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1. 
SISTEM TERMODINAMIC 

1.1. OBIECTUL TERMODINAMICII 

Termodinamic~ (therme =căldură şi dynamicos =referitor la forţă, 
din limba greacă) a apărut la începutul secolului al XIX-lea ca urmare directă 
a dezvoltării forţelor de producţie. Apariţia maşinilor cu aburi a pus problema 
determinării condiţiilor optime de funcţionare a lor. 

În acest mod, o problemă practică, legată direct de producţie, a dus 
la formularea principiului al doilea al termodinamicii. Prima lucrare de termo­
dinamică este aceea a inginerului francez Sady Carnot din anul 1824 intitulată 
„ Consideraţii asupra forţei motoare a focului ş-i asupra maşinilor capabile 
să dezvolte această forţă". 

Primul principiu al termodinamicii a fost formulat ceva mai tîrziu 
decît principiul al doilea, după circa 18 ani, de către Mayer, Joule şi Helm­
holtz, dar a apărut tot ca o consecinţă a unei probleme practice, demonstrînd 
imposibilitatea construirii unor maşini care să lucreze periodic şi c~re să nu 
primească nici un fel de energie din exterior. 

Termodinamica este capitolul din fizică ce studiază un anumit tip de 
mişcare a materiei şi anume mişcarea termică. Ea nu se limitează însă numai 
la studiul fenomenelor termice, deoarece mişcarea termică stă la baza tuturor 
fenomenelor (electrice, magnetice, nucleare etc) cărora le este proprie mişCarea 
dezordonată şi continuă a particulelor din care este constituit sistemul respectiv. 

În forma sa clasică termodinamica studiază numai sistemele afla te 
în echilibru termic, cît şi trecerea sistemelor dintr-o stare de echilibru într-o 
altă stare de echilibru. 

Termodinamica studiază proprietăţile generale ale sistemelor aflate 
în echilibru termic pe baza postulatelor termodinamicii, pe baza a trei principii 
fundamentale, denumite principiile termodinamicii, cît şi pe baza cunoaşterii 
unui întreg şir de rezultate experimentale care sînt cuprinse în constantele 
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de material (căldurile molcr~. căldurile specifice latente, coeficienţii de dila­
tare etc). 

Termodinamica nu face apel la structura discretă, moleculară a mate­
riei şi din această cauză ea are un caracter fenomenologic în sensul că e~plic~ 
toate proprietăţile de ansamblu ale sistemelor fără a corela aceste proprietăţi 
cu reprezentările moleculare ale substanţei. Dar mai mult, concluziile care 
decurg din ea nu se schimbă dacă particularităţile particulelor care alcătuiesc 
sistemul se modifică (sistem de particule clasice, cuantice de diverse tipuri etc). 

1.2. NOŢIUNILE DE BAZĂ ALE TERMODINAMICII 

Un sistem termodinamic sau un sistem macroscopic este un sistem format 
dintr-un număr foarte mare de particule aflate în mişcare termică, delimitat 
prin frontiere naturale sau mintal. Un gaz aflat într-un cilindru cu piston, 
o bară metalică, o cantitate oarecare de lichid dintr-un vas formează sisteme 
termodinamice. Dar nu orice sistem este şi sistem termodinamic deoarece 
acestea sînt limitate atît superior cît şi inferior, în sensul că un sistem infinit 
cum este Universul, sau un sistem format dintr-un număr mic de particule 
nu poate fi considerat sistem termodinamic. 

Tot ceea ce este în afara sistemului termodinamic poartă numele de 
mediu exterior (sau înconjurător). 

Numărul de mărimi fizice care în principiu pot fi măsurate şi care carac­
terizează un sistem termodinamic poartă numele de parametrii termodinamici 
sau parametrii macroscopici. Aceştia pot fi: presiunea, volumul, temperatura, 
intensitatea cîmpului electric sau magnetic etc. 

Parametrii termodinamici pot fi împărţiţi în două mari clase: para­
metrii externi care caracterizează poziţia corpurilor exterioare faţă de sistem, 
cel mai tipic parametru extern fiind volumul V şi parametrii interni, care 
depind de vitezele şi de poziţiile moleculelor din sistem. Ca parametrii intern 
avem presiunea, energia, temperatura etc. 

Valoarea numerică a parametrilor termodinamici independenţi, la un 
anumit moment determină starea sistemului la acel moment, stare ce carac­
terizează din p~nct de vedere cantitativ sistemul termodinamic. Parametrii 
termodinamici care caracterizează starea unui sistem poartă numele de 
parametrii de stare sau funcţii de stare. 

Să luăm un exemplu. O masă dată de gaz ideal închisă într-un cilindru 
cu piston. Volumul cilindrului este în acelaşi timp volumul sist~~~lui ş~ 
este parametrul extern. Presiunea şi temperatura sînt param~tru mte:n~1 
ai sistemului. Valoarea numerică a volumului şi a temperatura determma 
starea sistemului, deoarece presiunea poate fi dedusă din ( cuaţia de stare. 
Deci la acel moment starea sistemului (a gazului) este complet determinată de 
parametrii de stare. 

6 

Dacă parametrii termodinamici nu variază în timp atunci sistemul 
se află într-o stare staţionară. Dacă însă sistemul se află într-o stare staţionară 
în care nu există nici fluxuri staţionare produse de o sursă externă (parametrii 
de stare nu variază nici în spaţiu) 
atunci sistemul se află în starea de fl 
echilibru termodinamic. 

Cînd parametrii unui sistem nu Pi 
sînt constanţi şi variază în timp, acesta 
suferă o transformare sau are loc un 
proces. Transformarea unui sistem este 
determina tă dacă cunoaştem în orice Pz 
moment parametrii de stare ai sistemu­
lui. Dacă ne referim din nou la exem­
plul descris mai înainte cu o masă 
dată de gaz ideal închisă într-un ci­
lindru cu piston, atunci, pentru o 
anumită valoare a presiunii şi a vo­
lumului sistemul se va J afla într-o sta-

1 

I 
I 
I 
I 
I 
I ___ , _______ _ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

r, 

2 

y 

Fig. 1.1. Transformare termodinamică 
deschisă. 

re 1, care poate fi reprezentată într-o diagramă (p, V) sau diagramă Cla­
~eyron cum se mai numeşte, printr-un punct ca în figura 1.1. Dacă 
s1st~mul suferă o transformare şi ajunge într-o stare 2, determinată de 
presiunea Pz şi volumul V2, putem desena această transformare pe figură 
numai dacă cunoaştem, la fiecare moment, valorile intermediare ale presi­
unii şi volumului. Acest lucru se poate realiza trecînd printr-o serie de stări 
de echilibru cînd cunoaştem parametrii de stare ai sistemului. 

Procesele termodinamice se împart în procese de echilibru sau cvasi­
statice şi procese de neechilibru sau nestatice. Procesele de echilibru sînt acele 
procese în care sistemul pleacă dintr-o stare de echilibru şi ajunge în · altă 
stare de echilibru, în timpul procesului parametrii termodinamici variind 
infinit de lent, astfel încît sistemul să se afle în tot timpul transformării 
în stări de echilibru. Numai procesele de echilibru pot fi reprezentate grafic, 
aşa cum am văzut în exemplul de mai sus. 

Procesele de neechilihru sînt acele procese în care unul sau mai mulţi 
parametrii variază în timp sau în spaţiu. 

Să luăm un exemplu. O bară metalică pe care o încălzim la un capăt. 
Punem termometre în diverse puncte pe bară. Ce observăm? La început 
temperaturile sînt diferite în diverse puncte pe bară, Ia acelaşi moment, 
dar pe măsură ce trece timpul, temperaturile cresc. Deci un parametru termo­
dinamic, temperatura, variază atît în spaţiu, de-a lungul barei cît şi în timp. 
La un anumit moment cînd se atinge starea de staţionaritate, temperaturile 
rămîn diferite în diverse puncte pe bară, dar constante de-a lungul barei. 
Avem de a face numai cu o variaţie în spaţiu a parametrului termodinamic 
temperatura. 
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. Transformările termodinamice mai pot fi împărţite şi în: transformări 
deschise, în care sistemul pleacă dintr-o stare şi ajunge în altă stare diferită 
de starea iniţială (fig. 1.1) şi transformări închise sau ciclice în care starea 
iniţială a sistemului coincide cu starea sa finală. 

Procesele termodinamice se mai pot clasifica în două mari clase: procese 
reversibile şi procese ireversibile. Un proces termodinamic este un proces rever­
sibil dacă sistemul trecînd din starea 1 în starea 2, ~tunci şi trecerea inver~ă, 
din starea 2 în starea 1 se poate efectua exact pe acelaşi drum, fără ca sis­
temul sau corpurile înconjurătoare cu care ~ine în contact să-şi modifice s~a~ea 
termodinamică. Toate procesele mecanice fără frecare sînt procese reversibile. 
Acest lucru se explică prin aceea că ecuaţiile de mişcare care descriu procesele 
mecanice, în speţă ecuaţia lqi Newton, este o ecuaţie invariantă la schimbarea 
timpului din t în - t. Procesele cvasistatice sînt de asemenea procese rever-

sibile. 
Un proces este ireversibil atunci cînd un sistem t_rece dintr-o s:are ~ 

într-o stare 2, trecerea inversă fiind posibilă pe acelaşi drum, numai daca 
are loc 0 schimbare a sistemului sau a corpurilor înconjurătoare (în sensul 
că are loc 0 pierdere de energie a sistemului sau a corpurilor î~conjurătoa:e). 
Procesele ireversibile sînt descrise de ecuaţii care nu sînt invariante la schim­
barea timpului din t în - t. De exemplu, dacă există două surse de căldură, 
atunci are loc, de la sine, un transport de căldură de la sursa caldă la sursa 
rece. Procesul invers nu este posibil niciodată de la sine, deoarece pentru a 
trece 0 cantitate de căldură de la sursa rece la sursa caldă trebuie să efectuăm 
un lucru mecanic. Din această cauză tra,nsportul de căldură (energie) este un 

proces ireversibil. . . . . . 
Procesele nestatice sînt procese ireversibile, ca de exemplu difuzia, 

conductibilitatea termică, vîscozitatea. Dar mai mult, toate procesele 
care sînt însoţite de frecare sînt procese ireversibile, astfel încît toate pro-

cesele naturale sînt procese ireversibile. . . 
în general un sistem termodinamic interacţionea~ă cu m:d~ul exte:ior. 

tn unele cazuri, de altfel ideale, putem presupune ca aceasta mteracţmne 
nu există. în acest caz spunem că sistemul este izolat de mediul exterior. 

1.3. POSTULATELE TERMODINAMICII 

Termodinamica se bazează pe două postulate fundamentale. Primul 
postulat al termodinamicii a fost formulat de Boltzmann şi se enunţă astfel: 

dacă un sistem termodinamic este scos din starea de echilibru şi se izo­
lează de mediul exterior, atunci el revine întotdeauna, de la sine, în starea 
de echilibru şi nu poate ieşi din această stare fără acţiunea unor forţe exte-

rioare. 
Procesul de revenire al sistemului la starea de echilibru poartă numele 

de rel~xare, iar timpul corespunzător timp de relaxare. Acest timp are valori 

8 

foarte di!erite, d~ l~ ordinul anilor pînă la ordinul a 10-20 s, în funcţie de 
natura sistemului şi a procesului. 

Acest postulat restrînge domeniul de aplicabilitate al termodinamicii, 
in sensul că nu ia în consideraţie abaterile spontane ale sistemului de la starea 
<le echilibru, abateri care poartă numele de fluctuaţii. Aceste fluctuaţii sînt 
cu atît mai mici cu cît sistemul este format dintr-un număr foarte mare de 
particule. Termodinamica, după cum am mai arătat, se aplică numai la sisteme 
~ormat~ dintr-un număr enorm de particule şi deci şi fluctuaţiile pot fi negli­
pte. Sistemele formate dintr-un număr mic de particule, pentru care fluc­
tuaţiile joacă un rol esenţial, pot fi studiate numai cu ajutorul fizicii statistice. 

Postulatul al doilea al termodinamicii introduce noţiunea de temperatură 
ca parametru ce caracterizează starea de echilibru termic al unui sistem 
~ît şi. posibilitatea măsurării temperaturii pe baza variaţiei parametrilor 
mterm. 

Experimental s-a demonstrat că dacă se pun în contact termic două 
sisteme A şi B care se află în stări de echilibru termodinamic, atunci, inde­
pendent de valoarea parametrilor externi, aceste sisteme fie rămîn in con­
t~nuar~ în aceeaşi stare de echilibru, fie echilibrul se strică, iar după un anumit 
timp sistemele ajung într-o nouă stare de echilibru, după ce în prealabil a 
avut loc un schimb de energie între cele două sisteme. în noua stare de echi­
libru sistemele rămîn un timp nelimitat atîta vreme cît nu intervin forţe 
exterioare. Două sisteme se află în contact termic dacă între ele are loc un 
.schimb de căldură (energie) fără însă să aibă loc şi un schimb de substanţă. 

De asemenea experienţa arată că dacă un sistem A se află în echilibru 
termic ~~ sistemele B şi C, atunci şi sistemele B şi C se află în aceeaşi stare 
<le echilibru termodinamic. Tragem concluzia că echilibrul termodinamic 
satisface proprietatea de tranzitivitate. 

Aceste experienţe au permis să se tragă concluzia că starea de echilibru 
termodinamic trebuie să fie caracterizată nu numai de parametrii externi, 
d şi de un alt parametru, pe care îl notăm cu T şi care caracterizeazl starea 
de mişcare a particulelor din care este constituit sistemul respectiv. 

Astfel, dacă două sau mai multe sisteme se află în aceeaşi stare de echi­
libru, atunci toate aceste sisteme au aceeaşi valoare pentru parametrul T, 
.subînţelegînd că nu are loc nici un schimb de energie între aceste sisteme. 
Dacă două sisteme se află însă în stări diferite de echilibru, atunci aceste 
.sisteme vor fi caracterizate de doi parametrii diferiţi, T1 şi T 2• Puse în con­
tact termic aceste sisteme vor atinge o nouă stare de echilibru, căreia îi va 
.corespunde o nouă valoare a- parametrului T, diferită de valorile iniţiale 

T1 şi Tz. 

Prin convenţie s-a stabilit că dacă două sisteme au parametrii T1 şi T2 

.diferiţi, şi sînt puse în contact termic, şi dacă are loc un schim'b de energie 
astfel încît sistemul 1 să piardă energie iar sistemul 2 să primească energie, 
.atunci parametrul T1 este mai mare decît parametrul T 2• 
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Parametrul T care caracterizează starea de elhilibru te1modinami~ al 
unui sistem şi care are aceeaşi valoare în tot sist~mul, independent de numarul. 

de particule din sistem, se numeşte temperatura. 

t măsură a intensitătii mişcării teimice şi are sens 
Temperatura es e o , . . d" . 

. el fl t • stări de echilibtu te1mc mam1c. 
numai pentru sistem e ; ~ e ~n arametru de stare al unui sistem aflat în 

Existe~ţ~ tempera ~ru ;ic p cartă numele de principiul de zero al termo-
starea de echilibru tei mcdma p d a ca şi primul şi al doilea principiu 
dinamicii deoarece, a~a cum vcm ve e , 

' · icii introduce 0 funcţie de stare, temperatura. . . 
al termodinam t t age concluzia că starea de echilibru termodinamic 

în fel ul acesta pu ero r p t y Dar un 
. - . parametrilor externi şi de tem era ura. 

este determinata de totalitatea. . d" . are valori bine determinate 
fi ... . t a de echilibru termo mam1c 

sistem a ac m s are . t v V ostulatul al doilea al termodina-
t "lor interni Dm aceas a cauza p 

al~ ~arame n formula . i astfel: în starea de echilibru term~d~namic toţi paray-
micn se poat.e . . . ş , f t . d parametrii externi şi de temperatura. 
metrii interni ai unui sist~~i _si~t ~nc .• iet :uncţie de parametrii externi şi de 

Deoarece pararnetrn m erm smt .. t i constanţi atunci parametrii 
t y d ă menţinem parame rn ex ern , V 

tempera ura, ac . t V A tfel o variatie de temperatura . d . de numai de tempera ura. s , . . . . 
interm vor epm ·1 . t i· şi invers cînd parametru mtern1 

1 ·a ţie a parametn or m ern • . 
va duce a o van . . d'f V Pe această propnetate se 
variază şi temperatura sistemului se mo l ica. 
bazează construcţia termometrelor. 

1.4. METODE DE MĂSURARE A TEMPERATURII. SCĂRI DE TEMPERATURĂ 
V • fizică ce nu poate fi măsurată în mod 

Temperatura este o roanme V o mărime fizică înseamnă a 
· v este cunoscut a masura . 

obişnuit. Dupa c?m . V • ' v . a dată 0 altă mărime de aceeaşi 
stabili de cît; on este cupn~sa ~n s:a:~se drept unitate de măsură. Pe~tru 
natură care m mod c~i:ivenţ10;a ;ocedeu de măsurare nu poate fi aplicat, 
măsurarea temperat~r~i, ace.s p . p inde în temperatura unui corp o 

. v t m stabili de cite ori se cu r V 

adica nu pu e 'd v drept unitate de temperatura. 
ă d c pe care o consi eram , . . ă temperatur a a tru măsurarea temperaturn s 

Din această cauză, este necesar ca p~n t de la principiul echilibrului 
se aleagă o altă cale. În acest V scop s-~ p ecaad de încălzire diferit datorită 

"bil t • t doua corpun cu gr 
termic, ce .se sta eş : i~ ~ 1 faptul cunoscut că proprietăţile fizice ale cor-
schimbului de căldura, şi e a . 

1 
• y 1 • vizirea sau la răcirea or. 

purilor vanaza a mea t a unui corp se foloseşte un alt corp 
tf 1 tru a măsura tempera ur . ul 

As e • pen t adus în contact termic cu pnm . 
. . ) · t termometru care es e d v 

(dispozitiv numi . . . . oate considera că temperatura e masu-
După stabilirea echilibrului termic se p t 1 . Dacă termometrul se caracte-

lv t mpera tura termome ru Ul. ul . 
rat este ega a cu e .. V d . d de temperatura termometr u1, 

· t ărime f 1zica ce epm e d 
rizează prm r-o m. 1 b" determinată la temperatura e v v me are 0 va oare ine . 
atunci aceasta man • continuare este aceea de a expruna 
echilibru. Problema care se pune m 
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temperatura termometrului cu ajutorul valorii pe care mărimea caracteristică 
termometrului o are la această temperatură. A stabili o dependenţă între 
temperatura termometrului şi valoarea mărimii caracteristice termometrului 
la acea temperatură înseamnă a stabili o scară de măsurat temperatura, 
denumită pe scurt scară de temperatură. 

Pentru stabilirea scării de temperatură este necesar să se aleagă corpul 
termometric şi o mărime, ce caracterizează o proprietate a corpului termo­
metric ce depinde de temperatură, numită mărime termometrică. De exemplu, 
în cazul termometrelor cu mercur corpul termometric este coloana de mercur 
iar mărimea termometrică este lungimea acestei coloane. 

După stabilirea corpului termometric şi a mărimii termometrice, se 
alege un interval de temperatură între două stări termice ale unui corp oare­
care, perfect reproductibile. Se aduce corpul termometric în stările termice 
corespunzătoare limitelor intervalului de temperatură şi se măsoară valoarea 

. mărimii termometrice în aceste stări. Acestor valori ale mărimii termometrice 
li se asociază valori bine precizate ale temperaturii. 

Temperaturile corespunzătoare stărilor termice ce delimitează inter­
valul de temperatură poartă denumirea de puncte de reper sau de puncte 
termometrice, iar valorile lor se aleg în mod arbitrar. Prin împărţirea inter­
valului de temperatură, cuprins între cele două puncte termometrice, la un 
număr întreg, ales şi el în mod arbitrar, se obţine unitatea de temperatură 
în scara respectivă care se numeşte grad (cu excepţia sistemului interna­
ţional SI). 

Ca stări termice constante, perfect reproductibile, s-au ales stările de 
echilibru dintre două sau trei faze ale uneia şi aceleiaşi substanţe, sub presiune 
dată (de obicei presiunea atmosferică de 760 Torr). 

În prezent se folosesc mai multe scări termometrice dintre care la noi 
în ţară sînt folosite scara Celsius şi scara practică internaţională . 

1.4.1. Scări de temperatură. Scara Celsius sau scara centigradă are ca 
stări termice de echilibru, ce delimitează intervalul de temperatură, starea 
de echilibru dintre gheaţa care se topeşte şi apa sub presiune normală, a cărei 
temperatură este considerată egală cu O şi starea de fierbere a apei pure 
sub presiune atmosferică normală a cărei temperatură este considerată ca 
fiind egală cu 100. Gradul Celsius (avînd simbolul 0 C) este egal cu a suta 
parte din intervalul de temperatură considerat mai sus. Temperaturile infe­
rioare punctului de topire a gheţii se consideră negative. 

Valoarea unui grad depinde de natura substanţei din care este făcut 
corpul termometric. Să folosim pentru realizarea unei scări convenţionale 

(Celsius, de exemplu) două termometre, unul cu mercur iar altul cu alcool. 
Notăm la ambele termometre cu 0° indicaţiile lor cînd sînt în echilibru termic 
cu gheaţa care se topeşte la presiune atmosferică normală şi cu 100° indi­
caţiile cînd se află în apă care fierbe la aceeaşi presiune. Împărţim acest 
interval în 100 de părţi egale. Deoarece cele două corpuri termometrice 
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sînt formate din substanţe de natură diferită, (mercur şi alcool) cu coefici­
enţii liniari de dilatare diferiţi, care pot depinde la rîndul lor de tempe­
ratură în mod diferit, temperaturile măsurate cu cele două termometre vor 
fi diferite (se exclud reperele 0° şi 100°). Aceasta înseamnă că fiecăruia 
din cele două termometre îi corespunde o scară de temperatură proprie. 
La acelaşi rezultat se ajunge dacă folosim termometre avînd alte corpuri 
termometrice. Generalizînd aceste rezultate, se ajunge la concluzia că se 
pot realiza atîtea scări termometrice cîte corpuri şi mărimi termometrice 

pot fi alese. 
Pentru a măsura exact tempieratura cît şi pentru a compara între ele 

temperaturile măsurate cu diferite termometre este necesar să se realizeze 

0 scară termometrică care să nu depindă de natura corpului termometric 

sau de mărimea termometrică. 
Scara standard de temperatură. O scară de t€mţera tm ă t:ni\'e1 rnlă 

independentă de natura corpului termometric şi utilă pentru un interval 
larg de temperaturi, a fost propusă în anul 1848 de către Kelvin, care a 
folosit la stabilirea ei principiile termodinamicii. Scara de temperatură 
propusă de Kelvin, a fost numită scara termodinamică, iar temperatura 
exprimată în această scară, temperatură absolută (se notează cu T). 

Originea scării termodinamice, este numită zero absolut (ea nu poate 
fi atinsă practic, v. principiul III al termodinamicii) iar temperatura de topire 
a gheţii sub presiunea propriilor săi vapori (punctul triplu al apei) este notată 
cu 273,16. Unitatea de temperatură în scara termodinamică este Kelvinul, 
avînd simbolul K. Kelvinul reprezintă a 273,16 - a parte din intervalul de 
temperatură cuprins între zero absolut şi punctul triplu al apei. 

Scara termodinamică de temperatură nu poate fi realizată practic 
deoarece ea se defineşte în legătură cu o maşină termică ideală ce funcţio­

nează după un ciclu Carnot. 
S-a constatat, însă, că se poate realiza o scară termometrică, apropiată 

ca proprietăţi de scara termodinamică, dacă se alege drept corp termometric 
gazul ideal iar ca mărime termodinamică fie volumul unei mase de gaz ideal 
la presiune constantă, fie presiunea acestuia la volum constant. 

Aceste mărimi termometrice depind exclusiv de temperatură prin 

relaţiile cunoscute: 
V = const. X T, la p = constant 

şi 
p =const. X T, la V= constant. 

Dependenţa este lineară şi universală, ind~pendc;:ntă de natura gazului 
(considerat ideal), deci este cea mai potrivită pentru a fi folosită la stabilirea 

unei scări de temperatură. 
Din această cauză, printr-o convenţie internaţională, s-a ales ca scară 

standard de temperatură, scara termometrului cu hidrogen (gaz ce are o com­
portare foarte apropiată de gazul perfect) la volum constant. Ca puncte de 
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reper s-au .luat temperatq.ra. de topire a gheţii şi temperatura de fierbere a 
apei distilate sub presiune normală care au fost notate respectiv cu O şi 100, 
iar ca unitate de temperatură s-a ales gradul centigrad. 

în această scară, simbolul temperaturii este t, iar unitatea este gradul 
Celsius (0 C). Originea scării este la 0°C şi corespunde la 273, 15 K. 

Legătura între temperatura măsurată în K şi temperatura măsurată 
în °C este exprimată de relaţia 

TK = t°C + 273,15. 

Scara de temperatură standard a fost extinsă şi în afara domeniului 
0-100°C, alegîndu-se şi alte puncte de reper corespunzătoare temperaturilor 
unor stări termice constante şi reproductibile. 

. Scara de temperatură a gazului ideal, extinsă, avînd punctele de reper 
indicate în tabelul 1.1, poartă denitmirea de scara internaţională practică de 
temperat11,ră. Toate punctele de reper din tabel, cu excepţia punctului triplu 

al apei, se consideră la presiunea atmosferică normală ( 101 325 ;
1
). 

Puncte fixe t ermometrice 
(puncte de reper) 

Punctul de fierbere al oxigenului 
Punctul de topire al gheţii 
Punctul triplu al apei 
Punctul de fierbere al apei 
Punctul de solidificare al Zn 
Punctul de solidificare al Ag 
Punctul de solidificare al Au 

Tabelul 1.1. 

Temperatura 
la 0 c 

- 182,970 
0,000 
0,0 IO 

I00,000 
"119,505 
960,800 

I 063,000 

În felul acesta, termometrul cu gaz la volumul constant este considerat 
termometru standard şi toate termometrele folosite în laboratoare sau indus­
trie trebuie etalonate în raport cu primul. Etalonarea constă în trasarea 
scării de măsurare a termometrului de etalonat prin comparare cu indicaţiile 
termometrului cU: gaz. 

OEXTINOERE iN TEHNOLOGIE 

1.4.2. Dispozitive pentru măsurarea temperaturii. Măsurarea t em­
peraturii sau a variaţiei de temperatură, menţinerea unui regim termic 
constant sau realizarea unui regim termic care să varieze în timp 
într-un anumit fel sînt operaţii care se realizează în mod curent 
aproape în toate domeniile de activitate practică ale omului. Pentru 
ca aceste operaţii să fie rapide şi precise au fost realizate termometre 
relativ simple de construcţie şi precizie diferite care acoperă un dome­
niu larg de temperatură (între -200 şi +3 000°C). 
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Termometrele pot fi clasificate în funcţie de principiul fizic care 
stă la baza funcţionării lor în: 

- termometre cu variaţie de volum (termometrul cu gaz, termo­
metrele de sticlă 'cu lichid ş.a.) ; 

- termometre cu variaţie de presiune (termometrele mano­
metrice); 

- termometre bazate pe variaţia rezistenţei electrice cu tem­
peratura (termometrele cu rezistenţă sau cu termistori); 

- termometre bazate pe variaţia t.e.m. cu temperatura (termo­
metrele cu termocuplu); 

- termometre bazate pe variaţia energiei radiante cu tempe­
ratura (pirometrele cu radiaţie). 

Vom descrie pe scurt termometrele folosite curent în cercetarea 
ştiinţifică şi în producţie. 

a) Termometrele de sticlă cu lichid, se folosesc pentru măsurarea 
temperaturilor cuprinse între - 190 şi + 700°C. Principiul de func­
ţionare a lor se bazează pe variaţia cu temperatura a lungimii unei 

coloane de lichid, închis într-un tub capilar, ca efect al dilataţiei lichi­
dului. 

La termometrele cu lichid se folosesc drept corpuri termometrice 
de obicei: mercurul, toluenul, alcoolul etilic, eterul de petrol, pentanul 
ş.a. Intervalele de temperatură în care pot fi folosite sînt date în tabe­
lul 1.2. 

Dintre termometrele de sticlă cu lichid cele mai răspîndite sînt 
termometrele cu mercur. Aceasta datorită unor calităţi ale mercurului 
cum sînt: nu udă sticla, se obţine uşor sub formă chimic pură, iar la 

presiunea atmosferică normală ră­

mîne în stare .lichidă într-un inter­
val larg de temperatură (de la 

Tabelul 1.2. 

I 

Corpu 1 termoelectric 

I Mercur 
Toluen 

. A1cool etili<: I Eter de petrol 
Pentan 

Intervalul posibil 
de folosire, °C 

de la I pină la 

- 30 700 
- 90 100 
- 100 75 
- 1.30 25 
-190 20 

-38,86 la +356,7 °C). Trebuie sub-
liniat că mercurul are un coeficient 
de <lila tare. termică ce variază foarte 
puţin în funcţie de temperatură şi 
din această cauză scara termometru­
lui rămîne aproape liniară pînă la 
200°C. Mercurul are o căldură spe­
cifică relativ mică, din această cauză 
şi inerţia termo~etrelor cu mercur 
este mică. 

Tubul capilar al termometrelor ce măsoară temperaturi mai mici 
de + 150°C este umplut cu un gaz inert (azot) la presiune . normală. 
La termometrele cu mercur ce măsoară temperaturi mai mari de+ 150°C, 
tubul capilar este umplut cu azot sub presiune. Valoarea presiunii 
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poate depăşi 20 atm în funcţie de temperatura maximă pe care o 
măsoară termometrul. 

Construcţia termometrelor cu lichid este foarte variată. în figura 1.2 
sînt prezentate cîteva tipuri de termometre de sticlă cu lichid, folosite 
în laboratoare şi în industrie. 

a 

3 

2 

b 

Fig. 1.2. a) Părţile componente ale unui termometru; 
b) diferite tipuri de termometre. 

Se observă din figură că deşi termometrele cu lichid au forme 
diferite, ele au unele elemente constructive comune. Acestea sîntl 
rezervorul cu lichid 1 (mercur sau alt lichid termometric) de formă 
cilindrică sau sferică, care se continuă cu un capilar 2 confecţionat 
din aceeaşi sticlă ca şi rezervorul, o scală grada tă 3 confecţiona tă din 
sticlă mată şi fixată în dreptul capilarului şi învelişul din sticlă ce 
protejează capilarul şi scala 4. Precizia termometrelor cu lichid (egală 
cu cea mai mică variaţie de temperatură pe care o poate măsura 
termometrul) variază, în funcţie de constructie. între 1°C şi 0,01°C. 

b) Termometrul cu rezistenţă. în cazul termometrului cu rezistenţă; 
corpul termometric este o substanţă conductoare sau semiconductoarei 
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iar mărimea termometrică ce variază cu temperatura este rezistenta 
electrică a acestora. ' 

Rezistenţa conductorilor electrici creşte cu creşterea temperaturii 
după o lege cunoscută dar care nu este aceeaşi pentru orice interval 
de temperatură. 

Cînd variaţia rezistenţei cu temperatura este liniară se poate 
folosi următoarea relaţie: 

Rt = Ro{l + At), ( 1.1) 
unde R este rezistenţa electrică a termometrului la temperatura t°C, R

0 
este rezistenţa sa la 0°C iar constanta A se numeşte coeficientul termic 
al rezistenţei electrice şi se măsoară în grad-1. Din această relaţie tem­
peratura poate fi exprimată astfel: 

t= 

iar măsurarea ei se reduce la măsurarea rezistenţei electrice a termo­
metrului la cele două temperaturi. 

Substanţele care se folosesc Ia construirea termometrelor cu rezis­
tentă trebuie să îndeplinească unele condiţii cum sînt: 

- coeficientul termic al rezistenţei să fie mare, pentru a asigura 
o sensibilitate mare a termometrului (prin sensibilitatea termometrului 

cu rezistenţă, S = ~~ = RoA, dedusă din (1.1), înţelegem variaţia 
rezistenţei 6.R a termometrului cînd temperatura sa variază cu 1°C); 

- conductorul să aibă rezistivitate electrică mare pentru a 
putea utiliza un fir cît mai scurt; 

- substanţa din care este confecţionat conductorul electric nu 
trebuie să reacţioneze chimic cu mediul în care se măsoară temperatura, 
pentru a nu-şi modifica proprietăţile în procesul măsurării. 

Cele mai întrebuinţate metale pentru confecţionarea termometre­
lor cu rezistenţă, care îndeplinesc bine condiţiile de mai sus, sînt: 
platina pură pentru intervalul de temperatură de la 200 pînă la l 100°C, 
nichelul pur pentru intervalul - 100 la + 200°( şi cuprul pur în dome­
niul - 20 la + 100°c. 

Rezistenţa electrică a termometrului, aflat la diferite temperaturi, 
se măsoară cu ajutorul unei punţi electrice (punte Wheastone) în care 
una dintre ramuri este chiar firul termometrului. Datorită preciziei 
mari cu care se măsoară rezisfenţa cu ajutorul punţilor electrice, pre­
cizia_ termometrului cu rezistenţă este de 0,001°C. 

Termistorii sînt termometre cu rezistenţă la care corpul termo­
metric este o substanţă semiconductoare. În cazul semiconductorilor, 
rezistenţa electrică scade sensibil odată cu creşterea temperaturii, 
după o lege exponenţială, iar coeficientul termic al rezistenţei este 

negativ şi aproximativ de 10 ori mai mare decît la metale. De asemenea 
rezistivitatea electrică este de sute de ori mai mare decît rezistivitatea 
conductorilor. Datorită acestor proprietăţi sensibilitatea termistorilor 
este foarte mare iar dimensiunile lor (datorită rezistivităţii mari) pot 
fi relativ mici (de ordinul unui mm sau mai mici). 

Rezistenţa lor se măsoară tot cu ajutorul unei punţi electrice. 
Precizia de măsurare a temperaturii cu termistorul, în acest caz, este 
de 0,001°C. 

c) Termocuplul. Termocuplul este un dispozitiv de măsurare a 
temperaturilor care se bazează pe fenomenul termoelectric numit 
efect Seebeck, descoperit de Seebeck în anul 1821. Efectul Seebeck 
constă în apariţia unei tensiuni electromotoare într-un circuit electric 
închis, format din doi conductori de natură diferită, atunci cînd locu­
rile de sudură a celor două metale au temperaturi diferite. Tensiunea 
ce apare în circuit poartă denumirea de tensiune tennoelectrică iar 
valoarea ei depinde de diferenţa t1 - t2 dintre temperaturile la care 
se află sudurile. În cazul termometrului cu termocuplu (denumit pe 
scurt termocuplu} corpul termometric îl constituie cele două metale 
sudate la capete (numite şi cupluri) iar mărimea termometrică este 
tensiunea termoelectromotoare · (prescurtat t . t.e.m.) 

Pentru a putea folosi la măsurarea temperaturii, termocuplul 
trebuie să îndeplinească anumite condiţii şi anume: 

- materialele din care sînt confecţionaţi conductorii termo­
cuplului să nu-şi modifice structura în timpul măsurării; 

- t.t.e.m. să depindă puternic de temperatură pentru a asigura o 
sensibilitate mare; 

- legea de variaţie a t.t.e.m. cu temperatura să fie simplă (pedt 
posibil lineară). 

Melu/A 

J'llduro ~lldvrti 

c~z 
Nelu!B 

a 

mY 

Fig. 1.3. a) Termocuplu; b) montajul oe măsură al unui termocuplu. 

Pentru a măsura temperatura cu un termocuplu, în circuitul său 
trebuie introdus t_{n aparat 1 de măsurat t.t.e.m. (se foloseşte de obicei 
un milivoltmetru) Conectarea aparatului de măsură la un termocuplu 
(fig. 1.3, a) se face ca în figura 1.3, b. Milivoltmetrul va indica o 
tensiune proporţională cu diferenţa t2 - t1• Sudura termocuplului, 
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aflată la temperatura t 2 se numeşte sudură caldă dacă t 2 > t1, iar sudura 
aflată la temperatura t1 se numeşte sudură rece. Dacă sudura rece se 
menţine la temperatura de 0°C, prin introducerea ei într-un vas Dewar 
(termos) în care se află gheaţă care se topeşte, indicaţia milivoltmetrului 
este proporţională cu temperatura la care se află sudura caldă. Pentru 
domenii restrînse de temperatură această proporţionalitate poate fi 
descrisă de ecuaţia : 

Ee = Eo+ at 

unde a este o constantă ce depinde de natura termocuplului, Ee şi E0 

sînt t.e.m. la temperatura t°C, respectiv la 0°C. 

Sensibilitatea termocuplului se defineşte ca fiind egală cu S = 
tlE E 2 - Ei · · 

= - = ş1 se exprimă, de obicei în µV /grad. Ea reprezintă 
fli 12 - 11 

tensiunea t.e.m. generată de termocuplu cînd între suduri există o 
diferenţi de temperatură de 1°C. Cunoscînd sensibilitatea termocu­
plului şi luînd t1 = 0°C, iar t2 = t (temperatura de măsurat), avem t = 
= .!!..., unde E este indicaţia milivoltmetrului la temperatura t. 

s 
Cele mai răspîndite termocupluri cît şi domeniul lor de funcţio­

nare sînt indicate în tabelul 1.3. 

Tabelul 1.3. 

Limita de utilizare, I 
Termocuplul Polaritatea 

•c 

Minimă I Maximă . 
Cupru - Constantan i) I Cu+ 

Constantan - -200 '100 

Fier - Constantan Fe + 
Constantan - -200 600 

Cromel 2) AlumeI3) Cromel + 
Alumel - -50 900 

·-
Pt Rh (10%) - Pt Pt Rh + 

Pt- o 1300 

i) Constantanul - aliaj format din: '15% Ni şi 55% Cu. 
2) Cromelul - aJ.iaj format din: 89% Ni, 10% Cr şi 1% Fe. 

3) Alumelul - aliaj format din: 94% Ni, 2,5% Mn, 2% Al, 1% Si şi 0,5% Fe. 

Probleme rezolvate. l. Două termometre cu lichid sînt construite din aceeaşi sticlă şi 
au secţiunile S ale tubului capilar egale. La un termometru, corpul de lucru este mercurul 
iar la celălalt alcoolul etilic. Să se afle raportul dintre lungimile corespunzătoare unui grad de 
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pe scala celor două termometre. Se cunosc coeficienţii de dilatare volumică ai mercurului, 
alcoolului şi al sticlei j'Hg = 18,2 · 10-5 K-1, )'alcool = 108 · 10-5 K-i, î'sticl4 = 27 • I0-6 K-i . 

Rezolvare. 

Volumul corespunzător unei diviziuni (unui grad) este egal cu creşterf'.a aparentă de volum 
a lichidului termometric datorită încălzirii cu !°C. Considerăm că la 0°C lichidul termometric 
ocupă in întregime volunml V, = V0 al rezervorului termometric 
(v. fig. IA.). Dilatarea aparentă. a lichidului cînd temperatura creşte 
cu Ât°C, va fi 

.:l V tip = fl Vuclllll - tl V,ttcl4 = V •Ylichllltlt - VoY„1.tlt = 
= Vr(Ylichi<l - y,,.) tlt. 

Făcînd pe tlt = l°C, avem creşterea de volum corf'spunzătoare unei 
variaţii de temperatură egală cu 1°C: 

(!) 

Dar acestei creşteri de volum îi corespunde o variaţie tlx a lungimii co· 
Ioanei de lichid în tubul capilar, care este tocmai lungimea de pe 
sca1a termometrului corespunzătoare unui grad, dată de relaţia: 

(2) 

ol: 

V,.= Vq 
Fig. J.'i. La proble­
ma rezolvată 1. 

Din 1 l), şi (2) se obţine, pentru lungimea corespunzătoare unui grad pe scara termometrului, 
expresia 

V, 
Âx = - (j'!icllitl - Yst.l· s 

Dacă notăm cu tlxn, şi cu Âxalcool lungimile unui grad în cazul celor două termometre, se 
obţine 

tlxalcoot = "(alcool - y„1. 

Llxu, ÎH• - î'•t. 

Din datele problemei rezultă. 

Âx 1 ~ 108 · I0- 5K-i - 27 · 10-6K-i 
ac = = 6,7~:::: 6,8. 

LhH• 18,2 · 10-s K-1 - 27 • 10-d K-i 

2. într-un laborator există nn t ermocuplu. Nu se cunoaşte natura metalelor din care 
este confecţionat. Pentru identificarea lui s-a măsurat t.e.m. la două temperaturi ti = 10°C 
şi t

2 
= 20°C. Indicaţiile milivoltmetrului au fost Ei= 0,5 mV ~i E 2 = 2,58 mV. Să se determine 

natura termocuplului. 

Rezolvare. 

Sensibilitatea termocuplului este 

S = t.E = E 2 - E i = 2,08 mV = 208 µV . 
Ât t2 - ti IO grd grd 

Din tabelele de sensibilitate a termocuplelor rezultă că este vorba de un termocuplu 

Fe-Constantan. 

3. Pentru a măsura temperatura unui termostat s-a folosit un termometru cu sîrmă 
de fier. La temperatura t1 = 18°C, rezistenţa termometrului a fost de ·R1 = 15!1. În termostat 
rezistenţa termometrului era de R2 = 18,25.Q. Să se determine temperatura t2 a termostatului, 
cunoscînd coeficientul termic al fierului AF• = 6 • 10- 3 grd-i. 
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, 

Rezolvare. 

Rezistenţele termometrului la cele două temperaturi slnt date de expres.iile: 

R1 = R0(1 + At1) şi R2 = R0(1 + At2), 

unde R0 este rezistenţa termometrului la 0°C. 

Făcînd raportul între R 1 şi . R2 , avem 

R1 l +At1 -= 
R1 I+ At2 

(3) 

Dar produsul At este mic faţă de I, astfel că se poate folosi aproximaţia 
1 

--z 
1 +X 

z I - x cînd x ~ 1. În acest caz (3) devine 

Ri 
- (I - At1) = 1 - At2, 
R2 

de unde 

PROBLEME 

I. vn termometru cu mercur, greşit etalonat, introdus în gheaţa care se topeşte la presiune 
atmosferică normală indică - 5°C, iar în vaporii apei care fierbe la presiune normală, + 103°C. 
Care este valoarea reală a temperaturii cînd el indică 27,5°C. 

R: t = 62,5°C. 

2. Presiunea hidrogenului dintr-un termometru cu gaz la volum constant V0 creşte de la valoa­
rea Po la temperatura t0 = 0°C, la valoarea /11 la temperatura 11. Să se determine această .tem­
peratură dacă se cunosc: coeficientul de dilatare volumică al vasului y şi coeficientul de <lila· 
tare volumică a hidrogenului YII•· 

P1 - Po R: 11 = -o--=-.--''-"---

PoYB1 - Pff 
3. Sudura rece a unui termocuplu Cu-constantan este menţinută la 0°C. Dacă sudura caldă 
este menţinută la 100°C, t.t.e.m. este E 1 = 4,277 mV. Să se afle la ce temperatură t2, t.t.e.m. 
devine E 2 = 9,288 mV. 

R: 12 = 222°C 

1.5. ENERGIA INTERNĂ 

După cum am văzut, un sistem termodinamic este format dintr-un 
număr foarte mare de particule. Aceste particule se află într-o mişcare con­
tinuă şi dezordonată, mişcarea termică, între particule manifestîndu-se ']: 
forţe de interacţiune. 

Energia particulelor care participă la mişcarea termică şi care inter­
acţionează între ele poartă numele de energie internă. 

Energia internă a unui sistem se compune din energia cinetică a mişcării de 
translaţie, de rotaţie şi de vibraţie a particulelor, cit şi din energia potenţială 
determinată de totalitatea forţelor de interacţiune. · 
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Această energie nu trebuie confundată cu energia totală a unui sistem, 
care se compune din energia externă şi energia internă. Energia internă· este 
deci numai o parte din energia totală a sistemului. Energia externă se com­
pune din energia cinetică şi energia potenţială a unui sistem considerat ca 
un întreg şi care se studiază în cadrul mecanicii. 

Energia internă U a unui sistem este un parametru intern şi deci, 
conform postulatului al doilea al termodinamicii, va depinde numai de 
parametrii externi a, şi de temperatura T, adică 

U = U(a,, T). ( l.2) 

Ecuaţia (1.2) poartă numele de ecuaţia calorică de stare. Această ecuaţie 
a fost astfel numită, deoarece pe baza ei se pot obţine toate mărimile care 
se măsoară în calorii (sau în joule), ca de exemplu căldurile molare, căldurile 
latente etc. 

Dacă c@nsiderăm ca sistem termodinamic un gaz, atunci parametrii 
externi a; coincid cu volumul gazului V. În acest caz relaţia (1.2) ia forma 

U = U(V, T). (1.3) 

Conform ecuaţiei (1.2) sau (1.3) energia internă U depinde de tem­
peratura T şi pentru toate sistemele termodinamice care se întîlnesc în mod 
obişnuit în natură, odată cu creşterea temperaturii creşte şi energia internă 
a sistemului (numai sistemele formate din spinii nucleari ai unor cristale 
se abat de la această regulă). 

Ecuaţia care leagă parametrii de stare se poate scrie sub forma 

p = p (V, T), (1.4) 

în care p este presiunea gazului. Ecuaţia (1.4) poartă numele de ecuatie 
termică de stare deoarece pe baza ei se poate determina termperatura. 

Ecuaţiile de stare, ecuaţia calorică şi ecuaţia termică, nu pot fi deduse 
din principiile termodinamicii. Aceste ecuaţii se deduc din experienţă, pentru 
fiecare sistem în parte. Astfel, pentru un gaz ideal ecuaţia termică are forma 
binecunoscută pV = vRT, iar ecuaţia calorică U = vCvT, ecuaţii care pot 
fi deduse şi din consideraţii cinetico-moleculare (statistice). Pentru alte sis­
teme, cum este cazul gazului real, al lichidelor sau solidelor, există alte ecuaţii 
de stare, deduse fie experimental fie pe baza fizicii statistice. 

1.6. LUCRU MECANIC 

Un sistem termodinamic poate interacţiona cu mediul înconjurător 
în sensul că poate avea loc un schimb de energie între sistem şi corpurile 
înconjurătoare. Dacă sistemul primeşte sau cedează energie din sau spre exte­
rior, în aşa fel încît corpurile înconjurătoare să sufere o deplasare în urma 
acestui schimb, se spune că sistemul absoarbe sau produce lucru mecanic. 
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Energia schimbată de un sistem termodinamic cu exteriorul, schimb în urma 
<:ăruia are loc o variaţie a parametrilor externi, se numeşte lucru mecanic L. 

Lucrul mecanic L îl considerăm, prin convenţie, pozitiv cînd sistemul 
.cedează energie mediului exterior, deci lucru mecanic efectuat de sistem. 
Lucrul mecanic L îl considerăm negativ cînd sistemul primeste energie de 
la mediul exterior. ' 

Ţinînd seama de definiţie şi de convenţia adoptată, rezultă că 

tJ.. U = -L, (1.5) 

·fo care -L este lucru mecanic efectuat asupra sistemului. 

1.6.1. Lucru mecanic elementar. Să calculăm lucrul mecanic efectuat 
-Oe un gaz care interacţionează cu exteriorul numai sub acţiunea forţelor 
mecanice. Pentru aceasta vom considera un gaz închis într-un cilindru cu 
piston, în starea iniţială 1 avînd parametrii Pt. V1. Presupunem că acest 
gaz se destinde pînă în starea finală 2, caracterizată de parametrii h, V 

2
• 

Transformarea suferită de gaz este reprezentată în figura 1.5. Pentru 0 

variaţie finită de volum, în sistemul de coordonate (p, V), lucru mecanic 
reprezintă aria delimitată de curba transformării şi ordonata punctelor 
.extreme (fig. 1.5) . 

Lucrul mecanic efectuat împotriva forţelor exterioare F, pe distanţa dx, 
-este dL = Fdx. Deoarece F = ps, în care S este suprafaţa pistonului, rezultă 
.că dL = pSdx, sau 

dL=PdV, (1.6) 

.lucru mecanic elementar dL este ::-gal cu produsul dintre presiunea p şi variaţia 

.de volum elementar dV. Să considerăm însă că pistonul nu se deplasează pe o 

fi 
1 

2 

y 

:Fig. 1.5. Lucru mecanic în varia.bile (p, V). 

· y 

Fig. 1.6. Lucru mecanic e!ementar în 
• variabile (p, V). 

.distanţă finită, ci pe o distanţă infinit de mică dx. Variaţiei distanţei dx îi 
-corespunde o varia ţie de volum d V la presiunea p (presiunea p nu se modifică, 
deoarece variaţia de volum dV este foarte mică) (fig. 1.6.). Aria dreptunghiului 
.elementar din figura 1.6 este egală cu pdV. Ţinînd seama de relaţia (1.6) şi 
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de reprezentarea din figura 1.6 rezultă într-adevăr că geometric, lucru mecanic 
elementar, reprezintă aria dreptunghiului elementar. Pentru o variaţie finită 
de volum, din relaţia (1.6) rezultă că lucru mecanic este dat de relaţia 

~
V, 

L = pdV, 
v, 

(1.7) 

şi este reprezentat în figura 1.5. Relaţia (1. 7) explică de ce lucru mecanic 
reprezintă aria delimitată de curba transformării şi ordonata punctelor 
extreme, integrala reprezintă o însumare de procese elementare. 

1.6.2. Calculul lucrului mecanic pentru diverse transformări. Să calculăm 
în continuare lucru mecanic pentru diverse transformări, folosindu-ne de rela­
ţia (1.7). Dacă transformarea este izobară (p = ct.), rezultă că 

~
V• (V• 

L;,oba•IJ = p dV = p' dV 
V, _v, 

sau 

(1.8) 

Pentru o transformare izocoră (V =ct) dV =O şi din relaţia (1.7), rezultă că 

(1.9) 

Dacă transformarea este izotermă (T = ct) şi gazul este ideal, lucru mecanic 
este dat de expresia / 

L;1o1erma = p d V = -- d V= vRT -, sau ~
V, ~V, vRT ~V, dV 

v, v, V V, V 

L;,u1.,,na = vRT ln V2 
• 

V1 
(1.10) 

Ţinînd seama că în t ransformarea izotermă P1 Vi = Pi V z, reia ţia ( 1.1 O) 
mai poate fi scrisă sub forma 

L;, otmnd = vRT ln 11, 
P2 

(1.11 > 

în care v este numărul de moli de gaz, iar R constanta universală a gazelor 
(R = 8 310 J /kmol.K). 

1.7. CĂLDURA 

Un sistem termodinamic mai poate schimba energie~ cu mediul exterior 
fără ca parametrii ext erni să se modifice. În acest caz se spune că intre 
sistem şi exterior are loc un schimb de energie sub formă de căldură . 

Energia schimbată de un sistem tennodinamic cu mediul exterior, cînd 

parametrii externi nu se modifică, se numeşte căldură . 



Deci: 
6.U = Q, (1.12) 

unde se consideră, prin convenţie, căldura Q pozitivă dacă sistemul primeşte 
energie din exterior şi negativă dacă sistemul cedează energie corpurilor 
exterioare. 

Lucru mecanic L şi căldura Q constituie două forme distincte în care 
poate avea loc un schimb de energie între un sistem termodinamic şi mediul 
exterior; prin lucru mecanic, variind parametrii externi, are loc un transfer 
de mişcare macroscopică ordonată în mişcare microscopică dezordonată, 

în timp ce prin schimb de căldură are loc un transfer de mişcare dezordonată 
microscopică în aceeaşi formă de mişcare. 

Pentru mai multă claritate să luăm un exemplu. Considerăm un cilindru 
cu piston în care se află un gaz într-o stare bine determinată. Dacă vom 
comprima gazul, prin împingerea pistonului, gazul va suferi o transformare, 
în starea finală atît presiunea lui cît şi temperatura vor creşte. Putem spune 
că s-a transmis energie gazului prin comprimarea lui, deci prin variaţia 

parametrilor externi (prin variaţia volumului) sub formă de lucru mecanic. 
:Mişcarea macroscopică ordonată a pistonului a dus la intensificarea mişcării 
dezordonate a moleculelor de gaz, iar în final, la creşterea energiei interne a 
gazului. 

Dacă însă menţinem constantă poziţia iniţială a pistonului, se poate 
mări energia internă a gazului prin încălzire, punînd cilindrul în contact 
cu o sursă caldă . în acest caz parametrii externi rămîn constanţi (pistonul 
-rămîne .fi~), însă prin intermediul ciocnirilor moleculare, de }a gaz la sursa 
caldă ş1 mvers, are loc un transfer de căldură, care duce la intensificarea 
mişcării moleculare. Gazul se încălzeşte printr-un transfer de mişcare dezor­
donată de la sursa de căldură la gaz. 

Dacă există un schimb de energie prin efectuare de lucru mecanic sau 
prin schimb de căldură, în starea finală sistemul va avea o energie mai mare 
sau mai mică, în comparaţie cu starea iniţială, dar în nici un caz nu putem 

spune că sistemul conţine atîta căldură sau atît lucru mecanic în urma acestui 
schimb. Lucru mecanic şi căldura intervin numai în timpul procesului de 
transmitere a energiei, ele neputînd caracteriza starea unui sistem. Din 
această cauză atît lucru mecanic cît şi căldura nu sînt funcţii de stare, spre 
deosebire de energia internă a unui sistem care este o funcţie de stare, aşa 
cum vom vedea mai departe. 

1.7.1. Mărimi calorice. Definim în continuare cîteva mărimi legate 
<lirect de căldură, mărimi ce se folosesc curent în calorimetrie. Căldura se 
măsoară în unităţi de energie, deci în SI în joule (J). În tehnică se foloseşte 
curent şi unitatea tolerată, caloria. Caloria de 20°C, cu simbolul cal20, repre­
zintă căldura necesară unui gram de apă pură pentru a-şi ridica temperatura 
cu un grad, de la 19,5°C la 20,5°C, la presiunea atmosferică normală. Caloria 
<le 15°C, cu simbolul cal15, reprezintă căldura necesară unui gram de apă 
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pură pentru a-şi ridica temperatura cu un grad, de la 14,5°C la 15,5°C, la 
presiunea atmosferică normală (1 cal15 = 4,1855 J; 1 cal20 = 0,999 cal15). 

Căldura specifică medie a unui corp reprezintă căldura 6.Q necesară 

unei mase M din acel corp pentru a-şi ridica temperatura cu 6.t°C, într-o 
transformare dată, adică 

C=~· 
Mut 

Căldura specifică c a unui corp, pentru o temperatură dată t, repre­
zintă limita către care tinde căldura specifică medie a corpului, cînd inter­
valul de temperatură tinde la zero, adică 

c = lim uQ sau 
At-.O !Yf/::,.!' 

c = _..!... dQ. 
M dt 

Unitatea de măsură pentru căldura specifică se deduce din relaţia de 
condiţie a expresiei de mai sus, astfel că 

[c]s1 = - 1- ' 
kg·K 

[ J 
kcal. 

C tolerat = -- • 
kg· K 

Deoarece căldura are sens numai pentru o transformare dată, rezultă 
că şi căldurile specifice vor avea sens numai pentru o transformare dată, 

ceea ce se specifică printr-un indice ataşat la acestea. La gaze avem căldura 
specifică la volum constant Cv şi căldura specifică la presiune constantă, ci>, 
călduri specifice ce au valori diferite pentru gaze şi anume c'P > cv. La solide 
Cv'.:::'.CP deoarece variaţiile de volum sînt foarte mici, practic neglijabile la 
variaţia temperaturii cu un grad. 

Căldurile specifice ale gazelor, lichidelor şi solidelor, la temperaturi 
situate în jurul temperaturii camerei, nu depind de temperatură. La tem­
peraturi joase însă căldurile specifice depind de temperatură şi anume cînd 
temperatura tinde spre zero absolut şi căldurile specifice tind la zero. 

La temperaturi înalte, pe măsură ce creşte temperatura cresc şi valorile 
căldurilor specifice, excepţie făcînd doar mercurul, a cărui căldură specifică 
scade cu creşterea temperaturii şi gazele monoatomice ale căror călduri 

specifice nu depind de temperatură. 
Produsul dintre masa unui corp şi căldura sa specifică poartă numele 

de capacitate calorică. Dacă luăm masa substanţei egală cu masa sa molară µ, 
atunci 

C = µc, 

în care C este căldura molară a substanţei. Aceasta se măsoară în 

J [C]sr = ' 
kmol· K 

[CJ 
kcal. 

tolerat = · 
kmol · K 
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La gaze există căldura molară la volum constant Cv şi căldura molară 
la presiune constantă Cp, cu CP > Cv. 

1.8. PRIMUL PRINCIPIU AL TERMODINAMICII 

Termodinamica se bazează pe trei principii fundamentale, numite 
principiile termodinamicii, care pot fi reprezentate cantitativ sub forma unor 
ecuaţii denumite ecuaţiile fundamentale ale termodinamicii. 

Primul principiu al termodinamicii reprezintă forma generală, canti­
tativă, a legii conservării energiei. Acest principiu introduce o funcţie de 
stare, energia internă, care poate să varieze numai sub acţiunea forţelor 
exterioare. 

Primul principiu al termodinamicii se poate enunţa astfel: 

Cînd un sistem termodinamic se află sub acţiunea unor forţe exterioare şi 

trece dintr-o stare iniţială într-o stare finală, atunci variaţia energiei interne 
a sistemului în această transformare este egală cu căldura primită de sis­
tem (Q) şi cu lucru mecanic efectuat asupra acestuia (-L). 

:Matematic, primul principiu al termodinamicii, pentru un proces finit, 
se scrie sub forma 

(1.13) 

Schematic relaţia (1.13) este reprezentată în figura 1.7. Căldura Q pe 
care o primeşte sistemul duce la schimbarea energiei interne a sistemului şi 
la efectuarea lucrului mecanic L. 

Fig. 1.7. Primul 
principiu al termo­
dinamicii reprezen-

tat schematic. 

Din primul principiu al termodinamicii rezultă cî­
teva consecinţe deosebit de importante şi [anume: 

a) relaţia (1.13) fse mai poate scrie sub forma 
L = Q - (U2 - U1), adică lucru mecanic poate fi efec­
tuat fie prin variaţia energiei interne a sistemului, fie 
cedînd sistemului căldură; 

b) dacă sistemul efectuează o transformare ciclică 

atunci U2 - U1 =O şi din relaţia (1.13) rezultă că L = Q i 
în transformările ciclice un sistem poate efectua lucru me­
canic numai dacă primeşte căldură din exterior. Această 
afirmaţie, care rezultă ca o consecinţă directă a [primului 
principiu al termodinamicii explică imposibilitatea constru­
irii unui perpetuum mobile de tipul I, adică imposibilitatea 

construiri(unei maşini care să furnizeze lucru mecanic fără să primească 

energie din exterior. Odată cu formularea şi înţelegerea primului principiu 
al termodinamicii s-a crezut că aceste proiecte vor înceta să mai apară; în 
realitate, chiar şi astăzi apar fel de fel de ,,inventatori" care caută să in­
firme acest principiu al t ermodinamicii cu proiecte din ce în ce mai sofis­
ticate, dar toate se lovesc de acesta ca de o barieră de netrecut; 
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c) primul principiu al termodinamicii conţine legea conservării energiei: 
într-adevăr, dacă considerăm un sistem izolat, adică un sistem care nu schimbă 
nici un fel de energie cu exteriorul, atunci L = Q =O şi din relaţia (1.13) 
rezultă că U2 - U1 =O, sau U2 = U 1, energia sistemelor izolate se conservă. 

