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Subiectul | Determinarea sarcinii specifice a electronului.

Sarcina specifica a electronului reprezinta raportul dintre sarcina electricd elementara i masa electro-
nului si are valoarea e/m =1,758-10" C/kg. Determinarea experimentald a sarcinii specifice a fost realizata

pentru prima data in 1897 de citre J. J. Thomson, Tn experimente cu tuburi catodice.
Electronii in miscare (accelerati la o diferenta de potential, U, ) descriu traiectorii circulare intr-un cdmp mag-

netic uniform daca au vitezele perpendiculare pe liniile cAmpului magnetic.
Pentru a studia miscarea electronilor Intr-un camp magnetic omogen, se foloseste un tub cu fascicul filiform
de electroni. Tubul se plaseaza in interiorul unei perechi mari de bobine circulare identice, paralele, pozitionate
coaxial si separate de o distantd egald cu raza lor. Prin ambele bobine trece acelasi curent electric, in acelasi
sens. Scopul principal al acestei configuratii este generarea unui cimp magnetic aproape uniform in regiunea
centrala dintre bobine. Acest ansamblu poartd denumirea de bobine Helmholtz. Dispozitivul experimental este
prezentat in figura 1. In interiorul tubului catodic, un tun de electroni genereaza un fascicul fin de electroni. Tn
figura 1, fasciculul de electroni este nedeviat in absenta campului magnetic. Cand bobinele sunt parcurse de
curent electric, directia de miscare a electronilor devine perpendiculara pe liniile cAmpului magnetic al bobi-
nelor Helmholtz, ca in figura 2. Pentru a face vizibile traiectoriile electronilor, tubul de sticla vidat contine o
cantitate mica de gaz inert. Acesta este excitat sd lumineze de catre electroni si face astfel vizibila traiectoria
circulara a electronilor, traiectorie a carei raza poate fi masurata (vezi figura 2).
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Figura 1. Dispozitivul experimental pentru determinarea  Figura 2. Fascicul circular de electroni in cam-
sarcinii specifice a electronului pul magnetic produs de bobinele Helmholtz

a. Pentru o bobina Helmholtz subtire, cu N spire, cu raza medie R, parcursa de curentul electric cu
intensitatea I, determina expresia inductiei campului magnetic intr-un punct situat pe axa de simetrie a bobi-
nei, la distanta x fata de centrul bobinei. Particularizeaza rezultatul obtinut si determind expresia inductiei
campului magnetic in centrul bobinei.

b. Pentru cele doua bobine Helmholtz, paralele, identice, situate la distanta R una fata de cealalta,
parcurse de curentul electric cu intensitatea I, in acelasi sens, determina expresia inductiei campului magnetic
pe axa de simetrie a bobinelor, Tn centrul sistemului de bobine.

Fiecare dintre subiectele I, II, respectiv III se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

In cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor cdtre elevi.

Elevii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 0 la 30. Punctajul final reprezintd suma acestora, punctajul maxim fiind
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c. Demonstreaza cd inductia cAmpului magnetic este aproximativ constanta in vecindtatea centrului
sistemului de bobine Helmholtz, pe axa de simetrie a bobinelor.
d. Determini expresia matematica a sarcinii specifice a electronului (e/m) in functie de: diferenta de

potential (U, ) la care sunt accelerati electronii in tunul electronic, numarul de spire al unei bobine (N), raza
medie a unei bobine (R), intensitatea curentului electric prin bobine (1) si raza traiectoriei circulare a fasci-
culului de electroni (r).

e. Intr-un experiment de determinare a sarcinii specifice a electronului, s-au folosit bobine Helmholtz,
avand fiecare N =124spire siraza medie R =14,9cm. Rezultatele determinarilor experimentale sunt prezen-

tate in tabelul urmator:

Nr. | Tensiunea de | Intensitatea Raza Sarcina spe- | Valoa- Eroarea Eroarea
det. | accelerare a | curentului | traiectoriei | cificd a elec- | rea me- relativi relativi
electronilor | electric prin | electronilor tronului die £(%) medie
U, (V) bobine r(cm) e(C e &rean (%0)
1) H(EJ (EJ

1 125 1,00 5,0
2 150 1,50 3,7
3 150 1,75 3,2
4 200 2,50 2,6
5 250 2,00 3,5

Calculeaza sarcina specificd a electronului pentru cele cinci determinari experimentale, valoarea medie a sar-
cinii specifice a electronului, eroarea relativa medie si scrie rezultatul sub forma: e/m=(e/m) _ +¢

mediu mediu*

Precizeaza minim trei surse de erori.

