
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MARIE SKLODOWSKA–CURIE 

Prof. Liviu Belaşcu 
 

 

 M. Sklodowska-
Curie s-a născut la 7 
noiembrie 1867 la 
Varşovia care în acea 
perioadă făcea parte 
din Rusia. Tatăl ei, 
Wladislaw, era profe-
sor de matematică şi 
fizică iar mama sa  era 
institutoare la un pen-
sion. 

În familie învaţă limba germană şi primeşte no-
ţiuni de fizică şi chimie. Studiile secundare le face în 
limba rusă, limba poloneză fiind interzisă. Între anii 
1884 şi 1890 este guvernantă şi învăţătoare pe la 
diverse familii din provincie. Cu banii economisiţi 
pleacă la Paris unde îşi completează studiile univer-
sitare la Sorbona, între 1891 şi 1894, unde îşi ia li-
cenţa în fizică (1893) şi matematică (1894). După 
terminarea studiilor lucrează în laboratorului prof. 
Lippman la teza de doctorat care avea ca subiect 
studiul radiaţiilor uraniului. 

În această perioadă îl cunoaşte pe viitorul soţ, 
Pierre Curie cu care se căsătoreşte în 1895. Au două 
fiice: Irène Curie, viitoare savantă şi Ève Curie, vii-
toare ziaristă, scriitoare şi biografă a mamei sale.  
În perioada 1900 – 1905 este conferenţiar la Şcoala 
normală  superioară de  la Sèvres  iar  după  decesul 

soţului său este aleasă succesoarea lui la catedră fi-
ind prima femeie titularizată profesoară la Sorbona. 
În 1914 este numită directoare a Institutului de radiu 
care începe să funcţioneze efectiv după război. În 
timpul războiului a condus serviciul de radiologie al 
Crucii Roşii franceze şi s-a ocupat de problemele 
răniţilor. 

Moare la 4 iulie 1934 datorită leucemiei provo-
cate de substanţele radioactive cu care a lucrat fără 
măsuri de protecţie. 

Soţii Marie şi Pierre Curie au primit premiul 
Nobel pentru fizică (1903) pentru cercetările privind 
fenomenul de radioactivitate naturală şi pentru des-
coperirea în 1898 a unor noi elemente radioactive – 
poloniul (Z = 84) şi radiul (Z = 88) – pe care le-au 
separat după prelucrarea unei tone de minereu într-
un laborator improvizat. Marie Curie descoperă şi 
radioactivitatea toriului (Z = 90). Împreună cu A. 
Debierne reuşeşte izolarea radiului în stare metalică 
(1910) pentru care primeşte premiul Nobel pentru 
chimie în anul 1911. 

Marie Curie a fost aceea care a propus numele 
de “radioactivitate” şi “radioelement”.  

A publicat numeroase lucrări importante: “Tra-
tatul de radioactivitate” (1910), “Izotopie şi elemen-
te izotope” (1924), “Radioactivitatea” apărută post-
mortem, în 1935. 

 
 

PIERRE CURIE 
Prof. Liviu Belaşcu 

 
Pierre Curie s-a născut la 15 mai 1859 la Paris 

fiind fiul unui medic.  
Fiind o fire visătoare şi independentă nu a mers 

la şcoală, de instrucţia sa ocupându-se tatăl său şi un 
profesor particular. Promovează bacalaureatul la 16 
ani şi este licenţiat în ştiinţe la 18 ani. Devine prepa-
rator la Sorbona. 

Prima sa lucrare este un studiu asupra radiaţii-
lor infraroşii, în colaborare cu prof. Desains. Studia-
ză împreună cu fratele său, Paul Jaques, cristalele, 
descoperind piezoelectricitatea (fenomen care constă 

în polarizarea electrică a unui cristal în urma unei 
deformări mecanice). În anul 1882 este numit şef de 
lucrări la Şcoala de fizică şi chimie oraşului Paris. 
Doctoratul îl obţine în anul 1895 teza având ca 
subiect proprietăţile magnetice ale corpurilor. În 
acelaşi an se căsătoreşte cu Maria Sklodowska. 

 În 1904 este numit profesor de fizică generală 
la Sorbona iar în 1905 este primit în Academia de 
ştiinţe. 

 Moare la 19 aprilie 1906 într-un accident de 
circulaţie fiind lovit de un atelaj tras de cai. 
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În afară de studiile sale teoretice de magnetism, 
cristalografie şi radioactivitate, Pierre Curie, a fost şi 
un foarte bun experimentator construind chiar şi di-
ferite instrumente: un electrometru cu condensator şi 
o balanţă ultrasensibilă. Cu ajutorul electrometrului 
a descoperit în 1904 faptul că radiaţiile β transportă 
sarcină electrică negativă, egală cu sarcina elemen-
tară. 

Ca o recunoaştere a meritelor ştiinţifice ale fa-
miliei Curie, activitatea unui gram de radiu pur a 
fost aleasă ca unitate de măsură fiind denumită curie 
(simbol Ci). Un element artificial a fost de asemenea 
numit curiu (Cu, Z = 96). 

 
Bibliografie: 

Chiorcea, N; Fizicienii laureaţi ai premiului 
Nobel, Teora, Bucureşti, 1998. 

 
 

CLASIFICAREA PARTICULELOR ELEMENTARE 
 

Prof. Moldovan Mircea 
 
1. Tipuri de interacţiuni 

 
Avem două tipuri de interacţiuni: 
• interacţiuni primare sau elementare = sunt 

cele care nu se explică prin nici o altă interacţi-
une (de exemplu interacţiunea dintre doi elec-
troni - interacţiune electromagnetică); 

• interacţiuni compuse = sunt cele care pot fi 
explicate prin alte interacţiuni (de exemplu in-
teracţiunea dintre doi atomi - poate fi explicată 
prin interacţiunea dintre componentele atomilor) 

 
Interacţiunile elementare sunt următoarele: 
a) gravitaţionale 
b) slabe (caracterizează interacţiunea leptonilor) 
c) electromagnetice 
d) tari 

 

Particule elementare 
 
Conform modelului standard avem trei categorii de 
particule elementare: 
 
• Leptonii lf unde f este "aroma" (flavour). 
Avem trei perechi de leptoni: 

 
Leptonii interacţionează gravitaţional, slab şi elec-
tromagnetic. În prezent sunt considerate fără structu-
ră (nu avem nici o informaţie că ele ar fi compuse) 
şi punctiforme. 
• Quarcurile - (QUARKS) qfc - f reprezintă "aro-

ma", iar c "culoarea". 
Sunt trei perechi de quarcuri: 

 
Fiecare quarc are şase  arome şi trei culori. 
 
• Bosonii vectoriali sau  Câmpuri Yang-Mills = 

sunt particulele ce mediază interacţiunea dintre 
leptoni, respectiv quarci. 

a) Fotonul este un câmp Yang-Mills cu spinul 1 şi 
de masă zero. 
Toate interacţiunile pot fi tratate ca nişte teorii ce 
sunt invariante la diferite transformări locale. O 
transformare poate fi globală (de exemplu transfor-
marea identică a protonului în neutron şi invers în 
toate punctele Universului p↔n) sau locală (atunci 
când protonii şi neutronii se amestecă diferit în Uni-
vers). Transformarea locală implică existenţa unor 
bosoni vectoriali. 
b) La ora actuală toţi bosonii vectoriali sunt legaţi de 
grupuri de simetrie (GAUGE GROUP). De exemplu 
grupul SU(3)C este caracteristic interacţiunilor tari şi 

are opt câmpuri de etalonare independente (GAUGE 
FIELDS) numite "GLUONI". Pentru interacţiunile  
electroslabe (apare de exemplu în dezintegrarea β-) 
grupul caracteristic este SU(2)⊗ U(1) care conduce 
la patru câmpuri de etalonare. 
La început, barionii s-au clasificat cu ajutorul "octe-
tului barionic" (este vorba de grupul SU(3)), astfel:   

 

 
Un astfel de octet a putut fi completat şi pentru me-
zoni: 
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Apare o diferenţă destul de mare datorită faptului că 
avem numai şase mezoni ((π±, π0), (K0, K+), η). De 
aceea se introduc şi antiparticule în octet. Această 
inconsistenţă s-a rezolvat cu modelele de quarci: 
particulele care au numărul barionic egal cu zero 
(B=0) sunt compuse din două quarcuri (un quarc şi 
un antiquarc), iar cele care au numărul barionic egal 
cu 1 (B=1) sunt compuse din trei quarcuri. Pe baza 
proprietăţilor quarcilor date în tabelul de mai jos 
putem reconstrui octetul barionic şi cel mezonic. 
 

 

QUARC 
DENUMIRE 

U d S 
I(Izospinul) 1/2 1/2 0 
I3 (Proiecţia pe axa 3 a izospinului) +1/2 -1/2 0 
Y(Hipersarcina) 1/3 1/3 -2/3 
Q(Sarcina) 2/3 -1/3 -1/3 
B(Numărul barionic) 1/3 1/3 1/3 
S(Stranietatea) 0 0 -1 

 

       
Reprezentarea poate fi extinsă. Astfel, de exemplu, 
găsim particula ∆++ ca fiind (uuu). Datorită faptului 
că apare o incompatibilitate cu statistica în 1970 
Gell-Mann colorează quarcurile, fiecare quarc având 
trei culori. 
Până în 1974 se cunoşteau trei quarcuri (u, d, s). În 
1974 s-a descoperit particula J/Ψ în care intră cel de-
al patrulea quarc "c". În 1977 se descoperă particula 
Ξ şi astfel mai apare un quarc "b". Quarcurile sunt 

grupate în (u, d), (s, c) şi (b, ?). În 1995 se găseşte şi 
ultimul quarc "t", cel din ultima grupare. 
 