De asemenea, pentru diverse transformări termodinamice, din primul 
principiu al termodinamicii (1.13) rezultă că: 

d) în transformarea izocoră L = O şi deci U2 -U1 = Q, căldura absor­
bită de un sistem duce numai la creşterea energiei interne a sistemului; 

e) în transformarea izobară L = p( V 2 - V 1) astfel că Q = U 2 - U 1 + 
+ p (V 2 - V1), căldura absorbită de sistem duce la creşterea energiei interne 
a sistemului şi la efectuarea de lucru mecanic; 

J) într-o transformare adiabatică, transformare în care nu se schimbă 
căldură între sistem şi exterior (Q = O), din relaţia (1.13) rezultă că U2 - U 1 = 
= - L, lucru mecanic efectuat de sistem se face numai pe seama energiei 
interne a sistemului, care scade. Cu ajutorul primului principiu al termodina­
micii se poate arăta că ecuaţia de stare pentru o transformare adiabatică 
are forma 

pvr = ct. ( 1.14) 

1n care y = c.,, este exponentul adiabat·ic. Pentru două stări distincte, din 
Cv 

relaţia ( 1.14) rezultă că 

P1VI= P2VI. 

Ecuaţia de stare (1.14) poate fi scrisă şi în va­
riabile (V,T). ţinînd seama de ecuaţia de stare a ga­
zului ideal p V = v R T. astfel: 

TVr-1 = ct. ( 1.15) 

Prob'.eme r!zoivate. I. Într-un ci lindru vertical cu piston ce se 
poate mişca fără frecare se află o masă m = 2 kg de oxigen. Pentru a 

Tidica temperatura gazului cu t:.. T = 5K acestuia i s-a transmis d5.l­

-O~ra Q = 9 160 J. 
Să se afle: a) căldu ra specifică în procesul de încălzire; b) lu­

crul mecanic efectuat de gaz prin destindere; c) variaţia t:..U a cner­
,giei interne a gazulu i. Masa molară a oxigenului ~se cunoaşte µ = 
= 32 kg/kmol. 

Rezolvare. 

(1.14') 

F' 

- • -4 

-c_ ---

F. -

Fig. 1.8. La proble­
ma rezolvată I. 

.... 
Asupra pistonului acţionează trei forţe (fig. 1.8). _Forţa de greutate G a pistonului, forţa 

·datorată presiunii atmosferice F şi forţa datorată presiunii gawlui F' închis în cilindru. Primele 
-două forţe rămin mereu con5tante. Deoarece în orice poziţie a sa pistonul se află în echilibru, 
a-ezultă că în proc~sul înct.izirii presiunea oxigenului răm!ne constantă. 
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a) Căldura specifică în procesul încăfzirii este căldura specifică izobară: 

Q 9 160 J J 
c„ = -- = = 916--. 

mt:.T 2 kg· .5K kg· K 

b) Lucrul mecanic efectuat de gaz 'într · o destindere izobară este: 

L12 = PCV2 - V1J. ( l) 

unde V1 şi V, sint volumele ocupate de gaz în starea iniţială, respectiv finali. Aceste volume 
se ailă din ecuaţia de stare, scrisă pentru cel0 două stări 

m m 
pvl = - NT,; pv, = - RT2. (2) 

µ µ 

Înlocuind pV1 şi pV2 din (2) în (I) se obţine 

m m 2 kg J 
L 12 = - R(T2 - T1) = - RtlT = · 8,31•103--- · 5K = 2 .596 J. 

µ µ 32 kg/kmol . kmol K 

c) Căldura absorbită de gaz duce la creşter~a energiei interne a gazului şi la efectuarea 
de lucru mecanic. Din primul principiu al termodinamicii, avem 

Q = t:.U + L, 

de unde: tlU = Q - L = 9 160 J - 2 .596 J = 6 .564 ] . 

2. Aerul aflat într-un Yas de volum V = 0,2 m3 la presiunea p
1 

= 2 · 10;; N este răcit 
m2 

izocor, pierzînd prin răcire căldura Q = .50 kJ. Să se afle: a) presiunea finală; b} lucrul 

.5 mecanic efectuat; r) variaţia energiei interne. Că!dura molară izocoră a aerului Cv = ·- R 
2 

(R este constanta universală a gazelor). 

Rezolvare. 

a) Căldura cedată de aer este 

Q = vCv(T1 - T 2), (3) 

unde v este numărul de kmoli de aer, iar T1 şi T 2 temperaturile iniţială, respectiv finală. 
Datorită răcirii T 1 > T2 • Scriind ecuaţiile de stare avem: 

P1V=vRT1, şi p2 V=vRT1 • 

Folosind (3) şi (4) şi Cv = ~ R se obtine 2 . 

De unde: 

.5 
Q=-V<P1-P2l· 

2 

Pi = Pi - ~ J?.. = 2 . J05 N - ~ .50 • 103 J 
.5 V m2 .5 0,2 m3 

b) Transformarea fiind izocoră L = O. 

c) Din primul principiu al termodinamicii rezultă 

t:..U = Q = .50 · 103 J. 

(-i) 

105 ~ 
m2 

3. Temperatura unei mase m de gaz ideal, avînd masa molară µ, creşte cu 11 T cînd 
gazul este încălzit: odată la p = const„ iar a doua oară cînd este încălzit la V = const. Să se 
afle: a) diferenţa dintre căldurile Q„ şi Qv necesare încăl.zirii ga 7 nlui în cele două condiţii; 
b) diferenţa dintre căldurile specifice izobară ş! izocoră c„ - cy. 
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Rezolvare. 

a) . Căldura Q primită de gaz duce la creşterea energiei interne t:.U a gazului şi la efec­
tuarea unui lucru mecanic de către gaz. Din principiul I al termodinamicii, rezultă Q = t:.U + L. 
În primul ca7 (p =const), lucrul mecanic efectuat de gaz va fi L = p (V1 - V 1), unde V1 
şi V2 sînt volumele ocupate de gaz în stările iniţială şi finală. Ecuaţia de stare scrisă înainte 
de încălzirea gazului şi după procesul de încălzire este: 

Scăzînd prima ecuaţie din a doua, obţinem 

Deci, pentru încălzirea izobară, avem 

Q„ = !:!.U + L = 6.U + ~ Rt1 T. 
µ 

Pentru încălzirea izocoră, cu acelaşi număr de grade !:!.T, avem Qv = t:. U deoarece 
L = O. Energia internă a gazului ideal fiind funcţie numai de temperatură, variaţia energiei 
interne este aceeaşi cind temperatura variază cu acelaşi număr de grade, indiferent de procesul 
prin care are loc incălzirea gazului. 
Făcînd diferenţa, avem 

m 
Qp - Qv = - Rt:.. T. 

{.L 

b) Căldurile specifice în cele două procese de încălzire sint 

Făcînd diferenţa 

Introducînd (5) în (6) se obţine 

sau 

c = .lh!__' 
P mtlT 

c„ - ev= --
1 

-(Qp - Qv). 
m6.T 

R 
. c„ - ev= -

µ 

µ(c„ - ev) = c„ - Cv = R, 

unde c„ şi Cv sint căldurile molare izobară respectiv izocoră. 

(.5) 

(6) 

(7) 

(81 

În felul acesta, se obser·1ă că în cazul gazelor există o diferenţă substanţială între 
căldurile specifice izobară şi izocoră. Relaţia (6) sau (7) a fost stabilită de R. !lfayer şi îi poartă 
numele. 

4. O masă m = .58 g de aer este comprimată izoterm la temperatura t = 27°C de la 

presiunea de 10s !\ pînă la un volum final mai mic de e = 2, 718 ori decît cel iniţial. 
m2 

Să se afle: a) presiunea finală şi volumul final; b) variaţia energiei interne; c) căldura 

absorbită şi lu'trul mecanic efectuat de gaz. Masa molară a aerului µ. = 29 kg/km.ol. 

Rezolvare. 

a.) Transformarea fiind izotermă avem 

P1V1=P21"2 
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sau, folosind datele problemei 

P1 V1 P1V1 
P2 = -- = -- = P1e 

V2 ..!::2. 
e 

N 
2,718. 105 - . 

m2 

V1 Pentru volumul final avem V2 = - , iar pe V1 îl aflăm din ecuaţia de stare, scrisă 

în starea 1 

deci 

m RT1 58 • 10-3 kg =---·- ;;: 
µ P1 e 29 kg/kmol 

8,31 . 103 __ J_. 300 l{ 
kmol · K 

-----------. -- = 
105 ~ 2,718 

m2 

= 18,3 • 10- 3m3 = 18,31. 

b) Transformarea fiind izotermă rezultă AU = O. 

c) Lucrul mecanic într-o transformare izotermă cînd gazul tnce din starea 1 în sta­
rea 2 este: 

ev, m v. 
L 12 = ' p d V = - R T ln -= . 

-~ µ ~ 

m 1 
În cazul nostru L 12 = - RT ln - = 

µ e 
m RT = - 58. 10-3 kg ·8,31 · 103 _J_ 
µ 29 kg/kmol kmol/K 

• 300 K = -'19,86 • 102 J = -5 kJ. 

Lucrul mecanic fiind negativ înseamnă că nu aerul efectuează lucrul mecanic asupra 
mediului exterior, ci asupra aerului se efectuează lucru mecanic. 

Deoarece AU= O, rezultă Q = L < O. Adică asupt;;: gazului s~ efectuează lucru mecanic 
din exterior iar gazul cedează mediului o cantitate de căldură egală cu lucru efectuat asupra, 
sistemului. 

5 
5. Un gaz ideal, avînd căldura molară izocoră Cv = - R (R constanta uni,1ersală a. 

2 
N 

gazelor) se destinde după legea descrisă de relaţia p = a V, unde a= 108 ~ de la un volum 
m• 

V1 = I I la un volum V 2 = 2 L Să se calculeze: a) lucrul mecanic efectuat de gaz; b) variaţia 
energiei interne a gazului; c) căldura absorbită de gaz; d) căldura molară C în această trans­
formare. 

Rezolvare. 

a) Lucrul mecanic efectuat de gaz este dat de expresia 

L
12 

= (v• p dV 
)v, 

(9) 

folosită pentru toate transformările în care presiunea nu rămîne constan1ă. Înlocuind în (9) 

p = a V şi integrind, avem 

L= (Y'aVdV=a(v'VdV 
)v, )v, 

a(V~-Vi) = 108!:_ (22-12)·10-em~= 1.50]. 
2 2 m5 
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b) Gazul fiind ideal, rezultă că AU este proporţional cu AT. Să stabilim acea.stă depen­
denţă. Din primul principiu avem 

Q =AU+ L. 

Considerăm că gazul absoarbe căldură la volum constant, în acest caz Qv = AU (L = O, 

deoarece AV = O). Dar din definiţia lui Cv = ~ (unde v este numărul de kilomoli de gaz) 
vAT 

rezultă 

6.U 
Cv=-­

vAT 

care ne dă relaţia căutată 6.U = vCvAT = vCv(T2 - T 1), adevărată peutru toate gazele ideale. 
Folosind această relaţie avem, 

I 
6.U = vCv(T2 - T1) = Cv R (P2 V2 - P1 V1) ( 10) 

unde am exprimat pe T2 şi T 1 din ecuaţia de stare. 
5 

Dar Cv = - R, deci ( 10) devine 
2 

( 11) 

Înlocuim p1 şi p1 cu valorile din p1 = aV1 îi Pz = aV2• avem 

j 
AU= -a(Vj- Vf) = 5L=750 ] . 

2 . 

c) Căldura absorbită se Qbţine din principiul I al termodinamicii, avînd pe L şi AU: 

Q = AU+ L = (750 + 150) J = 900 ]. 

d) Procesul de încălzire a gazului fiind oarecare, putem scrie 

Q = vCAT, 
de unde 

C=-Q-= AU+ L 
vAT vAT 

Deoarece nu cunoaştem pe v, îl înlocuim din ÂU = vCvA T, 

C = ÂU + L = Cv ÂU + L = ~ R AU+ L = ~. 8,31 ·103 J 
ÂU AU 2 ÂU 2 kmol·K 

Cv 

PROBLEME 

kJ 
=24,9--­

k.mol·K 

7.50 J + 1.50 J 
750 J 

I. Într-un cilindru cu piston, izolat termic de exterior, se află. o masă. m = 0,2 kg de azot 
la temperatura t1 = 20°C. Azotul se destinde, efectuînd lucru mecanic L = 4 470 J. Să se 
afle: a) variaţia energiei interne a azotului; b) temperatura t2 după destindere. Căldura specifică. 
zocoră a azotului este ev= 74.5 J /kg •I{. 

6.U 
R : a) AU= L = 4 470 J; b) t! =-11 - - = - !0°C. 

mcy 
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2. Pentru a ridica temperatura unei mase de gaz m = 20 kg, avînd masa molară:µ = 2R kg/kmol, 
cu AT= 50 K la presiune constantă, este nevoie de căldura Qp = 0,5 MJ. Să se afle căldura 
pe care trebuie să o cedeze gazul cînd se răceşte la volum constant cu AT = 50 K. 

R: Qv = Qp - vRAT = 0,2 MJ. 

3. Temperatura unei mase m = I kg de apă creşte cu AT = I K. Să se calculeze variaţia e11ergiei 
interne ce revine unei molecule de apă. Căldura specifică a apei se consideră egală cu c = 

= 4 200 J /kg · K, masa molară a apei µ = 18 kg/kmol, coeficientul de dilatare în volum al apei 
y = 2 • 1<>-4K-1• 

Ar.: 
R: AU0 = - = 1,26. 10-22 J. 

n 

4. Un kilomol de oxigen (µ = 32 kg/kmol) este încălzit la volum constant de la temperatura 
iniţială 11 = 0°C. Ce căldură trebuie transmisă oxigenului pentru ca presiunea lui să crească 

de 3 ori? Căldura specifică Ia volum constant pentru oxigen este ev = 657 _J_ . 
kg: K 

R : Qv = 2µcvT1 = 1, 15 • 107 J. 

S. Să se afle căldura Qp necesară pentru ca o masă. de aer m = 5 g, aflată la temperatura T
1 

= 
= 290 K şi volumul V 1 să-şi mărească volumul de 2 ori. Căldura specifică a acrului la presiune 
constantă cp = 1 O 18 ] /kg K. 

6. O masă de aer ce ocupă volumul V 1 = 2 1 la presiune atmosferică normală se încălzeşte 

izobar, absorbind căldura Qp = 709,3 ]. Să se afle: a) de cîte ori cre~te volumul aerulni Ia 

încălzire; b) lucrul mecanic efectuat de gaz; c) variaţia energiei interne. Se dă Cp = ~ R. 
2 

v. 
R: a) ___.... = 2; b) L = p(V2 - V1)::::: 200 J; 

V1 

5 
c) AU= - Qp = 506, 6]. 

2 

7. Un gaz aflat îrttr-un cilindru cu pis1on participă succesiv la următoarele transformări simple: 

a) presiunea gazului creşte Ia volum V1 constant (transformarea 1-+ 2); b) volumul creşte 

la presiunea P2 constantă (transformarea 2-+ 3); r.) volumul creşte la temperatură T
3 

con-

p 

2ulm 

o 

1 

1 

stantă (transformarea 3-+ 4) ; d} gazul revine în 
starea iniţială Ia presiune constantă p1 \transfor-
marea 4-+ I). . 

Să. se reprezinte în coordonate p, V; f>, T şi 

V, T graficele acestor transformări. Să se indice 
transformările in care gazul primeşte căldura din 
exterior şi cele în care el cedează căldură. Cum va­
riază temperatura gazului de Ia o stare la alta şi 

ce lucru mecanic intervine în fiecare transformare? 

8. l:'n gaz, ideal, avînd căldurile molareCv=~ R şi 
y 2 

F 7 . 
ig. 1.9. La problema 8. Cp = - R, se' află în starea iniţială caracterizată 

2 . 

de parametrii: P1 = 2 atm, V1 = 2 I, T1 = 400 K. În starea finală gazul are parametrii 

p, = l atm, V, = 3 1, T 4 = 300 K. Din starea iniţială. in starea finală se poate ajunge pe 

două căi distincte: a) pe drumul .1 - 3- 4 (fig. 1.9) şi b} pe drumul I - 2 - 4 în care 

transformarea 1 -+ 2 este izotermă. Să se calculeze pentru cele două cazuri lucrul mecanic şi 

32 

căldura schimbată de gaz cu mediul înconjurător şi să se arate că indiferent de drumul ales, 
variaţia energici interne este aceeafi. 

R: a) L= 100], Q= -150], AU = -250]; b) L = 162,18], 
Q = -87,82 ], AU = -250 ]. 

1.9. PRINCIPIUL AL DOILEA AL TERMODINAMICII 

Principi.ul al doilea al termodinamicii este principiul entropiei, un prin­
cipiu general care indică sensul de evoluţie al tuturor sistemelor din natură. 
Toate formulările legate de maşinile termice sau de alte fenomene concrete 
sînt nişte cazuri particulare, mai mult sau mai puţin generale ale principiului 
al doilea al termodinamicii. 

1.9.1. Maşini termice. Principiul al doilea al termodinamicii este princi­
piul entropiei, dar avînd un grad de generalitate deosebit, el a putut fi for­
mulat numai după ce s-au acumulat numeroase observaţii experimentale, 
care treptat, din aproape în aproape, au putut conduce la formularea sa 
finală. Vom prezenta cîteva din observaţiile experimentale care constituie 
baza fizică a principiului al doilea al termodinamicii. 

O maşină termică este o maşină care produce lucru mecanic consumînd 
căldură. Prin definiţie randamentul unei maşini termice este 

L 
'l)=-· 

Q1 
( 1.16) 

în care L este lucru mecanic efectuat de maşină într-un ciclu iar Q1 căldura 

primită de maşină în acelaşi ciclu. În maşinile termice are loc transformarea 
căldură- lucru mecanic. Dar pentru procesele ciclice, din primul principiu al 
termodinamicii rezultă că lucru mecanic se poate transforma în căldură 
şi invers, căldura se poate transforma în lucru mecanic, deoarece L = Q. 
Dar această egalitate ne dă numai o imagine calitativă, în sensul că ea ne 
spune ce în ce se transformă dar nu precizează cît dintr-o anumită căldură 
se poate transforma în lucru mecanic şi invers. Această problemă o putem 
rezolva numai studiind maşinile termice. 

Cea mai simplă maşină termică funcţionează după un ciclu Carnot 
reversibil, adică un ciclu format din două izoterme şi două adiabate. Sadi 
Carnot (1796-1832) studiind o astfel de maşină termică căuta să obţină 
un randament cît mai mare. În final Carnot ajunge la următoarea concluzie, 
cunoscută sub denumirea de teorema lui Carnot: 

Randamentul maşinilor termice care lucrează după un ciclu Camot 
reversibil nu depinde de substanţa de lucru sau de construcţia maşinii ci 
numai de temperatura sursei calde şi temperatura sursei reci. 

De asemenea randamentul oricărei maşini termice care funcţionează 

într-un anumit interval de temperatură este mai mic decît randamentul unei 
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maşini termice care lucrează după un ciclu Carnat în acelaşi interval de tempe­
ratură. 

Din studiul maşinilor termice au mai fost făcute următoarele observaţii 
care s-au concretizat în cîteva postulate, astfel, postulatul lui Clausi1,i,s: 
căldura nu poate trece de la sine de la un corp rece la un corp cald. În nici-o 
experienţă nu s-a observat o trecere spontană, de la sine, a căldurii de la un 
corp rece la un corp cald, cu toate că acest proces este posibil dacă se inter­
vine din afară, consumîndu-se lucru mecanic (maşinile frigorifice). 

Postulatul Z.Z-ti Thomson susţine că nici o maşină termică nu poate să 
funcţioneze (adică nu poate să producă litcrn mecanic) dacă dispune numai 
de un singur izvor de căldură, postulat echivalent cu imposibilitatea construirii 
unui perpetuum mobile de tipul I I, adică imposibilitatea construirii unei maşini 
care să producă lucru mecanic folosind o singură sursă de căldură. 

O altă concluzie care se degajă din studiul maşinilor termice: căldura 
nit poate fi transformată integral în lucrn mecanic (asupra acestei afirmaţii 
vom mai reveni). 

Să demonstrăm în continuare teorema lui Carnot pentru o maşină 
termică reversibilă care foloseşte drept corp de lucru un gaz perfect, după 
care vom trage concluziile care rezultă, cu toate că demonstraţia s-a făcut 
pe un caz particular, simplificat. 

Ciclul Carnot îl reprezentăm în figura 1.10, în care 1-2 şi 3-4 sînt 
transformările izoterme la temperaturile T 1 şi T 2, iar 2-3 şi 4-1 sînt 
transformările adiabatice. Dacă ciclul se desfăşoară în sensul acelor de cea­
sornic atunci este un ciclul direct, adică primeşte căldură din exterior şi efec­
tuează lucru mecanic (motor termic). Dacă ciclul funcţionează în sens invers 

acelor de ceasornic, ciclul invers, avem 
P de-a face cu o maşină frigorifică, maşi­

V 

Fig. 1.10. Ciclul CarnoL 

nă care transportă căldură de la sursa 
rece la sursa caldă consumînd lucru me­
camc. 

V om considera maşina termică un 
mof;or termic, dar pentru simplificarea 
calculului ne imaginăm aceasta astfel încît 
după răcirea gazului el nu se evacuează 
ci se încălzeşte direct în cilindru. De ase­
menea considerăm gazul de lucru un gaz 
ideal. 

Gazul ideal din cilindru se află 

iniţial în starea 1, la presiunea Pi şi vo­
lumul V1 (fig. 1.10). Gazul din cilindru se pune în contact termic cu o 
sursă caldă aflată la temperatura T1 şi primeşte căldura Q1 (s-a presupus 
că în starea iniţială 1 gazul din cilindru se află la o temperatură foarte apro­
piată de T1, dar mai mică, pentru a putea avea loc schimbul de căldură 
de la sursa termică la gazul de lucru; de asemenea s-a presupus că sursa 
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termică îşi menţine constantă temperatura, cu toate că cedează o anumită 
căldură, deoarece ea este un izvor termic foarte mare în comparaţie cu gazul 
din cilindru). 

Primind căldura Q1, gazul ideal din cilindru se dilată izoterm la tem­
peratura T 1 şi împinge pistonul, producînd lucru mecanic. Gazul ajunge în 
starea 2. După aceasta se întrerupe contactul cu sursa termică. Lucru mecanic 
produs pe izoterma 1-2, vezi relaţia (l.10), este dat de relaţia: 

( 1.17) 

iar L 1 = Q1 deoarece într-o transformare izote1mă variaţia energiei interne 
este nulă, căci energia internă a unui gaz ideal nu depinde decît de tempe­
ratură. 

Din starea 2 gazul se dilată adiabatic pînă ajunge în starea 3, de la 
temperatura T 1 la temperatura T 2• Scriind relaţia (1.15) pentru stările 2 
s1 3 rezultă că: 
I 

T1V~- 1 = T2Vă-1 • (1.18) 

În starea 3 gazul din cilindru este pus din nou în contact cu o sursă 
termică aflată la temperatura T 2 căreia îi cedează căldura Q2 şi ajung~ izo­
termic în starea 4. în transformarea izotermică 3-4 avem: 

-Q2 = L 2 = vRT2 ln ;' · 
a 

( 1.19) 

După ce gazul a atins starea 4, se înlătură sursa termică şi gazul se 
comprimă adiabatic pînă ajunge din nou în starea iniţială 1 şi se încălzeşte 
pînă la temperatura T 1 . Transformarea 4-1 fiind o transformare adiabatică, 
din relaţia ( 1.15) rezultă că · 

r2vr-1 = r1vr-1. (1.20) 

Din primul principiu al termodinamicii rezultă că lucru mecanic efec­
tuat de maşină într-un ciclu este: 

(1.21) 

deoarece U2 - U1 = O. Randamentul ciclului, din . relaţia. (1.16), capătă 

forma: 
L Q1 - Q2 

'I = - = sau 
Q1 C1 

YJ=l-Q2
• (1.22) 

Q. 

Raportul căldurilor Q2/Q1 poate fi calculat cu ajutorul relaţiilor (1.17) 
şi (1.19), adică: 

sau 
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Dar clin relaţiile (1.18) şi (1.20) re~ultă că v4 = Vi , astfel că în final 
Va V2 

obţinem expresia: 

(1.23) 

Introducînd relaţia (1.23) în relaţia (1.22) obţinem forma finală a ran­
damentului ciclului Carnot: 

(1.24) 

După cum se vede din relaţia (1.24) randamentul unei maşini care 
lucrează după un ciclu Carnot depinde numai de temperatura sursei calde T1 

şi de temperatura sursei reci T 2 şi nu depinde de substanţa de lucru, ceea ce 
vroiam să demonstrăm. 

Modul de transformare a căldurii în lucru mecanic, într-un motor termic, 
se poate reprezenta şi schematic (fig. 1.11). De la sursa caldă care se află 
la temperatura T1 se transmite căldura Q1 substanţei de lucru. Aceasta se 
transformă, pe de o parte, în lucru mecanic L pe care îl efectuează pistonul 
şi îl transmite sistemului bielă-manivelă, iar pe de altă parte, în căldura Q2 

care se pierde întotdeauna în timpul transformării căldură-lucru mecanic 
şi care se transmite sursei reci aflată la temperatura T 2• 

Din relaţiile (1.16) şi (1.24) se poate determina lucru mecanic efec­
tuat de o maşină care lucrează ca motor termic, şi anume: 

(1.25) 

Din relaţia (1.25) rezultă următoarele 
concluzii: 

a) deoarece întotdeauna T1 > T2 re­
zultă că L < Qv un motor termic produce 

L=a;-()2 un lucru mecanic L mai mic decît căldura 

primită Q1• 

Într-o transformare ciclică căldura nu poate 
fi transformată integral în lucru mecanic. 

Această concluzie vine să completeze 
primul principiu al termodinamicii, conform 
căruia, în procesele ciclice L = Q, care pre-

Fig. 1. 11. Schema de principiu a unei . f ~ „ 
maşini termice. zintă doar forma calitativă a trans ormarn 

lucru mecanic-căldură. I Conform acestei 
concluzii transformarea lucru mecanic-căldură este o transformare neechi­
valentă, deoarece lucru mecanic se poate transforma lintegral lîn căldură, 
în timp ce căldura nu poate fi transformată integral în lucru mecanic, o 
parte pierzîndu-se întotdeauna. 
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Deci: 
L =Q, Q > L, (1.26) - -sensul săgeţii de jos indicînd sensul transformării ; 

b) lucru. mecanic obţinut de o maşină într-un ciclu este cu atît mai 
mare cu cît diferenţa de temperatură dintre sursa caldă şi sursa rece este 
mai mare. 

Acestea sînt concluziile cele mai importante care decurg din studiul 
maşinilor termice. Teorema lui Carnot, postulatul lui Thomson sau postulatul 
lui Clausius au constituit multă vreme formulări ale principiului al doilea al 
termodinamicii, pînă la formularea generală a acestui principiu legat de 
entropie. 

EXTIND.ERE iN TEHNOLOGIE 

1.10. TIPURI DE MAŞINI TERMICE 

1.10.1. Motorul Otto. Maşinile termice, din punct de vedere cons­
tructiv, se împart în două mari clase: maşini cu ardere externă şi 

maşini cu ardere internă. Diferenţa di'utre ele constă în modul diferit 
în care are loc arderea combustibilului. Cel mai reprezentativ tip de 
maşină cu ardere externă este ~aşina cu aburi, combustibilul arde 
într-o incintă, încălzeşte fluidul motor şi produce aburi sub presiune, 
care sînt trimişi în cilindrul cu piston unde are lcc transformarea 
energiei termice în energie mecanică. 

în cazul maşinilor cu ardere internă combustibilul arde' chiar 
în cilindrul cu piston unde are loc transformarea: energie. chimică --+ 
energie termică--+ lucru mecanic. Motoarele cu ardere internă se împart 
şi ele în două clase: a) motoare cu explozie, denumite şi motoare cu 
ardere sub volum constant şi b) motoare cu ardere lentă sau motoare 
cu ardere sub presiune constantă denumite şi motoare Diesel. 

Din clasa motoarelor cu explozie vom studia motorul Otto, 
format clin două izocore şi două adiabate (fig. 1.12). Motorul cu explozie 
foloseşte drept combustibil vapori de benzină amestecaţi cu aer. Prin 
aprinderea combustibilului cu ajutorul unei scîntei, are loc o explozie 
în urma căreia se produc gaze de ardere la presiuni ridicate, care împing 
un piston şi astfel se produce un lucru mecanic. 
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Etapele de funcţionare ale motorului cu explozie în patru timpi, 
prezenta te în diagrama (p, V) din figura 1. 12, sîn t următoarele : 

aspiraţia, timpul I al motorului cînd are loc trecerea amestecului 
exploziv care s-a format în carburator, în cilindrul cu piston, la 
presiunea constantă fi, porţiunea A -+ 1. Aspiraţia se realizează prin 

p 

J'l..'P!!IJii 

ci"(/~~i;ie r1.::::":_:.:·.1 r 
C;/j!.! ::::;=:i. „„„, '. F;::-=====-=:::J:J 
J'upcp:ide ~.:.· . .-·· , 
~11ucur.;re ...._ . .... _ . ......, _____ _. 

Fig. 1.12. Maşina Otto. 

y 

mişcarea pistonului de la un 
capăt al cilindrului la celă-
lalt; 

compresia este timpul 
II al cilindrului, cînd pisto­
nul din cilindru comprimă 
adiabatic amestecul exploziy 
pînă la presiunea f2, por­
ţi unea 1-+ 2 de pe grafic. 
Cînd presiunea a atins va­
loarea p2, o scînteie produsă 
de bujie aprinde combus­
tibilul şi instantaneu se pro­
duce o explozie; tempera­
tura creşte foarte mult, 
pînă la circa 2 000°C iar 
presiunea ajunge la circa 
7 atm, porţiunea 2_,,3; 

detenta constituie timpul III al motorului cînd, datorită presiunii 
mari, pistonul este împins, revine în poziţia iniţială şi produce lucru 
m ecanic, porţiunea 3_,,4_ Acest timp III asigură energia necesar~t 

mişcării pistonului pînă la ciclul următor; 

evacuarea gazelor este timpul IV şi ultim al ciclului cînd gazele 
de ardere sînt evacuate izobar prin supapa de evacuare, porţiunea ,__,, 1. 
Pistonul revine din nou în poziţia iniţială, realizîndu-se astfel un ciclu. 
Acesta se repetă identic, în mod continuu, maşina producînd lucru 
mecanic. 

Să vedem care este randamentul maşinii Otto, dacă presupunem 

că este cunoscut raportul de compresie e: = v1
• Căld9ra primită este 

V V2 

Q1= vCv(T3 - T 2) iar căldura cedată de maşină este Q2 = vC„(T4-T1) 

introclucînd aceste mărimi în expresia randamentului (1.22) obţinem : 

YJ = 1 - T4 - __ Ti. 
Ta - T2 

Dar pe adiabatele 1 - 2 şi 3 - 4 sînt satisfăcute egalităţile: 

I. 

sau 
T2 = T1<:.y-1; Ts = T4e:Y-1. 

Introducînd aceste relaţii în expresia randamentului de mai sus, 
obtinem în final randamentul maşinii Otto: 

' 1 
·r; = 1 - e:y-1 • (1.27) 

Randamentul acestui ciclu în funcţie de temperatură este YJ= 1- ; 1 
' 

3 

iar randamentul ciclului Carnot ·r;c = 1 - Ti · Cum T 1 < T4 rezultă 
T3 

că YJ < YJc, concluzie la care trebuia să ne aşteptăm, randamentul unei 
maşini care lucrează. după. un ciclu Carnot este maxim faţă de oricare 
altă masină care lucrează între aceleaşi limite extreme de temperatură. 

' 
1.10.2. Motorul Diesel sau motorul cu ardere lentă este asemănător 

constructiv cu motorul cu explozie, însă foloseşte combustibili mai 
ieftini, cum este motorina, şi are un randament mai mare. El lucrează 
după un ciclu format dintr-o izobară, o izocoră şi două adiabate (fig. 1.13). 
Etapele de funcţionare ale motorului Diesel sînt următoarele: 

- timpul I, aspiraţia, pistonul aspiră izobar aer în cilindru, 
porţiunea A -> 1 din figura 1.13; 

- timpul II, compresia, pistonul revine în poziţia iniţială şi 
comprimă adiabatic aerul pînă la 30-35 atm. la t emperatura de 
circa 800°C, porţiunea 1-2 de pe ciclu; 

- timpul III, arderea 
şi detenta începe cu intro- P f · 
ducerea combustibilului în 
cilindru. Deoarece în cilin­
dru tempera tura este mai 
mare decît temper.e.tura de 
aprindere a combustibilului, 
acesta se aprinde şi arde, 
temperatura începe să creas­
că, pistonul se dilată lent 
la presiut1e constantă, por-
ţiunea 2-3. Din punctul 3 
procesul de ardere încetea­
ză şi pistonul se dilată pînă 
la punctul 4. P e porţiunea 
de df!tentă se produce lucru 
mecaµic; 

V 

Fig. 1.13. Maşina Diesel. 

- timpul IV, evacuarea gazelor, începe prin deschiderea supapei 
de evacuare, presiunea scade brusc în cilindru, pînă la presiunea atmos­
ferică, porţiunea 4-1. Pistonul revine din nou în poziţia iniţială şi 

evacuează gazele de ardere care au mai rămas în cilindru, porţiunea 1-A. 
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Motoarele cu ardere internă, datorită randamentului lor crescut. 
cît şi a faptului că sînt simple, se manevrează uşor, au o greutate 
redusă, au făcut ca ele să fie utilizate pe scară largă în industrie, în 
centralele electrice, în transport, fiind preferate maşinilor cu ardere 
externă. 

Probleme rezolvate I. Să se calculeze randamentul unei maşini termice ce funcţionează 

după ciclurile: a) două izoterme, avind ecuaţii1e T1 = const. şi T2 = const., Ti > T2 şi două 

izocore, de ecuaţii V1 = const. şi V 2 = const., V 2 > Vi; b) două izoterme, avînd aceleaşi 

ecuaţii ca la punctul a) şi două izobare de ecuaţii p1 = const. şi p2 = const., p2 > Pr Substanţa 
de lucru este un gaz perfect pentru care se cunosc Cv şi Cp. 

Rezolvare. 

Randamentul unei maşini termice este l) = ~ unde L este lucru mecanic efectuat 
. Qi, 

de maşină şi Q1 căldura primită de la sursa caldă. El poate fi exprimat şi cu ajutorul căldurilor 

Q1 şi Q2, Q2 fiind căldura cedată sursei reci 

lj = Qi - Q2. 

Q1 

a) Ciclul este reprezentat în figura 1.1-t, a. Vom folosi ultima expresie pentm randament. 

Vom calcula pe Q1 şi Q2• Din figură se observă: 

Q1 = Q12 + Q41 iar Q2 = Q23 + Qac· 

Dar transformarea z -· 2 este izotermă, deci Q12 = I.i2 = vR Ti ln V2 
• Transformarea 1-1 

Vi 
este izocoră, deci Q11 = vCv(T1 - T 2) şi 

Q1 = 'IRTi ln V2 + vCv(T1 - T2). 

Vi 

r,. 2. 
r; J 

Tz „ ~ -y 
o f1 b 

V· 

Fig. 1.14. La problema rezolvată 1. 

Transformarea 2-3 este izocoră, deci Q23 = vCv(T1 - T 2) iar transformarea 3-1 izo-

termă, . 1Q RT 1 V2 . deci 34 = v 2 n - ş1 
V1 
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lnlocuim în expresia randamentului 

.Împărţind şi numitorul 
·v 

~i numărătorul cu vR ln -! se obţine 
Vi 

lj = 

ib) Ciclul este reprezentat în figura 1.14, b. Din figură se observă: 

Qi = Qi2 + Q4l şi Q2 = Q23 + Qa4· 

Dar transformarea 1-2 este izotermă, deci Q12 = 'IRT1 ln Pi. Transformarea 1-1 
P2 

este izobară, deci Q41 = '1Cp(T1 - T2) şi 

Qi = 'IRTi In Pi + vCp(T1 - T 2 ). 

P2 

Transformarea 2-3 este izobară, deci Q23 = vCp(T1 - T2) iar transformarea 3-1 este 

izotermă, deci Q34 = vRT2 ln Pi şi 
p, 

Q2 = vCp(T1 - Tz) + vRT2 ln Pi • 
P2 

Înlocuim în expresia randamentului 

vR ln Pi (T1 - T2) 

ll = gt - Qz = P2 

Qi vCp(T1 - T 2) + vRT1 ln Pi 
P2 

După împărţire prin vR ln Pi, se obţine 
P2 

2. Un kmol de gaz ideal participă. la o 
transformare ciclică formată. din două. izobare 
şi două izocore (fig. 1.15). Se cunosc tempera­
turile în stările 1, 2 şi 3 care sînt: t1 = 27°C, 
t2 = 127°C, t 3 = 427°C . 

p 

P2 

o 

2 

. 

1 
I 

Fig. 1.15. La problema rezolvată 2. 

a) Să se calculeze lucrul mecanic efectuat de gaz cînd parcurge un ciclu. 

y 

b) Să se exprime randamentu1 ciclului în funcţie de rapoartele de compresie e: = V' 
# Vx 
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5 . 7 
Aplicaţie numerică e: = 2, o= 3 iar Cv = - R ş1 Cp = - R, unde R este constanta 

2 2 

uni·;ersală a gazelor. 

Rezolvare 

a) Lucrul mecanic de-a lungul ciclului poat e fi scris: 

Dar L 12 = L34 = O, deoarece transformările sînt izocorc. 
Deoarece în transformarea 4-1 gazul este comprimat, lucrul mecanic L 41 < O şi 

lucrul total va fi: 

transformările 2-3 şi 4-1 fiind izobare. 

Dar p
2 

= Pa = const. şi p1 = p4 = const. ~i folosind ecuaţia de stare, înlocuim produsele 
p V în cele patru stări prin temperatura stărilor, astfel că L devine: 

(!) 

Temperatura T4 o putem exprima funcţie de T1, T 2 şi T3 scriind condiţia ca stările 2, 
3 şi 4, 1 să se afle pc izobarele p2 = const., respectiv Pi = const., avem: 

şi (2) 

Dar stările, I, 2 se găsesc ~i pe izocora V1 = const., iar stările 3, 4 pe izocora V2 = 

= const., astfel că V1 = V 2 şi V3 = V4 • Aceste egalităţi duc la egalitatea T 2 !.!_ de 
Ta T4 

unde T
4 

= Ti Ts . Înlocuind în expresia lucrului mecanic se obţine: 
T2 

L = vR (T3 - T~ - T~T2 3 + T 1) = vR (T2 - T 1) (T~ - T~) __'._ 
T2 

= 1 kmof. 8,3 1·103 J ( 127- 27) K(427- 127}K --
1

- = 607,25 kJ. 
kmol K 400 K 

b) Randamentul îl scriem 
L 

"!) = -· 

01 

unde Q1 = Q12 + Q23 este căldura primită de gaz. Ţinînd seama de transformări, avem 

Înlocuind în expresia randamentului p e L şi p e Q1 avem 

"IJ = R[(T3 - T2) - (T• - T1)] 

Cy(T2 - T1) + C:;;(T3 - T 2) 

(3) 

Dar din (2) rezultă pentru coeficientul de compresiune: e: = V 4 = T 4 P entru o a'rem din 
l ' I 

p T 
transformarea izocoră 1- 2: o = ....! = T 2 

• Folosind proprie<ăţile proporţiilor şi expresiile lui 
Pi 1 

. "' f ţ· d t t . t' ' d . I 1 d · b·1 · T 2 = T1 • e; ş1 0 unc 1e e empera un, avem, , inm seama şi ce raportu ep. sta i.1t -

Ta T4 
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şi 

în (3), avem 

R[oT1(E: - 1) - T1(c- 1}] 
"IJ = ~-=-_:..:__~.:._~~-.....:.=-

C v ( T 2 - T 1} + CpoT1(e: - 1) 

R(e: - 1) (~ - 1) 

Cy(o - 1) + Cp(E - l)~ 

2(11: - !) (o - I} 
13%. - ------=-= 

5(o - lJ + 7(e: - lJ o 5·2+7· 1·3 31 

PROBLEME 

1. Să sc calculeze randamentul motorului Diesel dacă se dă raportul de compresie 11: = V1 
Vi 

V 
ş i coeficientul de destindere adiabatică), = --1, substanţa de lucru fiind aerul. 

V2 

).,Y - 1 
R: "IJ= 1------

yeY-lp, - 1) 

2. O maŞină ideală care funcţionează după un ciclu Carnot, avînd temperatura sursei calde 
t 1 = 227°C şi temperatura sursei reci 12 = 27°C, produce într-u.n ciclu un lucru mecanic 
L = 5 kJ. Să se determine randamentul ciclului şi cantităţile de căldură schimbate de maşină 
într-un ciclu. 

R: 1)= 1- T2 = 0,40; (40%); Q1 =!..:_= 10kJ;Q2 =Q1 -L=6kJ. ' 
T1 "IJ 

3. Să se determine randamentul unui ciclu Carnot, dacă raportul de compresie este e: = 
V4 = G, corpul de lucru fiind un gaz ideal pentru care y = Cp = 2 . 
1'1 Cv 5 

1 
R: YI = I o 51 (J-["I) ., - Ey-1 = ,. ' Jo • 

4. Să se exprime randamentu! unei maşini, care lucrează după un ciclu format din două izobare 
(p, 2p) şi două izocore (V, 2V), în funcţie de constantele termice Cv şi C1, ale substanţei de 
lucru care este gaz ideal. 

R ·. Cp - Cv 'li = ----
Cv + 2Cp 

5. Să S<:' calcnlczc randamentul ciclului clin figu- p 
3 2 ra !. 16. (numit ciclu Rankine) în funcţie de 

rapoartele ele compresie E: = V.1 v, 
substan-p = - , 

V1 V l 

Arlioboltl 

! 

c 
ţ;i. d e lucn: fiind gaz perfect pentru cnre y = 2 este 

Cv 

cunoscut. 

l -
y(2 - 1) (J 

(11:/p)Y[y(;> - 11 + I) - Fig. !. 16. La problema 5. 
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1.11. ENTROPIA 

Să vedem în continuare cum poate fi introdusă o nouă funcţie de stare, 
care poartă numele de entropie. Pentru aceasta să revenim la un ciclu Carnot, 
pentru care este adevărată egalitatea (1.23): . 

Q1 T1 

Această relaţie mai poate fi scrisă sub forma: 

Qz = .21-' 
T2 Ti 

sau 
Q1 + Qz =o, 
T1 T2 

( 1.28) 

dacă considerăm suma algebrică a căldurilor reduse, în care prin definiţie 

căldura redusă este raportul R. Deci, în cazul unui ciclu Carnot reversibil, 
T 

suma tuturor căldurilor care intervin în transformare, împărţite fiecare la 
temperatura absolută a izvorului termic este nulă. 

Să considerăm o transformare ciclică reversibilă oarecare ABCDA 
(fig. 1.17). Fie adiabatele vecine AC şi EF şi izotermele EE' şi C'C. Ciclul 
format EE'CC'E este un ciclu Carnot. Dacă luăm însă cele două adiabate 
AC şi EF foarte apropiate una de alta, la o distanţă infinit de mică, atunci 
şi punctele E' şi C' se vor apropia infinit de mult <;le punctele A şi F, for-

p 
A 

D 

V 

mînd un ciclu Carnat infinit de mic. Fă­
cînd acelaşi raţionament pentru toate 
adiabatele vecine care sînt trasate pe fi­
gura 1.17, atunci întreg ciclul ABCDA va 
putea fi descompus într-un număr infinit 
de cicluri Carnot infinit de mici. 

Generalizînd relaţia (1.28) pentru 
ciclul ABCDA format dintr-un număr 

infinit de cicluri Carnot, rezultă că 

{l.29) 

Dar într-un ciclu elementar, căldura 

schimbată va fi egală cu dQ, iar numărul 
Fig. 1.17. O transformare închisă des­
compusă într-un număr infinit de cicluri 

Carnot infinit de mici. 
de cicluri fiind infinit de mic ~se poate 

trece de la sumă la integrală, astfel încît relaţia (1.29) să se mai poată scrie 

sub forma 

~rev (l.30) 

ABC DA 
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în care integrala de mai sus se extinde pe întreg conturul ABCDA al ciclului, 
iar dQ este căldura infinitesimală schimbată de sistem la temperatura abso­
lută T. 

Dacă integrala variaţiei unei funcţii pe un drum închis, este egală 
cu zero, rezultă că acea mărime nu depinde de tipul transformării ci numai 
de starea iniţială şi finală a sistemului, fiind o funcţie de stare. Rezultă deci 
că mărimea de sub integrala (1.30) trebuie să fie egală cu variaţia unei funcţii 
de stare. Această nouă funcţie de stare poartă numele de entropie (funcţia 
a fost denumită entropie de Clausius după grecescul en-tropein care are semni­
ficaţia de a transforma) şi se defineşte astfel: 

dQ d5 = - . (1.31) 
T 

Din relaţia de definiţie (1.31) putem deduce şi unitatea de măsură 
pentru entropie, dacă considerăm o transformare reversibilă şi izotermă. 

În acest caz 

S = ( dQ = ~ ( dQ, sau ~ S = R, 
) T T ) T 

de unde se poate scrie relaţia de condiţie pentru entropie 

[S] = ~' 
[T] 

iar unitatea de măsură [S]51 = .L. Unitatea SI de entropie reprezintă creş-
' K 

terea entropiei unui sistem care suferă o transformare reversibilă şi izotermă 
cînd primeşte o căldură de lJ la temperatura de lK. În practică se folosesc 
şi unităţile tolerate, cal/K sau kcal/K. 

Ţinînd seama de definiţia entropiei (1.31), relaţia (1.30) pentru un 
proces reversibil, se poate scrie sub forma 

( d5 = o I 

Jrev. 
ABCDA 

relaţie care poartă numele de egalitatea lui Ctausius. 

{l.32} 

Să urmărim în continuare transformarea căldurii în lucru mecanic în 
cazul transformărilor ireversibile. Pentru aceasta considerăm un sistem termo­
dinamic care trece din starea 1 în starea 2, pe cale ireversibilă, absorbind 
căldura Q; şi efectuînd lucru mecanic L;. Conform cu primul principu al 
termodinamicii Q, = ~U + L,. Dacă ·sistemul trece însă pe cale reversibilă 
din starea 1 în starea 2, absorbind căldura Q .şi efectuînd lucru mecanic L, 
atunci Q = ~U + L. Scăzînd cele două relaţii, obţinem 

{l.33) 

Să vedem ce valoare poate să ia diferenţa (1.33). Dacă ea ar fi nulă, 
atunci Q, = Q şi sistemul ar putea reveni pe cale ireversibilă din starea 2 



în starea 1, fără ca sistemul sau ·corpurile înconjurătoare să-şi modifice starea, 
ceea ce este imposibil, în contradicţie cu cele relatate în § 1.9. Dacă această 
diferenţă este pozitivă, atunci Q, > Q şi L 1 > L. Nici '.lcest caz nu este posibil, 
întrucît atunci cînd sistemul trece din starea 2 în starea 1, pe cale irever­
sibilă, ar putea efectua lucru meca~i: folosind un singur iz~o~ de căldură, 
şi după cum am văzut la § 1.9., mei acest caz nu este pos1b1l (postulatul 
lui Thomson). Singurul caz posibil este ca această diferenţă să fie negativă, 
adică 

( 1.34) 

deoarece la trecerea ireversibilă a sistemului din starea 2 în starea 1 se pierde 
căldura Q - Q1 >O şi se efectuează lucru mecanic L - L 1• 

Dacă o maşină Carnot ar lucra după un ciclu Carnot ireversibil, atunci, 

conform concluziei (1.34) L, < L sau L 1 = Qi - Qz < Ql - ( 1 - ~:-} de 

unde rezultă că 

Ultima relaţie mai poate fi scrisă sub forma 

i?L + Q2 < O, (1.35) 
T1 T2 

dacă considerăm din nou suma algebrică a căldurilor reduse. Relaţia (1.35) 
poate fi scrisă împreună cu relaţia (1.28) astfel: 

Q1 + Q2 ,:::: o ( 1.36) 
T1 T2 ...., ' 

în care semnul de egalitate se referă la procesele reversibile iar semnul de 
inegalitate la procesele ireversibile. Făc.înd aceleaşi raţionamente pe ciclul 
A BCDA din figura 1.17 în care însă ciclurile Carnot infinit mici sînt irever­
sibile, atunci relaţia (1.35), devine 

E dQ, < O, 
i T; 

( 1. 3 7) 

sau trecînd de la sumă la integrală, obţinem pentru procesele ireversibile 
expresia 

( dQ < O, 
)irev. T ( 1.38) 

ABC DA 

expresie care poartă numele de inegalitatea lui Claitsius . . Re~aţia (1.38), 
ţinînd seama şi de relaţia de definiţie (1.31) se mai poate scn e ş1 sub forma 

~irev. dS < O. 
(1.38 ') 

ABC DA 

După cum se vede, trecerea de la procesele reversibile la procesele 
ireversibile se face înlocuind semnul de egalitate cu semnul de inegalitate. 
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1.12. FORMULAREA PRINCIPIULUI AL DOILEA AL TERMODINAMICII 

În paragraful precedent am definit entropia, am văzut că ea este o 
funcţie de stare şi are şi proprietatea de aditivi ta te. Putem trece în con­
tinuare la formularea principiului al doilea al termodinamicii, din care va 
trebui să rezulte, ca nişte cazuri particulare, consecinţele care le-am obţinut 
la studiul maşinilor termice. 

Principiul al doilea al termodinamicii se enunţă astfel: 

Variaţia de entropie a unui sistem, datorită proceselor ireversibile este 
întotdeauna pozitivă. 

Adică: 

il 5U> >O. (1.39) 

Acesta este principiul entropiei sau principiul creşterii entropiei'. Dato­
rită faptului că entropia totală a unui sistem este o funcţie aditivă şi se com-

pune din varia t ia de entropie LiS(e) = ~Q datorită schimbului de căldură 
' T 

dintr e sistem şi exterior şi din variaţia de entropie il5(l) a sistemului datorită 
proceselor ireversibile, putem scrie că 

(1.40) 

Relaţia (1.39) sau relaţia (1.40) reprezintă forma matematică, cea mai 
generală, a principiului al doilea al termodinamicii. în relaţia (1.40) mărimea 

LlS(•) = -~Q poate fi pozitivă, negativă sau zero, după cum sistemul pri-
T 

meste, cedează căldura sau este izolat. Termenul ilSU> este întotdeauna pozitiv 
pedtrn procesele ireversibile, atît pentru întreg sistemul cît şi pe orice por­
ţiune macroscopică oricît de mică din sistem. 

Din principiul al doilea al termodinamicii, relaţia (1.39) sau relaţia 

(1.40) rezultă cîtcrn consecinţe , deosebit de importante: 
a) dacă sistemul este izolat, atunci LlQ = O, şi dacă procesul este rever­

sib] il5(iJ = O, de unele rezultă, din relaţia (1.40) că 

Ll5 =O sau 52 = 51 , (1.41) 

entropia oricărui sistem izolat rămîne constantă în cazul proceselor rever­
sibile; 

b) dacă sistemul este izolat (L\Q = O) şi dacă procesul este ireversibil, 
atunci Ll5(iJ > O, sau din relaţia (1.40) 

(1.42) 

entropia oricărui sistem izolat creşte întotdeauna în cazul proceselor irever­
sibile.' Ambele consecinţe (1.41) şi (1.42) pot fi înglobate într-o singură relaţie: 

52 - 5 1 ~ O, (1.43) 
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şi concluzia poate fi formula tă astfel: 

Entropia sistemelor izolate rămîne constantă !în cazul proceselor re­
versibile şi creşte întotdeauna în cazul proceselor ireversibile. 

Cum toate procesele naturale sînt procese ireversibile, rezultă că toate 
procesele naturale care au loc în sistemele izolate evoluează în sensul creşterii 
entropiei. Astfel ni se dezvăluie una din cele mai importante consecinţe ale· 
principiului al doilea al termodinamicii şi anume sensul de evoluţie al sis­
!!mţlor izolate (şi nu numai neapărat al sistemelor fizice), sensul de evoluţie 
fiind determinat de sensul creşterii entropiei. Entropia constituie o măsură a 
ireversibilităţii unui proces. 

Alte aspecte intereseante legate de entropie sînt scoase în evidenţă 

de interpretarea statistică a entropiei. Conform acestei interpretări trecerea 
unui sistem dintr-o stare de neechilibru într-o stare de echilibru, care are 
loc cu o creştere de entropie, este echivalentă cu trecerea sistemului dintr-o 
stare mai puţin probabilă într-o stare mai probabilă, dintr-o stare mai ordo­
nată într-o stare mai puţin ordonată, creşterea de entropie fiind întotdeauna 
însoţită de o creştere a dezordinii moleculare a sistemului. 

Acest lucru poate fi înţeles cu mai multă uşurinţă dacă luăm un exemplu_ 
Presupunem un sistem format din două compartimente, separate de un ecran 
despărţitor, în care se află două gaze la presiuni diferite şi constante. 1n 
ambele compartimente gazele se află în stări de echilibru. Dacă se ridică 
ecranul despărţitor sistemul în totalitate (format din cele două comriarti­
mente) se află într-o stare de neechilibru, deoarece un parametru termodi­
namic, în cazul nostru presiunea, are valori diferite în sistem. Din această 
stare <le neechilibru, sistemul caută să revină, printr-un proces ireversibil, 
de difuzie, în starea de echilibru, stare în care presiunea are aceeaşi valoare 
în ambele compartimente. Sistemul în starea iniţială era mai ordonat decît 
~ternul în stare finală, deoarece în fiecare compartiment se afla un gaz de 
un anumit tip, faţă de starea finală în care se află molecule de gaz de ambele 
tipuri şi astfel dezordinea a crescut. Acest proces de difuzie, ca şi orice proces 
!!_~versibil, este însoţit de o creştere de entropie, conform principiului al 
doilea al termodinamicii, iar sistemul trece dintr-o stare mai ordonată într-o 
stare mai puţin ordonată. 

Primul şi al doilea principiu al termodinamicii pot fi reunite într-o 
singură ecuaţie. Primul principiu al termodinamicii, relaţia (1.13), mai poate 
fi scris sub forma Q = !lU + L. Din principiul al doilea al termodinamicii, 
pentru procese reversibile, rezultă că T!lS = Q, iar pentru procese irever­
sibile T !lS > Q deoarece în acest caz intervine şi mărimea !lS<;J' care este 
întotdeauna pozitivă. Deci, pentru ambele tipuri de procese T!lS ~ Q. 
Combinînd această expresie cu primul principiu al termodinamicii scris mai sus~ 
rezultă că 

T!lS ~ !lU + L, (1.44) 

care reprezintă ecuaţia fundamentală a termodinamicii. Semnul de egalitate 
se referă la procesele reversibile iar semnul de inegalitate la procesele irever­
sibile. Toate aplicaţiile termodinamicii pot fi deduse din ecuaţia fundamen­
tală (1.44). 

În rezumat, ca o concluzie finală, putem spune că principiul al doilea 
al termodinamicii introduce o nouă funcţie de stare, entropia, astfel că varia­
ţia de entropie a sistemului datorită proce-
selor ireversibile este întotdeauna pozitivă. T 
Această formulare icuprinde (atît procesele 
închise cît şi procesele deschise. tprincipiul 
creşterii entropiei pentru sistemele izolate 
arată că entropia rămîne constantă în cazul 
proceselor reversibile şi creşte întotdeauna lj: 
în cazul proceselor ireversibile. Acest prin-
cipiu indică şi sensul de 'desfăşurare al pro- 72 
ceselor naturale, sensul lor fiind determinat 
de sensul creşterii entropiei. 

Formulările anterioare ale principiului 

2 

s 

al doilea al termodinamicii au fost legate Fig. 1.18. Ciclul Carnot în varia-

de maşinile termice, dar acestea, după cum bile (T, S). 

vom vedea, nu sînt decît r consecinţe ale 
acestui principiu. Ca un exemplu, să vedem cum poate fi calculat randa­
mentul unei maşini termice, care lucrează după un ciclu Carnot, folosind 
principiul entropiei. 

Ciclul Carnet fiind un ciclu format din două izoterme şi două adiabate 
poate fi reprezentat, mai comod, într-o diagramă (T, 5) (fig. 1.18). Transfor­
mările adiabate sînt 2-3 şi 4-1 iar transformările izoterme 1- 2 şi 3-4 
la temperaturile T1 şi T 2 • Entropia fiind o funcţie de stare, rezultă că variaţia 
ei într-un ciclu reversibil trebuie să fie nulă, adică tl.S = O (vezi relaţia 1.41), 

sau 
(1.45) 

Să calculăm pe rînd fiecare termen din relaţia (1.45). Termenul Â512 = ~ , 
1 

deoarece sistemul primeşte căldura Q1 la temperatura absolută T 1• Termenii 
ll5

23 
şi Â541 sînt egali cu zero, deoarece transformările 2-3 şi 4-1 sînt 

transformări adiabatice. Termenul ll534 = Q2 deoarece sistemul cedează în 
T2 

exterior căldura Q2 la temperatura absolută T2. Adunînd aceste relaţii, 

obţinem 

sau 

de unde Q2 = T 2 , rezultat identic cu relaţia (1.23) obţinută din studiul 
Qi T1 

maşinilor termice. 

-i - Fizica: el. XII-a - c. 397 49 



Atît teorema lui Carnot, cît şi consecinţele care au fost prezentate, au 
constituit diverse formulări corecte, dar mai puţin generale ale principiului 
al doilea al termodinamicii, decît principiul entropiei, deoarece se referă 
strict la maşinile termice, la transformarea căldurii în lucru mecanic. Aceste 
formulări mai sînt încă enunţate ca principiul al doilea al termodinamicii, 
deoarece istoric au fost formulate pentru prima oară, dar trebuie să facem 
o distincţie netă între principiul creşterii entropiei, care este un principiu 
general, valabil pentru orice sistem fizic (şi nu numai fizic) şi care reprezintă 
principiul al doilea al t ermodinamicii şi formulările legate de maşinile termice, 
care sînt nişte cazuri particulare ale acestui principiu, legate de un anumit 
fenomen concret. 

~EXTINDERE '"- ALTE DOMENII 

50 

1.13. SEMNIFICAŢIA STATISTICĂ A ENTROPIEI. ENTROPIA ŞI INFORMAŢIA 

Să considerăm un sistem macroscopic care se află într-o stare de 
echilibru termodinamic. Parametrii macroscopici ai sistemului, puţini 
la număr, nu variază în timp. Starea macroscopică a sistemului este 
determinată de totalitatea parametrilor îndependenţi care caracterizează 
sistemul respectiv. 1 

Starea microscopică a sistemului este determinată de valorile 
tuturor poziţiilor şi vilezelur particulelor din care este constituit sis­
temul respectiv. 

