Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.

Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.

aogrwbdE

in cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve 1n orice ordine cerintele a, b, ¢ respectiv d.
Durata probei este de 3 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
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10 puncte

II. A. Termodinamicd — Coeficienti calorici

9 puncte

1. Caldura primita la incalzirea péné la temperatura t este:
Q(t) = (Ztt0 +t2)
iar la incalzirea péné lat+ At
Q(t +At) = 2 22 2 2(t + AD)ty + (t + AD)?)

ZQOZ (2tty + 2t,At + t2 + 2tAt + (A)?)

La incalzirea cu At, pornlnd de la t se primeste cdldura 6Q = Q(t + At) —
Q(t), adica
Q

5Q = =2 At (2t + 2t + At)
Deci

50 Qo
= ——=———(2ty + 2t + At
mAt 2mt§( 0 )

t
‘O =17 ( +t_>
0 0
Deci ¢(0°C) = n‘f—f =800 J/kg - °C
0

DacaAt - 0

2. Deoarece caldura specifica a lichidului, c(t), depinde de temperatura,
caldura primita de lichid pentru a se incdlzi pana la temperatura de echilibru este
egald cu aria figurii cuprinse intre graficul
c(t), axa absciselor si verticalele duse prin
t; = 20°C si t. Pentru incalzirea intre 20°C
si 40°C, caldura necesara este aria de sub

e 1/gC ,

AB, adica Ay =7 é, inmultitd cu masa

lichidului, adici Q] =3500/. Caldura
cedatd de corp cand se raceste de la 80°C la
40°C este Q) = myc,(t, — 40) = 33000 .
Deci Q; > Q1, ceea ce inseamna ca lichidul se va incilzi peste 40°C.

Consideram temperatura finalid undeva intre 40°C si 70°C. In acest caz,
caldura primita de lichid va fi my (A5 + Agc), adica

, , [0,4 + c(t)](t — 40)
Q1+ myApc = Q1 + >

0,50 p

0,50 p

1p

1p

1p

1p

Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.

aogrwbdE

Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.
In cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve in orice ordine cerintele a, b, ¢ respectiv d.
Durata probei este de 3 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
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Ecuatia dreptei BC este c(t) = 0,01t (se afla folosind coordonatele
punctelor B si C). Scriind acum ecuatia calorimetrica, rezulta
, [0,4 + c(t)](t —40)
Q1 +my >
Inlocuind valorile numerice si c(t) se ajunge la ecuatia
t? + 330t — 26600 = 0
care are solutia pozitiva t = 67,002°C. Deci t = 67°C .

= Mmycy(t; — t)

3. Mérind presiunea asupra pistonului, gazul din camera din stinga se
comprima si intreg sistemul izolat termic se incalzeste. Q = 0 = AU = —L. Dar
L < 0 pentru ca V scade, deci AU > 0, deci AT > 0 = T creste.

Fiindcd procesul este lent si peretele este conductor termic, temperatura va fi
egald in ambele camere, in orice moment. Gazul din partea dreapta se incalzeste,
numai pe baza caldurii pe care o primeste de la gazul din stanga. Asupra gazului
din dreapta nu se efectueaza lucru mecanic. Fiind gaz monoatomic, aceastad
caldura primita este

3 3m,
Q, = v,CyAT = EVZRAT = ETRAT
Aceasta este si caldura cedata de gazul din stanga Q; = —Q, = — %%RAT
Din acest motiv, caldura molard a gazului din stanga este negativa si este egald cu

3m,
0, A RAT_

C = - _ —_-
v1 AT LOWN 2my
U
C este negativ deoarece in acest proces, gazul din stinga cedeaza caldurd (Q < 0),

dar se incalzeste (AT > 0)

1,50 p

0,50 p

0,50 p

0,50 p

0,50 p

0,50 p

Oficiu: Subiectul IT —
Subiectul IIT — (1 +3)

1 punct

10 puncte

IITA. — Determindri experimentale pentru transformdri simple ale
gazului ideal

6 puncte

a_) pO.Vosz.T: m:M:
y7, R-T

~13.600 kg/m*-9,8N /kg-769,22-10°m-10~°m*-29g/mol
8,31J /(mol - K)-297,15K

~12,04 mg

0,50 p

b.) Comprimarea poate fi considerata o transformare adiabatici:

Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.
In cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve in orice ordine cerintele a, b, ¢ respectiv d.

Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.