Bibliografie 
1. Curs universitar, Liviu Tătaru, 1996 
2. Inelul lumii materiale, Mihai Drăgănescu, Editu-

ra ştiinţifică şi Pedagogică, 1989 
3. De la quarkuri la quasari, Editura Albatros, 1990 

 
 

HOLOGRAFIA 

 
Prof. Cristinel Codău 

 
 Prin fotografierea unui obiect o serie de infor-
maţii se pierd, câmpul vizual se comprimă într-un 
singur plan, unui obiect tridimensional corespun-
zându-i o imagine bidimensională. Pierderea unor 
informaţii este datorată faptului că pe placa fotogra-
fică se înregistrează intensitatea luminii care soseşte 
de la obiect. Intensitatea luminii este proporţională 
cu pătratul amplitudinii undei electromagnetice 
(componentei electrice a acesteia). Placa fotografică 

este sensibilă numai la intensitatea luminii şi even-
tual la culoarea acesteia. O serie de informaţii referi-
toare la obiect sunt însă conţinute în faza undei lu-
minoase. Aceasta dă posibilitatea stabilirii profun-
zimii, lucru absolut necesar reconstruirii imaginilor 
în relief. Cu alte cuvinte pentru a putea reconstrui o 
imagine completă, trebuie ca simultan să fie înregis-
trate toate mărimile caracteristice unei unde lumi-
noase: amplitudine, frecvenţă şi fază. Primele două 
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sunt înregistrate în cazul fotografiei color. Hologra-
fia înseamnă o metodă de obţinere a imaginilor în 
relief. Metoda holografică a fost descoperiră în 1948 
de către fizicianul englez de origine maghiară, Denis 
Gabor , pentru care a primit premiul Nobel în 1971. 
Denumirea a fost introdusă de fondatorul ei şi derivă 
din cuvintele greceşti halos – întreg şi grafein – 
scriere. Contribuţii importante la dezvoltarea tehni-
cii holografiei optice au adus Emmet Leith şi Juris 
Upatnicks, cei care au realizat prima hologramă de 
calitate cu ajutorul unui laser cu heliu-neon în 1963.  
 Holografia are la bază fenomenul de interferen-
ţă. Să vedem în continuare care este principiul de 
înregistrare a unei holograme şi cum anume poate fi 
ea redată. Obţinerea unei holograme necesită un dis-
pozitiv interferenţial care realizează suprapunerea 
fasciculului de lumină care soseşte de la obiect cu 
unul de referinţă şi înregistrarea figurii de 
interferenţă pe o placă fotografică. După direcţia 
fasciculelor care interferă hologramele pot fi axiale 
(Gabor), atunci când axele fasciculelor coincid, sau 
neaxiale (Leith – Upatnicks). În funcţie de felul fas-
ciculelor se pot obţine holograme Fresnel, în cazul 
fasciculelor divergente sau holograme Fraunhoffer, 
pentru fascicule paralele. În orice caz, pentru a se 
obţine o hologramă de calitate se impune folosirea 
luminii coerente, deci a unei surse LASER. Schema 
de principiu utilizată la înregistrarea unei imagini 
este prezentată mai jos. 
 

 
 

Dacă planul plăcii fotografice este xOy, ecuaţia un-
dei de referinţă în acest plan se scrie: 

)tsin(R)y,x(R R0 ϕ+ω= , unde R0 şi φR, ampli-

tudinea şi faza iniţială sunt independente de poziţia 
pe placă. Ecuaţia fasciculului împrăştiat de obiect, în 
acelaşi plan se scrie: 
 ))y,x(tsin()y,x(O)y,x(O O0 ϕ+ω= . Prin su-

prapunerea celor două fascicule, unda rezultantă  
este:  )y,x(O)y,x(R)y,x(H += . Ceea ce se în-

registrează efectiv pe placă este intensitatea acestei 
unde, deci o mărime proporţională cu pătratul ampli-
tudinii ei : 

== )y,x(H)y,x(I 2
0  

])y,x(cos[)y,x(OR2)y,x(OR R000
2
0

2
0 ϕ−ϕ++=

 
Distribuţia intensităţii luminoase în câmpul de in-
terferenţă se poate considera ca o undă modulată 
spaţial, în care unda de referinţă este unda purtătoa-
re, iar cea obiect, unda modulatoare. La expunere 
optimă, imaginea obţinută pe placă fiind proporţio-
nală cu I, informaţia înregistrată în fiecare punct al 
hologramei conţine atât mărimea amplitudinilor ce-
lor două unde cât şi diferenţa de fază dintre acestea. 
Figura de interferenţă este în general extrem de 
complexă. Să analizăm acum două cazuri banale. 
Fie două unde coerente plane, una care se propagă 
pe o direcţie perpendiculară pe placa fotografică, iar 
direcţia de propagare a celei de-a doua face  un 
unghi θ cu direcţia de propagare a celeilalte ca în 
figura de mai jos. 
 

 
 

Se observă că figura de interferenţă fa fi formată din 
franje paralele echidistante, perpendiculare pe planul 

figurii, cu o interfranjă 
θ

λ
=Λ

sin
. După developare 

placa arată ca o reţea de difracţie plană cu perioada 
egală cu interfranja. Frecvenţa spaţială corespunză-

toare este: 
λ

θ
=

Λ
=ν

sin1
s . 

Fie acum interferenţa dintre o undă plană şi una 
sferică, aşa cum se arată în figura următoare. Condi-
ţia ca în punctul M de pe placa fotografică să se ob-
ţină un maxim de interferenţă este ca diferenţa de 
drum optic dintre cele două unde să fie un multiplu 
întreg de lungimi de undă: 

λ=−=δ k)AM()OM(  cu Zk ∈ . Locul geome-
tric al punctelor M în care se obţine acest maxim 

este un cerc de rază 2222 kdk2NM λ+λ==ρ . 
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 Unda obiect, împrăştiată de obiectul de holografiat 
este formată dintr-un număr foarte mare de unde 
sferice elementare. Conform principiului lui 
Huygens, fiecare punct al obiectului este o nouă sur-
să elementară. Înfăşurătoarea tuturor undelor sferice 
elementare contribuie la suprafaţa de undă a fascicu-
lului obiect asta înseamnă că informaţia sosită de la 
fiecare punct obiect va fi înregistrată pe toată su-
prafaţa plăcii. Altfel spus orice porţiune a hologra-
mei conţine informaţii despre toată suprafaţa obiec-
tului, deci orice porţiune a hologramei permite re-
construirea imaginii integrale a obiectului (cu o 
pierdere de claritate). Volumul de informaţie care se 
poate înregistra pe o hologramă depinde de calitatea 
stratului fotosensibil al plăcii, de rezoluţia acesteia. 
 Privind placa fotografică, după developarea ei, 
nu se poate trage nici o concluzie despre forma obi-
ectului holografiat. Ceea ce se vede este figura de 
interferenţă, formată dintr-o sumedenie de cercuri 
concentrice în jurul fiecărui punct al hologramei. 
Pentru vizualizare, imaginea trebuie reconstruită. 
Aceasta se face iluminând holograma cu un fascicul 
identic cu cel de referinţă utilizat la înregistrare. 
Fasciculul de lumină va fi difractat de aceasta ca 
orice reţea de difracţie. Se poate arăta că undele di-
fractate reconstruiesc frontul de undă obiect, respec-
tiv imaginea obiectului. Utilizând holograma sub 
formă de negativ, transmitanţa plăcii fotografice va 
fi proporţională cu expunerea, deci cu intensitatea 
luminii incidente la înregistrare. Ca urmare unda 
luminoasă după ce străbate holograma va fi de for-
ma: )y,x(I)y,x(Rconst ⋅⋅ . Ecuaţia ei se poate 
pune sub fora sumei a doi termeni, proporţionali cu 

))y,x(OR)(tsin(R 2
0

2
0R0 +ϕ+ω   

şi ))y,x(cos()tsin()y,x(OR2 ROR0
2
0 ϕ−ϕϕ+ω . 

Primul termen reprezintă de fapt unda de referinţă 
(cu altă amplitudine). Cel de-al doilea se poate scrie 
la rândul lui ca o sumă. Unul din termeni:  

))y,x(tsin()y,x(OR O0
2
0 ϕ+ω , care reprezintă de 

fapt unda obiect (înmulţirea cu un termen constant 
nu afectează forma ei), reconstituie imaginea virtua-
lă a obiectului. Al doilea termen este de forma:  

)2)y,x(tsin()y,x(OR RO0
2
0 ϕ+ϕ−ω .  

El reprezintă aşa numita undă geamănă a undei obi-
ect, al cărei front de undă este inversat (faza ei este 

)y,x(Oϕ− ) şi reconstituie imaginea reală a obiec-

tului, dar deformată, având curbura inversată. Cele 
trei unde obţinute în acest mod au direcţii de propa-
gare diferite astfel încât cele care nu interesează 
pentru reproducerea imaginii pot fi eliminate. În 
figura următoare, razele notate cu 2 sunt cele care 
reconstituie imaginea virtuală, cele notate cu 3 refac 
imaginea reală dar deformată, iar cele notate cu 1 
reprezintă fasciculul de referinţă. 