Deoarece parametrii macroscopici. depind de parametrii micro­
scopici, la echilibru, cunoaşterea stării microscopice a unui sistem 
implică cunoaşterea stării sale macroscopice. Este posibil însă ca şi 

o altă stare microscopică a sistemului, o stare în care s-au schimbat, 
de exemplu, poziţiile şi vitezele a două particule, să corespundă aceleaşi 
stări macroscopice. Cu toate că starea macroscopică este invariabilă, 
în sensul că parametrii macroscopici rămîn constanţi în timp, starea 
microscopică este într-o continuă schimbare, particulele constituiente 
mişcîndu-se continuu şi dezordonat, dar reflectă aceeaşi stare macro­
scopică. Putem deci trage concluzia că o stare macroscopică este com­
patibilă cu un număr dat de stări microscopice. Putem lua un exemplu. 
P entru un gaz, presiunea este un parametru macroscopic care la echi­
libru are o valoare constantă, bine determinată. Din punct de vedere 
microscopic' presiunea apare ca un efect mediat al tuturor ciocnirilor 
moleculare cu peretele vasului. Dar poziţiile şi vitezele particulelor de 
gaz se schimbă neîncetat, deci şi stările microscopice ale sistemului, 

cu toate că efectul lor la scară macroscopică, presiunea, ramme cons­
tantă. Oricare din stările microscopice ale sistemului corespunde unei 
aceleiaşi stări macroscopice pentru care presiunea are o valoare 
constantă. 

Unei macrostări date îi corespunde un număr foarte mare de 
microstări, toate fiind la fel de probabile, în sensul că în evoluţia sa 
sistemul nu are o mai mare preponderenţă pentru unele microstări 

în comparaţie cu altele. 
Prin definiţie, probabilitatea termodinamică a unei macrostări W 

este egală cu numărul de microstări compatibile cu macrostarea dată. 
Ea are o valoare foarte mare, spre deosebire de probabilitatea mate­
matică, care este mai mică decît unitatea. 

Boltzmann a găsit o legătură simplă între entropia unui sistem 
macroscopic, finit şi izolat şi probabilitatea termodinamică, şi anume 

S = kln W, ( 1. 46) 

care reprezintă celebra formulă a lui Boltzmann, în care k = 1,38 · 
· 10-2

:'1 J /K este constanta lui Boltzmann. Ce ne spune această relaţie? 
Că entropia unui sistem este proporţională cu probabilitatea termo­
dinamică. Dar noi ştim că în evoluţia unui sistem entropia creşte (prin­
cipiul al doilea al termodinamicii) deci trebuie să crească şi probabilitatea 
termodinamică. Această formulă explică de ce evoluţia unui sistem se 
face astfel încît sistemul trece dintr-o stare mai puţin probabilă (cu 
probabilitatea termodinamică mai mică) într-o stare mai probabilă. (cu 
probabilitatea termodinamică mai man~) sau, cu alte cuvinte, dintr-o 
stare mai ordonată, în care probabilitatea W este mai mică într-o stare 
mai dezordonată în care probabilitatea W este mai mare. 

Noţiunea de entropie se foloseşte şi în informatică ca entropie 
informaţională, dar aceasta nu are nici o legătură cu entropia termo­
dinamică, termenul fiind ales numai prin analogia dintre relaţia (1.46) şi 

expresia cantităţii de informaţie. 

Să vedem cum se defineşte cantitativ informaţia. Plecăm de la 

un exemplu, şi anume de la aruncarea cu zarul. Dacă zarul este ideal 

şi aruncările sînt ideale, putem obţine ca rezultat final, deci ca informaţie, 

orice cifră de la 1 la 6. Dacă zarul însă a fost măsluit, în aşa fel încît 

să obţinem numai cifra 4, cantitatea de informaţie este mult mai mică 

decît în primul caz, şi este egală cu unu. Dacă se pot obţine numai 

cifrele 3 şi 4 atunci avem două informaţii. Se vede deci că există o 

diferenţă între numărul de cazuri posibile, care teoretic se pot obţine, 

şi numărul de cazuri favorabile, care se produc. Dacă notăm cu I can­

titatea de informaţie, cu P numărul de cazuri posibile înainte de pri-
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roirea informaţiei şi cu P 0 numărul de cazuri posibile după primirea 
informatiei, se arată că între aceste mărimi există relatia . . 

p 
I= Klog-, 

Po 
(1.47) 

în care K este o constantă. Relaţia (1.47), pentru cazul particular 
cînd Po = 1, deci în situaţia în care după primirea informaţiei avem 
un singur caz, devine 

I= K log P. (1.48) 

Comparînd relaţiile (1.46) şi (1.48) se vede că ele sînt destul de 
asemănătoare, şi prin analogie mărimea I mai poartă numele de entro­
pie informaţională, dar nu are nici o legătură cu entropia termodinamică. 
Semnificaţia mărimilor din cele două relaţii este diferită, şi mai mult 
şi constantele k şi K sînt diferite astfel, constanta K = 3,65, dacă se 
foloseşte pentru cantitatea de informaţie unitatea bit. 

1.14. PRINCIPIUL AL TREILEA AL TERMODINAMICII 

Acest principiu al termodinamicii a apărut ceva mai recent, în jurul 
anului 1906, fiind destul de controversat. Mulţi autori îl denumesc principiu 
deoarece el nu poate fi dedus pe cale termodinamică. Altii însă îl numesc o 
teoremă, deoarece acest principiu al termodinamicii nu introduce o funcţie 
de stare, aşa cum introduce primul principiu al termodinamicii energia internă, 
sau principiul al doilea, entropia, şi nici nu are o semnificaţie atît de generală 
ca cele două principii. 

După cum am arătat în paragraful 1.12, din principiul al doilea al 
termodinamicii rezultă variatia de entropie a unui sistem si nu valoarea ei 
absolută. Folosindu-ne de e;uaţiile de stare, entropia poate fi determinată 
pentru orice tip de sistem pînă la o constantă S0, care rămîne nedeterminată. 

Constanta So a fost determinată pentru prima oară de Nernst în anul 
1906 enunţînd un principiu care este cunoscut sub denumirea de Teorema 
termică a lui Nernst". Ulterior s-a dovedit că această teoremă nu" poate fi 
dedusă din primul sau al doilea principiu al termodinamicii, avînd o consis­
tenţă de sine stătătoare. Din această cauză teorema lui Nernst a căpătat 
denumirea de principiul al treilea al termodinamicii. 

Teorema lui Nernst poate fi formulată astfel: cînd temperatura absolută 
tinde către zero şi variaţia de entropie tinde de asemenea către zero, adică 

tiS = S - S 0 -+ O cînd T-+ O. (1.49) 

Din relaţia (1.49) rezultă că atunci cînd temperatura absolută a unui 
sistem tinde către zero, procesele izoterme decurg fără variaţie de entropie. 

Planck a completat teorema lui Nernst îngustînd-o, afirmînd că nu 
numai variaţia de entropie a unui sistem tinde la zero, atunci cînd tempe­
ratura absolută tinde la zero, ci ~nsăşi entropia sistemului tinde la zero. 
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Teorema lui Nernst, cu completarea făcută de Planck, poartă numele 
de principiul al treilea al termodinamicii, care se enunţă astfel: 

Entropia oricărui sistem tinde către o constantă universală, finită, care 
poate fi egală cu zero, pentru sistemele pure condensate, atunci cîndl tem­
peratura absolută tinde la zero. 

Din principiul al treilea al termodinamicii decurg cîteva consecinţe 
interesante. în primul rînd, căldurile molare, ca şi toţi coeficienţii termici 
de dilatare tind la zero atunci cînd temperatura absolută a sistemului tinde 
la zero, adică 

CP-+ O, Cv-+ O, u.-+ O, ~-+ O, y-+ O cînd T -~o (1.50) 

În al doilea rînd, din principiul al treilea al termodinamicii rezultă 
imposibilitatea atingerii temperaturii de zero absolut. Pentru a demonstra 
această consecinţă să considerăm un ciclu Carnot care lucrează pe izotermele 
T1 = T şi T 2 =O, ciclu prezentat în diagrama (T, S) în figura 1.19. Conform 
principiului al doilea al termodinamicii, variaţia totală de entropie, pe un 
ciclu, este nulă. în cazul ciclului nostru rezultă că 

(1.51) . 

Să calculăm variaţia de entropie pe fiecare ramură a ciclului. Variaţia 

de entropie .D.512 = 2.., deoarece sistemul primeşte căldura Q, la tempera-
T 

tura absolută T. Variaţiile de entropie .D.S23 şi .D.541 sînt nule deoarece 
transformările respective au loc la entropie constantă (sînt transformări 

adiabatice). Variaţia de entropie .D.S34 = O conform principiului al treilea 
al termodinamicii, la temperatura de zero absolut, T 2 = O, este nulă. 

Introducînd termenii calculaţi în relaţia 1 
(1.51) rezultă că Q =O, ceea ce este im-

T 

posibil deoarece sistemul a primit căldu­

ra Q, diferită de zero, la temperatura T. 
Această contradicţie 'poate fi rezolvată 

numai dacă admitem· că ·este imposibil 
ca un sistem termodinamic să atingă 

temperatura de zero absolut. 
În multe cărţi, această consecinţă 

care decurge din principiul al treilea al 

1 

termodinamicii şi anume imposibilita- Fig. 1.19. Ciclu Carnot care lucrează pe 
izoterma de zero absolut. 

tea atingerii temperaturii de zero absolut 
de către sistemele termodinamice, este prezentată ca principiul ~al treilea 
al termodinamicii. 

Pe baza celor trei principii ale termodinamicii pot fi rezolvate numeroase 
probleme, deosebit de variate şi de interesante, cuprinzînd domenii foarte 
diferite din fizică, dar şi din chimie sau biologie. 

53 



2. 
SISTEM DE PUNCTE MATERIALE 

Studiul sistemelor de puncte materiale se n face în cadrul mecanicii 
clasice (newtoniene). 

Teoria mecanicii clasice s-a realizat prin abstractizarea şi generalizarea 
observaţiilor efectuate asupra mişcării corpurilor la nivel macroscopic; 
corpuri ce se deplasează cu viteze foarte mici în raport de Yiteza luminii. 

La baza acestei teorii stau noţiunile: spaţiu, timp, masă şi principiile: 
inerţiei, proporţionalităţii dintre acceleraţie şi forţă (principiul fundamental 
al mecanicii), acţiunii şi reacţiunii. 

Noţiunea de spaţiu este legată de configuraţia şi localizarea corpurilor. 
Spaţiul este considerat ca fiind: 

- continuu (nu se poate trece de la un punct la altul decît printr-o 
infinitate de puncte vecine); 

- omogen (proprietăţile sale nu se schimbă de la un punct la 
altul) ; 

- tridimensional (pentru localizarea unui punct sînt necesare trei 
coordona te) ; 

- izotrop (proprietăţile sale nu se schimbă cu direcţia considerată în 
spaţiu); 

- infinit (nu are limită), 

spaţiul geometriei euclidiene. 

~oţiunea de timp este legată de succesiunea şi durata proceselor lumii 
materiale. Timpul este considerat ca fiind: 

- universal (scurgerea timpului este aceeaşi în orice punct al spa­
ţiului) ; 

- uniform (proprietăţile sale nu se schimbă de la un moment la 

altul); 
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- unidimensional (are o singură direcţie); 

- ireversibil (toate procesele lumii se desfăşoară într-un smgur sens 
de la trecut, prin prezent, spre viitor); 

- infinit (nu are început şi sfîrşit). 

:Noţiunea de masă este legată de două proprietăţi fundamentale ale 
materiei: inerţia şi gravitaţia. Masa este considerată ca fiind: 

- independentă de viteza corpurilor; 

- aditivă (masa unui sistem se obţine prin însumarea maselor ele-
mentelor componente) ; 

- conservativă (masa unui sistem închis este constantă). 

Spaţiul şi timpul sînt considerate absolute, independente între ele 
şi independente de materie. O consecinţă a acestor proprietăţi este inva­
rianţa distanţelor, duratei şi masei faţă de condiţiile ele măsurare. 

Studiile efectuate asupra propagării interacţiunii cu viteză finită şi 

asupra mişcării corpurilor cu viteze comparabile cu viteza luminii au arătat 
că proprietăţile spaţiului, timpului şi masei sînt mai complexe de cît cele 
prezentate în cadrul mecanicii clasice, între spaţiu, timp şi masă existînd 
anumite legături. 

În problemele în care corpurile au viteze mici în comparaţie cu viteza 
luminii, se poate presupune că legăturile dintre spaţiu, timp şi masă, deşi 

reale, sînt neesenţiale şi ca atare, se poate să nu se ţină seama de aceste 
legături şi să se folosească mecanica clasică pentru rezolvarea acestor probleme, 
deoarece dă rezultate care permit atingerea unei precizii suficiente pentru 
tehnica curentă. 

2.1. REFERENŢIALE. STAREA DE MIŞCARE A PUNCTULUI MATERIAL 

2.1.1. Referenţiale. Procesul cunoaşterii naturii a impus localizarea şi 

datarea evenimentelor, adică precizarea punctului din spaţiu şi a momentului 
din timp unde se petrece evenimentul. 

Localizarea unui punct în spaţiu implică alegerea unui reper şi a unui 
etalon de lungime. Ca reper se poate alege orice ansamblu rigid de corpuri 
căruia i se ataşază un sistem de coordonate, de obicei un sistem cartezian 
(o origină, un sistem de axe rectangulare Ox, Oy, Oz fără sens obliga­
toriu). 

Etalonul de lungime se alege arbitrar şi este considerat inva­
riabil. 

Poziţia unui punct P, în raport cu reperul ales este dată de vectorul 
de poziţie 

-+ -r =OP. 
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Ataşînd reperului un sistem de coordonate carteziene (f!g. 2.1}, se· poate 

da poziţia punctului P prin coordonatele x, y, z. Vectorul de poziţie r în 
funcţie de coordonatele x, y, z este 

r = xi+ yj + zk, (2.1) 

unde i, j, k sînt versorii axelor sistemului cartezian. 

z 

!I 

Fig. 2.1. Poziţia punctului P este dată fie de vectorul de Fig. 2.2. Poziţia punctului P ra-

poziţie -; , fie de coordonatele x, y, z. portată la două repere. 

Poziţia punctului P poate fi raportată la două repere diferite (fig. 2.2). 
Vectorii de poziţie ai punctului P, faţă de aceste repere, sînt legaţi prin 
relaţia 

-; =ro+ r', (2.2) 

unde ro este vectorul de poziţie al originii reperului O' faţă de reperul O. 
Rezultă că unui punct unic din spaţiul euclidian îi pot corespunde mai 

mulţi vectori de poziţie dependenţi de reperele alese. 
Distanţa dintre două puncte P 1 şi P 2 faţă de reperul cu originea în O 

este: 

Aceeaşi distanţă faţă de reperul cu originea în O' este: 

I ... , ..... , I '(- I ')2 + ( I ')2 + ( I ')2 rz - r1 =V Xz - X1 Yz - Y1 Zz - Z1 • 

Avînd în vedere că distanţa este un invariant al spaţiului avem: 
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Deci distanţa dintre două puncte nu depinde de reperul din care ea este 
măsurată. 

Precizarea unui moment în timp implică alegerea unui reper (moment 
de referinţă) şi a unui etalon de durată. Etalonul de durată se alege în mod 
arbitrar şi este considerat invariabil. Durata dintre momentul origine (de 

T o y 

t 
Fig. 2.3. Axa timpului (T - trecut, V - viitor), originea timpului O, coordonata 

de timp t. 

referinţă) şi momentul studiat reprezintă coordonata de timp t. Folosind 
corespondenţa biunivocă dintre punctele unui drepte şi momentele reale, 
se poate construi o axă a timpului. Pe această axă un punct reprezintă un 
moment, originea axei reprezintă momentul iniţial (fig. 2.:>). Axa timpului 
are un sens obligatoriu de la trecut spre viitor. 

Momentul M poate fi raportat la două origini O şi O' (fig. 2.4). Între 
coordonatele temporale t şi t' ale momentului M în raport de cele două origini 
există relaţia 

t =to+ t'. (2.3) 

Rezultă că unui moment unic în timp îi corespund mai multe coordonate 
temporale dependente de originea de timp aleasă. 

Durata dintre două momente M 1 şi M 2 faţă de originea O este 

tlt = tz - ti. 

şi faţă de originea O' 
tlt' = t~ - t~. 

Avînd în vedere că durata este un invariant al timpului mecanicii 
clasice, rezultă 

t2 - t1 = t~ - t~, 

durata dintre două momente nu depinde de originea de timp aleasă. 

t' 
o O' 

t 
Fig. 2.4. Două origini O şi O' pe axa timpului. 

Precizarea unui eveniment necesitînd două operaţii, una de localizare 
şi alta de datare, s-a impus unirea reperului pentru localizare cu cel pentru 
datare. Ansamblul format din aceste două repere constituie un. referenţial. 
Fiecare referenţial are două etaloane, unul pentru măsurarea distanţelor şi 

altul pentru măsurarea duratelor. În raport de un referen_ţial se realizează 
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localizarea şi datarea, prin precizarea a trei coordonate spaţiale şi a unei 
coordonate temporale. 

Un eveniment este, deci, caracterizat de patrH coordonate. Coordonata 
temporală t este considerată clin punct de vedere matematic ca variabilă 

independentă monoton crescă-
lfft,) toare care poate lua orice va-

'i /t2 ) loare reală. Coordonatele spa­
ţiale sînt funcţii de timp. 

Fig. 2.5. Vectorul de poziţie al punctului P depinde 
de timp. 

2.1.2. Starea de mişcare 
a punctului material. Un punct 
material P poate ocupa faţă 
de un referenţial, la momente 
diferite t1, t2, t3 , poziţii diferite 
Pv P 2, P 3 (fig. 2.5). Vectorul 

de poziţie al punctului P se modifică de la un moment la altul. Se poate 
afirma că vectorul de poziţie al unui punct material este funcţie de timp 

-+ -+ ) r = r(t. (2.4) 

Punctul material P este faţă de referenţialul ales în stare de mişcare, 
cînd 

r(t) -:? r(t + t::.t), 
ş1 în stare de repaus, cînd 

r(t) = r(t + t::.1). 

Funcţia (2.4) stabilind o corespondenţă biunivocă între momentele de 
timp şi vectorii de poziţie constituie legea de mişcare a punctului P în raport 
de referenţialul ales. 

Legea de mişcare poate fi exprimată prin funcţii diferite impuse de miş­
carea fizică a punctului P, funcţii ce trebuie să satisfacă în intervalul în care 
sînt definite anumite restricţii: să fie continui, uniforme, finite în modul şi 
deriva bile. 

Legea de mişcare poate fi prezentată şi prin următorul sistem de funcţii: 

X= x(t) 

y = y(t) (2.5) 

z = z(t) 

obţinute prin proiectarea lui r = r(t) pe axele unui sistem de coordonate 
carteziene. Expresiile (2.5) se numesc legile parametrice ale mişcării. 

Eliminînd timpul din legile parametrice (2.5) se obţin ecuaţiile traiec­
toriei: 
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F 1(x, y , z) =O, 

F 2(x, y, z) =O. (2.6) 

Starea de mişcare a punctului material este caracterizată de dourt 
mărimi: viteza şi acceleraţia. 

a) Se consideră un punct material care la momentul t se găseşte în P 
iar la momentul t + !::.t în P' (fig. 2.6)_. Poziţia punc telor P şi P' este dată 

de \"CC tarii de poziţie r Şi r + fi Y. 
z 

!! 

Fig. 2.G. \"cctornl viteză e.ste legat de punctul P şi este situat pc 
tangenta la traiectorie în punctul P. 

Prin definiţie vectorul 
..... . t::,-; d; 
<.' =hm -=-

t.1 ..... 0 t::..t . dt 

este viteza punctului P în raport cu referenţialul considerat. 
Ţinînd seama de (2.1) şi de (2.5) relaţia (2.7) se poate scrie 

~ = v) + vvJ + v,k, 
cu modulul z 

v = .jv2 + v2 + v~ Z 1f ZI 

d dx dy un e v = - , v = - , 
z dt y dt 

dz 
V=-· 

• dt 

(2.7) 

(2.8) 

b) Se consideră din 
nou punctul material în 
eele două poziţii P şi P' 
caracteriza te prin vi tezele 

îi şi v + t::.v (fig. 2.7). 

Fig. 2. 7. Yectorul acceleraţie es te legat de p~nctul P şi este 
îndreptat spre interiorul curbei. 

Prin definiţie vectorul 
-+ • 

1
. .6.V' dv 

a= im-=-
t.1 ..... 0 t::..t dt 

(2.9) 

este acceleraţ1·a punctului P în raport cu referenţialul considerat. 
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Ţinînd seama de (2.8) relaţia (2.9) se poate scrie 

â == axi -t a11 j -t a.k, 

cu modulul 

unde a = dvx = d
2
x , a == dvv = d

2y , a == dv, = d!z • 
X dt dl2 li dt dt2 z dt dt2 

(2.10) 

Observaţie. Deşi viteza şi acceleraţia reprezintă derivata întîia şi respectiv a doua a 
vectorului de poziţie în raport cu timpul, nu trebuie interpretat acest fapt ca o dependenţă 

cauzală (acceleraţia este funcţie de viteză, viteza este funcţie de vectorul de poziţie). Fizic, 
acceleraţia este rezultatul acţiunii unei forţe, existenţa acceleraţiei are ca efect modificarea 

vitezei. 

ÎNTREBĂRI ŞI EXERCIŢII 

I. Identificaţi ce tip de mişcare studiat în anii anteriori este caracterizat de următoarele legi 

de mişcare: 

a) r(t) = a + bt; 

bJ r(t)=a+"b1+-it2
; 

c) r(t) =a+ bt+ ct2 + d/3; 

aJ r(t) = 1 sin oot. 

2. Scrieţi legile parametrice ale mişcărilor prezentate la exerciţiul 1. 

3. Care este expresia ecuaţiei traiectoriei în cazul mişcărilor prezentate la exerciţiul 1? 

'4. Calculaţi viteza şi acceleraţia pentru mişcările prezentate la exerciţiul 1. 

5. Mişcarea unui punct material este definită de legile parametrice: 

a) X = 312, y = 412 ; 

b) x=3sint, y=3cost; 

c) x = acos2 t, y = asin2 1. 

Determinaţi pentru fiecare caz: 
- expresia legii de mişcare; 
- viteza şi acceleraţia; 
- ecuaţia traiectoriei. 

6. Legile parametrice ale mişcării unui punct material P în raport de un referenţial R sînt: 

X = al, y = bt!. 

a} Scrieţi legea de mişcare a punctului P în raport de referenţialul R. 
b) Scrieţi legea de mişcare a punctului P şi legile parametrice faţă de un referenţial R' 

ştiind că are axele de coordonate paralele cu referenţialul R şi originea determinată de relaţia 

r = ro+ r'. 
c) Scrieţi ecuaţiile traiectoriei acestui punct faţă de referenţialele R şi R'. 
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7. Mişcarea unui punct material este definită prin legile: 

x = 2e1 
- 1; .Y = 2e' + 1. 

Determina ţi: 
a) traiectoria mobilului; 
b) viteza şi acceleraţia la un moment dat. 

2.2. PROPRIETĂŢILE FUNDAMENTALE ALE SPAŢIULUI ŞI TIMPULUI. 
REFERENŢIALE INERŢIALE. RELATIVITATEA MIŞCĂRII. 
PRINCIPIUL RELATIVITĂŢII GALILEENE 

2.2.1. Proprietăţi fundamentale ale spaţiului şi timpului. Teoria mecanicii 
clasice este construită, aşa cum s-a arătat şi în introducere, pe baza următo­
rului grup de principii: 

1. Principiul inerţiei: orice corp îşi păstrează starea de repaus sau de 
mişcare rectilinie şi uni/ ormă atît timp cît asupra sa nu acţionează alte corpuri 
care să-i schimbe starea. 

2. Principiul proporţionalităţii dintre acceleraţie şi forţă: acceleraţia 

imprimată de o forţă unui corp este direct proporţională cu forţa şi invers pro­
porţională cu masa corpuhti 

.... d2 ..... 
F=m -t' · 

dt2 
(2.11) 

3. Principiul acţiunii şi reacţiunii : acţiunile reciproce dintre două corpuri 
sînt totdeauna egale şi direct opuse. 

Aceste principii pun în evidenţă proprietăţile fundamentale ale spaţiului 
şi timpului, care stau la baza mecanicii clasice. 

Păstrarea stării de repaus sau de mişcare rectilinie şi uniformă de către 
un corp atît timp cît asupra lui nu acţionează o forţă, indiferent de punctul 
unde se află, de direcţia pe care se deplasează şi de momentul la care se execută; 
conduce la concluzia că punctele spaţiului şi direcţiile spaţiului precum şi 
momentele de timp sînt echivalente între ele. 

Aceleaşi proprietăţi ale spaţiului şi timpului sînt evidenţiate de faptul 
că o forţă aplicată unui corp liber îi imprimă acestuia totdeauna aceeaşi 
acceleraţie, indiferent de punctul unde se află corpul, de direcţia pe care se 
exercită forţa şi de momentul în care se exercită. 

De asemenea, faptul că la interacţiunea dintre două corpuri acţiunea 
este egală cu reacţiunea oricare ar fi poziţia acestor corpuri dovedeşte că 
punctele şi direcţiile spaţiului sînt echivalente între ele. 

Principiile mecanicii clasice sînt valabile numai într-un spaţiu în care 
toate punctele sînt echivalente, toate direcţiile sînt echivalente (izotrop) 
şi într-un timp în care toate momentele sînt echivalente (uniform}. 

Prezenţa corpurilor şi desfăşurarea fenomenelor fizice poate distruge 
omogenitatea şi izotropia spaţiului, respectiv uniformitatea timpului. De 
exemplu prezenţa unui sistem de corpuri care produc un cîmp electric neuniform 

(E(r,t)-:1:E(r -t dr, t)) şi variabil în timp (E(r, t)=!:E(r, t-tdt)) are ca efect 

61 



atît distrugerea omogenităţii şi izotropiei spaţiului cit şi a uniformităţii 

timpului. Mişcarea unui corp electrizat în acest cîmp depinde de punctul din 
care pleacă, de direc.ţia pe care se deplasează şi de momentul cînd începe 
mişcarea. 

2.2.2. Referenţiale inerţiale. Referenţialele în care mişcarea corpurilor 
(punctelor materiale) se face în conformitate cu principiile mecanicii se numesc 
referenţiale inerţiale (R.1.). În referenţialele inerţiale spaţiul este omogen şi 
izotrop şi timpul uniform. 

În Univers nu există un referenţial absolut inerţial. În anumite limite 
se acceptă ca referenţiale inerţiale diferite sisteme de corpuri, ca de exemplu: 

- un sistem de stele care ocupă pe bolta cerească locuri fixe pentru 
o durată mare de timp; 

- o navă cosmică ce s-ar deplasa în spaţiu extragalactic, departe de 
orice corp; 

- Pămîntul ÎJt cazul cînd durata mişcării este mică faţă de perioada 
de rotaţie. 

După ce s-a ales un lieferenţial inerţial se formează clasa referenţialelor 
inerţiale, din mulţimea referenţialelor' care se află în raport de referenţialul 
selecţionat în mişcare rectilinie uniformă. 

z ' 

li.'! p 

li' 

Fig. 2.8. Punctul P observat din două referenţiale inerţiale. 

Clasa referenţialelor inerţiale este cea mai adecvată scrierii legilor de 
mişcare. 

2.2.3. Relativitatea mişcării. Un punct material Peste studiat din două 
referenţiale inerţiale. Un referenţial R.1. este considerat fix, altul R'.1. este 
faţă de R.1. în mişcare rectilinie uniformă cu viteza u (fig. 2.8). 
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Studiul efectuîndu-se în aproximaţia timpului mecanicii clasice, se 
poate admite că durata dintre două evenimente măsurată cu ceasornicele 
referenţialelor R şi R' este aceeaşi 

D..t = D..t', 

sau luînd aceeaşi origină pentru măsurarea timpului în ambele refe­
renţiale 

t = t' . (2.12) 

Între vectorii de poziţie a1 punctului P faţă de cele două referenţiale 
se poate scrie relaţia 

r = r' + ro+ ut, (2.12') 

unde r0 este vectorul <:le poziţie al originii referenţialului R' în r~port cu R 
la momentul iniţial. 

Relaţiile (2.12), (2.12'! fcrmea7ă împreună relaţiile :le tran:;;f•::.rrr,are 
Galilei. 

Utilizînd coordonatele, aceste relaţii, se pot scrie 

x = x' + x0 + itJ, y = y' + y 0 + 1t11t , z = z' + z0 + u,t, t = t', (2.12") 

unde uv ·uY, u. şi x 0, y0, z0 sînt componentele vitezei de transport a referenţia­
lului R'.1. şi respectiv ale vectorului r 0 în referenţialul R.1. fix. Se poate, 
de asemenea, seric 

x' = x - x0 - u,/, y' = y - y 0 - 1iJ, z' = z - z0 - uj, t' = t. (2.12'") 

Relaţiile (2.12'') şi (2.12'") permit localizarea, în spaţiu şi în timp, 
a unui eveniment în unul dintre referentiale iner tiale cînd se cunoaste loca-

' ' ' 
lizarea evenimentului în celălalt referenţial. 

Derivînd în raport cu timpul expresia (2. 12 ') se obţine 

dr dr' _J_ --=-I U. 
dt dt 

Notînd cu V =dr I viteza punctului p în raport de R.I. şi cu v' = 
cit 

d1' = - , viteza punctului P în raport de R'.1„ expresia de mai sus devine 
dt 

(2.13) 

Relaţia (2.13) poartă numele de teorema de compunere a vitezelor în 
mecanica newtoniană. 
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Derivînd relaţia (2.13) în raport cu timpul obţinem 

dv dv' -=--· 
dt dt 

"' ~ d°17 ~, d°V' 
Notmd cu a = <lt acceleraţia punctului P faţă de R .I. şi cu a = <lt 
acceleraţia punctului P faţă de R'I, se poate scrie 

.... ..., 
a= a. (2.14) 

Din analiza expresiilor (2.13) şi (2.14) se constată că: 
- viteza punctului P diferă de la un referenţial la altul; 
- acceleraţia punctului P este aceeaşi faţă de ambele referenţiale; 

acceleraţia este invariantă faţă de translaţia rectilinie şi _ uniformă a referenţialului. 

2.2.4. Principiul relativităţii galileene. Prin generalizarea concluziilor 
de tipul celor prezentate în paragraful (2.2.3) s-a ajuns la formularea urmă­
torului principiu: 

legile mişcării corpurilor sînt invariante faţă de orice translaţie rectilinie 
şi uniformă a referenţialului. 

Acest principiu este cunoscut fie sub denumirea de principiul relativi­
tăţii clasice fie sub denumirea de principiul relativităţii galileene. 

Conform acestui principiu: 
- un punct material ce se află în mişcare rectilinie şi uniformă faţă 

de un referenţial inerţial, este în mişcare rectilinie şi uniformă faţă de toată 
clasa referenţialelor inerţiale; 

- un punct material ce se află în mişcare accelerată faţă de un refe­
renţial inerţial va fi în ~işcare accelerată, cu aceeaşi acceleraţie, faţă de toată 
clasa referenţialelor inerţiale . 

O consecinţă importantă a principiului relativităţii galileene este faptul 
că nici o experienţă mecanică executată într-un referenţial inerţial nu poate 
să pună în evidenţă mişcarea acestui referenţial. 

Observînd un referenţial inerţial dintr-un alt referenţial inerţial, se 
poate determina numai viteza relativă a unuia în raport cu celălalt dar nu 
se poate stabili care din cele două referenţiale este în mişcare sau în repaus. 

ÎNTREBĂRI ŞI EXERCIŢII 

1. Spaţiul în care trăim este izotrop? Dar omogen? 

2. Daţi exemple de situaţii cînd prezenţa unor corpuri perturbă proprietăţile spaţiului şi timpului. 

3. Demonstraţi că orice referenţial aflat în mişcare rectilinie şi uniformă faţă de un referenţial 
inerţia.I este tot referenţial inerţial. 
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4. Calculaţi distanţa dintre două puncte P 1 şi P 2 din două referenţiale inerţiale. Ce concluzie 
se poate trage? · · 

5. Demonstraţi că principiul fundamental al mecanicii (expresia 2.11) es1e invariant faţă de i ·, 

a) translaţia axelor referenţialului; 

b) rotaţia axelor referenţialului. 

6. Demonstraţi că principiul fundamental al mecanicii (expresia 2.11) este invariant faţă de 
mişcarea rectilinie şi uniformă a referenţialului. 

7. l;n corp ce cade liber este observat din două referenţiale inerţiale: 

- unul fix \Solidar cu Pămîntul); 

- altul ce se deplasează, în direcţie orizontală, cu viteza u faţă de primul referenţial. 

Care sînt concluziile (legi, traiectorii) referitoare la mişcarea corpului, extrase de fiecare 
observator? 

8. Într-un tren ce se deplasează pe o şină rectilinie orizontală cu viteză constantă, un călător 
lasă să cadă liber un corp. 

a) Studiaţi mişcarea acestui corp dintr-un referenţial solidar cu trenul şi din altul solidar 
cu ~ina. 

b) Cum este perturbată, de rezistenţa aerului, mişcarea corpului, dacă este lansat în 
exteriorul trenului (analizaţi modificările observate din ambele referenţiale)? 

2.3. PUNCTUL MATERIAL. SISTEME DE PUNCTE MATERIALE. TEOREMELE ENERGIEI, 
IMPULSULUI ŞI MOMENTULUI CINETIC 

2.3.1. Punctul material. Pentru studiul mişcării corpurilor s-a imaginat 
un model „punctul material". Acestuia i s-au atribuit proprietăţile esenţiale 
ale corpului: posibilitatea de localizare la diferite momente de timp, posibi­
litatea de deplasare, inerţia şi interacţiunea. 

Caracterizarea stării mecanice a punctului material se realizează prm 
precizarea unora dintre parametrii aparţinînd următorului grup: 

1° parametri cinematici 

- vector de poziţie r 
- viteză v 
- acceleraţia a 

2° parametri dinamici 

- masă m 

- impuls p = mv 
- energie cinetică E = ...!.. mv2 

c 2 

- moment cinetic l =-; xmv 

Să urmărim, dintr-un referenţial inerţial, comportarea unui . punct 
material în cîteva situaţii. Pentru fiecare situaţie vom stabili numărul minim 
de parametri necesari pentru caracterizarea punctului material. 

a) Punctul material este liber (se poate mişca în orice direcţie) şi izolat 
(nu interacţionează cu alte puncte .materiale) . 
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în această situaţie, punctul material va fi, conform principiilor me­
<:anicii clasice, în repaus (fig. 2.9) sau în mi~care rectilinie uniformă 

(fig. 2.10). 

I'~ ' 

8.I P{t}, (t +4t/ 

!I 

Fig. 2.9. Punctul P este în repaus faţă de 
referenţialul R.l. 

~ t 

fiI I 
?'(t .,,4f} 

P(tJ 

!I 

Fig. 2. ,o. Punctul P este în mişcare rcctiliu i 
şi uniformă în raport. cu referenţialul R.J. 

Experienţa arată că aceste stări sînt complet caracterizate prin preci­
zarea vectorului de poziţie şi a vitezei. Pentru cele două cazuri posibile para­

metrii . de stare sînt: 

1
0 r(t) = -ru + j.t) 

v=O 
2

0 r(t) =1 r(t + t:J.t) 
v (t) = v(t + t:J.t). 

b) Punctttl material este liber şi interacţionează cu im alt punct material; 

interacţiunea este caracteriz.ată de forţa F. 
În această situaţie se va modifica starea punctului material (fig. 2.11) 

.conform principiului fundamental 

(2•.15) 

Dacă se cuno:;c : poziţia iniţială (r0), viteza iniţială (v0), masa (m) şi 
forţa (F), prin integrarea relaţiei (2.15) se obţine legea de mişcare 

r = -,:(t, c1. C2), 

'Unde C 
1 
şi C

2 
sînt constante .,.-L'C toriale de integrare ce se determină din con­

.diţiile iniţiale. 
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Relaţia. (2.15), ţinînd cont de relaţiile (2.7), (2.9) şi de constanţa masei„ 
se poate scne 

sau 

dp = ff dt. (2.16) 

Dacă se presupune 
cunoscută expresia forţei 
F în funcţie de timp şi se 
poate integra expresia 
(2.16) pentru intervalul 
ti - t2 , se obţine 

t:J.p = \
1

' F dt. (2.16') 
.I, 

Relaţiile (2.16) şi 

(2.16 ') reprezintă expre­
siile matematice ale teo­
remei de variaţie a impul- r 

suiui unui punct mate­
rial sub formă diferenţi­

d(mv) = F dt, 

z 

fi.I. 

!I 

Fig. 2. 11. Punctul P se află sub acţiunea unei forţe f!. . 

ală (2.16) şi sub formă integrală. (2.16'). În cuvinte această teoremă (2.16'): 
se enunţa: 

variaţia impulsului unui punct material, acţionat un interval de timp· 
de o forţă, este egală cu impulsul total al forţei, corespunzător intervalului.. 
de timp considerat. 

Efectul acţiunii forţei F asupra punctului material este dependent atît 
de viteza iniţială cît şi de masa acestuia. Rezultă că starea mecanică a unut. 
punct ·material este mai bine caracterizată dacă se precizează impulsul deoarece· 
acesta înglobează viteza şi masa. 

J 

Există unele situaţii în care este mai ~onvenabil de urmărit efectul~ 
acţiunii forţei F asupra altui parametru dinamic - energia cinetică . 

~ă considerăm că în intervalul de timp dt, sub acţiunea forţei F, punctul 
matenal suferă o deplasare elementară dr (fig. 2.11). Pentru a stabili variatia 
ener~iei cinetice a punctului material, ca urmare a acestei deplasări, înmulţim 
relaţia (2.15) scalar cu dr. Obţinem 

dV -Jo __,, • 

m-dr = F ·dr. 
dt 

Înlocuind pe dr cu v dt, rezultă 

........ - ~ -mv dv= F ·dr, 



sau 

d( + niv
2

) = F ·dr, 
(2.17} 

clE. = F. dr = dL 

în cazul cînJ expresia (2.17) se poate integra pentru intervalul de timp 
t1 - t2. se obţine 

(ti - -+ 
f:J.Ec = \ F ·dr .. 

. t, 
(2. l 7 ') 

Relaţiile (2.17) şi (2.17 ') reprezintă expresiile matematice ale teoremei 
de variaţie a energiei cinetice a unui punct material sub formă diferenţială 
(2.17) şi sub formă integrală (2.17'). În cuvinte această teorem'.i (2.17') 
se enunţrt : 

variaţia en~rgiei cinetice a unui punct material de masă constantă acţionat 
de o forţă, într-un interval de timp, este egală cu lucrul mecanic total al for­
ţei pentru deplasarea punctului material în intervalul de timp considerat. 

Ohservafie. Pentru caracterizarea stării Llllui pu nct material nu e5te necesar să se pre-
ci?.eze. şi energia şi impulsul, deoarece între ele există relaţia 

p~ 
F.c = - . 

2m 

. . c) Punctul material P este legat de 
F==Cf.==9.~~~======0' 0 im punct f ix O şi asupra lui acţionează o 

forţă f. Din obsen·aţiile curente s-a con­

o 
statat că în această situaţie, traiectoria 
punctului P este impusă de legături. 

Pentru a vedea care sînt parametrii 
necesari caracterizării punctului material 
P în acest caz vom analiza un experiment. 

Experiment. O bară subţire rigidă 

cu masă mică este suspendată în punctul 
fix O, aflat faţă de extremitatea A la o 
distanţă egală cu o pătrime clin lungimea 
barei (fig. 2.12). De extremitatea A este 
prins în poziţie fixă, perpendicular pe 
bară, un dispozitiv format dintr-o riglă 

gradată şi un resort. În aceste condiţii, 

Fig. 2.12. Dispoliti·1 pentru studiul m o- echilibrul barei se poate realiza prin de­
mentulni forţei. plasarea corpului C. De ex tremitatea B se 

prinde un corp P de dimensiuni mici şi 

masrt mare în raport cu masa barei. Acest corp reprezintă punctul material P 
legat de punctul O prin intermediul barei rigide. Corpul aflîndu-se în cîmpul 

gravitaţional terestru este acţionat de propria sa greutate G (echivalentă cu F). 
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. Sub ac~iunea ~reutăţii G, bara iese din starea de echilibru. PL·ntru reechi-
librarea barei se întmde resortul prins în punctul 1 Se u - ~ t l · 

. , . l marcş e a ung1rea 
o.cestm res~rt, p~ntru starea de echilibru a barei, în următoarele cazuri: 

- se mlocmeşte corpul P cu alte corpuri cu mase din ce în ce mai mari 
(se modifică astfel valoarea forţei F); 

- se deplasează corpul P în diferite poziţii între O ş1 B ; 
- se păstrează fixă poziţia 

pe bară şi masa corpului P si se 
realizează echilibrul pentru dife­
rite înclinări ale bare'i (fig. 2.13). 

Din observaţiile efectuate 
în timpul experimentului şi din 
prelucrarea datelor obţinute, re­
zultrt : 

- corpul P nu se poate 
deplasa decît pe un arc de cerc -
traiectorie impusă de legături; 

IJ 

- efectul acţiunii forţei F o 

r· 

(în cazul experimentului G) constă Fig. 2. l >. Poziţii diferite in 1impul e::-perimeutului. 

în scoaterea ~istemului din stare de echilibru şi antrenarea lui într-o mic:.-
care de rotaţie; ' 

- deformarea resortului (f:J.l) necesară echiiibrării sistemului depinde de 
/).l ,...._, F r sin ;x. 

. Se ?bţin acelea~i rezultate dacă se realizează experim entul după ce 
mtregul sistem a sufent o rqtaţie, în plan vertical, în jurul lui O cu un uno'hi 
egal cu. r. rad. În acest ~az .se modific~ numai sensul deplasării punctului 

0
P. 

Dm aceste concluz11 reiese că efectul 
de rota ţie depinde ca: 

- intensitate, de modulele vectori­

lor r şi F şi de sinusul unghiului format 
de aceşti Yectori; 

- sens, de poziţiile relative ale vec­
torilor -; şi F. 

Pentru caracterizarea efectului de 
rotaţie s-a introdus o mărime care să în­
globeze toate aceste caracteristici, numită 

-:Jll-

'° 

o 
~ 

momentul forţei (&m.), ce se defineşte Fig. 2. !'I. Momentul forţei F în raport 

~ .... 
&>R;,0 = r x F. 

cu punctul O. 

Expresia r xF reprezintă produsul vectorial dintre vectorul 
al punctului de aplicaţie al forţei şi vectorul forţă (fig. 2.14). 

(2.18) 

de poziţie 
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Produsul vectorial a doi •motori ax b este un vector c, care are modulul egal cu 

~ -absin (a, b), direcţia perpendiculară pc planul determinat de vectorii a · şi b şi sensul acelaşi cu 
sensul de înaintare al burghiului drept cînd este rotit în sensul ce trebuk deplasat primul vector 

din produs pentru a deveni paralel cu cel de al d oilea vector sub un unghi mai mic de rt rad. 

c 

. O I 
~ 'î 

I <1 
I 
I 
I 

c 

I 
I 
I 
I 

a b 
Fig. 2. 15. Produsul vectorial nu este comutativ. 

Produsul vectorial nu e3te comutativ, .Îll'Tersarea factorilor modifică sensul vectorului produ 

(fig. 2.15) 

âxb=-bxa. 

Observaţii. 1. Axele sistemului cartezian de coordonate au o astfel de orientare încît 

.între versorii ataşaţi lor să. existe relaţia k = i X j (sistem „drept"). - -între vectorul moment 8'lL (obţinut prin operaţia de produs vectorial) şi vectorii r şi F 

-există. o deosebire esenţială.. Sensul ·rectorilor -:; , F este stabilit pe baza unui fapt natural pe - . cînd sensul vectorului 8'lL este stabilit con·Tenţional. Din acest punct de vedere se potl forma 

-două clase de vectori: 
- clasa vectorilor polari, al c3.ror sens este impus de fapte naturale, ca de exemplu: 

-vectorul de poziţie, forţa, viteza, intensitatea cîmpului electric etc.; 

- ci.asa yectorilor axiali, al căror sens se stabileşte printr-o convenţie, ca de exemplu: 

momentul forţei, viteza unghiulară, inducţia magnetică etc. 

Datorită. faptului că fac p;1rte din clase diferite, nu au sens operaţiile de egalitate şi însu­

·mare între vectorii polari şi cei axiali. 

Studiul experimental al comportării unui corp legat, de un punct fix, 
·sub acţiunea unei forţe, ne-a condus la necesitatea introducerii mărimii -
momentul forţei. 

Unitatea de măsură pentru această mărime se obţine utilizînd pentru. 
definiţie expresia scalară a relaţiei (2.18). 

8Jlt = Fr sin oe. 

Considerînd x =-= ~ deci momentul maxim, obţinem 

· mm"''= Fr, 

<8Jlt>,;1 = <F>8 <r-..... • . I _,. f;[ 

< 8Jlt >s1 = N.m. 

(2.18'} 

Observatie. Uui1:itea de m.'i.surr1 pentru momentul forţei este formată din aceleaşi unităţi 
fundamentale ca ~i lucrul mecanic, cu toatP acestea ele au semnificaţii diferite în conformitate 

cu mărimile din care fac parte . 

Înlocuind în expresia (2.18) pe F cu dp. obt,inem 
<li' 

--4 ... dp 
8Jît-' = r X - • 

F. O dt 

expresie ce se mai poate scrie 

sau 
.... --4 

dL = m- dt F,0 ' 
unde am notat cu 

L = r X p. 
Vectorul (2.20) poartă numele de moment cinetic. 

(2'.1'9)' 

(2.20). 

În cazul cînd expresia (2.19) se poate integra pentru intervalul t 1 _ t2„ 
se obţine: -

6.l = ri, ~- dt. (2.19'), 
)

11 
F. O 

i:el~ ţiile (2.19) şi (2.19 ') reprezintă expresiile matematice ale teoremei• 
de van~ţ1e a mom:n~ului cin_:tic al unu~ punct material sub formă diferenţială. 
(2.19) ş1 sub forma mtegrala (2.19'). In cuvinte această teoremă se enunţă: 

variaţia momentului cinetic al unui punct material, în raport cu un 
punct O, este egală cu impulsul total al momentului care actionează asupra. 
lui, calculat în raport ?e punctul O. ' 

* d (.... -) d; - .... cl .... p - r X p = -- X j> + r X-- : 
dt dt dt 

·- ... d . d - ... ... d-p . v x p = O. ec1 - \ r x p) = r x 
dt dt 

ţinînd sea.n1a că d-; ::.: ; , 
dt 

~ 

(-;;, p) = O, rezultă. 



:Momentul cinetic caracterizează starea de mişcare a unui punct material 
legat de un punct fix, el este un vector perpendicular pe planul determinat 
de r ş1 p (fig. 2.16). De exemplu, electronul în atom poate fi asimilat cu un 

Fig. 2. 16. RepreLentarea mome11tnlni c i­

netic al unui p~nct material. 

Fig. 2. l7. Viteza unghiulară este un vector 

axial. 

punct material legat, legătura fiind datorată atracţiei electrostatice. El este 
caracterizat de un moment cinetic orbital 

l = rxp, 
unde r este raza orbitei iar p impulsul electronului. 

Observaţie. l 'tilizînd prodnsnl vectorial, se poate exprima relaţia dintre viteza liniară ii, 
viteza unghiulară w şi raza vectoare -; , ce caracterizează un punct material în mi~care circu­
lară (fig. 2. 17) astrei: 

-+ -+ -+ v = wXr. 

Se observă dL mu111enlul ci11elic ce 1:<1.racterizează acest punct material are aceea~i o rientare cu 
viteza nnghiuia ră. 

Studiul unui punct material legat impune, deci, caracterizarea stării 

acestui punct prin parametrul moment cinetic. 

În concluzie, rezultă, că pentru caracterizarea stării mecanice a punc­
tului material, dependent de situaţia în care se află, se pot u tiliza diferiţi 

parametrii de stare. Deoarece între aceşti parametri există relaţii de legătură -
pentrtl precizarea unei stări este suficient a se determina numai doi dintre ei -
de exem?lu ,·ectorul de poziţie şi impulsul. 

2.3.2. Sistem de puncte materiale. Pentru studiul sistemelor de corpuri 
s-a imaginat un model - sistemul de puncte materiale. În cadrul acestui 
model corpurile au fost înlocuite cu puncte materiale iar legăturile datorate 
articulaţiilor, cablurilor, curelelor, prin interacţiuni între puncte. 

în general prin si·stem de puncte materiale se înţelege un ansamblu de 
puncte în care poziţia şi mişcarea fiecămi punct depind de poziţia şi mişcarea 

tuturor celorlalte puncte. Această condiţie este îndeplinitrt numai cînd între 
punctele sistemului există interacţiuni. 
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Să analizăm dintr-un referenţial inerţial (R.l. ) un sistem de n punct 
materiale de mase m;(i = 1, 2, 3, „. n) (fig. 2.18). Interacţiunile care se 
exercită între puncte ce aparţin sistemului se ni,unesc interacţiuni interioare. 

Punctul P, acţionează asupra lui P 1 cu forţa F11, iar P, acţionează asupra 

lui P _i cu forţa Fw Aceste for­
ţe , conform principiului acţi­

unilor reciproce, sînt în relaţia: 

F,J +F" =O. (2.21) 

Rezultanta forţelor interioare 
exercitate asupra lui P; este 

n .... 
'[:;F0 , undej = 1, 2, „. n, cu 
j=I 

obsernţia că pentru j = i, 

F;1 = O. Această rezultantă, în 
general, este diferită de zero. 

În conformitate cu rela 
ţia (2.21) , rezultanta tuturor 
orţelor interioare din sistem 
este nulă: 

/ 
(2.22) 

z 

li.I. 

,,,, .... ---if'.-
// t 

I 
I 

f 
I 

{ I} 
I 
I 
\ 
\ 

I ·a 
' ' .... ___ ,,,, 

!I 

Fig. 2.18. Iuteracţiuoi interioare şi exterioare îo ca­
drul unui sistem de puncte materiale. 

}fomentul rezultant al tuturor forţelor interioare în raport cu originea 
rcferen ţialului 

(2.23) 

.este de asemenea nul, deoarece este compus din tenr.eni ce for ma: 

r, X F0 + r 1 X~;, care sînt toţi nuli. Aceşti termeni se mai pot scrie: 

r;XFo + (r, + r;,) (-F;j) = -rij X 1'~, =O, deoarece r;j şi F,, sînt col i 
n iari. 

Interacţiunile dintre punctele materiale ale sistemului şi cele exter ioare 
lui se numesc interactiuni exter,ioare. Notăm rezultanta for telor exterioare ce 

' ' 
acţionează asupra lui P, cu F,. Rezultanta tuturor forţelor exterioare ce 
acţionează asupra punctelor sistemului este 

.... „ .... 
F = ""'F.. 

e Lt ' 
i-1 

(2.24) 

Un sistem de puncte materiale care nu inte racţioncază cu alte ~isteme 
se numeşte izolat. 

În natură nu există sisteme izolate; totuşi unele sisteme de corpuri pot fi, 
cu o bună aproximaţie, asimilate cu un sistem izolat. De exemplu 
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sistemul solar poate fi asimilat, în primul rînd, cu un sistem de puncte 
materiale deoarece distanţele dintre Soare şi planete sînt foarte mari 
în raport de dimensiunile lor. Sistemul solar, în al doilea rînd, poate fi consi­
derat izolat deoarece se află la distanţe foarte mari de alte sisteme (inter­
acţiunile exterioare sînt n.eglijabile faţă de cele interioare). 

Studiul mişcării sistemului de puncte materiale necesită urmărirea 
fiecărui. punct în parte, adică determinarea legii de mişcare pentru fiecare 

punct 
r, o= r;(t). 

Legea de mişcare obţinîndu-se prin integrarea relaţiei (2.15), trebuie 

scrise n ·ecuaţii de tipul: 

(2.25) 

Această cale ridică dificultăţi deosebite, în primul rînd, de ordin mate­
matic în cazul cînd n > 2 şi, în al doilea rînd, dificultăţi în legătură cu expresiile 
interacţiunilor interioare care nu sînt cunoscute în multe cazuri. 

Tinînd seama de aceste dificultăţi şi de faptul că în studiul sistemelor 
mecanice, de cele mai multe ori, este suficient să cunoşti caracteristici globale 
ale mişcării sistemului întreg şi nu mişcarea fiecărui punct, s-a definit un 
grup de funcţii de stare, pentru sistem, a căror variaţii dau informaţii asupra 

evoluţiei sistemului. 
Aceste funcţii sînt: 

- impulsul sistemului p = E mivi 
.J - 1 

- energia cinetica a sistemului Ec = t _!_ m;v~ 
i = l 2 

__. li 

- momentul cinetic al sistemului L = B r i X 1H;V i • 

i=l 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28} 

Valorile acestor funcţii de stare sînt dependen te de referenţialul în raport 
cu care sînt definite. În general nu se evalueazi>. valoarea globală a funcţiei 
ci numai variaţia ei. 

Variaţiile acestor funcţii de star e sînt determinat e cu ajutorul unor 

teoreme generale. 
a) Teorema de variaţie a impulsului: 
variaţia impulsului unui sistem de puncte materiale, acţionat un interval 

de timp de o forţă exterioară, este egală cu im,pulsul total al forţei exterioare, 

corespunzător intervalitlui de timp considerat. 

Pentru demonstrarea acestei teoreme scriem expresia (2.25) sub forma 

74 

şi însumăm pentru cele n puncte ale sistemului: 

nd - "'- "" -
~ dt (m,Y;)= ;BF, + EEFt1· 
•=1 •=1 • ~tf=l 

y T~nînd. searo~ de relaţiile_ (~.2i), (2;24), (2.26) şi de faptul că operatorii 
suma şi derivare smt comutativi aceasta expresie se poate scrie 

d ... ... 
- P=F dt •• 

dp =fi. · at. (2.29) 

în cazul cînd expresi'a (2.29) se poate · t • · m egra m mtervalul t1 - t2 , 

se obţine 

6.p = l1
' .F. dt. (2.29 ') 

),, 
Relaţiile (2.29) .ş i (2.29') reprezintă expresiile matematice ale teoremei 

d.e variaţie a impulsului unui sistem de puncte materiale, sub formă diferen­
ţială (2.29) şi sub formă integrală (2.29'). 

Observaţii. 1. Interacţiunile interioare nu influenţează impulsul unui 
sistem de puncte materiale. 

~· Teorema d.e varia ţie a impulsului este valabilă pentru: sistemele 
materiale de!o~m~blle, sistemele materiale rigide şi sistemele continue. 

y 3. Variaţia ~mpuls~ui unui sistem de puncte materiale nu este depen­
denta de referenţialul dm care se face observa tia 

4. în cazul sistemului rigid, toate punct~le. materiale ale sistemului 
avînd aceeaşi viteză v, impulsul total se poate scrie 

__. n 

P=vL,m,=mv . (2.26 '). 
t ic:l 

Ace~stă rel:ţie permite calcularea impulsul~i unui corp în raport cu un refe­
renţial, daca se cunosc masa corpului şi vit eza. 

.Te~re~a de v~riaţie a impulsului permite, deci, studiul corpurilor ce 
pot_ fi ~s1m1late cu sisteme de puncte materiale ca de exemplu: 0 barcă, un 
proiectil, un cărucior fără roti etc ~ 

. în cazul în care sistemul,este i~olat sau în care rezultanta fortelor exte-
rioare este nulă ' 

6.p = O, 
ceea ce înseamnă 

n 

B m;i\ = const. 
i= l 

Expresia (2.30) reprezintă teorema de conservare a impulsului: 

impulsul unui sistem izolat de puncte materiale este constant. 

Observaţie . Proiectînd expresia (2.2v) pe axele referenţialul ni R. l. se obţine : 

d (ţ m,v;„) = Fez dt : d (t m;v;11) = Feu d t; d (t m;v;z) = Fcz dt. 
i 1 1 == 1 . i = 1 

(2 .30} 



Dacă rezultanta forţelor exterioare are proiecţia nulii. pe una din axe, componenta impulsului 
pe axa respectivă rămîne constantă. De exemplu, în cazul sistemelor afl;ite numai sub acţiur.ea 
greutăţii, componenta orizontală a impulsului rămine constantă. 

Aceste teoreme se pot verifica, calitativ, experimental destul de uşor. 

Experimente 1. Pe o platformă cu roţi foarte mobile, aşezată pe o supra­
faţă orizontală (fig. 2.19, a1), în repaus faţă de un referenţial solidar cu pereţii 
laboratorului, se aruncă din mers un elev. Se constată că se formează sistem'..11 
platformă-elev care se deplasează cu o viteză mai mică decît cea iniţială a 
elevului dar în acelaşi sens (fig. 2.19, b1). Această constatare confirmă teorema 
de variaţie a impulsului. Iniţial impulsul platformei era nul, după interacţiunea 
cu elevul care avea un anumit impuls, s-a modificat atît impulsul platformei 
cît şi cel al elevului. _ 

2. Pe platformă, la o extremitate, se află un ·elev (fig. 2.19, a2). Elevul 
începe să se deplaseze cu viteză constantă spre extremitatea opusă, se constată 
că platforma se deplasează în sens contrar deplasării lui (fig. 2.19, b2). Această 

observaţie confirmă legea de conservare a impulsului. Iniţial impulsul sis­
temului platformă-elev era zero. Daioriră inreraqmnilor (interioare) dintre 
elev şi platformă, fiecare are un impuls diferit de zero şi de sens contrar 
celuilalt, astfel încît impulsul total al sistemului să fie tot zero. 

b) Teorema de variaţie a .energiei cinetice: 

va1·iaţia energiei cinetice a unui sistem de puncte materiale, într-un inter­
·val de timp, este' egală cu suma lucrurilor mecanice totale ale forţelor exterioare 
(L.„1) şi ale celor interioare (L,n1), pentru toate deplasările punctelor sistemului 
în intervalul de timp considerat. 

Pentru demonstrarea acestei teoreme înmulţim expresia (2.25) scalar 
cu dr, şi însumăm ·pentru cele n puncte ale sistemului 

Ţinînd seamă de (2.27), de comutativitatea operatorilor sumă şi dife­
" .... 

renţiere şi notînd dL.„1 = E dri · F,, dL11,1 = t (dr, · E F'1) se obţine 
•-1 •=I j-1 

dEc = dLext + dL,„t. (2.31) 

În cazul cînd se poate integra această relaţie în intervalul de timp 
ti-t2, se obţine 

(2.31'} 

Relaţiile (2.31) şi (2.31 ') reprezintă expresiile matematice ale teoreme1" 
de variaţie a energiei cinetice a unui sistem de puncte materiale, sub formă 
diferenţială (2.31) şi sub formă integrală (2.31'). 
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Fig. 2. 10. Experimente care permit verificarea teo­
remei de variaţie a impulsu!ui (a1 şi 61

) şi a teoremei 
de conservare (a2 şi 6

2
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. riatie a impulsului, forţ<'le interioare nu sint 
Observaţie. Spre deosebire de teor.ei:"~ de. va 1. fe tuează lucru mecanic. Energia cinetică. 

d r ·atie a enero1e1 cinetice e e e c . 
eliminate din teorema e va t • . o • dL - O nu este constantă, se modihc5. 

. . t m d e puncte materiale izolat sau la care e:rt -a unui s1s e 
conform relaţiei dEc = dLtnt· Să analizăm două 

z ,,,,,. ..... ------ ...... , cazuri pa~ticulare de sis-
/ f?. '" teme de puncte materiale. 

/ ~-.; \\ Sistem rigid (nede-

i
' formabil) caracterizat 

~ - \ -I v 1 prin distanţele ro con-
R. I. I 1 stante sau dro =O. 

\ .2:.... J Expresia (2.31), în 

Fig. 2.20. 

/r . .I. 

\ / cazul sistemelor rigide 
\ V I d . ,- ev1ne 
', // dEc = dLe:rt· (2.32) 
', „/" ...... _____ ,,..... 

