
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PREMIUL NOBEL PENTRU FIZIC �  
Prof. Liviu Bela� cu 

 
Premiul Nobel este cel mai prestigios � i cunoscut 

premiu care se acord�  pentru realiz� ri deosebite în 
cinci domenii de activitate: fizic� , chimie, medicin� -
fiziologie, literatur�  � i promovarea p� cii. 

Alfred Bernhard Nobel s-a n� scut la 21 octom-
brie 1833 la Stockholm. Mult timp familia sa a fost 
stabilit�  la Sankt-Petersburg. În 1850 a fost trimis în 
SUA pentru un stagiu în ateliere navale. Cu ocazia 
acestei c� l� torii a f� cut un popas la Paris unde s-a 
ocupat mai ales de studiul chimiei. 

A. Nobel s-a întors în 1859 în Suedia unde a în-
fiin �at un laborator de cercet� ri în domeniul materi-
alelor explozive. Cea mai mare descoperire a sa a 
fost dinamita (1866). Aceast�  descoperire i-a permis 
s�  pun�  bazele unei industrii de explozivi care a fost 
sursa imensei sale averi. A. Nobel era un pacifist 
convins crezând c�  descoperirile sale vor fi folosite 
în scopuri pa� nice, îns�  curând a constat c�  acestea 
sunt folosite mai ales în scopuri r� zboinice. 

A. Nobel a murit la 10 decembrie 1896 la San 
Remo. Prin testamentul s� u întocmit în 1895 la Paris 
el � i-a l� sat cea mai mare parte a averii sale unei 
funda�ii care urma s�  acorde anual premii pentru 
cele mai importante realiz� ri din cinci domenii de 
activitate. 

Premiile Nobel sunt constituite din dobânzile la 
fondurile depuse de funda�ie, care se împart în p� r�i 
egale, o medalie de aur � i o diplom� . Premiile Nobel 
se acord�  numai laurea�ilor în via�� , putând fi acor-
dat la 1-3 laurea�i din acela� i domeniu, într-un an.  

Propunerile pentru atribuirea premiilor Nobel 
pentru fizic�  se fac de c� tre membrii Academiei re-
gale de � tiin�e a Suediei, membrii Comitetului Nobel 
pentru fizic� , laurea�ii premiilor Nobel pentru fizic� , 
profesorii de fizic�  de la universit�� ile din Uppsala, 
Lund, Oslo, Copenhaga � i Helsinki � i de c� tre al�i 
savan�i solicita�i de Academia regale de � tiin�e a 
Suediei. Deciziile de acordare a premiilor r� mân 
definitive � i nu se admit contesta�ii. 

Ceremonia de acordare a premiilor are loc în data 
de 10 decembrie. Directorul Institutului Nobel de 
fizic�  anun��  numele laurea�ilor � i expune motiva�ia 
premierii. Medalia � i diploma sunt înmânate de re-
gele Suediei. În finalul ceremoniei se intoneaz�  im-
nul na�ional al Suediei. Urmeaz�  banchetul festiv la 
care particip�  circa 2000 de invita�i. 

Legat de premiile Nobel pot fi remarcate unele 
curiozit�� i: A. Sommerfeld a fost propus în fiecare 
an între 1917 � i 1937 dar nu a primit premiul; A. 
Einstein a fost propus 10 ani la rând pân�  când a 
primit premiul; N. Tesla nu a acceptat s�  împart�  
premiul cu T. A. Edison astfel încât nici unul dintre 
ei nu a fost premiat; descoperiri importante în fizic�  
au fost premiate la chimie; au fost premiate multe 
inven�ii cu caracter tehnic; descoperitorii tomogra-
fiei au fost premia�i la medicin�  etc. Despre toate 
acestea precum � i despre alte curiozit�� i vom discuta 
în numerele viitoare ale revistei. 
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SUPRAFLUIDITATEA 

� oait�  Claudia, cl. a XI-a B 

 
Suprafluiditatea este o  stare a materiei caracte-

rizat�  prin absen�a complet�  a vâscozit�� ii sau a re-
zisten�ei la curgere. Termenul de “suprafluiditate” 
este folosit în primul rând la descrierea fenomenului 
observat la heliul lichid la temperaturi foarte sc� zu-
te, dar alteori termenul se folose� te la fenomenul de 
“curgere” f� r�  frecare a electronilor din anumite 
metale � i aliaje  (supraconductibilitate).  

Aceast�  caracteristic�  a fost descoperit�  de fizi-
cianul rus Piotr Kapi�a în anul 1937 � i apoi (inde-
pendent de primul) de englezul John Frank Allen � i 
colaboratorii s� i. 

Ei au observat c�  heliul lichid (
4
He) r� cit la 

2,17 K (-270,98 °C) poate curge prin g� uri extrem 
de mici, prin care aceea� i substan��  la temperaturi 
mai ridicate nu poate face acela� i lucru. Totodat�  ei 
au remarcat pe pere�ii vasului în care se afla heliul 
suprafluid c�  acesta a format o pelicul�  foarte 
sub�ire (groas�  de aproximativ 100 atomi) care 
curgea în sens invers gravit�� ii. Temperatura de 2,17 
K a fost numit�  punctul lambda pentru c�  graficul 
c� ldurii specifice a heliului lichid arat�  ca litera 
greceasc�  lambda (l ). 

 La presiune normal� , heliul se lichefiaz�  la 4,2 
K. Heliul lichid prezint�  dou�  faze denumite heliu I 
(normal) � i heliu II (suprafluid). Pe lâng�  supraflu-
iditate se observ�  � i alte fenomene neobi�nuite la 
heliul II. Conductibilitatea lui este foarte ridicat� , de 
cca. 3 milioane de ori mai mare decât la heliu I. 
  Heliul suprafluid curge spontan dintr-o regiune 
mai rece într-una cu temperatur�  mai ridicat� ; îns�  
heliul I curge în direc�ia opus� . La inducerea cur-

gerii apar spontan diferen�e de temperatur�  în lichid. 
Se crede c�  heliul II este un amestec de atomi care 
determin�  propriet�� ile suprafluidului � i atomi ai 
heliului normal. Propor�ia heliului suprafluid cre� te 
odat�  apropierea temperaturii de absolut zero (0 K). 

Absen�a frec� rii se poate explica prin faptul c�  
ace� ti atomi nu interac�ioneaz�  între ei, neavând nici 
energie termic� ., ceea ce explic�  fenomenele termice 
neobi� nuite. Conductibilitatea sporit�  a heliului II 
este rezultatul existen�ei atomilor normali ce înma-
gazineaz�  energie termic�  asigurând mi� carea f� r�  
frecare a atomilor suprafluizi în zone mai calde, 
unde se transform�  în atomi normali. Izotopul stabil 
de heliu 3 prezint�  � i el unele din aceste propriet�� i, 
dar numai la temperaturi mai sc� zute de 9,3·10-4 K.  

 

 
 

Ceea ce se observ�  este c�   în suprafluid bila nu 
disip�  energie mi� cându-se prin lichidul care are 
vâscozitatea egal�  cu zero. Invers, acela� i lichid în 
mi� care nu prezint�  frecare la întâlnirea unor obsta-
cole. 

Propriet�� ile heliului II se pot explica într-o 
anumit�  m� sur�  pe baza efectelor cuantice. Heliul 
r� mâne lichid la temperatura absolut�  foarte sc� zut�  
pentru c�  la aceast�  temperatur�  nu poate deveni 
solid f� r�  cedeze mai pu�in�  energie decât este per-
mis�  de teoria cuantic� . Totodat�  restric�iile acestei 
teorii nu permit ca heliu II s�  se comporte ca un li-
chid obi� nuit fiindc�  interac�iunile dintre energii 
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asociate cu frecarea � i vâscozitatea curgerii fluidelor 
obi� nuite implic�  situa�ii imposibile pentru heliul II. 

Printre ultimele descoperiri este � i aceea a le-
g� turii dintre vârtejuri � i suprafluiditate. Se � tie c�  
vârtejurile sunt fenomene interesante în natur�  stu-
diate chiar din antichitate de vechii greci. Mai in-
teresant este rolul crucial  pe care acestea îl joac�  în 
faza suprafluid�  a heliului lichid. 

S-a încercat chiar � i simularea pe supercalcu-
latoare cu scopul de a ar� ta rela�ia între vârtej � i su-
prafluid. În aceste simul� ri nu heliul este cel simulat, 
ci un sistem de spini magnetici care are propriet�� ile 
de mi� care foarte sem� n� toare cu cele ale heliului 
suprafluid.  

La temperatur�  joas�  magne�ii interac�ioneaz�  
� i se aliniaz�  ar� tând aceea� i direc�ie. Odat�  cu 
cre� terea temperaturii începe o dezordonare, dup�  
care, ajungând la temperatura critic�  ei nu mai sunt 
ordona�i deloc, ar� tând direc�ii aleatorii, dup�  cum 
se poate vedea în figur� . Aceast�  configura�ie poate 
fi asemuit�  celei unui vârtej, exact ca în cazul heliu-
lui lichid.  

 

 

 
Importan�a suprafluidit�� ii este una deosebit de 

mare, având în vedere aplica�iile acesteia în diferite 
sisteme. Astfel s-a descoperit deja prezen�a acesteia 
în stelele neutronice � i este de a� teptat ca acestea s�  
aib�  multe consecin�e observa�ionale. Atât proprie-
t�� ile de rota�ie cât � i cele termice ale stelei vor fi 
afectate.  

 

În momentul de fa��  cercet� torii lucreaz�  la es-
timarea efectelor fluctua�iilor densit�� ii de spini, la 
golurile de energie din materia neutronic� . S-a de-
monstrat c�  acestea au efecte dramatice asupra g� u-
rilor negre. 

Aceste studii necesit�  munc�  � i efort uria� , dar 
satisfac�iile aduse compenseaz�  cu mult munca 
depus� . Problema suprafluidit�� ii r� mâne deschis�  � i 
datorit�  faptului c�  nu se cunosc foarte multe în ac-
est domeniu se a� teapt�  un interes deosebit îndeo-
sebi din partea tinerilor interesa�i pentru noi studii � i 
cercet� ri. 

 

�       �       �  
Care din cercurile centrale din figurile al� turate are 
raz�  mai mare? 
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FABULE EXPLICATE FIZIC 

Mirela Pribac cl. a X-a C 
 

De-a lungul istoriei, chiar � i pân�  azi, de fiecare 
dat�  când ceva exploda în parvenitismul unor p� turi 
ale societ�� ii, criticile nu încetau � i nu întârziau s�  
apar�  satire � i fabule. 

Fabula lui Krîlov despre leb� d� , rac � i  � tiuc� , 
care s-au înh� mat la o c� ru�� , este binecunoscut� . 

Dar nu prea au fost mul�i cei care au încercat s�  
analizeze aceast�   problem�  din punct de vedere me-
canic. Rezultatul ob�inut nu concord�  cu concluziile 
marelui fabulist. 
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Aici trebuie rezolvat�  o problem�  de mecanic� , 
referitoare la compunerea  mai multor for�e care ac-
�ioneaz�  dup�    direc�ii concurente. În fabul�  se arat�  
astfel direc�ia for�elor: ”leb� da se înal��  spre nori, 
racul face cale-ntoars�  iar � tiuca ia drumul apei”. 

Prin urmare for�a exercitat�  de leb� d�  este 
îndreptat�  în sus, for�a exercitat�  de � tiuc�  este late-
ral� , cea de-a treia, exercitat�  de rac, trage c� ru�a 
înapoi. S�  nu uit� m c�  mai exist�  � i o a patra for�� , 
greutatea c� ru�ei, care este dirijat�  în jos. În fabul�  
se mai afirm�  c�  “� i ast� zi c� ru�a se mai afl�  acolo”, 
adic�  rezultanta celor patru for�e este egal�  cu zero.  