 
Un observator situat în dreapta hologramei, în 

interiorul undei obiect reconstituite, va vedea imagi-
nea virtuală în trei dimensiuni cu toate proprietăţile 
obiectului. Deplasarea observatorului permite aces-
tuia să vadă imaginea sub diferite unghiuri exact aşa 
cum ar vedea obiectul în realitate. El nu poate să 
spună dacă vede obiectul real, sau imaginea acestu-
ia. Imaginile obţinute prin holografie pot fi mărite, 
folosind pentru reconstituire radiaţii cu lungimi de 
undă mai mari decât cele utilizate la înregistrare. 

Să vedem acum câteva din aplicaţiile hologra-
fiei. Una din ele este cinematograful în relief. În afa-
ra unui realism superior există încă un avantaj. Pe 
aceiaşi placă pot fi înregistrate o serie de poziţii suc-
cesive ale obiectului în mişcare, pentru aceasta fiind 
necesar ca la înregistrare şi la redare să se modifice 
de fiecare dată unghiul de incidenţă al fasciculului 
de referinţă (pe aceeaşi placă pot fi înregistrate mai 
multe imagini). Televiziunea holografică ar putea fi 
o altă aplicaţie, informaţiile transmise pe această 
cale fiind de 300.000 mai multe decât în mod obiş-
nuit. Holografia se foloseşte la analiza calităţii su-
prafeţelor. S-au obţinut holograme folosind lumina 
albă, utilizând alte procedee decât cele descrise ante-



Caiete de fizică                                                                                           Mai 2001 

 

6

rior. Metoda holografică permite înregistrarea pro-
ceselor care se desfăşoară la viteze mari cum ar fi 
cele ce însoţesc arderea şi explozia. De asemenea 
holograma constituie un suport excelent pentru sto-
carea informaţiilor, utilizarea ei în mod repetat pen-
tru citire un afectează în nici un fel calitatea înregis-
trării aşa cum se întâmplă în cazul altor sisteme uti-
lizate în acest scop.  

În final amintim de existenţa holografiei în cu-
lori, precum şi a holografiei acustice, caz în care în 

locul undelor luminoase se folosesc unde acustice 
sau ultrasonore. 

 
Bibliografie 
1.   Huţanu, Gheorghe Dorin, Jean – Holografia, Ed. 
Ştiinţifică şi Enciclopedică, Bucureşti, 1979 
2. Huţanu, Gheorghe – Holografia, o revoluţie în 

optică, Buletin de fizică vol III, 1979 
3. N. Kalitéevski – Optique ondulatorie, Éditions 

MIR, Moscou, 1980 

 
 

MICROSCOPUL 
 

Prof. Liviu Belaşcu 
 
10 Introducere 
Pentru a se observa obiecte foarte mici se utilizează 
două lentile (sisteme optice) montate la extremităţile 
unui tub. Lentila îndreptată spre obiect se numeşte 
obiectiv şi produce o imagine reală, mărită a obiec-
tului. Lentila prin care se priveşte imaginea se nu-

meşte ocular şi produce o imagine virtuală, mărită,  
imaginii intermediare. Pentru a se realiza măriri im-
portante distanţele focale sunt mici. De obicei dis-
tanţa focală a ocularului este mai mare decât distanţa 
focală a obiectivului.  
20 Imagine în punctul vederii optime 

 
 
unde: 
e este lungimea (intervalul) optic (aprox. 16 cm), 
δ este distanţa vederii optime (aprox. 25 cm). 
Obiectul este plasat în imediata apropiere a focarului 
obiect al obiectivului iar poziţia ocularului se stabi-
leşte astfel încât imaginea intermediară să fie între 
focarul obiect şi centrul optic al acestuia. 
Putem calcula grosismentul: 

1

2

tgα

tgα
G = ;  

δ

y
tgα 0

1 = ;  
δ

y
tgα i

2

−
=−  

deci: 

OcOb
0

i

0

i

0

i ββ
y

y

y

y

y

y

y

δ

δ

y
G ⋅====  

 
30 Imagine la infinit 
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Obiectul este plasat în imediata apropiere a focarului 
obiect al obiectivului iar poziţia ocularului se stabi-
leşte astfel încât focarul obiect al acestuia să coinci-
dă cu imaginea intermediară, –y. În acest fel imagi-
nea finală se va forma la –∞. 
Grosismentul va fi: 

1

2

tgα

tgα
G = ;  

δ

y
tgα 0

1 = ;  
Oc

2 f

y
tgα

−
=−   ⇒   

0Oc y

δ

f

y
G = ; 

din triunghiurile colorate putem scrie: 

Ob0 f

e

y

y
=−   ⇒  

OcOb ff

δe
G

⋅

⋅
−=  

În modul, grosismentul şi puterea vor fi: 

OcOb ff

δe
G

⋅

⋅
=  şi 

OcOb ff

e
P

⋅
= . 

 
 
40 Exemplu 
Un microscop are fOb = 10 mm şi fOc = 20 mm. Dacă 
un obiect este plasat la 11 mm de obiectiv, instru-
mentul produce o imagine la infinit. Determinaţi e, P 
şi G. 

 
 
 

CE SUNT QUARKURILE ? 
 

Prof. Cristinel Codău 
 

 În jurul anului 1930, fizicienii erau fericiţi, nu-
mărul particulelor elementare cunoscute era mic, iar 
clasificarea lor era simplă. Protonul şi neutronul 
formau clasa hadronilor, particule sensibile la in-
teracţiunea tare, una din cele patru forţe 
fundamentale pe care le cunoaştem (celelalte sunt 
interacţiunea gravitaţională, interacţiunea 
electromagnetică şi cea slabă). Alte două particule, 
electronul şi neutrino, insensibile la această 
interacţiune erau numite leptoni. Acestor două 
familii li se adăuga fotonul – particula de lumină. 
Locul acestuia în rândul particulelor elementare a 
devenit mai clar în anii ’40, odată cu elaborarea 
teoriei electrodinamicii cuantice, când s-a relevat 
rolul său în intermedierea interacţiunilor 
electromagnetice.   După 1947, această situaţie a început să se 
complice din ce în ce mai mult. Au fost descoperiţi 
noi hadroni, întâi în radiaţia cosmică şi apoi în acce-
leratoarele de particule. Mai mult, dezintegrarea 
acestor noi particule nu se realiza după regulile cu-
noscute pentru particulele supuse interacţiunii tari. 
Într-o primă fază, fizicienii au introdus o nouă pro-
prietate a hadronilor, care a fost numită stranietate. 
Această mărime, într-un fel analogă sarcinii electri-
ce are o proprietate curioasă, ea se conservă numai 
în reacţiile intermediate de interacţiunile tari. Parti-
culele caracterizate printr-o stranietate nenulă au 
fost numite particule stranii.  
 Numărul hadronilor puşi în evidenţă a devenit 
atât de mare încât problema clasificării lor riguroase 
era prioritară. În 1961, fizicianul american Murray 
Gell-Mann, de la California Institute of Technology 
a propus o soluţie bazată pe teoria matematică a 
grupurilor. În mecanica cuantică, particulele sunt 
descrise de matrici, care prezintă proprietăţi de si-
metrie ca şi anumite grupuri matematice. Utilizând o 
tehnică de descompunere a grupurilor, în subgrupuri 