!J 

Sl.stem r1·gid în mis.care de transla.ţie. 

o ~ 

în cazul în care sis­
temul rigid se află în miş­
care de transla ţie faţă de 
R.I. (fig. 2.20), toate 
punctele lui avînd aceeaşi 
viteză, energia cinetică 

este egală cu energia ci­
netică. a unui punct al 
sistemului, punct în care 
s-ar concentra întreaga 
masă. 

în cazul în care sis-
temul rigid se află în 
miscare de rotatie în ju­
rul' axei ~' faţă ' de R.I. 
(fig. 2.21), toate punctele 
lui au aceeaşi viteză un­
ghiulară. Pentru aceast~ 
situaţie, ţinînd seama ca 

V = w X r ,(v, = wr;), 
ene~gia cinetică este 

" l 2 • 
Ec = E- m,w r; = 

i =1 2 

/ 
Fig. 2.::! J. Sistem rigid în mişcare de rotaţie. 

(2.34) 
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Expresia 

" "" „ I L.J m,r; = . A· (2.35) 
a. ~i • 

poartă numele de moment de inerţie at sistemului in raport ca. axa ii. 

Obs~rvaţii. I. f'u r t - s-a notat dish~nţa d intre uu pu nct ~; axa d l' rotaţie (fig. 2 .2 l) . 

2. Momentul de inerţie cacacterizt:ază un s i:'ttem de pnncte materia.le din punctul de ·~edere 
al rd.spîndirii masei in raport d<: o axă (pu net, plan). 

3. (: nitate:t de măsură în S.L p<:ntru momentul de inerţit: este 

4. Relaţia (2.35) e•te va.labi lă numai pentru mişcarna. de rotaţie î11 jurul unei ax<· (ixe. 
În cazul unui a l t tip d e mişcare de rotaţie expresia momentului de inerţie ar<> altă formă. 

Ţinînd seama de (2.35), relaţia (2.34) devine 

Ec = ~] aw2
, 

2 

şi exprimă energia cinetică a unui sistem rigid în mişcare de rotaţie. 

Din compararea relaţiilor (2.33) şi (2.36) se constată că: 

(2.36) 

- energia cinetică a unui corp, fie că se datorează mişcării de transla ţie 
fie celei de rotaţie, se exprimă prin acelaşi tip de relaţie matematică 

în care factorul la puterea întîi caracterizează proprietăţile inerţiale ale sis­
temului, iar factorul la puterea a doua caracterizează viteza sistemului; 

- masei corpului, aflat în mişcare de translaţie, îi corespunde, în cazul 
mişcării de rotaţie, momentul de inerţie. 

Un sistem rigid poate fi simultan în mişcare de translaţie şi de rotaţie, 
în acest caz energia cinetică este 

E l 2 lJ 2 c = - mv + - aw . 
2 2 

(2.3 7) 

În această situaţie teorema de variaţie a energiei cinetice, sub forma 
integrală, se scrie 

Verificarea experimentală a acestei teoreme se poate realiza, calitativ, 
destul de uşor. 
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Experimente. 1. Pe un plan încli~at. (.fig .. 2.22) ~e la acee:şi~ î~ăl.Fme~ 
în acelaşi moment, sînt lăsaţi liberi doi c1lmd~1 cu diametreh~, 1~nalţ1m1~e Şl 

• masele egale. Un cilindru este din lemn şi altul dm metal (reprezmt:1 o ?orţmne 
dîntr-o teavă). Se observă că ambii cilindri coboară pe planul mclmat, cel 
de lemn 'avînd viteza de translaţie a axei mai mare decît cel de metal. Aceste 

· constatări confirmă legea de 

Fig. 2.22. \'erificarea legii de variaţie a energiei cine­
tice; rolul momentului de inerţie îti variaţia vitezei. 

variaţie a energiei cinetice·. 
Deplasîndu-se pe distanţe egale 
sub actiunea unor forte egale 
(compo~entele tangenţiale ale 
rrreutătilor frecările fiind mici b , , 

se pot neglija) asupra lor se 
efectuează din exterior lucruri 
mecanice egale. Rezultă că şi 
variaţiile de energie cinetică 

sînt egale. Se ridică întrebarea: care factor îi face să aibă viteze de translaţie 
diferite? 

Teorema de variaţie a energiei cinetice pentru cazul particular al acestor 

cilindrii (E00 = O), este 

I ~ 1 f ~ . l - mv~ + - 2w:; = mg i 
2 - 2 . 

(cilindru de lemn) 

(cilindru de metal). 

Efectuînd raportul acestor expresii . şi înlocuind pe 
V 

w =- • 
t' 

obţinem 

Deoarece v
2 
< v

1 
rezultă ] 2 > } 1• Pe baza acestui rezultat se poate e:nit_e 

ipoteza: momentul de inerţie al unui corp depinde de felul cum sînt d1stn­
buite punctele materiale din care este alcătuit corpul, în raport de axa de 
rotaţie. Această ipoteză trebuie verificată printr-un alt experiment. 

2. Se montează o bară astfe l încît să poată să execute o mişcare de. 
rotaţie în jurul unui ax vertical (fi°g. 2.23). Pe această bară se pot fixa, în 
diferite poziţii, corpuri de dimensiuni mici dar avînd masă mare. Bara se 
poate pune în mişcare prin desfăşurarea firului de pe tamburul T. Se aşază, 

P
e bară corpurile la~ r !:... r şi r fată de centrul O; de fiecare dată se aduce 

' 3 1 
3 ' 

bara în stare de mişcare şi se observă viteza unghiulară. Se consta.tă că Yiteza 
unghiulară este din ce în ce mai mică (w1 > w 2 > w3). Deoarece de fiecare 
dată s-a efectuat acelaşi lucru mecanic, variaţiile de energie cinetică sînt egale 
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(pentru cazul nostru Eci = Ecz = Ec3) rezultă că momentele de inertie sînt 
diferite şi anume ] 1 < ] 2 < ] 3 • · ' 

Este verificată, astfel, ipoteza emisă pe baza observatiilor efectuate 
în c~drul experimentului 1 şi anume: dependenţa momentul~i de inerţie al 
unm corp de distribuţia punctelor materiale IJ 

în raport cu axa de rotaţie. Acest experi- A <C:::F=====lt====~::Jll 
ment a permis evidenţierea unui aspect 
nou: momentul de inerţie al unui corp este 
cu a tît mai mare cu cît punctele materiale 
sînt distribuite la distantă. mai mare fată. 
de axa de rotaţie. ' ' 

Această nouă ipoteză se poate, de ase­
menea, verific'!- experimental. 

3. Trei corpuri identice sînt prinse 
într-un sistem de sus pensie (fig. 2.24) care le 
permite să execute rotaţii în jurul unor axe 
diferite. Se aduc pe rînd în stare de mişcare 
cele trei corpuri, prin desfăşurarea firului 
de pe .tambur. Se constată că w 1 > w2 > w3, 

de unde' rezultă ] 1 < } 2 < }3, concluzie ce 
confirmă ipoteza. · 

Acest experiment evidenţiazr1, în plus, 
faptul că momentul de inertie al aceluiasi 
corp este dependent de axa În jurul drui~ 
se roteşte. 

4. Pe axul dispozitivului folosit pentru 
experimentul 2 se prind, la distanţă egal{1 
de centrul O, două copuri cu mase egale 1\11• 

Se ~duce sistemul în stare de mişcare prin 
dţsfăşurarea .firului de pe tamburul T şi se 
observă viteza unghiulară. Se înlocuiesc 
corpurile cu altele cu masa M 2 > 1111 care 
s~ aşază în aceeaşi poziţie şi se repetă expe-
rimentul. Se constată că w 1 > (u2, ceea ce 
înseamnă ] 2 > ] 1• Acest experiment e\·i­
denţiază faptul că momentul de inertie al 
unui corp depinde de masa corpului. ' 

c 
• 

Fig. 2.23. Dispor.ifrr pentrn studiul 
mon1 entului de iuerţie. 

r T r 

z J 

Analiza acestor experimente permite 
extragerea următoarelor concluzii: Fig. 2.2~. Dependenţa momentului de 

- spre deosebire de n111sa ttnni sistem inerţie faţă de axa d e rotaţie. 

1:igid. care ~ste independentă de distribuţia pnnctelor mater·iale, momentHl de 
inerţie depinde esenţ1"al de distanţa dintre puncte şi axă; 

- acelaşi sistem rigid are faţă de axe diferite, momente de inerţie diferite. 
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Momentele de inerţie pentru corpurile cu formă geometrică regulată 
se calculează, pentru cele cu formă geometrică neregulată se determină pe 
-cale experimentală. ln tabelul 2. t sînt trecute momentele de inerţie ale unor 
corpuri frecvent întîlnite. 

Sistem conservativ. Acest sistem este caracterizat prin faptul că forţele 
lnterioare constituie un cîmp conservativ. Cîmpul conservativ de forţe (inte­

A "' I 
--1 I 

f I - ···- .J. / 
I I -... ,,{ 
I I /' 
I I / ' 
I I / 

~ -~1· t!< 
I I; 
~/; 

-""- o 
Fig. 2.25. Lucrul mM:anic 

rioare sau exterioare) efectuează pentru deplasarea 
corpurilor (punctelor materiale) un lucru mecanic 
ce nu depinde de drumul parcurs. Din ca tcgoria 
forţelor conservative fac parte: forţele gravitaţi­

onale, electrostatice, elastice etc. 

Să considerăm un sistem conservativ format 
din două puncte materiale de mase M şi m (fig. 2.25). 
Între aceste puncte se exercită interacţiuni gravi­
taţionale conform legii lui :Kewton. Punctul de 
masă M este fix în O. Punctul de masă m se află în A 

într-un cîmp conserva tiv nu · 
depinde de drumul UJmat. şi nu este supus la legături. Sub acţiunea forţei F el 

::;e deplasează pînă în B. Lucrul mecanic efectuat 
de forţele interioart- în acest caz este 

('11 ~'IJ - _, L,18 =, dL = F·dr . 
.1rA 'A 

Înl · d F- k fttlm - · · A d ~ h" l (_,;"-d_) O bţ" ocum pe = -~ r şi ţmm seama ca ung tu r, r = , o mem 
r 

(2.38) 

Relaţia (2.38) arată că lucrul mecanic efectuat de interactiunile inte­
rioare pentru a deplasa corpul de masă m din A în B depinde numai de con­
figuraţia iniţială şi cea finală a sistemului. 

în cazul cînd punctul de masă m ar fi supus la legături care i-ar fi impus, 
pentru deplasarea de la A la B, traiectoria AA' B' B, se constată că lucrul 
mecanic al interacţiunilor interioare depinde tot numai de configuraţia ini-

ţială şi finală a sistemului ( L AA' =O, Lnn' =O, deoarece (f.dr) = ~) · 
Prin urmare, atît în cazul punctului material liber cît şi în cazul celui 

supus la legături, lucrul mecanic al interacţiunilor interioare este funcţie 

numai de configuraţia iniţială şi cea finală a sistemului. 

Pentru caracterizarea acestor sisteme se utilizează o funcţie de stare, 
energia potenţială (EP), care depinde numai de configuraţia sistemului. 

Prin definiţie 

(2.39) 
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Tabelul 2.1 

Cu n'iomentele de inerţie ale unor corpuri frecvent intîlnite ln probleme 

Figura Profilul 

Linii 

Arc 1-©-
.d: 

I 

Coroană --®t I circulară 
I 

I .41 

-
I 

Cilindru (O} 
I 

4 

I I 

I 

' 
Ciiindru gol .,, 

~ 

4 , 

Sferă @ 

6 (extremă) 

6 (centrală) 

P olnl O 

6 (centrală) 

Polul O 

6 (cen trală) 

!:>. (centrală) 

6 (centrală) 

·--· 
Polul O 

l ~ (centrali) 

I 
I 

I 

Momentul de inerţie 

~ Ml 2 

3 

_:_ M12 

12 

_:_ Mr2 

2 

_:_ Mr2 

i 

- --i-- -, ------
1 - M ( R2 + r2) 

----

I 2 

I 

I 
~ M (R2 + r2) 
2 

I - i--
l 

' i 
I 
I 
I 

1---
1 

I 
I 

I M • • - IR-+ 1'-) 
2 

~ Mr2 

.5 

83 

• 



Integrînd relaţia (2.39) se obţine 

LAB = EpA - E7.81 

;Wm . ilfm 
unde Ep.~ = k- este energia potenţială în s tarea A iar EP8 = ll - ener-

~ ~ 

gia potenţială în starea B. Energia potenţială este definită cu aproximaţia unei 
constante aditive. Valoarea energiei potenţiale a unei stări a sistemului este 
dependentă de \'aloarea energiei potenţiale, atribuită, în mod convenţional, 
unei anumite stări. De exemplu, în cazul sistemului format din cele două cor­
puri de masă 11,1 şi rn se obişnuieşte să se atribuie valoarea zero energiei poten­
ţiale cînd distanţa dintre aceste corpuri este r = oo . În această convenţie, 
un corp care cade liber în cîmpul gravitaţional al PCm1întului trece de la o 
valoare cu energie potenţială mai mare la una cu cnergi.e potenţială mai mică. 

Înlocuind în relaţia (2.31) pe dLillt = - dEP, obţinem 

dEc = - dEP + dLext• 

d(Ec + Ep) = dL,xt· {2.j:~) 

Suma dintre energia cinetică. şi energia potenţia~ a sistemului se nu­
meşte energie mecanică totală E 

E=Ec+ EP. 

În această convenţie, relaţia (2.40) devine 

dE = dL"w (2.40') 

în cazul cînd este posibilrt integrarea relaţiei (2.40'), se obţine 

t!..E = L,XI' (2.40"') 

Relaţiile (2.40') şi (2.40") reprezintă expresiile matematice ale teorerrţei 

de variaţie a energiei mecanice totale a trnui sistem conservativ de puncte 
materiale, sub formă diferenţială (2.40') şi sub formă integrală (2.40"). 

în cazul cînd sistemul este izolat sau lucrul mecanic al forţelor exterioare 
este nul, se obţine 

E = O, E,. + EP = const., (2.41) 

teorema de conservare a energici mecanice: 

energia mecanică totală a unui sistem izolat de puncte materiale, în care 
există numai interacţiuni conservat1'1:e, rămîne constantă. 

Energia cinetică şi cea potenţială se pot modifica de la o stare la alta 
cu condiţia ca suma lor să rămînă constantă. 

Ob.<erva(ie. Cîmpul forţelor exterioare po;ite fi Ia rîndul s(LU un cîmp conservativ ~i în 
acest caz sistemul în ansamblu este caracterizat de o energie potenţială datorat{, acestui cimp. 
De exemplu un sistem format din două pendnle electrice este caracterizat de o energic potenţială 
datorată cimpuiui conser.rativ interior al forţelor electrostatice şi de o energic potenţială dato­
rată cîmpului conser-rati-, exterior al forţelor gravitaţior:ale. 
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Posibili ta tca evoluţie i sistemului astfd încît Yaria ţiile energiei potenţiale 
şi ale celei cinetice să se compenseze reciproc, conform teoremei de conser­
vare a energici mecanice, se poate ară ta experimental cu diferite dispo­
zitive. 

E."Cperime11te. 1. Se utilizează dispozitivul folosit pentru studiul momen­
tului de inerţie (fig. 2.23). Se fixează pe bară corpurile la egală distanţă 
de centrul O. Se înfăşoară firul pc tambur pînă cînd corpul C este adus în 

faţa unui anumit reper. Se lasrt sistemul liber. Corpul C începe să coboare şi 
bara execută o mişcare de rotaţie. Dup[t desfăşurarea completă a firului, 
mişcarea de rotaţie a barei continuă., firul începînd să se înfăşoare în sens. 
invers pe tambur, corpul C este ridicat pîn~ în apropierea reperului de unde 
a pornit iniţial. Această mişcare de coborîre şi urcare a corpului C are 
loc de mai multe ori, micşorîndu-sc treptat înălţimea pînă la care el se 
ridică. 

2. Un dispozitiv care ilustrează posibilitatea transformării encrg1e1 
potenţiale gravitaţionale în energic cinetică de rotaţie ~i de translaţie este 
roata lui Maxwell. 

Un cadru vertical este format din doi montanţi ~i o latură orizontală 
(fig. 2.26), o roată este suspendată. cu ajutorul a două fire inextensibile, legate 
cu un capăt de axul roţii iar cu celălalt de latura orizontală a cadrului. Se 
înfăşoară firele de susţinere pe axul roţii, 
astfel încît să se aşeze spiră lîngă spiră, pînă 
cînd roata ajunge în vecinătatea laturii 
orizontale a cadrului. Lăsa tă liberă, roata 
coboară pînă la completa desfăşurar~ a firelor 
de susţinere, după care începe să urce, fi­
rele înfă.şurîndu-se pe axul roţii. Se con­
stată că roata se ridică pînă în apropierea 
poziţiei iniţiale după care începe, din 
nou, să coboare. Această mişcare de co­
borîre şi urcare are loc de ma:i multe ori, 
micşorîndu-se tr~ptat înălţimea pînă la care Fig. 2.26. Verificarea experimentală! 
se ridică roata. a conservării energiei mecanice cu 

Aceste experimente confirmă faptul că: 
roata lui .Maxwell. 

- sub acţiunea interacţiunilor conservative are loc evoluţia sistemului 
în sensul scăderii energiei potenţiale şi creşterii energiei cineticei 

- este posibilă, datorită inerţiei, evoluţia sistemului în sensul micşo­
rării energiei cinetice şi creşterii energiei potenţiale; 

- energia mecanică totală rămîne aproximativ constantă pe un ciclu„ 
deoarece frecările sîn t mici. 
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c) Teorema de variaţie a momentului cinetic: 

variaţia momentului cinetic în raport cu o axă fixă sau cit 1m punct fix, 
al unui sistem de puncte materiale este egală cu impulsul total al monientului 
rez1dtant al forţelor exterioare în raport cu axa sau punctul considerat. 

Pentru demonstrarea acestei teoreme înmulţim relaţia {2.25) vectorial 
la stînga cu r; şi însumăm pentru cele n puncte : 

„ .... -
Ţinînd seama de relaţiile (2.23), (2.28) şi notînd E r; xFi = .mi:.F •. t. obţinem 

i-1 

(2.42) 

În cazul cînd se poate integra relaţia {2.42), se obţine 

(2.42 ') 

Relaţiile (2.42) şi {2.42') reprezintă expresiile matematice ale teoremei 
de variaţie a momentului cinetic al unui sistem de puncte materiale, sub formă 
diferenţială (2.42) şi sub formă integrală (2.42'). 

Observaţii. 1. Forţele interioare centrale nu influentează momentul 
cinetic al sistemului de puncte materiale. (Se numesc forţ~ centrale forţele 
a căror direcţie tr~e tot timpul printr-un punct fix, ca de exemplu forţa 
centripetă, forţa elastică, greutatea corpurilor.) 

2. În cazul cînd sistemul este rigid mişcarea în jurul unei axe fixe se 
poate studia cu ajutorul teoremei de variaţie a momentului cinetic. înlocuind 
în relaţia (2.28) viteza liniară cu vi= wxr,J (r, este distanţa unui punct 
faţă de axa de rotaţie), obţinem: 

Înlocuind acest triplu produs vectorial cu riw, obţinem 

l = wtm,rr, 
i-1 

• Calcularea triplului produs vectorial se poate realiza astfel: se calculează. mai întîi 
produsul vectorial -;, X W = a (!ig. 2.27, a/ un<le â este un ·1ector Cil modulul wr;, CU dire.;ţia 
perpendicnla-ră. pe planul determinat de -; i şi w, cu sensul dat de regula burghiului drept; se 

calculea7.ă apoi produsul vectorial a X 1 ! = b (fig. 2.27, b); b este un vector cu modulul wr~, 
-cu direcţia perpendiculară. pe planul determinat de -;, şi â (deci, paralelă. cu direcţia vectoru­
lui w), cu sensul dat d e regula burghiului drept (acelaşi cu a lui (;}) . 
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s~u ţinînd seama de expresia (2.35) 

l = lt:.'W. (2.43) 

• . Această re_l„aţi.e "perm~te calcularea momentului cinetic al unui corp 
m iaport cu o axa fixa, daca se cunosc - momentul de inerţie al acestui corp 

b 

r;; 
Or-----

a 
Fig. 2.2 7. Calcularea t:iplulm produs vectorial. 

b 

r: t 

in raport cu axa respectivă şi Yiteza unghiulară Relaţia (2 43) t v 

năt 1 · ( · · es e asema-
. oare c~ ~e aţ1a 2.26') deoarece ambele definesc mărimi ce caracterizează 

sistemu~ ngid de puncte materiale (corpul) în miscare de rotatie respectiv 
transla ţie. . ' ' ' 

înlocuind în expresia (2.42) momentul cinetic cu j t:J.W, rezultă 

d(J t:J.w) = m.... dt 
FA ' 

sau 

.... -]t.E =.mi:,_, ' 
Fa (2.44} 

unde am notat :~ = '"i - acceleraţia unghiulară. 

~elaţia" (2.44) rep1·ezintă legea fundamentală a sistemului rigi'd de puncte 
materiale lata de o axă 1:· " E • d l' • · 

1 /': . ixa. a m ep meşte m m1scarea de rotatie acelaşi 
ro cu prmc1pml fun?amental (ma = F) în mişcarea de translaţie. ' 

Deo.a~e:e relaţia. (2.44) am obţinut-o pe cale deductivă este necesar 
să o venf1cam expenmentaJ. 

Expe~imen~. Se. uti~zează dispozitivul care s-a folosit pentru studierea 
mo~entulm. de merţie .(fig. 2.23). Se prind, la extremităţile barei orizontale 
doua c~rpun .cu :ceeaşi masă. Se înfăşoară pe tambur un fir lung de a cărui 
~xtrerr,utate }1bera s: pot prinde corpuri cu masă diferită. Se lasă sistemul 
hb:r şi s: masoară tim~ul necesar ca extremitatea liberă a firului să parcurgă 
o di~tanţa ~- Se ~ac mai multe determinări pentru timp şi se calculează valoarea 
medie. Se 1nlocmeşte corpul prins de extremitatea liberă a firului cu altul cu 
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masă mai mare. Se determină timpul necesar pentru parcurgerea aceleiaş 
distanţe h. Se înlocuieşte tamburul cu altul cu rază mai mare şi se repetă 
experimentul. 

Prelucrarea datelor din experiment ara tă că raportul dintre momentul 
forţei fa'ţă de axa de rotaţie şi acceleraţia unghiulară, este constant, concluzie 
ce·confirmă relaţia (2.44). 

Acest experiment constituie şi o metodă pentru determinarea, pe cale 
experimentală a momentului de inerţie al unui corp. Metoda nedînd rez.ultate 
suficient de exacte nu este folosită în mod curent. 

Dacă sistemul de puncte materiale este izolat sau este astfel acţionat 
încît momentul rezultant faţă de o axă este nul, atunci 

!l.L = O, L =const. (2.45) 

momentul cinetic al sistemului de puncte materiale se conservă. 

Relaţia (2.45) reprezintă expresia matematică a teoremei de conservare 
a momentului cinetic: 

momentul cinetic în raport cu o axă fixă al unui sistem izolat de puncte 
materiale rămîne constant. 

Observaţii. 1. Proiectînd expresia (2.42 ') pe axele referenţialului R.I., 
rezultă 

( '· 
ÂL.T = ' ~r dt; 

_t, 

î'· !l.L, = \ . dJlt, dt. 

'· 
în cazul cînd pc o axrt proiecţia momentului rezultant este nulă, proiecţia 
momentului cinetic pe axa respectivă rămîne constantă. 

2. În cazul sistemului rigid (]A =const.), izolat, constanţa momentu­
lui cinetic implică constanţa vitezei unghiulare (w =const.). 

3. ln cazul sistemului deformabil, la care punctele matt>riale îşi modifică 
poziţia faţă de axă în timpul mişcării , momentul de inerţie nu mai est~ coi': 
stant. Conservarea momentului cinetic pentru aceste sisteme se reahzeaza 
prin modificarea vitezei unghiulare, astfel încît J A w = const. 

4. Conservarea momentului cinetic implică constanţa atît a modulului 
dt şi a direcţiei vectorului. O importanţrt deosebită o are conservarea direcţiei 
vectorului moment cinetic. 

Aceste observaţii extrase din teorema momentului cinetic pot fi veri­
ficate, calitativ, experimental. 

Experimente. 1. P e o platformă orizontală, de formă circulară, aşezată 
pe un sistem de rulmenţi care îi permit să se rotească cu frecare neglijabilă 
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în jurul unui ax vertical, se află un elev (fig. 2.28, a). Din exterior i se dă 
elevului o roată de bicicletă, cu axul vertical, în stare de rotatie. Se constată 
(fig. 2.28, b) că întregul sisten:i platformă-elev-roată începe 'să se rotească 
în acelaşi sens dar cu viteză unghiulară mai mică decît cea iniţială a roţii. 
Această observaţie confirmă teorema de variaţie a momentului cinetic. Iniţial 

n b 
Fig. 2.28. Experiment ce permite verificarea 

teoremei de variaţie a momentului cinetic. 

·a b 
Fig. 2.29. Experiment ce permite 
verifica rea. teoremei ele conservare 

a momentului cinNic. 

i~omentul ci~etic. al sistemului platformă-elev era zero. După interactia 
dmtre roata ~n ~1şcare de rotaţie şi sistemul platformă-elev, s-au modifi~at 
momentele cmctice atît al roţii cît şi al sistemului platformă-elev. 

2. Pe pla tformă SC amt elevul ţinînd roata cu ?.,-ml în direcţie verticală 
Fap de _un rcfe.renţial solidar cu pereţii laboratorului, sistemul format di~ 
pl~tforma-elev Ş: roată este în repaus (fig. 2.29, a). Elevul imprimă rotii o 
~mşcare de r~t~ ţie în sens antiorar, se consta tă că platforma cu elevul î~cep 
să, se rote~~c<~ m sens orar (fig. 2.29, b) . Observaţia extrasă din acest experi­
n:t:nt. confom,t teorema dP conservare a momentului cinetic. Initial momentul 
cinetic. al î~trcg~lui sistem, cr~ zero. După interacţiunea (int:rioară) dintre 
elev -~1 roata, atit ro~ta .cit ~1 ansamblul platformă-elev sînt caracterizate 
?e ,cHe un moment emetic cu aceeaşi direcţie dar de semn contrar astfel 
mc1t suma ai::estor două momente cinetice să dea un moment cinetic rezultant 
zero. 

. 3: Pe ~latform~ se află elevul ţiuind în fiecare mînă cite 0 o-anteră 
~fig. :·~O} · ~u: ext~nor, se. imprimă sistemului o mişcare de rotaţie.0 Elevul 
mde~ai te:za ŞI apoi apropie ganterele faţă de corp. Se constată că viteza 
unghmlara sc:tdc la îndepărtarea ganterelor şi creşte cînd sînt apropiate 
de corp. 

Experimentul confirmă conservarea momentului cinetic în cazul sis­
temelor deformabile: }iw1 = j 2w2 , cum } 1 > ]

2 
rezultă w

1 
< w

2
• 
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Teoremele de variaţie ale impulsului, energiei şi momentului cinetic 
oferă mijloace comode pentru studierea evoluţiei sistemelor de puncte ma­
teriale. Concluziile obţinute sînt importante pentru d. se pot aplica, cu bune 

lt t Sl.stem»lor reale, corpurilor rigide şi celor deformabile. rczu a e. v 

î 

\ 

a b 
Fig. 2.JO. Experimente ce permi t evidenţierea con~enă.rii momentului 

cinetic la sisteme deformabile. 

Aceste teoreme ne-au condus, pentru cazul sistemelor izolate, la eviden­
ţierea unei proprietăţi comune pentru toate cele trei funcţii de stare -con·­
servarea. 

Studii efectuate, asupra sistemelor de puncte materiale izolate, cu un 
instrument matematic superior, au arătat că teoremele de conservare derivă 
din proprietăţile fundamentale ale spaţiului şi timpului. Astfel teorema <le· 
conservare a energiei derivă din uniformitatea timpului, teorema de conser­
vare a impulsului derivă din omogenitatea spaţiului şi teorema de conservare 
a momentului cinetic derivă din izotropia spaţiului. 

Energia, impulsul şi momentul cinetic nu se conservă decît în cazul 
cînd condiţiile exterioare nu perturbă aceste proprietăţi. 

Deoarece, numai faţă de referenţialele inerţiale, are loc păstrarea pr°,:' 
prietăţilor fundamentale ale spaţiului şi timpului, este _de la sine î~ţeles ca 
teoremele de conservare sînt valabile numai pentru sisteme în mişcare în 
raport cu referenţiale inerţiale. 

ÎNTREBĂRI. EXERCIŢII 

J. Asupra unui corp cu masa ele 2 kg acţionează o forţă Fx = R :?"'. Determinaţi: 

a) legile parametrice ale mişcării acestui corp; 

I · 1 t I t = I s pentru urm{ltoarele condiţii iniţiale~ b) poziţia şi viteza corpu u1 a momen u 

x=O X= -I 

v"' = 2 m/s Vx = 0. 
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2. Asupra. unui punct material cu masa in acţionează o forţă F = .12 m 7. Pentru următoarele 
condiţii iniţiale 

y=O 

Vx = 2 m /s 

v11 = 4 m /s 

determinaţi: 

a) legea de mi~care; 

b) ecuaţia traiectoriei . 

x=lm 

y=2m 

Vx = 0 

v'll = 4 m/s 

y= lm 

Vx = I m /s 

v11 = 0 

3. O particulă cu masa m = 2 g trece la momentul iniţial prin · punctul P
0
(0, O, O) cu viteza 

iniţială ·;j0 = (27 + 2f) m/s. În acest moment începe să acţioneze asupra ei o fartă 
F = 5 i, un interval de timp fl.! = 2 s. 

a) Cum se modifică impulsul particulei in acest interval de timp? 

b) Care este lucrul mecanic efectuat de forţă în acest interval? Cu cît s-a modificat 
energia cinetică a particulei? 

4. O particulă se deplas.,.ază din punctul P 1 de vector de poziţie 1
1 

= (i + 2f) m în punctul P~ 

de vector de poziţie 1~ = (2 7 + 3J) m sub acţiunea forţei F-= (37 + 1f.l N. Calculaţi lucrul 

mecanic efectuat de forţa F. 

5. Calculaţi lucrul mecanic necesar pentru a ridica un corp cu masa m = 1,5 t la distanţa 
h = 25 OOO km deasupra Pămlntului, atît în aproximaţia g = const. cît şi în cazul real. 

6. Un sistem este format din două particule electrizate aşezate la distanţa r
0 

una de alta: una 
fixă A, cu sarcina electrică Q+ şi alta liberă B cu sarcina q+. Calcula ţi: 

a) Lucrnl mecanic efectuat de particula A pentru a deplasa particula B la o distanţă 

b) Cam se modifică a cest lucru mecanic în cazul cînd particula B nu se poate mişca 
decît pe o traiectorie rectilinie ce face cu direcţia A B un unghi ci:? 

7. Un experimentator a măsurat pentru un corp de masă m ce se mişcă pe o traiectorie cir­
culară de rază r, în plan orizontal, forţa centrală corespunzătoare la diferite perioade de 10taţie. 
Datele obţ'inute sînt trecute în tabelul următor: 

Nr. m r T F det. (g) (Cili) (s) (10-'N) 

5 98 
2 6 63,7 
3 2 30 7 -:19 
i lO 24,5 
5 11 15,6 

Utilizaţi datele obţinute de ace . .; t experirnentatar pentru a st::tbili o relatic între F şi T. 

8. Un biciclist acţionează asupra unei pedale (r = 18 cm) cu o forţă F = 470 N. Calculaţi 
momentul forţei F dacă unghiul format de F şi -; este 180°, 90°, 45°, 0°. 

9. Ce modificări ar trebui aduse în construcţia bicicletei pentru a mări momentul forţelor asupri 
pedalelor? Ce inconveniente ar apărea? 
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10. Arătaţi că între acceleraţia tangenţială, acccler:iţia unghiulară şi raza vec1oare ce cam.ete­
rizează mişcarea nnui punct material pe O traiectorie circulară există relaţia a t = ~X r. 
11. Un experimentator imprimă unui cerc de n~asil. m şi rază r, plecînd din repaus, mişcări 
de rotaţie în jurul centrului său, prin acţionarea cu diferite forţe F aplicate la distanţa el 

faţă de axa sistemulni ~i determină t.1 pentru prima rotaţie completă. H.ezultatele obţinutc­

sînt trecute în tabelul următor: 

Nr. m r d F At 
dt"t. (kg) (cm) (cm) ('.\') (<) 

I 0,294 22 
2 l, 15 31 O, .192 19.9 
3 0,490 17 
4 0,588 15,5 

Utilizaţi datele obţinute de experimentator pentru a stabili dependtmţa dintre forţa F 

şi acceleraţia unghiulnră imprimată cercului. 

12. O particulă de masă m se mişcă în sens orar pe o traiectorie circulară aflată într-un plan 

vertical. Particula este supusă gra·1itaţici. 

a) Reprezentaţi grafic momentul greutăţii G, în raport cu centr~l traiectoriei, în funcţie­
de unghiul pe care-l face raza vectoare cu diametrul vertical. 

b) Cum se modifică reprezentarea dacă: particula îşi schimbă sensul de mişcare, îşi 
dublează masa, îşi modifică raza traiectoriei? 

c) Cum variază impulsul, energia cineticii. şi momentul cinetic al acestei particule?­

d} Cum se modifică răspnnsnri!e de la punctele a şi c dacă planul traiectoriei este ori­

zontal? 

13. Comparaţi momentul de inerţie al unei particule de masă m ce se mişcă pe o traiectorie 
9irculară, cu momentul de inerţie al acekiaşi pctrticule cînd se mişcă pe o traiectorie de forma. 

und elipse. Ce concluzie puteţi tr<>ge? 

14. Două particule identice se deplasează un:i. pe o orbită circulară cealaltă pc o orbită eliptică , 
numai sub acţiunea unei forţe centrale. Analizaţi pentru fiecare particulă viteza ungh iulară. 
şi momentul cinetic în diferite puncte ale traiectoriei. Cc concluzie puteţi extrage? 

15. De ce o forţă centrală nu modifică momentul cinetic? 

16. Un corp cu masa m = O, 1 kg efectuează o mişcare uniformă cu viteza v = 2 m/s pe O· 

circumferinţă orizontală. Determinaţi ·1ariaţia: 

a) impulsului corpului; 

b) momentului cinetic al corpului; 

c) energiei cinetice a corpului, cînd acesta a parcurs un sfert de circumferinţă. 

17. Un experimentator determină pentru cercuri de rază r şi masă m, pornite din repaus de 
aceeaşi forţă F cu braţul d faţă de axa cercului, timpul 6.1 corespunzător primei rotaţii. Datele: 

obţinute sînt trecute in tabelul următor: 

I I 
- --

Nr. "' .l 
F d 

I 
r 

I 
D.t 

det. (kg) (N) (cm) (cm) ( s) 

1 I 31 22 
2 I, 15 0,294 I l,00 21 15 

3 11 8 
I I 
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Utilizaţi ac'"ste rezultate pentru a cletermiua dependenţa dintre momentul de inerţie ] 

şî raza cercului r. 

18. Două mici s f~re de mase m1 = 40 g şi m~ = 120 g sînt unite printr-o tij:l cu lungime:i. 
l = 20 cm, de masă neglijabilă. Sistemul se rote5te în jurul unei axe pcrpendicelare pe tiF>. 
care trece prin centrul de greutate r 

'-V al &istemului (fig. 2.3 l), cu , viteza 

unghiulară 3 răd/s; Să se calculeze 

impulsul, energia cinetică şi 

mentul cinetic a! acestui sistem. 

mo-

I 
I 
I 
I 

!9. l:nele·1 stă pe un scaun ce se 

poa?e roti în jurul unui ax verti­

cal, ţinînd în mîuă o roată cu 

49~~~~~~~~~1--~~~4\t9l!llll• 

m oment de inerţie mare, astfel încît 

axa roţii să coincidă cu axa scau-

I 
I 
I 
I 

milui. .Roata se în·.rirteşte intr-nn Fig. 2.3 l. I'entru problema 18. 

plan orizont·al cu viteza unghiulară (;;. Cum variază euergia cineticr1 a sistemului dacil 
elevul roteşte axul roţii cu 180°, 90°? 

20. Eva.luaţi cum se modifică viteza unghiulară a unei patinatoar~ cînd îşi îndepărtează şi işi 

apwpie braţele d.e corp. 

@EXTINDERE ÎN FIZICĂ 

2.4. CENTRUL DE MASĂ 

:Mişcarea sistemului de puncte materiale depinde nu numai de 
interacţiunile exterioare şi de masa sistemului, ci şi de distribuţia punc­
telor materiale în interiorul sistemului . .Masa totală a sistemului d-c 
puncte ma tcriale este 

" m=) ....... m. 
.__J ,. 

i = l 

Distribuţia masei sistemului de puncte materiale este carac te­
rizată prin poziţia unui punct numit centru de masă (C) (fig. 2.32), 
definit de relaţia 

" I: mi-:Yi 
i = l 

(2.46) 
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Proiectînd această expresie pe axele unm sistem de coordonate 
carteziene, se obţin relaţiile: 

.X 

X= c 

z 

Yc = „ -
~c -

fi 

Fig. 2.32. Centrul de masă al unui sistC'm de puncte materiale. 

I 

Pozitia centrului de masă coincide cu poziţia centrului de greutate 
cînd siste~ul se găseşte într-un cîmp gravitaţional uniform. 

Observatii. !. Notiunea de centru de greutate - ca punct de aplicaţie al re?Ultantc:i 
fortclor gravit~ţionale c~re acţionează asupra punctelor materiale a le sistemului - nu are sernni­
fic~ţie decît pentru sistemul a flat în cîmp gravitaţional. 

2~ Notiunea de centru de masă - ca element caracteristic distrihuţiei masei în interioru l 
sistemului- ~re semnificaţie bine definită pentru toate sistemele de puncte materiale; această 
noţiune i<şi păstrează sensul fie că sistemul este sau nu supas la acţiunea forţelor exterioare. 

\ 
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sau 

Derivînd expresia (2.46) în raport cu timpul, 3e obţine 

„ -+ 

~ m;vi 
-+ i=l 
V"= ---

" ~ m1 
i=l 

v. tm1 = tm;v; = P· 
i = l i=l 

(2.47) 

Această relaţie arată că: 

impulsul total al unui sistem de puncte materiale este egal cu impulsul 
wmi punct material în care ar fi concenlrată masa sistemului şi care coinâde 
ctt centrul de masă al sistem.ulm·. 

Derivînd relaţia (2.47) în ratiort cu timpul, rezultă 

(2.48) 

}{elaţia (2.48) reprezintă teorema mişcării centrului de mas,'i al 
sistemuhti 

centrul de masă al unui sistem de puncte materiale se mişcă întocmai 
ca un punct material care ar avea masa egală cu masa sistemu/iei şi awpra 
căruia ar acţiona toate forţele exterioare aplicate sistemului. 

Din aceste teoreme rezultă următoarele consecinţe: 
- se poate studia mişcarea centrului de masă al unui anumit sis­

tem fără să se ţină seama de forţele interioare, apriori necunoscute; 
- impulsul total al unui sistem de puncte materiale este nul cînd 

centrul de masă este fix; 

- pentru un sistem în mişcare de translaţie, mişcarea este perfect 
definită prin mişcarea centrului său de masă; un corp aflat în mişcare 
de translaţie poate fi asimilat cu un punct material cu masa egală cu 
a corpului; 

- dacă sistemul de puncte materiale este izolat, centrul său de 
masă are o mişcare uniformă sau este în repaus în raport cu un referen­
ţial inerţial; 

- faţă de un referenţial solidar cu centrul de masă, impulsul 
total al sistemului este totdeauna nul. 

2.5. CIOCNIRI ELASTICE ŞI NEELASTICE 

I 

Termenul ciocnire denumeşte un proces care are loc, într-un timp 
finit, între doi sau mai mulţi participanţi (corpuri, particule) care se 
apropie unul de altul, în cursul căruia impulsul, cel puţin al unuia dintre 
participanţi (corpuri, particule), variază cu o cantitate finită. 

Caracteristic ciocnirii este faptul că participanţii nu interacţio­
nează înainte şi după proces, că se poate face o distincţie între timpul 
"înainte de ciocnire" şi timpul "după ciocnire". 

. Numim ciocniri atît procesele care au loc între corpuri la nivel 
macroscopic (lovirea unei mingii de tenis de o rachetă) cît şi procesele 
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care au loc între particule la nivel cuantic (interacţia dintre un electron 
şi un atom). 

În timpul ciocnirii pot avea loc modificări în structura intern{t 
a participanţilor. La nivel macroscopic pot să apară la unul sau la mai 
mulţi participanţi deformări permanente, la nivel cuantic se schimbă 
starea cuantică a participanţilor. Aceste schimbări de structură internă 
au ca rezultat modificarea energiei cinetice totale a participanţiior la 
ciocnire. / 

În funcţie de modificarea stării interne a participanţilor în timpul 
procesului, ciocnirile pot fi: 

elastice (nu se modifică starea internă a participanţilor Eint = O); 
neelastice sau plastice (se modifică starea internă a cel puţin unuia 

dintre participanţi D..Eint I= O) . 
Ciocnirile se mai pot clasifica şi după direc ţiile pe care se mişcă 

participanţii înainte de ciocnire, în : 
oblică (direcţiile fac un unghi ex =!= O); 
dreaptă (direcţiile sînt paralele ex = O). 
Ciocnirea dreaptă poa te fi: 
centrală (direcţiile de deplasare ale participanţilor coincid; în 

această ciocnire se produc variaţii numai ale vitezei de translaţie) ; 

excentrică (direc ţiile de deplasare ale participanţilor sînt paralele ; 
în acest caz se produc şi variaţii ale vitezei unghiulare de rotaţie) . 

Modificarea impulsului participanţilor în cursul ciocnirii se dato_ 
rează interacţiunilor care au loc între aceştia. Aceste interacţiuni sînt, 
în general, dependente de distanţa dintre participanţi şi se fac resim ţite 

pentru distanţe suficient de mici. 
În paragraful 2 .3.1, am văzut dt dadt asupra unui punct material 

acţionează o forţă F, un inten·al de timp tlt = t2 - tv impulsul s~m se 
modifică confo;:-m teoremei de varia ţie a impulsului: 

1n cazul miscărilor obisnuite, variatia impulsului punctului ma­
terial (!:!,.p) , cores~unzătoare 'unui interv~l de t imp tlt , foarte sc urt, 
este foarte mică. Teorema de variaţie a impulsului arată că în asemenea 
cazuri şi valoarea impulsului total al forţei care acţionează asupra 

punctului material(~:?· dt). ;în acelaşi inter val de timp, este foarte mică. 

În cazul ciocnirilor, într-un interval de timp foarte scurt, variaţia 
impulsului participanţilor are o val~are apreciabilă, dar finită, fapt 
ce implică ca şi impulsul forţei să aibă o valoare aprecia bilă. Deoarece 
intervalul de timp în care are loc ciocnirea este foarte mic (tinde către 
zero) rezultă că o valoare apreciabilă a impulsului forţei implică ca forţele 
care se exercită între participanţi să aibă valori foarte mari. 

Forţele care se exercită în timpul ciocnirii se numesc forţe de 
percuţie (Fc) iar intervalul de timp în care are loc ciocnirea se numeşte 
timp de ciocnire (Te) · 
Deoarece forţele de percuţie sînt foarte mari şi variază în timpul cioc­
mrn în limite considerabile (fig. 2.33), pentru măsura interacţiunii 

{;. 

Z-c 
t 

Fig. 2.33. Variaţia forţelor de per­
eu ţie în timpul ciocnirii. 

{. 
f ft.xt) 

Fig. 2.34. Forţele exterioare sînt neglijabile 
în raport de forţele de percuţie din timpul 

ciocnirii. 

dintre două particule, se consideră în locul forţelor de percuţie, impul­
surile lor 

care are o valoare finită. Impulsul celorlalte forţe care acţionează în 
timpul ciocnirii, avînd valori foarte mici, acestea sînt practic negli­
jabile (fig. 2.34). 

În timpul ciocnirii asupra particulelor participante acţionează 
forţe de percuţie egale şi de sens contrar; suma interacţiunilor inte­
rioare din timpul ciocnirii este nulă. 

Deplasarea particulei în timpul ciocnirii este egală cu vmea. Te, 

adică foarte mică, practic neglijabilă. 

Din analiza efectuată, se pot extrage următoarele observaţii, 
referitoare la ciocniri: 

- în timpul ciocnirii se poate neglija acţiunea altor forţe în raport 
cu cele de percuţie (de exemplu greutatea, frecarea); 

- în timpul ciocnirii, particulele participante se pot considera 
imobile; 

- lucrul mecanic al forţelor de percuţie nu se poate calcula direct 
(cunoscînd forţa şi deplasarea); se evaluează numai variaţia de energie 
cinetică pierdută în timpul ciocnirii. 

Studiul ciocnirii se face cu ajutorul teoremelor de variaţie ale 
impulsului, energiei şi momentului cinetic. 
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Aceste teoreme au, pentru cazul ciocnirii a n participanţi d~ 

mase mi, observată dintr-un referenţial inerţial solidar cu laboratorul, 
următoarele expresii: 

n l n 1 
2) D - miu~ - D - m v?,. = 6E. L.J 2 ' L.J 2 • • int 

i-=1 i=l 

unde am notat cu: Vi - vitezele participanţilor Înainte de ClOCntre, 
u, - vitezele participanţilor după ciocnire, Fext °'c - rezultanta im­
pulsurilor forţelor exterioare, 6E;„t - variaţia energiei interne a parti­
dpanţilor în timpul ciocnirii, (rix F.xi) - momentul total al forţelor 
exterioare. 

Să analizăm, dintr-un referential inertial solidar cu laboratorul, 
două sfere de mase m1 şi m 2 care se ci~nesc eiastic (6.E;ni = O) şi central 
(fig. 2.35). Pentru ca ciocnirea între aceste sfere să aibă loc trebuie ca 
vi> vz. 

Deoarece ciocnirea este centrală, · vom utiliza numai teoremel~ 
impulsului şi energiei cinetice, care pentru acest caz sînt: 

1) miv1 + mzv2 = m1u1 + m2u2 
2) 1 o I l o 1 2 l o - m1Vi -r - m2v; = - m1it1 + - m2u;;. 

2 2 - 2 2 -

a b 
Fig. 2.35. Două sfere (a) înainte şi (b) după ciocnire. 

/'--... ~ 
Ţinînd seama că (v1, v2) = O, (u1, u2) = O şi grupînd termenii 

în mi şi m2, avem 

1) mi(v1 - u1) = m2(u2 - v2) 

2) m1M - ui) = m2(u~ - v§). 
Împărţind relaţia (2) la (1), obţinem 

Vi + U1 = Uz + V2, 

care se mai poate scrie 

Această relaţie ara tă ca m cazul unei ciocnm elastice unidimen­
sionale viteza relativă de apropiere (v, = Vi - v2) înainte de ciocnire 
este egală cu viteza relativă (u, = u 2 - u1) de îndepărtare după ciocnire 

Din relaţiile precedente se pot obţine vitezele sferelor după ciocnire 

U1 = 2 m1V1 + 11t2V2 
-V1 

1111 + m2 

Uz= 2 nz1V1 + m2v2 

1111+ 1112 

- Vz. 

Există cîte,·a cazuri particulare care prezintă un interes deosebit. 

1. Cele două sfere au aceeaşi masă m1 = m2 (fig. 2.36, a1 şi b1) 

în timpul ciocnirii sferele schimbă vitezele între ele. 

----------...._ .., ............ 
~/ ' 
, ' 

(O''· 0'"
0

) 

' / ...... / 
'~ ,,,.""' 

-------------

---------- -..... / ...... 
/ - _, ,/C)m 11,=vz ~m "z=v, "\ 

I " ·- „ I 
\ I 
\ / 
' / ' // '....... _....,-. ..._ _______ _ 

--------------,.,. 
/ 

/ 
/ 

I 
I 

Fig. 2.36. Cazuri part iculare de ciocnire a două sfere. 
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2. Sfera de masă m2 este în repaus (v2 =O). 
a) masele sferelor sînt egale .m1 = in2 (fig. 2.36, a2 şi b2) 

U1 = 0, U2 = V1, 

în urma ciocnirii prima sferă este oprită iar cea de a doua porneşte cu 
viteza pe care a avut-o iniţial prima sferă; 

b) masele sferelor sînt inegale, m2 ~ m1 (fig. 2.36, aa şi ba) 

u1 = -v1, u 2 = O, 

sfera cu masă mai mică se întoarce cu aceeaşi viteză pe care a avut-o 
înainte de ciocnire. 

Dacă ciocnirea dintre aceste sfere este perfect plastică, ele 
fac, după ciocnire, corp comun. in acest caz expresiile teoremelor 
impulsului şi energiei sînt 

1. m1v1 + m2v2 = (m1 + m2) u 
2. _!_ m1vi + _!_ m2v* = _!_ (m1 + m2) u2 + D..Eint· 

2 2 - 2 

Aceste expresii permit calcularea: 

- vitezei sferelor după ciocnire 

-+ mi-Vi+ m2V2 
u = -- ' 

mi+ mz 

- pierderii de energie cinetică în cursul ciocnirii 

D..Ec = _!_ m1(V1 - u)2 + _!_ m2(v2 - u) 2. 
2 2 

Se constată că, în cazul ciocnirii perfect plastice, numai o parte 
din energia cinetică a sferelor s-a transformat în energie internă. Aceasta 
r eprezen tînd pierderea maximă de energie compatibilă cu conservarea 
impulsului. 

Am analizat ciocnirea sferelor în două cazuri extreme: ciocnire 
perfect elastică şi ciocnire perfect plastică. in general, ciocnirile dintre 
corpurile macroscopice sînt totdeauna plastice într-o anumită măsură. 

Pentru caracterizarea gradului de plasticitate al unei ciocniri 
s-a introdus o mărime ce a fost denumită coeficient de restituire (k) şi 
care se defineşte prin relaţia 

k =I u 2 
- u 1 I. 

V 1 - V2 I 
in cazul corpurilor perfect elastice k = 1, iar al celor perfect 

plastice k = O. in general valoarea acestui coeficient este 

o< k < 1, 

deoarece nu există nici corpuri solide perfect elastice ş1 nici perfect 
plastice. 

La nivelul cuantic ciocnirile dintre atomi, nuclee, particule ele­
mentare pot fi atît elastice cît şi plastice. Ciocnirile veritabil elastice 
cunoscute sînt numai cele care au loc la acest nivel. 

Concluziile extrase din acest studiu teoretic se pot verifica expe­
rimental. 

a 
.~ 

b 
Fig. 2.37. Dispozitiv pentru studiul ciocnirilor. 

Experimente. 1. De un stativ (fig. 2.37, a) sînt prinse două sfere 
identice (m1 = m2, r 1 = r 2) confecţionate din acelaşi material elastic 
(oţel, fildeş). Se deplasează bila 1 de la poziţia de echilibru cu un unghi ex 
şi apoi se lasă liberă. Se constată că după ciocnire bila 1 se opreşte iar 
bila 2 se depărtează de poziţia de echilibru cu un .unghi ~ = ex, ceea ce 
verifică concluzia teoretică (caz particu­
lar 2~a). 

2. Se înlocuieşte bila 2 cu un bloc 
masiv de oţel. Se depărtează bila 1 de po­
ziţia de echilibru sub un unghi ex. După 

ciocnire, bila se depărtează tot sub un 
unghi oe. Şi aceast.ă constatare verifică con- ;,

1 
cluzia teoretică (caz particular 2-b). 
3. Pentru determinarea coeficientului de "2 
restituire se poate utiliza un dispozitiv for­
mat dintr-o platformă orizontală şi o riglă 
verticală (fig. 2.38). Se aşază pe platformă 
o placă A confecţionată din materialul al 
cărui coeficient de restituire trebuie deter­
minat. O bilă B confecţionată din acelaşi 
material se lasă să cadă de la înălţimea h1 ; 

~ 
Fig. 2.38. Dispozitiv pentru 
determinarea coeficientului de 

restitui re. 

se urmăreşte înălţimea h2 pînă la care se ridică 
placa A. Coeficientul de restituire este: 

bila după ciocnirea cu 
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Se efectuează mai multe determinări pentru înălţimi iniţiale diferite 
şi se calculează kmed· 

Pentru studiul ciocnirilor oblice vom analiza, tot dintr-un refe­
renţial inerţial solidar cu laboratorul, ciocnirea a două sfere de dimensiuni 
şi mase diferite (m < M; r < R), sfera mai mare fiind în repaus. 

a 

~! 
\ a_i -
~ I u 

Fig. 2.39. Ciocnirea oblică: (a) elastică şi (b) plastică. 

Yom considera mai întîi cazul ciocnirii elastice (fig. 2.39, a). 
Sfera de masă m ciocneşte sfera de masă M în pune tul A. Descompunem 
viteza v, a sferei mici, în două componente vn şi v1 • Componenta V1 
rămîne neschimbată deoarece ciocnirea are loc numai în direcţia normală 
la suprafaţă. După ciocnire, sfera mică va avea pe direcţia normală. 
la suprafaţă, o viteză un= -vn (ciocnirea este perfect elastică şi 

masa sferei mari foarte mare). Viteza rezultantă, după ciocnire, este 
u = v1 + un. Se observă că, în acest caz, unghiul format de viteza 
sferei mici cu normala la suprafaţă înainte de ciocnire este egal cu unghiul 
făcut de normală cu viteza după ciocnire. În acest caz, putem sp11ne că 
în urma ciocnirii sfera mică s-a reflectat. 

Dacă ciocnirea nu este perfect elastică, atunci un= kvn (fig. 2.39,b), 
iar viteza rezultantă după ciocnire u = v1 + ·un. În acest caz rr. # ~· 
Ţinînd cont că v1 = I v11 I tg o: = I un I tg ~. obţinem 

k = I "" I= tg IX,. 
Vn tg ~ 

În cazul ciocnirilor -oblice reale coeficientul de restituire este egal 
cu raportul dintre tangenta unghiului de incidenţă şi tangenta unghiului 

de reflexie. Deoarece k < 1 rezultă ~ > o:, adică unghiul de reflexie este 
totdeanna mai mare decît cel de incidenţă. 

Şi aceste concluzii teoretice se pot verifica experimental. 

E xperimente. 1. Pentru studiul ciocnirilor oblice se poate utiliza 
un dispozitiv ca cel din figura 2.40. Dintr-o pîlnie B se lasă să cadă o 
bilă, confecţionată dintr-un material elas­
tic, pe o placă A - confecţionată tot 
dintr-un material elastic; după ciocnire 
bila este prinsă în coşuleţul C, numai 
dacă poziţia este corespunzătoare un­
ghiului ~- Se efectuează mai multe de­
terminări şi se constată că x = ~. rezul­
tat în concordanţă cu concluziile teo-
retice. 

2. Se utilizează acelaşi dispozitiv 
dar se înlocuiesc bila şi placa A cu altele 
din materiale cu diferiţi coeficienţi de 
restituire. Se efectuează experimentul şi 

8 

i 
c 

Fig. 2."10. Dispozitiv pentru stu-
se constată că ~ > x, observaţie ce con- diul ciocnirii oblice. 

firmă concluzia teoretică. 
Studiul ciocnirilor se poate executa şi dintr-un referenţial solidar 

cu centrul de masă al particulelor participante la ciocnire. Faţă de 
acest referenţial, impulsul total al sistemului este întotdeauna nul. 

V itezele particulelor sînt: 

_, - -
V2 = Vz - Vc, 

unde am notat cu i·;, v~ ,·itezele particulelor faţă de referenţialul ce 

irului de masă şi cu vc = 1111v1 + m2v2 viteza centrului de masă faţă 
m1 + m2 

de referenţialul la bora torului. 

Efectuînd înlocuirile se obţine 

Aceste relaţii arată că vitezele particulelor faţă de referen­
ţialul centrului de masă sînt opuse ca sens şi depind de mase. 
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Din acest motiv există o mare simplitate ş1 simetrie în de­
scrierea ciocnirilor dintr-un referenţial solidar cu centrul de masă 
(fig. 2.41 , 2.42). 

A c B .I c d - • ..... - - +- ,x • ·+ 
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a b . 
Fig. 2.41. Ciocnirea a două sfere elastice, de mase 1nA = fflB şi Yiteze VA >va. observată 
dintr-un referenţial solidar cu laboratorul (a) şi din altul solidar cu centrul de masă (b) . 
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Fig. 2.'12. Ciocnirea a două sfere plastice, de ma5e mA = mB şi viteze v A> VB, observată 
dintr-un referenţial solidar cu laboratorul (a) şi din altul solidar cu centrul de masă (b). 

2.6. MIŞCAREA PLANETELOR 

Multitudinea informaţiilor referitoare la mişcarea planetelor din 
sistemul nostru solar a fost analizată de către Kepler iar rezultatele au 
fost sintetizate în 3 legi. 

1. Legea orbitelor: fiecare planetă se deplasează în jurul Soarelui 
pe o orbită eliptică avînd Soarele într-unul din focare. 

2. Legea ariilor: raza vectoare ce uneşte Soarele şi planeta mătură 
arii egale, din aria orbitei planetare, în intervale de timp egale. 

3. Legea perioadelor: pătratele perioadelor mişcărilor de revoluţi~ 
în jurul Soarelui ale diferitelor planete se află în acelaşi raport ca şi 

cuburile semiaxelor mari. 

A 

Proprietăţile descrise de aceste legi pot sta la baza elaborării 
unui model pentru studierea sistemului solar. Soarele şi planetele pot fi 
asimilate, în cadrul modelului, cu puncte materiale deoarece dimensiu­
nile proprii sînt neglijabile în raport de distanţele dintre ele. Pentru 
simplificarea calculelor să analizăm un sistem-model format numai din 
două elemente: unul S corespunzător Soarelui şi altul P corespunzător 
unei planete. Acest sistem-model îl vom studia dintr-un referen­
ţial inerţial solidar cu Soarele şi cu axele orientate spre trei ste­
le fixe. 

Legea orbitelor impune ca traiectoria elementului P să fie într-un 
plan cu orientare constantă (orientarea normalei la plan constantă) 
de forma unei elipse cu axe constante în timp, avînd elementul S situat 
într-unul din focare (fig. 2.43-1). 

Legea ariilor impune ca viteza de măturare a ariilor (vite­
za areolară) de către raza vectoare (fig. 2.43-2) să fie constantă, 

adică 

(2.49) 

Legea perioadelor impune ca interacţiunea dintre elementele P 
şi S să depindă numai de distanţa dintre aceste elemente, deci 

B p --------

..-"" 
A' 2b 

I 
I 
I 
I 

B' ------1--
I 

2a I 

1) 2} 

Fig. 2.43. ( 1) Elementul P se mişcă pe o elipsă care are elementul S într-unul din 
focare; (2) viteza areolară este constantă. 

sistemul-model este un sistem conservativ. În cadrul acestui sistem­
model am neglijat interacţiunile cu exteriorul şi mişcarea de rotaţie 
proprie a elementelor. 

Pentru un interval de timp dt mic triunghiul SPP' poate fi asi-
1 milat cu un triunghi cu aria dA = - r ·dr (fig. 2.44). 
2 
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Elementului de arie dA i se poate asocia un vector 

dA = n dA, 

unde n este versorul normal la 
sensul de înaintare al burghiului 

suprafaţa elipsei cu sensul dat de 
drept cînd este rotit în sensul de 
parcurgere a ·elipsei (fig. 2.44). 