Acum vine rolul cercet� rilor concrete. Leb� da, 
care caut�  s�  se înal�e, nu-� i opune eforturile cu cele 
ale � tiucii � i racului, ci chiar îi ajut�  pe ace� tia; for�a 
exercitat�  de leb� d� , îndreptat�  în sens contrar gre-
ut�� ii, reduce frecarea ro�ilor de p� mânt � i de osii. 
For�a exercitat�  de leb� d�  reduce greutatea aparent�  
a c� ru�ei � i poate chiar, s�  o echilibreze; obiectele 
sunt astfel u� oare a� a cum afirm�  fabula. Admi�ând 
spre simplificare acest din urm�  caz, r� mân numai 
dou�  for�e: cea exercitat�  de rac � i cea exercitat�  de 
� tiuc� . Despre aceste for�e se arat�  c�  “racul face 
cale-ntoars� , iar � tiuca trage spre ap� ”. Este de la 
sine în�eles c�  apa nu se afl�  în fa�a c� ru�ei, ci un-
deva într-o parte (nu-i de crezut c�  personajele lui 
Krîlov depuneau atâta str� danie doar cu inten�ia de a 
scufunda c� ru�a!). 

Deci direc�ia for�ei exercitate de � tiuc�  formeaz�  
un unghi oarecare cu direc�ia for�ei exercitate de rac. 
Dac�  for�ele aplicate nu se afl�  pe aceea� i dreapt�  
atunci rezultanta difer�  de zero. 

Procedând dup�  regulile de compunere a vecto-
rilor, construim cu ambele for�e un paralelogram 
diagonala acestuia (CD) d�  direc�ia si m� rimea re-
zultantei. Este evident c�  aceast�  for��  rezultant�  
trebuie s�  mi� te din loc c� ru�a, cu atât mai mult cu 
cât greutatea ei este compensat�  par�ial de for�a 
exercitat�  de leb� d� . Dar se na� te aici o alta între-
bare: oare încotro se va deplasa c� ru�a? R� spunsul 
depinde de raportul for�elor � i de m� rimea unghiului 
dintre direc�iile lor. 

O situa�ie nu foarte dificil�  � i poate chiar u�or de 
solu�ionat pentru cei care au o practic�  oarecare la 
compunerea � i descompunerea for�elor este aceea 
când for�a exercitat�  de leb� d�  nu echilibreaz�  gre-
utatea c� ru�ei. Este limpede c�  � i în acest caz c� ru�a 
poate fi mi� cat�  dac�  frecarea nu este prea mare. 
C� ru�a poate s�  r� mân�  pe loc dac�  for�a de frecare 
este mai mare decât rezultanta celorlalte for�e apli-
cate. Dar acest lucru nu concord�  cu afirma�ia c�  
povara nu li se p� rea prea grea. 

În orice caz, marele fabulist Krîlov nu putea 
sus�ine cu convingere imobilitatea c� ru�ei care “nici 
azi nu s-a urnit din loc”. � i deci aceast�  regul�  de 
via��  data de Krîlov, care afirm� : “Când prietenii la 
treab�  nu se în�eleg, amin! Isprava li-i de� art�  � i 
munca lor un chin” (I. A. Krîlov, “Fabule”, 1961) � i 
care pare atât de întemeiat�  � i logic� , poate fi con-
trazis�  sau rectificat�  prin ochiul � tiin�ei care a ajuns 
s�  fie ast� zi contrafortul, stâlpul de sus�inere al 
acestui edificiu în care ne ducem existen�a, numit 
LUMEA MODERNA. 

Dar toate acestea nu schimb� , de altfel, esen�a 
fabulei noastre. 

 
 
 
 

OSCILA � II AMORTIZATE. OSCILA � II FOR � ATE 
 

Prof. Cristinel Cod� u 
 

1.Oscila�ii amortizate 
Vom analiza în cele ce urmeaz�  cum influen-

�eaz�  rezisten�a  mediului, oscila�iile unui punct 
material, presupunând c�  for�a de frecare este pro-
por�ional�  cu viteza.  

S�  consider� m un punct material de mas�  m, 
asupra c� ruia ac�ioneaz�  o for��  de tip elastic 

ykFe

��
-=  � i for�a de frecare vcFr

��
-= . Ca urmare: 

ma = –ky – cv. Notând v
dt
dy

y ==� , respectiv 

a
dt
dv

dt
yd

y 2

2

===��  , ecua�ia mi� c� rii este de forma:  

yckyym ��� --=  , sau : 0yyb2y 2
0 =w++ ���  (1) , 

unde: 
m
c

b2 =   � i  
m
k

0 =w  . Aflarea legii de 

mi� care înseamn�  g� sirea solu�iei ecua�iei de mai 
sus. Vom face substitu�ia: y = ze–bt  � i atunci ecua�ia 
(1) devine : 0z)b(z 22

0 =-w+��  ( 2 ). Notând acum 

22
0 b~ -w=w , ecua�ia ( 2 ) este de aceea� i form�  

cu cea a oscilatorului liniar armonic, � i deci are 
solu�ia de forma  )t~sin(az a+w= . Solu�ia c� utat�  

este )t~sin(aey bt a+w= -  (3), unde a � i �  sunt 
dou�  constante care se determin�  din condi�iile 
ini�iale. Oscila�iile descrise de rela�ia (3) se numesc 
amortizate deoarece prezen�a factorului e-bt, face ca 
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amplitudinea s�  scad�  exponen�ial. Totu� i se con-
stat�  c�  momentele la care punctul material, 
mi� cându-se în sensul pozitiv al axei, trece prin po-
zi�ia de echilibru se succed la intervale de timp egale 
T
~

, care reprezint�  perioada func�iei )t~sin( a+w , 

adic�  
2b

2
T
~

-w

p
=

2
0

. T
~

se nume� te perioada osci-

la�iilor amortizate. Se observ�  c�  0TT
~

> , altfel spus 

prezen�a frec� rii m� re� te pu�in perioada oscila�iilor. 
Totu� i, dac�  rezisten�a este mic�  (b<<� ), b2 se poate 
neglija fa��  de � 2 � i se poate aproxima 0TT

~
= . În 

consecin�� , o rezisten��  redus�  nu influen�eaz�  prac-
tic perioada oscila�iilor. Se poate ar� ta u� or c�  in-
tervalul de timp dintre dou�  momente succesive la 
care oscilatorul trece prin pozi�ii de elonga�ie ma-
xim� , mi� cându-se la dreapta este de asemenea T

~
. 

Asta înseamn�  c�  dac�  elonga�ia maxim�  y1 spre 
dreapta se realizeaz�  la momentul t1, urm� toarea y2 
se produce la momentul T

~
t1 +=2t . Cum  

p=w 2T
~~  din (3) rezult� : 

)t~sin(aey 1
bt

1
1 a+w= -     � i      

T
~

b
11

)T
~

t(b
2 ey)T

~~t~sin(aey 1 -+- =a+w+w= . 

 În general T
~

b
n1n eyy -

+ = . Ca urmare amplitudinea 
oscila�iilor amortizate scade în progresie geometric� . 

Ra�ia acestei progresii, T
~

be- se nume� te decrementul 
amortiz� rii, iar modulul logaritmului s� u natural, 

T
~

b este decrementul logaritmic. 

 
 Din cele de mai sus rezult�  c�  o rezisten��  mic�  
nu modific�  aproape de loc perioada, dar ea duce la 
o stingere treptat�  a oscila�iilor, deci o mic� orare a 
amplitudinii de oscila�ie. 
 În cazul în care rezisten�e mari, când b>� , mi� -
carea punctului material nu va mai fi oscilatorie, 
corpul revenind treptat spre pozi�ia de echilibru. Le-
gea de mi� care în acest caz, dac�  la momentul ini�ial 

viteza este orientat�  în sensul pozitiv al axei Oy, are 
forma din figura urm� toare. 

 
2. Oscila�ii for�ate 
Fie acum un punct material de mas�  m, asupra 

c� ruia ac�ioneaz�  o for��  de tip elastic ykFe

��
-= , 

una de frecare vcFr

��
-= � i for��  Q

�
 , orientat�  în 

lungul axei Oy, care variaz�  periodic în timp dup�  
legea 

Q = Q0 sin wt. 
 Vom avea: 

Ma = –ky – cv – Q = Q0 sin wt  . 

Folosind nota�iile de mai înainte � i 
m
Q

P 0
0 = , 

ecua�ia precedent�  devine:  
tsinPyyb2y 0

2
0 w=w++ ��� (4). 

 Teoria ecua�iilor diferen�iale arat�  c�  solu�ia este de 
forma y = y1 + y2, unde y1 este solu�ia ecua�iei f� r�  
membrul al doilea, deci a ecua�iei (1), cere este de 
forma (3), iar y2 este o solu�ie particular�  a ecua�iei 
(4) în totalitatea ei. Aceast�  solu�ie se caut�  de 
forma membrului din dreapta, adic�   

y2 = Asin(wt – b), 
unde A � i �  sunt dou�  constate care vor fi 
determinate în continuare. Prin derivare se ob�ine  

)tsin(Ay2 b-ww=� , 
respectiv  

)tsin(Ay 2
2 b-ww-=�� . 

 Înlocuind y2 � i derivatele sale în ecua�ia (4), rezult� : 
=b-ww+b-ww-w )tcos(Ab2)tsin()(A 22

0

[ ])tcos(sin)tsin(cosP0 b-wb+b-wb= . 

Cum aceast�  egalitate trebuie s�  fie verificat�  pentru 
orice moment t, coeficien�ii lui sin(wt – b), � i ai lui  
cos(wt – b)sunt respectiv egali. Prin urmare 

b=w-w cosP)(A 0
22

0  � i 2bwA = P0 sin b. Ridi-

când la p� trat � i adunând, respectiv împ� r�ind mem-
bru cu membru rela�iile anterioare se ob�ine: 
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( ) 2222
0

0

b4

P
A

w+w-w
=  (5) � i 

22
0

b2
tg

w-w
w

=b  

(6). Rezult�  c�  solu�ia ecua�iei (4) este de forma: 
)tsin(A)t~sin(aey bt b-w+a+w= -  (7) , 

 unde  a � i �  sunt constante care se determin�  din 
condi�iile ini �iale, iar A � i �  sunt cele g� site anterior 
� i nu depind de condi�iile ini �iale. 

 
 Aceste oscila�ii sunt complexe, ele con�in osci-
la�iile proprii, date de primul termen al ecua�iei (7), 
� i oscila�iile for�ate, date de al doilea termen al ace-
lea� i ecua�ii. A� a cum am ar� tat la punctul 1, oscila-
�iile proprii se amortizeaz�  � i dup�  un anumit in-
terval de timp ele pot fi neglijate, iar punctul mate-
rial va efectua oscila�ii date de legea    
y = A sin(wt – b). Aceste oscila�ii se numesc os-
cila�ii for�ate Ele sunt oscila�ii armonice neamorti-
zate, cu amplitudinea dat�  de (5), de aceia� i frec-
ven��  cu cea a for�ei externe � i defazate in urma 
acesteia cu unghiul �  dat de (6). 
 S�  analiz� m acum rezultatele ob�inute. Utili-
zând nota�iile: 

l=
w
w

0

, h
b

0

=
w

 � i  0
0

2
0

0

k
QP

d==
w

, 

 unde �  este raportul frecven�elor, h, o m� rime ce 
caracterizeaz�  rezisten�a mediului, 	 , elonga�ia 
static�  a punctului material sub ac�iunea for�ei Q0, 
(5) � i (6) devin:  

2222

0

h4)1(
A

l+l-

d
=  (8) � i 

21
h2

tg
l-
l

=b  (9). 

