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LEONARDO DA VINCI 
 

Prof. Liviu Bela� cu 
Câmpean Maria, cl. a XI-a A 

 
Leonardo da Vinci a fost un pictor, sculptor, arhitect � i om de � tiin��  italian. Om de spirit universal, în ace-
la� i timp artist, om de � tiin�� , inventator � i filozof, Leonardo încarneaz�  spiritul universalist al Rena� terii � i 

r� mâne unul dintre oamenii cei mai importan�i din acea 
epoc� . Aportul s� u deschiz� tor de drumuri în artele plas-
tice � i for�a lui de anticipare, neegalat�  vreodat�  în în-
treaga desf�� urare istoric�  a � tiin�ei, sunt caracteristice 
uria� ei sale personalit�� i, de care a fost permanent con-
� tient. Leonardo a scris în însemn� rile sale, cu un an îna-
intea mor�ii, cuvintele cu vibra�ie de bronz: "Io 
continuero" ("Voi d� inui"). 
 
Leonardo da Vinci s-a n� scut la 14 aprilie 1452, nu de-
parte de Floren�a, în mica localitate Anchiano, la 3 km 
de Vinci, fiind copilul nelegitim al �� rancei Catarina � i al 
lui Pietro, fiul notarului din or�� elul Vinci. Cele mai 
frumoase clipe ale copil� riei � i ale adolescen�ei, 
Leonardo � i le-a petrecut pe colinele din Vinci, în mijlo-
cul naturii.  
 
În 1466, la vârsta de paisprezece ani, Leonardo, care do-
vedise înclina�ii deosebite pentru desen, este primit ca 
garzone (ucenic) în atelierul maestrului Verrocchio, ves-
tit pictor � i sculptor florentin, unde are ca tovar�� i pe 
Perugino � i pe Lorenzo di Credi. Aici, la Floren�a, ideile 
umaniste � i artele cuno� teau o mare înflorire, Verrocchio 
avea multiple preocup� ri de inginer � i artist. În iunie 
1472, g� sim numele lui Leonardo înscris în breasla pic-
torilor (Corporazione dei pittori). 
 
Între anii 1490 –1493 termin�  lucrarea "Cartea despre 
lumin�  � i umbr� ", con�inând teoria perspectivei aeriene 
� i a culorilor, lucreaz�  la probleme de hidraulic� , de ge-

ometrie, de optic� , contribuie la întreprinderile militare ale ducelui Sforza în calitate de inginer � i arhitect. În 
acela� i timp îl sprijin�  pe matematicianul Luca Pacioli în redactarea lucr� rii de teorie a artei, "De Divina 
Proportione", ap� rut�  în 1509. 
 
Din anul 1499, Leonardo î� i începe seria peregrin� rilor în diferite ora�e ale Italiei. Trece prin Mantova � i  
Vene�ia, apoi se întoarce în 1501 la Floren�a. În anii 1506 – 1507 , apoi � i între 1508 – 1513, Leonardo se 
afl�  din nou la Milano, unde locuie� te la familia Melzi, dând lec�ii de art�  tân� rului Francesco, un b� iat de 
cincisprezece ani. Cei doi se îndr� gostesc reciproc, � i vor r� mâne împreun�  pân�  la moartea maestrului. În-
cepe în acest timp s� -� i pun�  în ordine noti�ele � tiin�ifice. Cunoa� te pe Piero di Baccio Martelli, un celebru 
erudit, vestit prin lucr� rile sale de matematic� , cu ajutorul c� ruia î� i dezvolt�  cuno� tin�ele de matematic� . 
Din 1514 pân�  în 1516, Leonardo se g� se� te în Roma, chemat de Papa Leon al X-lea. Aici locuie� te în pala-
tul Belvedere, particip�  la organizarea gr� dinii botanice din parcul palatului, întocme� te planuri pentru asa-
narea mla� tinilor pontice, noteaz�  entuziast ziua � i ora când a rezolvat o problem�  de geometrie, plângându-
se totodat�  c�  papa i-a interzis disecarea cadavrelor, astfel c�  s-a v� zut nevoit s� -� i întrerup�  cercet� rile de 
anatomie. 
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În octombrie 1515, regele Francisc I al Fran�ei a intrat în Milano � i, atras de puternica personalitate a lui 
Leonardo, l-a invitat în Fran�a, astfel c�  artistul, înso�it de Francesco Melzi, p� r� se� te în toamna anului 1516 
Italia � i se stabile� te în Fran�a, la Ambiose, în micul castel Cloux. În primele luni ale anului 1519, s� n� tatea i 
se deterioreaz�  în urma unui atac vascular cerebral. Cu partea dreapt�  a corpului paralizat� , este �intuit la pat 
iar în ziua de 2 mai 1519 inima sa a încetat s�  mai bat� . 
 
 

 
 

FIBRA OPTIC �  
T� ma�  Cristina, cl. a IX-A 

Prof. Liviu Bela� cu 
Prof. Lia Bela� cu 

 
Inventarea fibrei optice 
 
La mijlocul anilor 1800, un fizician britanic numit John Tyndall a descoperit c�  atunci când trimite o raz�  de 
lumin�  printr-o �eav�  orizontal�  care iese dintr-un recipient cu ap�  � i d�  drumul la ap� , lichidul curgea în jos 
sub influen�a gravita�iei � i re�inea � i raza de lumin� , care era „prins� ” în interior prin reflexie. 
 
Fibra optic�  reprezint�  un mediu de transmisie pentru semnalele optice (vizibile dar � i  infraro� ii). Semnalele 
optice transmise prin intermediul luminii (sau a razelor infraro� ii ) prin fibra optic�  pot fi semnale analogice 
(de exemplu programele TV), sau semnale digitale , succesiuni de 0 � i 1 (ca de exemplu semnalele transmise 
intre 2 calculatoare sau prin Internet). Un "1" este reprezentat de un semnal luminos mai puternic, iar un "0" 
de întuneric. Tehnologia folosit�  la realizarea acestui tip de cablu nu a fost disponibil�  pân�  în anii 60, a� a c�  
aceasta este ceva relativ nou. 
 
În anul 1966, într-un articol ap� rut în Anglia sub semn� tura lui Charles H. Kao � i George A. Hockham, se 
anun�a descoperirea unui tip de fibr�  de sticl�  care permitea transferul de informa�ie. În 1970, firma ameri-
can�  "Corning Glass Works" realizeaz�  practic un cablu de fibr�  optic�  cu indice în treapt� , care avea o ate-
nuare mai mic�  de 20 dB/km, la o lungime de und�  de 633 nm, � i care-l f� cea s�  aib�  aplica�ie în domeniul 
transmisiilor pe fibr�  optic� . Primul sistem de fibr�  optic�  opera�ional a fost instalat în SUA în anul 1977, an 
în care sistemul de transmisie pe fibr�  optic�  � i-a dovedit utilitatea. 
 
Când o raz�  luminoas�  trece dintr-un mediu în altul, de exemplu, din  siliciu în aer, raza este refractat�  la su-
prafa�a de separa�ie siliciu/aer. Se observ�  c�  o raz�  de lumin�  incident�  pe suprafa�a de separa�ie sub un 
anumit unghi se refract�  sub un unghi diferit. M� rimea refrac�iei depinde de propriet�� ile celor dou�  medii 
(de indicii lor de refrac�ie). Pentru unghiuri de inciden��  mai mari decât o anumita valoare critic� , lumina es-
te reflectat�  înapoi în siliciu f� r�  nici o pierdere. Astfel, o raza de lumin�  incident�  la un unghi egal sau mai 
mare decât unghiul critic este re�inut�  în interiorul fibrei, � i se poate propaga pe mul�i kilometri aparent f� r�  
pierderi. 
Se poate transmite fie o singur�  raz�  sau se pot transmite mai multe raze cu unghiuri de inciden��  diferite da-
torita faptului c�  orice raz�  de lumin�  sub unghi de inciden��  la suprafa�a de separa�ie mai mare decât unghi-
ul critic va fi reflectat�  total. Se spune c�  fiecare raz�  are un mod diferit, iar fibra care are aceast�  proprietate 
se nume� te fibr�  multi-mod. 
Oricum, dac�  diametrul fibrei este redus la câteva lungimi de und�  ale luminii, fibra ac�ioneaz�  ca un ghid de 
und�  � i lumina se va propaga în linie dreapt� , f� r�  reflexii, rezultând o fibr�  mono-mod. Aceste fibre sunt 
mai scumpe dar pot fi folosite pe distan�e mai mari. Fibrele mono-mod curente pot transmite date la mai 
mul�i Gb/s pe distan�e de 30 km. Rate de transfer de date mai mari au fost ob�inute în laborator pe distan�e 
mai scurte. Experimentele au ar� tat c�  lasere puternice pot transmite date pe fibre de lungimi de 100 km, f� r�  
repetoare, îns�  la viteze mai mici. 
 