Ţinînd cont de relaţia de defi­
niţie a produsului vectorial, vectorul 
asociat elementului de arie se mai 
poate scrie 

__. I .... d_, 
dA=-rX r. 

2 

Unghi ului dcp, i se poate asocia, 
de asemenea, un vector 

Fig. 2.44. Yectorii dqi, d.i L au aceeaşi d$ = =fi dqi, 
orientare. 

cu aceleasi conventii ca pentru dA. 
' ' 

între unghiul dqi, raza vectoare -; şi coarda dr este relaţia 

Ţinînd cont de acestea 

dr= d$ X r. 

dÂ = ..!_ (r X d$) X r, 
2 

.... 1 2 .... 
dA = -r dci>. 2 . 

Calcularea acestei expresii s-a efectuat utilizlnd aceea~i meto<lă care a fost 

folosită la calcularea triplului produs vectorial la paragraful 2.3.2. 

Înlocuind în expresia (2.49) pe dA obţinem 
I 2 dqi1 1 2 d~ 2 2 r1 dt = 2 rz dt . 

înmulţind ambii membri ai acestei egalităţi cu m (.masa elemen-
d~1 ... dî. .... 1 w tului P) şi înlocuind pe - = w1, -- = Wz, rezu ta 
dt dt 

v-+ '> ...... 
mriw1 = mr2wz. 

Produsele mri şi mr~ reprezintă momentele de inerţie ale elemen­
tului P în raport cu focarul unde se află situat elementul S. În timpu] 
deplasării pe elipsă momentul de inerţie al elementului P variază î~tr: 
0 valoare minimă corespunzătoare poziţiei A şi o valoare maxima 
corespunzătoare poziţiei A'. Momentul de inerţie înmulţit cu viteza 
unghiulară reprezintă momentul cinetic, deci 

Z1 = l2, 

afirmă conservarea momentului cinetic pentru elementul P ce se mişcă 
pe elipsă în jurul elementului S. Această proprietate eddenţiată de 
sistemul-model este deosebit de importantă pentru că ea constituie 
o verificare a conservării momentului cinetic la nivel cosmic. Legea 
orbitelor şi legea ariilor confirmă, de fapt, conservarea momentului 
cinetic în cadrul sistemului Solar. 

În continuare, să analizăm sistemul-model din punct de ,-edere 
energetic. 

Energia totală a sistemului faţă de referenţialul ales este 

E = mv
2 

-kJlllm , 
2 r 

unde M este masa elementului S şi k - constanta gravitaţională. 

Descompunînd viteza elementului P în două componente, una 
pe direcţia razei şi alta perpendiculară pe ea (fig. 2.45) obţinem relaţia 

E l o I o k Mm =-mv1 +-mv- - -• 
2 2 n r 

care este valabilă pentru orice poziţie a planetei pe orbită. Pentru 
punctele A şi A', vt =O. Notînd cu r0 distanţele pînă la A şi A' (fig. 2. 46) 
expresia energiei pentru aceste puncte este 

l " ivlm E=-mv;;- k-· 
2 r0 

Înmulţind această expresie cu~ , rezultă ecuaţia 

/ 
..;'' 

o Mm L~ 
r0 + k--ra- --=O, 

E 2mE 

A 

I 
I C ,„ 

tJ 

18' 
"" I 

(2.50) 

A' 

Fig. 2.15. Componentele vitezei pe o 
-direcţie paralelă. cu raza (vi) şi pe alta 

perpendiculară. pe rază (v„). 

Fig. 2.46. Relaţii între axele orbitei şi 

punctele extreme A, A'. 

unde am notat cu L = mr0v„ - momentul cinetic al elementului P 
in punctele A şi A '. 

Din figura 2.46 se constată că r0 poate avea două valori 

r0• A' = ro, = a + c, ro, = a - c = r0• A· 
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r 
care reprezintă rădăcinile ecuaţiei (2.50) şi că între semiaxele elipsei şi 
distanţa dintre centru şi focar este relaţia 

a2 = b2 + c2. 

Făcînd uz de relaţiile dintre rădăcinile şi coeficienţii ecuaţiei de 
gradul al Ii-lea, rezultă 

Mm 
ro+ ro= - k-, 

I I E 

L2 
ro ·ro=---· 1 1 2mE 

Din acest sistem de ecuaţii se determină: 

2 k Mm - axa mare a = - - , 
E 

- axa mică 2b = 
2

L . - - . 
.J - 2mE 

Aceste rezultate arată că: 
- forma elipsei depinde de energia şi momentul cinetic al ele­

mentului P; 
- semiaxa mare depinde numai de energie ; 
- semiaxa mică depinde a tît de momentul cinetic cit şi de 

energie. 
Sistemul model a furnizat, astfel, informaţii referitoare la relaţiile 

existente între parametrii de stare ai planetei (E, l) şi semiaxele orbitei. 
Aceste relaţii sînt deosebit de utile pentru lansarea sateliţilor. 

Semiaxa mare depinde numai de poziţia în care satelitul se separă de 
racheta purtătoare şi de viteza sa în acel moment. Semiaxa mică depinde 
şi de direcţia mişcării în momentul separării. Valoarea maximă a semiaxei 

mici se obţine pentru poziţii de separare la care unghiul dintrer şi veste~· 
2 

Lansarea sateliţilor a confirmat justeţea acestor concluzii şi prin aceasta 
valoarea modelului utilizat. 

Rezultatele obţinute în cadrul studiului sistemului-model (Soare­
planetă) au fost utilizate şi în elaborarea modelului planetar al atomului, 
obţinîndu-se unele rezultate în conformitate cu experimentul, fapte 
ce confirmă conservarea momentului cinetic la nivel cuantic. 

O EXTINDERE TN ~HNOLOGIE 
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2.7. VOLANTUL 

Volantul este un organ de maşină avînd forma unei roţi cu masă 
şi dimensiuni, în general, mari deci cu moment de inerţie mare. 

Volantul montat pe arborele unei maŞini (fig. 2.47) are rolul de a 
uniformiza turaţia organelor principale. 

Viteza de rotaţie a volantului depinde de acţiunile antagoniste 
ale unui cuplu motor şi ale unui cuplu rezistent. Pentru fiecare maşină 
există o viteză „de regim" de la care nu trebuie să se îndepărteze în 
timpul funcţionării. După atingerea vitezei de regim, suma momentelor 
cuplurilor motor şi rezistent se anulează. Orice variaţie ulterioară a unuia 
sau a altuia dintre aceste cu­
pluri atrage după sine o modi­
ficare a vitezei de rotatie deci 

' ' 
o îndepărtare de la regimul de 
funcţionare. 

Se poate evalua această 
varia ţie a vi tezei unghiulare 
(dw) aplicînd teorema de va­
ria ţie a energiei cinetice 

dEc = dL. 

Derivînd expresia energiei ci­
netice 

I 
Ec =-Jw2, 

2 

se obţine 

dEc = Jw. 
dw 

Fig. 2.47. Volant 

Înlocuind în expresia teoremei de variaţie a energiei cinetice, 
rezultă 

Jw dw = dL, 

relaţie ce permite calcularea variaţiei relative a vitezei unghiulare 

dw dL 
-=-· 
w ]w2 

Variaţia relativă a vitezei unghiulare este cu atît mai mică cu cît 
momentul de inerţie şi viteza imprimată volantului sînt mai mari. 

Prezenţa unui volant cu moment de inerţie mare asigură funcţio­
narea maşinii la viteza de regim. 

2.8. GIROSCOPUL 

Studiul sistemelor de puncte materiale a evidenţiat faptul că 
toate corpurile rigide, izolate, care se rotesc în jurul unei axe fixe au 
proprietatea de a-şi păstra direcţia axei de rotaţie. Această proprietate 
şi-a găsit multiple aplicaţii în tehnică. 
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Frecvent, în tehnică, sînt utilizate corpuri rigide, masive care 
posedă o axă de simetrie şi sînt fixate într-un punct oarecare al acestei 
axe (fig. 2.48). Aceste corpuri se numesc giroscoape. 

Pentru a înţelege întrebuinţarea în tehnică a giroscoapelor este 
necesar a efectua, mai întîi, un studiu asupra mişcării lor. 

Fig. 2.48. Giroscopul 
este un corp rigid cu 
ax~ de simetrie. 

A' 

// 

Fig. 2.~9. Giroscop prins în suspensie cardanică. 

Proprietatea principală a giroscopului de a-şi păstra axa de rotaţie 
neschimbată cînd momentul forţelor exterioare este nul poate fi uşor 
evidenţia tă experimental. 

Experiment. Pentru studiul mişcam giroscopului se utilizează 

fixarea lui într-o suspensie cardanică (fig. 2.49). Această suspensie este 
compusă din două inele. Inelul exterior se poate roti liber în jurul axei 
yy' care trece prin lagărele AA ', iar cel interior, în jurul axei xx' care 
este perpendiculară pe yy' şi trece prin lagărele BB'. Giroscopul este 
prins prin lagărele CC' de inelul interior al suspensiei cardanice, ceea ce îi 
asigură posibilitatea de a se roti liber în spaţiu, în orice direcţie, centrul 
său de greutate C0 rămînînd fix în punctul O. Se imprimă giroscopului 
o rotaţie, în jurul axei zz ', cu o viteză unghiulară w mare. Se întoarce 
suportul în diferite poziţii, se constată că axa de rotaţie rămîne neschim­
bată . Această constatare este în concordanţă cu teorema de conservare 
a momentului cinetic. Frecările în lagăre fiind foarte mici se pot neglija, 
deci momentul forţelor exterioare este nul, ceea ce înseamnă 

dL = O, l =constant. 
L 

Constanţa momentului cinetic implică atit constanţa modulului, 
cît şi a direcţiei faţă de un referenţial inerţial. 

Studiind mişcarea giroscopului dintr-un referenţial solidar cu 
Soarele, se constată că îşi păstrează direcţia axei de rotaţie; faţă de 
Pămînt, axa giroscopului descrie o revoluţie în sens contrar cu rotaţia 
Pămîntului. Pe acest fapt s-a bazat Foucault în 1852 pentru a do\·edi, 
pentru prima dată, mişcarea de rotaţie a Pămîntului. 

Experiment. Aplicăm giroscopului, prins în suspensie cardanică, care 

se roteşte în jurul axei zz' (fig. 2.50, a), un cuplu de forţe F, F' ce tinde 
să-l rotească în jurul axei xx' perpendiculară pe axa de rotaţie a giro­
scopului. Constatăm că vîrfurile C şi C' ale giroscopului se deplasează 
pe o direcţie paralelă cu xx' (Care sensul de deplasare de la figură spre 
exterior iar C' sens invers). Axa giroscopului începe să se rotească 
(punctul O rămînînd fix) (fig. 2.50,b) în jurul axei yy', perpendiculară 
pe primele două. 

Din acest experiment rezultă că giroscopul are proprietatea de 
a-şi dispune axa de rotaţie în aşa fel încît să formeze un unghi cît s'= 
poate mai mic cu axa de rotaţie impusă (xx') şi ca ambele rotaţii să se 
producă în acelaşi scn~. 

Această proprietate paradoxală a giroscopului a primit numele 
de efect giroscopic iar mişcarea axei giroscopului de precesie. 

Efectul giroscopic se poate explica cu teorema de variaţie a mo­
mentului cinetic. 

Giroscopul rotindu-se cu viteza unghiulară w, în jurul axei zz'. 
are un moment cinetic f (fig. 2.50,c). Asupra giroscopului acţionînd 

un cuplu de forţe F~ pi de moment 5Jt, se va produce o variaţie a mo­
mentului cinetic 

--+ -dL = ~lt di, 

Rezultă că dL are aceeaşi orientare cu .mt. Deoarece, momentul 
- --+ -m este perpendicular pe L (fig.2. 50,d), şi dL trebuie să fie perpendicular 

pe f . Datorită acestui fapt în intervalul de timp dt, momentul cinetic 
se modifică numai ca direcţie, modulul său rămînînd constant. Extre­
mitatea vectorului moment cinetic descrie, cu viteza unghiulară wp, 
un cerc de centru 01, în jurul axei yy ', ce se află într-un plan paralel 
cu planul xOz. 

Deoarece vectorul moment cinetic se află tot timpul pe axa de rotaţie 
(CC') a giroscopului, rezultă că şi această axă de rotaţie descrie o mişcare 
cu viteza unghiulară wp, fapt în concordanţă cu obsen·aţiile expe­
rimentale. 
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Fig. 2.50. Sub acţiunea unui cuplu F, F' de moment .ll1t giroscopul execută o mişcare de pre-

..... _...._-+ .--+-+-+ 
ces1e. Intre 8Jlt, wp x L este relaţia 8m = wp X L. 
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Viteza unghiulară de precesie este 

dcp 
(I) =-· p dt 

unde dq> este unghiul corespunzător corzii dL (fig. 2.50, d). 

Dar, deoarece, dL<{ l, 

dq> = ~ = iir. dt ' 
L sin ex L sin ex 

sau 

@1t. 
cu=--· 

P L sin ex 

Momentul cuplului fiind egal cu m = F · l sin oe (l - distanţa 

dintre punctele de aplicaţie ale forţelor F şi F'), rezultă 

F· l 
cu =--· 

P ]w 

Se constată că viteza unghiulară de precesie este invers propor­
ţională cu momentul cinetic şi nu depinde de unghiul de înclinare al 
axei de rotaţie . Dacă acţiunea forţelor încetează (momentul devine nul) 
viteza de precesie se anulează.Işi axa giroscopului se opreşte. Pentru 
acţiuni de scurtă durată, axa giroscopului nu-şi modifică aproape deloc 

[direcţia. 

Relaţia dintre viteza unghiulară de precesie, momentul cinetic 
şi momentul cuplului se poate scrie şi sub formă vectorială 

Aceasta deoarece wP este un vector orientat pe direcţia ş1 m sensul 
pozitiv al axei yy' şi cum unghiul dintre (;)P' feste 7t - oe, iar sin (7t - oe) = 

= sin oe produsul vectorial wP x l este un vector pe direcţia şi în sensul 
-+ 

pozitiv al axei xx' de modul cuPL sin oe adică egal cu m. 
Rezultă că dacă viteza de rotaţie a giroscopului are sens schimbat 

-+ 
(w' = -w), la acelaşi moment m, viteza de precesie trebuie să-şi schimbe 
sensul . 

Această remarcă se poate verifica experimental tot cu giroscopul 
cu suspensie cardanică. 

Experiment. Se imprimă giroscopului o mişcare de rotaţie de 
sens schimbat faţă de cea din experimentul anterior. Se aplică acelaşi 
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cuplu de forţe (fig. 2.51, a). Se constată că se schimbă sensul de mişcare 
al axei giroscopului (vîrful C se deplasează tot paralel cu axa xx' dar 
cu sensul de la cititor spre figură iar C' de la figură spre cititor) . Obser­
va ţii ce verifică concluzia extrasă din teorie. 

z 

V 

(' /-'-- X/ 
.F I' - // 

/ 

/ 
/ 

/ 

a b 
Fig. 2.5 I. Modificarea sensului vitezei giroscopului atrage după sine 

sensului vitezei de precesie. 

mo<lificare:i 

Considerăm un giroscop prins de un inel, ce se poate roti în jurul 
axei zz ', prin două lagăre AA '. Giroscopul execută cu viteza unghiulară 
(;} o mişcare de rotaţie în jurul axei AA '. Cînd inelul începe să se rotească 
cu viteza unghiulară wP în jurul axei zz' (fig. 2.52, a) axa giroscopului 
execută o mişcare de precesie în jurul aceleiaşi axe. Acest fapt ne permite 
să afirmăm că axa giroscopului este supusă la un moment 

- - -> gJJL = wpX](J) . 

Acest moment se datorează , în mod evident, forţelor F, F' exercitati: 
de lagărele AA ' . Conform principiului acţiunilor reciproce, în acelaşi 

timp şi giroscopul va acţiona asupra lagărelor cu forţele F9 , F~ egale 

şi de sens contrar cu F, F'. Aceste forţe se numesc forţe giroscopice. 

Momentul cuplului (fig. 2.52, b) format de forţele giroscopice este 

Acest cuplu giroscopic are tendinţa să aducă axa de rotaţie a giroscopului, 
pe drumul cel mai scurt, paralelă cu axa de precesie. 

Proprietatea aceasta se poate evidenţia experimental. 
Experiment. Se utilizează un giroscop cunoscut sub numele de 

titirez, la care punctul fix O nu mai coincide cu centrul de areutate 
z b 

z 

T 

:JlZg 
.? 

I .j: 
I 

;=-

n 

z' 

z'I 
I 

a " ' b 
Fig. 2.52. Cînd axei giroscopului i se imprimă o mişcare de precesie, asupra Jagă-

_, -> --> 
relor se exercită forţele giroscopice F 11 , F~ (a) de moment m11 (b). 

(fig. 2.53, a). Fără să se rotească titirezul se înclină se constată că 
lă~t liber: cad.e. Se i~primă titirezului o mişcare d~ rotaţie în j~rul 
axei sale ş1 apoi se înclmă . Se observă că el începe să execute o mişcare 
de precesie în jurul verticalei ce trece prin O (fig. 2.53, b) . Faptul că 
acum giroscopul nu se mai răstoarnă .înseamnă că asupra lui acţionează 

z 

L 
L 

!! 

a b c 
Fig. 2.53. ):[işcarea de precesie a unui titirez. 
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-+ _. --+ 

în afara momentului m al cuplului forţelor G şi N, tin alt moment egal 
şi de sens contrar cu acesta. Acest moment este momentul giroscopic 
-+ mg (fig. 2.53, c). 

Efectul giroscopic are multe aplicaţii în practică. 

z 

I 
,I 

z1 
Fig. 2.54. Stabilizator antiruliu. 

Stabilizator antiru­
liu. O mişcare neplăcută 
în mersul unui vapor este 
mişcarea de rotaţie în 
jurul axei sale orizontale 
longitudinale, datorată 

ll acţiunii valurilor, miş­

care denumită ruliu. 

Stabilizatorul este 
format dintr-un giroscop 
cu axa pe direcţia zz' 
care se roteşte cu viteză 
foarte mare (fig. 2.54). 
Giroscopul este susţinut 
prin capetele sale AA' 

de o armătură mobilă în jurul axei transversale yy', solidară 

cu corpul vaporului. Cînd sub acţiunea valurilor vaporul capătă o 
mişcare de rotaţie wv, un motor echipat cu un regulator special 
începe să rotească armătura cu_ o viteză unghiulară wP (fig. 2.54). Dato­
rită acestui fapt, asupra lagărelor BB' va acţiona cuplul giroscopic 

(F F') de moment ifit = Jw x w care contribuie la diminuarea g u U P' 

ruliului. Cînd sensul de rotaţie imprimat de valuri se modifică, .motorul 
schimbă sensul de rotaţie al armăturii ceea ce face să se schimbe 
şi sensul momentului giroscopic. 

Stabilizatoarele giroscopice sînt utilizate la diferite alte vehicule 
ca de exemplu la trenurile pe o singură şină (monorai!). 

Aparate de orientare. Cele mai importante aplicaţii ale girosco­
pului sînt cele care constau în utilizarea lui în construcţia unor aparate 
întrebuinţate în marină şi aviaţie şi anume compasul giroscopic (busola 
giroscopică) pentru determinarea direcţiei nord, azimutul giroscopi~ 

pentru determinarea azimutului şi deci a altitudinii, orizonturile arti­
ficiale giroscopice, giroclinometre etc. 

Dirijarea giroscopică a rachetei. Dirijarea navelor cosmic(se rea­
lizează cu două giroscoape: unul situat într-un aprat numit „orizont" 
şi altul într-un aparat „verticant". Dirijarea giroscopică a navelor se 
face pe porţiunea activă (partea din traiectorie care este parcursă prin 

consumare de combustibil). Cele două aparate autosensibilizate la orice 
deviere de la poziţiile calculate, acţionează prin intermediul unor po­
tenţiometre asupra cîrmelor (mişcate prin combustibil) şi aduc nava 
pe direcţia stabilită. 

Giroscopul direcţional. Acest aparat este întrebuinţat pentru 
păstrarea direcţiei torpilelor automate. 

I!' 

I 
I 
I 

z'1 

/ 

x' 
„/' 

Fig. 2.55. Efect giroscopic la mişcarea vapoarelor. 

Efectul giroscopic poate avea şi efecte dăunătoare de care trebuie 
să se ţină seama în special în cazul vehiculelor ce au în construcţia lor 
dispozitive care execută mişcări de rotaţie (turbine, volanţi etc). 

Iată un exemplu. Considerăm un vapor cu turbină (fig. 2.55), 
cu axa de rotaţie yy' prinsă în lagărele A,A ', ce se roteşte cu viteza 
unghiulară w. Cînd vaporul execută un viraj în jurul axei zz' cu viteza 
unghiulară c;)P' axa turbinei execută o precesie în jurul acestei axe. 

-+ Datorită acestui fapt apare un cuplu giroscopic de moment mu, care 
acţionînd asupra lagărelor A ,A ', produce va porului o mişcare de rota­
ţie în jurul axei xx', numită tangaj, care scufundă fie prova fie 
chila. 

Mişcarea giroscopului a explicat mişcarea de precesie a axei 
Pămîntului. 

2.9. MOTOARE CU JET DE GAZE 

Principiul de funcţionare a acestor motoare este următorul: 
în interiorul motorului se produce o masă de gaz la presiune ridica tă 
care este evacuată printr-o deschidere aflată la partea posterioară a 
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sau 
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vehicului (fig. 2.56). Conform principiului acţiunii şi reacţiunii, asup:-a 

peretelui anterior al vehiculului se exercită o forţă F, de sens contrar 
cu viteza jetului de gaz, numită forţă de propulsie. 

:Masa Yehiculului care are motoare cu jet de gaz se micşorează 
cu timpul datorită consumului de combustibil care se elimină sub formă 

de gaze; din acest motiv vehiculele cu motoare 
cu jet de gaze sînt considerate sisteme materiale 
cu masă variabilă (sisteme deschise). 

}fotoarele cu jet de gaze se împart în: 
- motoare rachetă - care poartă cu ele 

tot ce este necesar (combustibil şi oxidant) 
pentru producerea jetului de gaz, ceea ce le per­
mite să funcţioneze şi în Yid. Cu astfel de mo­
toare sînt echipate rachetele; 

-'- motoare cu reacţie - care folosesc ca oxi­
dant oxigenul din atmosferă şi deci nu pot func­
ţiona în vid. Cu astfel de motoare sint echipare 
avioanele. 

2.9.1. Motoare rachetă. Studiul mişcării unei 
rachete este complex, deoarece asupra ei acţio­
nează diferite forţe (greutatea, rezistenţa aerului, 
atracţia diferitelor planete etc.) care se modifică 

Fig. 2.56. :-.rotor rachetă. de la o poziţie la alta şi fiindcă masa rachetei 
se micşorează în mod continuu. 

Vorri efectua studiul mişcării rachetei alegind o situaţie în care se 
pot neglija acţiunile exterioare, adică se poate considera racheta ca. 

reprezentînd un sistem izolat. 
Considerăm că masa şi viteza rachetei la momentul iniţial to= ~ 

sînt m0 şi v0 =O, iar la un moment t sînt m şi v. După un inter.val d: 
timp, foarte scurt, dt, în care s-a evacuat o cantitate de gaz dm cu viteza u 
faţă de rachetă, masa şi viteza rachetei vor fi m-dm, v +dv. Sistemul 
fiind izolat se poate aplica teorema de conservare a impulsului, în raport 
cu un referenţial solidar cu Pămîntul: 

mv = (m - dm) (v +dv)+ dm(v- u). 

Efectuînd calculele şi neglijînd termenii cu valoare foarte mică 
(dm ·dv), rezultă 

mdv - udm = O, 

mdv = itdm. 

Împărţind cu dt, se obţiae 
dv dm 

m-=it-· 
dt dt 

Termenul dm/dt reprezintă debitul masic (µ) al gazelor evacuate 
Jar termenul dv/dt reprezintă acceleraţia (a) a rachetei la momentul t, 
deci relaţia se mai poate scrie 

u a=-µ. 
m 

Rachetele sînt astfel construite încît µ. şi u să fie constante în 
timpul mişcării, rezultă că acceleraţia rachetei creşte fără încetare 
pînă la terminarea arderii combustibilului. Ea este în fiecare moment 
cu atît mai mare cu cît masa rachetei este mai mică. Din acest motiv 
se construiesc rachete cu mai multe trepte care se detaşează pe măsură 
ce se consumă combustibilul şi oxidantul. 

Forţa de propulsie la momentul t este 

F =ma= µu. 

Se observă că intensitatea acestei forţe este practic constantă şi 
dependentă direct proporţional de debitul masic al gazelor evacuate 
şi de viteza relativă a acestor gaze. 

Viteza rachetei la un moment t se poate calcula prin integrarea 
expresiei 

dv= µit dt, 
mo - µ.t 

unde s-a notat masa la momentul t, cu m0 - µt. 
În urma integrării se obţine 

v = - it log {m0 - µt) + C, 

unde C este o constantă de integrare care, ţinînd seama de condiţiile 
iniţiale, are valoarea C = u log m0 • 

Efectuînd înlocuirile, rezultă 

1 mo 
V= U og 

m0 - µt 

Yiteza rachetei la momentul t. 
Considerînd că după arderea întregului combustibil masa rachetei 

este m,, relaţia devine 

V= ulog mo 
111, 

sau notînd cu m. masa totală a carburantului (combustibil şi~ oxidant) 
se mai poate scrie 

V = tt log (i + mc ), 
m, 

Această relaţie care dă viteza rachetei după ce s-a terminat arderea 
combustibilului, arată că viteza :depinde de: 

- viteza relativă de evacuare a gazelor, 
- rezerva relativă de carburant (m./m,) . 
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Viteza rachetei la sfîrşitul perioadei de combustie nu depinde de 
regimul de lucru al motorulµi rachetă. Pentru a obţine viteze mari în 
zborurile interplanetare trebuie fie să se mărească raportul mc /m,, 
fie viteza u. Mărirea acestora este legată de tipul de carburant utilizat 

şi de construcţia rachetei. Pentru 
rachete mari care utilizează carbu­
rant lichid (hidrogen şi oxigen li­
chid), raportul mc/m, este cuprins 
între 3 şi 4, iar viteza relativă u 

între 2 OOO şi 2 500 m/s. 

2.9.2. Motoare cu reacţie. Avi­
Combvs/ipi/ oanele cu reacţie sînt echipate, 

în general, cu un motor de tipul 
turbo-reactor. La acest tip de motor 
aerul care pătrunde în aparat este 
preluat de un compresor şi compri­
mat în camera de ardere. În camera 
de ardere se injectează combus­
tibilul care se aprinde prin scîn-

Fig. 2.57. Motor turboreactor. teie. Gazele foarte fierbinţi şi la 
presiune înaltă sînt evacua te prin­

tr-o duză, aflată la partea posterioară, cu viteză foarte mare. Înainte 
de evacuare gazele pun în mişcare o turbină care antrenează com­
presorul (fig. 2.57). 

Aceste motoare funcţionează la once viteză, cu pornire bună 

chiar din repaus. Pentru pornire se utilizează un motor electric de mică 
putere, numai pentru începutul comprimării aerului în camera de 
ardere. 

Probleme rezolvate. I. Un om de masă m (considerat punct material) se află la capătul 

unui cărucior-platformă de lungimea l şi masă M aflat în repaus. Să se afle: 

a} cu ce viteză şi după ce direcţie trebuie să sară omul pentru ca să aterizeze la celălalt 

capăt al platformei, exact în momentul în care căruciorul s-a oprit; 

b) spaţiul parcurs de cărucior după ce omul a aterizat pe platformă. 

În ambele cazuri coeficientul de frecare dintre cărucior şi planul orizontal este µ. Timpul 

de interacţie dintre om şi platformă este mic în comparaţie cu timpul de deplasare 

prin aer. 
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Rezolvare 

A. Desprinderea omului de pe platformă (fig. 2.58, a). 

Se aplică conservarea impulsului pe direcţia de mişcare a platformei 

Mu0 - mv0coscc =O 

a 

l-x X 

I I 
I 

c 

I 
I 
I 
I 
f 
I 
I 
I 
I 
I „, 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 2.58. Pentru problema rezolvată I. 

Legile de mişcare ale căruciorului: 

(I) 

X 
, 

u0 - µgt = O (mişcare uniform încetinită cu viteză finală nulă) 

u~ = 2µgx. (2) 

Legea de mişcare a omului pe direcţia mişcării platformei 

l t 2v~ s in cc cos cc 
- X = Vo COS CX • = ( 3) 

g 

a) Înlocuind în relaţia (3) pe x cu valoarea dată de relaţia (2) şi ţinînd seama de valoa­
rea lui u0 din relaţia ( 1) rezultă 

tg C( = Voy 
-= 
Vo:i; 

vo = y _m_2_c_o_s2_cx_lg +sin 2cc 

2µM2 

v0 sin ex v0 sin ex m v0 sin ex - =-
Vo COS C( M 

- i10 

M µgt 

m 

B. Căderea omillui pe platformă (fig. 2.58, b). 

m 
=--· 

2µM 

Se aplică conservarea impulsului pe direcţia de mişcare a platformei: 

mv0 cos ex = (M + m) u. 
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Legea de mişcare a căruciorului est e: 

m2
0i•20 cos 2 ix 

b) x'= -~~-
2µg(M + m)2 

u 2 = 2µg.o:' 

2. Pe un scripete cu raza r şi m omentul de inerţie j (faţă de a xa de simetric) ce se 
poate roti în jurul unui ax orizonta l (fig. 2.59) este trecut un fir inextensibil, de masă negli­

I 
I 

r-L-, h 
I I 
I I 
L--J--L 

jabilă care are la capete două corpuri cu masele 1111 şi M 2 

(llf2 > .'1{1). Calculaţi: 

a) acceleraţia sistemului cînd este supus gravitaţiei; 
b) tensiunea în cele două ramuri ale firulu i. 

Rezolvare 
Aceasti1 prob1emă se poate rezolva utilizînd diferite 

legi fundamentale din '.fizică. 

A. Rezolvare prin aplicarea p1·i11cipi11lui lui D 'Â lam­

bert: faţă de referenţialul propriu, un corp este totdeauna 
în echi1ibru sub acţiunea forţelor aplicate, de legătu ră şi de 
inerţie: 

J,f2g - T 2 - M 2a = O 

- il11g + T1 - .1l1a = O 

( J) 

(2) 

Scripetele este supus acţiunii celor două tensiuni, apli­
cînd legea fundamentală a mecanicii pentru mişcarea de 
rotaţie 

sau 

Fig. 2.59. Pentru p roblema re­
zolvată 2. 

(1) 

Adunînd primele două relaţii şi ţinînd seama de a treia relaţie rezultă: 

1'vf2 - 1'1, a = g ---=---"---

l +M1+M2 
„2 

a} 

b) Înlocuind pe a în relaţia (I) şi în relaţia (2) se obţin tensiunile: 

l +2M2 
„2 

T1 = 11118 -------

1+1111 + 1112 
„2 

j_ +2JI
1 

72 

T2 = J12g -------

1 + M1 + .M2 
„2 

Observaţie: În cazul cînd se poate neglija moment ul de inerţie al scripetului j = O, acce-. 
i\!12 - M 1 

Jeraţia de·1ine a = g • ia r tensiunile T 1 = T 2• 

M2+M1 
B. Rezolvare prm aplicarea teoremei de variaţie a energiei ci11etice 

!lE, = L1n1 + L ext· 

Considerînd Ec1 = O, variaţia de energie cinetică este 

(cor~mrile au aceeaşi viteză· deoarece firul este inextensibil). 
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Lucrul mecanic al forţelor interioare este 

( - T 2 h este lucrul mecanic efectuat de corpul de masă .~f2, T 1h este lucrul efectuat de corpul 
<le masă 1111' (T2 - T 1) h = (T2 - T 1) ixr, este lucrul mecanic efectuat de momentul tensiu nilor 
.asupra scripetelu i ; s-a înlocuit h = ixr deoarece firul nu alunecă pe scripete). 

Lucrul mecauic al forţelor exterioarl! este 

Înlocuind in teorema de ·rariaţie a energiei cinetice se obţine 

( s-au 
1.2 Col2r:) 

efectuat înlocuirile h = - = -- · 
2a 2a 

Acceleraţia a a sistemului este: 

Observaţie. Expresia j + ,\11r2 + J\.f2r2 reprezintă momentul de inerţie al întregului 
sistem faţă de axul de rotaţie al scripetelui. 

C. R ezolvare pria apl"carea teoremei de variaţi~ a momentului cinetic: 

t:.Z = @[- At F,u. 

}fomentul cinetic al sistemului la un momcut dat este 

dar ·-1ariaţia momentului cinetic este 

!lL = U + M ,„2 + Mzr2) !l<J. 

}fomentul forţelor exterioare faţă de axul scripetelui este 

@[;., = (r X M2i + r X M,g). 

Înlocuind în teorema de variaţie a momentului cinetic, rezultă 

De unde: 

sau în modul 

... t:.w -a= --X r 
!lt 

1 xM2g + 1xM1g 
J + M 1r2 + M 2r 2 

a= g M 2 - M 1 

l_ + M 1 + M 2 • 
„a 

X „, 
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3. Două sfere A şi B de mase m se ciocnesc. În momentul ciocnirii ele aveau vitezele 
egale în modul J v J, iar direcţiile lor făceau între ele unghiul ex (fig. 2.60). Să se determine: 

a) vitezele celor două sfere după ciocnire; 

b) unghiul ex astfel încît viteza sferei B după ciocnire să fie cea mai mare; 

c) condiţia ca după ciocnire sfera B să fie deviată cu 90° faţă de direcţia iniţială. 

Se va considera coeficientul de restituire k. 

Rezo/1Jare 

' ' 

Fig. 2.60. Pentru problema rezolvată 3. 

Se alege ca axă O:i: direcţia de deplasare a sferei A, Oy va fi perpendiculară pe aceasta. 

Se aplică conservarea impulsului pe cele două direcţii: 

O:i:: Va - V& cos ex = - v~ + vb cos 13 

Oy: vb sin ex = sin13. 

Ciocnirea efectuîndu-se cu un coeficient de restituire k, acesta va avea valoarea 

k = vi, cu~ ~ + v~ 
1'a + V& COS ex 

a) Din rezolvarea sistemului format din relaţiile {I) şi (2) rezultă: 

, l l 
Va = - v[k\ + cos ex} - ( 1 - cos ex)], 

2 

vi, = v V sin2 ex + ~ [k( I + cos ex) + ( 1 - cos ex)J2 
. 4 

2 sin ex 
tg ~ = 

k( 1 + cos ex) + ( 1 - cos ex) 

b) Între vitezele v~ ~ivi, trebuie să existe relaţifl.: 

vi,> v~. 

(I) 

(2) 

eiectuînd înlocuirile se obţine 

cos 2a < k. 

c) Pentru ca după ciocnire direcţia bilei B să facă cu direcţia iniţială 90°, trebuie ca: 

O(+ 13 = 900. 
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Rezultă că: 

tg 13 = ctg ex. 

Efectuînd înlocuirile se obţine: 

cos2 °'+ cos ex - -
2
-- =O. 

l+k 

Rezolvînd ecuaţia se obţine: 

COS IX= 

-l±Vl+m 

2 

Deoarece cosinusul nu poate avea valori decît în intervalul [ - 1, + l], problema este 

posibilă numai pentru 

PROBLEME 

-1± V1+-R­l+ k 
-1< <!. 

2 

I. Vectorul de poziţie al unei particule variază în funcţie de timp după legea r = Ct ( 1 -1Xt) 

unde C este un vector constant şi IX o constantă pozitivă. _Determinaţi: 
a J viteza 1i şi acceleraţia a în funcţie de timp; 
b) intervalul de timp b..t după care particula revine în punctul de plecare şi lungimea s 

a drumului parcurs în acest timp. 

R: a) v = C(l - 2cxt), a= -ZaC; 
l C 

b) t = ~· s = Zcx 

2. O particulă se deplasează în sensul pozitiv al axei x cu viteza v = c ,J-; unde c este o con­
stantă pozitivă. Ştiind că la momentul iniţial t = O, :r: = O, determinaţi: 

a) viteza şi acceleraţia particulei în funcţie de timp; 

b) viteza medie a particulei în intervalul de timp necesar parcurgerii distanţei d. 

c2t c2 
_ V d 

R: a) v = T ' a =-z; b) v = c 2 · 

3. Asupra unui punct material liber de masă m = 1 kg acţionează o forţă de componente 

Fx = 3 N, F 11 = 4 N. Determinaţi: 

a) acceleraţia a a punctului material; 
b) viteza după 3 secunde de la începutul mişcării (v0 = O); 

c) legea de mişcare (:i:c = O) ; 

d) traiectoria. 

-+ ... m 
R: a) a= (3i + 4j)$2; b) v = (97 + 12f)2::.; 

s 
c) -+ ( 3..,. + 2 ~) t2m. r = 2 i J ' 

4 
d) y = - X. 

3 

4. Pe un plan înclinat de un unghi IX = 4.5° coboară, cu frecare, un corp de masă m. Legile 
parametrice ale mişcării acestui corp sînt: x;,,, 0,2 gt2 (direcţie paralelă cu planul), y = O 
(direcţie perpendiculară pe plan). Determinaţi coeficientul de frecare a corpului cu planul 

înclinat. 
R: µ = 0,43. 
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5. Un corp cu masa de 1 kg se deplasează cu viteza iniţială v0„ = 2 mfs, ••011 = O. Asupra acestui 
corp în momentul cind se afla în poziţia x0 = O, J'o = O, începe să acţioneze o forţă F 1 = 4 N 
ce face cu Ox un unghi cc = 30°. După 5 s începe să acţioneze forţa F 2 = 4 :N care face cu Ox 

un unghi f3 = 90°. Determinaţi pentru fiecare din cele două stări de mişcare ale corpului: 

a) acceleraţia; 
b) viteza; 

c) legea de mişcare; 

~ ,-;-+ -+m. 
b) V l = [l2 -I- 2 y 31) i + 2f j] S J 

-+ h-+ __. 
c) r = [ (2 + '\I 3t) t i + t 2 j] ; 

2. a) d2=(2,J37+6J)~ ; b) v2=[(2+ 10..[3+2,J31)i+tl0+61)j} :
1

; 

c) r 2 ={[!O+ 25/3 + (2 + 10..,/3) t + ..,/312]7 + (25 + lOt + 3t2)j}m. 

6. l'n punct material de masă m se mişcă pe o traiectorie circulară de rază R sub acţiunea 

ur.ei forţe centrale de atracţie F = - ..!!__ a cărei direcţie trece prin centrul cercului, iar k 
R2 

este o constantă. Determinaţi: 

a} energiile cinetică, potenţială şi totală a le punctului material; 
b) impulsul şi momentul cinetic al punctului material. 

R: a) E, = 2~, Ep = - ~, E = - 2~; b} p = v~1:, L = „/kmR. 

7. Doi protoni a·rînd fiecare energia cinetică Ec = S· 10-ll J, se mi.~că unul spre celălalt. Să 
se calculeze distanţa R pînă la care se pot apropia protonii, dacă între ei se manifestă numai 

e2 
forţe de respingere electrostatică, de forma F = k -, h = 9 • 109 ~ • m2 /C, e = 1,6 · I0-19C. 

r2 • 
ke2 

R: R = -- ~ lQ-lSm. 
2Ec 

8. Două particule se deplasează într-un reforenţial R urmînd axa x: una cu ma~a m1 ~i viteza v 1' 

alta cu masa 1112 şi viteza îi 2. Calculaţi: 

a} ·riteza V a uuui referenţial R' faţă de care energia cinetică a acestor particule este 

mjn]mă; 

b) energia cinetică tota,Jă a acestor particule în referenţialui R'. 

R : a) V = m1v1 + m2v2; b) Ec = m,1112 (vi - Vz)2 

m1 + 1122 m1 + m2 2 

9. La prora şi la pupa unei bărci de masă M şi lungime l sînt aşezate două persoane cu masele 
m1 şi m

2
• )Jeg.ijlnd rezistenţa apei, determinaţi în ce sens şi cu cît se ·1a dep.asa barca, dacă 

persoanele îşi schimbă locul. 

R: x = m 2 
- mi l (dacă 1112 > m1 barca se deplasează spre poziţia iniţială a lui m2\. 

M + m 1 + m2 

JO. l'n proiectil explodează în punctul cel mai de sus al traiectoriei sale, la înălţimea h = 19,6 m, 
despicîndu-se în două părţi egale. După un timp t = 1 s, una dintre ele cade pe pămînt pe 
'1erticala locului unde s-a produs explozia. La ce distanţă d2 de locul tragerii va cădea a doua 
j umătate a proiectilului, dacă prima a căzut la distanţa d1 = I OOO m. :\Tu se ţine seamă de 
rezistenţa aerului. 

{V-[ V J } 2g " t 2h Iz t 2 - ---+ -+(---) + l = 5000m· 
Iz gt 2 g gt 2 
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11. Două persoane, cu masam fiecare, stau pe marginea unui cărucior imobil de masă t.f. Kegli­
jînd frec{tri.e, determinaţi viteza pe care o va a·rea căruciorul dacă cele două persoane sar cu 
aceeaşi viteză orizontală u faţă de cărucior: 

a) simultan; 

b) una după a;ta. 

c) În ce caz viteza căruciorului ya fi mai mare şi de cite ori? 

2m .... m(2ivf + 3m) 
R: a)vt=- u;b}v 2 =- u ; 

M + 2m (1\f + m) (M + 2m) 

c) v2fv1 mai mare ca I, I+ - (M + m) =--=- . . ( tn v.) 
2 v, 

12. Un cărucior încărcat cu nisip este acţion;i.t în ,ungul unui plan orizontal de o forţă cons­

tantă F care are aceeaşi orientare cu -.rectorul viteză. Printr-un orificiu aflat pe fundul căruciorului 
se scurge nisip cu debitul constant µ kgfs. Determinaţi acceleraţia şi viteza căruciomlui la 
momentul t, dacă la momenul t = O masa era m0 şi viteza nulă. Se neg1ijează frecările. 

.... 
R· a- F · 

• - m 0 - µt' 

.... 
.... F tn0 
V =-log--­

µ m 0 -µt 

13. Un vagon platformă d e masă m0 este antrenat în mişcare în direcţie orizontală de o forţi 
constantă F. Dintr-un dispozitiv de încărcare imboil se scurge nisip, în vagon, cu debit con­
stantµ kg/s. Determinaţi, în funcţie de timp, viteza şi acceleraţia vagonului în timpul încărcăril. 

R: ii = Ft/(m0 + µt); â = F/(m0 + µt)2 • 

14. Un volant, cu a1'ul orizontal, este construit dintr-un disc plin, de 20 cm diametru şi cu 3 cm 
grosime, din fontă cu densitatea 7 800 kgfm3. Pe janta sa este rulat un fir care susţine un 

corp cu masa M . 

a} Ce valoare trebuie să aibă masa iW a corpului pentru ca acesta să coboare cu 1 m 

în 2 s? 

b) Care este ln acest caz tensiunea în fir? 

R: a) M = 0, 197 kg; b) T = 1,83 N. 

15. Peste un scripete cu raza de 10 cm este trecut un fir care are la capete două corpuri cu 
aceeaşi masă M = 220 g. Cînd se aşază pe unul din corpuri un altul cu masa m = 5 g, sistemul 
parcurge 1,80 m în 6 s. Calculaţi: 

a) acceleraţia cu care coboară corpul supraîncărcat ~i acceleraţia unghiulară a scripeteiui ; 

b) tensiunile în cele două ramuri ale firului; 

c) momentul de inerţie al scripetemi în raport de axul său. 

d} Ce eroare se face neglijînd momentul de inerţie al scripetelui? 

R: a) a=0,lm/s2, <: = lradfs2 ; b) T=2,1825K, T'=2,1780~. 

c) j = 45 • I0-5 kg m 2 ; d) eroare de 10%. 

16. Pe un scripete cu masa m = 4 g şi raza r = 8 cm, este trecut un !ir care a re la capete 

corpuri cu masele M = 250 g şi respectiv M' = 200 g. 

a) Cînd corpul de masă M se află la 2 m deasupra solului se lasă sistemul liber; ca!"e 

este viteza corpului cînd atinge solul? 

b) Care este ac,celeraţia de cădere a corpului? 

c) Care este te.i1siunea în cele două ramuri ale firului în timpul mişcării? 
d} Cînd cor-pul ciocneşte solul, firul sare de pe janta scripetelui. Care este atunci ·viteza 
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forţă trebuie exercitată tangenţial la jantă pentru a opri scripetele 
scripetelui în ture/s? Ce 
în 3 ture? ă · tă. acceleraţia gravitaţională 

Se va presupune toată masa scripetelui repartizat pe ian • 

este g = 9,8 rn/s2
• 

' 2 16 N d) N = 4 tnre/s, 
R: a) v=2m/s; b) a= lm/s2 ; c) T=2,20N, T = • ; 

F= 0,053 N. 

50 k r 0 putem considera repartizată 
l7 Un volant cu ax orizontal are masa M = 1, g pe ca e . . A de 

• · - JO cm rn fir înfăşurat pe janta volantului susţine un corp 
pe 1anta sa cu raza r - · ' 

masă m = 100 g. 

A la sosirea sa la sol, la 2 m faţă de poziţia iniţială? 
a) Care este viteza corpului 

Care este durata mişcării? 

I · masa neglijabilă şi cu raza 
b) La acest volant este fixat un scripete cu ace aşi ax, cu . 

. t • ·nvers un fir de care se „, = 4 cm. Se suprimă corpul A şi se înfăşoară pe scnpe e, m sen_s 1 • faţă de 
· d l B cu masa m' - 200 g Care este viteza corpului B la sol, la 2 m pnn e corpu - · 

poziţia iniţială? Care este durata mişcării? 

c) Se înfăşoară, simultan, în sens invers pe volant şi scripete firele de care sîn~0;r::~~ ·1 A · B Se lasă sistemul liber Care este sensul de mişcare al celor două P · corpuri e ş1 . · . . . , 
Care este viteza cu care corpul atinge solul? Care este. durata m1şcăru. 

R: a) v = 1,57 m/s, t = 2,57 s; b) v' = 0,90 m/s, t' = 4,5 s; c) corpul A coboară şi 
, corpul Burcă, v" = 0,69 m/s , IH = 5,75 s. 

o 

6 

18. Pe un cilindru C, cu axul orizontal, cu raza r = 5. cm, 
la care se presupune neglijabil momentul de inerţie, este mfă­
surat un fir Ia care este ataşat un corp A cu masa m = 1 kg. 
De axul lui C este fixată o bară BD cu masa neglija~ilă, 
cu lu~gimea l = 40 cm, avînd la extremităţi corpuri c~ 
masa m' = 250 g (fig. 2.61) . Se nP-glijează rezistenţa aerului 

în timpul mişcării. 
a) Care este acceleraţia mişcării lui A dacă el este 

lăsat liber ? 

b) Care este viteza unghiulară a barei BD după ce a 
făcut 10 ture plecînd din poziţia iniţială. (g = 9,8 m/s

2
)? 

R: a) a= I.09 m/s2 ; (J) = 52,3 rad/s. 

19. Un om cu masa m se aflll. pe o platformă orizon.tală, 

f · a· la distanţa R de axul de rotatie al de orma unui isc, . 
platformei. Iniţial sistemul platformă-om se afla în repaus. 

Omul începe să se mişte pe o circumferinţă de rază . R c.u 
viteza u faţă de platformă. Stiind că momentul de 10erţ1e 

A al platformei este J. calcula ţi: 

a) viteza unghiulară a platformei; 
Fig. 2.61. Pentru problema 18. 

b) deplasarea unghiulară a omului faţă de un referenţial R.I. solidar cu 
Pămîntul la o 

tură completă pe disc. 
u 

R: a) (J) = 
R 

128 

27t 
- - --1 b) a: =----

] mR2 

1+ - l +--
mR2 J 

20. Pe o platformă orizontală, în formă de disc, care se poate roti liber în jurul axului său 
vertical fix, cu moment de inerţie J. stă Ia distanţa R de centru un om cu masa m (con­
siderat punct material). Omul se deplasează radial clltre centrul platformei pînă la o distanţă 
„ < R, sistemul avînd iniţial viteza unghiulară (J)1• Să se calculeze, funcţie de distanţa omului 
pînă la centrul platformei: 

a) viteza unghiulară a sistemului; 
b) variaţia energiei cinetice a sistemului; 
c) Cum se modifică aceste rezulta te cind „ > R? 

U + m Dl\ (I) 1 • ] + mR2 R: a) (J) = „-, 1 ; b) t.E. = - m(R· - r2) -"-----
J + mr1 2 J+mr2 

21. În lungul marginii unei platforme orizontale, fn formă de disc, cu masa M şi raza R, 
sînt montate şine pe care se poate deplasa un vagonet cu masam. Sistemul format din vagonet, 
şine şi platformă se mişcă cu viteza unghiulară co, fn jurul unui ax vertical ce trece prin cen­
trul platformei perpendicular pe ea. La un moment dat vagonetul începe să se d eplaseze pe 
şine cu o viteză u faţă de platformă. 

Cum se modifică viteza unghiulară a acestei platforme în funcţie de sensul de mişcare al 
vagonetului ? 

R: co = (J)o ± ---"-' --
0,5 M + m 

u 

R 

22. Pe un disc orizontal în rotaţie în jurul unui ax perpendicular pe planul său care trece 
prin centrul discului, se află. două. corpuri aşezate simetric faţă de centru ~i legate între ele 
printr-un 1ir. La un moment dat firul se rupe şi corpurile se mişcă cu frecare spre marginea 
discului. Cum se va modifica: 

a) energia cinetică a sistemului format din disc şi corpuri? 
b) impulsul discului şi al corpurilor? 
c) momentul cinetic? 

R: a) flEc = L (al forţelor de frecare); b) p01 , 0+ 2pcorp =O; c) 6.L =O. 

23. Un sistem de puncte materiale este format din 4 puncte de ma.se m, 2m, 3m, 'lm aşezate 
fn linie dreaptă la distanţe egale d. Calculaţi: 

a) poziţia centrului de masă al acestui sistem; 

b) momentul de inerţie al sistemului faţă de o a:xă perpendiculară pe dreapta comună 
ce trece prin: primul, al doilea, al treilea, al patrulea punct. 

R: a) coincide cu poziţia punctului cu masa .3m; b) 50 md2 ; 20 md2 ; 10 md2 ; 20 md2 • 

24. Un s istem de puncte materiale este format din 4 puncte de mase m, 2m, 3m, 'Im aşe­

r.ate în vîr!ul unui pătrat de latură I. Calculaţi: 

a) centrul de masă al acestui sistem; 

b) momentul de inerţie faţă de o axă perpen­
diculară pe planul pătratului ce trece prin: primul 
punct, prin centrul pătratului. 

1 
lt : a) Xc = - d, 

2 
Yc = ~ d (originea sistemului în 

lO 
corpul cu masa 4 m). b) 12 mJI; 'mtJI. Fig. 2.62. Pentru problema 25. 

25. Un corp este format din doi cilindrii cu axul comun, de mase m1 = 5 kg, m2 = 30 kg, . 
fnălţimi h1 = lO cm, /z2 = 15 cm, diametrii d1 "" 10 cm, d1 = 20 cm (fig. 2.62). 

a) Presupunînd corpul omogen calculaţi centrul de masă a sistemului şi momentul 
de inerţie faţă de axul de simetrie al cilindrilor. 
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. d b tanţa din care sînt confecţionaţi cilindrii distribuită la periferia 
b) Presupumn su s . • . 

. _ 1 cm răspundeţi la aceleaşi 10trebăn. 
.ţor pe o grosime e - • . . . • 2 • b = 0,28 kg. m2. 

R: a) Xc = 15,7 cm faţă de baza c1lmdrului I, ] = O, 16 kg m • ) ] 
. 1 t rintr-un resort de masă neglijabilă se află 

26. Două mici corpuri de mase mi ş1 m~ ega ~ ~te ele v şi· v astfel ca cei doi vectori să fie 
· l S · ·mă acestor corpun v1 z i 2 

.pe un plan orizonta . e .1mpn . totală a acestui sistem din referenţialul centrului de masă. 
Perpendiculari. Calculaţi energia ( 2 + 2) m . m, Vi V2 

R: Eo= i --- • 

m1 + m1 2 

m şi m se ciocnesc centra.I, perfect elastic. În moment~! ciocnirii 
'1.7. Două sfere de mase 1 2 . după ciocnire sfera de masă m2 rămine pe Joc. 
ele a.u vitezele egale şi de sens contrar, iar 

Determinaţi: bi ă fe posibilă· 
a) raportul <lintre masele celor dou~ sf~re pentru ca pro ema s 1 • 

b) viteza sferei de masă m1 după cwcmre. 
3

. b} • _ -2v1. R: a} m 2/m1 = . Vi -

. · "zbeste cu 0 viteză de 350 m/s un corp plastic de 60 kg. ?up~ 
Z~. ~n ~nrOtr1eegCtJslis~=m2u~0 a;e 10 ~iscare de translaţie rectilinie, pe suportul vitezei proiectilului. 
c1ocmre 1 · . . 
-Calculaţ1 viteza mişcării sistemului după c10cmre. R: 1, 16 mfs. 

.1. . ·teză v - 2 m/s În mişcarea 
:>

9
. tr de masă m = 50 kg se deplasează rech 1ruu, cu o v1 1 - · . 1 _ . n corp 1 . să m = 20 kg, care se deplasează ş1 e 

sa, acest corp ci_ocn=şte ~enltr51cmu/: ~i:c::~ ~~n;aperfe:t elastică, se cer vitezele corpurilor 
rectiliniu cu o v1tez ... V2 - • • 

clupă ciocnire în următoarele cazuri: 
a} ambele viteze au acelaşi sens; 
b) cele două viteze au sensuri contrare. 

7 I V'2 = 2,22 m/s; b} V1" = O, v; = 3,5 m/s. R:a)v~=l,2ms, 

· c'ocnesc plastic depinde 
JO Demonstraţi că variaţia P.nergiei cinetice a două corpun c~re se 1 

nu.mai de viteza relativă înainte de ciocnire şi de masele corpurilor. 
m1m2 

R: 6.Ec = --=--"-­
m1 + m2 

. . . . . . d ă · · e a două bile sferice cu masele 
31. Construiţi grafic vitezele şi d1recţule rnişcăru,l up c'.~~;;e~!ect plastice şi perfect elastice. 
m1 şi m2, care se întîlnesc oblic. Se va studia cazu corpuri 

. . . . . • d eficient de restituire k, este aruncată dintr-un 
32. O minge de d1mensmm m1c1, avin • un co . 1 . . b' l Neglijînd fre-

. b h. faţă de sol, presupus onzonta şt 1mo 1 · 
punct O, cu viteza Vo• su. un_ ung t °'d . A astfel încît OA = X1· După ciocnire, mingea se 
dl.rile şi rezistenţa aerului, mingea ca e m • . D' d k să se afle: 
cieplasează cu viteza V1, sub unghiul ~ şi.aşa mat departe. m u-se Vo, °'• , 

a) distanţa totală parcursă. de mmge; 
b) timpul total, pină la oprire. 

2 · 2 2v0 

a V = Vo sm °' ; b) t = ---'--
R : ) h ( 1 - k) g ( 1 - k) g 

sin a:. 

b ărui masă este de n = 12 ori mai mare 
~3 Un neutron se ciocneste cu un nuc1eu de car on ac . . d îte ori 
:> • l . C . 'derînd că nucleul de carbon are viteza nulă, determmaţ1 e c 
decît a neutronu u1. ons1 . 
se micşorează. energia cinetică a neutronului în c~zul cmd: 

00 

a} ciocnirea este centrală; t 1 . este perpendiculară pe cea iniţială. 
b) după ciocnire direcţia de mişcare a neu ronu u1 . 1 4. b} l 2. 

R . a) , , • 

34. Un titirez cu masa m = 0,5 kg, a cărui axă face un unghi a: = 30° cu verticala, efectueazA 
o precesie sub acţiunea greutăţii. Momentul de inerţie al titirezului în raport cu axa lui de 
simetrie este] = 2 g · m2, viteza unghiulară în jurul acestei axe este w = 350 rad/s, distanţa 
dintre punctul de sprijin şi centrul de masă al titirezului este l = · IO cm. Calculaţi: · 

a) viteza unghiulară de precesie a titirezului; 
b) valoarea şi sensul componentei orizontale a forţei de reacţie care acţionează asupra. 

titirezului în punctul de sprijin. 
R: a) w = 0,7 rad/s; b} F = 0,010 N. 

35. Să se afle perioada de precesie a unui titirez sub acţiunea greutăţii, avînd masam= 200 g, 
momentul de inerţie J = 2 kg • cm2, turaţia proprie n = 20 rot/s şi distanţa de la punctul 
de sprijin la centrul de g reutate d = 5,0 cm. 

R : T = 1,6 s. 

36. Un mic giroscop as.imilat cu un disc omogen cu masa m = 100 g şi raza r = 5 cm este 
lansat cu viteza de 3 600 ture/min. Pe faţa sa laterală se aplică o patină de frinare avind aceeaşi 
acţiune ca o forţă rezistentă tangenţială cu intensitatea F constantă. Calculaţi F ştiind d\1 
giroscopul se opreşte după 5 s. 

R : F = 0,2 N. 

37. Rotorul orizontal al turbinei unui vapor are momentul de inerţie J = 103 kg• m2 şi turaţia. 

n = 600 rot/min. Calculaţi forţele giroscopice exercitate asupra lagărelor, distanţa dintre ele 
fiind de l m, atunci cînd vaporul face un viraj de rază r = 100 m cu viteza v = 36 km/h. 

R : Fg = 6,28 kN. 

38. O locomotivă este pusă în mişcare de o turbină. al cărei ax este paralel cu axul roţilor. 
Sensurile de rotaţie, al roţilor şi al turbinei, coincid. Momentul de inerţie al rotorului turbinei 
în raport cu axa sa de simetrie este] = 2'10 kg· m2• Calculaţi forţa de presiune suplimentară 
asupra şinelor datorată efectului giroscopic, dacă locomotiva efectuează un viraj cu raza R = 

= 25~ m cu viteza v = 50 km/h. Distanţa dintre şine este l = 1,5 m, turaţia turbinei este 
n = 1 500 ture/min. 

R : Fg = 1,'I kN, măreşte presiunea pe şinele exterioare şi o micşorează pe ce](B 
interioare. 

39. Un volant cu masa de 0,5 t are diametrul de 1,5 m. Substanţa din care este confecţionat 
volantul se va considera distribuită la periferia lui. Calculaţi lucrul mecanic necesar ce trebuie 
efectuat pentru a aduce volantul din repaus la turaţia de 120 turc}min (frecarea se neglijează). 

R: L = 22,2 kJ. 

40. Între două momente t1 şi t2 lucrul mecanic al cuplului motor al unui volant depăşeşte 

pe cel rezistent cu 22 500 J. Ştiind că viteza unghiulară de regim este 1,5 ture/s, calculaţi 
momentul de inerţie, faţă de axa sa, pe care ar trebui să-l aibă acest volant pentru ca, între 
cele două momente, viteza unghiulară să nu varieze cu mai mult de 1/ 10 din valoarea sa. Sub­
stanţa din care este confecţionat volantul este practic repartizată în întregime pe janta aflată 
la 1,5 m de axă, calculaţi masa volantului. 

R: j = 2 540 kg· m2 ; m = 2 250 kg. 

41. Un rotor vertical de formă cilindrică care are momentul de inerţie în raport cu axa sa J, 
se roteşte sub acţiunea unui moment motor cllR.. Asupra acestui cilindru mai acţionează şi un 
moment datorat forţelor rezistive cllR., = - µw. Arătaţi cum variază viteza unghiulară în 
timpul mi~cării. 

cllR. ~, 
R :w=-(l -e 1 )... 