Indicatii:

i. Inductia cAmpului magnetic produs de un element vectorial de conductor (A?), orientat in sensul intensitatii

é:&IA?xF

curentului electric, la distanta r, este data de legea Biot-Savart: A —— unde permeabilitatea mag-
r

neticd absolutd a vidului (aerului) este g, = 47-107 N/A%,

ii. Poti folosi relatia: (1+x)" =1+nx, dacd

x|0 1, unde n este numar real.

Fiecare dintre subiectele I, II, respectiv III se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

In cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor cdtre elevi.

Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 0 la 30. Punctajul final reprezintd suma acestora, punctajul maxim fiind
de 100 puncte, din care 10 puncte se acorda din oficiu.
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Subiectul Il:  Mase si resorturi

A. Un corp de masa m = 0,1 kg cu dimensiuni neglijabile este atasat de un capat al unui resort elastic
usor cu constanta elastica k = 50 N/m. Celalalt capat al resortului este legat de un perete fix (FIGURA 1).
Corpul se afla pe o suprafata orizontald rugoasa. Se presupune nedatorti
ca atat coeficientul de frecare cinetica, y;, cat si cel de frecare i
statica, ug, sunt identici si constanti, y, = pug = u = 0,25. Cor- :
pul este deplasat initial la pozitia x, = 0,1 m fata de pozitia in WA!W
care resortul este nedeformat (pentru care x = 0) si apoi este
eliberat din repaus. Se neglijeaza fortele de rezistenta cu aerul si >

se consideri acceleratia gravitationald g = 10 m/s?, 0 X% x
FIGURA 1

a. Determina de cate ori va trece corpul prin pozitia Tn
care resortul este nedeformat, Tnainte de a se opri definitiv.
b. Determina distanta totala parcursa de corp, inainte de a se opri.
c. Impartim o oscilatie completa a corpului, incepand de la starea de alungire maxima a resortului x,
in patru sectiuni distincte, parcurse In urmatoarea ordine temporala:

t4: timpul necesar corpului pentru a se deplasa de la pozitia de alungire maxima la pozitia nedeformata
a resortului.

t,: timpul necesar corpului pentru a se deplasa de la pozitia nedeformata la pozitia de comprimare
Maxima a resortului.

t3: timpul necesar corpului pentru a se deplasa de la pozitia de comprimare maxima la pozitia nede-
formata a resortului.

t4: timpul necesar corpului pentru a se deplasa de la pozitia nedeformata la pozitia de alungire maxima
a resortului.

Fie distantele parcurse in intervalele de timp de mai sus: d4, d,, d3, respectiv d,. De asemenea, fie T;
si T, timpii necesari pentru a finaliza prima si, respectiv, a doua oscilatie completa, incepand de la deplasarea
initiald x,. Compara timpii si distantele de mai sus, inserand semnul corespunzator (<; >; =) intre marimile
date in fiecare dintre casutele de mai jos (copiate pe foaia de lucru). Justifica raspunsurile date!

d. Calculeaza durata totala a miscarii corpului pana la oprire si reprezinta grafic coordonata x a
corpului In functie de timp.

B. Un corp cu masa m este agezat pe o suprafatd orizon-
tald si conectat intre doua resorturi identice, fiecare avand con-
stanta elastica k. Capatul din stanga al primului resort este fixat
de un perete vertical, in timp ce capatul din dreapta al celui de-al

doilea resort este tras spre dreapta cu o viteza constantd u (FI-

GURA 2). La momentul initial t = 0, sistemul se afld in repaus, FIGURA 2

1. Fiecare dintre subiectele I, II, respectiv III se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

2. In cadrul unui subiect, elevul are dreptul sa rezolve cerintele in orice ordine.

3. Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor cdtre elevi.

4. Elevii au dreptul sd utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

5. Fiecare subiect se puncteaza de la 0 la 30. Punctajul final reprezintd suma acestora, punctajul maxim fiind

de 100 puncte, din care 10 puncte se acorda din oficiu.
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iar resorturile sunt nedeformate. Resorturile sunt considerate ideale si se neglijeaza fortele de frecare cu supra-
fata orizontald si cu aerul.

Determina momentul de timp, la care viteza corpului devine pentru prima data egala cu viteza u si
distanta parcursa de corp, fatd de pozitia sa initiala, pand la acest moment de timp.