Fibrele optice sunt fabricate din sticl� , iar sticla este fabricat�  la rândul ei din nisip, un material brut necosti-
sitor care se g� se� te în cantit�� i practic nelimitate. Producerea sticlei era cunoscut�  din Antichitate, dar sticla 
nu trebuia s�  fie mai groas�  de 1 mm pentru ca lumina s�  treac�  prin ea. Sticla suficient de transparent�  pen-
tru a putea fi folosita ca fereastr�  a ap� rut în timpul Rena� terii. Sticla folosit�  pentru fibrele optice moderne 
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este atât de transparent�  încât, dac�  oceanul ar fi fost plin cu sticl�  în loc de ap� , fundul oceanului s-ar vedea 
tot atât de clar, cum se vede din avion p� mântul într-o zi senin� . 
 
Cablurile din fibr �  optic�  
 
Cablurile din fibr�  de sticl�  sunt similare celor coaxiale (TV) cu singura deosebire c�  nu prezint�  acel mate-
rial conductor exterior sub forma unei plase. În centru se afl�  miezul de sticl�  prin care se propag�  lumina. În 
fibrele multi-mod miezul are diametrul de 50 microni, aproximativ grosimea p� rului uman. În fibrele mono-
mod, miezul este de 8-10 microni. 
Miezul este îmbr� cat in sticl�  cu un indice de refrac�ie mai mic decât miezul, pentru a p� stra lumina în miez. 
Totul este protejat cu o învelitoare sub�ire din plastic. De obicei, mai multe fibre sunt grupate împreun� , pro-
tejate de o teac�  protectoare. Astfel se formeaz�  un cablu optic. 
Aceste teci protectoare sunt îngropate în p� mânt pân�  la adâncimi de un metru fiind ocazional deteriorate de 
buldozere sau de cârti�e. Lâng�  �� rm, fibrele sunt îngropate în � an�uri cu ajutorul unui fel de plug de mare. În 
apele adânci, ele stau pe fundul apei unde pot fi ag�� ate de traulere de pescuit sau pot fi mâncate de rechini. 
 
Fibrele pot fi conectate/legate între ele în 3 moduri.  
Primul mod const�  în ata� area la cap� tul fibrei a unor conectori care se pot lega la un soclu pentru fibr� . Co-
nectorii pierd aproape 10-20% din lumin� , dar aceste sisteme sunt u� or de configurat.  
Al doilea mod, const�  în îmbinarea mecanic� . Îmbin� rile mecanice se ob�in prin ata�area celor 2 capete unul 
lâng�  altul, într-un înveli�  special � i fixarea lor cu ajutorul unor clame. Alinierea se poate face prin trimitere 
de semnale prin jonc�iune (îmbinare) � i realizarea de mici ajust� ri pentru a maximiza semnalul. Un specialist 
are nevoie de 5 minute pentru a face o îmbinare mecanic� , aceasta având ca rezultat o pierdere a luminii de 
10%. 
A treia posibilitate este de a îmbina (topi) cele 2 buc�� i de fibr�  pentru a forma o conexiune solid� . O îmbi-
nare prin sudur�  este aproape la fel de bun�  ca � i folosirea unui singur fir, dar chiar � i aici apare o mic�  ate-
nuare (1%). Acest mod este cel mai folosit în practic� . 
 
Caracteristicile fibrei optice 
 
Avantaje:  

·  Viteza foarte mare de transfer a informa�iei, mult mai mare decât pe cablu. Viitorul 
transmisiilor de mare viteza apar�ine fibrei optice; 

·  Nu este afectat�  de � ocurile electrice, tr� snete, substan�e corozive; 
·  Este sub�ire, u�oar� ;  
·  Sigur� , practic este foarte greu de a intercepta o comunica�ie prin fibr�  f� r�  ca 

aceasta s�  se întrerup�  sau s�  fie detectat�  (dificil de interceptat); 
·  Pierderi foarte mici pe kilometru, e nevoie de pu�ine instala�ii de amplificare a sem-

nalului luminos; 
 

Dezavantaje: 
·  Pre�ul de cost înc�  ridicat; 
·  Necesit�  personal foarte calificat pentru punerea în func�iune, remedierea defec�iu-

nilor; 
·  Echipamentele de interconectare sunt mai scumpe (de exemplu cele care fac leg� tu-

ra între fibra optic�  � i calculator); 
·  Fibra optic�  nu permite transportul unor cantit�� i mari de energie;  
·  Instala�iile trebuie s�  protejeze ochii: cantitatea de energie optic�  emis�  de sursa de 

lumin�  � i în final prin extremitatea fibrei este suficient�  pentru a afecta retina înain-
te ca victima s�  observe. 
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Perle de-ale elevilor 
 
La întrebarea: Pe ce propriet�� i ale fierberii se bazeaz�  distilarea? O elev�  din clasa a VIII-a a r� spuns: 
„Distilarea este fenomenul prin care vaporii de ap�  se condenseaz�  pe un corp rece. A� a se formeaz�  �uica. 
Poate ie� i o �uic�  bun� , sau una mai pu�in bun� , nu mai � tiu exact de ce depinde, poate de experien�a pro-
duc� torului” 
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PROBLEME DATE LA OLIMPIADA DE FIZIC �  
Faza jude�ean� , 2006 

 
Clasa a VII-a 
1. Se consider�  sistemul mecanic prezentat în figura 1, scripe-
�ii S1, S2, S3, firul � i resortul sunt considerate ideale. For�a de 
frecare la alunecare dintre corpul 3 � i planul înclinat este Ff  = 
2 N, iar celelalte frec� ri se neglijeaz� . Lungimea planului în-
clinat este L = 4 m, iar în� l�imea acestuia este h = 2m. Se con-
sidera g = 10 m/s2. 
a) Ce valori minime trebuie s�  aib�  masele corpurilor m1 � i m2 
pentru ca sistemul s�  fie în echilibru, � tiind c�  m3 = 3 kg? 
b) Ce valori minime m1’  si m2’  ar trebui s�  aib�  masele corpu-
rilor 1 � i 2, astfel încât corpul 3 s�  urce uniform pe planul în-
clinat? 
c) Ce valoare are constanta elastic�  a resortului dac�  acesta se 
alunge� te cu � l = 1,3 cm în cazul de la punctul a) ? 
d) Sistemul din figura 2 este realizat cu dou�  resorturi identi-
ce, având constanta elastic�  cu valoarea k , determinat�  la 
punctul c) . In punctul A începe s�  ac�ioneze o for��  F

�
, de 

modul F = 20 N. Pe ce distan��  se va deplasa punctul A, pân�  
când sistemul ajunge la echilibru, � tiind c�  for�a F

�
 ac�ioneaz�  

din momentul în care resorturile sunt nedeformate ? 
 
2. A) In graficul din figura 3 este reprezentat�  legea de mi� ca-
re a unui mobil ce se deplaseaz�  rectiliniu. Mi� carea se desf� -
� oar�  în mai multe etape. 

 

 
a) Calcula�i valorile vitezei medii ale mobilului, în fiecare din-
tre cele patru etape distincte de mi� care � i reprezenta�i grafic 
dependen�a vitezei medii în raport cu timpul. 
b) Calcula�i distan�a total�  parcurs�  de mobil � i viteza medie 
pe întregul interval de timp. 
B) � tefan se deplaseaz�  cu bicicleta spre Nord având viteza 
constant�  fa��  de sol, v = 8 m/s. Vântul sufl�  dinspre Est cu vi-
teza u = 8 m/s fa��  de sol. 
a) Calcula�i valoarea vitezei vântului fa��  de � tefan. 
b) Din ce direc�ie simte � tefan c�  bate vântul. 