ireductibile (analoage într-un fel numerelor prime 
din mulţimea numerelor întregi), se pot identifica 
familii de particule corespunzătoare acestor 
subgrupuri, ale căror combinaţii permit reconstitui-
rea tuturor celorlalte. Aceste “cărămizi” au fost nu-
mite quarkuri (quarks). Numele a fost introdus chiar 
de Murray Gell-Mann, inspirat de versul enigmatic 
al lui James Joyce: « Three Q u arks for Mr. Mark ». 
Această idee a permis nu numai clasificarea corectă 
a tuturor hadronilor cunoscuţi, ci prevedea şi exis-
tenţa unei noi particule (Ω) cu stranietatea –3, pusă 
ulterior în evidenţă (1963). 
 Conform acestei teorii, protonul şi neutronul, 
particule cu stranietate nulă, sunt “construiţi” fiecare 
din câte trei quarkuri. (M. Gell-Mann nu considera 
quarkurile ca nişte particule, şi datorită faptului că 
sarcina lor electrică este o fracţiune din sarcina elec-
trică elementară.) Toţi hadronii fără stranietate pot fi 
obţinuţi prin combinaţii a doi quarkuri numiţi up (u) 
şi down (d), ale căror sarcini sunt 2/3, respectiv –1/3 
din sarcina elementară. Astfel protonul înseamnă o 
combinaţie a două quarkuri u şi a unuia d, în timp ce 
neutronul reprezintă două quarkuri d şi unul u. Par-
ticulele stranii conţin neapărat un al treilea tip de 
quark, strange (s), cu stranietatea  -1  şi sarcina  –1/3 
din sarcina elementară. 
 Pe de altă parte la începutul anilor 1960 s-a 
construit un accelerator de particule, SLAC 
(Stanford Linear Accelerator), în scopul studierii 
protonului şi neutronului. Henry Kendall, Jerome 
Friedmann şi Robert Taylor, folosind fascicule de 
electroni focalizate pe ţinte de hidrogen şi de deute-
riu, ajung la concluzia că în interiorul protonului, ca 
şi în cel al neutronului ar exista trei “sâmburi” tari, 
care au fost numiţi partoni. După ani partonii au fost 
identificaţi drept quarkuri. 
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 Particula Ω , cea cu stranietatea –3, crea însă o 
problemă. Proprietăţile ei se explică dacă ar fi for-
mată din trei quarkuri s. O asemenea combinaţie 
este însă în contradicţie cu principiul de excluziune 
al lui Pauli. Conform acestuia, într-un acelaşi sistem 
cuantic, două particule identice cu spin semiîntreg 
(fermioni) nu pot exista în aceeaşi stare cuantică. A 
fost necesar să se admită existenţa unei noi proprie-
tăţi, un nou fel de sarcină, care să admită trei stări. 
Analogia cu cele trei culori fundamentale a dus la 
denumirea de culoare pentru aceasta. Conform 
cromodinamicii cuantice forţa tare se explică prin 
interacţiunea acestor sarcini de culoare.  
 La sfârşitul anilor ‘60 era admisă existenţa a 
trei tipuri de quarkuri, trei arome: u, d şi s. Treptat s-
a admis că două dintre ele sunt partoni, deci particu-
le reale. Quarkurile sunt sensibile la forţele elec-
tromagnetice, la cele tari, dar şi la cele slabe. După 
modelul din electrodinamicii cuantice, conform că-
ruia interacţiunea electromagnetică este vehiculată 
de foton, s-a elaborat o teorie cuantică a interacţiunii 
slabe. În acest caz interacţiunea se realizează prin 
schimbul unor particule numite bosoni W. George 
Gamow  în cartea sa “Biografia fizicii” are o încer-
care plastică de descriere intuitivă a acestor “forţe de 
schimb”. El scrie: “...să ne imaginăm doi câini flă-
mânzi cu un ciolan suculent pe care fiecare caută să-
l înhaţe unul altuia ca să rupă câte o bucată. Acest 
ciolan gustos trece mereu de la botul unui câine în 
botul celuilalt şi, în cele din urmă, lupta va avea 
drept urmare faptul că cei doi câini devin inseparabil 
legaţi.” Consecinţa importantă a acestei teorii a fost 
că forţa electromagnetică şi cea slabă nu sunt decât 
două aspecte ale unei singure interacţiuni, interacţi-
unea electroslabă. Pentru a pune de acord această 
teorie cu observaţiile experimentale, a fost necesar 
să se admită existenţa unui nou quark. Acesta a fost 
pus în evidenţă în 1974 şi numit charm (c). Existenţa 
unui nou quark implica existenţa unor noi combina-
ţii posibile între quarkuri, deci şi a unor noi particu-
le, toate puse ulterior în evidenţă. Mai mult, se obţi-
nea o corespondenţă între leptoni şi quarkuri. Se 
cunoşteau patru leptoni, după descoperirea în 1932 a 
mezonului µ, (numit şi miuon) şi apoi în 1962 a 
neutrinului asociat lui, neutrinul mezonic (cel asoci-
at electronului numindu-se acum neutrin electronic). 
Se observau două familii de particule cu adevărat 
elementare. Din prima făcând parte electronul şi 
neutrinul său, în plus quarkurile up şi down. În a 
doua familie intrau miuonul şi neutrinul mezonic 
precum şi quarkurile strange şi charm. Această sis-
tematizare a particulelor elementare permitea şi o 
bună explicare a interacţiunilor dintre ele. 
 Descoperirea în 1975 a unui nou lepton, tau, 
care are şi el un neutrino, dădea din nou dureri de 
cap. Dacă era corectă clasificarea anterioară a lepto-

nilor şi quarkurilor, înseamnă că există şi alte 
quarkuri. Acestea au fost evidenţiaţi succesiv în 
1977 şi 1995 la Fermilab din Chicago de Leon 
Ledermann. Este vorba de quarkurile beauty (b) şi 
ultimul descoperit top (t). Tabloul particulelor ele-
mentare este din nou simetric: trei familii, adică şase 
quarkuri, câte unul pentru fiecare lepton. 
 Se pune însă întrebarea dacă tabloul este com-
plet sau nu. Experimentele efectuate în acceleratoa-
rele de particule de la laboratoarele CERN din Ge-
neva, corelate cu rezultatele observaţiilor asupra 
supernovelor şi măsurătorile privind abundenţa deu-
teriului în Univers au dus la concluzia că nu există 
alţi neutrini în afara celor trei cunoscuţi. Deoarece 
până acum corespondenţa dintre leptoni şi quarkuri 
este bine verificată, este de presupus că există dor 
cele şase quarkuri cunoscute în prezent. 
 Este interesant de remarcat că în afară de 
quarkurile u şi d, prezente în proton şi neutron, şi de 
quarkul s, cel din particula Ω, ceilalţi trei sunt de 
masă mare. Conform unei teorii la modă, cea a vidu-
lui cuantic, vidul nu este ceea ce se considera până 
acum adică nimic. El ar conţine (potenţial), toate 
câmpurile şi particulele cunoscute. Acceleratoarele 
de particule ar avea rolul de a concentra o cantitate 
mare de energie, într-un volum foarte mic, ceea ce 
ar provoca o fluctuaţie suficienta pentru materializa-
rea ei într-o pereche particulă – antiparticulă, de 
exemplu electron – pozitron. În cazul quarkului top, 
energia necesară acestei materializări este foarte 
mare. Pe baza relaţiei lui Einstein E = mc2, masa lui 
ar fi egală cu cea a unui atom de plumb. 
 Dar dacă protonul, de exemplu, conţine cele 
trei quarkuri, nu l-am putea oare rupe în bucăţi pen-
tru a le putea analiza apoi mai bine? Din păcate in-
teracţiunea dintre quarkuri creşte la mărirea distanţei 
dintre ele. Conform cromodinamicii cuantice, 
quarkurile interacţionează prin schimbul continuu al 
unor particule numite gluoni. Această teorie prevede 
că un quark nu poate fi niciodată izolat, nu poate fi 
observat separat. 

Există teorii care admit quarkurilor o structură 
internă. Eforturile fizicienilor se concentrează către 
elaborarea unei teorii care să unifice toate forţele 
cunoscute. Astfel teoria superstringurilor presupune 
existenţa unor particule elementare, de forma unor 
“coarde cuantice”. Particulele pe care le punem în 
evidenţă, de exemplu leptonii sau quarkurile nu ar fi 
decât manifestări ale diverselor moduri de oscilaţii 
ale acestor coarde. Aceste teorii, extrem de abstrac-
te, sunt deocamdată departe de a putea fi verificate 
experimental (cel puţin aşa se pare), şi deci de a fi 
confirmate. Evoluţia cunoaşterii este însă atât de 
rapidă în prezent încât ceea ce pare astăzi o simplă 
speculaţie matematică ar putea fi mâine un adevăr 
de necontestat. 
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SOLUŢIILE UNOR PROBLEME DE PERFORMANŢĂ DIN NR. 6 
 

 
Top-E.14. Fie n21 I,....,I,I  intensităţile curenţi-

lor prin ampermetre şi Vn2V1V I,....,I,I  intensităţile 

curenţilor prin voltmetre. Se observă că: 

∑
=

=
n

1i
Vi1 II . Dacă RV este rezistenţa unui voltmetru, 

se poate scrie pentru indicaţia voltmetrului “i”:  

ViVi IRU ⋅= . Suma indicaţiilor va fi :  

1V

n

1i
ViVVi

n

1i
V

n

1i
i IRIRIRU ⋅=⋅=⋅= ∑∑∑

===

. 

Rezistenţa voltmetrului este: 
21

1

1V

1
V II

U

I

U
R

−
== . 

Deci: V 304I
II

U
U 1

21

1
n

1i
i =⋅

−
=∑

=

. 

 
 
 Top-E.15. În urma accelerării, electronii vor 

căpăta energia cinetică: eU
2

mv2

= , conform teo-

remei variaţiei energiei cinetice. Ajungând la placa 
metalică, electronii sunt captaţi, transmiţând acesteia 
impulsul lor. Dacă la placă ajung în t∆ un număr N 
de electroni, atunci impulsul plăcii variază cu 
Nmv . Forţa exercitată asupra plăcii va fi 

t

Nmv

t

P
F

∆
=

∆

∆
= . Pe de altă parte 

t

Ne
I

∆
= . În urma 

înlocuirilor se obţine 
e

mU2
IF =  

 Top-E.16. Din motive de simetrie intensitatea 

curentului este zero la mijlocul barei şi 
2

I
 la capete-

le ei. Între cele două puncte menţionate, curentul 
creşte liniar, astfel încât tensiunea dintre ele se va 
putea scrie: 

8

IR

2

R

4

I

2

R
IU mediu =⋅=⋅= . 

Se poate judeca şi altfel. Să împărţim mintal una din 
jumătăţile barei într-un număr foarte mare n de părţi 
egale. Dacă I1 este intensitatea la capătul primei por-
ţiuni, plecând de le mijlocul barei, atunci intensita-
tea la capătul celei de-a doua va fi: I2 = 2I1. În gene-
ral, Ik = kI1. Pentru ultima porţiune se poate scrie: 

2

I
nII 1n == , de unde 

n2

I
I1 = . Rezistenţa unei 

porţiuni este 
n2

R
, astfel încât tensiunea pe porţiunea 

k se poate scrie: 
2kk n4

kIR

n2

R
IU == . Tensiunea 

între mijlocul barei şi unul din capete este 
( )

2

1nn

n4

IR
k

n4

IR

n4

kIR
UU

2

n

1k

n

1k
22

n

1k
k

+
==== ∑ ∑∑

= ==

 

Evident că aproximaţia pe care am făcut-o aici (am 
considerat constant curentul pe fiecare porţiune în 
parte), va fi cu atât mai bună cu cât n va fi mai mare. 
Făcând pe n să tindă la infinit, ultima relaţie revine 

la 
8

IR
U = . 

