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X 
 
Subiectul 1 – Lentile și lame (10 puncte) 

1.A Parţial Punctaj 
a. (1 p)  𝑥𝑥1𝑓𝑓 = 𝑥𝑥1𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥2𝑓𝑓, 
𝑓𝑓∆𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥2∆𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥1∆𝑥𝑥2 + 𝑓𝑓∆𝑥𝑥2, 
𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑥𝑥2𝑓𝑓 + 𝑥𝑥1𝑢𝑢 + 𝑓𝑓𝑢𝑢, 
 𝑢𝑢 = 𝑓𝑓 𝑓𝑓−𝑥𝑥2

𝑓𝑓+𝑥𝑥1
, 

𝑢𝑢 = 𝑓𝑓𝛽𝛽02 

0,20 
0,20 
0,20 
0,20 

 
0,20 

5,00 p 
 

b. (1 p)  𝐹𝐹0 = 𝑓𝑓01 𝑓𝑓02
𝑓𝑓01 +𝑓𝑓02

, 

|𝛽𝛽| =
 𝑓𝑓02
𝑓𝑓01 

 

𝐹𝐹0 =
𝑓𝑓01 |𝛽𝛽|
|𝛽𝛽| + 1

 

0,30 
 

0,40 
 

0,30 

c. (1 p)   𝛽𝛽0 = 𝐹𝐹0
−2𝑓𝑓01+𝐹𝐹0

,  

𝛽𝛽0 = − |𝛽𝛽|
2+|𝛽𝛽|, 

𝑢𝑢 =
9

25
𝑓𝑓 

𝑢𝑢 = 7,2 mm/s 

0,40 
0,20 

 
0,20 

 
0,20 

d. (2 p)   lentilele originale în aer:  𝑓𝑓01 ,𝑓𝑓02 
lentilele originale în glicerină: 𝑓𝑓1 = 𝑘𝑘1𝑓𝑓01 ,𝑓𝑓2 = 𝑘𝑘2𝑓𝑓02 
jumătățile în aer: 𝑓𝑓01′ = 2𝑓𝑓01 ,𝑓𝑓02′ = 2𝑓𝑓02 
jumătățile în glicerină: 𝑓𝑓1′ = 2𝑘𝑘1𝑓𝑓01 ,𝑓𝑓2′ = 2𝑘𝑘2𝑓𝑓02 
distanță focală sistem de jumătăți în aer: 𝐹𝐹0 = 2|𝛽𝛽|

1+|𝛽𝛽|𝑓𝑓01  

distanță focală sistem de jumătăți în glicerină: 𝐹𝐹 = 2𝑘𝑘1𝑘𝑘2|𝛽𝛽|
𝑘𝑘1+|𝛽𝛽|𝑘𝑘2

𝑓𝑓01  
𝐶𝐶
𝐶𝐶0

=
𝑘𝑘1+𝑘𝑘2|𝛽𝛽|

(|𝛽𝛽| + 1)𝑘𝑘1𝑘𝑘2
 

𝐶𝐶
𝐶𝐶0

= 0,3   

 
0,20 
0,40 
0,40 
0,30 
0,30 

 
0,20 

 
0,20 

B.   

5,00p 

a. (1,0 p)    
legea Snell în A: 𝑛𝑛0 = 𝑛𝑛 sin 𝑖𝑖1,  
legea Snell în B: 𝑛𝑛 sin 𝑖𝑖2 = 𝑛𝑛0 sin𝛼𝛼  
 
𝑛𝑛 = 𝑛𝑛0√1 + sin2 𝛼𝛼  
 
𝑛𝑛 = 1,7  

 
0,40 

 
 

0,40 
 

0,20 

b. (0,5 p)   tg 𝑖𝑖2 = 𝑥𝑥𝐵𝐵
𝑒𝑒

, 

tg 𝑖𝑖2 =
1
2

 
𝑥𝑥𝐵𝐵 = 4 mm 

0,20 
 

0,20 
0,10 

c. (0,5 p)    tg 𝑖𝑖𝑝𝑝 = ∆𝑦𝑦𝑝𝑝
𝑒𝑒

, 

tg 𝑖𝑖𝑝𝑝 = 𝑘𝑘−𝑝𝑝
�𝑝𝑝(2𝑘𝑘−𝑝𝑝)

, 

∆𝑦𝑦𝑝𝑝 =2,25 mm 

0,20 
 

0,20 
0,10 
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X 
d. (1 p)     𝑛𝑛𝐵𝐵 = 𝑛𝑛0

1−𝑥𝑥𝐵𝐵𝑎𝑎
, 

𝑛𝑛𝐵𝐵 = 𝑛𝑛0 sin𝛼𝛼
sin 𝑖𝑖𝐵𝐵

, 
𝑛𝑛0 = 𝑛𝑛𝐵𝐵 cos 𝑖𝑖𝐵𝐵, 

𝑛𝑛𝐵𝐵 = 𝑛𝑛0�1 + sin2 𝛼𝛼 
𝑥𝑥𝐵𝐵 ≅ 14 mm   

0,30 
 

0,20 
 

0,10 
0,20 
0,20 

  

(1,50 p)  sin 𝑖𝑖𝑥𝑥 = 𝐴𝐴𝐴𝐴−𝑥𝑥
𝐴𝐴𝑂𝑂

 , e. 
𝑛𝑛0 = 𝑛𝑛𝑥𝑥 sin 𝑖𝑖𝑥𝑥, 

 
sin 𝑖𝑖𝑥𝑥 = 𝑛𝑛0

𝑛𝑛𝑥𝑥
= 1 − 𝑥𝑥

𝑎𝑎
, 

 
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝑎𝑎, 
Raza de lumină descrie un cerc de 
rază 𝑅𝑅 = 𝑎𝑎 = 130 mm. 