 
3. A) Un conduc� tor auto ruleaz�  pe o � osea orizontal�  cu l�� imea l = 10 m , cu un automobil prev� zut cu o 
oglind�  retrovizoare plan� , situat�  în plan vertical. � oferul se afl�  la distan�a d = 75 cm de oglinda retrovi-
zoare. 
a) Construi�i grafic imaginea � oselei în oglinda retrovizoare . 
b) Determina�i dimensiunea oglinzii (lungimea oglinzii) pentru ca � oferul s�  poat�  vedea � oseaua pe toat�  l� -
�imea ei, pân�  la distan�a D = 40 m fa��  de oglind� . 
B) a) Construi�i imaginea dreptunghiului ABCD din 
figura 4 în lentila convergent� . Se cunoa� te c�  mijlo-
cul laturii BC se afl�  la o distan��  d = 2 f, unde f este 
distan�a focal�  a lentilei. Laturile dreptunghiului sunt 
AB = f � i BC = 2f. 
b) Calcula�i raportul dintre aria imaginii dreptunghi-
ului ABCD format�  de lentil� , � i aria dreptunghiului 
ABCD. 

 
( Subiect propus de prof. Florina Stan � i Corina Dobrescu – C.N.I.”Tudor Vianu”, Bucure� ti ) 
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Clasa a VIII-a 
 
 
1. 
a) Într-un acvariu cu dimensiunile L = 40 cm, l = 30 cm, h = 30 cm se afl�  un volum Va = 6 dm3

 de ap�  (r 0  = 
1 g/cm3). S�  se determine care este volumul maxim al unui corp omogen cu densitatea r  = 750 kg/m3 care 
poate s�  pluteasc�  în apa din acvariu, f� r�  ca apa s�  se reverse. 
b) Balan�ele din fig. 1b sunt echilibrate (bra�e ori-
zontale), iar densitatea corpului suspendat este mai 
mare decât densitatea lichidului (rrrr  > rrrr 0). Care este 
masa etalon ce trebuie pus�  pe platanul B pentru re-
facerea echilibrului (balan�elor) când corpul de ma-
s�  m este scufundat complet în lichid (prin lungirea 
firului), f � r�  a atinge vasul? 
c) În trei vase comunicante cilindrice identice se 
afl�  mercur. Se toarn�  dou�  coloane de ap�  în vase-
le laterale, de în� l�imi: h1 = 180 mm în vasul din stânga � i h3 = 228 mm în vasul din dreapta. Cu cât se va ri-
dica nivelul mercurului în vasul din mijloc, dac�  se � tie c�  mercurul din vasele laterale nu p� trunde în por�i-
unea orizontal�  prin care comunic�  vasele. Se dau: densitatea mercurului rrrr  Hg= 13,6 g/cm3

 � i densitatea apei 
rrrr a= 1 g/cm3. 
 
2. Pe fundul unui vas se afl�  o bucat�  de ghea��  cu masa m1 = 0,5 kg � i temperatura t1 = -  20 °C. În ghea��  se 
afl�  o bil�  dintr-un aliaj metalic, de mas�  m2 = 45 g � i volum V2 = 15 cm3. În vas se toarn�  ap�  la temperatura 
t3 = 100 °C. Ini�ial ghea�a se ridic�  la suprafa�a apei, dar dup�  atingerea echilibrului termic, ghea�a, împreun�  
cu bila din interior ajung din nou la fundul vasului. 
a) Ce mas�  de ghea��  trebuie s�  se topeasc�  pentru ca aceasta împreun�  cu bila s�  coboare la fundul vasului? 
b) Ce mas�  minim�  de ap�  trebuie introdus�  în vas pentru ca ghea�a � i bila din interior s�  NU r� mân�  pe 
suprafa�a apei ? 
c) Ce mas�  minim�  de ap�  trebuie introdus�  în vas pentru a topi toat�  ghea�a? 
Se neglijeaz�  capacitatea caloric�  a vasului � i pierderile de c� ldur�  în exterior. 
Se dau: densitatea ghe�ii rrrr 1 = 917 kg/m3

 , densitatea apei rrrr  3= 1000 kg/m3, c� ldura latent�  specific�  de topire 
a ghe�ii lll l 1 = 335 kJ/kg, c� ldura specific�  a ghe�ii c1 = 2100 J/kg×K, c� ldura specific�  a aliajului din care este 
f� cut�  bila c2 = 400 J/kg×K � i c� ldura specific�  a apei c3 = 4180 J/kg×K. 
 
3. În sistemul din figura 3, aflat în echilibru, sferele sunt mici, identice, au aceea� i mas�  
m = 10 g � i sunt înc� rcate cu sarcinile q1 = 0,4 mC, respectiv q2 = - 0,9 mC, iar resortul are 
constanta elastic�  k0 = 100 N/m. Scripetele are randamentul hhhh = 80%, firele sunt inexten-
sibile, de mas�  neglijabil� , iar tensiunea din firul de care este legat�  sfera 1 este T1 = 3,5 
N. S�  se calculeze: 
a) distan�a dintre sfere; 
b) distan�a maxim�  pe care poate fi deplasat cap� tul O al resortului pentru ca distan�a 
dintre sfere s�  nu se modifice; 
c) distan�a ce ar trebui s�  fie între sfere pentru ca tensiunea din firul de care este legat�  
sfera 1 s�  fie nul� . 
Sistemul se afl�  în aer (g = 10 N/kg). 
 
(Subiecte propuse de: prof. Liviu Arici – Colegiul Na�ional „N. B� lcescu”, Br� ila; 
prof. Florin M� ce� anu – � coala „� tefan cel Mare”, Alexandria) 
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Clasa a IX-a 
 
 
1. Un fascicul de lumin�  paralel este incident perpendicular pe un ecran opac. Not� m cu C cercul care deli-
miteaz�  zona luminat�  de pe cran. O lentil�  sub�ire biconvex�  din sticl�  (având razele de curbur�  egale), cu 
diametrul d � i distan�a focal�  f, este plasat�  în interiorul 
fasciculului, cu axa optic�  principal�  paralel�  cu fascicu-
lul � i la distan�a D=2f/3 de ecran (figura 1). 
a) Calculeaz�  aria suprafe�ei neluminate de pe ecran, afla-
t�  în interiorul conturului C. 
b) Se taie lentila dup�  un plan ce include axa optic�  prin-
cipal� , iar cele dou�  jum� t�� i se plaseaz�  astfel încât se 
suprapun având aceea� i ax�  optic�  principal� ; sistemul 
optic astfel format se introduce în interiorul fasciculului, 
cu axa optic�  principal�  paralel�  cu fasciculul � i la ace-
ea� i distan��  D de ecran. Calculeaz�  aria suprafe�ei nelu-
minate din interiorul conturului C (figura 2). 
c) F� r�  a schimba pozi�ia sistemului optic, se umple spa-
�iul dintre lentile cu un lichid transparent cu indicele de 
refrac�ie n’. Cunoscând indicele de refrac�ie al sticlei, n, 
calculeaz�  n’ � tiind c�  dup�  introducerea lichidului, ecra-
nul este luminat uniform în interiorul conturului C. 
 
2. Se consider�  corpurile: A – un corp rigid de mas�  m1 , B un furtun nedeformabil de mas�  m2  � i lungime l, 
C – un fir ideal, D – un dinamometru cu mas�  neglijabil� , S – un scripete ideal. Cu aceste corpuri sunt reali-

zate, pe rând, sistemele din figurile 3 � i 4. 
a) Se consider�  sistemul mecanic din figura 3. Firul C este trecut prin interiorul furtunu-
lui B. L� sând libere corpurile A � i B, se constat�  c�  ambele coboar�  accelerat, iar dina-
mometrul indic�  în acest timp for�a F. Considerând m1 > m2, calculeaz�  accelera�ia relati-
v�  a corpului A fa��  de corpul B. 
b) Se consider�  sistemul mecanic din 
figura 4. Firul C este legat de cap� tul 
din dreapta al furtunului. Furtunul se 
mi� c�  cu frecare pe planul orizontal, 
coeficientul de frecare la alunecare fi-
ind m. Calculeaz�  accelera�ia sistemu-
lui � i tensiunea din firul C. 
c) Reprezint�  grafic tensiunea elastic�  
T=T(x) unde x este distan�a fa��  de 
cap� tul din dreapta al furtunului. 
 