 
 Top-E.17. a) Impedanţa ramurii serie este 

2
2

s C

1
LRZ 









ω
−ω+= . Amplitudinea tensiu-

nii între punctele A şi B se poate scrie ss0 ZIU = , 

sau IrU 0 = . Rezultă că IrZI ss = . Dacă tensiunea 

instantanee între A şi B este tcosUu 0AB ω= , 

atunci intensitatea instantanee prin r este 
tcosIi ω= , deci în fază cu tensiunea ABu . În ace-

laşi timp intensitatea instantanee prin ramura serie 
este de forma ( )sss tcosIi ϕ−ω= , unde 

R

XX
arctg CL

s

−
=ϕ . Deoarece i este în fază cu 

ABu , iar si este în urma aceleiaşi tensiuni cu sϕ , 

rezultă că si  este defazat cu sϕ  în urma lui i.  

b) Din diagrama fazorială a circuitului rezultă: 

  
 

 ss
2
s

22
G cosII2III ϕ⋅++= . Cum 

s
s Z

rI
I =  şi 

s
s Z

R
cos =ϕ , rezultă 

2
s

22
s

G Z

rRr2Z
II

++
= . Tot 

din diagramă se observă că ssG sinIsinI ϕ=ϕ şi 

ssG cosIIcosI ϕ+=ϕ . Se obţine pentru defazajul 

dintre i şi Gi  
( )

2
s

CL

ZrR

XXr
arctg

+

−
=ϕ . 
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a) 
22

s

Gs
0

rrR2Z

IZ
rrIU

++
== . 

În urma înlocuirilor se obţine: 

2
2

2

G
0

C

1
LR

rrR2
1

rI
U










ω
−ω+

+
+

= . 

Se observă că U0 este minimă când 0
C

1
L =

ω
−ω , 

deci când ramura serie este la rezonanţă. Frecvenţa 

căutată este 
LC2

1
0

π
=ν , iar valoarea minimă a 

tensiunii U0 este: 
Rr

rRI
U G

min
+

= .  

d) Din condiţia impusă:  

Rr

rRI
2

XR

rrR2
1

rI G

22

2

G

+
=

+

+
+

, 

unde am notat 2
2

X
C

1
L =









ω
−ω , se obţin ecuaţii-

le: 01XCLC 2 =−ω±ω ,  
cu soluţiile: 

LC2

LC4CXXC 22

4,3,2,1

+±±
=ω , 

dintre care au sens pentru problemă doar: 

LC

LCCXXC

2

422

2,1

++±
=ω . 

 Se obţine 
( )rRR

RrrR2

C

L
Q

22

+

−+
= . Pentru ca 

definiţia acestui factor să aibă sens este necesar ca: 

0RrrR2 22 ≥−+ . 
 

 

OLIMPIADA NAŢIONALĂ DE FIZICĂ 2001 
 

Subiecte proba teoretică 
 

Clasa a IX – a 
1. La baza unui plan înclinat de lungime l  şi 
unghi α  se află un corp de mici dimensiuni (Fig. 1). 
Planul înclinat se poate mişca pe orizontală în două 
moduri: cu viteză constantă sau cu acceleraţie con-
stantă. Se neglijează frecările şi se cunoaşte accele-
raţia gravitaţională g. 

 

Fig. 1 

α  

 
a. Pentru ce valori minime ale vitezei planului, 

respectiv ale acceleraţiei acestuia, corpul ajun-
ge în vârful planului? 

b. Dacă viteza, respectiv acceleraţia sunt de n ori 
mai mari decât valorile minime calculate ante-
rior, care sunt vitezele corpului şi respectiv 
planului înclinat în raport cu Pământul, în mo-
mentul în care corpul părăseşte planul înclinat? 

c. În condiţiile punctului (b), la ce înălţime ma-
ximă ajunge corpul în raport cu baza planului? 

Prof. Viorel Popescu – Colegiul Naţional „I. C. Brătia-

nu” Piteşti 

 

2. Un mic corp paralelipipedic, de masă 
2 kgm = , alunecă pe o scândură suficient de lungă, 

de masă 3 kgM = . Asupra corpului acţionează 

forţa F
ur

 care formează unghiul 045α =  cu orizon-
tala. Modulul forţei variază în timp după legea 

F bt= , unde 2 N/sb = . Coeficientul de frecare 
la alunecare dintre corp şi scândură este 0, 2µ = , 
iar între scândură şi planul orizontal frecările se ne-
glijează (Fig. 2). Acceleraţia gravitaţională se consi-

deră 210 m/sg ≅ . 

Fig. 2

F
ur

M

m
α

µ

 
 

a. Stabileşte expresiile acceleraţiilor celor două 
corpuri faţă de Pământ în funcţie de timp, pen-

tru [ )0,20  st ∈ .  

b. Reprezintă grafic acceleraţia scândurii în fun-
cţie de timp, considerând că la momentul iniţial 

0 0t = , sistemul porneşte din repaus. 

c. Stabileşte expresia vitezei scândurii în funcţie 
de timp şi determină valoarea maximă a aceste-
ia. 

Prof. Cristina Onea – Colegiul Naţional „Mihai Vitea-

zul” Bucureşti 
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3. A. Se consideră un corp sferic de rază R şi masa 
M uniform distribuită în volum. Ce valoare are in-
tensitatea câmpului gravitaţional creat de corpul sfe-
ric într-un punct situat la o distanţă r de centrul său? 
Reprezintă grafic intensitatea câmpului gravitaţional 
creat de corp în funcţie de r. 

B. Dacă masa corpului este concentrată într-un 
strat sferic având raza interioară 1R  şi raza exterioa-

ră 2R , care este valoarea intensităţii câmpului gravi-
taţional creat de corp într-un punct situat la o distan-
ţă r de centrul său? Reprezintă grafic intensitatea 
câmpului gravitaţional creat de corp în funcţie de r. 
Se cunoaşte constanta atracţiei gravitaţionale K. 
Indicaţie: pentru un corp sferic de masă dată, inten-

sitatea câmpului gravitaţional într-un punct situat la 

o distanţă r de centrul său, depinde numai de masa 

substanţei conţinute în sfera cu raza egală cu 

distanţa r. 
Prof. Viorel Popescu – Colegiul Naţional „I. C. Brătia-

nu” Piteşti 

 
 

Clasa a X – a 
 
1) A. Două condensatoare plane identice, având 
drept dielectric aerul, suprafaţa armăturilor S şi dis-
tanţa dintre ele 0d , sunt încărcate fiecare cu aceeaşi 

sarcină 0Q . Armăturile cu sarcina de acelaşi semn 

se leagă între ele prin intermediul unui rezistor R 
(Fig. 1.1).  

 

0d
S S 

R 

Fig. 1.1  
 

a. Calculează forţa de atracţie dintre armăturile 
unuia dintre condensatoare. 

b. Armăturile unuia dintre condensatoare sunt 
mobile. Ele sunt îndepărtate una de cealaltă 
foarte lent sub acţiunea unor forţe exterioare, 
de la distanţa iniţială 0d  până la o distanţă 1d , 

efectuându-se un lucru mecanic L. Calculează 
variaţia sarcinii electrice a fiecărui condensator, 
precum şi cantitatea de căldură degajată în re-
zistorul de rezistenţă R. Masa armăturilor este 
neglijabilă. 

Conf. dr. Mihai Todică – Facultatea de Fizică, Universi-

tatea „Babeş – Bolyai” Cluj-Napoca 

 
B. Două grile metalice, paralele, au potenţialele 

1V  şi respectiv 2V  ( 2 1 0V V> > ). Un electron acce-

lerat la o diferenţă de potenţial 1V  pătrunde prin gri-

la 1 sub unghiul 1α  şi iese prin grila 2 sub unghiul 

2α  (Fig. 1.2). Stabileşte relaţia dintre sinusurile un-
ghiurilor şi potenţialele grilelor. 

 
 

Fig. 1.2 

1v
uur

2v
uur

1α

2α

(2) 

(1)
1V

2V

 
 
 

Prof. Cristina Onea – Colegiul Naţional „Mihai Vitea-

zul” Bucureşti 

Prof. Gabriel Negrea – Colegiul Naţional „Gheorghe 

Lazăr” Sibiu 

 
 
 
2) Înlocuind condensatoarele din circuitul prezen-

tat în Fig. 2.1 cu rezistoare, se obţine circuitul 
din Fig. 2.2. Valoarea puterii disipate pe porţiu-
nea AB este aceeaşi în ambele circuite.  

 
 

Fig. 2.1 

R 

0R 1C

02R

2C
0R

0, E r

A B 

M 

N 

 
 

 

Fig. 2.2 

R 

0R 0R

02R

0R 0R

0, E r

A B 

 
 

a. Calculează valoarea rezistenţei 'R  a unui rezis-
tor şi indică modul său de conectare în circuitul 
din Fig. 2.1, astfel încât puterea disipată pe por-
ţiunea AB să fie maximă. Se dau: 0 1 R = Ω , 

28 VE = , 1 1 FC = µ , 2 2 FC = µ . 
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b. Calculează sarcina electrică de pe armăturile 
condensatoarele 1C , 2C  din circuitul prezentat 
în Fig. 2.1. 

c. Calculează tensiunea electromotoare 0E  a sur-

sei din montajul prezentat în Fig. 2.3 astfel în-
cât prin această sursă să nu treacă curent elec-
tric. 

 

Fig. 2.3 

R 

0R 02R

02R
02R 0R

0, E r

A B 

0 , 'E r

 
Prof. Seryl Talpalaru – Colegiul Naţional „Emil 

Racoviţă” Iaşi 

 
3) A. În montajul din Fig. 3.1 voltmetrele sunt 

identice, iar rezistoarele au rezistenţe egale. 
Compară tensiunile indicate de cele trei voltme-
tre. 