Aceste rela�ii arat�  c�  A � i �  depind de doi parametri 
adimensionali �  � i h. Forma acestei dependen�e este 
ar� tat�  în figura urm� toare, pentru câteva valori ale 
lui h. Se observ�  c�  modificând raportul frec-
ven�elor, se pot ob�ine oscila�ii for�ate cu diferite 
amplitudini. 
 Atunci când rezisten�a mediului este foarte 
mic�  (a� a se întâmpl�  în cazul oscila�iilor care au loc 
în aer) � i �  este mult diferit de 1, se poate aproxima 

h @ 0. Ca urmare 
2

0

1
A

l-

d
=  � i b @ 0  (pentru �  < 

1), b @ 180° (pentru �  > 1) 

 
 

 
 
 Sunt interesante trei cazuri particulare: 

1. Dac�  �  este foarte mic (� <<� 0) , � i apro-
ximând l  @ 0 se ob�ine A @ d0 � i b @ 0, adic�  os-
cila�iile for�ate au amplitudinea egal�  cu deforma�ia 
static�  	 0, � i sunt în faz�  cu for�a exterioar� . 

2. Dac�  �  este foarte mare (� >>� 0)  , valoarea 
amplitudinii devine foarte mic� . Acest caz prezint�  
interes în cazul necesit�� ii elimin� rii oscila�iilor unor 
aparate de precizie sau a unor construc�ii. Dac�  re-
zisten�a este mic� , neglijând 2h�  � i 1 în raport cu � 2, 

se ob�ine 
2
0

2
0 P

A
w

=
l

d
=  

3. În toate cazurile care prezint�  un interes 
practic, h este mult mai mic decât 1. Dac�  în plus �  
este apropiat de 1, amplitudinea oscila�iilor for�ate 
devine maxim� . Se spune c�  avem de-a face cu fe-
nomenul de rezonan�� . (Din rela�ia  (8) se vede c�  
A = Amax, atunci când numitorul admite un maxim, 
iar acesta se ob�ine pentru � rez = 1-2h2. Altfel spus 
rezonan�a se ob�ine când �  este cu pu�in mai mic 
decât 1. Practic îns�  neglijând h2, se poate considera 
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� rez = 1). Luând �  = 1, se g� se� te c�  
h2

A 0d
=  � i 

2
p

=b . Evident c�  pentru valori mici ale lui h, am-

plitudinea poate atinge valori foarte mari, dar 
simultan durata regimului tranzitoriu cre� te. Pentru 
h = 0, aceast�  durat�  este infinit� , iar amplitudinea 
oscila�iilor cre� te la nesfâr� it. 

Din cele de mai sus se vede c�  oscila�iile for�ate 
au urm� toarele propriet�� i: 
a) amplitudinea oscila�iilor for�ate nu depinde de 
condi�iile ini�iale; 
b) oscila�iile for�ate nu se amortizeaz� ; 
c) frecven�a oscila�iilor for�ate este egal�  cu cea a 
for�ei exterioare, ea nu depinde de caracteristicile 
sistemului oscilant; 

d) se pot ob�ine oscila�ii de mare amplitudine chiar 
dac�  for�a extern�  este mic� , în condi�iile unei re-
zisten�e mici � i a unui raport al frecven�elor apropiat 
de unitate (rezonan�� ); 
e) se pot ob�ine oscila�ii for�ate de amplitudine oricât 
de mic� , chiar pentru for�e externe foarte mari în 
situa�ia în care raportul frecven�elor este foarte 
mare. 
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REPREZENTAREA ÎN COMPLEX A M � RIMILOR ELECTRICE 
ALTERNATIVE 

 
Prof. Cristinel Cod� u 

 
O re�ea de curent alternativ este orice grupare 

de rezisten�e, condensatori � i bobine prin care trec 
curen�i care oscileaz�  sta�ionar la pulsa�ia constant�  
� . Una sau mai multe surse de tensiune electromo-
toare între�in oscila�ia. Printr-o ramur�  a re�elei, cu-
rentul în func�ie de timp este de forma: 
 i = Imaxsin(� t + 
 i). Deoarece pulsa�ia este aceea� i 
pentru întreaga re�ea, dou�  numere Imax � i 
 i sunt 
suficiente pentru a determina la orice moment cu-
rentul într-o ramur�  particular� . În mod asem� n� tor 
tensiunea pe ramur�  oscileaz�  dup�  legea u = 
Umaxsin(� t + 
 u). Dac�  am determinat curen�ii � i 
tensiunile în toate ramurile unei re�ele, înseamn�  c�  
am analizat-o complet. A le g� si prin construirea � i 
rezolvarea ecua�iilor diferen�iale corespunz� toare 
este, desigur, posibil, � i dac�  ne intereseaz�  com-
portarea tranzitorie a re�elei, avem de f� cut a� a ceva. 
Pentru solu�ia sta�ionar� , am putea folosi metoda 
fazorial� , prezentat�  în orice manual de electricitate. 
Din p� cate, în cazul re�elelor ceva mai complexe, 
diagramele devin complicate � i dificil de analizat. 
Exist�  îns�  o metod�  simpl�  � i elegant� , bazat�  pe 
ideea c�  orice m� rime sinusoidal�  se poate repre-
zenta printr-un num� r complex. 

O expresie de forma jbaz += , unde a � i b 

sunt dou�  numere reale iar 1j -=  se nume� te 
num� r complex. Punctul M(a,b) se nume� te imagi-
nea num� rului complex. M� rimea segmentului OM 

reprezint�  modulul num� rului complex, iar unghiul 
dintre el � i axa real�  Ox este argumentul acestuia. 

Vom avea deci � � 22 ba�zz +===  � i 

a
b

arctg=q , modulul respectiv argumentul lui z . 

Num� rul complex poate fi scris � i sub forma trigo-
nometric�  )�cos+�(sinz=z , sau exponen�ial�  

�jze=z . 

Num� rul complex )�sinj-�(cosz=jb-a=z*  se 
nume� te conjugatul lui z . 

 
Este u� or de ar� tat c�  prin înmul�irea unui nu-

m� r complex cu j se ob�ine un alt num� r complex, 
cu acela� i modul, dar cu argumentul mai mare cu 
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2



. Dac�  se înmul�e� te cu - j , atunci argumentul 

produsului zj are argumentul mai mic cu 
2



, decât 

cel al lui z . 

 
 Fie acum o m� rime complex�  care depinde de 
timp, de forma: 

)]tsin(j)t[cos(mm q+w+q+w=  
Viteza de varia�ie a acestei m� rimi ( derivata ei în 

raport cu timpul ) este dat�  de rela�ia: mj
dt
md

w= . 

Invers, dac�  viteza de varia�ie a unei m� rimi 
complexe este de forma: 

X[cos(wt + � ) + jsin(wt + � ), 
 atunci m� rimea respectiv�  se ob�ine împ� r�ind 
viteza de varia�ie la j� . Din cele de mai sus se 
observ�  c�  opera�iile cu numere complexe sunt 
echivalente cu opera�iile cu m� rimi sinusoidale sau 
cu cele cu fazori. 
 Vom ata�a intensit�� ii i = Imaxsin(� t + 
 ) num� -
rul complex 
 )]tjsin(
 )t[cos(II +w++w×=  
numit intensitate efectiv�  complex� . Analog tensiu-
nea alternativ�  se va reprezenta prin tensiunea efec-
tiv�  complex�  U . Modulele acestor numere com-
plexe sunt egale cu valorile efective ale m� rimilor 
electrice corespunz� toare. 

 În cele continuare vom ar� ta cum se lucreaz�  
cu aceste m� rimi complexe. 

1. Rezistor in curent alternativ 
Aplicând unui rezistor o tensiune alternativ�  de 

forma u = Umax sin� t, intensitatea curentului va fi de 
forma i = Imaxsin(� t + 
 ). Legea lui Ohm pentru va-
lori momentane   u = uR = iR   conduce la 
  = 0 � i  
Umax = R×Imax  sau UR = RIR. 
 În complex t]jsin�t[cos�II RR ×+××=  � i 

t]jsin�t[cos�UU RR ×+××= , iar legea lui Ohm 

IRU = . 
2. Bobin�  ideal�  în curent alternativ 

Dac�  tensiunea aplicat�  este de forma u = Umaxsin� t, 

intensitatea este )
2

-tsin(I  i max
p

w= , iar legea lui 

Ohm pentru valori efective UL = XL×IL. Tensiunea � i 
intensitatea complex�  sunt: 

]tsinjt[cosUU LL w+w= , respectiv  

]
2

-tsinj
2

-t[cosII LL �
�

�
�
�

� p
w+�

�

�
�
�

� p
w= . 

Intensitatea complex�  se poate pune sub forma 

L�j
U

=I L
L , sau introducând reactan�a inductiv�  

complex�  LjX L w= , se ob�ine legea lui Ohm 

LLL XIU ×=  
3. Condensator ideal în curent alternativ 

Dac�  se aplic�  tensiunea alternativ�  u = Umax sin� t, 
unui condensator ideal, intensitatea curentului care îl 

str� bate are forma )
2

tsin(I  i max
p

+w= , egalitatea UC 

= XCIC reprezentând legea lui Ohm. M� rimile 
complexe  

]tsinjt[cosUU CC w+w=  � i 

)]
2

tsin(j)
2

t[cos(II CC
p

+w+
p

+w=  

reprezint�  tensiunea � i intensitatea complex� . 
Intensitatea complex�  se poate pune sub forma 

CjUI CC w= . Notând 
Cj

1
X C w

=  , legea lui Ohm 

se scrie CCC XIU ×=  
4. Impedan�a complex�  

Prin defini�ie raportul 
I
U

Z =  este impedan�a 

complex�  a unei por�iuni de circuit. Presupunem c�  
]tsinjt[cosUU w+w×= � i 

)]tsin(j)t[cos(II f-w+f-w×= . 
Impedan�a complex�  devine : 

)sinj(cos
I
U

Z f+f= . 
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Se vede u� or c�  modulul s� u reprezint�  impedan�a 
real� , iar argumentul este defazajul dintre tensiune � i 
curent. Partea real�  a impedan�ei complexe 
reprezint�  rezisten�a total� , iar cea imaginar�  
reactan�a total� . 

5. Legile lui Kirchhoff 
Principalul avantaj al reprezent� rii în complex 

îl reprezint�  faptul c�  legile lui Kirchhoff � i implicit 
consecin�ele acestora se scriu sub aceia� i form�  ca � i 
în curent continuu. 

Legea I    :  0I
n

1k
k =	

=

 

Legea II  : 	 	
= =

=
n

1k

n

1k
kkk IZE  

Conven�iile folosite pentru aplicarea acestor legi 
sunt cele din curent continuu, atribuindu-se sensuri 
ale intensit�� ilor complexe pe fiecare ramur�  � i po-
larit�� i ale t.e.m. complexe ale surselor.   

6. Puterea complex�  
M� rimea *IUS ×=  se nume� te putere com-

plex� . Dac�  
]tsinjt[cosUU w+w×= � i 

)]tsin(j)t[cos(II f-w+f-w×= , 

 atunci ]sinj[cosUIS j+j= , sau rjPPS +=  
7. Rezonan�a complex�  

Condi�ia de rezonan��  se traduce în complex prin 
anularea coeficientului lui j din expresia impedan�ei. 