3. O oglind�  sferic�  concav�  cu raza de curbur�  R  = 40 cm, umplut�  cu ap�  ( n = 4/3), se 
afl�  pe o suprafa��  orizontal� . Se noteaz�  cu V vârful oglinzii. 
a) Demonstreaz�  c�  sistemul optic astfel ob�inut este echivalent cu o oglind�  sferic�  con-

cav�  cu raza de curbur�  
n
R

Re = . 

b) O libelul�  zboar�  orizontal, la în� l�imea h = 60 cm, cu viteza v
�

=const., v = 3 cm/s (dreapta suport a vite-
zei intersecteaz�  axa optic�  principal�  a oglinzii). La momentul ini�ial, libelula se afl�  în punctul S, dreapta 
SV f� când unghiul a = 6° cu verticala ( tga @ a, a în radiani). Calculeaz�  dup�  cât timp distan�a dintre libe-
lul�  � i imaginea sa dat�  de sistemul optic este minim�  � i valoarea acesteia. 
 
(Subiect propus de prof. Constantin Rus – Colegiul Na�ional „Liviu Rebreanu“, Bistri�a; 
prof. Dorel Haralamb – Colegiul Na�ional „Petru Rare� “, Piatra Neam�) 
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Clasa a X-a 
 
 
1.I. La ie� irea din arm�  un glonte are temperatura t0 = 55° C � i viteza ini�ial�  v0 = 400 m/s. Calculeaz�  pro-
centul din masa glontelui care se tope� te, în cazurile: 

 a) glontele este tras orizontal � i dup�  ce trece printr-un perete î� i reduce viteza la v = 100 m/s; 
 b) glontele este tras vertical � i se încastreaz�  într-un perete orizontal dup�  ce parcurge o distan��  egal�  

cu k = 0,1 din în� l�imea maxim�  la care ar putea ajunge în absen�a peretelui;  
în ambele cazuri f =0,75 din energia mecanic�  „pierdut� ” este preluat�  de glonte. Se cunosc: c� ldura latent�  
de topire l  = 25 kJ/kg; c� ldura specific� : c =125J/kg×K, temperatura de topire t = 311° C. 
1.II. Cilindrul vertical, din figura al� turat� , de sec�iune S, este prev� zut cu un piston termoizolant AB, aflat 
în repaus, de mas�  m � i un perete desp� r�itor CD (încastrat în cilindru). Cele do-
u�  compartimente, de aceea� i în� l�ime h, con�in gaz ideal având acela� i expo-
nent adiabatic � , la aceea� i temperatur�  T. Sistemul cilindru - piston este izolat 
adiabatic iar presiunea ini�ial�  în compartimentul inferior este p, presiunea exte-
rioar�  fiind p0. Calculeaz�  deplasarea pistonului, fa��  de pozi�ia ini�ial�  în condi-
�iile în care dup�  îndep� rtarea peretelui desp� r�itor, oscila�iile pistonului încetea-
z� . Discu�ie. Se neglijeaz�  frec� rile. 
 
2.I. Un amestec con�ine dou�  gaze caracterizate prin masele molare m1, respectiv m2. Densitatea amestecului 
la temperatura T � i presiunea p, este r . Calculeaz�  concentra�ia moleculelor componentei 1 a amestecului � i 
presiunile par�iale corespunz� toare componentelor amestecului.  
2.II. Dou�  ma� ini termice lucreaz�  cu un amestec ce con�ine f1 = 20% gaz 
monoatomic (�  = 1,66), f2 = 40% gaz diatomic (�  = 1,4) � i restul gaz polia-
tomic (�  = 1,33), dup�  ciclurile 1231 � i respectiv 1421 reprezentate în figura 
al� turat�  în coordonate p = p(r ). Transform� rile 12 � i 21 sunt reprezentate 
printr-un arc de hiperbol� . Calculeaz�  raportul :  

 a) lucrurilor mecanice pe cele dou�  cicluri;  
 b) randamentelor celor dou�  ma� ini.  

 
3.Un cilindru metalic, orizontal, de sec�iune S, închis la un cap� t, con�ine un piston mobil, termoconductor, 
de mas�  m, care se poate deplasa f� r�  frec� ri � i dou�  resorturi de constant�  elastic�  k. În compartimentul în-
chis exist�  �  kilomoli de gaz ideal monoatomic, aflat în condi�ii normale de presiune � i temperatur� , acelea� i 
cu ale mediului exterior.  
Ini�ial, resorturile sunt nedeformate, ele având lungimea l. La un mo-
ment dat, cap� tul M al resortului se deplaseaz�  spre stânga, pe orizon-
tal�  brusc (atât de rapid încât pistonul r� mâne în repaus în timpul aces-
tei deplas� ri) pe o distan��  d, dup�  care se blocheaz� . Calculeaz� :  

 a) pozi�ia pistonului (distan�a fa��  de pozi�ia ini�ial� ) în momentul 
primei opriri a pistonului; 

 b)temperatura gazului din compartimentul închis, în momentul primei opriri a pistonului;  
 c) pozi�ia final�  a pistonului.  

 
Observa�ii: - deplasarea pistonului, fa��  de pozi�ia ini�ial�  este mic�  în raport cu d;  

   - capacit�� ile calorice ale cilindrului, pistonului � i resoartelor sunt neglijabile;  
   - se poate utiliza aproxima�ia: (1 – x)n @ nx dac�  x<<1.  

 
Subiect propus de: prof. Viorel Popescu – Colegiul Na�ional” I.C. Br � tianu” Pite� ti  
prof. Seryl Talpalaru – Colegiul Na�ional” Emil Racovi��  Ia� i.  
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Clasa a XI-a 
 
 
1. Dintr-un robinet curge ap�  (de densitate r ), cu debitul volumic constant Q, 
într-un pahar aflat pe o mas�  orizontal� , la distan�a H (vezi figura 1). Se cunosc: 
c� ldura specific�  a apei c, accelera�ia gravita�ional�  g � i aria bazei paharului S. 
a) Estimeaz�  varia�ia maxim�  de temperatur�  a apei care cade în pahar. 
b) Exprim�  for�a care ac�ioneaz�  asupra bazei paharului la momentul t de la în-
ceputul curgerii. 
c) Când paharul s-a umplut, se închide robinetul � i se introduce în ap�  o eprube-
t�  mic�  de lungime L, sec�iune transversal�  s � i mas�  m, vertical cu gura în jos. 
Reprezint�  grafic dependen�a for�ei arhimedice de x – lungimea coloanei de ap�  
ce p� trunde în eprubet� . Analizeaz�  posibilele pozi�ii de echilibru ale eprubetei. 
 
 
2. Un cilindru vertical de lungime L = 1,5m, deschis la partea superioar� , este 

împ� r�it în dou�  compartimente egale de un piston mobil � i foarte u� or aflat în 
echilibru (vezi figura 2). Partea superioar�  este umplut�  cu mercur iar în cea 
inferioar�  se afl�  un gaz ideal biatomic la temperatura T= 400K. Presiunea 
exterioar�  este p0 = 750 torr . Printr-un procedeu oarecare se schimb�  c� ldur�  
între gazul din cilindru � i exterior. 
a) Analizeaz�  transformarea suferit�  de gaz � i reprezint�  grafic p = p(V). 
b) Calculeaz�  temperatura maxim�  atins�  de gaz în timpul transform� rii. 
c) Calculeaz�  puterea schimbat�  de gaz cu exteriorul în timpul transform� rii 
dac�  pistonul urc�  cu viteza constant�  v. Precizeaz�  dac�  acest schimb s-ar pu-
tea face cu ajutorul unui rezistor parcurs de curent electric. 
 