 

'
1V  2V  

1V  

Fig. 3.1  
 

B. Reţeaua din Fig. 3.2 conţine un număr foarte 
mare de ochiuri formate din voltmetre identice şi 
rezistoare identice. Indicaţiile primei perechi de 

voltmetre sunt, respectiv: 1 6 VU =  şi '
1 4 VU = .  

a. Calculează tensiunea la bornele sursei. 
b. Care sunt indicaţiile următoarei perechi de 

voltmetre? 

c. Calculează raportul 
'

'
k k

m m

U U

U U

+

+
, unde kU , '

kU  

sunt indicaţiile perechii k de voltmetre, iar mU , 
'
mU  sunt indicaţiile perechii m de voltmetre. 

 

Prof. Rodica Ionescu – Colegiul Naţional „Matei 

Basarab” Bucureşti 

 

 

 

 

Clasa a XI-a 
 

1. Copiii învaţă uşor cum să se dea în leagăn. Ei 

trag de lanţurile leagănului (le scurtează puţin), la 

capetele cursei. Lucrul mecanic făcut la această 

tragere este transferat în energia mişcării  leagănu-

lui. Tehnica este cunoscută sub numele de amplifi-
care parametrică. Ea este utilizată pentru menţine-

rea oscilaţiei pendulului Foucault, asigurându-se 

compensarea pierderilor. Modelarea fenomenului 

poate fi realizată studiind un pendul matematic. 
A. Un pendul simplu cu fir de lungime l  şi ma-

să neglijabilă, la care este ataşat un corp punctiform 
de masă m este iniţial în repaus având firul înclinat 
cu unghiul 0θ , mic, faţă de verticală. 

a. Demonstrează că tensiunea din firul pendulului 
în momentul în care acesta este înclinat cu un-

ghiul θ  şi are viteza unghiulară 
t

∆θ
Ω =

∆
 este : 

2cosT mg m= θ + Ωl . 

b. Demonstrează că dependenţa de timpul t a ten-
siunii, T, în firul pendulului în timpul oscilaţiei 
de mică amplitudine este: 

2 2
0 0

1 3
1 cos 2

4 4

g
T mg t

  
= + θ − θ   

   l
. 

B. Admitem că punctul de suspensie al firului 
este ataşat unui mecanism, astfel încât poziţia sa 
variază pe verticală faţă de poziţia iniţială după ex-

presia: sin 2
g

y b t
 

= −   
 l

 cu b << l . 

a. Determină puterea medie a mecanismului. 
b. În cât timp energia dată de mecanism pendulu-

lui egalează energia iniţială a acestuia? 
Poţi eventual folosi următoarele relaţii matematice: 

sin α ≅ α ; 
2

cos 1
2

α
α ≅ −  

Valoarea medie pe o perioadă a funcţiei cos este 

nulă. 

 

'
kU

Fig. 3.2

'
1V

1V

'
2V

2V

'Vk

Vk

'Vm

Vm

kU mU

'
mU
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2. La o sursa de curent alternativ cu tensiune şi 
frecvenţă constante, se conectează un circuit serie 
alcătuit dintr-un condensator plan având ca dielec-
tric aerul, o bobină ideală cu un singur strat de spire, 
fără miez magnetic şi un rezistor. Circuitul, aflat în 
aceste condiţii la rezonanţă, are factorul de calitate 
Q.  

Se micşorează lungimea bobinei cu o fracţiune f 
din lungimea iniţială (fără să se modifice numărul 
spirelor) şi se modifică totodată distanţa dintre 
armăturile condensatorului, astfel încât factorul de 
calitate al circuitului  rămâne acelaşi. Pentru cele 
două situaţii descrise, calculează: 
a. raportul  distanţelor dintre armăturile condensa-

torului; 
b. raportul puterilor active. 
 
3. Rezonanţa apare atunci când un oscilator este 

excitat de o forţa exterioară pe frecvenţa proprie. 

Specifică oscilatorului de masă m este constanta sa 

de timp τ , care determină timpul în care oscilatorul 

excitat intră într-o stare staţionară de oscilaţie sau 

timpul în care energia stocată în oscilatorul aflat la 

rezonanţă este pierdută după încetarea acţiunii for-

ţei excitante. La rezonanţă, puterea stocată în osci-

lator sub acţiunea forţei F are expresia: 
m

F
P

2

2τ
= . 

Intensitatea unei unde este puterea medie transpor-

tată de undă prin unitatea de suprafaţă. Pentru un-

da sonoră, transportul de energie este legat de vari-

aţia de presiune. Amplitudinea presiunii celei mai 

slabe unde sonore audibile este de aproximativ 
5 2

0 2 10  N/mp −= ⋅ . Pentru intensitatea undei sonore 

unitatea de măsură este decibelul, dB. Intensitatea 

sonoră măsurată în decibeli este corelată cu presiu-

nea datorată undei sonore prin relaţia 











=

0

lg20
p

p
I . 

Se afirmă că un cântăreţ de operă poate sparge 
un pahar cântând susţinut o notă acută. Analizaţi 
posibilitatea ca un tenor care emite timp de 10 se-
cunde un sunet cu intensitatea sonoră de 100 dB, să 
poată sparge un pahar numai datorită acţiunii sune-
tului. Paharul are masa de 40 grame, suprafaţa exte-
rioară de 100 cm2, vibrează 8 secunde atunci când 
este lovit uşor şi se sparge când cade pe suprafaţa 
Pământului de la o înălţime de minim 0,5 metri. 

Conf. dr. Adrian Dafinei – Facultatea de Fizică, Univer-

sitatea Bucureşti 

Prof. dr. Constantin Corega – Colegiul Naţional „Emil 

Racoviţă” Cluj-Napoca 

Prof. Ion Toma – Colegiul Naţional „Mihai Viteazul” 

Bucureşti 

 

  

 

Clasa a XII-a 
 

1. Fibra optică se prezintă sub forma unui cilindru 
fabricat dintr-un material transparent, omogen şi 
izotrop, având indicele de refracţie 0n , învelit la 

exterior cu un material optic având indicele de re-
fracţie n, 0n n<  (Fig. 1a). Fibra are lungimea L şi 

se găseşte în aer. Diametrul fibrei este mult mai ma-
re decât lungimea de undă a radiaţiei monocromati-
ce care tranzitează prin ea. Se cunoaşte viteza lumi-
nii în vid c. 
 

 

Fig. 1a 

θ 0n

n 

 
a. Determinaţi unghiul de incidenţă maxim ( maxθ ) 

în centrul bazei cilindrului (Fig. 1a), pentru ca-
re lumina ajunge la celălalt capăt al fibrei. 

b. Calculaţi cât timp va fi luminat capătul de ieşi-
re al fibrei optice, dacă intrarea în fibră este 
iluminată un interval de timp foarte scurt. 

c. Fibra optică serveşte la transmisia de date codi-
ficate binar prin semnale luminoase. De exem-
plu, bitul „1”, poate corespunde existenţei unui 
impuls luminos, în timp ce bitul „0” corespun-
de absenţei impulsului. Dacă la intrare se aplică 
un semnal luminos de forma prezentată în Fig. 
1b, să se calculeze numărul maxim de biţi care 
pot fi transmişi în fiecare secundă prin fibra op-
tică (capacitatea de transmisie binară a fibrei). 

 

Fig. 1b 

( )I t

t 
τ  

1 0 

τ  

1 

 
Aplicaţie numerică: 0 1,53n = ; 1,51n = ; 

1 kmL =  
Conf. dr. Simion Aştilean – Facultatea de Fizică, Univer-

sitatea „Babeş – Bolyai” Cluj-Napoca 
 

2. A. Doi atomi, având masele de repaus 01m  şi 

respectiv 02m , se deplasează rectiliniu uniform cu 

vitezele relativiste 1 1v v x i=
uur r

 şi respectiv 

2 2 2v v vx yi j= +
uur r r

, unde 
r
i  şi 

r
j  sunt versorii siste-

mului de axe de coordonate xOy. Cei doi atomi se 
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ciocnesc şi formează o moleculă. Asimilând mole-
cula cu un punct material, determinaţi masa de repa-

us şi viteza acesteia. Caz particular: 2 2v v x i= −
uur r

 şi 

1 1 2 2v vx xm i m i= −
r r

, în care 1m  şi respectiv 2m  sunt 

masele de mişcare ale celor doi atomi. Se cunoaşte 
c. 

B. Pe o rachetă care se depărtează rectiliniu uni-
form de Pământ sunt montate două oglinzi plane, 
paralele (Fig. 2). Distanţa dintre planele celor două 
oglinzi, măsurată pe rachetă, este 0l . Un semnal 

electromagnetic cu frecvenţa 0ν  este transmis de la 

sol spre rachetă şi se reflectă normal pe fiecare 
oglindă. Se cunoaşte c. 

 

Fig. 2 

0l

 
a. Să se determine viteza rachetei, comparabilă cu 

viteza luminii, dacă la sol se recepţionează do-
uă semnale electromagnetice la un interval t∆  
(radiolocaţie relativistă).  

b. Să se determine frecvenţa semnalelor înregis-
trate la sol. 