8. Exemple 
a) Circuitul RLC serie 

 
CLR UUUU ++= , care se poate scrie � i 

LCLLR XIXIRIZI ×+×+×=×  de unde 

CL XXRZ ++= , sau )XX(jRZ CL -+= . 

Modulul acestei m� rimi 2
CL

2 )XX(RZ -+=  

este impedan�a real�  a circuitului, iar argumentul ei 

R

XX
arctg CL -

=j  reprezint�  defazajul dintre ten-

siune � i curent la bornele circuitului. 
b) Circuitul RLC paralel 

 
Prima lege a lui Kirchhoff  CLR IIII ++= , con-

duce imediat la ��
�

�
��
�

�
-+=

CL X
1

X
1

j
1

R
1

Z
1

, de unde  

2

CL
2 X

1
X
1

R

1

1
Z

��
�

�
��
�

�
-+

=  � i 





�

�

�
�
�



��
�

�
��
�

�
-=j R

X
1

X
1

arctg
CL

. 

c) Gruparea impedan�elor complexe 
Se poate ar� ta u� or c�  în complex formulele pentru 
grup� rile impedan�elor au aceia� i form�  ca � i în ca-

zul curentului continuu: 	
=

=
n

1k
kes ZZ - pentru gru-

parea serie, respectiv 	
=

=
n

1k kep Z
1

Z
1

 - pentru gru-

parea paralel 
d) Probleme rezolvate 
1
. Se consider�  un circuit paralel de curent al-

ternativ, fiecare ramur�  con�inând câte un circuit 
RLC serie. Cunoscând R1 ,L1 ,C1 pe una din ramuri, 
respectiv R2 ,L2 ,C2  pe cealalt� , precum � i pulsa�ia 
tensiunii de alimentare se cere: 
� ) impedan�a circuitului; 
� ) pulsa�ia de rezonan��  dac�  R1 = R2 = R. 

2
. Stabili�i condi�ia de echilibru a pun�ii 
Wheatstone în curent alternativ. 

3
. Un circuit de curent alternativ este format 
dintr-o grupare RL legat�  în paralel cu un conden-
sator. Considerând c�  toate elementele sunt ideale � i 
cunoscând R, L � i C s�  se calculeze pulsa�ia de rezo-
nan��  � i s�  se determine impedan�a corespunz� toare 
rezonan�ei. 

Rezolv� ri 
1
. Fie ( )

11 CL11 XXjRZ -+=  , respectiv 

 ( )
22 CL22 XXjRZ -+=  impedan�ele complexe ale 

celor dou�  ramuri.  
Impedan�a complex�  echivalent�  va fi: 

 
21

21

ZZ

ZZ

Z
1

×

+
=  , iar conjugata ei: 

*
2

*
1

*
2

*
1

* ZZ

ZZ

Z

1

×

+
= .  
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Notând 
!! CL1 XXX -=  � i 

22 CL2 XXX -= se 

g� se� te 
( )

2
2

2
1

2121
2
2

2
1

2 ZZ

XXRR2ZZ

Z

1

×

+++
=  , de unde 

( ) ( )
( ) ( )22

2
2
1

22
2

2
1

2
2

2
2

2
1

2
1

XXRR

XRXR
Z

+++

+×+
= .  

Putem scrie: �
�
�

�
�
�
�

�
+-�

�
�

�
�
�
�

�
+=

2
2

2
2
1

1
2
21

2
2
1

1

Z

X

Z

X
j

Z

R

Z

R

Z
1

 . 

Condi�ia de rezonan��  este 0
Z

X

Z

X
2
2

2
2
1

1 =�
�
�

�
�
�
�

�
+ .  

În cazul particular de la � ) , aceasta devine: 
( )( ) 0RXXXX 2

2121 =++ , cu solu�iile: 

 
LC

1
1 =w , 

2121

2121
2

2,3 CCL2L

CCL4LBB
�

-±
=  , 

unde am notat B = L1C1 + L2C2 – R2C1C2  . 
Circuitul are 3 pulsa�ii de rezonan��  dac�  

21

221122112

CC

CLCL2CLCL
R

×-+
£  

 
2
. Puntea fiind echilibrat� , prin instrument nu trece 
curent. Asta înseamn�  c�  prin impedan�ele Z1 � i Z4 
trece acela� i curent I1 , iar prin Z2 � i Z4 circul�  un 
curent I2 . Rezult�  c�  punctele C � i D au acela� i po-
ten�ial, sau ADAC UU =  , � i DBCB UU = . Se ob�ine 

imediat: 4231 ZZZZ ×=× . Cum fiecare impedan��  

este de forma kkk jXRZ +=  , rela�ia anterioar�  
este echivalent�  cu urm� toarele  dou�  condi�ii si-
multane în care intervin m� rimi reale:  

R1R3 – X1X3 = R2R4 – X2X4 
� i  

R1X3 + X1R3  = R2X4 – X2R4 

 
3
. Impedan�a complex�  echivalent�  se calculeaz�  

din 
CL jX

1
jXR

1
Z
1

-
+

+
= , care se mai scrie: 

( )[ ]
( ) C

2
L

2
CLL

2
C

XXR

XXXRjRX

Z
1

+

-++
= . Condi�ia de 

rezonan��  ( anularea p� r�ii imaginare ) duce la: 

2

2

rez
L

R
LC
1

� -= . Evident c�  rezonan�a se poate 

ob�ine numai dac�  L > R2C. În condi�ii de rezonan��  
impedan�a complex�  coincide cu cea real�  � i se 

ob�ine 
RC
L

Z = . 
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TEORII PRIVIND NATURA LUMINII 
Prof. Liviu Bela� cu 

 
1. Primele teorii 

Potrivit celor mai vechi tradi�ii, lumina este o 
substan��  a c� rei form�  originar�  o constituie focul. 
Potrivit � colii din Milet (sec. al VI – lea  î.e.n) � i lui 
Heraclit, lumina, focul este substan�a unic� , gene-
ratoare a tuturor substan�elor. În alte teorii focul este 
una din substan�ele primordiale (elemente) care prin 
combinare formeaz�  toate substan�ele � i determin�  
culoarea obiectelor. 
Aristotel consider�  focul ca fiind lumin�  în stare 
pur� , aerul fiind un foc dilatat, impurificat � i cu alte 
elemente. 
La Democrit apare prima dat�  ideea corpusculilor 
(atomilor) de lumin� . 

 
2. Teorii corpusculare 

Ipoteza naturii corpusculare a luminii a ap� rut 
în India antic� , fiind favorizat�  de teoriile materia-
liste anterioare brahmanismului. În aceast�  concep-
�ie, o proprietate fundamental�  a atomilor este culoa-
rea. 

Teoria lui Democrit era simpl� : lumina este 
alc� tuit�  din ni� te corpusculi rotunzi, indivizibili, 
lipsi�i de orice proprietate sensibil� . Ipoteza 
permitea tot felul de interpret� ri.  

Platon considera c�  vederea rezult�  din 
întâlnirea unei “raze” pornite de la ochi cu 
particulele emise de diferitele corpuri. Raza sau 
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“focul vizual” este alc� tuit�  din particule de diferite 
dimensiuni. 

Epicur emite o alt�  ipotez� : corpurile emit în 
permanen��  corpusculi mici � i rapizi care str� bat 
aerul p� strând forma corpului din care provin. 
Acestea sunt “simulacrele” care produc imaginea 
atunci când întâlnesc ochiul.  

Teoriile corpusculare cunosc o evolu�ie mo-
dest�  pân�  în secolul al XVI – lea. 

În secolul al XVII – lea începe s�  se r� spân-
deasc�  ideea c�  lumina are o natur�  nematerial� . 
Lumina este un foc dar nu este un element. Încep s�  
apar�  teorii cinetice: lumina este o form�  de propa-
gare a mi� c� rii într-un  mediu neprecizat. 

Un progres important se realizeaz�  când se pre-
supune c�  lumina poate fi asem� nat�  cu sunetul 
(Galileo Galilei, Leonardo da Vinci) f� r�  îns�  s�  se 
emit�  vreo ipotez�  tran� ant�  privind natura mi� c� rii. 

O teorie mai consistent�  este formulat�  de c� tre 
Descartes. El presupune existen�a unui mediu format 
din mici sfere alc� tuite dintr-o materie subtil� , a�e-
zate compact. Corpurile luminoase emit corpusculi 
mici care comprim�  acest mediu. Fenomenele de 
reflexie � i refrac�ie sunt explicate ca un fiind cazuri 
particulare ale  ciocnirilor dintre corpusculi. Astfel, 
Descartes demonstreaz�  legile reflexiei � i refrac�iei. 
Se considera c�  transmiterea mi� c� rii prin acest me-
diu se face practic instantaneu. 

Acestor ipoteze li s-au opus diferi�i oameni de 
� tiin��  dintre care cel mai important a fost Fermat. 

 
3. Teorii vibratorii 

În 1665 Grimaldi observ�  difrac�ia luminii, 
Hooke studiaz�  colorarea lamelor sub�iri, este des-
coperit�  dubla refrac�ie, în 1675 Römer determin�  
viteza de propagare a luminii, ar� tând c�  ea este fi-
nit� . 
Malebranche, un discipol al lui Descartes, preia ide-
ile acestuia  modificându-le în unele privin�e: presi-
unea se transmite prin mediul special variind în mod 
periodic (vibra�ii de presiune). Mediul material 
subtil al lui Descartes va deveni un mediu 
nematerial, viitorul eter. Caracterul “tremur� tor” al 
presiunii carteziene se transform�  într-o adev� rat�  
vibra�ie. Spre sfâr� itul vie�ii Malebranche face o 
leg� tura între culoarea luminii � i frecven�a vibra�ii-
lor eterului. 
Teoria eterului a fost dezvoltat�  în paralel � i de 
Grimaldi � i Hooke. 

Încet se cristalizeaz�  ideea c�  lumina are un ca-
racter ondulatoriu, vibra�iile mediului fiind perpen-
diculare pe direc�ia de propagare. Aceste idei vor fi 
reluate de c� tre Fresnel în teoriile sale ondulatorii. 

O teorie asem� n� toare cu a lui Hooke a fost 
elaborat�  de c� tre Huygens. “Lumina const�  într-o 
mi� care a materiei care se afl�  între noi � i corpul 
luminos” (Tratat despre lumin�  – 1690). 

Huygens perfec�ioneaz�  teoria eterului 
presupunând c�  acesta este alc� tuit din particule 
foarte dure � i elastice. Toate punctele eterului pot 
deveni sediul unor oscila�ii care se pot astfel 
propaga la distan�e foarte mari. Cu ajutorul teoriei 
ondulatorii explic�  legile reflexiei, refrac�iei etc. 
De� i a observat fenomenul de polarizare, el a 
considerat c�  lumina este o und�  longitudinal� . 

Aceste teorii au fost contemporane cu teoriile 
lui Newton confruntându-se în permanen�� . 
4. Optica lui Newton 

Newton a dorit s�  explice fenomene, nu s�  fac�  
ipoteze nedemonstrabile. Primele observa�ii rigu-
roase le-a f� cut asupra fenomenului de dispersie 
ar� tând c�  culorile nu apar numai în interac�iunea 
luminii cu corpurile ci coexist�  în permanen��  în 
lumina alb� . În 1672 consider�  lumina ca fiind o 
realitate substan�ial�  alc� tuit�  din corpusculi, f� r�  
îns�  s�  poat�  preciza natura acestor corpusculi. 