µ. 
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C li. · ma.sll la. lansare e5te de 100 t are trei propulsori repartizaţi în 
42 Racheta Atlas a c rei . . d 667 1 • 103 N · do~ă etaje; doi propulsori în primul etaj dezvoltă fiecare o forţă ?e i~prnge~e 2e_4. 1.' 103N. Ce~ 
al treilea propulsor, din etajul al doilea, dezvoltă o forţă de •m.prngere e I • . ~unll 

· • · · de la lansare Viteza de evacuare a gazului este de 2 400 m/s, co trei propulson srnt apnn~t · 
la cei trei propulsori. Calculaţi, pentru fiecare propulsor: 

a) acceleraţia la sol; 

b) debitul masic de comburant. R: a) a= 16, I m/s2; b) (L = 278 kg/s. 

· d re iese cu viteza v = 5 OOO m/s. 43 O rachetă este propulsată de un jet continuu e gaz ca b . ă f masa 

M~sa rachetei este M = 10 t şi rezistenţa aerului ei:te neglijabilă; c;~e tr~ ~1:i;s2; i~Se va 
gazului pe secundă pentru ca racheta să se ridice vertical cu o acce era ie a - · 

considera acceleraţia gravitaţională 10 m/s*.) R: µ = 36 kg/s. 

r· ţ" I deb"tul masic de comburant 44. În marile rachete utilizate pentru lansarea de sta li spa ~ e~ OOO lmls Calculati forţa de 
d ă. · l OOO ka/s şi viteza de evacuare este v - -. , · . poate ep· Şt µ = o 

împingere. 

R: F= 4 · 106 N. 

• · · · ·n re aus aruncll un jet uniform de gaze cu viteza ii = 300 m/s (ln 
45. O racheta, 101ţ1a\ 1 

P • . 
270 

·ar debitul gazelor evacuate este raport cu racheta). Masa iniţială a rachetei este m, = g, 1 

µ = 90 g/s. · - 40 m/s) 
a) După cît timp de la pornire racheta va avea viteza v -:--- . . . ului 
b) Ce viteză va avea racheta dupll terminarea.masei combustib1lulu1, masa carburant 

fiind mc = 180 g? (Se neglijează rezistenta aerului.) O 3„ . b} - 330 m/s. 
R:a)t= •• s. v -

I ll u viteza constantă Vo, în absenţa forţelor 
46. Un vehicul spaţial cu masa "'• se dep aseaz c . ă un motor cu reacţie care eva· 

. dif' di ţia de mişcare se acţioneaz 

:::~:~~~u~::t~t:~~ :oco~~nt~e;n raport cu_ ve~culul ş~ const~nt ~e~pe~tcul~~ ~= :~~e~ţi: 
de mişcare. La sfîrşitul funcţionării motorului masa ve~cululu1 a eV'em m. 
deviat direcţia vehiculului după funcţiona.rea motorului? 

tt mo 
R : tg a: = - log - • 

v0 m 

3. 
CÎMP ELECTROMAGNETIC 

3.1. CÎMPUL ELECTROMAGNETIC 

3.1.1. Introducere. încercînd să înţelegem şi să explicăm fenomenele 
electrice şi magnetice, am fost nevoiţi să introducem noţiunea de cîmp electric 
şi de cîmp magnetic. Discutînd despre fenomenele luminoase am aflat 
că lumina este de natură electromagnetică. Studiind atomul, am ajuns la 
concluzia că sediul emisiei undelor electromagnetice este a tomul sau par­
ticulele încărcate cu sarcină electrică. 

Să încercăm în continuare să ne formăm o imagine unitară asupra acestui 
domeniu vast care în realitate este sediul celor mai multe fenomene percepute 
de către noi şi pe care putem să-l denumim „univers electromagnetic". 

3.1.2. Conceptul de .cimp. Să ne reamintim în acest scop de experimentul 
cu pendulul electric . Cum putem să ştim dacă bobiţa este sau nu încărcată 
electric? Pentru aceasta încărcăm electric un al doilea pendul şi îl apropiem 
de primul. Dacă pendulul al doilea va fi scos din echilibru, atunci vom spune 
că primul pendul este încărcat cu sarcină electrică. Interacţiunea electrică 
între cele două bobiţe se manifestă printr-o forţă ce scoate din echilibru pen­
dulele. Pentru particule punctiforme (în vid) această forţă este dată de legea 
lui Coulomb: 

ff = _1_ q,qi -; 
4n-e:~ „2 „ 

unde q1 şi q2 sînt cele două sarcini electrice, e:0 este permitivitatea vidului, 
iar r este distanţa dintre particule. 

Observăm că influenţa este reciprocă, deci fi ecare acţionează asupra 
celuilalt. În experienţa descrisă unul dintre pendule a fost însă utilizat ca 
instrument pentr:u „detectarea" stării de încărcare a celuilalt pendul. Acest 
instrument poartă numele de corp de probă. Deoarece instrumentul utilizat 
joacă doar un rol auxiliar, de culegere de date, el nu trebuie să intervină 
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direct în expresiile ce descriu fenomenele. De aici rezultă două consecinţe: 
prima, corpul de probă nu trebttie să introducă modificări sensibile în starea 
sistemului pe care-l măsurăm. În experienţa descrisă aceasta revine la cerinţa 
ca pendulul studiat să nu fie afectat de corpul de probă, deci să rămînă în 
repaus. Cum interacţiunea este reciprocă, acest lucru nu se va putea realiza 
în mod riguros. Putem în schimb să facem astfel încît influenţa corpului de 
probă să fie cît mai mică, de exemplu prin încărcarea lui cu o sarcină foarte 
mică. Acest lucru va atrage după sine micşorarea forţei astfel ca la limită, 
dnd q

2
-+ O (q

2 
- sarcina corpului de probă) şi F-+ O. Dacă însă calculăm 

,limita raportului F/q2, putem obţine o valoare fir.ită care poartă numele de 

Jntensitate a cîmpului electric E: 
E=lim 1 . (3.1) 

q, ... o q2 

Mărimea fizică introdusă astfel satisface cerinţa ca instrumentul de 
măsură să nu intervină în expresia mărimii care descrie fenomenul (în cazul 

<le faţă interacţiunea electrică). 
Cu ajutorul ei putem însă să calculăm care va fi forţa ce va acţiona 

.asupra oricărei particule încărcate, aduse în preajma primei particule. Putem 
să construim o „hartă" a forţelor ce se vor exercita asupra unei particule în 
orice punct în jurul sarcinii q1• Cu alte cuvinte putem descrie cantitativ zona 
de influenţă electrică a sarcinii q1• Numim această regiune spaţială cîmp 
electric, prin analogie cu expresiile similare: cîmp acustic, cîmp luminos, cîmp 
de ,,influenţă". Sensul acestei denumiri fiind deci de zonă de acţiune a acestei 
proprietăţi deosebite a particulei încărcată de a acţiona asupra altor particule 
încărcate. Aceasta este a doua consecinţă ce derivă din cele discutate arterior. 
Vom vedea pe parcurs că această definiţie a cîmpului electric corespunde 
unei exprimări de primă aproximaţie, cîmpul avînd o semnifica ţie mult mai 

profundă. 
în acelaşi mod, pentru descrierea fenomenelor magnetice s-a introdus 

o mărime ce caracterizează intensitatea cîmpului magnetic, denumită (din 

motive istorice) inducţie magnetică, B (Fizica el. a IX-a, cap. 6). Proprietă­
ţile generale pe care le au cîmpul electric şi magnetic, pe care le putem exprima 

din cunoştinţele însuşite pînă acum sînt: 
a) cîmpul este un mod de a exprima interacţiunea; 

b) cîmpul este produs de sarcini; 
c) intensitatea cîmpului (electric sau magnetic) se exprimă printr-o 

mărime vectorială ; 
d) intensităţile cîmpurilor, într-un punct din spaţiu, produse de diverse 

particule încărcate electric se adună vectorial ca şi cum fiecare particulă ar 
fi independentă de celelalte (principiul suprapunerii). 

Observaţie: proprietăţile mai sus expuse pot fi generalizate '.într-un mod specific Şf 
pentru cazul cîmpului gravitaţional. 
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.3.1.3. Cîmpul electromagnetic. Pentru a putea descrie fenomenele 
electr~ce sau m~gnetice produse de o mulţime d~ particule încărcate cu sarcini 
elect.nce: trebmev să cunoaştem intensităţile cîmpurilor în fiecare punct al 
spaţiulm. Aceasta cale a fost în realitate utilizată totdeauna cînd s-a discutat 
desp~e un. cîmp, dar _nu ~ fost prea mult scoasă în evidenţă. Astfel, cînd s-a 
studiat mişcarea unm obiect în cîmp gravitaţional, s-a afirmat că, în cazurile 
uzuale * g (acceleraţia gravitaţiei) este practic constantă. Afirmatia aceasta 
~u spune altcev~ decît că intensi:atea ~împului gravitaţional e~te aceeaşi 
i~ toate .Punctele m care se poate mişca obiectul. Deci în realitate se cunoaşte 
ci~pul m toa:e punctele de interes. Cînd, spre exemplu, se cere să se studieze 
mişca:e~ u.nm e~ectron între plăcile de deflexie ale unui tub catodic, se face 
de obicei ~i p:ecizarea că între plăci cîmpul este constant. Deci, iar se dau de 
fapt valonle mtensităţii cîmpului în fiecare punct din spaţiu. 
. În .toate aceste ca~uri cîmp~ elec~ric poate fi descris matematic pria 
mte~med~ul unor ex~resn ce dau mtens1tatea cîmpului în fiecare punct din 
spaţm. Cimpul electnc produs de o particulă punctiformă încărcată cu sarcina 
q este: 

-+ 1 q -; 
E=---· 

~7t~o r2 r 

. Î~ punctul C, intensitatea cîmpului produs de sarcina +q din A va: 
:i E1 (fig. 3.1.). Dac:._ă deplasăm sarcina în punctul B, intensitatea cîmpulu} 

m pun~t.~ C es:e .E2. ~e :ede. c~ intensi:atea cîmpului electric într-un punct, 
se n_:odifica ca manme ş1 direcţie m funcţie de poziţia sarcinii faţă de punctul 
(C) ~n car~ o măsurăm. Spunem că în punctul C avem un cîmp electric variabil, 
daca particu~a se deplasează din punctul A în B. Variaţia lui în timp, va fi 
uşor de de~scns, ~acă ~o~ exprima modul în care depinde r de viteza particulei.. 

Daca particula mcarcată se 
mişcă, atunci ea va produce şi „./' 
un cîmp magnetic. În general 8 /''\ 

d 
. ~ \ 

ec1, în fiecare punct clin jurul .1/ ', \ 
particulei în mişcare '.avem con- „,,. ', \d 

•t t • // '2 ', ', 
comi en un c1mp electric şi unul „ ' , 
magnetic. Acest cîmp poartă de- „„„ ',~, E, 
numirea de cîmp electromagnetic. A „/„ ----------?'-
Cîmfp1ul electromagnetic trebuie ,.......;;------- r, ~ 
ast e descris prin ambii vectori L2 
ai intensităţii cîmpului: E şi B. Fig. 3.1. Schi ta experimentului. 

(A se vedea şi Cap. 4 din manualul de fizică clasa X-a, ediţia 1978.) 

. ~ 3.1.4. Perturbaţia electromagnetică. Unda electromagnetică. Să ne ima­
gm~m .î1:, c?ntin~are că particula stă în repaus în punctul A şi că un dispozitiv 
ne mdica mtens1tatea cîmpului electric în punctul C. Valoarea măsurată va 

• Mişcarea are loc la suprafaţa Pămîntului. 
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fi constantă. Să presupunem acum că deplasăm particula din A în~ B. Dispo-
-+ 

zitivul din C va indica o variaţie a lui E. Dăcă în C ar fi şi un indicator de 
-+ 

cîmp magnetic, s-ar sesiza şi o variaţie a lui B. Spunem că în C s-a produs 
o perturbaţie a cîmpurilor. Studiindu-se teoretic (J. C. Maxwell) şi experimental 
(H. Hertz), proprietăţile acestor perturbaţii electromagnetice, s-a ajuns la 
concluzia că ele se propagă în spaţiy.. Propagarea în spaţiu a perturbaţiei 
electromagnetice este determinată de generarea reciprocă de cîmpuri elec­
trice şi magnetice variabile ce se „desprind" de regiunea în care au fost produse. 
Pentru ca propagarea să aibă loc trebuie ca ambele cîmpuri să varieze în timp. 
Cîmpul electromagnetic care se propagă în spaţiu reprezintă unda electro­
magnetică. Undele electromagnetice sînt unde transversale şi anume intensi-

-+ -+ 
tăţile cîmpurilor electric E şi magnetic B sînt reciproc perpendiculare şi în 
acelaşi timp perpendiculare pe direcţia de propagare.(§ 4.2. Fizica el. X.1978.) 

Undele electromagnetice se clasifică după frecvenţa lor în unde radio, 
microunde, infraroşii, vizibile (lumina), ultraviolete, Roentgen (X) şi gama (y). 

3.1.5. Viteza de propagare a perturbaţiei electromagnetice. Ştim că 

viteza de propagare a undelor electromagnetice în vid, prezisă de teoria lui 
Maxwell, este foarte mare: c = 3·108m/s. 

Acesta este şi motivul pentru care determinarea ei nu a fost posibilă 
multă vreme. în 1849 Fizeau a utilizat o metodă de determinare a vitezei 
luminii, care este şi azi folosită în determinarea vitezelor: metoda timpuliel 
de zbor. (fig. 3.2). Lumina produsă deo sursăS, cade pe o oglindă semitrans­
parentă 0 1 şi trece în continuare printre dinţii unei roţi dinţate R. După un 
drum de cîţiva kilometri se refle<:tă pe oglinda 0 2 şi revine la roata dinţată, 
apoi ajungînd pe oglinda 0 1 se reflectă din nou pe direcţia 0 1D (D este un 
detector de exemplu ochiul omenesc sau o celulă fotoelectrică). Dacă roata 

D 

B 

s·. ---~,..---~~=-_) ___________ .'= • 
Oz 

R 
Fig. 3.2. Schema experimentului lui Fizeau. 

dinţată este rotită cu o viteză ce creşte treptat, detectorul D va recepţiona 
radiaţia reflectată în B numai pînă în clipa în care intervalul de timp cît 
lumina străbate drumul A BA devine egal cu intervalul de timp necesar ca 
roata dinţată să se mişte cu 1/2 dintr-un dinte. în acest moment imaginea 
va fi obturată de dinte şi detectorul D nu va mai recepţiona lumina. Dacă 
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viteza luminii este v, atunci intervalul de . 
AB + BA, va fi: hmp necesar pentru a străbate 

2·AB 
t=--· 

V 

. Dacă roata dinţată are n dinti şi se roteşte cu turaţia N . . 
de timp în care se roteşte cu 112 di . . t di . , atunci mtervalul 

nr-un nte va fi: 

t'=-1-· 
2nN -

nea. i
Reglînd turaţia motorului, putem face ca t = t' adică să d' ă . . 
n acest caz: ' ispar imagi-

<le unde: 

2 ·AB 
T,;N = -v-

v = 4 ·A B · N · n. 
Într-unul· din experimente în care· AB - 23 k . . 

:avînd un diametru d 5 . · - m, n = 150 dinţi, roata 
Atunci: e cm, s-a obţumt obturarea luminii pentru N = 22 s-1. 

, ms. v = 4 · 23 · 103 
• 150 . 22 = 3 036 . 10s I 

. Roata dinţată are două roluri: acela de a rod . . 
pnn tăierea" fasciculului de 1 . v . 

1 
d P uce pulsuri de lumml 

„ umma şi ace a e a măsura intervale de tim 
foarte scurte (în experimentul descris t' = _ 1_ = 1 51 . io-4 ) p 

2 N ' s · 

t 
Mdijloace~e moderne permit măsurarea i:tervalelor de timp mult f 

·scur e, e ordmul a 10-s _ io-10 f ma 
s, ceea ce ace ca baza de zbor" a l . „ 

_,v f . . . " uminu 
sa ie 1edusă m aceeaşi proporţie (de 104 _ 100 ori) d. V 

1 
2.3· 103 , a ica a __ = 2 3 m 

sau mai puţin. 104 
' ' 

Egalitatea dintre viteza luminii şi cea a und 1 . 
element care a făcut să se întelea V t e or :adio a fost principalul 
.acestor unde. . ga na ura comuna, electromagnetică, a 

3.2. FENOMENE DE PROPAGARE A RADIAŢIEI ELECTROMAGNETICE 

. 3.2.1.. Propag~rea rectilinie. La determinarea vitezei luminii a . 
hzat propnetatea e1 de a se propag • l' . d V • m uh-a m mie reapta Ac tv · 
este sugerată de nenumărate fenomene ob t • . ea~ a propnetate ne 
proiectate pe cerul înnorat razele de servaăe m natura: razele soarelui 

• soare ce p trund într 0 ca v • t 
.coasă printr-o fantă mică imposibilitatea d d ~ mera m une­
spatele alt t A , e a ve ea obiectele ascunse fn 

ora e c. ceste constatări cotidiene sînt sintef t • 
de rază de lumină. iza e m conceptul 

. ~onceptul de rază de lumină constituie un model . 
lummu. Experimental, o rază de lumină se poate bţ' d li~e~t;u propagarea 

o me e mitmd un fascicul 
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de lumină cu ajutorul unui paravan prevăzut cu o fantă. Cu cît fasciculul 
este mai îngust cu atît sîntem mai aproape de modelul razei de lumină. 

Utilizînd două sau mai multe paravane prevăzute cu cîte o fantă, 

putem verifica experimental afirmaţia cu privire la propagarea rectilinie 

S !f-::-------Q]-A QJB ___ c 
;ţ::-
1 

fj 
Fig. 3.3. Propagarea rectilinie. 

a luminii? Să luăm o sursă de lumină S şi două paravane prevăzute fiecare cu 
cîte o fantă, P 1 şi P 2 (fig. 3.3): 

Pentru a putea vedea sursa S din punctul C prin fantele paravanelor, 
trebuie să le aranjăm ca în figura 3.3. Privind ne „convingem" direct că cele 
trei puncte: A, B şi C sînt în linie dreaptă. Cum putem verifica însă această 
afirmaţie? Ce înseamnă ca ele să fie în linie dreaptă? Faptul că pentru o 
anumită poziţie a fantelor privind din C vedem pe S nu ne poate convinge 
dacă propagarea este sau nu în linie dreaptă, deoarece verificăm afirmaţia 
tot cu ajutorul „razei de lumină". Chiar punînd o riglă pe direcţia AB, cu 
scopul de a vedea dacă raza de lumină se propagă paralel cu ea, nu obţinem 
un răspuns la întrebare, deoarece liniaritatea riglei la rîndul ei a fost verificată 
ln ultimă instanţă tot cu a jutorul conceptului de rază de lumină. 

Ajungem la concluzia că nu avem cum verifica corectitudinea afirmaţiei 
cu privire la propagarea în linie dreaptă a luminii. Putem spune însă că „raza 
de lumină" este un model fizic pentru propagarea rectilinie a luminii şi res­
pectiv prototipul liniei drepte din geometrie. 

O altă latură a propagării luminii ni se evidenţiază dacă încercăm să 
îmbunătăţim condiţiile din experimentul descris anterior. Pentru aceasta să 
micşorăm treptat dimensiunile fantelor. Pe un ecran plasat în punctul C 
imaginea fantelor se va micşora şi ea treptat. Putem spera că micşorînd în 
continuare fantele, fasciculul se va îngusta tot mai mult, tinzînd către „raza 
de lumină" ideală cu dimensiuni transversale nule. Experimentul ne arată 
că de la un anumit moment, odată cu micşorarea dimensiunilor, pata de lumină 
de pe ecran nu numai că nu se micşorează, ci din contră se măreşte. în acelaşi 
timp imaginea marginii fantei devine mai puţin netă. 

Ajungem la un rezultat experimental care contrazice aşteptările noastre. 
Încercînd să realizăm condiţiile de obţinere a unei raze de lumină cît mai 
aproape de cea ideală, observăm că propagarea luminii în linie dreaptă este 
tot mai puţin evidenţiată! 

Concluzia care se impune este aceea că modelul razei de lumină este 
doar un mod aproximativ de a descrie propagarea luminii. 

138 

În cele ce urmează vom căuta să descriem mai exact 
legate de propagarea luminii pornind de la faptul că ea este o uneldev fenomeno 

un a. 
fv 3.2.2. Des~rierea propagării undelor electromagnetice. În anii t f 

~m. acut cunoştmţă cu cîteva tipuri de unde: unde sonore unde e recu I 

~~h1~:1; unde seismice,. unde electromagnetice (Fizica . ~l. X, ;'diţ~~p~~~i: 
u amdaceste cunoştmţe pentru a descrie unele fenomene leaate de prO.: 

pagarea un elor electromagnetice. 5 

Din punct de vedere al desfăşurării lor în timp 
astfel: ' undele se pot împărţi 

tip exemplu 
a) neperiodice 
b) periodice 

- unde de şoc 
- unde monocromatice * 

o. perturbaţ3e (~lectromagnetică de exemplu) ce se produce într-un 
punct ş1 se propaga mai departe, în punctele vecine, fără să mai revi V • di 
este un exemplu de undă neperiodică. na peno c 

Dacă însă perturbaţia (electromagnetică) este de aşa natu v • 't 
repetă p · di f V ă . ra mei se 

. . eno c~ ar a se opn, atunci ea se numeste undă periodică O dv 
periodică trebuie deci să fie descrisă printr-o functie care să revină 1' un ~ 
valoare după trecerea unui interval de timp dat T denumit perioad;:aceeaş1 

f(t) = f(t + T) = .„ f(t + nT), 
unde n este un număr întreg. 

1n acelasi timp această f ti' t b · v · · f d : • , unc, e re me sa desene ş1 periodicitatea în 
spa,m a vun e1, m sensul că unda fiind periodică şi propagîndu-se cu viteză 
constanta, va avea aceeaşi valoare (la un moment dat) • d ' : 
spaţi di. ţ· d m iverse puncte dm 
d 

u, Fe tec ia e propagare, separate prin distanta 'A denumi'tav lu · 
e unda: · • ngime 

f(t, x) = f(t, x + 'A) = „. = j(t, x + n'A). 

. Aic~ prinf(t, x) am simbolizat faptul că unda trebuie să fie d · v · 
mtermediul a două mărimi variabile. t şi x (x di ţ· d escnsa pnn 

U · . - rec ia e propagare). 
1 (nl exemplu de astfel de funcţie aţi întîlnit la studiul ecuatiei undei 

p ane . c. a X-a). ~baterea la un moment dat de la poziţia de 'echilibru 
a unm _punct material aflat sub acţiunea unei unde (elastice) se d . . ' 
elongaţia y: escne pnn 

Y P = A sin w ( t - ~) = A sin 2 rr ( ;. _ Î J 
unde A este amplitudinea(= elongatia maximă) w _ 2rc 

1 
ţ' 

. • • - T - pu sa ia, T -
perioada, 'A- lungimea de undă, v- viteza de propagare, x şi t - variabilele 

. • Termenul monocromatic exprimă lumină de 1 " · 
Pnn extensie se poate utiliza la a lte ti uri de und o ~u oare ' a?ică de o frecvenţă dată. 
unde monocromatice ci doar unde care s; apr ·e ~ decl1t cele lumrnoase. Practic nu există 
ideală. op1 ma1 mut sau :nai putin de această. condiţie 
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1 v • ă la locul 
. . adică distanţa de la originea a easa pm 

de care depinde funcţia y, - . t' intervalul de timp între mo-
v 1 atia (OP) ş1 respec iv t 1 tn care se calculeaza e ong . d . în punctul p. Argumen u 

. . . . entul în care un a a1unge 
mentul m1ţ1al ş1 mom ) d . Observăm ca dacă deplasăm . . . (t - !.. se numeşte faza un ei. 
functie1 smus, w ' · t 

, • . li fm ului faza va cuprinde un termen suphmen ar 
originea spaţ1ulu1 sau a i p , x ] (3.2) 

- A sin f w (t - -) + cp 
YP - L 11 _ • t- d rază functia ... r constantă de faza sau d?jeren,a e }' . , 

unde qi se numeşte faza ini~ia ~'. t fală şi temporală şi deci poate descrie 
~ri satisface condiţia de penod1c1ta e spa,1 . V 

unda elastică. . V d:- lastică ci o undă în care yanaza 
Unda electromagnetica nu este o un a e , - • . 

• ·1 E i B variaţie ce se propaga m spaţiu pe 
Periodic intensitatea c1mpun °: . ş ' . (f' 3 4) Pentru a exprima acest 

· 1 - i doi yecton 1g. · · 
o direcţie perpend1cu ar.a pe c: p . ... m întelege aşadar fie componenta 
f t vom nota elongaţia cu u . nn 1-t vo , . . 
a p . - . tică a undei elcc tromagnehce . 
electrica he cea magne 

u(x, t) = u0 sin w(t - : ) 
27t - frecventa undei, iar c este viteza de propagare a 

unde w = - = ir.v, v ' 
T ... . v -+ H) va indica 

. A litudinea undei 1to (ad1ca Eo sau o 
undei electromagnetice. mp . 't t • 1pului ţ}ectric sau magnetic 

• V pe care o pot lua mtensi a ea cm valoarea maxima 
al undei. Putem scrie de exemplu: 

E(x, t) = Eo sin w (t - : ) 
--- . lt ><) E=E

0
sm cJ1• -71 

- -- . (t x} B = 8
0 

Slfl UJ - c 
F . A 4 \Jndă electromagnetică. ig . ..) .. 

X 

. fa de ropagare a undei, inten-
într-un punct oarecare (xp) de ~e direc_.i _ p 

sitatea cîmpului electric, se va expnma prm. (3.3) 

E(xp, t) = E0 sin w (t - x; ) · 
„ articulă încărcată electric, sub influenţa 

Dacă în punctul ~ s~ afla o t ă în mişcare şi va oscila cu frecvenţa v 
acestui cîmp electric vanabil, ea va i pus 
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(a undei), fenomenul reprezentînd o oscilaţie forţată. Un astfel de caz se 
realizează cu electronii ce se găsesc în antena unui radioreceptor; oscilaţiiltt 
electronilor cu frecvenţă egală cu cea a undei incidente vor determina un curent 
alternativ ce va fi apoi amplificat în radioreceptor. 

Să ne amintim că acest proces este reversibil, în sen:ul că dacă în antenă 
provocăm o mişcare oscilatorie a sarcinilor (de exemplu cu ajutorul unui 
generator de curent alternativ), atunci în spaţiul din jurul antenei se va emite 
o undă electromagnetică. Antena este în acest caz un dipol oscilant, iar elec­
tronii formează sistemul oscilant emiţător. 

Evidenţierea prezenţei unei unde electromagnetice se va putea face 
utilizînd un fenomen oarecare de interacţie între undă şi aparatul receptor. 
Efectul undei asupra aparatului receptor va fi determinat de energia transpor­
ta tă de undă. 

Vom arăta că energia transportată de unda electromagnetică este pro­
porţională cu pătratul amplitudinii undei: E5. În acest scop să ne amintim 
expresia energiei înmagazinate într-un condensator, Ec (Fizica el. X,§ 2.11.1)1 

E =2.!C 
c 2 c 

unde q este sarcina electrică de pe o armătură a condensatorului, iar C este 
capacitatea lui. Această energie poate fi interpretată ca energie potenţială 
a purtătorilor de sarcină electrică de pe armături. 

Putem transcrie această relaţie, dacă ţinem cont de definiţia capaci­
tăţii C = q/U (unde U - diferenţa de potenţial dintre armături) astfell 

E. = 2. cu2
• 

2 

Dacă ne fixăm atenţia asupra unui condensator plan, atunci: 

C=~ 
d 

unde e este permitivitatea mediului dintre armăturile de ane A, aflate la 
distanţa d una de alta. în vid e = e0 deci: 

E = ~ <oA u2. 
c 2 d 

Cum intensitatea cîmpului electric în spaţiul dintre armături este1 

obţinem : 

u E = ­
d 

unde V= A ·d este volumul spaţiului limitat de armături. 
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. · t d mărime fizică 
Deoarece cîmpul electric este omogen, m ro ucem. o . . . 

independentă de structura geometrică a condensatorului şi anume. 

(3:4) 

. d ·t t de energie a cîmpului electric. 
~e ca~lt~~u;:;~ie :s~:r:Uite să facem o afirm~ţie ~eosebitw de in~er:~:~!~ 
energia unui condensator încărcat este wpro~orţ10nala cu p:~~~ că i:nergia 
Uţii cîmpului electric din interiorul ar~aturilor. Pu~e~ilsp~n între armături. 

t înmagazinată" în cîmpul electric care se sa eş e t. V • 

es e " . entru unda electromagne ica, cu 

condi~~e:: e~:~~~~~ !~~: î~ t~:;s~~ăt~atului intensităţii cîmpul~i e~ecttic 
l 2 ) t i cînd a: vanaza de la 

al undei (3.3). Deoarece sin2 ex= 2 (1 - cos ex ' a unc 

O la 27t, media lui cos 2a: este nulă. în acest fel 

- 1 ~ E2= - ·Eo· 
2 

· · v f f w nergia transportată 
Am 1·ustificat astfel de ce este plauzibila a irma.;a ca e 

ţ' ar u E-
de unda electromagnetică este pro~o; io~ d a(d~ci ca~e nu este, atenuată) va 

o undă plană care se propaga m vi . d 
. . ie constantă, în orice regiune a undei, eoarece 

avea o densitate mDedie _d: eneulr~w în fond faptul că relaţia care descrie propa-
E este constant. e aici rez a d . 1 

• . . . d . i propagarea un ei p ane. 
garea undei pe o direcţie.' :scne ş_ t orta tă de un fascicul de radiaţie* 

Pentru a descrie cantitativ energia ransp. . v v · d urnită flux 
tn unitatea de timp printr-o arie dată se uhhzcaza manmea en 

etsergetic <I>. (măsurat în waţi): 
6.W 

<l> =-
• 6.t 

transportă energia A W prin aria 
unde !:lt este intervalul de timp în care se 

respectivă. ** . 
1 d t t Vom Putea scrie: În virtutea ce or iscu a e 

(3.4 ') 

· 1 · ·b·l ceptorul este 
. Pentru rvadiaţia el~ctro~~~:t~~~~~: ~~:~:~~săv::te

1 

~::dusă doar d: 
ochiul. S-a aratat. e~perrme~ m onenta magnetică nu determină senzaţn 
componenta electrica a undei. Co p li. cîmpul magnetic 
optice. Din această cauză în cele ce urmează vom neg 1a 

al undei. 
• ţ"u a unor unde sau particule, înso-

• Prin radiaţie înţelegem emisia şi propagarea m spa l 

ţitlrl de un transport de energie. . . transportă energia se numeşte intensitâte. 
•• Fluxul energetic raportat la aria pnn care se 
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Observatie. Densitatea de energie a undei nu este masurabilă direct, deoarece cîmpu l 
nu poate fi !!.decupat" pe porţiuni. l\lăsurabilă direct este doar energia totală a cimpului prin 
intermediul lucrului mecanic necesar aducerii purtătorilor de sarcină pe armăturile condensa­
torului. 

Dacă unda electromagnetică se propagă într-un mediu cu indice de 
refracţie n (faţă de vid), atunci din definiţie, viteza de propagare a undei va 
fi v = c/n. Faza undei se va scrie atunci 

Se poate spune astfel că propagarea printr-un mediu se efectuează ca 
şi cum distanţa parcursă de undă este mai mare: x · n. Această mărime poartă 
numele de drum optic, l = x · n. 

Pentru a încheia descrierea propagării undelor electromagnetice, trebuie 
să precizăm că în general este dificil să obţinem unde monocromatice. În 
toate cazurile practice, undele electromagnetice sînt suprapuneri de unde de 
diverse frecvenţe (unde policromatice) şi în acelaşi timp sînt emise pe o perioadă 
determinată de timp, formînd astfel grupuri de unde (pachete de unde). 

Fără ca aceasta să reducă generalitatea fenomenelor, în cele ce urmează, 
ne vom referi cu precădere la undele electromagnetice din domeniul vizibil -
lumina. 

3.2.3. Difracţia. Principiul lui Huygens. Ne putem acum întoarce la 
discuţia referitoare la dificultatea de a dovedi propagarea în linie dreaptă 
a luminii cu ajutorul paravanelor prevăzute cu o fantă. Am afirmat anterior 
că, cu cît facem orificiul mai mic, cu atît mai „difuză" este pata pc care o 
obţinem pe ecran. Acest lucru est~ în contradicţie cu ideea de propagare a 
luminii în linie dreaptă, deoarece unicul lucru pe care-l aşteptăm atunci cînd 
micşorăm orificiul este o micşorare a petei de lumină în mod proporţional. 

Surprinzător este faptul că de la o limită de micşorare în jos, pata de lumină 
nu numai că nu scade ci din nou începe să crească ca dimensiune, marginile 
ei nefiind însă bine delimitate. 

Acest fenomen a fost observat încă de către Leonardo da Vinci, însă 

primul care l-a studiat sistematic a fost F. M. Grimaldi ( 1640) care a denumit 
fenomenul difracţie. Difracţia nu a putut fi explicată mult timp. În 1690 
C. Huygens a reuşit să explice acest fenomen cu ajutorul principiului in­
trodus: 

Orice front de undă, poate fi considerat ta un moment dat ca o sursă de 
unde sferice secundare, cu acelaşi v şi "A ca şi unda incidentă, emise de fiecare 
pun;t al frontului. Undele secundare sînt toate în fază. Frontul de undă la 
un m~m~nt iitterior este dat de înfăşurătoarea tuturor undelor secundare. 

Observaţie. După cum ştiţi aceot principiu a fost utilizat şi la construirea frontului de und'­
pentru undele de suprafaţă studiate (Fizica ci. X\ § 3.4., ediţil. 1978). 
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!n figura 3.5 se vede modul de construire a frontului de undă pentru 

o undă plană. . w w 

Dacă mediul este izotrop şi omogen, forma suprafeţei de unda se pas-
trează, se reproduce. La trecerea dintr-un mediu în altul, viteza .de pr?pagare 
a undei se schimbă şi deci frontul de undă se va deforma. Obţmem m acest 

~1 

u. P. 

:Jig. 3.5. Propagarea rectilinie în 
construcţia lui Huygens. U.P.-un­
da plană; ~1 - frontul undei in­
•ldente; ~2 - noul front de undă; 

ir, - unde sferice elementare. 

r 
,4 

(/. P. 
-------------- o 

f E 

B 

f' 
Fig. 3.6. Deformarea frontului undei plane în preajma 
unui obstacol P;U.P. - unda plană incidentă.; U.D. - unda 
difractată; ~ - noua suprafaţă de undă; E - ecran; 
OA - zona de lumină; OB - zona de umbră gecn1etric.ă. 

fel posibilitatea de a explica ondulator fenomenele de reflexie şi refra~ţie 
pentru undele electromagnetice, aşa cum le cunoaştem de la und~le„e~ast:c~. 

Tot aici avem un argument esenţial privind propagarea lummn m linie 
dreaptă: raza de lumină este un concept definit ca direcţie de propagare a 
frontului de undă şi a suprafeţelor de undă. Pentru undele _plane.' ~uprafeţe~e 
de undă sînt plane paralele şi deci raza de lumină va desene o hme dreapta, 

perpendiculară pe toate suprafeţele de undă. . „ 
Putem deforma frontul de undă şi deci abate propagarea lummu de la 

<') linie dreaptă deformînd frontul undelor secundare, de exemplu cu ajutorul 

unui paravan (fig. 3.6). 
Introducerea paravanului împiedică formarea undelor sferice secundare 

~i astfel se deformează frontul de undă după cum se vede în figură. Un e~ra.n 
pus in spatele acestui pa;·avan va fi luminat în porţiunea OA dar va fi l~at 
~i in regiunea OB, regiune de umbră „geometrică". Iluminarea in regiunea 
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de umbră este slabă şi devine nesemnificativă la o distanţă ceva mai mare 
de punctul de separaţie O. Dar importantă este existenţa ei în zona interzisă 
de către teoria geometrică a umbrei. Această comportare este cea care 
împiedică observarea experimentală a propagării în linie dreaptă cu ajutorul 
paravanelor cu orificii. Vom vedea mai tîrziu cum depinde iluminarea zonei 
de umbră, de paravan sau de orificiul pe care-l facem în paravan. 

Fenomenul de pătrnndere a luminii în spatele obstacolelor sau abaterea 
de la propagarea rectilinie a lzmiinii se numeşte difracţie. 

Se spune uneori că este o ocolire aparentă, deoarece apare ca o abatere 
de la o comportare pe care o presupunem a fi cea corectă. în realitate situatia 
este inversă, în sensul că propagarea în linie dreaptă este o aproxima{ie. 
Lumina (şi orice undă electromagnetică în general) are un caracter ondulator 
şi deci fenomenul de difracţie apare ca fenomen normal, propagarea în linie 
dreaptă fiind un caz particular de propagare. 

Putem trage de aici o concluzie deosebit de importantă şi anume că 
înţelegerea corectă a fenomenelor presupune de multe ori depăşirea impresiilor 
şi observaţiilor directe, care pot fi încadrate în termenul de experienţă 
omenească" sau „bun simţ experimental". " 

Realitatea este ceva mai complexă decît pare la prima vedere. Putem 
spune astfel că, conceptul de rază de lumină este utilizabil în mod aproximativ, 
doar într-un model simplificator 1 

pentru descrierea fenomenelor de l 
propagare a ei, la fel cum concep­
tul de punct material este utili­
zabil în mecanică ca un model 
de primă aproximaţie. Aşa cum 
în realitate nu există punct ma­
terial, nu există nici rază de 
lumină. 

Un experiment convingător 
în acest sens este cel pen tru 
observarea umbrei produse de un 
disc (fig. 3.7). Dacă un disc este 
iluminat cu lumină provenită de 

la o sursă foarte îndepărtată 

(pentru a avea unde plane) în mij­
locul umbrei apare o zonă lumi­
noasă! Ocolirea este astfel evi­

dentă. 

(/. P. --... __ 
--- .L. --

,---------- 8 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 3. 7. Difracţia undelor în spatele unui paravan 
P. Pe ecran apare o zonă luminoasă (L) în re­

giunea de umbră geometrică A B. 

3.2.4. Interferenţa. Să trecem acum mai departe şi să încercăm să 
descriem mai precis modul în care pătrunde lumina în zona umbrei geometrice. 
Pentru aceasta să complicăm puţin experimentul din figura 3.6, astfel încît 
să lucrăm cu cît mai puţine unde secundare. Pentru aceasta alegem un paravan 
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cu două orificii foarte înguste; idealizînd, le putem considera punctiforme 
(fig. 3.8). Unda incidentă o presupunem monocromatică. 

Utilizînd principiul lui Huygens, putem construi undele secundare 
produse în spatele paravanului, unde ce provin din punctele 0 1 şi 02. Aceste 

E 

~----D -------t 
Fig. 3.8. Suprapunerea a două unde ce 
provin de la două fante 0 1 şi 0 2 . :E - su­

prafeţe de undă elementare. 

Fig. 3.9. Interferenţa produsă pe ecranul E 
prin suprapunerea radiaţiilor ce p~ovin de la 

două surse 0 1 şi 0 2• 

unde vor fi sferice. Intr-un punct oarecare P, din spatele paravanului, se vor 
întîlni undele care provin din ambele izvoare (01 şi 0 2). 

Pentru a înţelege ce se petrece, ne vom referi la cîmpurile lor electrice 
(fig. 3.9). În P, cîmpul electric va fi rezultatul însumării cîmpurilor electrice 
ce provin din 0 1 şi din 0 2 • Putem însuma cele două cîmpuri direct, deoarece 
cîmpurile electrice satisfac principiul suprapunerii: intensitatea cîmpului 
într-un punct se află prin însumarea vectorială a cîmpurilor produse de fiecare 
sursă de cîmp ca şi cum celelalte surse nu ar exista. Alegînd cazul particular 
în care undele se propagă pe aceeaşi direcţie iar vectorii electrici oscilează 
în acelaşi plan, vom putea scrie: 

EP = Eo, sin w (t - ~) + Eo, sin w (t - ~) 
în care am (notat r 1 = 0 1P şi r2 = 02P. 

(3.5) 

Pentru simplificarea calculului vom considera Eo; = Eo, (aceasta nu 
modifică esenţa concluziilor generale la care ajungem). În acest caz folosind 
transformarea: 

. . b 2 . a+b a-b sma + sm = sm-- ·cos--
2 !2 
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obţinem: 

sin w (t - ~) + sin w (t - ~) = 2 sin~ [w (t - ~) + 

+(I) (t - ~)] . cos+ [ w (t - ~) - (I) (t - ~)] = 

= 2 sin (I) (t - rl ; r
2

• ~) • cos w r2 ~ rl ~). 

V t rt + r2 - di t . d . om no a -
2
- = r - s anţa medie e la sursele 0 1 ş1 0 2 la P ş1 

r2-r1 = Â - diferenţa drumurilor străbătute de undele din 0 1 si 0 2 pentru 
a ajunge în"P. În acest fel unda rezultantă în P, va fi exprimată prin intensi­
tatea cîm pul ui electric însumat : 

EP=2Eocosw(~)·sinw(t-~)=A ·sinw(t -~)· (3 .6} 
'-------v---' 

amplitudinea faza 

U tilizînd relaţia ( 3 .4) putem scrie că: 

<I>p.......,E~ = 4E5 cos
2 

w (~) · sin2 w (t - ~) = 4<1>0 sin2 (w t - ~) 
I 

unde <I>P este fluxul energetic în P, şi în care am notat: 

<I> E 2 2 tl o= o cos (I) - • 

2c 

(3.7) 

(3.8) 

Să analizăm mai îndeaproape relaţiile obţinute. În relaţia (3.6) am 
inclus cosinusul în amplitudine deoarece este un termen independent de timp. 
Forma relaţiei (3.6) este astfel cea obişnuită pentru o undă electromagnetică 
în P, undă ce a plecat din punctul situat la mijlocul distanţei 0 10 2• Deoarece 
în <I>o (3.8) intervine Â - diferenţa de drum între undele plecate din două 
puncte diferite, rezultă că vom obţine diverse valori ale lui <I>0 în funcţie 

de valoarea lui Â. Analizînd condiţiile în care cos2 ( w ~ J ia valorile maxime 

respectiv minime, şi ţinînd cont că w =Z7tc obtinem: 
A , 

maxim 1 = cos w - - 7t - = m1t 2( tl) tl . 
2c /. 

sau 

minim O = cos2 (w ~)--- 7t ~ = (2m + 1) ~ 
2c i- 2 

unde m =O, 1, 2, 3, 4, .„ 

sau il = (2m + 1) ~ 
2 

(3.9) 

(3.10) 

Condiţiile de maxim şi de minim pot fi exprimate fie în funcţie de dife_ 
renţa de fază dintre unde, (Llqi), fie în funcţie de intervalul de timp dintre 
momentele de emisie (L\t). Pentru a obţine aceste relaţii să observăm că o 
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diferenţă de drum egală cu I. corespunde unei diferenţe de fază de 27t. În 
acest caz relaţia între diferenţa de fază şi diferenţa de drum va fi 

D.. D.. D.. D..n 
~q> = 27t - = 21t " - V = CU • - = CU • - > 

). V V C 

unde I.=.!.=_!... şi ii=~. Vom obţine pentru condiţiile de maxim şi de 
n li 

minimi 
(~<t>)• = m · 21t şi (Ll.cp)m = (2m + l)7t. 

Diferenţa de timp corespunzătoare diferenţei de fază va fi 
/::i. fj,_ "tl • • A At = - = -- ş1 deci Llqi = cuut. 
tl c 

în punctele în care este îndeplinită condiţia (3.9), fluxul va fi: 

<I>M ,....., 4Eij sin2 cu (t - ~) 
iar în punctele în care este îndeplinită condiţia (3.10), fluxul va fi 

<J>m =O. 

(3.11) 

Deoarece senzaţia luminoasă, pentru un I. dat este proporţională cu 
fluxul energetic, condiţiile de maxim respectiv de minim vor exprima de 
asemenea condiţiile de maxim şi de minim de iluminare. 

Există astfel puncte în spaţiul din spatele paravanului în care intensi­
tatea luminoasă rămîne încontinuu zero, şi altele în care poate atinge valori 
maxime. Făcînd acest experiment ne putem convinge că zonele de maxim 
alternează cu zone de minim de iluminare*. Această structură se numeşte 
figură de interferenţă, liniile de egală intensitate luminoasă se numesc franje 
de interferenţă, iar fenomenul de suprapunere a undelor cu formare de maxime 
şi minime de iluminare se numeşte interferenţă. Cînd suprapunerea undelor 
conduce la un maxim spunem că avem de a face cu interferenţă constructivă, 
iar în caz contrar destructivă. 

Probleme rezolvate. 1. Să se analizeze structura figurii de interferenţă pentru un expe­

riment de interferenţă de tipul celui discutat anterior, aşa cum apare ea pe un ecran dispus 
la distanţa D de paravanul ou orificii. Geometria experimentului cît şi notaţiile sînt cele cores-

punzătoare figurii 3.9. 

Rezolvare. 
Să găsim pentru lnceput poziţiile minimelor de interferenţă (condiţia (3. 10)). Pentru 

aceasta trebuie să găsim diferenţa de drum (D..) pînă la un punct P de pe ecran. exprimată 
în raport cu parametrii experimentului: d, a:, D, x . ... Observăm că dacă d~ D şi dacă x nu 

este prea mare (« - mic) atunci: 

~ =::; sin a; şi .!. = tg ix ;;;;; sin a;, 
d D 

deci 
6, X 

-=- · (3.12) 
d D 

• Vezi experimentul 1.1. 
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' Punînd condiţia ca /1 = (2m + 1) ~obţinem succesiunea punctelor de minim• 2 . 

D /.. 
Xm = - (Zm + 1)- · (3.13) 

d 2 

Pentru primele valori ale lui m: O, 1 2, 3, obţinem 

Xm: ),,D • 3),,D • 51,D • VAD 

2d ' 2 d ' 2d ' 2d 

Distanţa între două minime se numeşte inter franje şi va. avea valoarea: 

D 
D..xm = /..- • (3.14) 

d 

De exemplu, pentru o serie de valori uşor de realizat, D = 200 cm, d = 0, 1 cm şi >. = 

= 590 nm (linia galbenă. a sodiului) se obţine: 

11xm = (590 • l0-9) ·ZOO ;;;;; 1,2 mm. 
0,1 

Ob~ervăm în primul rînd _că franjele de interferenţă sînt extrem de apropiate şi din 
aces: ~ohv ele se observă greu. In al doilea rînd, observăm cil poziţiile minimelor de interfe­
renţa smt determmate printre altele şi de lungimea de undă şi anume sint proporţionale cu ea. 
Ca urmare a acestui fapt, observarea interferenţei în lumină nemonocromatică conduce la 
a~estecarea maximelor şi minimelor pentru diverse >., rezultatul fiind un amestec de culori 
ŞI tente de cenuşiu care în general nu ne spune prea mult. Doar dacă d este suficient de m·c 
maxim_ele diverselor unde cu ), diferit nu se suprapun ci se ordonează in ordine crescătoa~~ 
cu .'t'. I~ felul acesta se poate obţine un spectru al radiaţiei care a căzut pe cele două fante. 
Vom discuta această problemă mai tîrziu. 

. Să revenim la problema interferenţei şi să analizăm Intensitatea radiaţiei tn poziţiile de 
maxim; o vom formula sub forma unei probleme. 

2. Să se discute maximele de interferenţă care apar fn problema cu cele două fante, 
descrise prin relaţia (3.11) în condiţiile problemei anterioare (fig. S.9). 

Re:olvai·e. 

. . _Pr~blema are două etape: prima se referă la o discuţie a relaţiei (3.11) in sensul ana­
hze1 parţu dependente de timp din relaţie, urmînd apoi etapa aplicării ei pentru cazul concret 
din figura 3.9. 

Termenul dependent de timp din (3.11) arată că fluxul de lumină ar trebui să varieze 
în timp. Experime~ta!, nu vedem în figura de interferenţă nici o va.riaţie în timp, deci relaţia 
(3. 11) nu ar trebui sa he dependentă de timp! Explicaţia const!! tn aceea că variaţia în timp 

este e~trem de rapidă (w = 2rrv are o valoare foarte mare 'li - 101~Hz) şi in consecinţă ochiul 
~u sesizează ac:astă. _variaţie. Ochiul sesizează doar media ln t!mp 11. acestei variaţii. Media 
m hmp a max1mulu1 o vom putea aprecia folosind relaţia trigonometrică: 

• 2 l sm a = - t 1 - cos 2a) 
2 

<I>M ,._, i.E~ sin2 w(t- ~ )= 4E6. ~ [ 1- OOS2(J) (t - ~ )] = 

- 'E2 2E·2 2 ( 1' ) - - O - o COS ·W t - : • 

Ţinînd cont de faptul că cosinusul variază periodic în timp între valorile + 1 şi _ 1 

media termenului în cosinus va fi nulă. Termenul 2E~ fiind o constantă, media generală va fi'. 
lllllf ,._, 2E5 = constant. (3.15) 
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Observăm că în urma interferenţei, energia transportată. de unda incidentă. este redistribuita, 
partea din energia care lipseşte din minime se regăseşte in maximele de interferenţă.. 

Putem merge mai departe. Să determinăm poziţiile maximelor; utilizînd acelaşi mod 

de calcul ca în problema anterioară obţinem: 

D 
XM = - m),. 

d 
(3.16) 

Vedem astfel că maximele şi minimele alternează la distanţe egale între ele (pentru ot 

nu prea mare). . 
Este de asemenea interesant de remarcat că în centrul ecranului se obţine un maxim. 

Numărnl m exprimă ordinul franjei de interfet'enţă.. 

3.2.5. Obţinerea experimentală a fenomenului de interferenţă. Pentru 
realizarea experimentului de interferenţă procedăm ca în figura 3.10. Acest 
aranjament a fost realizat de către Young şi de aceea îi poartă numele. Difi­
cultatea· principală în acest experiment este slaba iluminare ce se obţine pe 
ecran din cauza celor două paravane utilizate (cu unul, respectiv două orificii). 

Privind schema experimentului lui Young, şi figura 3.9, sîntern conduşi 
la ideea că în fond putem înlocui sistemul de paravane cu un sistem format 
de două surse (51 şi 52) puse în poziţiile 0 1 şi 02. În acest sistem este evident 

1 
că iluminarea ecranului ar fi mult mai bună şi fenomenul ar trebui să se observe 
mult mai uşor şi mai bine. Mergînd mai departe cu raţionamentul ne putem 
gîndi să încercăm să obţinem fenomenul cu două lămpi obişnuite! Aici ajun­
gem la un punct în care concluzia raţionamentului este în contradicţie cu 
experienţa zilnică: folosind două sau mai multe becuri un ecran este totdeauna 

mai bine luminat decît în cazul 

p 

M unuia singur! Nici urmă de feno­
m men de interferenţă pe ecran! În-
11-1 locuirea fantelor cu două surse 

independente distruge imaginea 
.m 

de interferenţă. Rezultă că inter-
M ferenţa nu este chiar atît de uşor 
m de obţinut şi că la producerea 
M fenomenului mai contribuie un 
m factor care pînă acum nu a fost 
M luat în consideraţie. Deosebirea 

Fig. 3.10. Schema experimentului lui Young. 

existentă între cele [două experi­
mente este aceea că în cazul 
Young s-a utilizat o singură sursă 
care ilumina cele două fante, pe 
cînd în experimentul propus cu 

becuri există două surse distincte. Ne reamintim, în continuare, că emisia 
luminoasă este rezultatul tranziţiilor atomilor de pe o stare energetică pe alta. 
Ori, aceste tranziţii se petrec în diverşi atomi }a mor:ien.te dif; rite; ~cest 
lucru face ca undele provenite de la cele doua becun ş1 care se mttlnesc 
pentru a interfera într-un punct dat pe ecran să aibă faze diferite, variabile 
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în timp. Cu alte cuvinte în relaţia (3.5) de însumare . a celor două unde 
trebuie să ţinem cont şi de fazele iniţiale ale undelor: 

Ep = Eo, sin w (t - ~) + Eo, sin [ w (t - : ) + cp] 

unde cp este diferenţa de fază iniţială. Pentru simplificare alegem Eo, = Eo, = 
= E0 şi efectuînd aceleaşi calcule obţinem: 

E P = 2E0 sin~ [ w (t - ~) + w (t - : ) + <p] · cos ~ [ w (t - ~ )-

- w (t - : )- cp] = 2E0 sin [ w (t - ri ~ r 2
) + ~] ·cos [ w "2 ~ !_1 _ ~]. 

Iluminarea va fi proporţională cu pătratul amplitudinii: 

4E~ cos2 [w r2 
- r 1 

- ..'.!'..] = 4E5 cos2 [it r2 
- r 1 

- ..'.!'..] , 
2c 2 ).. 2 

Condiţia de maxim va cere ca: 

Aici n "2 
- "

1 = 'Y este diferenţa de fază introdusă de diferenţa de drum 
A 

Ll = r 2 - r1• 

Deci, starea de iluminare într-un punct de pe ecran va fi determinată 
de Ll şi de cp. Dacă Ll şi <f> nu variază în timp, figura de interferenţă va fi sta­
ţionară. Ll este bine determinat pentru un punct de pe ecran, deci staţionari­
tatea figurii de difracţie este determinată de constanţa în timp a diferenţei 

de fază <p. Radiaţiile care au o diferenţă de fază <p constantă în timp se numesc 
coerente. 

Deoarece emisia de radiaţie a atomilor (sau moleculelor) durează foarte 
puţin (,..._, 10-8 s), putem considera vibraţiile ca fiind emise în fază doar pe 
acest interval de timp. Grupul de unde emise în acest interval de timp va 
avea o extindere spaţială de: 

!:ir = cilt ~ 3 · 108 
• 1 o-8 = 3 m, 

distanţă care exprimă lungimea de coerenţă. 

Dacă încercăm să obţinem interferenţa cu unde a căror diferenţă de 
drum creşte treptat pînă la cîţiva metri, vedem cum treptat figura de inter­
ferenţă se şterge, fiind înlocuită de o iluminare continuă. Avem rezultatul 
exprimat prin lungimea de coerenţă: diferenţa de drum foarte mare a condus 
la suprapunerea undelor care nu mai fac parte din acelaşi grup de unde şi 

deci sînt necoerente; figura de interferenţă se schimbă foarte rapid, încît 
în medie observăm o iluminare continuă. Pe de altă parte, o sursă de lumină 
reprezintă o colecţie mare de centre de unde care acţionează independent. 
Cum nu putem realiza o sursă de lumină punctiformă, undele emise de diversele 
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centre, cu toate că au aceeaşi frecvenţă, vor avea constante de fază diferite 

şi deci figura de interferenţă se şterge. . 

D
. tav cauză 0 sursă cu cît este mai punctiformă cu atît va emite 
m aceas , · t 1 1 · 

radiaţii mai coerente. Utilizarea orificiilor punctiforme în expenmen u Ul 

Young permite astfel obţinerea unor radiaţii cu un grad destul de mare de 

coerenţă. 

Fig. 3. l l. Schema. dispozitivului experimental Fres nel. 0 1 şi Oz - .oglinzi, 

tiform
" s şi S - surse virtuale; E - ecran; C - c1mp de 

S - sursă pune .a, 2 1 
interferenţă. 

S d Osebire de cazul luminii, în acustică sau în radiotehnică sursele 
pre e . v f · 

sînt practic coerente şi de aceea fenomenele de mterferenţa pot i mai uşor 
observate sau utilizate. 

în concluzie, pentru a obţine o figură de interferenţă observabilă trebuie 

ca radiaţiile: 

- să aibă aceeaşi frecvenţă I 
- să fie coerente. 
Pentru a fi coerente va fi necesar ca: 
_radiaţiile să provină din acelaşi punct a: s~rsei.; V A • 

_diferenţa de drum introdusă între ele sa fie mica m comparaţie cu 

lungimea de coeren~ă. . 
Metoda de a separa două fascicule dintr-o sursă şi a le suprapune. ulte~i~r 

este metoda cea mai des folosită pentru. a obţine interfer~nţa . Un ~spozihv 
folosit în acest scop este şi dispozitivul de numi~ o~linzile ~m Fresnel_ (f:g. ~.11) 
Aici 

0 
sursă reală trimite radiaţii pe două oglmz1 care smt cu puţm mclinate 

una fată d e cealaltă. Radiaţiile reflectate de cele două oglinzi :e.vor suprap~ne 
ulterio~, astfel încît se va forma un cîmp de interferenţă. Urmannd prelun~rea 
razelor reflectate pe oglinzi, observăm că interferenţa pare a n produsa de 

cele două surse virtuale. 

3.2.6. Relaţia între fenomenele de difracţie şi cele de .interf~renţă. Ne 
putem întoarce acum să discutăm structura cîmpului lummos dm spatele 
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fantei sau orificiului din experimentul de difracţie (fig. 3.12). Dacă orificiul 
nu este infinit de mic, atunci radiaţiile care provin de la diversele porţiuni 
ale orificiului vor fi difractate şi apoi vor interfera. Interferenţa radiaţiilor 
difractate face ca în spatele orificiului să nu apară un cîmp cu o luminozitate 
treptat mai slabă pe măsura îndepărtării de axa optică, ci un cîmp cu o lumi­
nozitate o~cilantă (cu maxime şi minime). Putem determina această. structură 
dacă luăm în consideraţie geometria 
figurii 3.12. Pentru a face calculul 
concret trebuie să precizăm şi fazele 
undelor ce provin din diversele zone 
ale fantei. 

în acest scop se face o ipo- T 
teză care ~ompletează principiul lui 
Huygens şi anume că toate undele 0 
sewndare (sferice) ce se emit de pe 
frontul (sau suprafaţa) de undă sînt în 
fază, deci sînt coerente. Această com­
pletare a fost făcută de către Fresnel 

I 
p 

X 

~o-E 
F 

din care cauză principiul se mai nu­
meşte Huygens - Fresnel. Pentru ra­
diaţiile care ajung într-un punct oare­
care P , maximul de diferenţă de drum 

este dat de razele ce pornesc de la 

Fig. 3. 12. Difracţia în spatele unei fante F. 
Cîmpul de interferenţă este studiat pe ecra­

nul E. 

extrem~tăţ~l~ diametrului orificiului. Folosind condiţiile de producere a maxi­
mel~r ş1 mmimelor (3.9 şi 3.10), putem calcula structura figurii de interfe­
renţa produsă de o fantă suficient de largă. 