 

0,40 
0,30 

 
0,40 

 
 

0,40 
 
 

(0,5 p)   cos 𝑖𝑖𝐵𝐵 = 𝑑𝑑
𝑎𝑎

, f. 

cos 𝑖𝑖𝐵𝐵 = sin𝛼𝛼
√1+sin2 𝛼𝛼

, 
 

𝑑𝑑 ≅ 58mm 

0,20 
 

0,20 
 

0,10 
 
 

 
 
Subiectul 2. Mașini termice 
1.A. Motorul Brayton  Parţial Punctaj 
a. (1  p) 

 

 
 
 
 
 
 
 

1,00p 5,00 p 
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X 
b. (2,50 p)   
𝜂𝜂 = 1 − |𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐|

𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐
  

𝑄𝑄12 = 0 
𝑄𝑄23 = 𝜈𝜈𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇2) > 0  
𝑄𝑄34 = 0 
𝑄𝑄41 = 𝜈𝜈𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇4) < 0 
𝜂𝜂 = 1 − 𝑇𝑇4−𝑇𝑇1

𝑇𝑇3−𝑇𝑇2
  

Ecuația Poisson 𝑝𝑝𝑉𝑉𝛾𝛾 = constant se scrie în coordinate pT sub forma 𝑝𝑝1−𝛾𝛾𝑇𝑇𝛾𝛾 =
constant.  
Aplicăm această relație pentru cele două transformări adiabatice și găsim: 𝜂𝜂 =

1 − 𝜌𝜌
1−𝛾𝛾
𝛾𝛾 .  

 
0,50 

 
0,50 

 
 
 

0,50 
 
 

0,25 
 

0,75 

 

c. (1,50 p) 
- pentru primul motor 𝜂𝜂1 = 𝐿𝐿1

𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐
  

- pentru al doilea motor 𝜂𝜂2 = 𝐿𝐿2
𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐1

 

- pentru ansamblu 𝜂𝜂𝑠𝑠 = 𝐿𝐿1+𝐿𝐿2
𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐

.  

Se găsește relația finală 𝜂𝜂𝑠𝑠 = 𝜂𝜂1 + 𝜂𝜂2 − 𝜂𝜂1𝜂𝜂2  
 

 
0,25 

 
0,25 

 
   0,50  
   0,50 

B. Pompa da căldură  
 

  

d. (1,50 p ) 

COPp =
|Qcedat|

|L|  

Q14 = νCp(T4 − T1) > 0  
Q43 = 0 
Q32 = νCp(T2 − T3) < 0 
Q21 = 0 

COPp =
|Qcedat|

|Qcedat| − Qprimit
=

1

1 − Qprimit

|Qcedat|

 

COPp = 1

1−T4−T1T3−T2

  

Scriind ecuația Poisson în coordonate pT pentru transformările adiabatice se 
obține: 

 
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝 = 1

1−𝜌𝜌
1−𝛾𝛾
𝛾𝛾

  

 
 
 

0,50 
 
 
 

0,25 
 
 

0,25 
 
 

 
 
 

0,50 

2,50 p 

e. (1,00 p) 

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝1 =
|𝑄𝑄𝑐𝑐𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑐𝑐1|

|𝐿𝐿1|  

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝2 =
|𝑄𝑄𝑐𝑐𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑐𝑐|

|𝐿𝐿2|  

 
 

 
0,25 

 
 

0,25 
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X 
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠 =

|𝑄𝑄𝑐𝑐𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑐𝑐|
|𝐿𝐿1| + |𝐿𝐿2| 

 
|𝑄𝑄𝑐𝑐𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑐𝑐1| + |𝐿𝐿2| = |𝑄𝑄𝑐𝑐𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑐𝑐| 
Relația finală: 

1
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠

=
1

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝1
+

1
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝2

−
1

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝1𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝2
 

 
 

 
 

0,25 
 
 
 
 

0,25 

C. Mașina frigorifică  
f. (1,50 p) 

COPf =
Qprimit

|L|  

|𝐿𝐿| + 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑐𝑐 = |𝑄𝑄𝑐𝑐𝑒𝑒𝑑𝑑𝑎𝑎𝑐𝑐| 
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑓𝑓 = 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐

|𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐|−𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐
= 1

�𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐�
𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐

−1
= 1

𝑇𝑇3−𝑇𝑇2
𝑇𝑇4−𝑇𝑇1

−1
  

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑓𝑓 =
1

𝜌𝜌
𝛾𝛾−1
𝛾𝛾 − 1

 

 

 
 

0,50 
 
 

0,50 
 

 
0,50 

 

2,50 p 

𝐠𝐠. (𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐩𝐩) 
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑝𝑝 = 1 + 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐶𝐶𝑓𝑓 = 1

𝜂𝜂
.  