Newton a studiat � i alte fenomene (interferen�a 
– inelele lui Newton, difrac�ia) care au fost explicate 
prin propriet�� i periodice ale corpusculilor: ace� tia 
au de-a lungul traiectoriei “accese” de reflexie � i 
“accese” de transmitere u�oar� . În acest fel explic�  
� i colorarea lamelelor sub�iri. Accesele sunt expli-
cate prin o anumit�  asimetrie a corpusculilor de lu-
min� . Difrac�ia este o “inflexiune a luminii” datorat�  
fie unei reflexii fie unei refrac�ii sau unor for�e de 
atrac�ie de natur�  special� . 

Ulterior (1675) Newton se va îndrepta spre teo-
ria eterului: corpusculii de lumin�  induc anumite 
vibra�ii în eter. Astfel c�   în final Newton va adopta 
o teorie mixt�  privind natura luminii. Newton a res-
pins în permanen�� , din diferite considerente, teoriile 
pur ondulatorii privind natura luminii. De exemplu, 
teoria ondulatorie nu putea explica în acea vreme 
propagarea rectilinie a luminii în medii omogene � i 
izotrope. 

Teoria lui Newton va fi acceptat�  oficial în 
� coli � i universit�� i datorit�  faimei câ� tigate de 
Newton prin studiile sale de mecanic� . 
Unul din marii sus�in� tori ai lui Newton a fost 
Voltaire. 
 
5. Rena� terea teoriei ondulatorii 

În 1801 Thomas Young enun��  principiul in-
terferen�ei explicând corect � i formarea inelelor lui 
Newton. În anul 1808 Malus explic�  fenomenul de 
polarizare tot prin caracterul ondulator al luminii dar 
interpret� rile cele mai riguroase vor fi date de c� tre 
Fresnel în cadrul unei teorii ondulatorii ale luminii. 

Se pare c�  Fresnel a fost de la început adeptul 
teoriei ondulatorii. El a reu� it s�  dea interpret� ri 
str� lucite diferitelor fenomene care deja au fost ob-
servate: interferen�� , refrac�ie, dubl�  refrac�ie etc. 
Preluând ideile lui Huygens � i completându-le cu 
principiul suprapunerii  undelor, Fresnel a reu� it s�  
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demonstreze propagarea rectilinie a luminii � i în 
cadrul teoriei ondulatorii. Fresnel reia de asemenea 
ideea c�  lumina este o und�  transversal�  explicând 
fenomenul de polarizare. 

Problema nerezolvat�  a fost aceea a naturii lu-
minii. De� i a fost foarte aproape, Fresnel nu a f� cut 
nici o leg� tur�  cu fenomenele electromagnetice. 
6. Teoria electromagnetic�  a luminii 

În secolul al XIX-lea principalele legi ale elec-
tricit�� ii � i magnetismului erau deja cunoscute. 

 
J. C. Maxwell considera c�  fenomenele elec-

tromagnetice se produc într-un mediu special numit 
eter electromagnetic. Meritul s� u const�  în aceea c�  
a stabilit o leg� tur�  între eterul electromagnetic � i 
eterul optic. Determinând viteza de propagare a unei 
perturba�ii electromagnetice a constatat c�  aceasta 
coincide cu viteza luminii concluzia fiind c�  lumina 
este o und�  electromagnetic� .  

H. Hertz produce în 1885 unde electromagne-
tice cu lungimea de und�  de 1 m. Aceste unde pre-
zentau fenomenele binecunoscute de reflexie � i re-
frac�ie la fel ca în cazul luminii. Astfel a r� mas ca 
definitiv�  concep�ia c�  lumina este o und�  elec-
tromagnetic� . 

Aceast�  leg� tur�  cu electricitatea con�ine îns�  
germenele unei noi revolu�ii: sarcina electric�  nu 
este continu� , este discret� , corpuscular� . 
Referitor la problema eterului Lorentz a demonstrat  
c�  eterul este imobil � i c�  nu poate fi pus în eviden��  
prin experimente fizice!! 
 
7. Teoria cuantic�  a luminii 

Înc�  în 1887 H. Hertz a observat efectul fo-
toelectric: metalele supuse ilumin� rii emit electroni. 
Acest fenomen nu a putut fi explicat de teoria elec-
tromagnetic�  a luminii. 

În 1900 M. Planck a demonstrat c�  energia ra-
diant�  este emis�  în por�ii bine determinate numite 
cuante. Preluând aceast�  idee Einstein a explicat 
efectul fotoelectric eviden�iind contradic�ia dintre 
unda electromagnetic�  ca fenomen continuu � i cu-
antele de lumin� , fotonii, ca particule individuali-
zate. 

Un alt fenomen care a impus folosirea no�iunii 
de cuant�  a fost efectul Compton, descoperit în 1922 
� i care arat�  c�  fotonii au nu numai energie ci � i im-
puls. 

Pentru a în�elege mai bine concep�iile actuale 
privind natura luminii trebuie îns�  s�  discut� m, în 
viitor, � i aspectele legate de propriet�� ile ondulatorii 
ale particulelor de substan�� . 

 
 

SESIUNEA DE COMUNIC� RI � TIIN � IFICE A ELEVILOR 
 

SEC� IUNEA FIZIC�  
 

AU PREZENTAT COMUNIC� RI  
 

Nr. crt Numele � i prenumele Titlul lucr� rii Clasa Profesor coordonator 
1 Boil�  Adela Verificarea legii de conservare a energiei XC Bela� cu Liviu 
2 Pribac Mirela Fabule explicate fizic X C Bela� cu Liviu 
3 � oait�  Claudia Suprafluiditatea XI B Bela� cu Liviu 
4 Bo�ianu Ancu�a Influen�a câmpurilor magnetice asupra vie�ii XI B Bela� cu Liviu 
5 Cioloca Mariana Semiconductori XII F Moldovan Mircea 
6 Burc�  Horea  Transformarea izoterm�   X B Moldovan Mircea 
 

AU PREZENTAT PROBLEME REZOLVATE 
 

1. Mari�  M� d� lina cl a X-a B 
2. Dunca Ioana  cl a X-a C 
3. Pop Camelia  cl a X-a C 
4. Pribac Mirela     cl  a X-a C 
5. Urcan Mircea cl a X-a E 
6. Vancu Diana cl a X-a E 
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TREI ECUA � II (+1) SAU NUMAI UNA? 

 
Prof. Mircea Moldovan 

 
S�  recapitul� m… 

 

Prima transformare simpl�  a gazului ideal pe care 
am înv�� at-o a fost transformarea izoterm� . Ea 
este caracterizat�  de: 

n = const 
T = const. 

 
Legea transform� rii izoterme este: 

const.pV =  
 
 

 

Salut! 
Sunte�i cumva doctor? Nu � ti�i de ce suf� r? 
De transformare izobar� ? Ce e asta? 
 
Transformarea izobar�  este caracterizat�  de: 

n = const 
p = const. 

 
iar legea ei este: 

const.
T
V

=  

 
 

 

A�i spus c�  sunte�i doctor? 
Suf� r de transformarea izocor� ? Asta ce mai este? 
 
Transformarea izocor�  este caracterizat�  de: 

n = const 
V = const. 

 
Legea transform� rii izocore este: 

.const
T
p

=  

 
 

 

Transformarea adiabat�  am înv�� at-o ultima. Ea 
este caracterizat�  de: 

n = const 
Q = 0. 

 
Legea transform� rii adiabate este dat�  de Poisson: 

pVg = const, 

unde 
V

P

C

C
� =  este exponentul adiabatic. 

 
Ei bine, aceste transform� ri fac parte din aceea� i familie … 
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Transformarea politrop�  este transformarea gazului 
ideal în care coeficien�ii calorici r� mân constan�i: 
n = const 
C = const. 
… iar legea în “familie” este dat�  de: 
pVn = const. (#1), 

unde 
V

P

CC

CC
n

-

-
=  (*) este exponentul politropic. 

Folosind ecua�ia de stare a gazului ideal � RTpV =  
� i (#1), putem ob�ine alte dou�  forme ale ecua�iei 
politrope: 
TVn–1 = const.  (#2) 
P1–nTn = const.  (#3) 
 
Varia�ia energiei interneUD ,  c� lduraQ � i lucrul 
mecanicL în transformarea politrop�  
 
Deoarece energia intern�  este o m� rime de stare, ea 
nu depinde de transformarea efectuat�  � i deci avem: 
DU = nCVDT    (#4), 
deoarece în transformarea izocor�  L = 0 � i din prin-
cipiul I al termodinamicii Q = L + DU � i defini�ia 

c� ldurii molare la volum constant 
�� T
Q

CV =  

rezult�  (#4). 

Din defini�ia c� ldurii molare
�� T
Q

C =  � i (*) dedu-

cem: 

n1
nCC

C VP

-
-

=  (#5) 

� T
n1

nCC
�� C� TQ VP

-

-
==  (#6), 

iar din (#4, #6) � i principiul I al termodinamicii: 

� T
n1

� R
� UQL

-
=-=  (#7) 

 

Exemplificare pe membrii cunoscu�i ai familiei 
Transformarea izoterm�  

Din defini�ia c� ldurii molare 
T�

Q
C

�
= cu condi�iile 

DT = 0 � i ÂÎQ  rezult� : C = ±� . Deci 1 n =  (*); 
pV = const (#1); T = const (#2, #3); 
DU = 0 (#4); Q � i L fiind nedeterminate (în #6, #7 

intervine nedeterminarea 
0
0

). 

Transformarea izobar�  
Evident c� ldura molar�  în acest caz este C = Cp, iar 
din (*) rezult� : n = 0. 

Din (#1, #3) p = const.; (#2) .const
V
T

= ;  

(#6) Q = nCpDT;   (#7 + ecua�ia termic�  de stare)  
L = nRDT = pDV. 
Transformarea izocor�  
C� ldura molar�  este C = CV � i din (*) rezult�  c�  
n = –¥ . Din (#1, respectiv #2) avem: 

const. VVp Vp f
n

1

fi
n

1

i =�= ; Din (#3) rezult�  : 

const.
p
T

TpTpTpTp f
1n

1

fi
1n

1

i
n
f

n1
f

n
i

n1
i =�=�= ----  

(#6) Q = nCVDT, iar din (#7) L = 0. 
Transformarea adiabat�  
În acest caz avem C = 0 ceea ce conduce la: 

�
C

C
n

V

P ==  � i de aici: (#1) const.pV � =  - legea lui 

Poisson; (#2) const.TV 1� =- ;  

(#3) const.Tp1 =gg- ;  

(#6) 0...� T
�1

� CC
�Q VP ==

-

-
= ; (#7 + rela�ia lui 

Robert Mayer Cp = CV + R)  

� T� C...
�1

� R
L V-==

-
= . 
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Exemple de probleme 
 
1. O mas�  m de gaz perfect cu masa molar�  �  sufer�  
un proces descris de legea T ~ p2, de la T1 la T2. 
Afla�i lucrul mecanic efectuat de gaz � i c� ldura mo-
lar�  în aceast�  transformare. Reprezenta�i procesul 
în diagramele p-V, V-T, p-T. (probl.2.2.45/pag.33 – 
A. Hristev, Probleme de Fizic�  **, 1992) 
 
Rezolvare 
T ~ p2 �  p2 T-1 = const.  �  n = - 1 �
 (#7) L =  �  R (  T2 - T1  ) / 2; �  =m / �  � i (#5) 
C = ( CP + CV ) / 2. Din (#1) � i (#2) avem pV-1 = 
const., TV-2 = const. sau p ~ V � i T ~ V2. Deci: 

 
2. S�  se determine c� ldura molar�  a unui gaz ideal în 
timpul procesului pentru care p2V = const. Se cu-
noa� te c� ldura molar�  a gazului respectiv la volum 
constant (CV). (Tab� ra na�ional�  de fizic�  - Pite� ti - 
1988) 
 
Rezolvare 
În acest caz din ecua�ia dat�  � i (#1) deducem c�   
n = ½. Cu aceasta, cu (*) � i cu rela�ia lui Robert 
Mayer g� sim: C = CV+2R. 
 