3.a. S�  se determine forma vasului întrebuin�at pentru ceasornicul cu ap�  (clepsidra). Indicarea timpului la 
ceasornicul cu ap�  se face prin coborârea uniform�  a nivelului apei din vas. Fie: 
S suprafa�a ce reprezint�  nivelul apei în vas S = px2 unde x este raza sec�iunii la 
un moment dat; s suprafa�a orificiului; g accelera�ia gravita�ional� ; V viteza de 
coborâre a nivelului apei în vasul clepsidrei. 
b. In prezen�a a trei sisteme omogene – perete solid (1), lichid (2) � i gaz (3) -  
unghiul de racordare(format între suprafa�a lichidului � i cea a peretelui) depinde 
ce coeficien�ii de tensiune superficial�  defini�i pe suprafe�ele de separare a tutu-
ror perechilor de medii distincte: solid-lichid � 12 ; lichid-gaz � 23 � i solid-gaz � 13. 
S�  se determine dependen�a dintre ace� ti coeficien�i � i s�  se exprime condi�iile ca 
lichidul s�  ude sau s�  nu ude pere�ii vasului. 
c. S�  se scrie o lege aproximativ�  de varia�ie a volumului apei în vecin� tatea 
temperaturii de 4 °C cunoscând c�  la aceast�  temperatur�  volumul devine minim (graficul volumului ca 
func�ie de temperatura este o parabol� ) � i c�  raportul dintre densit�� ile apei la 0 °C � i 4 °C este de 0,99988. 
 
Subiect propus de prof. dr. Constantin Corega – Colegiul Na�ional „Emil Racovi�� ” Cluj-Napoca � i prof. 
Stelian Ursu – Colegiu Na�ional „Fra �ii Buze� ti” Craiova) 
 
 
 
Clasa a XII-a 
 
IA . Consider�  o pan�  optic�  de aer, delimitat�  de dou�  placi de sticl� , transparente. Una dintre pl� cile de sti-
cl�  reprezentând fe�ele  penei este fix�  (În figura 1.1.(OA)), iar cealalt�  (OB), orizontal� , se poate deplasa 
paralel cu ea îns�� i, pe vertical� , dep� rtându-se de  prima. Pana este iluminat�  cu lumin�  monocromatic�  
având lungimea de und�  l  = 500 nm. Unghiul penei optice este a.  
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a) Cum se poate determina deplasarea fe�ei mobile din studierea 
imaginii de interferen��  determinat�  de pana optic� ?  
b) Care este deplasarea minim�  a fe�ei mobile care se poate m� -
sura  într-o astfel de experien��  � tiind c�  deplasarea minim�  a 
unei  franje care poate fi m� surat�  este un sfert de interfranj� , 
i/4 ? Figura 1.1  
c) Cum se modific�  imaginea de interferen��  dac�  se variaz�  
unghiul penei � i care este unghiul minim care poate fi  pus în 
eviden�� ?  
d) Descrie calitativ modificarea imaginii de interferen��  dac�  pe 
placa de jos exista o zgârietura (o adâncitur� ) � i, respectiv, o 
denivelare asem� n� toare unui vârf.  

IB. O lentila plan convex�  , cu fa�a convex�  având raza de curbur�  R, cu R >> h , unde h este în� l�imea calo-
tei sferice reprezentând lentila, este sprijinit�  orizontal, aflându-se la o 
mica distan��  de suprafa�a bazei superioare plane , perfect lustruite a unui 
cilindru de o�el - ca în figura 1.2. Baza inferioar�  a cilindrului este fixat�  
rigid; în� l�imea cilindrului  este h0 =5×10- 2 m. Folosind lumin�  mono-
cromatic�  cu lungimea de und�   l  = 600 nm , ce cade sub inciden��  nor-
mal�  pe lentil� , se produc inelele lui Newton între lentil�  � i baza super-
ioar�  a cilindrului.  
a) Demonstreaz�  c�  între razele rp � i rg a inelelor exist�  rela�ia 
( ) ( ) ( ) l××-=- Rgprr gp

22  

b) Dac�  temperatura cilindrului cre� te cu DT = 25 K, se observ�  c�  inele-
le „se l� rgesc”; se constat�  pentru un reper dat o deplasare de 50 de inele. 
Calculeaz�  coeficientul de dilatare liniara a o�elului.  
Folose� te - dac�  î�i sunt necesare - nota�iile din imagini. În figuri nu sunt 
respectate propor�iile geometrice.  
 
II.  Cutia paralelipipedic�  din figura 2.1. are ca baze p� trate cu latura a = 2,0  cm � i ca fe�e laterale dreptun-
ghiuri cu în� l�imea h = 40 cm. În centrele bazelor sunt situate dou�  des-
chideri circulare identice având razele r = 0,50 cm. Pe jum� tatea inferioa-
r�  a peretelui din stânga al cutiei este plasat�  o oglind�  plan�  perfect re-
flect� toare; restul acestui perete � i to�i ceilal�i pere�i au culoare perfect 
neagr� . În centrul cutiei (în mijlocul sec�iunii drepte f� cute la h/2) se afl�  
o surs�  punctiform�  de lumin� . Centrele celor dou�  deschideri circulare � i 
sursa de lumin�  se afl�  pe aceea� i vertical�  (axa sistemului).  
a. Determin�  raportul F sus /F jos al valorilor fluxurilor luminoase care ies  
prin cele dou�  deschideri.  
Se închid deschiderile cu lentile sub�iri identice având distan�a focal�  f = 
10 cm. Axele optice ale lentilelor coincid cu axa sistemului.  
b. Se plaseaz� , în planul focal al lentilei un ecran paralel cu baza  
superioar�  a cutiei � i mai sus de aceasta. Calculeaz�  valoarea raportului 
dintre iluminarea zonei luminate de pe acest ecran � i intensitatea luminoa-
s�  a sursei  
c. Un alt ecran este plasat paralel cu fa�a de jos a cutiei, la H2 = 20 cm sub 
aceasta. Descrie imaginea ob�inut�  pe acest ecran, indicând valorile dis-
tan�elor pe care le consideri semnificative pentru descrierea pe care o faci. 
Lucreaz�  cu dou�  cifre semnificative. În figur�  nu sunt respectate propor�iile geometrice.  
 
III.  O und�  radio poate fi reflectat�  de mun�i, cl� diri sau avioane. Unda reflectat�  poate interfera (constructiv 
sau distructiv) cu unda direct�  – venit�  de la sta�ia de emisie.  
a. Determin�  tipul de interferen��  constructiv�  sau distructiv�  detectat� , dac�  la receptor ajung concomitent   

·  O und�  radio direct� , venit�  de foarte departe, de la distan�a d reprezentând un semnal sinusoidal cu 
frecven�a n = 75 MHz � i  
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·  O und�  radio de aceea� i frecven�� , provenit�  de la aceea� i surs� , reflectat�  de un avion aflat la în� l-
�imea h = 1118 m; (h << d) exact deasupra receptorului. Presupune c�  faza undei nu se modific�  la 
reflexie. 

