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1. Fiecare dintre subiecte se rezolvă pe o foaie separată care se secretizează. 
2. În cadrul unui subiect, elevul are dreptul să rezolve în orice ordine cerinţele. 
3. Durata probei este de 5 ore din momentul în care s-a terminat distribuirea subiectelor către elevi. 
4. Elevii au dreptul să utilizeze calculatoare de buzunar, dar neprogramabile. 
5. Fiecare subiect se punctează de la 10 la 0 (nu se acordă punct din oficiu). Punctajul final reprezintă suma acestora. 

 

 
Problema I 

Picătură…în ceață 
Picăturile de apă care compun ceața și norii sunt foarte mici, având un diametru mediu de aproximativ m 10  . 

Acestea sunt de până la 100 ori mai mici decât picăturile de ploaie (raza maximă a unei picături de ploaie este 

de 4,5 mm, valoare la care picătura se sparge în picături mai mici). Deși sunt atât de mici, concentrația lor este 

foarte mică, cea mai mare parte a apei prezente în ceață sau în nori existând sub formă de vapori. Aceste mici 

picături se mișcă atât de lent încât curenții de aer le pot ține un timp îndelungat în aer. 

Sarcina de lucru 1          (2 puncte) 

Pentru o sferă cu raza r  care cade liber în aerul liniștit, expresia forței de rezistență la înaintare este 
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  , unde v  este viteza sferei, 3

0 kg/m 22,1  și  smkg/ 1081,1 5    sunt 

densitatea, respectiv coeficientul de viscozitate dinamică ale aerului, S  - aria secțiunii transversale a sferei, așa 

cum este ea văzută frontal, iar C  este o constantă de formă, care pentru sferă, la valorile vitezelor și ale razelor 

care interesează aici, are valoarea 469,0C . Considerând o picătură de apă și neglijând orice abatere a formei 

ei de la cea sferică, variația masei ei, precum și orice efect termic, determină: 

a) pentru ce valori ale razei picăturii viteza limită de cădere liberă a acesteia este determinată cu o precizie 

de până la 1% doar de către primul termen al expresiei forței de rezistență? Care este valoarea maximă 

a vitezei limită în acest caz?      (1 punct) 

b) pentru ce valori ale razei picăturii viteza limită de cădere liberă a acesteia este determinată cu o precizie 

de până la 1% doar de către al doilea termen al expresiei forței de rezistență? Care este valoarea minimă 

a vitezei limită în acest caz?      (1 punct) 

Sarcina de lucru 2         (3,5 puncte) 

În cazul în care se neglijează forțele de rezistență la înaintare, se știe că picăturile de apă coboară cu o accelerație 

constantă, independentă de densitatea ceții sau de raza picăturii. Pentru a determina valoarea acestei 

accelerații, se construiește următorul model: 

- Dimensiunea inițială a picăturii urmărite este neglijabilă și ea se află în repaus; 

- Forța arhimedică fiind de peste 800 ori mai mică decât greutatea picăturii poate fi neglijată; 

- Picătura vizată nu captează vaporii de apă întâlniți în cale; 

- Stratul de ceață este uniform și presupus în repaus; 

- Stratul de ceață are concentrația volumică de apă (din picături) 51000,1  , constantă; 

- Picătura urmărită rămâne sferică tot timpul cât se află în cădere și volumul ei crește prin înglobarea 

tuturor micilor picături întâlnite în cale (acest fenomen poartă numele de acreție); 

- Grosimea H  stratului de ceață este suficient de mare încât să se poată urmări căderea unei picături un 

timp lung, dar suficient de mică pentru ca accelerația gravitațională să aibă aceeași valoare în toate 

punctele stratului de ceață. 

În cadrul acestui model, determină: 
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a) legătura dintre viteza de creștere în timp a razei picăturii și viteza ei de cădere liberă; (0,5 puncte) 

b) accelerația cu care coboară spre sol picătura de apă;     (1 punct) 

c) dependența vitezei picăturii de raza sa;      (1 punct) 

d) Creșterea temperaturii picăturii în timpul căderii, admițând că toată energia disipată încălzește picătura.

           (1 punct) 

Se cunoaște căldura specifică 1-13 KkgJ 1019,4 c  a apei și grosimea m 200H  a stratului de ceață. 

Sarcina de lucru 3         (1 punct) 

În realitate, frecarea cu aerul este mult mai importantă decât acreția pe picătură. Măsurătorile arată că picăturile 

nu ating viteza limită de cădere liberă până la contactul lor cu solul, dar că accelerația lor înainte de a atinge 

solul este constantă și este doar de câteva miimi din valoarea accelerației gravitaționale. Considerând în 

continuare acreția micilor picături de apă întâlnite în cale de către picătura vizată (adică modelul de la punctul 

precedent), precum și că asupra picăturii acționează forța de rezistență de tip Newton (al doilea termen din 

expresia forței de rezistență de la Sarcina de lucru 1), determină expresia raportului dintre accelerația picăturii și 

accelerația gravitațională și calculează valoarea lui numerică. 

Sarcina de lucru 4         (3,5 puncte) 

Într-o anumită zonă de la suprafața solului s-a lăsat ceața. Grosimea stratului de ceață este m 0,6H , distanța 

maximă de vizibilitate este m 100L , iar ceața dispare după o oră. Se neglijează acreția apei pe picăturile în 

cădere și evaporarea picăturilor. În plus, se consideră că toate picăturile au aceeași rază. 

a) Determină valoarea razei unei picături de apă, considerând că asupra lor acționează forța de rezistență Stokes 

(primul termen al expresiei forței de rezistență dată la Sarcina de lucru 1) și că viteza limită de cădere liberă a 

picăturilor se atinge imediat ce acestea încep să coboare.  (0,5 puncte) 

b) Contrastul vizual, notat cu  , este o mărime fiziologică, exprimată în procente, care dă diferența relativă 

dintre luminozitatea unui obiect și cea a fondului din câmpul vizual. Pentru majoritatea oamenilor, un obiect 

poate fi distins de fondul câmpului vizual doar dacă %3min   . Valoarea maximă a contrastului vizual 

este %100max  . Contrastul vizual scade exponențial pe măsura depărtării obiectului de observator, după 

legea lui Lambert,     xex   0 . Determină coeficientul de atenuare a intensității luminii,  , la trecerea 

sa prin stratul de ceață.   (1 punct) 

c) În cazul ceții, concentrația picăturilor de apă este mică, ceea ce înseamnă că atenuarea intensității luminii 

este datorată împrăștierii ei pe picăturile de apă și nu absorbției, precum și că picăturile de apă împrăștie 

lumina independent. 

Dedu expresia care leagă coeficientul de atenuare a luminii de raza medie a unei picături de apă și de 

concentrația lor.         (1 punct) 

d) Evaluează câte picături de apă se află într-un centimetru cub de ceață.  (1 punct) 

 

Se cunosc: densitatea apei, 3kg/m 1000  și valoarea accelerației gravitaționale, 2m/s 81,9g . 
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