3. S�  se determine semnul c� ldurii molare în 
transformarea politrop�  AD, � tiind c� : AB – 
transformare izoterm� , AC – transformare adiaba-
tic� , BC – transformare izobar� . (Tab� ra na�ional�  
de fizic�  - Sinaia - 1986) 

 
Legile celor trei transform� ri sunt: 
AB: pAVA = pBVB (1) 
AC: pAV �

A = pCV �
C (2) 

AD: pAVn
A = pDVn

D (3) 
Pentru transformarea BDC avem pB = pD = pC (4) 
Din (3), (1) � i (4) avem  

1nVV;
V

V

V

V

V

V
V BD

B

A

n

D

A

B

n
D1n

A >�<=��
�

�
��
�

�
�=- (5), 

iar din (3), (2) � i (4) avem 

g<�<��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
�=

g

gg
nVV;

V

V

V

V

V

V

V

V
DC

C

A

n

D

A

C

n
D

A

n
A (6) 

Din (#5), (5) � i (6) rezult�  c�  C < 0. În aceast�  
transformare (AD) gazul care se destinde produce un 
lucru mecanic mai mare decât c� ldura primit� , 
energia sa intern�  mic� orându-se (� T < 0). În plus 
avem o “curiozitate”: de� i sistemul prime� te c� ldur� , 
temperatura lui scade! 
 
DEDUCEREA ECUA� IEI POLITROPE 
 
Din primul principiu al termodinamicii Q = DU + L 

� i din defini�ia c� ldurii molare
�� T
Q

C = rezult� : 

nCDT = L + DU (1) 
Având o transformare infinitezimal� , adic�  para-
metri de stare variaz�  foarte pu�in, putem scrie: 
L = pDV � i împreun�  cu (#4) ob�inem: 
nCDT = pDV + nCVDT (2) 
În cele ce urmeaz�  vrem s�  scriem ecua�ia (2) în 
func�ie de doar doi parametri de stare. Pentru aceasta 
ne folosim de ecua�ia de stare, pe care o scriem 
starea ini�ial�  � i în starea final�  � i apoi le sc� dem: 
pV = � RT �  � p V + p � V = � R� T (3) 
Din (2) � i (3) � i rela�ia lui Robert Mayer 
(CP = R + CV) rezult� : 
( C - CV ) � p V = ( CP – C ) p � V �  
( C - CP ) / ( C - CV ) p � V + � p V = 0 (4) 
Cu nota�ia (*) rezult� : n p � V + � p V = 0. Aceast�  
ecua�ie se împarte cu “pV”: 
n � V / V + � p / p = 0 �  n �� V / V  +  �� p / p = 0 

¾¾¾¾¾ ®¾ - aaXIIclsvezi ._  n ln( Vf / Vi ) + ln( pf / pi ) = 0 �     
n lnVf + ln pf = n lnVi + ln pi �  n lnV + ln p = 
const. �  pVn = const. (q.e.d.) 
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PROBLEME PROPUSE 

 
M.11. Un om care înoat�  cu viteza de 0,5 m/s, 

dore� te s�  traverseze un râu, astfel încât s�  fie dus 
cât mai pu�in la vale. Dac�  viteza apei este de 1 m/s, 
sub ce unghi fa��  de normala la mal trebuie s�  înoate 
omul astfel încât s�  fie dus cât mai pu�in la vale ? 

 
M.12. Steagul de pe catargul unui vapor for-

meaz�  un unghi de 60º cu direc�ia navei, atunci când 
aceasta are viteza de 20 km/h. Dac�  viteza navei se 
dubleaz� , acest unghi devine de 30º. Care este viteza 
vântului ? Care trebuie s�  fie viteza vaporului pentru 
ca steagul s�  stea perpendicular pe direc�ia de 
mi� care a navei ? 

 
M.13. Un iaht se mi� c�  cu viteza de 54 km/h. 

Un marinar de pe puntea iahtului simte vânt dinspre 
Nord. Dac�  viteza iahtului se dubleaz� , marinarul 
simte vânt dinspre  N-V. Care este viteza � i direc�ia 
vântului? 

 
M.14. O scândur�  de lungime L = 2 m, se afl�  

pe o mas�  orizontal� . Coeficientul de frecare dintre 
scândur�  � i mas�  este �  = 0,2. Pe scândur�  se pune 
un corp de dimensiuni neglijabile, ca în figur� . 
Scândura începe s�  se mi� te cu accelera�ia a = 3 m/s. 
Dup�  cât timp corpul cade de pe scândur�  ? Se ne-
glijeaz�  frec� rile dintre corp � i scândur� . 

 
 

M.15 Pe un plan orizontal st�  o scândur�  de 
mas�  M = 10 kg, peste care este a� ezat un corp de 
mas�  m = 7,3 kg. Unghiul de frecare dintre plan � i 
scândur�  este 
 1 = 15
, iar între corp � i scândur�  
 2 
= 30
. Care este for�a minim�  cu care trebuie tras�  
scândura astfel încât corpul s�  alunece pe ea. 

 
 M.16 S�  se calculeze viteza ini�ial�  care trebuie 
imprimat�  unui corp care coboar�  f� r�  frecare pe un 
plan înclinat de unghi �  = 45
 pentru a ajunge la o 
orizontal�  dat� , în acela� i timp cu un alt corp care 
cade liber pe vertical� , plecând simultan cu din ace-
la� i punct cu primul. Distan�a parcurs�  pe vertical�  
este h = 9,8 m. 
 

M.17 Se consider�  sistemul din figura de mai 
jos. Se dau M, m1 , m2 (m1 > m2). 
a) s�  se determine accelera�ia sistemului � i tensiunile 
din fire dac�  se neglijeaz�  frec� rile; 
b) s�  se determine accelera�ia sistemului � i tensiuni-
le din fire dac�  între corpul de mas�  M � i planul 
orizontal exis�  frecare, coeficientul de frecare fiind 

� ; c) care este valoarea minim�  a coeficientului de 
frecare pentru care sistemul r� mâne în repaus ? 

 
 

M.18. Pe o suprafa��  orizontal�  se deplaseaz�  
un corp de mas�  m1 = 5 kg. Coeficientul de frecare 
la alunecare dintre corp � i suprafa��  este �  = 0,2.  
( g = 10 m/s2 ) 
a) s�  se afle valoarea for�ei orizontale care ar de-
plasa corpul cu accelera�ia a = 4 m/s2 ; 
b) în cât timp, pornind din repaus, corpul str� bate 
distan�a l = 18 m ? 
 

M.19. Corpul de mas�  m1 se leag�  printr-un fir 
inextensibil trecut peste scripetele S, de un corp  de 
mas�  m2 = 3 kg ca în figur� . Coeficientul de frecare 
r� mâne acela� i. 

 
 

c) care este accelera�ia sistemului în acest caz ? 
d) care este tensiunea în firul de leg� tur�  � i ce for��  
exercit�  firul asupra scripetelui ? 
e) ce mas�  suplimentar�  trebuie ad� ugat�  corpului 
m1 pentru ca sistemul s�  se deplaseze cu vitez�  con-
stant� ? 
 

M.20. Un corp cu masa m = 500 kg porne� te 
din repaus � i se mi� c�  pe un plan orizontal cu acce-
lera�ia a1 = 2 m/s2, un timp t1 = 2, 5 minute. Dup�  
acest timp for�a de trac�iune î� i înceteaz�  ac�iunea. 
Se cere: 
a) distan�a parcurs�  în timpul t1 ; 
b) viteza maxim�  atins�  de corp ; 
c) timpul total în care corpul se afl�  în mi� care ; 
d) distan�a total�  parcurs� . 
 

M.21. În vârful a dou�  plane înclinate, cu un-
ghiurile de la baz�  �  = 30
 � i �  = 60
 se afl�  un scri-
pete ideal. Peste scripete este trecut un fir inextensi-
bil de mas�  neglijabil� , de capetele c� ruia sunt le-
gate dou�  corpuri de mase M = 2 kg � i m = 1 kg, ( 
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M fiind pe planul înclinat cu unghiul �  ) astfel încât 
ele alunec�  f� r�  frecare pe cele dou�  plane înclinate. 
S�  se determine: 
a) accelera�ia sistemului; 
b) tensiunea din fir; 
c) viteza sistemului dup�  ce corpurile au parcurs o 
distan��  d = 0,16 m. se va lua g = 10 m/s2. 

 
 

 
M.22. Pe un plan înclinat cu unghiul �  = 30
 

fa��  de orizontal� , se ridic�  un corp de mas�  m = 2kg 
cu ajutorul unei for�e constante F orientat�  sub un-
ghiul �  = 45
 fa��  de planul înclinat. � tiind c�  valoa-
rea coeficientului de frecare a corpului cu planul 
înclinat este �  = 0,2 ,  s�  se determin: 
a) valoarea minim�  a for�ei F pentru care corpul nu 
apas�  pe planul înclinat; 
b) valoarea for�ei F sub ac�iunea c� reia corpul urc�  
uniform accelerat pe planul înclinat, cu accelera�ia 
a1 = 2 m/s2: 
c) valoarea for�ei F sub ac�iunea c� reia corpul co-
boar�  uniform accelerat pe planul înclinat, cu acce-
lera�ia a2 = 2 m/s2. ( g = 10 m/s2 ). 

 
 

 M.23 Un ascensor având masa m = 80 kg urc�  
de la parter la etajul 10 în modul urm� tor: primii s1 
= 2 m uniform accelerat în timpul t1 = 1 s, urm� torii 
s2 = 27 m uniform, iar ultima distan��  s3 = 1 m, uni-
form încetinit. Se cere: 
a) durata urc� rii; 
b) la cât timp de la pornire ascensorul trece pe la 
etajul 7; 
c) tensiunea în cablul de trac�iune în cele trei etape 
ale mi� c� rii. 
 M.24. La capetele A � i B ale unui plan înclinat 
(�  = 30
) se afl�  doi scripe�i peste care este trecut un 
fir, la extremit�� ile c� ruia sunt atârnate corpurile de 
mase m1 = 1 kg � i m2 = 8 kg. Pe por�iunea AB a fi-

rului este intercalat un corp de mas�  m3 = 1 kg, care 
alunec�  cu frecare, �  = 0,1. La momentul ini�ial cor-
pul de mas�  m2 începe s�  coboare, iar la momentul t1 

= 1 s, firul se rupe între corpurile cu masele m2 � i 
m3. S�  se afle: 
a) viteza sistemului în momentul ruperii firului; 
b) tensiunea în fir între m2 � i m3 înainte de ruperea 
firului  ; 
c) la ce moment corpul cu masa m3 are viteza nul� ? 
d) distan�a str� b� tut�  de m3 pân�  în momentul anul� -
rii vitezei sale; 
e) accelera�ia corpului m3 la coborâre. (g = 10 m/s2). 

 
  

M.25. Pe un  plan înclinat care face un unghi   
�  = 30
 cu orizontal� , este l� sat s�  alunece, f� r�  vi-
tez�  ini�ial� , un corp de mas�  m. coeficientul de fre-
care dintre corp � i planul înclinat este � 1 = 0,2. 
Ajungând la baza planului înclinat, corpul î� i conti-
nu�  mi� carea pe un plan orizontal, parcurgând o 
distan��  de n = 3 ori mai mare decât cea parcurs�  pe 
planul înclinat. S�  se calculeze coeficientul de fre-
care � 2 dintre corp � i planul orizontal. 