b. Stabile� te tipul interferen�ei ap� rute în cazul când avionul s-a deplasat orizontal, spre emi�� tor, cu 
l = 22 m fa��  de pozi�ia descris�  la punctul a.  
Dispozitivul care formeaz�  imaginea într-un receptor TV este tubul catodic prezentat în figura 3.1.  
Fasciculul de electroni este produs de un catod înc� l-
zit, iar intensitatea fasciculului este comandat�  de 
semnalul modulat provenit de la antena televizorului. 
Fasciculul de electroni este deplasat pe orizontal�  � i 
vertical�  cu ajutorul bobinelor de deflexie . Dup�  fie-
care deplasare pe orizontal�  ce produce o linie lumi-
noas�  pe ecranul fluorescent, fasciculul este deplasat 
pe vertical�  pentru a descrie o nou�  linie. Pentru a 
acoperi întregul ecran, fasciculul de electroni descrie 
625 de linii. Ansamblul celor 625 de linii constituie 
un cadru. Dup�  fiecare cadru, urmeaz�  o mic�  pauz�  
în emisia de electroni � i, dup�  repozi�ionarea în col-
�ul stânga sus al ecranului, fasciculul începe din nou 
deplasarea pe orizontal�  � i vertical� . Retina ochiului uman are o iner�ie care face ca semnale care vin la 
momente diferite, dar suficient de apropiate s�  fie percepute ca simultane. Pentru „a p� c� li” ochiul se 
transmit 25 de cadre pe secund� .  
c. Antena unui televizor recep�ioneaz�  undele directe de la o anten�  de emi-
sie � i undele provenite de la aceea� i surs�  dar reflectate de o cl� dire. Pe 
ecranul televizorului imaginea este dublat� , deplasat�  pe orizontal� . Consi-
der�  c�  l�� imea ecranului receptorului TV este de 50 cm � i determin�  depla-
sarea pe orizontal�  dintre cele dou�  imagini, în situa�ia când sta�ia de emisie, 
cl� direa � i antena televizorului sunt dispuse ca în figura 3.2. Ai în vedere c� , 
deoarece undele care poart�  semnalul de televiziune nu sunt periodice - si-
nusoidale cu amplitudine constant�  în timp - nu exist�  interferen��  între unda 
direct�  � i unda reflectat� .  
(Subiect propus de prof . Delia Constan�a DAVIDESCU Colegiul Na�ional I. 
C. Br� tianu Pite� ti,  
prof. Sorin TROCARU, Inspector General MEC)  
 

 
PUPILA  DE IE � IRE 

Prof. Liviu Bela� cu 
 
Pupila de ie� ire este sec�iunea minim�  a fascicolului de lumin�  care p� r� se� te un instrument optic. Pozi�ia 
pupilei de ie� ire este pozi�ia optim�  a ochiului observatorului. Se arat�  c�  pupila de ie� ire este chiar imaginea 
obiectivului format�  de ocular. 
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Exemple: 
a) Determina�i pozi�ia pupilei de ie� ire fa��  de ocular. 

fxx
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+  de unde rezult� : 
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p
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Caz particular: fob = 100 cm � i foc = 2 cm se ob�ine p = 2,04 cm.  
b) Determina�i diametrul pupilei de ie� ire în func�ie de diametrul obiectivului. 
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Caz particular: Dob = 5 cm, rezult� : D = 1mm. 
Observa�ie: pentru ca observatorul s�  recep�ioneze toat�  lumina care intr�  prin obiectiv trebuie ca diametrul 
pupilei de ie� ire s�  fie mai mic decât diametrul pupilei ochiului (2 – 8 mm). 

 
 
 

 
REFRAC� IA NEGATIV �  

 
 

Prof. Cristinel Cod� u  
 

 Fizica este interesant�  nu numai prin faptul c�  apar mereu noi domenii de cercetare, dar � i prin 
descoperirea unor fenomene cu totul noi în acele domenii în care nimeni nu se a� teapt� . Un dome-
niu în care toate lucrurile par a fi binecunoscute este optica geometric� . � i totu� i… 
 În anii 60 ai secolului trecut, savantul rus Victor Veselago a lansat o idee cu totul ciudat� , idee care ar 
întoarce optica cu susul în jos. Ar putea exista situa�ii în care unda luminoas�  produce vibra�ii într-un sens, 
iar energia ar fi transportat�  în sens opus, raza refractat�  s-ar propaga de aceea� i parte a normalei ca � i cea 
incident� , efectul Doppler ar fi inversat, adic�  frecven�a unei surse care se apropie de observator nu se va 
m� ri (deplasare spre violet) cum � tim ci se va mic� ora (deplasare spre ro�u), adâncimea unor lichide nu ni s-
ar p� rea mai mic�  ci mai mare decât cea adev� rat� , o simpl�  lam�  cu fe�e plan paralele confec�ionat�  din 
anumite materiale s-ar comporta ca o lentil� , care ar produce dou�  imagini ale unui obiect, una în interiorul 
lamei � i alta de cealalt�  parte, în plus o asemenea lentil�  nu ar fi limitat�  în privin�a puterii separatorii de 
lungimea de und� .  

Veselago a imaginat existen�a unor materiale cu indice de refrac�ie negativ, de unde � i no�iunea de 
refrac�ie negativ� , materiale care ar permite comport� ri stranii ale luminii, ca cele enumerate mai sus. Dup�  
ani de cercet� ri Veselago a e� uat în încercarea de a g� si asemenea materiale, iar ideea lui a intrat în obscuri-
tate.  
 

Ciud�� enii ale materialelor cu indice de refrac�ie negativ 

În medii cu indice de refrac�ie negativ, lumina (� i toate radia�iile electromagnetice) se comport�  diferit decât 
în mediile obi� nuite 

Mediu cu indice de 
refrac�ie pozitiv 

Mediu cu indice de 
refrac�ie negativ 

Un creion introdus 
par�ial în ap�  pare 
frânt  

 
 

 

Creionul introdus 
par�ial in lichid  pare 
frânt într-un mod cu 

totul nea� teptat 
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Când o raz�  de lumi-
n�  traverseaz�  supra-
fa�a se separa�ie dintre 
dou�  medii, ea trece 
de cealalt�  parte a 
normalei  

Când lumina trece 
dintr-un mediu cu 
indice de refrac�ie 
pozitiv într-unul cu 
indice negativ, ea 
r� mâne de aceea� i 
parte a normalei 

Un obiect care se în-
dep� rteaz�  apare mai 
ro� u datorit�  efectului 
Doppler 

 

 

Un obiect care se în-
dep� rteaz�  apare mai 
albastru 

O sarcin�  în mi� care 
genereaz�  radia�ia 
Cerenkov, care se 
propag�  în sensul de 
mi� care al sarcinii  

Lumina Cerenkov se 
propag�  în sens con-
trar 

Oscila�iile individuale 
� i pulsul de lumin�  se 
propag�  în acela� i 
sens.  

Pulsul de lumin�  � i 
oscila�iile individua-
le se propag�  în sen-
suri opuse. 

 
 O serie de cercet� ri, relativ recente, au readus îns�  în actualitate aceast�  idee. În materialele obi� nuite, 
propriet�� ile electromagnetice depind în mod direct de caracteristicile atomilor sau moleculelor. Întrucât 
ace� ti constituen�i au o gam�  limitat�  de caracteristici, milioanele de materiale cunoscute prezint�  doar o se-
rie finit�  de caracteristici electromagnetice. La mijlocul anilor 1990 John B. Pendry în colaborare cu 
Marconi Materials Technology a remarcat c�  un material nu trebuie neap� rat s�  fie realizat dintr-o bucat�  
unic�  de substan�� . Mai exact, se pot ob�ine propriet�� i electromagnetice interesante de la structuri minuscu-
le, care împreun�  creeaz�  efecte care prin alte mijloace sunt imposibil de realizat. Echipa de la Marconi 
Materials Technology a construit a� a numitele metamateriale � i a observat c�  unele dintre ele împr�� tie radi-
a�iile electromagnetice altfel decât toate celelalte materiale cunoscute. În anul 2000 David R. Smith � i colec-
tivul s� u de la University of California a descoperit o combina�ie de metamateriale care prezint�  slabe pro-
priet�� i de refrac�ie negativ� .  
 Pentru a în�elege ce înseamn�  un indice de refrac�ie negativ, trebuie s�  � tim cum afecteaz�  substan�a 
undele electromagnetice. Când o und�  electromagnetic� , cum ar fi o raz�  de lumin� , se propag�  într-un ma-
terial, electronii din atomi � i molecule vor fi supu� i ac�iunii unor for�e � i ca urmare vor fi pu� i în mi� care (de 
fapt se vor mi� ca altfel decât în absen�a undei). Acest lucru face ca o parte din energia transportat�  de und�  
s�  fie transferat�  materialului, afectând în acest mod propriet�� ile undei � i modul ei de propagare. Modifi-
când compozi�ia chimic�  a materialului, se pot schimba caracteristicile undelor electromagnetice, lucru folo-
sit în tehnologie în diverse aplica�ii. Construc�ia metamaterialelor a ar� tat c�  exist�  � i alte modalit�� i de a ob-
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�ine materiale cu r� spunsuri electromagnetice interesante, anume crearea unor structuri minuscule, dar ma-
croscopice. Aceast�  posibilitate exist�  deoarece lungimea de und�  a radia�iilor electromagnetice tipice este 
ca ordin de m� rime mai mare decât dimensiunile atomilor � i moleculelor. Unda nu poate „vedea” o molecul�  
individual�  ci mai degrab�  r� spunsul colectiv a milioane de molecule. În metamateriale, elementele constitu-
tive sunt de asemenea considerabil mai mici decât lungimea de und�  a undelor electromagnetice � i de ase-
menea nu sunt „v� zute” individual de undele electromagnetice.  
 Fiecare din cele dou�  componente ale undei produce o mi� care caracteristic�  a electronilor din material, 
una oscilatorie ca r� spuns la ac�iunea câmpului electric, � i una circular�  ca r� spuns la ac�iunea celui magne-
tic. Exist�  doi parametri care cuantific�  m� rimea acestor r� spunsuri. Este vorba de permitivitatea electric�  	 , 
respectiv permeabilitatea magnetic�  
 . Pentru cele mai multe materiale atât permitivitatea cât � i permeabili-
tatea au valori pozitive. Un alt indicator al r� spunsului unui material la ac�iunea luminii este indicele de re-
frac�ie n. Între cei trei parametri exist�  rela�ia: n = ± em. Pentru materialele obi�nuite trebuie luat semnul +. 