Fenomenul de difracţie care apare la interpunerea unui paravan în 
calea un~elor .este arătat în figura 3.13. Paravanul se află la distanţa a de 
sursa S şi la distanţa b de un ecran de observaţie. Structura cîmpului luminos 
pe ecran. est~ dată în figura 3.13,b. Se vede că în zona de umbră geometrică 
(x < O) ilummarea scade treptat dar este diferitft de zero. în zona de lumină 
geometrică (x > O), iluminarea nu creşte brusc la valoarea prevăzută de optica 
geometrică (,..._, cDo) ci creşte treptat, pînă atinge un maxim (CI> > cD0), apoi 
are o comportare oscilantă , amplitudinea scade treptat către o valoare con­
stantă pe măsură ce x creşte. În figură sînt date poziţiile de maxim în funcţie 
de parametrul adimensional ~: 

~=x·Vb(a ~b)A = : 1,22 J 2,34; 3,08; 3,67; 4,18; 4,66; ... (3.17) 

Aceste poziţii au fost calculate conform unei teorii complete a fenomenelor 
~e difracţie şi interferenţă a undelor electromagnetice. Să vedem de ce cunoş­
tmţele pe care le avem pînă acum nu ne permit să obţinem în acest caz struc­
tura figurii de difracţie. Sursele secundare în fază (coerente) pe care trebuie 
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. . w sfera (C) cu centrul în S şi 
v 1 luăm în consideraţie smt cele ce se a a pe 

sa e 51~" (f1"g 3 13 a) Astfel punctele M, N, O, „. sînt tot atîtea centre .de 
raza w..1. • • • • ' • b · • p p' iar 

. . r u"'de coerente Maximele succesive se o ţm m ' ' .. . em1s1e a uno 11 • •1 t · ·ci putem 
. . 1 • Q Q' Spre deosebire de cazun e an enoare a1 

minime e m • ' „. observa cîteva aspecte 

-,.---~J' deosebite. 
în primul rînd 

în punctul x = O, nu 
(c} avem un maxim cum 

a ar fi fost de aşteptat. 

o 

\ 

' 

f' a?'a' 
a 

X 

în al doilea rînd 
minimele nu corespund 
unei iluminări nule. 

!n al treilea rînd 
interfranja scade pe 
măsură ce creşte ordi­
nul de interferenţă. 

Toate aceste as­
pecte caracteristice 
sînt determinate de 
suprapunerea (într-un 
punct al ecranul~i) 
undelor care provin 
de la diferitele puncte 
de pe sfera C. Cum 
ele interferă succesiv, 
constructiv şi destruc­
tiv, maximul principal 

_"""l""::::::=:::;::=--t--:.;-----:!-7"-;;r~;.--~~ ,~ va fi deplasat de la 
'O" 1 \ Z \ 3\ \ 4 ţ .·· ţ (~x Yo7~ x =o deoarece în acel 

1,22 2,34 J,tlt! J,6'74/81,6'6' punct o parte din un-
b dele care ar fi inter-

Fig. 3.13. Difracţia în spatele unui paravan P. ferat constructiv sînt 

. M Minimele nu sînt nule deoarece în 
obturate de către paravan~! dm . n constructiv dar cu ampli-

f · g şi unde ce se compu ' 
punctele respec ive a1un . d tv t buie să ţinem cont de toate 
tudine mai mică. Deoarece de f1eca:e a :n~~ativă a iluminării în spatele 

undele pro~enite de .pe .s~e:a C' ~~st~~~~~a F~losind însă rezultatele obţinute 
paravanului este mai dificil de · 

1 
d t. f a 3 13 b putem aprecia 

prin calcul şi exprima~e prin par:_ametru a m igur . , ' 

cantitativ figura de interferenţa. . . d t minînd 
A1"ungem astfel la concluzia că fe~omenul de difracţie, e er 

d 1 d rse puncte va fi însoţit aproape 
suprapunerea undelor prove~ite e a V ive 
întotdeauna de o figură de interferenţa. 
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Să revenim la problema determinării liniei drepte cu ajutorul unui 
fascicul de lumină delimitat de paravane cu fante. După ieşirea dintr-o fantă, 
fasciculul va fi divergent, din cauza difracţiei. Ştim că radiaţiile provenite de 
la marginile opuse ale unei fante interferă. Dacă diametrul fantei este d, 
iar unghiul corespunzător maximului de ordinul întîi este rx, atunci putem 
scrie, conform relaţiilor (3.12) şi (3.16): 

sin a=~=..?:.· (3.18) 
d d 

Deci, un fascicul perfect paralel pînă la o fantă, va deveni divergent, unghiul 

de divergenţă fiind ex ~ !:... Doar dacă /...--+ O, nu va exista o lărgire apreciabilă 
d 

a fasciculului. în acest caz putem vorbi de ,,raza de lumină" ca o linie geo­
metrică. Astfel, putem descrie fenomenele de propagare cu ajutorul opticii 
geometrice doar în cazurile în care d ~ /.... 

Problemă rezolvată. Într-un experiment de ocultaţie• a unei stele de către Lună, s·a 
observat o variaţie a luminozităţii stelei de forma dată în figura 3.14. Să se determine: 
a) dacă înregistrarea a fost făcută în momentele acoperirii stelei de către Lună sau în cel al 
ieşirii ei din eclipsă; b) momentul pe care îl putem considera ca început (sau) sfîrşit al ocul­
taţiei, în aproximaţia opticii geometrice şi c) lungimea de undă a radiaţiei utilizate. 

t 1 t2 t3 t4 

t 200 
~I' 

180 c· t--
I 

11-0 I 
I 
I 

100 I 

~ 
I 

âO 
J 

t/11- .... I 

=45 A 
- ---~8 

20 I 
I 

o .5() 100 /.f{)-

to=46m.r- t(m.s) 
Fig. 3. 14. Variaţia luminozităţii unei stP.le în timpul ocultaţiei. 

Re::olvare. 

Pentru a descrie fenomenul ne vom referi Ia figurile 3.13 a şi b. Vom considera că obser­
vatorul de pe Pămînt se află în punctul O, iar paravanul M simbolizează Luna. Într-un expe­
riment obişnuit de difracţie pe un parava1.1, deplasînd pe axa Ox un detector, se vor pune în 

• Ocultaţie: eclipsare temporară, pentru un observator de pe Pămînt, a unui astru de 
clltre un altnl datorită mişcării lor relati·1e. 
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e·,ridenţă maxime şi minime succesive: P, Q, P', Q'. În experimentul de faţ~, paravanul (L~~.a) 
se miscă cu viteza relativă v, perpendicular pe direcţia stea-observator. ln acest caz ponţule 
<le m~xim şi minim voF defila prin faţa observatorului. Pentru a ţine cont de această mişcare 
relativă vom trece de la variabila x la variabila t legată de mişcarea paravanului. Din asemă­
narea triungliiurilor Sl11N şi SOP obţinem 

MN OP 
-a-=a+b 

sau vt X 

--;= a+b 

Înlocuind în parametml ţ valoarea lui x de mai sus: 

ţ - V a + b t V 2a = vt V 2(a + b) ~ V v·b~ t. 
- a b(a + b)). ab). ,,, 

lHtima egalitate aproximativă s-a obţinut observînd că a ~ b. Cunoscînd constantele v, a şi ), 
putem găsi momentul de maxim, pornind de la valorile lui ţ date în (3.17) şi de la relaţia 
dedusă anterior. Pentru rezolvarea problemei avem nevoie de valorile lui v şi a {distanţa 

Pămint-Lună): v = 450 m/s şi a= 384 400 km. Calculele ne conduc la: 

ţ = 3,24 . 10-2 ;). {s. m-t!Z) . 

Să răspundem acum la întrebă.rile problemei. 
a) Din succesiunea umbră-lumină (fig. 3. 14) tragem concluzia că se observă sfîrşitul 

ocultaţiei (ieşirea din eclipsă). . 
b) Din figura 3. 13, b ohservăm că raportul dintre fluxul în poziţia x = O (mceputul 

u mbrei geometrice) şi x-+ oo (lumină) este 0,25. Deci, putem determina valoarea Io ~~respun­

zătoare acestui moment dacă determinăm fluxurile în zona de umbră geometrică. (<1\) ş1 in cea de 

1 <l>)D" f'· lumin[L (<I>
0

) şi luăm momentul corespunzător creşterii lui <I>1 egal c11 4 (<T>0 - i · m gra ic · 

,.. - 4J- '" -169·~ ("' -11> ) =31 Deci I!> =II> +_! (<I>0 -<I>1 ) = 45 + 31 = 76.Această 
..... 1 - ' ~o - ' 4 "'o i . z 1 4 

valo:i.re a intensităţii relative se atinge la momentul t0 = 46 s . S-au desena t pe g rafic 
segmentele A B ,B C , CD care ar corespunde modnlni în ~are ar decurge variaţia ce flux luminos 
la ieşirea din eclipsă, dacă fenomenul ar avea loc conform op ticii geometrice. 

c ) Determinăm din Iigu ră. momentele d e 

1,22 
2,34 
3,08 
3,67 
4, 18 
4,66 

t 
(ms) 

72 
99 

115 
128 

t -t0 
(ms) 

26 
53 
69 
82 

media = 22,2 · 10-3s. 

-!;­

(ms) 

2 1,3 
21,6 
22,4 
22,J 

maxim t
1
, t

2
, t

3
, t

4 
şi alcătuim un tabel d e date. 

Pent ru d eterminarea lui j, utilizăm parametrul ~ : 

( 
t t )2 ), = 3,24 . 10-2 • ~ o 

. . t - 10 
P entru ·mloarea medie a raport ulm -- obţi-

i; 
nem: 

A = 5 16,2 nm. 

Această radiatie fiind radiatia cea mai intensă din întregul spectru al stelei, steaua are o culoare 
albăstruie . Di~ această i nf~rmaţie p utem în continua re determina şi t emperatura superficială. 
a stelei (F izicu. ci. a X I-a, cap. 13). 

3.2.7. Interferenţa şi difracţia în natură. În natură, fenomenele de 
difracţie şi de interferenţă pot fi observate în multe cazuri. Vom trece în revist~ 
astfel de cazuri fără a le explica în amănunţime, deoarece unele din ele vor f1 
discutate mai tîrziu pe cazuri particulare ceva mai simple. 
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Astfel, în serile reci de iarnă, dacă privim prin geamurile acoperite de 
figuri de gheaţă, ale tramvaielor sau autobuzelor, către felinarele de pe stradă 
putem vedea jocuri de culori. Nuanţele de albastru, roşu sau verde observate 
prin transmisie sînt deosebit de frumoase şi de pure. Culorile pot fi observate 
numai atunci cînd stratul de gheaţă depus prin îngheţarea vaporilor de apă 
(din respiraţie) pe geamul rece îndeplineşte anumite condiţii. în cazul în care 
stratul de gheaţă depus nu este continuu ci este format încă din mici zone 
locurile libere, transparente, acţionează ca mici fante prin care lumina albă 
se difractă şi interferă dînd acele jocuri de culori. 

Un alt caz de difracţie este acela al aureolei ce înconjură silueta unm 
om (sau obiect) cînd acesta se interpune în calea unei surse punctiforme, 
puternice, de lumină. O astfel de sursă o reprezintă farurile unei maşini în 
depărtare, noaptea. Efectul este mai bine evidenţiat dacă obstacolul este la 
rîndul lui destul de departe de noi. 

Privind petele de ulei de pe suprafaţa unor ochiuri de apă, vedem că ele 
apar colorate. Asemănător apar colorate şi peliculele subţiri ale baloanelor 
~:: !ilmclor <le săpun. Ele sînt rezultatul interferenţei radiaţiei luminoase 
pe cele două feţe ale peliculei, din care cauză fenomenul poartă numele de 
„culorile păturilor (sau peliculelor) subţiri". Toate aceste fenomene pot fi 
uşor studia te experimental. 

Expei-iment 3.1. Pentru a experimenta fenomenul de difracţie prin orificii mici procedăm 
astfel: ne procurăm două bucăţi de hîrtie metalizată (utilizată la învelirea batoanelor de cio­
colată). Efectuăm cite o fantă mică în fiecare din aceste bucăţi de hîrtie. Fanta trebuie făcută 
cu un ac foarte fin, rotindu-l între degete, hîrtia fiind aşezată pe un suport tare care să nu 
permită pătrunderea prea adîncă a acului (orificiul să fie mai mic de 0,5 mm în diametru). 
Folosind ca sursă Soarele sau un bec puternic, privim prin cele două hîrtii (ţinute la o dis­
tanţă de 30-50 cm una de alta) către sursă. Cu puţină răbdare veţi vedea cum orificiile se vor 
lărgi, căpătînd forma unui disc luminos înconjurat de un sistem de inele ce corespund unor 
maxime şi minime de interferenţă de diverse ordine. Desenaţi (cu creioane colorate) imaginea 
observată şi încercaţi să explicaţi modul în care apare. 

Dacă efectuăm într-una din hîrtii două fante la distanţă foarte mică una de alta (sub 
1 mm) şi privim prin ele spre hîrtia cu o singură fantă, imaginea de difracţie pe care o vom 

vedea va fi diferită. Desenaţi (în mod asemănător) ceea ce vedeţi şi încercaţi să explicaţi 

cauzele modificării imaginii (experiment de tip Young). 

Experiment 3.2. Interferenţa luminii în peliculele subţiri de apă şi săpun este simplu 
de obţinut şi deosebit de instructivă. În acest scop facem o soluţie de săpun în apă curată 
(preferabil distilată). Se poate utiliza un detergent oarecare în loc de săpun. Pentru a stabiliza 
pelicula se poate amesteca soluţia obţinută cu glicerină. La o proporţie de apă, glicerină şi 

detergent de 1 : 1 : 1/3, pelicula poate să se menţină cîteva zeci de minute, dacă este protejată 
de curenţii de aer. Se poate utiliza în acest scop şi lichidul ce se găseşte în jucăria de făcut 
baloane ce poate fi cumpărată. de la orice magazin de jucării. 

Se construieşte apoi din sirmă un cadru mic dreptunghiular care se prevede cu un mîner. 
Se introduce cadrul în vasul în care se află lichidul preparat. Se scoate cu grijă şi se atirnă 
pentru a putea fi privit în linişte. Pentru a observa interferenţa se va privi fie prin transmisie, 
fie prin reflexie spre o sursă de lumină extinsă. de exemplu un bec, sau o foaie de hîrtie albă 
iluminată de soare.Vor apărea franje de interferenţă colorate, orizontale. Experimentaţi condiţiile 
optime de producere a peliculelor şi descrieţi ceea ce observaţi. Explicaţi succesiunea culorilor 
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şi caracteristicile figurii de interferenţă. Principiul după care se realizează interferenţa în acest 
experiment este dat în § 3.1. 

Este interesant de observat că I. Newton a experimentat fenomenul de interferenţă în 
pelicule. Cum pe acea vreme lumina era interpretată corpuscular, explicaţia dată de Newto.n 
a fost aceea a dispersiei luminii de către peliculă, dispersie ce se produce într-un mod asemănător 
celei produse de o prismă. Culorile care apar în acest experiment nu pot fi considerate, în reali• 
tate, ca provenind de la un fenomen de dispersie, deoarece iluminînd cu radiaţie monocromatică 
(de exemplu o lampă de sodiu) se obţine structura de franje tipică interferenţei. Mai aveţi Şi 
alte argumente în eliminarea fenomenului de dispersie ca origine a coloraţiei peliculei? 

Putem spune în încheiere că fenomenele de difracţie şi de interferenţă 
scot în evidenţă caracterul ondulator al luminii şi că optica geometrică în 
care raza de lumină reprezintă conceptul fundamental, este doar o primă 
aproximaţie. Aproximaţia razei de lumină este valabilă pentru cazul în care 
deschiderile prin care trece lumina sînt mult mai mari decît ""A astfel încît 
fenomenele de difracţie şi interferenţă să fie neglijabile. 

3.3. APLICAŢII ALE FENOMENELOR DE DIFRACŢIE ŞI INTERFERENŢĂ 

3.3.1. Evidenţierea caracterului ondulator al unui fenomen. Înaintea 
apariţiei lucrărilor lui Huygens şi Fresnel, teoria acceptată privind natura 
luminii era cea a corpusculilor lui Newton. Aceşti corpusculi mişcîndu-se 
conform legilor mecanicii clasice puteau explica uşor propagarea în linie 
dreaptă şi reflexia luminii. Refracţia punea unele probleme. Dar odată cu 
descoperirea fenomenelor de difracţie şi interferenţă, a ieşit în evidenţă carac­
terul ondulator al luminii. Mai mult, fenomenele de interferenţă şi difracţie 

au permis să se determine în mod direct lungimea de undă a radiaţiei, cea 
mai importantă mărime ondulatorie care caracterizează undele electromag­
netice. în acest fel s-a ajuns la corespondenţa între culoare şi lungimea de 
undă, s-a determinat natura ondulatorie a radiaţiilor X şi mai tîrziu a fost 
pus în evidenţă caracterul ondulator al mişcării particulelor. 

n 

@EXTINOERE ÎN TEHNOLOGI~ 
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3.3.2. Spectrometrul cu reţea. Am văzut că pentru a realiza un maxim 
de interferenţă este necesară îndeplinirea condiţiei (3.9): 

Ll = m ·""A. 

Această relaţie ne arată că pentru diverse lungimi de undă, c9n­
diţia de maxim de interferenţă. se realizează pentru diferenţe de drum 
diferite. Observaţia aceasta ne sugerează posibilitatea utilizării rela­
ţiei (3.9) pentru construirea unor dispozitive care să separe în fascicule 

monocromatice o radiaţie compusă Un astfel d di •t · . · e spozi iv este de 
exem_plu ~eţeaua. de difra~ţi.e. Principiul de funcţionare al unei reţele 
de difracţie, Prin transmisie, este arătat în fiaura 3 15 c t t" 

• • 1::> • • ons ruc iv 
reţeaua de difracţie constă dintr-o placă de sticlă sau alt material trans~ 
parent pe care sînt trasate 
fîşii opace, echidistante. Se 
realizează astfel o serie de 
fante paralele afla te la dis­
tanţa d una de alta. 

f/. P. 

I 

I 
I ff / 
I I 

IJ.O. 

Să presupunem că per­
pendicular pe reţea cade un 
fascicul paralel de lumină 
(undă plană). Unda plană 
care rezultă din însumarea 
undelor ce provin de la toate 
fantele, va avea directia 6 
faţă de unda incidentă' (di­
fracţie) . Pentru a obţine 0 

figură de interferenţă ele 
trebuie să se suprapună. Fig. 3.15. M~r~ul razelor într-o reţea de difracţie, R, 
Acest lucru se realizează prin transmisie. U.P. - unda incidentă (plană); 
cu ajutorul unei lentile U. D. - unda difractată. 

:şez~tă paralel cu reţeaua, care va strînge într-un punct dat din planul 
oca to~te undele~ ce au fost difractate sub acelaşi unghi 6. Maxi­

mul de mterferenţa se va obţine pentru: 

sin 6 =~=~ · 
d d (3.1 9) 

r ~ De ai~i rezultă că pentru o reţea dată şi un ordin dat de interfe-
:nţa, ~nghiu~ 6 va. depin~e„de ""A. Spunem că reţeaua de difracţie poate 

sa r_eah~eze ~ispersia lum1~11. Acelaşi efect poate fi obţinut cu ajutorul 
unei. pnsme, m ~are caz dispersia este determinată de dependenta indi­
celm de refrac~ie ~i2 de ""A. Dependenţa unghiului de deviaţie 'pentru 
0 reţea (sau pn~~a) .de lungimea de undă a radiaţiei se exprimă prin 
~a~ime~ denu~1ta dispersie unghiulară (~) a reţelei (sau prismei) defi­
nita pnn relaţia: 

dO 
~=-· 

d').. (3.20) 

Pentru a determina dispersia unei reţele, vom deriva relaţia (3.19) : 

d . d').. d 
}, = - sm 6 ; - = - cos 6 

m d6 m 
şi deci: 

~ = d6 = m 
dA. d. cos e (3.21) 
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Se vede că dispersia o a unei reţele este cu a tît mai mare cu cît: 
d este mai mic, m mai mare sau e mai mare. Mărimea d este astfel o 
caracteristică importantă a unei reţele şi se numeşte constanta reţelei. 

Reţelele actuale pot avea în mod uzual,...., 4 OOO fante pe centimetru. 
Dispersia o a unei reţele este mult mai mare decît aceea a unei prisme, 
ceea ce face ca spectrografele cu reţea să permită o mai bună separare 
unghiulară a radiaţiilor de lungimi de undă apropiate. 

' I 
I --.... 

- A' 
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-
(7 

r 
a 

b 
Fig . 3.16. Comparaţie între spectrele obţinute cu ajutorul unei prisme (a) şi cu aju­
torul unei reţele de difracţie (b). P - prismă.; R - reţea de difracţie; E - ecran; 

A -radiaţie nedescompusă; r - ro~u ; a - albastru. 

O altă deosebire între spectrele obţinute folosind reţeaua de 
difracţie şi cele obţinute folosind prisma reiese din figura 3.16: cele 
două dispozitive ordonează radia ţiile după lungimile de undă în sensuri 
contrare. 

Din punct de vedere constructiv, un spectrometru cu reţea nu se 
deosebeşte esenţial de un spectrometru cu prismă: ambele vor con:ţine 
cîte un colimator prevăzut cu o fant::\. de intrare şi cîte o lunetă cu care 
se va putea vedea spectrul şi determina lungimea de undă (Fizica el. X. 
§ 4.9). 

3.3.3. Metode interf erenţialc de măsurare şi control. 
Franje de egală grosime. O sursă de lumină practic monocromatică 

de lungime de undă în vid /.., trimite un fascicul divergent asupra unei 
lame subţiri (fig. 3.17). Lama este tăiată în formă de pană, cele două 
feţe ale lamei :E 1 şi :E 2 făcînd între ele un unghi dicdru e., foarte mic . 
Să considerăm raza a, care parcurge drumul SABCP, suferind mai întîi 
o refracţie în lamă, în punctul A, după care se reflectă pe faţa Lz, în 
punctul B, se refractă din nou în punctul C, ieşind din lamă, după 
care lentila L o focalizează în punctul imagine P, conjugat punctului 
obiect S. O a doua rază b, parcurge drumul SCP, suferind numai reflexia 
pe suprafaţa :E 1, după care este focalizată de lentilă de asemenea în 
punctul P. Fie h, grosimea lamei în dreptul punctului O. Diferenţa de 
drum D. între razele a şi b este funcţie de h. Pentru a obţine un maxim 
trebuie ca această diferenţă de drum să fie un multiplu întreg de lungimi 
de undă: 

D. (h) = mf... (3.22) 

Ca urmare în punctul p vom obţi . . 
se produce de asemenea pentru toat~e r:~ maxim l~mm.os. Acest maxim 
la suprafaţa L • t ele pornite dm S care ajung 

Să consid i , .m pune e pentru care grosimea lamei este egală cu li. 
eram acum o a doua perech d , . , 

drumul SA 'B'C 'P' res f SC' , • ~ e.raze, a şi b , care urmează 
, pec iv p (m figura aceste raze sîn t desena te 

L l 
P' 

------
~~;:----~~~~~--=-~-'-o-·--J __ ----~: [ 

Fig. 3.17. Producerea fr;ini·elor de co-aJ• „ . 
oe i l şrosirne . 

punctat) . Diferenţa de drum între aceste raze , , 
de noua grosime li' din dreptul punct l . O' ~ste ~ (lt_), dependentă 
şi b' diferenţa de drum îndeplineşte c:~~iti; om admite că între a' 

A ~'(h')=(m+ l )t-I 
avmd dre~t rezultat obţinerea unui alt maxim focalizat î , (3.23) 
fel, se obţme un sistem de franje de interf . n p . . ~n acest 
punzînd unei grosimi date a la . n· erenţă, !1ecare fran1a cores-

mei. m acest motiv tf l d f . se numesc firan1·e de egala· . ' as e e ran1e 
.1 grosime. 

Fm ~"k 

li I I I I I ] 
a, 

x, 

~· I 
f - --- - --..+,- r ----1 

---- --- - -- '2 I 

Fig. J. 18. Determinarea unghiurilor mici. 

Măsurarea unghiurilor foarte m. . U . 
limitat de două fete plane :E . :E 1c1. n mediu transparent este 
d iedru cp suficient d e mi·c p' t1 ş1 2, care for~ează între ele un unghi 

. en ru a nu putea fi - t . 
obişnuite (fig. 3.1 8). Unghiul t f. . n:asura pnn metodele 

rp poa e i totuşi masurat pe cale optică 
11 - Fizica ci. XII-a _ c. 397 
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V • f tială Se produce un sistem de franj e 
·prin următoarea metoda mter eren, . f' ·1·) pr1'n metoda discutată 

. ( ăt t , tea de sus a igun 
de egală grosime ar a m .par f . . luminoase de ordinul m, 

f . V tenţ1a asupra ran1ei . 1 
anterior. Ne ixam .a „ lamei i a franjei luminoase de ordmu 
corespunzătoare gros1m11 h1 .a „ I ~ V pentru franja de ordinul ni, 
m + k corespunzătoare gros1m11 i.2·b a~a Â iar pentru cea de ordinul 

. d d. m între razele a1 ş1 i es e m• Â 
diferenţa e ru t . dintre razele a2 şi b2 este m+1" 

+ k diferenta de drum geome ne 
m ' ' 
atunci: 

A 
A A Â - k- (3.24) 

U = Um+k- 11l- n 

V , Lun imea de undă în vid )., a radia ţici 
unde k este un numar. m~reg. g f ţ' n al mediului transparent, 
a fost împărţită prin md1cele de re rac ie . b d'f -

. _ ~. între razele a 1 Şl i 1 e 
deoarece într-un mediu oarecare Arne<Uu - n . 

. tic e ală cu 2h1, iar între razele a2 şi ~2 
renţa de drum geometnc este prac h'g 1 cp este foarte mic. Urmează ca: 
este practic egală cu 2hz, deoarece ung m (3.25) 

Â = 2(h2 - h1)· 
v , t 't este foarte mic Dar din figură se vede ca m ruc1 cp 
Ji1 = r1 sin cp '.:::'. r1q> 

h2 '.:::'. r2cp 

şi deci: (3.26) 
hz - h1 = (r2 - r1) q> = rcp . . 

. ·a luminoasă de ordinul m + k şi fran)a 
unde r este distan~a dmtre f~an) 1 ţ"l (3 24) (3.25) şi (3.26) rezultă 
luminoasă de ordmul m. Dm re a 11 e . , 

kA (3.27) 
cp = '2nr 

• V • torul metodelor interferenţiale 
Dilatometrie interferenţial~". Cu a1du. 1 10-7 m ale dimensiunilor 

· ţ" f t m1c1 de or mu a se pot măsura vana 11 oar e . . U exemplu îl constituie 
diverselor piese. n , . . are 
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8 dilatometrul interferenţial (fig. 3.19) c . 
• V a coefl-ermite măsurarea foarte precisa . 

~ientului de dilatare a dive:selor matenalev. 
C Pe măsuţa de înaltă plane1ta~e. p se aş~z~ 

. 1 C de cuarţ al cărui coeficient de d1la 
M un me ' Î · · ul 

tare este foarte precis cunoscut.. n mten.or 1 
_J(.:::d.--1----1-~~1? inelului se află o bucată M din ma:enal~ 

al cărui coeficient de dilatare se mastoa:a· 
· d'l v reazemă ma ena-

Fig. 3.19. Schema un~1 i a- Faţa inferioara pe care se . ' t 
tometru interferenţial. ul v uţă cît şi faţa superioară sm 

1 pe mas , 'b'l D 
v • „ v t fi cît mai plane posi i · ea-

polisate oglindă cu multa gr ~J~v p;n ;: a:emenea polisată cu grijă şi cît 
supra se aşază o placă de st~c a V ' materialului formînd cu faţa in­
mai plană posibil, faţa supenoara a 

ferioară a plăcii de sticlă un mic unghi diedru, astfel încît între 
aceste două suprafeţe să se găsească o pană de aer. Pe placa de sticlă 
se trasează un reper R. 

Să presupunem că dispozitivul se află la temperatura T şi că 

una din franjele luminoase de egală grosime, care se formează în pana 
de aer, este situată chiar în dreptul reperului R. Această franjă, de 
ordinul m, corespunde grosimii h a penei de aer din dreptul reperului. 
Dacă temperatura se modifică la T', materialul se dilată, iar grosimea 
penei de aer în dreptul reperului va avea valoarea h', corespunzătoare 
franjei de ordinul m-k. Datorită acestui fapt, cînd materialul se dilată; 
iar grosimea variază de la h la li', vom putea număra k franje care defi­
lează prin dreptul reperului. Diferenţa de drum geometric între raza 
reflectată pe faţa superioară a penei de aer şi cea reflectată pe faţa 
inferioară a penei de aer va varia şi ea de la 2h la 2h'. În consecinţă 

2(h-h') = k~ 
no 

unde n0 este indicele de refracţie al aerului. Din această relaţie se află 
uşor: 

h- h' = k)... 
2n0 

Metoda este foarte precisă, întrucît chiar şi o variaţie de numai 
f.../2 a grosimii penei de aer determină deplasarea figurii de interfe­
renţă cu o franjă, deci ea poate fi măsurată. Cum însă lungimea de 
undă a radiaţiilor vizibile este de ordinul 5·10-7 m, înseamnă că este 
posibilă măsurarea unor variaţii ale grosimii de ordinul a 10-7 m. 

Controlul planeităţii suprafeţelor. În 
dispozitivele de precizie este necesară utili- ----!f\----1"' 

'1 \ 
zarea unor plăci astfel polisa te, încît nere- / 1 \ 

gularităţile să fie cel mult de ordinul a 10-7m. / f \ 
Controlul acestui grad înalt de planeitate a s ..=::=::::=-t~'l'll:r~\ 
suprafeţelor se poate realiza cu ajutorul 
unui dispozitiv interferometric (fig. 3.20). M 

f. Sursa S emite un fascicul divergent 
de lumină practic monocromatic care după 
reflexia pe oglinda semiargintată M este 
transformat de către lentila L într-un fasci­ '[ .-----------'--.... p 

cul paralel care pătrunde în placa de sticlă F ig. 3.20. Controlul planeităţii 
etalon P0 • Aceasta este o placă ale cărei suprafeţelor. 
suprafeţe sînt polisate cu un grad înalt de 
precizie, neregularităţile de pe suprafaţa ei fiind cel mult de ordinul a 
10-9 m. Sub această placă se află suprafaţa ~ a plăcii P a cărei pla­
neitate o controlăm. Faţa de jos a lui P0 şi cu suprafaţa ~ formează 
între ele un mic unghi diedru limitînd o pană de aer. Dacă supra-
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~ • lanul F s-ar observa un sistem de 
fata I. ar fi perfect plana, in p . i ~ros paralele (fig. 3.21, a). 
fr;nje de interferenţă de eg::_lă gr~~i~ţi~eg polisată, atunci f~anjele se 
Dacă însă suprafaţa. c~r~eta~t I.(f 3 21 b) sau a adînciturilor (fig.3.21,c). 
deformează în jurul nd1catun or ig. . ' . . 

3.3.4. Analiza pnn di-

••• 
fracţia radiaţiilor ~· ~-a tur: 
ondulatorie a rad1aţ11lor X 
permite utilizare~. lor î~ 
difracţia pe atomu cons~i­
tuenti ai substanţelor. Fie-

] 

a 

care 'atom „atins" de radia~ 
I ] [ ] ţia X devine la rîndul lm 
~ ~ un emitător punctiform al 
L..-----1 C unei radia ţii în fază şi cu 

d
e in~rfercnţă pentru diferite aceeaşi lungime de undrl cu 

Fig. 3.2 l. Figuri d" f O 
suprafeţe. cea incidentă. Ra ia ,ia pr -

rafată de undă sferică. Undele 
venită de la fiecare atom va avea o stup pr,apune într-o regiune dată 

. t . . se vor pu ea su . f 
Provenite de la toţi a orna, . au minime de inter e-

• 't d termina maxime s 
din spaţiu, astfel mei vor e . f 1 lor 

. d d"f rentele dintre aze e . d. 
renţă în funcţie e i e • Dacă atomii sînt is-
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. • substantă în mod 
puşi in : . . 
dezordonat, maximele şi mi-
nimele vor fi la rîndul . lor 
repartizate dezordonat . ş1 se 
poate întîmpla ca maximele 
determinate de un grup de 
atomi să se suprapună pest~ 
minimele altui grup de atomi 

Va aYea ca rezultat ceea ce 
un cîmp de interferenţă. re-

. ·f m iluminat". lahv uni or " . 
Dacă din contră, în interio-
rul substanţei atomii sîn~ 

. . d at atunci dispuşi or on , 
d. va re-

această or ine se 
flecta într-o ordonare a 
maximelor şi minime.~or' 

'mpul de interferenţă fund 
reţea pl:1.nă ci . • 

Fig. 3.22. Difracţia pe o alternativ „luminos" şi ."m-

. le ătura dintre succesiunea fran3elor 
tunecat". Pentru a putea detern:ma d'g b tanţă să luăm cazul ideal al 

ă . dinea atomilor m su s 
de interferenţ şi or . . 2) cu echidistanţa ao. Fie de asemenea 
unui plan ordonat de atomi (fig. 3.2 

un fascicul paralel de radiaţii X care cade sub unghiul de incidenţă 6. 
Unul din fasciculele difractate va emerge sub unghiul 6'. Luînd în fi­
gura 3.22, o pereche de atomi (de exemplu A şi B) vom putea scrie că 
diferenţa de drum între fasciculele 2 şi 1 va fi: 

to = a0 ·sin O+ a0 ·sin 6'. 

Pentru un maxim de difracţie, vom avea condiţia: 

a0(sin 6 +sin 6') = mf... 

Iar dacă alegem cazul 6 = 6' obţinem: 

2a0 • sin 6 = mf... (3.28) 

Aceasta se numeşte legea de reflexie a lui Bragg, deoarece cores­
punde cazului de difracţie în care 6 = O'. 

Pentru toate perechile de plane echidistante ce conţin atomi 
\cu distanţa a0 între plane), relaţia (3.28) va da condiţia de maxim. 
Ca urmare, pentru un /.. dat, vom avea cîteva direcţii de reflexie Bragg 
(pentru diverse valori ale lui m): 

. 6 ).. sin = m -
2a0 

din care putem determina pe a0 • Relaţia poate fi interpretatr1 şi reciproc: 
cunoscînd aceste reflexii Bragg şi de asemenea pe a0, putem determina pe /... 

Primul caz poate fi utilizat pentru determinarea constantei a0 

a unei substanţe cu atomi ordonaţi (monocristal). Al doilea caz poate 
fi utilizat pentru determinarea lungimii de undă a radiaţiei X mono­
cromatice. 

Primul caz permite astfel o rin3.liză a structu~ii cristaline a sub­
stanţelor. Dadt avem un amestec de structuri cristaline cu diverse valori 
pentru a0, figura de difracţie se complică, dar un studiu atent al ei permite 
determinarea diferitelor valori a0 existente în substanţă şi deci permite 
recunoaşterea diferitelor structuri. 

În acest mod, se pot recunoaşte diferitele faze cristaline ale unui 
compus dat, se pot stabili temperaturile de transformare de la o fază 
la alta, se poate determina coexistenţa mai multor faze deodată, se pot 
determina structurile cristaline ale aliajelor ş.a.m.d. 

3.3.5. Puterea de separare a instrumentelor optice. Calitatea unui 
instrument optic, de exemplu telescop, lunetă, microscop sau lupă, 
este dată nu atît de mărirea pe care o realizează cît mai ales de puterea 
lui de separare. Prin putere de separare înţelegem inversul distanţei 

minime dintre două puncte sau obiecte care pot fi văzute distinct. 
Este inutil să realizăm măriri foarte mari cu un instrument, dacă ima­
ginea care apare nu ne evidenţiază nici un detaliu. 

Pierderea detaliilor sau din contră evidenţierea detaliilor este 
determinată de fenomenele de difracţie ş1 interferenţă care au loc în 
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. ar fi· instrumentul, el captează radiaţi~ 
d ece oricare · · · li·mi-instrument, eoar , . . (f' ·t ) Aceste dimensiuni . . d dimensiuni date m1 e . 

Printr-un obiectiv e . t l . 
am~rom~uw. w 

tează puterea de separare t est lucru să presupunem urma-
• ţ l cum se pe rece ac . w (}) Pentru a m e ege w d 1 mină monocromatica . ' 

. (f' 3 23) Doua surse e u toarea situa ţie ig. . . 

s J!-:::__ 
I~ -----------

p 

E 

. puterii de rezoluţie. 
Fig. 3.23. Aprecierea .. 

w • roa e încît se pune problema separărn lo_r. 
51 şi 52 se afla aht de ~p ~ in lentila L, iar receptorul prin 

. ·r ul optic este sunbohzat pr 
Dispoz1 iv • ul f 1 al lentilei L. 
ecranul E aşezat m plan ~c~ a obiectivului L, punem un par~v~n 

Să presupunem acum ca in faţ . D una de alta. Atunci fie-
. · · flate la distanţa 't cu două deschideri inici, a . . t 1 celor două fante c1 e o 

. 5 ) produce prm sis emu f M 
care sursă. (51 ş1 z va w • • maxim rincipal Mv respec iv . 2 

figură de difracţie formata dm cite a~n utin infense. Deschiderea unghiu~ 
şi o serie de maxime sec~ndarc m .Je de difracţie ale unei surse va fi 
lară (cp) între două maxime succesi 

dată de relaţia: D · /.. sau D cp ~ /.. smcp = 
(3.29) 

dacă. cp este foarte mic. . . t m de franje dar decalat de 
w w a da acelaşi sis e ' · d d dis 

Şi cealalta sursa v . . w unghiul cp va depm e e -
h. 1 e Rezultă de aici ca d d. t nţa 

primul prin ung iu . w • • • • înd unghiul e va depinde e is a . . 
tanţa D dintre cele doua onficn pe c i 52. Modificînd pe D, pute~ U:od1-

ahiulară. dintre cele două surse 51 ş t modifica decala1ul mtre 
uno d . dar nu pu em . d 
fica interfranja (3.29). eci pe cpw D alajul între cele două figuri e 
cele două figuri. de mterferenţ:~an:~ dintre cele două surse. . 
interferenţă depinde doar de <l!- ' arăm" cele două figuri de m~er_-

Pentru a putea spune ca ''.se? t de fran1· e să coincidă. cu mim-
. imele unui s1s em i 

ferenţă, trebuie ca max . ' contrar ele se vor suprapune ş 
. d l doilea sistem, m caz . 

mele celui e a d. f t Această condiţie presupune · 
nu se vor putea observa is mc . - 26 

qJ - . 
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Introducînd în (3.29) obţinem: 
A. 

e~-· 
2D 

Ţinînd cont că această condiţie este la limita ei inferioară, putem 
accepta ca o măsură practică a „separării" celor două surse: 

). 

e ' ~-· m n D (3.30) 

Astfel, pentru o cît mai bună separare trebuie ca D să fie cît mai 
marc. Dar nu putem creşte pe D mai mult decît diametrul obiectivului. 
Vom considera deci că mărimea D din (3.30) este chiar diametrul 
obiectivului. 

Acum să mărim treptat dimensiunile orificiilor ecranului din faţa 
obiectivului. Din punct de vedere al figurii de difracţie obţinem treptat 
o mărire a maximelor centrale (11!f1 sau M 2) cu o micşorare simultană 
a celorlalte maxime. Această operaţie nu modifică interfranja şi deci 
condiţia (3.30) rămîne valabilă. La limită, tot obiectivul este eliberat, 
cele două maxime principale (care ne dau acum imaginea celor două 
surse) au rămas în acelaşi loc. Putem spune astfel că relaţia (3.30) 
reprezintă o măsură a capacităţii de separare, în sensul că imaginile 
celor două surse nu se contopesc dacă: 

). 
(:);;:: emtn:::'.-. 

D 

În consecinţă, puterea de separare a instrumentului este cu atît 
mai mare cu cît se lucrează cu o radia ţie cu /.. mai mic şi cu cît diametrul 
obiectivului este mai mare. 

3.3.6. Holografia şi aplicaţiile acestei metode. 
Principiul metodei holografice. Metoda fotografică obişnuită constă 

în înregistrarea pe placa fotografică a imaginii produse de lumina 
incoerentă reflectată de obiecte. Deoarece o undă incoerentă de o 
anumită lungime de undă se caracterizează numai prin intensitate nu 
şi prin faza ei, înseamnă că informaţia asupra obiectului (stocată pe 
fotografie) este inclusă num:i.i în repartiţia bidimensională a inten­
sităţii luminoase. 

Dacă însă obiectul este iluminat cu lumină coerentă, adică cu 
unde care au bine definită atît intensitatea cît şi faza, atunci lumina 
reflectată de obiect va cuprinde o informaţie mai bogată asupra acestuia. 
Emulsia plăcii fotogi·afice nu poate înregistra direct faza undei reflectate 
de obiect. în schimb, dacă se produce interferenţa acestor unde coerente 
cu o undă de referinţă de asemenea coerentă şi de aceeaşi lungime de 
undă, atunci pe placa fotografică se va înregistra o figură de interfe­
renţă care va include atît informaţia asupra intensităţii cît şi cea asupra 
fazei undei. Fotografia acestei figuri de interferenţă este numită holo­
gramă *. Deşi holograma nu seamănă deloc cu obiectul care a produs-o, 

• În limba greacă „holos" înseamnă „ în întregime", deci holograma înseamnă înregis­
trarea completă a obiectului. 

167 



totuşi aşa cum se va arăta mai departe, imaginea acestuia se poate 
reconstitui cu uşurinţă, luminînd convenabil holograma cu o undă de 
referinţă identică celei folosite la obţinerea hologramei. Este remarcabil 
că imaginea produsă apare în relieful ei natural, deoarece informaţia 
înregistrată de hologramă fiind mai bogată decît cea dintr-o fotografie 
obişnuită, poate pune în evidenţă şi relieful obiectului. 

Obţinerea hologramelor. Dispozitivul folosit pentru obţinerea 

hologramelor (fig. 3.24) cuprinde un laser care emite o lumină coerentă 
monocromatică, un sistem optic pentru lărgirea cîmpului undei laser, 
o oglindă, obiectul studiat şi o placă fotografică. Oglinda are rolul de 
a reflecta direct spre placa fotografică o parte din fasciculul emis de 
laser, formînd astfel unda de referinţă care interfer[t cu undele reflectate 
de obiect. 

Pentru a înţelege formarea pe placa fotografică a figurii de inter­
ferenţă produse de aceste unde vom analiza mai întîi cazul simplificat 
din figura 3.25. 

Pe placa fotografică H, soseşte unda de referinţă, armonică plană, 
de lungimea de undă 'A, sub unghiul de incidenţă i" iar unda reflectată 
de obiect, presupusă de asemenea armonică plană de aceeaşi lungime 
de undă soseşte sub unghiul de incidenţă i0 . Ambele unde fiind coerente, 
vor interfera, producînd de exemplu în punctul A un maxim, iar în 
punctul B maximul următor. 

Fig 3.2-l. Schema simplificată a înregis­
trării hologramei pe placă fotografică 
O - oglindă, O' - obiect, L - laser, 

Fig . 3.25. Formarea figurii de interferenţ·ă pe 
1:laca foto:{rafi<·ă. U.O. - tt11da ref:ectati de 

obiect; U. R. - unda de referin iă, 
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H - hologramă. 

Să considerăm planul II„ normal pe direcţia de propagare a undei 
de referinţă. Toate punctele de pe acest plan a vînd aceeaşi fază, rezultă 

că şi fazele cp,(A ') şi cp,(B) în punctele A' şi B \'Or fi egale 

q>„(A') = cp,(B). (3.31) 

În schimb însă, faza undei de referinţă în punctul A va fi: 

<p,(A) = <p,(A ') -
2

rr a sin • - m (B) 2rr · · 
"r - Tr - - a Sin i A A r (3.32) 

deoarece din A ' • v • A 
unctele la _pma m unda_ par~urge drumul a sini,. Tot astfel 

~e obiect a~u;~~e~;i ~~~~,alu~~~~~~cţ~~cfecropagare a undei reflectat~ 
<po(A) = <po(B'). 

În schimb în punctul B: 
(3.33) 

<flo(B) = 9o(B') -
2

7' a sin i·0 = cp0(A) - 2
7' a sin io 

/, I- (3.34) 

~eoarece unda _reflectată de obiect arc de parcurs între punctul B' 
ŞI punctul B distanţa a sin io. 

că în :n punctul A se produce u~ maxim de interferenţă; urmează deci 
V cest punct, unda de referinţă şi cea reflectată de obi' t • t • 

faza ec sm m 

<p,(A) - cp0(A) = 2m r.. 

.Şi întrucît în B se produce maximul de interferenţă următor 
(3.35) 

<p,(B) - <fJo(B) = 2(m + 1) r.. (3_36) 

Înlocuind în (3 35) ( 
. . .' pe <p, A) cu expresia din (3.32) si în (3.36) pe (B) 

.cu expresia dm (3.34), găsim: ' <po 

(B) 2r.: . . 
<p„ - -;:- a sm i, - cp0(A) = 27r m (3.37) 

cpr(B) - tpo(A) + 2
/-rr a sin i 0 -= 2(m + 1) rr. (3.38) 

Scăzînd ac b 
um mem ru cu membru relaţia (3.37) din (3.38) rezultă: 

a = 
(3.39) sin i0 + sini, 

În acest caz simplu holograma va fi formatav d' t 
f · 1 ·d· m r-o reţea de 
r~n~e ec ~1 istante, în care distanţa a dintre frani'e stocheazav i'nf . ţ' 

pnvmd di t' d - 01ma ia 
. rec ,Ia upa care soseşte unda reflectată de obiect IA ul 

unor obiect d f v · n caz 
d 

_ e e o orma oarecare, nu avem o singură undav pia v · . 
enta sub h' · · na mei-
. un ung i io, ci o multitudine de unde plane care b 

diverse unghiuri · „ .„ p· . sosesc su 
io. io. io „„ igura de mterferentă va fi· • t mult m · l' v • . , in aces caz 

. . a1 comp icata, mreg1strînd şi stocînd de data aceast . f . 
rivm~ :o~te direcţiile după care vin diversele unde reflecta~ei~ or~_aţ~a 
n tensi ~a ţile acestor unde, în raport cu cea a undei d f . e o iec . 

determma distribuţia intensitătii de impresionare • d~ re e~mţă, vor 
.a le plăcii fotografice. , m iverse e puncte 
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o 

Reconstituirea imaginii. Reconstituirea imaginii are loc în acelaş~ 
di ·t· • care sa obţinut holograma aceasta fiind fixată în acelaşi spoz1 1v m - ' . v 

suport şi în aceeaşi poziţie ca şi la înregistrare. Holograma se l~mmeaza 
cu 

0 
undă de referinţă identică cu cea folosită la înregistrare (fig. 3.26). 

L 

~-- ·~o' 0 
.t:. o.. . 

LY. ---------

Fig. 3.26. Reconstituirea.. imaginii. L - laser; 
O - oglindă; p - parav~n ; .h - l~ologram~; 
O' - observator; I. V. - imag.me primară (vir-

tuală); I.R. - imagine coniugată (reală). 
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În cazul reconstituirii imaginii, holograma f~ncţionea:ă ca o reţea:~ 
difracţie, maximele acţionînd ca nişte fante mt<~rpu:e 1:1 dru~ul ':_n ei 
de referintă. Ne vom referi chiar la holograma slillpla discutata la mce­
putul sub~aragrafului precedent. Teoria difracţiei p~intr-~ reţea de fan:e 
paralele echidistante, arată că în ca.z~l în care . d1fracţ~a are loc pnn 
reflexie ca în cazul figurii 3.27, cond1\1a de maxim este. 

(3.40) a(sin i, + sin a.) = A. 

unde A. este lungimea de undă, i, unghiul de incid:nţă a .undei în~inte 
de difracţie, a. unghiul după care se difrac~ă unda, iar a distanţa dmtre 
fantele reţelei. Din această relaţie se obţme: 

:A • • 
sin oe = - - sm i ,. 

a 

(3.41) 

Deoarece se foloseşte exact aceeaşi aşe~are a disp.ozitiv~lor_ ca 1: 
înregistrarea hologramei unghiul i, este acelaşi cu u~gh1~ de :nc1~enţa 
al undei de referinţă la înregistrare, valoarea sa putmd fi obţinuta din 

relaţia (3.39): 
:A • • 

sub 

sin i, = - - sm io. 
a 

Introducînd (3.42) în (3.41), rezultă: 
sin oe = sin i0, deci oe = io. 

Unghiul sub care se propagă unda difractat~ este identic 
care a sosit unda reflectată de obiect. Dacă holograma se 

(3.42) 

cu cel 
obţine: 

din razele reflectate de un obiect oarecare sub diverse unghiuri, razele 
difractate de hologramă vor urma exact acelaşi drum, astfel că privind 
din spatele hologramei vom vedea - în prelungirea acestor raze -
imaginea obiectului. 

În felul acesta, cu ajutorul hologramei reconstituim toate razele 
reflectate de obiect, prelungirile lor formînd în ochiul nostru exact 
aceeaşi imagine, dar virtuală, ca şi razele care ar porni direct de la 
obiect, dîndu-ne inclusiv senzaţia de relief. 

în afara imaginii primare virtuale, se mai obţine încă o imagine, 
reală, denumită imagine conjugată. Imaginea conjugată poate fi foto­
grafiată, dar acest aspect este neesenţial, deoarece prin fotografiere 
informaţia asupra fazei se pierde. 

Proprietăţile hologramelor. Sistemul de franje înregistrat pe holo­
gramă cuprinde toată informaţia asupra obiectului, aceasta regăsindu-se 
integral în fiecare porţiune a hologramei. De aceea, dacă spargem o 
hologramă în bucăţi, fiecare fragment continuînd să cuprindă în între­
gime informaţia asupra obiectului, permite reconstrucţia integrală a 
imaginii. Dar, cu cît fragmentul este mai mic, cu atît şi claritatea ima­
ginii este mai slabă. 

Dacă o hologramă se suprapune peste o placă fotografică şi se 
iluminează , placa fotografică va înregistra „negativul" hologramei. 
Aceasta însă nu se deosebeşte de „pozitiv" decît prin aceea că minimele 
iau locul maximelor şi reciproc, adică are loc o deplasare a figurii de 
interferenţă cu o jumătate de interfranjă. Din acest motiv, dacă încercăm 
reconstituirea imaginii folosind „negativul" hologramei, vom obţine 

exact aceeaşi imagine ca şi în cazul utilizării „pozitivului" hologramei. 
O altă proprietate interesantă a hologramelor constă în aceea 

că prin utilizarea la reconstituirea imaginii a unei unde cu o altă lungime 
de undă decît aceea a undei de referinţă folosită la înregistrare, se obţine 
o mărire, respectiv o micşorare a imaginii produse. 

în cazul înregistrării hologramelor pe o placă fotografică cu un 
strat de emulsie mai gros, în locul unui sistem de franje bidimensional, 
se formează un sistem de franj e tridimensional, obţinîndu-se astfel o 
hologramă în volum, care prezintă unele avantaje faţă de hologramele 
plane. 

Prin iluminarea obiectelor cu trei radiaţii laser diferite - albastră, 

verde şi roşie - se înregistrează pe hologramă trei sisteme de franje 
distincte, corespunzătoare celor trei lungimi de undă. Dacă se recon­
stituie imaginea folosind simultan cele trei radiaţii laser, se va obţine 
imaginea holografică colorată a obiectelor. 

Aplicaţii ale holografiei. Metoda holografică, imaginată încă din 
1948 de fizicianul englez Denis Gabor şi dezvoltată după inventarea 
laserelor de către americanii Leith şi Upatnieks (1963), deşi se află încă 
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la începuturile ei, a cunoscut o largă răspîndire şi rapidă perfecţionare, 
datorită vastului cîmp de aplicaţii în ştiinţă şi tehnică. 

Holografia permite de exemplu vl.zualizarea curenţilor î~tr~:m 
gaz sau într-un lichid în mişcare, sau în plasmă, deoarece _vanaţnl.e 

indicelui de refracţie al flui-

Fig. J .28. l:nda de şoc fotografiată holografic. 

dului dau modificări de fază 
sesizate de hologramă. În 
acelaşi mod poate fi inves­
tigată şi variaţia concentra­
tiei solutiilor. În figura 3.28 
' ' 
se ara tă unda de şoc pro-
dusă de un proiectil care se 
deplasează cu o vitezrt su­

personică. 

Recunoaşterea formelor este un alt domeniu .de apli_ca!i~ a holo­
grafiei în lumină vizibilă; una din utilizările acestei propnetaţi ~ ~olo­
aramelor fiind identificarea rapidă şi corectă a amprentelor digital:, 
~hiar în cazul cînd la dispoziţie se află doar porţiuni mici di~ ~m~r~~t~. 

Printre perspectivele de viitor ale holografiei în lumi~a vlZlbtla, 
se întrevăd cinematograful în relief şi televiziunea în relief: Un alt 
domeniu important de aplicare a holografiei va consta în realizarea de 
memorii holografice pentru calculatoarele electronice. . .• 

Holografia în lumină vizibilă este utilă în acele observaţn 1~ car.e 
punerea în evidenţă a reliefului este esenţială, de exemplu, la v~~uah­
zarea reliefului urmelor particulelor elementare în camera \\ 1.lso~, 
sau în camera cu bule. Microscopia holografică permite observaţia i~ 
relief! şut> microscop, metodă foarte utilă în biologie, studi\ll stăm 

solide etc. . . . . V • , 

în încheiere, menţionăm că holografia poate fi folosi ta ş1 in. do: 
meniul microundelor, sursele acestor unde putînd fi făcute cu uşurinţa 
surse coerente. Trimiţînd din avion microunde asupra solului, se poate 
obţine holograma reliefului solului, la rec?nstituirea imaginii putîndu-se 

aprecia uşor relieful obiectivelor investigate. . . • 
în fine, holografia cu unde acustice tşi găseşte aplicaţii în me~tc~na , 

undele acustice pătrunzînd în adîncime în organism. ~a reconstituirea 
imaginii apar în relief detalii care altfel nu .ar putea fi observate, cum 
ar fi de exemplu tumori ascunse în ţesutun. 

3.4. ciMPUL ELECTROMAGNETIC CA SISTEM FIZIC 

3.4.1. Interacţiunea din aproape în aproape. Am văzut pînă acum că 
propagarea unei unde electromagnet~ce ?oa te fi .descrisă ca ~n proces ~e 
generare reciprocă a cîmpurilor electric şi magnetic ce se desprmd de surs · 
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Pe de altă parte, propagarea poate fi descrisă cu ajutorul principiului Huygens­
Fresnel de construire a noului front (sau suprafaţă) de undă. 

Ambele imagini ne conduc la concluzia deosebit de importantă că orice 
perturbaţie electromagnetică se propagă în vid cu o viteză finită. Atît experi­
mental cît şi teoretic această viteză rezultă a fi c ~ 3·108 m/s. 

Care sînt consecinţele mai profunde ale acestor fapte? 
Să luăm pentru discuţie din nou un pendul electric încărcat şi plasat 

la distanţa r de un purtător de sarcină electrică. Pendulul se va găsi în repaus, 
într-o poziţie care va indica intensitatea cîmpului în acel punct. Dacă la 
momentul t1, începem să deplasăm purtătorul de sarcină, propagarea cu viteza c 
a perturbaţiei va face ca scoaterea din repaus a pendulului să se facă cu o 
întîrziere 

t2-t1 =r/c 

necesară ca perturbaţia sr1 se propage pe distanţa r. 
Rezultă de aici trei concluzii mai importante. 
- În primul rînd relaţia care dă forţa coulombiană 

fi = _ 1_ q,q2 -; 
4m: r 2 r 

este într-un fel incorectă deoarece nu exprimă această întîrziere a efectului 
mişcării purtătorului de sarcină asupra sarcinii de probă. Cu alte cuvinte, 
relaţia care dă forţa coulombiană exprimă interacţiunea ca şi cum s-ar pro­
duce instantaneu. 

- în al doilea rînd interacţiunea întîrziată, determinată de propagarea 
cn viteză finită a perturbaţiei electromagnetice ne permite să considerăm 
cîmpul ca o entitate independentă de sursa care l-a produs. Înţelegem prin 
aceasta că acest cîmp electromagnetic (şi în general orice cîmp fizic) are pe 
lîngă proprietăţile enumerate în § 3.1.2. la punctele a, b, c, d şi pe aceea a 
existenţei sale reale ca o entitate de-sine-stătătoare, ca o stare a materiei, deosebită 
de cea de substanţă dar tot atît de reală şi de fizică. 

Cîmpul şi perturbaţia corespunzătoare, propagîndu-se cu viteză finită 
„mijlocesc" interacţiunea între corpuri. Dacă între sarcini nu ar exista o 
interacţiune „transportată" de un cîmp, atunci ea ar putea fi eventual trans­
misă cu viteză infinită: între momentul începutului deplasării sarcinii din r 
şi acţiunea ei asupra pendulului s-ar scurge un interval de timp nul, !1t = O. 
Cum ştim că viteza este c, rezultă că !J.t =I= O şi că această „mijlocire" este 
reală. Astfel, cîmpul nu este doar un alt mod de a descrie interacţiunea (expri­
mabilă şi prin noţiunea de forţă) ci are calităţile unei entităţi fizice. Interac­
ţiunea în care mediul ce separă obiectele joacă un rol esenţial poartă denumirea 
de interacţiime din aproape în aproape. Opusul ei este interacţiunea la distanţă, 
care presupune o interacţiune nemijlocită între corpuri. Ea s-ar efectua cu 
viteză infinită. în prezent interacţiunea la distanţă este considerată nereali­
zabilă din punct de vedere fizic. Vom vedea mai tîrziu de ce. 
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- În al treilea rînd, propagarea cu viteză finită a interacţiunii ne 
permite să ordonăm evenimentele petrecute astfel încît să putem· separa 
cauza de efect în sensul: cauza este anterioară efectului pe care l-a produs. 
în acest fel putem spune că în univers se stabilesc relaţii cauzale şi deci tot­
deauna putem căuta cauza unui fenomen (efect) dat. Acest aspect este impor­
tant şi din punct de vedere filozofic, deoarece exprimă existenţa şi necesitatea 
căutării cauzelor fenomenelor printre alte fenomene naturale anterioare efec­
tului. Cunoaşterea relaţiilor cauză-efect înseamnă cunoaşterea legilor naturii 
şi deci posibilitatea principială de a cunoaşte, din datele recente, evoluţia 
viitoare a fenomenelor, cu alte cuvinte aceasta înseamnă ştiinţă. 

3.4.2. Cîmpul ca sistem fizic. Am văzut caracterul de-sine-stătător al 
cîmpului. Să analizăm mai în amănunt proprietăţile lui. O primă caracteristică 
(în plus faţă de cele expuse în § 3.1.2.) este aceea că perturbaţiile cîmpului 
se propagă cu viteza c. Următoarea caracteristică deosebită a cîmpului este 
legată de extensia lui în spaţiu. De exemplu, spre deosebire de un obiect 
(substanţă) ce poate fi localizat foarte precis, un cîmp electric se întinde în 
mod continuu în tot spaţiul din jurul particulei cu sarcină electrică. 

Relaţia care ne dă intensitatea cîmpului electric într-un punct dat ne 
descrie cîmpul electric produs de o particulă încărcată. Deci, pentru a defini 
cîmpul ca un sistem fizic oarecare (la fel cum am definit de exemplu un gaz 
închis într-o incintă) va trebui să cunoaştem valoarea intensităţii cîmpului 
în toate punctele şi la toate momentele, ceea ce formează o mulţime infinită 
de valori. Acest aspect scoate astfel în evidenţă mai bine de ce cîmpul este o 
entitate continuă. Un corp sau un gaz cu toate că par continue sînt compuse 
dintr-un număr foarte mare de atomi (obiecte) avînd deci., un caracter discon­
tinuu: întotdeauna ele pot fi desfăcute spaţial, în părţi componente. În 
acest sens cîmpul este contrariul substanţei, el fiind prototipul unui mediu 
distribuit în mod continuu în spaţiu, neoutînd fi desfăcut în „părţi compo­
nente". 

Unda electromagnetică este exemplul idealizat al unui cîmp izolat, 
desprins de sursă. în realitate, cîmpul ca sistem fizic este întotdeauna cuplat 
(în interacţiune) cu particulele care produc acel cîmp. 