 
1,00 

 
Subiectul 3. Transferul căldurii          
                                                                           

1.A Parţial Punctaj 
a. (1,00 p)   

𝛥𝛥𝑄𝑄
𝛥𝛥𝛥𝛥

= −𝑘𝑘𝑎𝑎2 ∙
𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1

𝑙𝑙
 

𝛥𝛥𝑄𝑄=m∙ 𝜆𝜆𝑔𝑔ℎ𝑒𝑒𝑎𝑎ță 

𝛥𝛥𝛥𝛥= 𝑝𝑝∙𝑙𝑙∙𝜆𝜆𝑔𝑔ℎ𝑐𝑐𝑎𝑎ță
𝑘𝑘∙𝑎𝑎2∙(𝑇𝑇1−𝑇𝑇2)

 
𝛥𝛥𝛥𝛥 = 17 s 

 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 

7,00p 
 
 

b. (1,00 p)   

𝑅𝑅 =
|𝛥𝛥𝑥𝑥|
𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴

 

𝑅𝑅 = 0,05 
K
W

 

0,75 
0,25 

c. (2,50 p)    

𝑅𝑅1 = 0,05 
K
W

 

𝑅𝑅2 =
𝑙𝑙

𝑘𝑘𝐹𝐹𝑒𝑒 ∙ 𝑎𝑎2
                     𝑅𝑅2 = 0,25 

K
W

 

    𝑅𝑅1𝐼𝐼 = 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑥𝑥 
 
    𝑅𝑅2𝐼𝐼 = 𝑇𝑇𝑥𝑥 − 𝑇𝑇2 

 
- 

 
0,75 

 
0,20 

 
0,20 
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𝐼𝐼 =
𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

 

𝐼𝐼 =
𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝𝑖𝑖𝑒𝑒

 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝𝑖𝑖𝑒𝑒 = 𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑒𝑒𝑝𝑝𝑖𝑖𝑒𝑒 = 0,30 
K
W

 
𝐼𝐼 ≅ 333 W 

𝑇𝑇𝑥𝑥 =
𝑇𝑇1𝑅𝑅2 + 𝑇𝑇2𝑅𝑅1
𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2

 

𝑇𝑇𝑥𝑥 =
25
3

 ℃ ≅ 8,3 ℃ 

0,20 
 

0,20 
 

0,20 
 

0,25 
 

0,20 
 

0,30 
 

d. (2,50 p) 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1 + 𝐼𝐼2 =
𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2
𝑅𝑅1

+
𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2
𝑅𝑅2

=
𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2
𝑅𝑅𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑙𝑙

 

1
𝑅𝑅𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑙𝑙

=
1
𝑅𝑅1

+
1
𝑅𝑅2

 

    𝑅𝑅𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑙𝑙 ≅ 4,2 ∙ 10−2  K
W

. 

 
1,50 

 
0,50 

 
0,50 

B.    
 
      După stabilirea stării staționare toată căldura 

generată în unitate de timp în cilindrul de rază r 
trebuie să părăsească acest cilindru: 

𝐼𝐼(𝑟𝑟) = 𝛥𝛥𝑄𝑄
𝛥𝛥𝑐𝑐

= 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑟𝑟2𝑙𝑙  
Acest curent străbate pătura cilindrică cu razele 𝑟𝑟 și 

𝑟𝑟 + 𝛥𝛥𝑟𝑟: 

𝐼𝐼(𝑟𝑟) = −𝑘𝑘 ∙ 2𝑞𝑞𝑟𝑟𝑙𝑙
𝛥𝛥𝑇𝑇
𝛥𝛥𝑟𝑟

 

Din egalitatea intensităților curenților termici rezultă:  
𝛥𝛥𝑇𝑇 = − 𝑞𝑞𝑝𝑝

2𝑘𝑘
𝛥𝛥𝑟𝑟 , sau �𝛥𝛥𝑇𝑇

𝛥𝛥𝑝𝑝
� = 𝑞𝑞

2𝑘𝑘
𝑟𝑟, adică graficul 

modulului gradientului de temperatură ca funcție 
de raza cilindrului r este o dreaptă. 

Variația totală a temperaturii reprezintă aria cuprinsă 
între graficul lui �𝛥𝛥𝑇𝑇

𝛥𝛥𝑝𝑝
� și axa razelor r ale cilindrului 

pentru  intervalul  [0,𝑅𝑅], adică: T(0) − T0 = qR2

4k
. 

În final se obține  𝑇𝑇(0) = 𝑇𝑇0 + 𝑞𝑞𝑅𝑅2

4𝑘𝑘
 și 𝑇𝑇(𝑟𝑟) = 𝑇𝑇0 + 𝑞𝑞𝑅𝑅2

4𝑘𝑘
− 𝑞𝑞𝑝𝑝2

4𝑘𝑘
. 
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