Veselego a ar� tat c�  dac�  	  � i 
  sunt ambele negative, atunci indicele de refrac�ie este negativ. Semnifica�ia 
fizic�  a senului minus pentru permitivitate, respectiv pentru permeabilitate este c�  electronii se mi� c�  în sens 
contrar for�elor determinate de câmpul electric, respectiv magnetic. Gândi�i-v�  la un leag� n (scrânciob). 
Odat�  pus în mi� care acesta va oscila cu o anumit�  frecven��  proprie, care depinde doar de caracteristicile 
sale constructive � i nu de modul în care a fost pus în mi� care. Ac�ionând acum asupra leag� nului la anumite 
momente, periodic, cu aceea� i frecven��  ca � i cea proprie, amplitudinea oscila�iilor va fi din ce în ce mai ma-
re. Dac�  acum m� ri�i  frecven�a loviturilor pe care le aplica�i leag� nului, ele vor fi defazate fa��  de mi� carea 
lui � i ve�i constata c�  leag� nul v�  împinge înapoi. Cam a� a am putea s�  ne imagin� m r� spunsul electronilor 
dintr-un material cu indice de refrac�ie negativ la ac�iunea câmpului electromagnetic. 
 Tendin�a de oscila�ie cu frecven��  proprie este proprietatea care permite realizarea acestui gen de r� s-
puns negativ � i este folosit�  în metamateriale prin construirea unor circuite minuscule. Se utilizeaz�  în prin-
cipiu dou�  tipuri de structuri. Prima, a� a numitul rezonator cu inele deschise  (split ring rezonator – SRR), 
permite ca sub ac�iunea câmpului magnetic s�  se induc�  ni� te curen�i circulari în inele, curen�i asem� n� tori 
cumva celor de determin�  magnetismul substan�elor. A doua structur�  este reprezentat�  de conductori recti-
linii, în care se induc curen�i liniari alternativi. În aceste circuite electronii liberi au tendin�a s�  oscileze cu 
anumit�  frecven��  determinat�  de structura � i dimensiunile acestora. Aplicând un câmp cu frecven��  inferioa-
r�  rezult�  un r� spuns normal. Numai pentru frecven�e peste frecven�a de rezonan��  r� spunsul este negativ. 
Astfel un ansamblu de fire rectilinii, paralele, situate la anumite distan�e vor putea da un r� spuns caracterizat 
printr-o permitivitate electric�  negativ� , pentru un anumit interval de frecven�e, în timp ce ansamblu de inele 
deschise vor putea determina o comportare descris�  printr-o permeabilitate negativ� , pentru acela� i interval 
de frecven�e. Combinând cele dou�  structuri grupul de cercet� tori UCSD au realizat primul experiment în 
care s-a pus în eviden��  indicele de refrac�ie negativ. De remarcat totu� i c�  nu s-a lucrat cu radia�ii vizibile ci 
cu microunde. Motivul este acela c�  o cerin��  necondi�ionat�  este ca elementele constituente ele 
metamaterialului, s�  fie semnificativ mai mici decât lungimea ce und� . Microundele au lungimi de und�  de 
câ�iva centimetri � i atunci elementele metamaterialului pot fi de ordinul milimetrului. Anun�ul ob�inerii 
metamaterialelor cu indice de refrac�ie negativ a produs un mare interes în comunitatea fizicienilor. Mul�i au 
contestat rezultatele experimentului motivând c�  sunt înc� lcate legi fundamentale ale fizicii. Una din cele 
mai aprige discu�ii s-a purtat pe tema vitezei undelor electromagnetice în materialele cu indice de refrac�ie 

negativ. Dup�  cum se � tie într-un mediu material viteza undelor electromagnetice este dat�  de rela�ia 
c

v
n

= , 

unde c reprezint�  viteza lor în vid. Ce se întâmpl�  îns�  dac�  indicele de refrac�ie este negativ? Un r� spuns 
bazat pe simpla interpretare a formulei anterioare sugereaz�  c�  undele s-ar propaga înapoi! Un r� spuns mai 
complet ia în seam�  faptul c�  pentru o und�  se definesc dou�  viteze, cunoscute sub numele de vitez�  de faz�  
� i vitez�  de grup. S�  ne imagin� m un puls de lumin�  care se propag�  într-un mediu. Oscila�iile care îl for-
meaz�  au amplitudini din ce în ce mai mari, cu un maxim la mijlocul pulsului, iar apoi amplitudinea scade 
treptat. Viteza de faz�  este viteza undei oscila�ii individuale, iar cea de grup este viteza de propagare a pulsu-
lui. Cele dou�  viteze nu sunt neap� rat acelea� i. În materialele cu indice de refrac�ie negativ, a� a cum a ar� tat 
Veselago, cele dou�  viteze au sensuri contrare. Surprinz� tor, oscila�ia individual�  se  propag�  în sens contrar 
sensului în care se propag�  pulsul. Deci, în cazul unei surse de lumin�  situat�  într-un mediu cu indice de re-
frac�ie negativ, oscila�iile individuale se propag�  spre surs�  în timp ce energia se propag�  plecând de la sur-
s� , a�a cum ne a� tept� m.  

În practic�  nu este u� or de studiat o oscila�ie individual�  a unei unde luminoase, iar detaliile unui 
puls pot fi foarte complicate. Dac�  îns�  suprapunem dou�  unde care se propag�  în aceea� i direc�ie, ele vor 
interfera � i vor produce b� t� i. B� t� ile se propag�  cu viteza de grup. 
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Ideea realiz� rii mediilor cu indice de refrac�ie negativ este de a produce un r� spuns artificial la ac�iunea 
câmpurilor electrice � i magnetice 

În materiale obi� nuite 

 
Un câmp electric induce o mi� care  
rectilinie a electronilor 

Un câmp magnetic induce o mi� care  
circular�  a electronilor 

 
În metamateriale 

 
Curen�i liniari care circul�  într-o re�ea 
de  conductoare rectilinii 

Curen�i circulari care circul�  prin  
rezonatori inele deschise (SRR) 

 
Un metamaterial este ob�inut prin realizarea unei re�ele de conductoare liniare � i de rezonatori inele deschi-
se  care au dimensiuni mai mici decât lungimea de und�  a radia�iilor electromagnetice folosite. 

 
În 2002 Prashant M. Valanju � i echipa sa de la University of Texas, Austin, a observat ceva curios. 