 
M.26. De un resort elastic suspendat de tavan 

este atârnat un scripete de mas�  neglijabil� . De un 
cap� t al firului trecut peste scripete este legat un 
corp de mas�  m = 2 kg, iar la cel� lalt cap� t se leag� , 
într-un caz un corp cu masa M = 20 kg, în alt caz se 
trage de fir cu o for��  F = 200N. Neglijând orice 
for��  de frecare, considerând g = 10 m/s2 � i cunos-
când c�  resortul are constanta de elasticitate k = 100 
N/cm, s�  se determine alungirile resortului în cele 
dou�  cazuri. 

 
M.27. Un corp suspendat de un resort oscileaz�  

cu perioada T1. Acela� i corp suspendat de un alt re-
sort oscileaz�  cu perioada T2. Care va fi perioada de 
oscila�ie dac�  se suspend�  corpul de cele dou�  resor-
turi legate în serie? Dar dac�  resorturile se leag�  în 
paralel? 

 
M.28. Un pendul matematic de lungime l =49 

cm este cufundat într-un lichid a c� rui densitate re-
prezint�  o frac�iune f = 0,6 din densitatea corpului 
atârnat. S�  se afle perioada micilor oscila�ii ale pen-
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dulului, presupunând c�  rezisten�a lichidului se 
poate lua în considerare prin ipoteza c�  masa efec-
tiv�  care particip�  la oscila�ia pendulului const�  din 
masa corpului la care se adaug�  � i masa lichidului 
dezlocuit. 

 
M.29. Distan�a dintre crestele succesive ale 

valurilor unei unde pe suprafa�a unui lac este de 5 
m. O � alup�   mergând împotriva undei este lovit�  de 
valuri cu o frecven��  de  4 Hz, iar mergând în sensul 
de propagare a undei este lovit�  de valuri cu frec-
ven�a de 2 Hz. S�  se calculeze viteza de propagare a 
undei � i viteza � alupei. 

 
M.30. O coard�  întins� , având masa m � i lun-

gimea l, oscileaz�  cu frecven�a � . For�a de întindere 
a corzii variaz�  conform legii:  F = F0 - k�t;  0 �   t  �  
F0/k. S�  se determine momentele în care de-a lungul 
corzii se produc unde sta�ionare. 

 
M.31. Un punct material efectueaz�  o mi� care 

oscilatorie cu frecven�a de 10 Hz. Se cere: 
a) timpul necesar punctului material s�  ajung�  de la 
pozi�ia de echilibru la elonga�ia maxim� ; 
b) timpul necesar punctului material s�  parcurg�  
prima jum� tate a drumului respectiv; 
c) timpul necesar punctului material s�  parcurg�  a 
doua treime a drumului de la punctul a). 
 

M.32. Un corp de mas�  m = 200 g, legat de un 
resort, execut�  oscila�ii armonice, aflându-se la mo-
mentul ini�ial în pozi�ia de echilibru. Dac�  la dis-
tan�a y1 = 10 cm de pozi�ia de echilibru viteza sa 
este v1 = 20 cm/s, iar la distan�a y2 = 20 cm viteza sa 
este v2 = 8 cm/s, se cere: 
a) ecua�ia de mi� care a oscilatorului � i constanta 
elastic�  a resortului; 
b) la ce distan��  de pozi�ia de echilibru accelera�ia sa 
are valoarea a = 6 m/s2; 
c) pentru ce elonga�ie energia cinetic�  a oscilatorului 
este egal�  cu energia sa poten�ial� ? 
 

M.33. Ecua�ia undei plane se mai poate scrie: x = 
a·sin(b·t - c·x). Ce semnifica�ii au m� rimile a, b � i 
c? 

 
M.34. Ce reprezint�  ecua�ia: 

 t
�
2


sinx
�
2


cosA x ××××= ? 

T.12. O cantitate �  = 12 moli de gaz ideal, aflat la 
p1 = 105 N/m2 , V1 = 0,5 m3 � i T1 este comprimat 
izobar pân�  în starea 2, apoi comprimat adiabatic 
pân�  în starea 3, în care T3 = T2 � i V3 = V1/8. Se cu-
nosc: R = 8310 J/kmol�K, �  = 1,5 , �  = 29 kg/Kmol, 
ln2 = 0,693. S�  se calculeze: 
a) lucrul  mecanic efectuat de gaz în procesul 1-2; 

b) randamentul unei ma� ini termice care ar func�i-
ona dup�  ciclul 1-2-3-1, dac�  transformarea 3-1 se 
face la temperatur�  constant� ; 
c) viteza termic�  a moleculelor de gaz în starea 2. 
 

T.13. S�  se calculeze randamentul motorului 
termic care func�ioneaz�  dup�  ciclul din figur� , dac�  
se cunosc �  = V1/ V2 , �  = V4/ V1 , �  = p3/ p2 � i expo-
nentul adiabatic � . 

 
 
 T.14. Un motor termic utilizând ca agent termic 
o cantitate �  = 2 moli de He, aflat în condi�ii nor-
male, func�ioneaz�  dup�  un ciclu format din dou�  
izobare p1 = p0 ; p2 = 2p1 � i dou�  izocore V1 ; 3V1. 
Se cere s�  se determine: 
a) volumul V1 al gazului în starea ini�ial� ; 
b) temperatura maxim�  atins�  în cursul transform� rii 
ciclice; 
c) randamentul ma� inii termice (R = 8310 J/kmol�K, 
�  = 5/3 ). 
 
 T.15. Un motor termic lucreaz�  dup�  un ciclu 
Carnot reversibil, folosind �  = 2 moli de He. În cur-
sul destinderii izoterme gazul prime� te o cantitate de 
c� ldur�  egal�  cu f = 0,2 din c� ldura rezultat�  din 
arderea cantit�� ii mc = 1,5 g de petrol, atingând la 
finele acestei transform� ri starea în care presiunea 
gazului devine p2 = 100 kPa, iar volumul s� u V2 = 
99,7 l. � tiind c�  temperatura sursei reci este t2 = 
27
C, puterea caloric�  a petrolului este q = 46 MJ/kg 
� i    R = 8310 J/kmol�K ), �  = 32 kg/Kmol se cere: 
a) temperatura sursei calde; 
b) randamentul motorului; 
c) lucrul mecanic efectuat în cursul destinderii izo-
terme. 
 
 T.16. Un mol de gaz ideal, care se g� se� te ini-
�ial în condi�ii normale, efectueaz�  un ciclu ABCA, 
format dintr-o transformare izoterm�  AB, urmat�  de 
o comprimare izobar�  BC � i încheiat printr-o 
transformare izocor�  CA. � tiind c�  la finele 
transform� rii izoterme volumul este VB = 2,72 VA, 
p0 = 101,3 kPa, R = 8310 J/kmol�K, �  = 5/3, ln2,72 
= 1, se cere: 
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a) parametrii st� rii ; 
b) lucrul mecanic efectuat într-un ciclu; 
c) randamentul ma� inii termice care ar func�iona 
dup�  acest ciclu. 
 
 T.17. Un motor termic, cu gaz ideal, func�io-
neaz�  dup�  ciclul din figur� . În starea ini�ial� , volu-
mul este V0 = 2 dm3 , iar presiunea este p0 = 100 
kPa. Exponentul adiabatic al gazului este �  = 1,4. S�  
se calculeze: 

 
a) lucrul mecanic � i c� ldura schimbate de gaz cu 
exteriorul în transformarea 3-1; 
b) randamentul ciclului; 
c) randamentul ciclului Carnot care ar func�iona în-
tre temperaturile extreme atinse în ciclul dat. 
  
 T.18. O cantitate de heliu ocup�  volumul        
V1 = 2 l,  la presiunea p1= 105 N/m2 � i temperatura 
T1 = 280K. Gazul este comprimat adiabatic pân�  la 
volumul V2 = V1/8 , apoi destins izoterm, pân�  când 
presiunea devine p2 = 1,5 p1 � i revine în starea ini�i-
al�  printr-o transformare reprezentat�  în coordonate 
pOV prin segmentul de dreapt�  ce une� te punctele 
reprezentative ale st� rilor 3 � i 1. Se d�  lg2 = 0,301 , 
lg3 = 0,477 , CV = 5R/2. S�  se determine: 
a) exponentul adiabatic al heliului, temperatura � i 
volumul gazului în starea 3; 
b) lucrul mecanic � i c� ldura schimbate de gaz cu 
exteriorul în transformarea 3-1; 
c) randamentul motorului termic care ar func�iona 
dup�  ciclul considerat. 
 
 T.19. S�  se calculeze randamentele motoarelor 
termice care func�ioneaz� , utilizând un gaz ideal, 
conform ciclurilor din figurile urm� toare , în func�ie 

de raportul de compresie 
2

1

V

V
� =  � i de exponentul 

adiabatic � . 
 

 
 

 

 

 
 T.20. Un motor termic, având ca agent termic 
un gaz ideal parcurge ciclul din figur�  alc� tuit din 
transform� ri izoterme � i adiabate care alterneaz� . 
Transform� rile izoterme au loc la temperaturile T1 > 
T2 > T3 . Calcula�i, în func�ie de aceste temperaturi 
randamentul ciclului dac�  la fiecare destindere izo-
term�  volumele cresc în aceea� i propor�ie. 
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T.21. S�  se calculeze randamentele motoarelor 
termice care func�ioneaz� , utilizând un gaz ideal, 
conform ciclurilor din figurile a � i b , în func�ie de 

raportul de compresie 
1

3

V

V
� =  � i de exponentul adi-

abatic � . S�  se compare cu randamentul ciclului 
Carnot care ar func�iona între temperaturile T3 � i T1. 

 
 

T.22. Un kmol de oxigen efectueaz�  un ciclu 
Carnot între temperaturile 27
C � i 327
C. Se � tie c�  
raportul dintre presiunea maxim�  � i presiunea mi-
nim�  atinse în decursul ciclului este 20. Cunoscând 
R = 8310 J/kmol�K, �  = 1,4 , ln2 = 0,693 , ln5 = 1,61 
, s�  se calculeze: 
a) randamentul ciclului; 
b) cantitatea de c� ldur�  primit�  într-un ciclu de la 
sursa cald� ; 

c) viteza termic�  a moleculelor de oxigen la sfâr� itul 
comprim� rii adiabatice. 
 

E.4. Un circuit serie cuprinde un bec, cu rezis-
ten�a R1 = 20 �  � i o bobin�  cu rezisten�a R � i in-
ductan�a L necunoscute. Dac�  la bornele circuitului 
se aplic�  o tensiune alternativ�  U = 87 V � i frecven��  
50 Hz, tensiunea la bornele becului este U1 = 50 V, 
iar la bornele bobinei U2 = 70 V. S�  se determine 
rezisten�a � i inductan�a bobinei, precum � i factorul 
de putere al circuitului. 
 