1
2.
3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
4
5
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7
p() ' |n|t|a| pl omprimare ' 7/ == 1’4 . 1 p
I—destindere I—initial I—comprimare P1
(cm) (cm) (cm) (mm col. Hg) 1
4,50 4,80 1,26 5003,4 P
3,35 3,75 1,00 4894,3
2,46 2,73 0,81 3813,7
v, Y L )
C') p2 = p (_J pO = pO il Vcomyrlmare
' V2 V k 1 VdI:estlndere P 0 80
F—D(VT (P, — Po)S = (P, — pp) —2 o
f = v | T\ 0/)° =\M2 =~ o)
V2 I-initial
p
pl A
0, > p destindere
2 0 P
P2 0,70 p
0 comprimare \4
d.) — Avand in vedere ca forta de frecare aceeasi pentru toate determinarile
rezulta cd presiunea p, ar trebui sd fie aceeasi pentru toate determinarile.
— Considerand valorile pentru doua seturi de determinari (1) respectiv (2)
rezulta:
mtal (1) ) ( ) — '7nital (2) k—y ) (2) 1 p
destlndere (1) OmP“mafe Ll:iestindere (2) omermere
k
Lcomprimare (1) Ldestindere (2) _ initial (2) L\:omprimare (1) ’
Ldestindere (1) Lcomprimare (2) |n|t|a| (1) Lcomprimare (2)
Lcomprimare (1) Ldestindere (2) . mmal (2) Lcomprimare (1) In B 1 p
= ; B= rezulta k=y—.
Ldestindere (1) Lcomprimare (2) initial (1) Lcomprirnare (2) In A
Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.

in cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve 1n orice ordine cerintele a, b, ¢ respectiv d.
Durata probei este de 3 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.

aogrwbdE
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I11.B. Randamentul unui ciclu cu trei procese termodinamice 3 puncte
Rezolvare: Prima transformare 1 — 2 este transformare izotermd: pV * = const.,
k=1, = p-V =const., iar procesul 3—1 este proces adiabatic. Indicele /
c-C
exponentul politropic este dat de relatia: k = E
C-C,
In cazul transformarii 3 — 1 avem:
Cy _Cp [ . S5, [
k= c.-C, —1,4—3, 2.C,=7-C,-5:C,; C, _ER’ C, _ER’ =C,=0. 0,50 p
Pentru transformarea politropicd 2 — 3 avem:
C,-C _
k2= 2 p :>C2:(k2 V)CV’ (1)
C,-C, k, -1
0,50 p
C, L .
cu y= o exponentul adiabatic al gazului.
\
Randamentul ciclului este dat de relatia:
77:1_|Q23|:1+V'C2(|-3_1\-;). (2) 050
12 v-R .T1 .In=2 U P
Vl
Relatiile intre temperaturi si volume pentru cele trei transformari politrope
sunt:
T,=T,;
T, Vzkrl =T, 'Vskrl )
C R
T,V '=T,V/" , cu y=—", C, =—
1 1 3 3 CV 7/ _1
7 k,-1 ﬁ il
Tl VS VS Tl V3 Tl 3 0,50 p
1 1 11
Bt () )
Tl V3 , 1 V3 ’ Vl Tl
7=k,
YT (koD (r-1)
(k;-1)(r-1) T
\Q: B g :n, T3:n 7=k, .Tl; (3)
Vl Tl
Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.

Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.
Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.

aogrwbdE

in cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve 1n orice ordine cerintele a, b, ¢ respectiv d.
Durata probei este de 3 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
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0,50 p
Folosind (1) si (3) in formula randamentului ciclului (2), obtinem:

(k,-D)(r-1) (k,-D(r-1)
EG U IO G
? 1 k=) 1 ~ 29,00% .

:1+ = .
7 R.In V2 k,-1 y-1 Inn
V, 0,50 p

1

Oficiu : Subiectul III — (A + B ) 1 punct

Barem propus de:
prof. Victor STOICA, Inspectoratul Scolar al Municipiului Bucuresti;
prof. Liviu ARICI, Colegiul National ”Nicolae Balcescu” din Bréila,
prof. Dumitru ANTONIE, Colegiul Tehnic nr. 2 din Targu — Jiu.

Fiecare dintre subiectele I, 11, respectiv 111 se rezolva pe o foaie separati care se secretizeaza.
in cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve 1n orice ordine cerintele a, b, ¢ respectiv d.
Durata probei este de 3 ore din momentul Tn care s-a terminat distribuirea subiectelor catre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 10 la 0. Punctajul final reprezinta suma acestora.

aogrwbdE