Precizare: Poti considera miscarea in sistemul de referintd al centrului de echilibru mobil (care se
deplaseazd cu viteza u/2, in raport cu sistemul de referintd in repaus).

Subiectul 111 Unde sonore

Se considera un tub orizontal de sectiune constanta S, deschis la ambele capete si orientat de-a lungul
axei Ox. La capatul din stanga (x = 0) este montat un difuzor care impune membranei sale o miscare armo-
nicd, cu elongatia:

r(0,t) = Acoswt,

unde amplitudinea A este foarte mica (regim liniar). In interiorul tubului se propagi o unda sonori. Pentru
oscilatii mici, presiunea acustica p(x, t), adica variatia presiunii aerului fatd de presiunea de echilibru (pre-
siunea atmosferica), si elongatia sunt legate prin relatia:

dr(x,t)
p(x, t)=-B dx
unde: B reprezinta modulul de compresibilitate (adiabatica) al aerului, r(x, t) este elongatia particulelor me-
- . .. odr(xt e o . g
diului la momentul t in punctul de coordonata x, iar % reprezintd variatia spatiala a elongatiei evaluata la

un moment de timp fixat t.
Se considera cunoscutd viteza sunetului 1n aer la temperatura constanta ¢ = 340 m/s.

Observatie: 1. In expresiile de mai jos, derivata fatd de x se calculeazd considerdnd timpul t constant.
2. Numarul de unda k este o marime fizica ce caracterizeaza variatia spatiald a fazei unei

unde si este definit prin relatia k = 277:

3. In cazul fluidelor, modulul de compresie (B) joacd un rol analog celui al modulului lui

Young (E) Tn solide.

a) Demonstreaza ca intre amplitudinile presiunii si vitezei de oscilatie a particulelor mediului exista
relatia:

Pmax = PCUMax-

b) Intensitatea undei sonore este definita ca fiind energia transportatd de undda In unitatea de timp
prin unitatea de suprafatd. Demonstreaza cd intensitatea instantanee a undei sonore poate fi scrisé sub forma
I1(x,t) = p(x,t) - u(x,t) si determini expresia mediei temporale a intensitatii undei progresive in functie de
p, ¢, vsiA.

c) Pentru tubul deschis la ambele capete, la orice moment de timp, conditia la limita este:

p(0,t) = p(L,t) = 0. Demonstreaza ca in regim stationar (atunci cand unda incidenta si cea reflectata se
suprapun) elongatia undei rezultante are forma r(x,t) = R, cos kx cos wt si determinati frecventele proprii

Fiecare dintre subiectele I, II, respectiv III se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

In cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor cdtre elevi.

Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

Fiecare subiect se puncteaza de la 0 la 30. Punctajul final reprezintd suma acestora, punctajul maxim fiind
de 100 puncte, din care 10 puncte se acorda din oficiu.
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ale tubului. Se neglijeaza absorbtia undelor in aer. Pentru tubul cu lungimea L = 1 m calculati frecventa mo-
dului cu trei ventre de deplasare.

d) Demonstreaza ca in regim stationar presiunea are noduri in punctele unde deplasarea are ventre si
invers.

e) Considerati un element cilindric de aer din tub, de sectiune S si lungime Ax, n care energia undei
este w AV. Demonstreaza ca energia transportata prin sectiunea S in intervalul de timp At conduce la relatia
I =w - c, unde w se numeste densitate volumica totald de energie si reprezinta energia continuta in unitatea

- AE oo . e . . :
de volum a mediului (w = E)' Determina expresiile densitatilor volumice ale energiei cinetice si potentiale

elastice, in functie de p, u(x, t), respectiv p, c si p(x, t).

Subiectele au fost propuse de
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Prof. Sorin TROCARU, Liceul Teoretic Aurel Vlaicu, Breaza, Prahova

Prof. Constantin GAVRILA, CN Sfantul Sava, Bucuresti - coordonator

Fiecare dintre subiectele I, II, respectiv III se rezolva pe o foaie separata care se secretizeaza.

In cadrul unui subiect, elevul are dreptul si rezolve cerintele in orice ordine.

Durata probei este de 3 ore din momentul in care s-a terminat distribuirea subiectelor cdtre elevi.
Elevii au dreptul sa utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile.

G DNRE

Fiecare subiect se puncteaza de la 0 la 30. Punctajul final reprezintd suma acestora, punctajul maxim fiind
de 100 puncte, din care 10 puncte se acorda din oficiu.