Conf. dr. Mihail Sandu – Facultatea de Ştiinţe, Universi-

tatea „Lucian Blaga” Sibiu 
 

3. Într-o incintă se află hidrogen atomic. În incintă 
pătrunde un fascicul de electroni monocinetici având 
energia 0CE .  

a. Presupunând atomii de hidrogen din incintă 
identici şi considerând nucleele fixe şi de masă 
mult mai mare decât a electronilor, calculaţi 
energiile cinetice ale electronilor şi frecvenţele 
radiaţiilor care ies din incintă. 

b. Hidrogenul natural este format dintr-un ames-
tec de izotopi: hidrogen uşor sau protiu ( 1A = , 

1Z = ) şi hidrogen greu sau deuteriu ( 2A = , 
1Z = ). Presupunem că în incintă se găseşte hi-

drogen natural. Pentru radiaţiile care ies din in-
cintă, determinaţi diferenţa D-H∆ν  dintre frec-
venţa radiaţiilor emise de atomii de hidrogen 
greu şi frecvenţa radiaţiilor emise de atomii de 
hidrogen uşor (deplasarea izotopică a liniilor 

spectrale). 
c. Hidrogenul din incintă este menţinut la tempe-

ratura constantă T. Datorită agitaţiei termice, 
radiaţiile care ies din incintă au o lărgime spec-
trală ∆ν  care maschează în general deplasarea 
izotopică a liniilor spectrale. Explicaţi existenţa 
acestei lărgiri a liniilor spectrale şi deduceţi ex-
presia lărgimii spectrale corespunzătoare. 

Constante cunoscute: energia de ionizare a atomului 
de hidrogen de pe nivelul fundamental iW , constan-

ta lui Rydberg R∞  (nucleu neantrenat), viteza lumi-
nii în vid c, masa nucleului atomului de hidrogen 
uşor M, masa electronului m, constanta lui 
Boltzmann Bk . 

Prof. Gabriel Negrea – Colegiul Naţional „Gheorghe 

Lazăr” Sibiu 

 
PROBLEME PROPUSE 

 
 

M.77. Anumiţi sateliţi au orbitele foarte alungi-
te. Explicaţi de ce viteza în punctul cel mai apropiat 
de Pământ este mai mare decât viteza în punctul cel 
mai îndepărtat de Pământ. 
 

M.78. Un corp cu masa m şi viteza 2v ciocneş-
te un al doilea corp cu masa 2m aflat în repaus. a) 
Care vor fi vitezele corpurilor dacă ciocnirea este 
perfect elastică? b) Ce viteză vor avea corpurile dacă 
ciocnirea este perfect neelastică? Ce fracţiune din 
energia cinetică iniţială se pierde? 

 
M.79. Aflaţi tensiunea din cablul BD şi compo-

nentele orizontală (H) şi verticală (V) ale reacţiunii 
din punctul A folosind: 
a) condiţiile de echilibru, considerând momentele 

faţă de punctul A; 
b) numai condiţia de echilibru a momentelor faţă 

de punctele A, B şi D, succesiv. 

c) Reprezentaţi la scară forţele care acţionează 
asupra barei AB şi arătaţi că suporturile lor trec 
prin acelaşi punct. (G = 100 N). 

 

 
R. F = 125 N; H = 100 N;  v = 25 N. 

 M.80. O bilă se mişcă fără frecare pe o suprafa-
ţă ca în figură. Porţiunile CDE şi FGH sunt arce de 
cerc cu raza R = 0,75 m. Masa bilei este m = 0,6 kg 
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şi ea este lăsată liberă din punctul A. Neglijând efec-
tele de rotaţie şi frecarea, să se determine: a) viteza 

bilei în punctele B, D şi G; b) forţa de apăsare în 
punctele D şi G. 

 

 
vB = 3,13 m/s;  vD = 3,83 m/s;  vG = 2,21 m/s;  FD = 17,6 N;  FG = 1,96 N. 

 
 

M.81. Două sfere cu masele m1 = 4 kg şi m2 = 
6kg se mişcă cu vitezele v1 = 8 m/s, respectiv v2 = 2 
m/s, în acelaşi sens. a) Cum se vor mişca sferele 
după o ciocnire plastică? b) Dar după o ciocnire per-
fect elastică? Răspundeţi la aceleaşi întrebări dacă 
iniţial sferele se mişcă una spre cealaltă. 

R. a) 4,4 m/s;  b)  u1 = 0,8 m/s; u2 = 6,8 m/s. 
R. a) 2 m/s; b) u1 = – 4 m/s; u2 = 6 m/s. 

 
E.94. Curentul I = 1 A trece prin circuitul din 

figură. Razele celor două secţiuni sunt r1 = 10 cm şi 
r2 = 20 cm. Determinaţi inducţia câmpului magnetic 
în punctul C. (µ0 = 4⋅π⋅10-7 H/m; α = 90°) 
 

 
R: 5,5 µT; 3,9 µT 

 
E.95. Perpendicular pe liniile unui câmp mag-

netic de inducţie B se mişcă un electron pe o traiec-
torie circulară. Să se determine intensitatea I a cu-
rentului circular datorat mişcării electronului. Se 
cunosc sarcina electronului, e şi masa electronului, 
m. 
 

E.96.Pe două şine paralele aflate la distanţa d = 
10 cm una de alta alunecă uniform cu frecare (µ = 
0,2) un conductor cu masa m = 100 g. Şinele sunt 
legate la o sursă de tensiune astfel încât prin conduc-
tor trece un curent constant I = 10 A. În zona respec-
tivă acţionează un câmp magnetic orientat perpendi-
cular pe planul şinelor. Să se determine inducţia 
câmpului magnetic. 

 
R: 0,2 T 

 
E.97. Dintr-o bucată de sârmă izolată se 

confecţionează buclele din figurile de mai jos. În 
primele două cazuri, în locul încrucişării sunt 
aşezate unul peste altul punctele M şi N ale 
circuitului. Razele celor două spire sunt R şi r. 
Sârma are rezistenţa pe unitatea de lungime Rl, iar 
grosimea ei este neglijabilă în raport cu razele 
spirelor. Circuitele sunt plasate într-un câmp 
magnetic perpendicular pe planul figurii, iar inducţia 
lui variază în timp după legea B = B0t, unde B0 este 
o constantă. Pentru fiecare caz determinaţi t.e.m.  
indusă în conductor, curentul prin acesta şi tensiunea 
dintre punctele M şi N.  

 
fig. a. 

 

 
fig. b. 
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fig. c. 

R. a) ( ) 0
22 BrRe −π= , 0

l

B
R2

rR
I

−
= , 

0MN RrBU π= ; b) ( ) 0
22 BrRe +π= , 

( ) 0
l

22

B
RrR2

rR
I

+

+
= , 

( )
rR

BrRRr
U MN

+

−
= 0π

 

 
E.98. O spiră cu aria S = 10 cm2 se roteşte uni-

form cu turaţia n = 1800 rot/min. Spira este plasată 
într-un câmp magnetic de inducţie B = 0,1 T, astfel 
încât în ea se induce o t.e.m., având valoarea maxi-
mă Emax = 9,42 mV. Să se determine unghiul dintre 
axa de rotaţie a spirei şi liniile câmpului magnetic. 

R. 60°. 
 

 E.99. Un solenoid având secţiunea S = 10 cm2 
şi N = 100 de spire este plasat într-un câmp magne-
tic uniform de inducţie B = 0,1 T cu axul paralel cu 
liniile de câmp. La bornele solenoidului este conec-
tat un galvanometru balistic cu sensibilitatea 
k = 2·106 div/C, rezistenţa totală a circuitului fiind 
R = 100 Ω. Se cere indicaţia galvanometrului balis-
tic dacă se roteşte brusc solenoidul cu 60° faţă de 
direcţia iniţială. (Galvanometrul balistic este un apa-
rat de măsură a cărui indicaţie este proporţională cu 
sarcina totală care îl străbate, atunci când este par-
curs pentru un scurt timp de un curent electric.) 

R. 100 div. 
 E.100. O spiră pătrată, de latură l, din sârmă se 
mişcă cu viteza constantă v într-un câmp magnetic 
uniform, limitat la o regiune cu secţiunea de forma 
unui pătrat cu latura de două ori mai mare decât la-
tura spirei, ca în figură. Trasaţi un grafic al depen-
denţei forţei externe F necesare deplasării spirei în 
funcţie de distanţa x, de la x = - 2l la x = 2l. Rezis-
tenţa spirei este R. 

 

 E.101. Electromagnetul din figura de mai jos 
are între poli un câmp magnetic omogen de inducţie 
B = 1 T. De la mijlocul distanţei dintre poli este lan-
sat un punct material de masă m = 1 g şi încărcat cu 
sarcina electrică q = 1 mC. Lansarea se face din 
dreptul unei extremităţi a polilor (fig. b) cu viteza 
v0 = 1 cm/s. Se cunosc distanţele D = 4 cm şi 
d = 10 cm. Determinaţi timpul total de mişcare în 
zona polilor. Se va neglija existenţa câmpului gravi-
taţional. 

 
R. 37,7 s. 

 
 E.102.  La ce tensiune trebuie încărcat un con-
densator plan, cu plăcile de formă pătrată cu latura 
l = 10 cm şi aflate la d = 2 mm una de alta, pentru ca 
armăturile sale să fie menţinute la această distanţă 
de un resort izolant pe care îl comprimă la jumătate. 
Constanta de elasticitate a resortului este 
k = 0,02 N/cm. Dielectricul dintre plăci este aerul. 

 R. V6,601
l

kd2
U

2
0

3

=
ε

= . 

E.103. Un corp mic cu masa m = 0,5 g şi sarci-
na q = 1 mC este suspendat de un punct fix printr-un 
fir de lungime l = 1m. Sistemul se roteşte cu turaţie 
constantă, corpul descriind un cerc situat în plan 
orizontal. El este situat într-o regiune unde există 
câmp magnetic uniform vertical orientat în sus, de 
inducţie B = 1 T şi un câmp electric uniform orientat 
în sus, de intensitate E = 3 V/m. Firul face cu verti-
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cala un unghi α = 6° (cos6° = 0,995). Văzut de sus 
sistemul se roteşte în sens orar. Să se calculeze ten-
siunea din fir şi turaţia sistemului. 