 E.5. Un circuit electric alimentat la o tensiune 
alternativ�  cuprinde o bobin�  cu miez magnetic, un 
condensator plan � i un rezistor, legate în serie. Bo-
bina are lungimea l = 30 cm � i este constituit�  din N 
= 1000 spire cu raza r = 20 mm. Rezistorul are re-
zisten�a R1 = 10� . Pentru o frecven��  � 1 = 35 kHz a 
generatorului care alimenteaz�  circuitul � i o distan��  
d1 între arm� turile condensatorului, tensiunea efec-
tiv�  la bornele condensatorului atinge valoarea ma-
xim�  egal�  cu U1 = 0,6 V. pentru aceea� i distan��  d1 
, dar pentru frecven�a � 2 = 50 kHz , tensiunea efec-
tiv�  la bornele rezistorului scade la U2 = 2 mV. Dac�  
în cazul frecven�ei � 2 distan�a dintre arm� turile con-
densatorului se m� re� te cu � d = 1,8 mm, tensiunea 
efectiv�  la bornele rezistorului devine din nou ma-
xim� , având valoarea U3 = 0,6 V. dielectricul dintre 
arm� turile condensatorului este aerul. S�  se deter-
mine: 
a) valorile C1 � i C2 ale capacit�� ii condensatorului în 
cele dou�  pozi�ii ale arm� turilor, aria fiec� reia fiind 
A = 400 cm2 , iar permitivitatea aerului  � 0 = 
(1/4
� 9�109 ) F/m; 
b) distan�a d1 dintre arm� turile condensatorului; 
c) inductan�a L a bobinei; 
d) rezisten�a echivalent�  R2 a întregului circuit ( in-
clusiv rezisten�a bobinei ); 
e) permeabilitatea magnetic�  relativ�  � r a miezului 
magnetic al bobinei, cunoscându-se permeabilitatea 
vidului � 0 = 4
� 10-7 H/m. 
 
 E.6. Un circuit absoarbe 110 VA, de la o re�ea 
de curent alternativ cu tensiunea efectiv�  de 220 V 
� i frecven�a 50 Hz. Factorul de putere este 0,6 , iar 
intensitatea este defazat�  în urma tensiunii. S�  se de-
termine capacitatea condensatorului care înseriat cu 
circuitul considerat înl� tur�  defazajul, inductan�a 
circuitului � i puterea activ�  la rezonan�� . 
 
 E.7. Prin legarea unei bobine într-un circuit de 
curent continuu, cu tensiunea la borne U = 12 V, un 
ampermetru aflat în circuit indic�  valoarea I1 = 4 A. 
Prin legarea acelea� i bobine într-un circuit de curent 
alternativ, cu frecven�a de 50 Hz � i tensiunea la 
borne de 12 V, intensitatea curentului devine I2 = 
2,4 A. S�  se calculeze inductan�a bobinei, puterea 
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activ�  a circuitului dac�  se leag�  în serie un conden-
sator, cu capacitatea C = 394 � F � i frecven�a de re-
zonan��  a circuitului. 
 
 E.8. Într-un circuit RLC serie, cu U = 220 V � i 
frecven�a de 50 Hz, puterea activ�  este P = 120 W, 
la un factor de putere 
  = 0,7 iar puterea reactiv�  a 
condensatorului este 200 VAR. S�  se calculeze re-
zisten�a rezistorului, capacitatea condensatorului � i 
inductan�a bobinei corespunz� tor unui defazaj in-
ductiv. 
 
 E.9. O surs� , cu tensiunea U = 100 V � i frec-
ven�a 500 Hz, alimenteaz�  un circuit serie RLC, 
pentru care puterea aparent�  este numeric egal�  cu 
dublul puterii reactive. Intensitatea curentului în cir-
cuit este I = 50  mA, iar tensiunea la bornele con-
densatorului este 120 V. Afla�i capacitatea conden-
satorului, rezisten�a rezistorului � i inductan�a bobi-
nei corespunz� tor unui defazaj inductiv. 
 
 E.10. Un circuit serie, format dintr-o bobin�  � i 
un condensator, este alimentat de la un generator de 
curent alternativ, cu tensiunea U = 120V � i frecven�a 
�  = 50 Hz. Valoarea curentului prin circuit este I = 
12 A, iar factorul d calitate al circuitului Q = 4,47. 
Alimentând bobina în curent continuu, cu o tensiune 
U0 = 100V, prin aceasta trece un curent I0 = 10 A. s�  
se afle inductan�a bobinei, capacitatea condensato-
rului � i valoarea tensiunii la bornele condensatoru-
lui, la rezonan�� . 
 
 E.11. Un circuit serie format dintr-o bobin�  cu 
inductan�a L = 0,1 H � i un rezistor cu rezisten�a R, 
este alimentat la o tensiune alternativ� , cu frecven�a 
�   = 50 Hz. � tiind c�  defazajul dintre intensitatea 
curentului în circuit � i tensiunea la borne este 
  = 
30
, s�  se calculeze rezisten�a rezistorului, capacita-
tea unui condensator care introdus în serie în circuit, 
înl� tur�  defazajul, puterea activ�  a circuitului în ca-
zul absen�ei condensatorului, dac�  tensiunea la 
borne are valoarea efectiv�  U = 220 V. 
 
 E.12. Un circuit serie RLC, cu R = 1k� ,          
L = 0,4 H � i C = 0,2 � F, este alimentat de la un ge-
nerator de curent alternativ, cu frecven��  variabil� . 
Se observ�  c�  pentru dou�  frecven�e diferite ale ten-
siunii de alimentare, puterea activ�  este numeric 
egal�  cu puterea reactiv� . Defazajul dintre curent � i 
tensiune în cele dou�  cazuri, cele dou�  frecven�e � i 
impedan�a circuitului pentru cele dou�  frecven�e. 

 
 E.13. Un circuit de curent alternativ, cu frec-
ven�a de 50 Hz , este alc� tuit dintr-un rezistor, o bo-
bin�  � i un condensator, montate în paralel. � tiind c�  
valoarea efectiv�  a tensiunii de alimentare este 40 V, 
valoarea efectiv�  a intensit�� ii curentului total este 2 
A, intensitatea este defazat�  înaintea tensiunii cu 
 /6 
� i c�  reactan�a inductiv�  este dublul reactan�ei capa-
citive, s�  se determine: 
a) inductan�a bobinei � i capacitatea condensatorului; 
b) frecven�a de rezonan��  a circuitului; 
c) intensitatea curentului prin rezistor. 
 

R.7. Distan�a dintre planetele Terminus � i 
Trantor este D = 1 an lumin� . De pe Terminus 

pleac�  spre Trantor o nav�  cu viteza 
5
c4

v = . Ime-

diat ce ajunge, se întoarce. S�  se afle: 
a) durata c� l� toriei pentru un observator aflat pe 
Trantor; 
b) durata c� l� toriei pentru un observator aflat pe 
nav� ; 
c) distan�a dintre planete ( în ani lumin�  ) pentru ob-
servatorul din nav� . 
 

C.1. Ce diferen��  de poten�ial trebuie s�  apli-
c� m pl� cilor unui condensator, a� ezate la o distan��  
de 5mm una de alta, pentru a echilibra o pic� tur�  de 
ulei, având sarcina egal�  cu 5 sarcini elementare? 
Masa pic� turii este de 3,119 10-13 g.  

 
C.2. S�  se calculeze viteza de c� dere în aer, la 

presiune normal� , a unei pic� turi de ulei, având den-
sitatea de 980 kgm-3 � i raza de 10-4 cm. Vâscozitatea 
aerului este 183,2 10-9 Nsm-1  

 
C.3. O diferen��  de poten�ial de 31,5 V aplicat�  

pl� cilor unui condensator, având distan�a de 1cm 
între pl� ci, face ca o pic� tur�  de ulei înc� rcat�  s�  se 
mi� te în sus cu viteza de 10 diviziuni în 10s (50 di-
viziuni = 1mm). Viteza de c� dere a pic� turii sub 
ac�iunea gravit�� ii este de 10 diviziuni în 100s. Coe-
ficientul de vâscozitate al aerului este 183,2 10-9 
Nsm-1, densitatea pic� turii este 900 kgm-3, presiunea 
aerului este normal� . Ce sarcin�  electric�  are pic� -
tura? 

 
 
Selec�ia problemelor:  
Prof. Liviu Bela� cu, Prof. Cristinel Cod� u � i Prof. Mircea Moldovan  

 
 
“ Physical law should have mathematical beauty."  P. A. M. Dirac 
" Contaria non contradictoria sed complementaria sunt." N. Bohr 
" Termodinamica..., este singura teorie fizic�  cu con�inut universal de care sunt convins c� , în limitele 
aplicabilit�� ii no�iunilor ei de baz� , nu va fi niciodat�  r� sturnat� ." A. Einstein 
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PROBLEME DE PERFORMAN ��  
 
Top-M.10. Dou�  corpuri de mase m1, respectiv 

m2, sunt legate de capetele unui resort de constant�  
elastic� , k. Corpurile se afl�  pe o suprafa��  orizon-
tal�  f� r�  frecare. Apropiem cele dou�  corpuri com-
primând resortul � i apoi l� s� m sistemul liber. Care 
va fi perioada de oscila�ie a sistemului? 

 
Top-M.11. O coard�  în form�  de bucl�  circular�  

se rote� te pe o mas�  orizontal�  f� r�  frecare, cu viteza 
tangen�ial�  v0. S�  se afle viteza cu care se propag�  
undele pe aceast�  coard� . 

 
Top-M.12. Un corp de mas�  m1 = 1 kg st�  pe o 

scândur�  orizontal�  de mas�  m2 = 4 kg, fa��  de care 
are coeficientul de frecare la alunecare �  = 0,2. 
Scândura la rândul ei st�  pe o mas�  orizontal�  f� r�  
frec� ri. Asupra scândurii se exercit�  o for��  orizon-
tal�  propor�ional�  cu timpul: F = c�t, unde c = 5 N/s. 
Care vor fi accelera�iile corpurilor ? (g = 10 m/s2). 

 
Top-M.13. În sistemul din figur�  sunt cunoscute 

masele m1 , m2 , for�a F, coeficien�ii de frecare � 1 � i 
� 2. S�  se afle accelera�ia corpului cu masa m1. Apli-
ca�ie numeric� : m1 = 1 kg, m2 = 3 kg, F = 9,8 N, � 1 
= 0,2 � i � 2 = 0,4. 

 
Top-M.14.Pe o bar�  orizontal�  AB este îmbr� -

cat un cilindru mobil. Bara se mi� c�  accelerat, într-
un plan orizontal, cu accelera�ia a care face unghiul 
�  cu bara. Dup�  cât timp va p� r� si cilindrul bara? La 
momentul ini�ial cilindrul se g� se� te la distan�a x0 de 
cap� tul A, iar coeficientul de frecare dintre bar�  � i 
cilindru este � . 

 
 
Top-T.7. Un gaz ideal parcurge procesul din fi-

gur� . Reprezenta�i procesul în diagramele V-T, p-T. 
Cunoscând volumele extreme V1=1,00L, V3=4,00L, 

afla�i V2=V4. Calcula�i randamentul unui motor ter-
mic ce ar func�iona dup�  acest ciclu � i compara�i 
rezultatul cu randamentul ciclului Carnot definit de 
temperaturile extreme din acest ciclu. 

 

 
 
Top-T.8. Analiza�i schimbul de c� ldur�  într-o 

transformare a gazului ideal ca aceea reprezentat�  în 
figur� .  

 
Top-T.9. O cantitate �   moli de gaz perfect par-

curge ciclul din figur� . Ecua�ia procesului 3-1 este 
T = aT1(b-cV)V, unde a, b � i c sunt ni� te constante. 
Afla�i lucrul mecanic efectuat de gaz într-un ciclu. 
Reprezenta�i ciclul în diagramele p-V � i p-T. 
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 Top-E.8. În circuitul din figur�  se cunosc 

p
=

5
2

L  H, �  = 50 Hz, R = 30 � . a) s�  se determine 

valoarea capacit�� ii condensatorului C, astfel ca am-
plitudinea intensit�� ii curentului prin ampermetru s�  
nu se modifice prin închiderea întrerup� torului k; b) 
întrerup� torul k fiind închis, se înlocuie� te amper-
metrul cu reactan�a X. S�  se determine, în acest caz 
valoarea � i caracterul reactan�ei X, dac�  circuitul 
func�ioneaz�  în regim de rezonan�� . 
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