Când dou�  unde cu lungimi de und�  diferite se refract�  la suprafa�a dintre un mediu cu indice de refrac�ie 
negativ � i unul cu indice pozitiv, ele se refract�  sub unghiuri u� or diferite, iar unda ob�inut�  prin compunerea 
celor dou� , apare ca suferind o refrac�ie pozitiv� . El a concluzionat c�  de� i exist�  medii cu indice de refrac�ie 
negativ, refrac�ia negativ�  nu se produce. Mai exact o und�  strict monocromatic�  poate suferi refrac�ie nega-
tiv� , dar deoarece o und�  strict monocromatic�  nu se poate realiza, orice und�  real�  fiind format�  dintr-un 
num� r de unde monocromatice, refrac�ia negativ�  nu poate fi ob�inut�  practic. În ceea ce prive� te rezultatele 
publicate de grupul UCSD, Valanju a sus�inut c�  acestea nu se datoreaz�  unei refrac�ii negative ci unor alte 
diverse fenomene. Ulterior Pendry a ar� tat c�  în cazul suprapunerii a dou�  unde care se propag�  pe direc�ii 
diferite, unda rezultant�  nu mai d�  informa�ii despre viteza de grup. 

O serie de alte experimente au condus la rezultate în sprijinul existen�ei refrac�iei negative. Un grup 
de cercet� tori de la Boeing Phantom Works din Seattle a repetat experimentul UCSD, folosind o prism�  
dintr-un metamaterial cu absorb�ie mult mai mic�  � i în plus plasând detectorul la distan�e mult mai mari fa��  
de prism� , aceste lucruri fiind considerate de sceptici ca influen�ând rezultatele. Din nou rezultatele indic�  
existen�a refrac�iei negative, lucru confirmat � i de al�i experimentatori. 

Dup�  risipirea îndoielilor cu privire la existen�a refrac�iei negative, a început s�  creasc�  num� rul ce-
lor care încearc�  s�  g� seasc�  aplica�ii ale fenomenului. Una din cele mai spectaculoase se prefigureaz�  a fi 
realizarea superlentilelor. Lentilele confec�ionate din materiale obi� nuite au o putere separatorie limitat�  de 
fenomenul de difrac�ie. Acela� i fenomen de difrac�ie pune limite � i litografiei optice, utilizat�  în industria 
microcipurilor � i tot el este r� spunz� tor de limitarea informa�iei care poate fi stocat�  pe mediile optice (CD 
sau DVD). Se consider�  c�  metamaterialele cu indice de refrac�ie negativ nu ar prezenta asemenea limit� ri. 
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O bucat�  paralelipipedic�  dintr-un material cu indice de refrac�ie negativ constituie o superlentil� . 
Razele care pleac�  de la obiect (situat în stânga) sunt refractate la prima fa��  � i vor forma o imagi-
ne simetric�  obiectului, situat�  în interiorul materialului. Dup�  înc�  o refrac�ie se va forma o a do-
ua imagine. Pentru anumite metamateriale imaginea va include detalii mai fine decât lungimea de 
und�  a luminii folosite, lucru imposibil se ob�inut cu lentile obi� nuite. 

 
 

     O superlentil�  ar avea rezolu�ia limitat�  doar de calitatea indicelui ei de refrac�ie. Cele mai bune per-
forman�e s-ar ob�ine în cazul în care atât indicele de refrac�ie cât � i permitivitatea electric�  � i permeabilitatea 
magnetic�  ar avea valoarea –1 � i o mic�  abatere de la aceste valori ar afecta drastic calit�� ile superlentilei. În 
2004 Anthony Grbic � i George E. Eleftheriades de la University of Toronto, au dovedit experimental c�  un 
metamaterial, care îndepline� te aceste condi�ii în domeniul frecven�elor radio, poate „distinge” obiecte cu 
dimensiuni mai mici decât limita difrac�iei. Acest rezultat demonstreaz�  c�  superlentilele se pot realiza.  

Problema la care se lucreaz�  în prezent este de a ob�ine metamateriale cu indice de refrac�ie negativ 
în domeniul radia�iilor optice. În acest sens apar dou�  probleme. Prima este cea a realiz� rii microcircuitelor 
de ordinul nanometrilor  (pân�  acum s-a reu� it ob�inerea unor rezonatori cu inele deschise – SRR – care s�  
lucreze la lungimi de und�  de 1,5 microni). Cea de-a doua apare ca urmare a faptului c�  la frecven�e mari 
metalele încep s� -� i piard�  din conductibilitate. 

 
Bibliografie: 1. S. Langa � i I. Tighineanu, Fizica � i tehnologiile moderne, vo1. n4.4, 2003. 
      2. J.B. Pendry, � i D.R. Smith, Scientific American, iulie 2006. 
 

PREMIUL NOBEL PENTRU FIZIC �  2006 
Astrofizicieni laurea�i pentru prima fotografie a Universului nou-n� scut 

 
Premiul Nobel pentru fizic�  a fost de-

cernat în 2006 astrofizicienilor americani John 
C. Mahter de la NASA Goddard Space Flight 
Center, Greenbelt, Maryland � i George F. 
Smoot de la University of California, 
Berkeley, California „pentru descoperirea 
formei spectrului, identic�  cu cea a corpului 
negru, � i a anizotropiei radia�iei cosmice de 
fond din domeniul microundelor”. 

Premiul a fost decernat la sfâr� itul 
anului trecut (3 octombrie 2006) pentru cer-
cet� ri care permit s�  privim în trecut, în pri-
mele momente ale Universului � i încerc� rilor 
de a în�elege originea galaxiilor � i a stelelor. 
Acestea sunt bazate pe m� sur� torile realizate 
cu ajutorul satelitului COBE (Cosmic Background Explorer) lansat de NASA în 1989. 

Rezultatele furnizate de COBE dau un mare suport teoriei Big Bang cu privire la originea Universu-
lui, ca fiind singurul scenariu care prevede tipul de radia�ie cosmic�  de fond m� surat�  de COBE. Aceste m� -
sur� tori au marcat totodat�  � i întemeierea cosmologiei ca � tiin��  exact� . Nu dup�  mult timp a fost urmat de  
satelitul WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), care a oferit o mai clar�  imagine a radia�iei de 
fond. Anul acesta va fi lansat de c� tre Agen�ia Spa�ial�  European�  satelitul Planck, care determina starea de 
polarizare a radia�iei cosmice de fond. 

  
John C. Mather George F. Smoot 
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Conform cu scenariul Big Bang, aceast�  radia�ie constituie o relicv�  a Universului foarte timpuriu.  
Imediat dup�  Marea Explozie, Universul poate fi comparat cu un corp str� lucitor care emite o radia�ie a c� rei 
distribu�ie dup�  diverse lungimi de und�  depinde exclusiv de temperatur� . Aspectul spectrului acestui tip de 
radia�ie are o form�  special� , cunoscut�  drept radia�ia corpului negru. În momentul în care a fost emis�  tem-
peratura Universului era în jur de 3000
C. De atunci, în conformitate cu teoria Big Bang, radia�ia s-a r� cit 
gradual odat�  cu expansiunea Universului. Radia�ia de fond pe care o m� sur� m ast� zi corespunde unei tem-
peraturi de numai 2,7 grade peste zero absolut. Laurea�ii premiului Nobel au reu� it s�  calculeze aceast�  tem-
peratur�  pe baza spectrului m� surat cu instrumentele de pe satelitul COBE. 

COBE a avut de asemenea sarcina s�  caute mici varia�ii ale temperaturii în diferite direc�ii, altfel 
spus s�  detecteze anizotropia radia�iei. Aceste extrem de mici varia�ii ale temperaturii radia�iei de fond – de 
ordinul sutimii de miime de grad – ofer�  o important�  indica�ie despre modul în care materia din Univers a 
început s�  se aglomereze pentru a se forma galaxiile, stelele � i în ultim�  instan��  pentru apari�ia vie�ii. 

Succesul opera�iunii COBE a fost urmarea unei prodigioase munci în echip� , care a implicat mai 
mult de 1000 de cercet� tori, ingineri � i al�i participan�i. John Mather a coordonat întregul proces � i de ase-
menea a avut ca prim�  responsabilitate experimentul care a determinat spectrul radia�iei de fond. George  
Smoot a avut responsabilitatea m� sur� rii micilor varia�ii ale temperaturii radia�iei. (C. Cod� u) 
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