R. 2,01·10-3 N; 31rot/min. 
 

E.104. La bornele unei baterii de acumulatoare 
cu  t.e.m. E = 24 V şi rezistenţa interioară r = 0,5 Ω  
este conectat un voltametru  având rezistenţa 
R1 = 2 Ω , în serie cu un rezistor având rezistenţa 
R2 = 3,5 Ω. In voltametru se găseşte o soluţie de 
azotat de argint. Pentru a măsura tensiunea la borne-
le voltametrului şi curentul prin circuit, se folosesc 
două aparate de măsură identice; unul este utilizat ca 
ampermetru iar celălalt ca voltmetru. Aparatele de 
măsură au fiecare o rezistenţă r0 = 9,8 Ω şi permit 
trecerea unui curent cu o intensitate maximă 
I0 = 0,1 A. Se cere: a) să se determine rezistenţa rs a 
şuntului cu care trebuie prevăzut aparatul folosit ca 
ampermetru, în vederea măsurării unor curenţi de 
până la 5 A; b) să se determine rezistenţa adiţională 
ra cu care trebuie prevăzut aparatul folosit ca 
voltmetru, în vederea măsurării unor tensiuni de pâ-
nă la 30 V; c) să se construiască schema electrică a 
circuitului în care sunt cuprinse atât aparatele de 
măsură cât şi rezistenţele determinate la punctele 
anterioare şi să se calculeze intensitatea curentului 
debitat de bateria de acumulatoare; d) să se determi-
ne cantitatea de argint depusă la catodul voltametru-
lui în timp de două ore. Echivalentul electrochimic 
al argintului este k = 4,0025 g/Ah. 

R. a) 0,2 Ω, b) 290,2 Ω, c) 3,98 A, d) 18,23 g 
 

 E.105. Un voltmetru V1 fiind conectat între do-
uă puncte A şi B ale unui circuit de curent continuu 
indică o diferenţă de potenţial de 100 V. Un alt 
voltmetru V2 indică între aceleaşi puncte 102 V, iar 
un al treilea voltmetru V3 cu rezistenţa internă 
infinită indică 104 V. Dacă se întrerupe circuitul 
între cele două puncte, voltmetrul al treilea indică 
130 V. Să se determine rezistenţa r a circuitului între 
cele două puncte, rezistenţa totală R a circuitului şi 
rezistenţa R2 a celui de-al doilea voltmetru, ştiind că 
primul voltmetru are rezistenţa internă R1 = 13 k Ω. 

R. r = 2600 Ω, R = 3250 Ω, c) R2 = 26520 Ω 
 

O.24. O rază de lumină SI1 cade pe faţa AB a 
unei prisme ABC sub un unghi de incidenţă i1. Care 
trebuie să fie unghiul A al prismei pentru ca raza 
emergentă să fie normală pe faţa AB? Se consideră 
cunoscut indicele de refracţie n al prismei. 

R: 
1isinn

sini
tgA

1
22

1

−−
=  

 
 O.25. Construiţi grafic imaginea punctului S 
dată de sistemul din figură, fără a considera un obi-
ect liniar ajutător. Cu F s-au notat poziţiile focarelor 

lentilei convergente, iar cu F’ cele ale lentilei diver-
gente. 

 
 O.26. Un punct luminos se află la 120 cm în 
faţa unei lentile convergente cu distanţa focală de 
30 cm. În focarul imagine al acestei lentile se aşează 
o lentilă divergentă. Ce distanţă focală trebuie să 
aibă lentila divergentă pentru ca imaginea finală să 
coincidă cu punctul luminos? 

R. – 9,4 cm. 
 

O.27. Un poliţist miop foloseşte ochelari pentru 
vederea la distanţă cu lentile de – 5 dioptrii. Într-o zi 
când şi-a uitat ochelarii acasă, el se află într-un parc 
unde se găseşte o sferă argintată cu diametrul de 32 
cm. La ce distanţă maximă de sferă trebuie să se 
aşeze pentru a vedea clar, prin reflexie pe sferă, un 
infractor periculos aflat la distanţă foarte mare?  

R. 12 cm 
 

 O.28. La distanţa b = 1,68 m de un ecran se află 
o lentilă convergentă cu distanţa focală f = 2 cm, 
care proiectează pe ecran imaginea unui obiect lu-
minos, situat la o distanţă convenabilă. Se interca-
lează apoi între această lentilă şi ecran o lentilă di-
vergentă cu distanţa focală f’ = -8 cm, aşezată la 
distanţa d = 16 cm de lentila convergentă şi deci la 
distanţa D = 1,52 cm de ecran; se deplasează apoi 
obiectul astfel ca imaginea sa să se formeze din nou 
pe ecran. Să se determine, în cele două cazuri, rapor-
tul dimensiunilor liniare ale imaginii şi obiectului. 

R. 20; 216. 
 

 O.29. O lentilă subţire plan-concavă, cu indice-
le de refracţie n = 1,5 este argintată pe faţa sa con-
cavă. Înaintea feţei argintate se deplasează un obiect 
rectiliniu, perpendicular pe axa optică principală, 
până când imaginea obţinută, răsturnată faţă de obi-
ect, se află în prelungirea acestuia. Se constată că în 
acest caz obiectul şi imaginea se găsesc la distanţa 
d = 50 cm faţă de lentilă. Se roteşte acum lentila cu 
180°, fără a schimba distanţa faţă de obiect. Care 
este poziţia şi natura noii imagini?  

R. imagine dreaptă, virtuală, situată la 12,5 cm. 
 

 O.30. Un fascicul de lumină monocromatică, 
emis de o sursă punctiformă, este transformat într-un 
fascicul de lumină paralelă cu ajutorul unei lentile 
plan-convexe, care are raza de curbură de 20 cm şi 
indicele de refracţie 1,65. Fasciculul de lumină para-
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lelă cade perpendicular pe o reţea de difracţie cu 250 
trăsături/mm. Razele de lumină care formează ma-
ximul de difracţie de ordinul 3 sunt înclinate faţă de 
direcţia razelor incidente cu un unghi se 30°. Se ce-
re: a) distanţa la care trebuie aşezată sursa puncti-
formă faţă de lentilă pentru a se obţine fasciculul de 
lumină paralelă.; b) lungimea de undă a radiaţiei 
monocromatice; c) se scoate lentila din dispozitiv şi 
se aşează pe un banc optic împreună cu un obiect 
liniar. La ce distanţă de lentilă trebuie aşezat obiec-
tul pentru ca imaginea sa virtuală să fie de trei ori 
mai mare decât obiectul. Să se construiască drumul 
razelor de lumină în acest caz; d) ştiind că metalul 
din care este confecţionat bancul optic are coeficien-
tul de dilataţie liniară 2·10-5 grd-1, să se calculeze 
variaţia distanţei imagine – lentilă când temperatura 
bancului creşte cu 100°C. 

R. a) 30,77 cm; b) 0,667 µm; c) 20,51 cm; 
d) 0,37 cm 

 
 O.31. Pe un banc optic se află un obiect având 
înălţimea de 5 cm. O lentilă biconvexă formează pe 
un ecran imaginea obiectului înaltă de 20 cm. Dacă 
obiectul se îndepărtează de lentilă cu 5 cm, pe ecran 
se formează o imagine înaltă de 10 cm. Se cer: a) 
distanţa focală a lentilei; b) indicele de refracţie al 
materialului din care este confecţionată lentila, dacă 
raza de curbură a feţelor acesteia este de 4 cm; c) 
poziţia imaginii, dacă se introduce o a doua lentilă 
cu distanţa focală f’ = 30 cm la distanţa de 110 cm 
de prima lentilă (în condiţiile iniţiale); d) dimensiu-
nea imaginii formată de sistemul celor două lentile. 

R. a) 4 cm; b) 1,5; c) 45 cm; d) 10 cm 
 
 

Selecţia problemelor:  
Prof. Liviu Belaşcu şi Prof. Cristinel Codău. 

 

 

NIMIC DESPRE FIZICĂ 
 

REBUS NO.2 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I

II

III
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VI

VII

VIII

IX

X

 
 
Orizontal:  I. Aşa ne apar fenomenele din mi-
crocosmos (masc., sing.) II. Proprietate caracteristi-
că acizilor. III. Nu. Locul unde ne găsim. IV. Ră-
măşiţă de baclava !. Vioară în N-V. V. Prezentă la 
haină. Indivizibil mii de ani. VI. Referitor la India. 
Indică un fel de mărime. VII. Expunere ritoasă. 
Mânz. VIII. Dusă, dar în altă ordine! Măsură de 
activitate. IX. Un moto cu totul special. X. Observa-
ţie. 
 

Vertical: 1. Formă extremă de exploatare în trecut. 
Fotbal Club. 2. A se angaja într-o acţiune. 3. Calciu.  
 

Fata lui Puccini. Esenţă! 4. Celebră casă producătoa-
re a unor roţi desuete astăzi. Prăbuşire. 5. Nume de 
fată. Daţi amestecaţi! 6. Zaruri englezeşti. Favori-
zează. 7. Maimuţărit. Comunitate în care de obicei 
toţi se cunosc între ei. 8. Beriliu. Fratele mai mic al 
metanului. Primele fante! 9. Mică amfibie verde. 10. 

Vibraţie de 427 Hz pentru fizicienii melomani. Fata 
morgana. 

Prof. Cristinel Codău 
 

Soluţia  careului precedent 
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