Din această cauză, descrierea cîmpului ca sistem fizic presupune cu­
noaşterea modului în care se modifică (sau rămîn constante) valorile acelor 
m~rimi care descriu cîmpul. Pînă acum am ·văzut că intrnsitatea cimpulu 
este o astfel de mărime; uneori dependenţa de coordonatele spaţiale şi tem 

porale a mărimilor care descriu cîmpul se numeşte fttncţie de undă. 

Principalele legi care descriu fenomenele electromagnetice (unele studiate 
anterior iar altele nu: legea lui Ampere, legea inducţiei etc.) au fost genera­
lizate şi strînse la un loc în aşa-numitele ecuaţii ale lui Maxwell. 

Aceste ecuaţii permit o descriere unitară a tuturor fenomenelor electro­

magnetice discutate pînă acum. 
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Din ecuaţiile lui Maxwell rezultă de exemplu că unda electromagnetică 
transportă energie, că are un impuls bine determinat şi că se propagă cu 
viteza c. Relaţia (3.4) care ne dă densitatea de energie a cîmpului electric 
exprimă doar o parte din energia cîmpului electromagnetic în vid. Ecuaţiile 
lui :Maxwell conduc la o expresie a densităţii energiei cîmpului electromagnetic, 
expresie ce conţine şi partea de energie a cîmpului magnetic: 

w.m = _!._(€oE2 +__!_ B2
) • 

2 fLo 

3.4.3. Viteza luminii în vid-constantă universală. Să ne reîntoarcem la 
problema vitezei luminii. Am văzut că ea are o valoare foarte mare. Am văzut 
de asemenea cum poate fi măsurată. Ne punem acum problema dacă. putem 
modifica viteza de propagare a luminii şi în ce mod? 

Un prim procedeu ne este sugerat de fenomenul de refracţie a luminii 
(Fizica el. a X-a § 3.7.3): 

sini v1 n91 =--=-· 
~ sin r v

2 

Trecerea luminii dintr-un mediu în altul se produce cu schimbarea vitezei 
luminii conform acestei relaţii. Dacă mediul {l) este vidul, atunci indicele de 
refracţie se referă la mediul (2) faţă de vid: 

el 
n21 = - · 

V 

Cum n21 > 1, rezultă că v < c. Cu alte cuvinte. lumina intrînd într-un 
mediu material cu indice de refracţie diferit de 1, se va propaga cu o viteză 
mai mică decît în vid. 

Dacă vrem să ştim de ce într-un mediu oarecare lumina se propagă mai 
încet decît în vid, trebuie să căutăm răspunsul în teoria generală a undelor 
electromagnetice. Viteza de propagare a undelor electromagnetice a fost 
dedusă de către Maxwell: 

I 1 c 
V= - - ---

./o.µ - ./<-o<-r µoµr - ./<-,µ, 

unde: e: = €0€, şi µ = µ0µ, sînt permitivitatea şi respectiv permeabilitatea 
mediului de propagare, €0 şi fLo sînt mărimile corespunzătoare pentru vid, iar 
€,şi µ, sînt mărimile relative respective. Valorile lor sînt pentru vid: 

€0 = 8,854 · 10-12 F/m; µ0 = fa · 10- 7 H/m. 

De curiozitate putem calcula viteza luminii în vid : 

1 
c = 1_ = 2,99796 · 108 m/s. 

-V<-oµo 

Rezultă din cele discutate mai sus, că.: 

c -
n = - = Je:,µ, 

V 
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şi deci putem calcula atît viteza de propagare într-un mediu cit ş1 indicele 
lui de refracţie dacă îi ştim pe €r şi µr. 

Pentru toate materialele nemagnetice µ, '.::'. 1 şi deci: 

n2 = €r· 

Cunoscînd aceste lucruri tragem concluzia că într-adevăr pentru once 
situaţie posibilă 

V ~ C 

deoarece €, ~ 1. Deci, în nici un mediu material viteza undelor electromag­
netice nu poate depăşi valoarea ei în vid, egală cu c. 

Dacă analizăm mai atent această problemă vom observa un fapt deo­
sebit: lumina străbătînd un mediu cu n > 1, cu o viteză v < c, după ieşirea 

în vid îşi recapătă viteza c! Această observaţie arată că din acest punct de 
vedere propagarea luminii se aseamănă cu propagarea unei unde elastice, 
pentru care viteza de propagare depinde de mediul străbătut. Această asemă­
nare este doar aparentă, deoarece undele elastice nu se pot propaga în vid, ele 
necesitînd pentru propagare un suport. În cazul undelor electromagnetice 
pentru propagare nu este necesară existenţa unui astfel de suport. 

Să încercăm să găsim alte procedee de modificare a vitezei luminii, 
care să ne permită creşterea ei. În acest scop să ne amintim că am putea 
folosi o metodă mecanică, făcînd uz de compunerea vitezelor. Notînd cu V1 
viteza unui mobil în sistemul de referinţă 5, în sistemul 5' ce se deplasează 
uniform cu viteza V faţă de primul, viteza lui va fi: 

.... 
v~-v1 +V. 

Dacă acum v1 = c, atunci: 

c' = c + v. 
Se pare că în acest fel vom reuşi să creştem sau să scădem după voie 

viteza luminii. Pentru a fi siguri de reuşită putem controla de exemplu 
viteza acestei unde prin metoda lui Fizeau, a roţii dinţate (fig. 3.2; § 3.1 .5). 
Deoarece c este foarte mare, pentru a putea observa o variaţie a \'itezei, 

va trebui ca V să fie la rîndul ei foarte mare. În acest scop putem utiliza 
de exemplu undele luminoase provenite de la stele care ştim că se mişcă 
fată de noi cu o viteză, de obicei, foarte mare (veziFizicacl. a XI-a, Cap. 13). 

' Astfel de măsurători au fost făcute utilizînd radiaţia provenită de la 
unele stele. Rezultatul a fost însă surprinzător: 

c' = c 

indiferent de viteza relativă pe care o avea sursa de lumină. Faptul că viteza 
luminii rămîne nemodificată, indiferent de viteza de antrenare a sursei de 
lurrfină, pare a fi un rezultat paradoxal. Această afirmaţie este astăzi foarte 
bine verifica tă experimental *. 

* De exemplu în 1964 s-a reverificat această afirmaţie pentru radiaţiile emise de unele 
particule accelerate (mezoni n:) la viteze de v = 0,9975 · c. Concluzia a rămas aceeaşi. 
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Ne aflăm astfel între două rezultate experimentale care sînt contradic­
torii: pentru toate experimentele obişnuite se obţine (bine verificat experi­

mental) o aditivitate a vitezelor de forma v~ = v1 + V, pentru toate experi­
mentele cu lumină se obţine c' = c. Care este cauza lor şi cum pot fi 
ele explica te ? 

Să analizăm care dintre cele două categorii de experimente este mai demn 
de crezare, primul sau al doilea? Cu toate că primul este un experiment pe 
care-l cunoastem din viata de toate zilele şi pare a fi foarte corect, cel de al 

' ' ' doilea experiment este mai demn de crezare, deoarece s-a realizat pe o gamă 
extrem de mare de viteze (V= O, „. 0,99 c). Singura posibilitate pe care o 
avem este aceea de a acorda credit experimentului al doilea. 

În orice caz se pare că în domeniul vitezelor foarte mari (neuzuale în 
viaţa de toate zilele) lucrurile sînt ceva mai complicate. Ar mai fi o cale de a 
ieşi din impas şi anume să verificăm dacă cele observate nu sînt cumva un 
caz particular valabil doar pentru undele electromagnetice. Această pro­
blemă o vom analiza în continuare, însă trebuie să reţinem că: 

viteza luminii în vid* nu poate fi modificată în nici un fel; ea rămîne 
egală cu c. 

În acest fel viteza luminii nu este o mărime relativă, ci o mărime absolută! 
De aceea mărimea vitezei luminii este o consantă itniversală. 

3.5. NOŢIUNI DE TEORIA RELATIVITĂŢII 

3.5.1. Viteza luminii - viteză maximă. Pentru a verifica cum se mişd 
obiectele la viteze mari, trebuie să ne imaginăm un experiment în care să 
putem m~1sura toate mărimile fizice ce ne interesează şi să vedem dacă ele 
sînt lega te între ele prin legile pe care le cunoaştem din mecanică, legi care au 
fost deduse din generalizarea faptelor experimentale la viteze mici. 

De exemplu, să verificăm dacă expresia energiei cinetice a unui corp 
de masă m, care se mişcă cu viteza v este valabilă şi la viteze mari. 

Dorim să obtinem viteze extrem de mari, deci nu vom lucra cu bile sau 
cu alte obiecte uzu~le, deoarece nu avem energie suficientă pentru a le imprima 
viteze comparabile cu c (de exemplu viteza rachetelor interplanetare este în 
jur de 15 km/s ~ faţă de 300 OOO km/s cît este viteza luminii). Putem lucra 
însă cu electroni care pe lingă că au masă foarte mică, au şi sarcină electrică 

şi deci pot fi acceleraţi uşor la viteza dorită. 

În cîmp electric, lucrul mecanic este eU, (U )- tensiunea de accelerare) . 
Atunci: 

I • eU = - mv·. 
2 

* l\fai exact în„ spaţiul liber", fără substanţă şi fără cîmpuri gravitaţionale intense. 
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Pentru a verifica această relaţie observăm că U,...., v2 şi deci accelerînd 
la diverse tensiuni şi reprezentînd grafic în raport cu pătratul vitezei, trebuie 
să obţinem o linie dreaptă. Sau altfel, viteza experimentală (care urmează 

să o măsurăm) exprimată 
Ve 

m/s 
4.70

8 

2.11J6 

/ 

/ 
dtJ 

,/' I 
/ . --------------;;ttl!-------7---- - - -

„" (2/ 

/ 
/ 

/. 

/ 
/ 

o 1.108 21() 8 J.10
8 

·f:10
8 m/.s ~ = v;; (/ 

în funcţie de viteza teo­
retică calculabilă din re-
laţia 

va fi o linie dreaptă, cu 
o înclinaţie de 45° dacă 

cele două variabile sînt 
exprimate la aceeaşi sca­
ră (fig. 3.29). 

Relaţia pe care do­
rim să o verificăm deter­
mină configuraţia dispo­

zitivului experimental (fig. 3.30) *. Astfel, un filament şi un anod accelerator 
vor furniza electroni de energia dorită. Viteza electronului o vom determina 
<lirect prin metoda timpului de zbor: măsurarea intervalului de timp necesar 
electronilor pentru a străbate o distanţă L. În acest scop, într-un tub vidat 
se dispun: un cilindru A şi o placă B legate de un osciloscop. Trecerea elec­
tronilor prin cilindru şi căderea lor pe placă determină de fiecare dată un puls 

Fig. 3.29. Viteza electronului determinată. experimental 
iuncţie de valoarea ei calculată teoretic din diferenţa 

de potenţial de accelerare.(!) - teoria clasică; (2) - rezultatul 
experimentului. 

A 
i..----- L -----

.._..._ ____ ..:., __ _ 
-e 

11 
-{/ + 

Fig. 3.30. Schema experimentului lui Bertozzi. F - filament; a - anod de accelerare; 
A - cilindru ; B - placă.. 

-ce se observă pe osciloscop. Deoarece spotul osciloscopului se deplasează cu 
o viteză constantă, intervalul dintre cele două pulsuri exprimă tocmai inter­
valul de timp căutat. De aici viteza poate fi calculată uşor, v. = L/~t. 

• Experimentul a fost efectuat în 1961 de că.tre i.v. Bertozzi în S.ll.A. 
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Experimentul ne arată că pînă la viteze de,...., 1 · 107 m/s, comportarea 
electronului este cea prevăzută din calcul, v, = vt. Dar treptat, pe (măsură 

ce creştem energia electronului, v, se abate tot mai mult de la valoarea aştep­
tată, v,(v. < vi). Mai mult, modul de variaţie a vitezei reale are aspect de 
curbă ce tinde asimptotic (spre o limită pe care nu o depăşeşte) către valoarea c ! 

Oare aceS<t rezultat nu este cumva incorect? Poate faptul că viteza 
observată este mai mică decît cea care ar trebui să rezulte este determinat 
de o pierdere din energia electronului pe parcursul zborului. Pentru a ne con­
vinge de acest lucru, se poate aranja astfel e~perimentul încît să determinăm 
şi energia electronilor care ajung la B. În acest scop se determină creşterea 
de temperatură a plăcii B (cu ajutorul unui termocuplu). Cunoscînd numărul 
de electroni care cad pe placă (măsurînd curentul) putem afla energia adusă 
G.e fiecare electron (încercaţi să exprimaţi matematic cele spuse). Această 
verificare a fost făcută, şi concluzia ei este aceea că electronii nu. pierd diH 
energia lor pe parcurs ! 

Experimentul ne conduce astfel la următoarele concluzii: 

a) corpurile nu se pot deplasa cu o viteză mai mare decît viteza luminii 
în vid c. Astfel viteza c reprezintă nu numai viteza luminii în vid ci şi viteza 
limită în univers; 

b) pentru ".iteze mari, energia cinetică nu mai este proporţională cu v2
• 

Toate experimentele făcute pînă acum verifică prima concluzie iar 
teoriile care ţin cont de ea conduc la rezultate experimentale în perfectă 
concordanţă cu realitatea. 

Ajungem astfel la un rezultat important şi anume că mecanica obişnuită 
(clasică) este doar aproximativ exactă şi anume, cu alîl mai exactă cu cîl 
viteza corpurilor este mai mică şi cu atît mai inexactă cu cît viteza corpurilor 
este mai apropiată de c. Partea din fizică în care se descriu corect faptele 
experimentale, atît la viteze mari cît şi la cele mici, se numeşte teoria rela­
tivităţii restrfnse *. Ea este rezultatul cercetărilor a nenumăraţi fizicieni. 
contribuţia majoră fiind cea a lui A. Einstein (1905). 

3.5.2. Relativitatea galileeană şi cea einsteiniană. Pentru a „construi" 
o mecanică care să descrie în mod corect fenomenele indiferent de viteza cor­
purilor să însumăm da tele pe care ne putem bizui pînă acum : 

- energia cinetică nu este în general proporţională cu v2
; 

- viteza c este viteză limită în univers; 

- viteza luminii în vid nu poate fi modificată, ea fiind o mărime absolută. 
Prima observaţie nu pare a fi fundamentală în sensul că în locul relatiei 

Ec "' v2
, va trebui să se găsească o altă relaţie mai exactă. A doua observ;ţie 

ar putea fi un element fundamental în înţelegerea fenomenelor naturii, 
element ce nu a fost luat în considera ţie în ipotezele de bază ale mecanicii. 

. • Se numeşte restrfnsă, deoarece A. Einstein a realizat o teorie generală (în 1916) care 
cuprinde şi fenomenele de gravitaţie. 
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Pentru a descrie corect fenomenele mecanice va trebui să luăm în consideraţie 
acest fapt ca pe un postulat fundamental. . 

~'lergînd mai departe, a treia observaţie este de asemenea esenţială, 
deoarece se referă la o problemă fundamentală din mecanică şi anume la 
relativitatea mişcării. Pe acest element se clădeşte întreaga mecanică clasică 
si cum ca urmare a ultimelor experimente am ajuns la a discuta acest aspect, 
;ezultă că va trebui să reanalizăm mai cu atenţie chiar bazele mecanicii. 

Să ne reamintim deci relativitatea galileeană. 
în mecanică am ajuns la concluzia că nu putem descrie mişcarea decît 

dacă o raportăm la un sistem de referinţă. 
Poziţia fiecărui punct material, va fi astfel exprimată, prin trei coordonate, 

fată de un sistem de referinţă tridimensional * de obicei cartezian (cu axe 
re~iproc perpendiculare). Avînd în vedere că alegerea acestui sis~em de refe~ 
rinţă este arbitrară, în sensul că este la bunul nostru plac, valorile celor t:ei 
numere pot fi oarecari. Cu alte cuvinte poziţia unui punct fizic în spaţiu, 
dată prin cele trei valori nu are o valoare absolută, ci una relativă. Acest 
lucru nu trebuie înţeles în sensul că punctul material nu se află undeva în 
spaţiu, ci că localizarea lui prin cele trei numere este relativă. 

Acelaşi lucru se poate spune şi despre momentul la c~re are l~ un eve­
niment exprimat faţă de o origine arbitrară a timpului (acelaşi moment 
istoric poate fi exprimat faţă de un sistem calendaristic sau faJă de a:tul). 

Are însă o valoare fizică intrinsecă absolută, de exemplu distanţa mtre 
două puncte (lungimea) sau intervalul de timp între două eveniment~ (durata). 
înţelegem prin aceasta că lungimea unui obiect sau durata unm. fenomen 
nu depind de sistemul de referinţă faţă de care s-~u făcut mă:urăto~ile. ~ _ 

:Mişcarea corpurilor (sau a punctelor materiale) poate f1 exprimata faţa 
de un sistem de referinţă dat, ca o succesiune de poziţii avute la diverse momen­
te de timp. Ansamblul poziţiilor la diverse momente de timp poate fi exprimat 
printr-o funcţie denumită traiectorie. Ecuaţia trai~ctoriei ~~ depinde. a:_tf.~l 
de sistemul de referinţă. Aceasta exprimă aşa-numita relativitate a m1şcar11. 

La fel. putem spune că viteza unui obiect este relativă, deoarece el 
poate fi de exemplu în repaus faţă de un sistem şi în mişcare faţă de un alt 

sistem de referinţă. 
Astfel natura nu a putut să ne înzestreze cu un simţ special pentru viteză. 

Noi, de exemplu, nu simţim în nici un fel că ne mişcăm în spaţiu odat~ cu 
Pămîntul cu viteza de ,......, 30 kmfs. Doar referirea la un sistem de referinţă 
ne permite sesizarea vitezei. . . „ • . . 

De aceea pare ciudată concluzia că viteza lummn m vid nu poate ~~ 
modificată şi că deci ea are un caracter absolut. Acest caracter absolut 11 

este însă conferit de faptul că este în acelaşi timp şi viteză limită. Ori aceasta 

• Sistemul de referinţă este tridimensional, deoarece acesta este numărul de dimensi~ni 
ale spaţiului geometric în care trăim. Este interesant d_e remarcat_ c~ nici? teorie nu ne explică: 
pînă în prezent de ce lumea noastră este tridimens1onală ! Tn<l1mens1onahtatea trebu ie deci 
Inată ca un postulat. 
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se pare că este o lege a naturii. Ea trebuie să fie valabilă pentru toate sistemele 
inerţiale, deoarece pentru toate aceste sisteme viteza maximă trebuie să fie 
aceeaşi c. 

Construirea noii mecanici trebuie deci să pornească de la postularea 
acestor adevăruri şi luarea lor în consideraţie în mod consecvent. 

Postulatele teoriei relativităţii vor fi deci: 

1°. Legile şi principiile naturii rămîn nemodificate atunci cînd sînt expri­
mate faţă de diverse sisteme inerţiale; 

2°. Valoarea vitezei lwninii în vid este aceeaşi în toate sistemele de refe­
rinţă inerţiale. 

Care sînt consecinţele admiterii acestor două postulate? 
În primul rînd ele schimbă modul în care abordăm şi înţelegem concep­

tele fundamentale de spaţiu şi timp. 
ewton, în dezvoltarea mecanicii, a postulat că spaţiul şi timpul sînt 

concepte fundamentale şi absolute. Spaţiul este dat iniţial, el fiind o „scenă" 
în care se desfăşoară evenimentele ca urmare a unei „scurgeri" uniforme şi 

inexorabile a timpului. Astfel, lungimile şi duratele sînt invariante (nu depind 
de sistemul de referinţă inerţial). Pentru a măsura spaţiul şi timpul putem 
găsi (cel puţin în principiu) aparate de măsură cu calităţi ideale : metrul, 
făcut din material absolut rigid, care poate fi dus oriunde pentru a măsura 
lungimile şi ceasul care arată aceeaşi scurgere absolută a timpului în orice 
sistem inerţial. Aceste dour1 dispozitive materializează postulatul invarianţei 
lungimilor şi duratelor. Putem alege originea pentru măsurarea spaţiului 

sau timpului după cum dorim. Putem de asemenea alege lungimea şi durata 
etalon după cum dorim; dar odată alese ele vor rămîne aceleaşi în orice sistem 
inerţial. 

De exemplu, legea de compunere a vitezelor a fost stabilită în mecanica 
clasică pe baza conceptelor de durată şi lungime absolute şi este exprimată 
tn mod explicit în relaţiile de transformare ale lui Galilei. Relaţia de trans­
formare a vitezelor ar trebui în consecinţă să se aplice şi vitezei propagării 
interacţiunilor. Deci, viteza de propagare a interacţiunilor ar trebui să depindă 
de sistemul de referinţă inerţial. Dar această concluzie este infirmată de nenu­
măratele experimente care au condus la formularea celui de-al doilea postulat. 
De aici rezultă că durata nu poate fi o mărime absolută şi că ea trebuie să 
depindă de mişcarea relativă a sistemelor de referinţă inerţiale. Timpul se 
scurge astfel, diferit în diferite sisteme de referinţă.. 

Pentru a fi cît mai siguri pe măsurătorile pe care le facem, vom căuta 
în continuare să găsim procedee care să se bazeze cît mai mult pe acele mărimi 
care sînt invariante, cum este de exemplu viteza luminii c. 

Un procedeu de măsurare a distanţei preconizat de teoria relativităţii 
este cel al radarului; se măsoară intervalul de timp (~t) necesar ca un semnal 
luminos (sau de altă frecvenţă) să se propage de la observator pînă la obiect 
şi înapoi. 
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Ţinînd cont că viteza luminii este independentă de 'starea de mişcare 
a observatorului sau sursei, distanţa L se determină_ atunci din: 

L = c · 
61 

• 
2 

Acest procedeu este deja utilizat curent, în măsurătorile fizice. El are 
avantajul că oermite măsurarea distanţelor pînă la orice obiect, fie el în mişcare 
sau în repaus, cu maximă precizie posibilă. De remarcat, că un procedeu 
mai tmn nici în principiu nu se poate găsi, deoarecetoatemăsurătorilese reduc 
pînă la urmă la transportul de informaţie care nu poate să depăşească viteza c. 

în plus, măsurarea intervalelor de timp, se poate face astăzi cu o precizie 
extraordinară utilizînd de exemplu ceasornicele atomice. 

Măsurarea intervalelor de timp se poate face şi bazîndu-ne pe constanţa 
vitezei luminii în vid. Două ceasornice în două puncte oarecare pot fi sincro­
nizate între ele trimiţînd pulsuri de lumină. Momentul de timp pentru cel 

de al doilea ceasornic va fi t2 = t1 + !... , unde r este distanţa ce separă cele două 
c 

ceasornice. Acesta este de exemplu modul în care ne fixăm ora exactă după 
radio sau după telefon. Informaţia va parcurge şi aici distanţa cu viteza maxi­
mă c. întîrzierea este mică şi astfel aproximaţia pe care o facem este în majo­
ritatea cazurilor foarte bună. , 

Să vedem ce se poate spune despre intervalul de timp în cazul în care 
efectuăm măsurătorile în felul expus mai sus. În acest scop să vedem cum se 
va putea descrie propagarea unui semnal luminos faţă de două referenţiale 

inerţiale 5 şi 5' care se 
mişcă unul faţă de altul 

z z' 

cu viteza V (fig. 3.31). 
Să presupunem că din 
originea lui 5 pleacă o 
undă sferică. Ea va ajunge 

x x ' în P după intervalul de 
timp !:::..t. Putem scrie că: 

r = C• f:::..t 

şi cum: 
Y= Fig. 3.3 J. Propagarea unui semnal luminos descris din 

două referenţiale. 
= ,./(!:::..x)2 + (!:::..y)2 + (!:::..z)2 

unde: !:::..x = x2 - x1 ş.a.m.d„ ridicînd la pătrat obţinem: 

(!:::..x)2 + (!:::..y)2 + (!:::..z)2 - c2(!:::..t)2 = O. (3.43) 

Această ecuaţie exprimă constanţa vitezei luminii şi de aceea ea va 
trebui să rămînă neschimbată dacă o exprimăm faţă de 5': 

(!:::..x')2 + (!:::..y')2 + (!:::..z')2 - c2(6.t')2 =O (3.44) 
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Se vede astfel că expresiile (3.43) şi (3.44) rămîn egale cu zero cînd trecem 
~e la un ref.er.enţial la altul. Această mărime invariantă poartă numele de 
inte~val rel.atlVlst (!:::..s) sau simplu interval (nu de spaţiu sau de timp!), între 
doua evemmcnte. Rezultă că dacă {!:::..s) 2 = O şi (!:::..s')2 = o. 
~ Din f~_P~ul că cele două intervale sînt nule nu putem încă trage concluzia 

ca cele doua mtervale sînt egale. Se poate totuşi demonstra că: 

(!:::..s)2 = (~s') 2 (3.45) 

indiferent de valoarea intervalului: intervalul relativist este un invariant. 
Putem exprima distanţa r ca fiind lungimea L şi deci, obţinem că: 

L 2 
- c2 (!:::..t)2 = L '2 

- c2(!:::..t')2
• (3.46) 

Să presupunem de asemenea că observatorul se află în referentialul 5 
El poat~ astfel s~ observe scurgerea timpului în referenţialul prop;iu şi î~ 
referenţialul în ffilŞCare 5'. În intervalul de timp !1t (măsurat de observator 
în referenţialul 5), ceasul din referenţialul 5' va parcurge o distanţă egală 
cu ~x (presupunem o mişcare relativă a celor două referenţiale pe direcţia 
a~ei Ox) măsurată în referenţialul 5. În referenţialul 5', ceasul fiind în repaus, 
distanţa parcursă va fi !:::..x' = O. Intervalul fiind invariant, ne va permite să 
corelăm măsurătorile: 

Împărţind cu (~t) 2 

2 (Ât')2 (Âx)2 2 
-c --=---c. 

(Â/)2 (Ât)2 

Dar Lh· = V, viteza relativă a referentialelor. 
~ , 

Atunci: 

!:::..t = !:::..t 1--· , v v2 
c2 

Observatorul din 5 observă că intervalele de timp din 5' au crescut 
şi deci ceasul mobil indică o scurgere mai lentă a timpului. Acest rezultat 
fiind valabil pentru oricare referenţial inerţial rezultă că totdeauna !:::..t' > t::..t. 

Rezultatul obţinut nu este un caz particular doar pentru observatorul 
din 5. Dacă observatorul s-ar fi găsit în 5', raţionamentul ar fi fost identic 
şi r~zultatul pe care el l-ar fi obţinut ar fi fost la fel: intervalele de timp 
în sistemul 5' se succed mai rapid faţă de cele din sistemul 5 deoarece acum 
timpul propriu ar fi fost cel indicat de ceasul din 5 '. Această concluzie nu 
este deloc contradictorie; ea este un :rezultat firesc ce decurge din echivalenţa 
tuturor referenţialelor inerţiale. 

Faptul că în discuţie am utilizat cuvîntul ceas, nu înseamnă că el tre­
bu.ie ne~părat să fie u~ ~spozitiv construit de om. El poate fi înlocuit de fapt 
pnn once proces periodic natural care ne poate da o unitate convenabilă 
pentru măsurarea intervalelor de timp. O astfel de unitate poate fi de exemplu 
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dată de inversul frecvenţei unei radiaţii electromagnetice. Este evident că 
emisia radiaţiei de către atomi nu depinde de sistemul inerţial utilizat pentru 
a descrie proprietăţile fizice ale atomilor (de exemplu nivelele de energie). 
De aici rezultă că efectul relativist al dependenţei duratelor de timp de mişcarea 
relativă a referenţialelor este un efect pur cinematic. 

Ajungem astfel la concluzia că postulatul constanţei vitezei luminii se 
reflectă direct asupra relativităţii intervalelor de timp şi spaţiu, care în me­
canica newtoniană erau absolute. 

Iată deci primele concluzii: 
- odată ce nu există spaţiit şi timp absolut, intervalele spaţiale şi duratele 

devin şi ele relative; se contractă, respectiv se dilată în funcţie de mişcarea 
sistemului de referinţă. 

- ceea ce rămîne însă nemodificat la exprimarea faţă de diverse sisteme 
de referinţă este expresia : 

L 2 - c2(~t)2. 

În teoria relativităţii noţiunile de timp şi spaţiu formează o unitate 
structurală, fără ca ele să-şi piardă identitatea. 

Ele sînt însă dependente de sistemul de referinţă faţă de care descriem 

mişcarea. 

tEXTINCEREiN FIZICĂ 
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3.5.3. Transformările lui Lorentz. Descrierea mişcării obiectelor va 
trebui să se facă astfel încît relativitatea galileană să rezulte ca un caz 
particular valabil pentru viteze mici (v~c). Transformările care înlo­
cuiesc pe cele galileene se numesc transformările lui Lorentz. 

Ele trebuie să satisfacă o serie de cerinţe, ce decurg din 
postula tele relativi tă ţii: 

- să fie simetrice în raport cu ambele referenţiale (echivalenţa 

referenţialelor) ; 
- să fie liniare, adică variabilele care intervin să apară la puterea 

întîi (altfel ele contrazic prima cerinţă); 
- pentru situaţiile limită ele trebuie să ne conducă la relaţiile 

de transformare galileene ( v ~ c). 

Deoarece relaţiile de transformare galileene sînt corecte la viteze 
mici, pornim de la premisa că noile relaţii de transformare vor trebui 
să fie o generalizare a lor; putem să scriem atunci: 

x' = k(x - Vt) 

unde k este o constantă, deoarece dacă ar depinde de x sau t, relaţia 

nu ar mai fi liniară. Simetria faţă de cele două referinţiale cere ca expri­
marea faţă de celălalt referenţial să păstreze forma relaţiei şi valoare<-\ 
constantei k: 

x = k(x' + Vt'). 

Împărţind prima relaţie prin t şi a doua prin t' obţinem: 

-=k -- V· X' ( X ) 
t I ' 

-= k-+V· X (X' ) 
t' t' 

Viteza luminii măsurată în ambele sisteme de referinţă trebuie să 
ne dea aceeaşi valoare c. În acest caz putem scrie că x = ct şi x' = ct'. 

Înlocuind în cele două ecuaţii şi înmulţindu-le între ele membru 
cu membru, obţinem: 

deci: 

sau: 

c:·.; = k2 (7 - v) (:1•• + v) = k2(c - V) (c +V), 

c2 
k2= ------

c2 

(c - V) (c +V) c2 - v2 

k= ---

v 1- F2 
c2 

I - yr2 
c2 

(3. 4 7) 

În acest caz relaţia de transformare pentru coordonata x, va fi: 
I X - Vt 

X = --- · (3.48) 

V
----y-2 
1- -z2 

Deoarece mişcarea relativă a celor două sisteme se petrece doar 
pe direcţia axei Ox, celelalte două relaţii pentru coordonatele y ş1 z 
rămîn nemodificate: 

y' =y (3.49) 

z ' = z. 

Pentru a găsi relaţia de transformare pentru timp, vom utiliza 
invarianţa intervalului şi relaţia (3.48): 

(3.50) 

Introducînd relaţiile de transformare pentru coordonate obţinem 
succesiv: 

v2 
l--

c2 

2 ? (x - Vt) 2 „ 2 2 
c t'· = ---- - x" + c t. v• 

1 - -
c2 
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După efectuarea calculelor algebrice, obţinem: 

xV 
t-­

, 2 
t' =--- (3.51) 

care reprezintă a patra relaţie de transformare Lorentz şi care arată 
modul în care cele două postulate ale relativităţii pot fi utilizate concret 
pentru descrierea mişcării faţă de sisteme inerţiale. 

Relaţiile de transformare Lorentz scrise pentru referenţiale în 
mişcare relativă după axa Ox vor fi deci: 

X - Vt 
x'= ----

V
- v2 
1-­

, 2 

y'=y 

z' = z 
Vx 

t--
c2 

t' = ----

V--v; 
l- -

,2 

sau transformările inverse ne dau: 

x' +V · t' 
X= ----

V
--v2 
1-­

,2 

y=y' 

z = z' 
V· x' 

t'+-­
c2 

t= ---

v-l_-v2 

,2 

(3.52) 

(6.53) 

Pentru a le înţelege sensul să le utilizăm la rezolvarea cîtorva 
probleme concrete. Regăsim astfel uşor transformarea intervalelor de 
timp. Să presupunem că într-un locdat,exprimatfaţădereferenţialul S' 
se petrec două evenimente care se succed la intervalul de ~timp /!J' = 
= t~ - t~, Care va fi intervalul de timp !:J.t măsurat de un observator 
din referenţialul S ? Pentru aceasta vom aplica (3.53): 

Vx' 
t~+-

c2 

Vx' t;+-
c2 

ta = -::-;:====-

V v• 
1- ­

, 2 

iar intervalul temporal va fi: 

Vx' 
1;+-2 

c 

V v2 
1-­

,2 

A.t' 

• Vx­
ti + -

c2 

V1
_ v2 

,2 

t; - ti 
!::.t = ----'V '------"'---V2 - _V_v_2 

1-- 1--
,2 , 2 

Obţinem relaţia cunoscută: un ceas în mişcare faţă de un obser­
vator merge mai încet (rămîne în urmă) faţă de ceasul din sistemul 
observatorului. În teoria relativităţii nu se poate vorbi astfel de un timp 
universal, unic, ca în mecanica Newtoniană. Unitatea de timp bazată 
pe invarianţa intervalului de timp este valabilă doar aproximativ, 
pentru sisteme în mişcare relativă cu viteze V~ c. Observăm că 

acest lucru s-ar putea obţine dacă c = oo. În acest caz !::.t = !:lt' şi 
ar exista un interval de timp invariant pentru orice observator. Rezultă 
că mecanica Newtoniană are la bază ipoteza că acţiunile se pot propaga 
instantaneu la distanţă. 

în particular, în această situaţie, putem să acceptăm că este posi­
bilă sincronizarea ceasurilor din toate sistemele inerţiale printr-un 
semnal transmis instantaneu. Deoarece v < c, acest lucru nu se mai 
poate realiza. 

Dacă două evenimente au loc la două momente t~ şi t~ în refe­
renţialul S ', dar contrar discuţiei anterioare ele se petrec în două locuri 
diferite x~ şi x;, atunci intervalul de timp între evenimentele măsurate 
de un observator din S va fi: 

!::.t = y (t~ + ~ x~) - y (t~ + ~ x~) • 

Am notat pentru simplificarea scrierii 1 /y = V 1 - :: . În conti-

nuare: 

fit = y!::.t' + y ..!C !:lx' . ,2 

Relaţia pe care am obţinut-o ne arată că dacă două evenimente care au 
loc în punctele x~ şi x; sînt simultane în S'(!::,.t' =O) ele nu mai sîne 
simultane în S: 

!::.t = yV !::.x'. 
,2 

Deci, evenimentele sînt simultane atît în S' cît şi în S doar dacă 
ele au loc în acelaşi punct: !::.x' =O. 
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Dacă !::. x ' #- O, succesiunea evenimentelor în S ar putea fi diferită 
de cea din S' în funcţie de poziţiile în care au loc evenimentele. Să 
presupunem că succesiunea evenimentelor este t~ -+ t;, adică t:.t' = 

= t~ - t~ > O. Pentru ca succesiunea evenimentelor din S să fie 
im·ersată trebuie ca !::lt = t 2 - t 1 < O, adică este necesar ca: 

!::.t' + ~ !::.x' <O 
c2 

sau: 

( , t') V ( , ') V (x; - x;) V , 
C t2 - 1 < - X1 - X2 -+ C < - , , = - · V • 

c c (12 - I 1) c 

V 
Cum - < 1 şi cum nici un interval spaţial nu poate fi acoperit cu o 

c 

viteză mai mare ca c(v' < c), inegalitatea de mai sus nu poate fi înde­
plinită decît de evenimente care nu pot fi legate între ele cauzal. Cu 
alte cuvinte, dacă evenimentul t~ este într-un fel detern:iinat de e\·eni­
mentul t~ atunci totdeauna: 

( 
I ') V ( I ') C t2 - i1 > - X1 - X2 

c 

şi deci t:.t > O; cele două evenimente îşi păstrează astfel ordinea cau­
zală în orice referenţial inerţial. 

Să discutăm problema măsurării distanţelor. Pentru a măsura 

de exemplu lungimea unui obiect trebuie să-l comparăm cu un etalon 

pe care să-l suprapunem peste obiect şi să citim simultan coordonatele 
capetelor. Acest lucru se poate realiza într-un sistem în repaus cu obser­
\"atorul (sistem propriu); să presupunem că acest sistem este S. 

Coordonatele obiectului pe axa Ox în referenţialul S sînt x1 şi x2 • 

Lungimea lui în S va fi atunci I !::. x I = I x 2 - x1 I = L. 

Măsurînd obiectul din referenţialul 5' (în mişcare faţă de 5) 
la momentul t', din relaţiile de transformare Lorentz vom obţine coor­
donatele: 

x 1 = y(x{ + Vt') ş1 x2 = y(x; + Vt') 

ş1 deci lungimea L a obiectului în 5' va fi da tă de: 

L=yL'. 

Se vede astfel dt obiectul are o lungime care este maximă cînd este 

măsurată în raport cu un sistem în r epaus faţă de obiect. Aceasta poartă 
numele de limgime proprie a obiectului. Măsurată din oricare alt refe­

renţial inerţial lungimea va fi mai scurtă pe direcţia de mişcare. Acest 
rezultat poartă numele de contracţie Lorentz. 

( 

Problemă rezolvată. Să se deducă cu ajutorul relaţiilor de transformare Lorentz, legea 
de compunere a v itezelor. 

R e::olvm·e. 

Să notăm cu u' = x'/t' viteza unui mobil faţă de sistemul de referinţă S' şi cu u = x/t 
viteza sa faţă de sistemul S. Cele două sisteme se a.flă în mişcare relativă cu viteza T'. Să 

luăm în consideraţie relaţiile de transformare Lorentz pentru ·" şi t: 

X - Vt 

V 
t- - .Y 

cZ 

x'= --- - t'= -----

V
-vz 
1--

c2 

Sri calculăm direct tt' = :i:'/t' 

X - Vt x' 
1,' = - =----

t' V 
I - - X 

cz 

Împărţi nd cu t în membrul al doilea, obţinem: 

X 
--V 
t tt - V 

1t' = 
V· 11 V X 

1- -- l- ---

Sau reciproc, obţinem: 

c2 t 

n' + V 
tt= --­

it'V l+­
c2 

care 11e <lă re laţia relativi~ll't a transformării vilc:<elor. 

c2 

(3.54~ 

Din această relaţie rezultă că pentru viteze mic i, u'V <li c2, relaţia de compunere a lui 
Galilei este corectă. În schimb pentru viteze mari e:-.istă deosebiri esenţiale. Astfel dacă alegem 
ii' = V = c obţinem u = c şi nu 2c cum prevăd relaţiile lui Galilei. Rezultă astfel că viteza 
luminii este c în orice referenţial inerţial , indiferent de viteza lui relativă. Helaţia obţinută 

reflectă astfel postulatul constanţei vitezei luminii. 

3.5.4. Impulsul, masa şi energia în teoria relativităţii. Modificările 
determinate în cinematica mişcării prin trecerea de la transformările 
galileene la cele lorcntziene se vor reflecta şi asupra dinamicii mişcării 

obiectelor. 
Să le analizăm pornind de la o mărime fundamentalrt a dinamicii: 

impulsul. 
Conform principiului relativităţii dacă impulsul se consen·ă 

într-un referenţial, el se va conserva şi în alt referenţial inerţial. 
Pentru a vedea ce modificări implică relativitatea, să analizăm 

cazul particular al unei ciocniri inelastice, frontale, între două sfere de 
aceeaşi masă m care se mişcă una spre cealaltă cu aceeaşi Yiteză v. 
Conform mecanicii newtoniene în referenţialul centrului de masi impulsul 
total este nul, iar după ciocnirea inelastică cele două bile vor rămîne 

189 



190 

pe loc, energia cinetică iniţială regăsindu-se sub formă de energie internă. 
a bilelor (de deformaţie plastică sau de agitaţie termică) . Un observator 
aflat într-un referenţial legat de una din bile va observa că mişcarea 
celeilalte bile se face cu o viteză 2v. În acest referenţial, după ciocnire, 
cele două bile se vor deplasa cu aceeaşi viteză v. Aceste date sînt însu­
mate în tabelul de mai jos: 

înainte: după: 
1n V -V m 2m ·- ~· 

m 2v m 2m V ·- ·~ 

Dacă dorim să descriem această ciocnire ţinînd cont de cinematica 
relativistă va trebui să ţinem cont de relaţia de transformare a vitezelor 
la trecerea de la referenţialul centrului de masă la cel legat de una 
din bile: 

înainte: 

m m ·-
2v 

U=--­
v2 

l+ ­
c2 

după: 

2m V ·-
Ceea ce observăm din această descriere este faptul că impulsul 

newtonian total înainte şi după ciocnire nu se mai con~ervă: 

2v 
m - -- =I= 2mv. 

v2 
1 + -

c2 

Deoarece legea de conservare a impulsului este o lege fundamentală 
a na turii, pentru a o păstra sîntem-nevoiţi să redefinim, fie impulsul, 
fie masa. În dinamica relativistă se redefineşte masa, astfel încît un 
corp în repaus este caracterizat prin masa de repaus care diferă de aceea 
a corpului în mişcare. 

Pentru a găsi modul în care trebuie să redefinim masa vom cere 
ca impulsul definit prin intermediul masei dependente de viteză, m~, 
să se conserve. De asemenea vom cere conservarea masei totale de 
mişcare, ca o extensie a legii conservării masei din mecanica newto­
niană. Situaţia se va descrie acum astfel: 

înainte : 
m„ m0 ·- . 

2v 
1t = --­

v2 
1 + -

c2 

după: 

Jfv V ·-

I 

I 

iar legile de conservare vor fi: 

m„ + mo = j \,fv 

m„ · u= Mv ·v. 

Introducînd pe Mv = m„ · ~ în prima ecuaţie obţinem: 
V 

mo 
rn„=-- · 

1r 
-- l 

2v 
Dar n = - --

2 
şi de aici îl putem scoate pe 'iJ in funcţie de u : 

1 + ::.... 
c2 

c2 [ V 1t2 J V=; 1 ± 1 - c2 sau ~ = 1 ± V 1 - ii2 • 
c2 , 2 

(3.55) 

(3.56) 

Pentru a alege semnul corect scriem relaţia pentru cazul particularu = O 1 

0=1±1 

care arată că semnul care trebuie păstrat este minus. Deci: 

V=~ [1 -vl - u2] • 
ii c2 

Introducînd pe v în (3.56) obţinem după calcule: 

tn„=v~ u2 
l--

c2 

(3.57) 

Această relaţie ne arată modul în care trebuie modificată expresia 
masei pentru ca impulsul să se conserve. Impulsul relativist va fi: 

m v p = 1nv • V = _ 0 
__ 

V 
v2 

l-­
c 2 

(3.58) 

Relaţia (3.58) obţinută pentru impuls trece în relaţia clasică p = m0v l 
atunci cînd v~ c. 

Legea a doua a lui Newton se va scrie: 

F 
.... _ dp _ d (mv) • - ---

dt d t 
(3.59) 

Ea diferă de forma nerelativistă a legii doar prin faptul că masa din 
expresia impulsului depinde de viteză. Pentru cazul nerelat ivist 

F
.... d (m01t) dv .... 

= --- = m0 - = m0a. 
dt d t 

Pentru a găsi expresia energiei cinetice a unui corp în teoria rela­
tivităţii, să analizăm luc::rul mecanic efectuat de o forţă F asupra unui 
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corp de masă 1n. Pentru o deplasare pe distanţa (infinitezimala) ds, 

lucrul mecanic va fi F . ds = dEc, egal cu creşterea energiei cinetice 

a corpului (dEc)· Deoarece v = d~, vom putea scrie că 

dEc_ = F. V. 
dl 

(3.60) 

Produsul scalar F · v poate fi prelucrat astfel: 

!92 

• dv. _. __, d(mv) _, clm _,v • _,v + 11·'__,V 
F ·v = -d-t - . v =di • <lt 

Observăm că V · V = v2 şi că: 
--> --> d_, 

cl(v. v) = 2v~-
dt dl 

Utilizînd aceste două observaţii 

_, _, dm • ~ . d(v2
) • 

F ·v = - · v· + 
cit 2 dl 

(3.60') 

Pentru a calcula derivata lui v2
, utilizăm expresia variaţiei masei 

cu viteza: 

( 

111 )2 v
2 2 2 [ l ( mo )

2
] _!!_ = 1 --~V=C -- ' 

m ~ m 

De a1c1 
cl(v2) 2 2 d(m- 2) 2 2 d(m-2) dm = 2m5c2 ctm • (3.60") 
-- = - m0c --- = - 1noc --- · -

11
.3 

d l dl clin dl • dl 

Introducînd în relaţia (3.60) şi ţinînd cont de (3.60') şi (3.60") obţinem 

c!Ec - F__, • _, - din [v2 + -~5c2 ] =din [v2 + c2 ( 1 - ~)] = clm . c2. 
- --- - V - 2 dl 

dt dl in2 dl c 

Dacă particula porneşte din repaus, energia cinetică pe care 
avea atunci cînd va atinge v i teza v se va obţine prin integrare: 

~
Et ~111 2d . E 2 2 dEc = c m, c = mc - moc. 
o mo 

o va 

(3.61) 

Deoarece termenul m0c2 corespunde vitezei v = O, el se numeşte 
energie de repaus. În acest caz energia pe care o posedă o particulă cînd 

se mişcă cu viteza v va fi: 
2 2 E = E c + m 0c = mc . (3 .62) 

Spunem astfel ca energia totală a unui sistem fizic ce posedă masa 

de mişcare m va fi 
(3.63) 

Această relatie extrem de importantă (formula lui Einstein) ne 
arată că între ma~a unui sistem fizic şi energia lui există o strictă de-

pendenţă. Relaţia exprimă astfel faptul că oricărei ,-ariaţii de energie 
:}.E, îi corespunde o variaţie de masă a sistemului, dată de 

(3.64) 

şi reciproc. Din cauza numitorului c2
, de valoare foarte mare, variaţia 

masei, pentru variaţii uzuale de energie este neglijabil de mică. 

Tot din această relaţie decurge faptul că masa de repaus nu se 
conservă, ci se conservă doar energia. Dar pentru variaţii nu prea mari 
de energie, neconservarea masei ·de repaus este inobservabilă si ea 

I 

poate fi considerată o mărime aditivă. Pentru procese în care are loc 
un transfer mare de energie, masa nu mai poate fi considerată o mă­
rime aditivă. Acesta este de exemplu cazul reacţiilor nucleare. (Fizica 
el.XI cap. 16; 17.) 

Relaţia lui Einstein exprimă odată mai mult faptul că toate 
„formele" de energie corespund unei singure mărimi fizice: energia. 

ÎNTREBĂRI. EXERCIŢII. PROBLEME 

I. Puteţi explica din ce cauză relaţia (3.1) cu toate că defineşte matematic corect intensitatea 
cîmpului electric, nu este întru totul corectă fizic? 

• 2. Un pendul electric este încărcat electric cu o sarcină necunosci:tă q. 'Cn al doilea pendul, 
încărcat cu sarcină cunoscuta q0 , este utilizat ca „aparat de măsură". Apropiind pendulul al 
doilea de primul, el deviază cu un unghiul a. 

a} Determinaţi relaţia de calcul care să permită deducerea lui q. 
b) Exprimaţi eroarea pe care o faceţi în măsurarea lui q dacă nu ţineţi cont ele influenţ;i. 

reciprocă a celor două pendule. 

c} Descrieţi condiţiile in care aparatul de măsură" nu perturbă sistemul de măsurat. 

3. Analizaţi căderea liberă în cimp gravitaţional a unei haltere ce are Ia capete două corpuri 
cu mase egale ş i a cărei lungime o presupunem că nu este neglijabil de mică în raport cu raza 
Pămintului. Descrieţi mişcarea halterei dacă ea se află iniţial în repaus într-o poziţie oarecare. 

4. Determinaţi modul în care variază intensitatea cîmpului gravitaţional pe direcţia Pămint­
-1.ună. Găsiţi punctul în care acest cîmp se anulează (Nlp = 6 · J024 kg; 11h = 7,3 · 1022 kg; 

DpL = 3,84 · 105 km; Rp = 6 360 km; RL = 1 740 km). 

R: 3,5 · 105 km. 

5. Calculaţi dependenţa de altitudinea li, deasupra unui Joc, a acceleraţiei gravitaţionale şi 

( ~g) determi naţi zona în care variaţia relativă ~ nu depăşeşte 0,0 l % (Rp = 6 360 km). 

R: h,;;; 3 18 m. 

6. Care este intenalul de timp între momentul în care s-a produs un fulger şi momentul de 
obsef'raţie, dacă primul tunet s-a auzit la l l s după ohser-rarea fulgerului. Analizaţi eroarea 
în determinarea distanţei prin procedeu!· descris mai sus (v, = 340 m/s). 

R : ~I= 1,25 • 10-2 s . 
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7. Ştiind distanţa Soare-Pămînt să se calculeze timpul oecesar parcurgerii acestei distanţe 
de către lumină (Dsp ~ 1,49 · 108 km) . 

R: 6t = 8m 185
• 

8 . O metodă de determinare a vitezei luminii, asemănătoare metodei lui Fizeau, a fost utilizată 
de către ~lichelson ( 1928). În locul roţii dinţate, el a utilizat o oglindă octogonală rotitoare a 
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Fig. 3.32. Pentru problema 8. Schema de măsura.re a 
vitezei luminii în experimentul lui Michelson. S - sursa 
de lumină; ol - oglinda rotitoare; 02, o •. o~ - oglinzi; 

O' - observator. 
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Fig. 3.33. Pentru problema9. Sche­
ma de măsurare a vitezei luminii 
în experimentul lui Riimer.5-Soa­
rele, P 10 P 2 , P 3 , P4 - poziţii ale 
Pămîntului;] - Jupiter, s-sate-

lit al lui Jupiter. 

cărei turaţie putea fi modificată, 0 1 (fig. 3.32). Oglinzile fixe 02 şi 0 3 se aflau la o mare 
distanţă de oglinda rotitoare. 

Să se explice modul în care această mctodll poate fi utilizată pentru determinarea vitezei 
luminii. Să se calculeze viteza luminii ştiind următoarele: distanţa 0 1 - munte = 35, 4 km, 
prima reapariţie a imaginii sursei de lumina S, sesizată de obserrator s-a petrecut pentru o 
turaţie a oglinzii de N = 530 s-1 • 

R: c = 3,00 • 105 km/s. 

9. Prima determinare a vitezei luminii a fost efectuată de astronomul danez O. Roemer (1675). 
Metoda lui s-a bazat pe observaţia ca eclipsa sateliţilor lui Jupiter se petrecea la momente 
diferite de cele calculate în funcţie de poziţia Pămîntului (fig. 3.33). În poziţia P 1 eclipsa se 
produce mai devreme cu 8m 18' faţă de cazul cînd Pămîntul se găsea în poziţiile P 2 sau P4 ; 

iar în P3 mai tîrziu ca în P 2 sau P, tot cu aceea.şi valoare: 8m 181• Să se calculeze de aici 
viteza luminii ştiind că raza medie a orbitei Pămîntului este l.-i9 • 108 km şi distanţa medie 
Pămînt-Jupiter este 7, 77 • 108 km. 

R: c = 2,99 · lOl km/s. 

10. De ce nu observăm efecte de interferenţă între fasciculele de lumină emise de două lanterne 
sau între două unde sonore emise de doua viori? 

t I. Cum se repartizează energia într-un cîmp de interferenţă? 

12. Care este numărul de lungimi de undă ce intră pe o distauţă de 2,4 mm pentru o radiaţie 
monocromatică cu 11 = 5 · 10" s-1 în vid, sticlă şi diamant? (n81 = 1,60; na = 2,'117) 

R: 4 • 1-03; 6 • 103; 9,7 · 103. 
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:3. S~ sţăe aratfe. că l~g.ea de refra<:ţie pentru unde electromagnetice poate fi considerată 
onsecm a a irmaţ1e1: o undă se propagă intre două uncte . . ca <> 

intervalul de timp să fie minim (principiul lui Fermat) si se At şă.1 B (f1g. 3.3'1) astfel încît 
re "b'lă î · ara e c această proprietate t 

vers1 1 n raport cu sensul de parcurgere a drumului între A şi B. es e 

14. Două radiaţii luminoase din zona gal-
benă a spectrului (A = 600 nm) se întilnesc 
într-un punct. Avînd o diferenţă de drum 
de 0,3 mm să se deducă starea de interfe- 0 
renţă din acel punct. i.:.:.y 

. I 
A 

a{! 
R: maxim. 

15. Un dispoziti•r de interferenţă de tip 
Young este iluminat cu o radiaţie de A = 
= 680 nm şi are distanţa d = 2 nm între 
fante. Dacă ecranul se află la I m de fante 
să se calculeze la ce dista11ţă. trebuie depla~ 
sat paravanul pentru ca în poziţia maximu­
lui de ordinul întîi să se găsească acum 
maximul de ordinul doi? 

o 
I 
I 
I 
I 
I 

-· X 

! }· 

)( 

I I fJ 
f I d 

Fig. 3.3'1. Pentru proble~a 13. 
R: 0,.5m. 

~~· C~ ~epercusiuni _a_r avea asupra figurii de interferenţă (şi asupra calculului figurii) într-uD1 
1spozibv Young utilizarea a două fante de diametre diferite? 

17. Calculaţi s tructura figun·· d · t rf · 
i e m e erenţă rntr-un experiment de t· y 

între cele două fante, se practică încă o fantă identică cu cele d ăip . oung dacă la mijloc„ 
. ou existente? 

18. Arătaţi că razele provenite de la o sursă punctiformă plasa tă pe 
1 

. 
tile • t 1 · ' axu optic al unei len-

• m pune u imagine interferă constructiv. Verificaţi af" ţ· d 
. . ITma 1 a pe ouă raze una ce trece 

pnnţ cedntrul optic a~ lentilei şi alta ce merge de la marginea lentilei. (Indicaţie: a;ătaţi că 
ren a e drum optic este nulă.) ' dife-

19. Să se stabilească caracteristicile unui dispozitiv interferenţ"alf d" 
f rt · • . 1 ormat m două oglinzi plane 
oa e puţm rnchnate una faţă de alta (fig. 3 11) Cara t · ti -1 d . 

d" · · cens c1 e e interes sînt· dista ţ 
intre cele două surse virtuale, interfranja lărgimea zone· d • t f · n a. 

• 1 e m er erenţă de pe ecran. 

20. Să. se arate că. dacă se compun osdJa­
ţ~ile determinate de două unde: 111 = a

1 
cosrot 

ŞI U2 = a2 cos ((,).' + <p) ce se întîlnesc într-un 
punct din spaţiu, se poate scFie: 

a2 = ai+ ai + 2a1a2 cos cp. 

(Indicaţie": se poate [utili2a o reprezentare 
fazoriaJă ca în figura 3.35.) 

21. Se poate arăta cilla distanţă mare de o sur­
să de unde electromagnetice, raportul dintre 

Fig. 3.35. Pentru problema 20. 

amplitudinile cîmpului electric şi magnetic al d . 
E /[I _ , e un ei este constant şi egal cu v ·t 1 ... 

o o - c. Sa se argumenteae pe această bază . . I eza ummu: 
intensitatea cîmpului magnetic are al ca~.za _pentru care la intensităţi nu prea mari, 

o v oare negh1ab1l de mică. 

22. La _întrebarea " este aceasta o supTafaţă plană" ? se răs unde 
ce lungime de undă"? . .Explicaţi oe ce? p cu o altă întrebare _.pentru 
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pentru o prismă optică, d e ~nghi A ~i indice d e refracţie n, dis­

minimă es te dată d e relaţia: 23. Să se demonstreze că 
persia unghiulari la deviaţie 

d6 
2 sin ( ~ ) d a 

l - 1:2 sin2 
( /~ ) V 

di, 

. . . ahiul de incidentă. este egal 
. . . . ă adiatia parcurge prisma simetric. un„ . 

(Indicaţie: la deviaţie mimm r , . f ' . , 36) 
ă m se arată 111 1gu1;i. .J , 

cu unghiul de emergent aşa cu 

I 
I 

J 

24 o _ oglinda scmi-
Fig. 3.37. Pentru problema . 

Fig. 3.36. Pentru problema transparentă; 01 - obsenator. 

. 'nelele lui I\ewton, se suprapun: o 
24 Pentru a se obser-ra figurile d e interferenţă d~1~:1r~z~ de curbură R (fig. 3.37) . Se ilu-

. I ă · 0 lentilă plan con·iex a putea 
placă de sticlă optic pan ş1 . , ă. se descrie figura de interferenţă ce se v 
minează cu radiaţie monocromat'.că. Se c~rei s modul în care ·1ariază interfranja cu depărtarea 

edea privind vertical asupra s1stemulm ş . - I 5' ) 
v 1 I entru A = 589 nm şi ii - • -· 
de centru. (Să se ca cu eze p . l de difracţie de ordinul 

. 1 de difracţie pentru care maximu ;> 
25. Care est e constanta unei reţ.e e o C d ă. radiaţia incident1\. a re A = 500 nm. 
al doilea se formează la un unghi de 30 , ş un c R : 500 mm-1. 

interferă, se interpune o lamă plan 
Să. se discute modificările ce . . dintre două. fascicule de lumină ce 

26. Pe direcţia unuia . . d. de refracţie n faţă de mediu. 
aralelă de grosime d ş1 de in ice 

p ' n fiaura d e difracţie obţinută pe ecran. 
apar 1 o . ltă. în primă aproximaţie 

. I tă că indicele de refracţie, ii. a unm gaz ascu 
27. Expenmente e ara 
de legea (lui Gladstone): 

n- =constant 
p 

. lui Să se determine: 
unde il este densitatea gazu . . - 1 0003 pentru A = 600 

a) valoarea constantei p entru aerd(n ~„06 krr/1113). 
. e şi temperatură. normală este e .- „ • 

la pres1un · t ră de \°C? 
b) cu cît variază n pentru o creştere de tempera u . 

nm, densitatea aerului 
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c) cu cit ·1ariază n dacă presiunea aerului cre~te cu I mr:i coloană ele mercur ( = 1,33 • 

• 105 X/m2) ? 
R : ri} 2,~9 · 10-3 m 3/ kg; b) 6 11 = 1,1 · J0-5; c) t.n = 3,95 · 10-6_ 

28. Într-un experiment de difracţie \ oung s-au obţinut franj e de interferenţlt cu interfranja 
egală cu 1, 9 mm. Ştiind că distanta dintre fante este de O, 7 mm şi că distanţa pină la ecran 
este de 2,2G m să se calculeze lungimea de undă'a radiaţiei utili?ate. 

R : 58S nm. 

29. Dacă radiaţiile X ele lungimile de undă O, 148 nm şi O, 128 nm sînt trimise asupra unui 
cristal de calcitii., se ob~enă reflexii puternice în ordinul doi, pe planele principale cristaline, 
la unghiurile Dragg de 29°12' ş i 27°0'. Să se determine valoarea medie a distanţei între 

planele cristaline la calcită. 

R: 3,03 • 10- 10 m. 

30. O serie de radiaţii X de di·1erse lungimi de undă, sînt puternic reflectate în ordinul întîi 
de către planele principale cristaline ale cristalului de KCl. Ştiind că reflexiile se petrec la 
unghiurile Bragg de 14°47 ', 1'1°53' ~i 16°30', sr.t se găsească lungimile d e undă ale celor trei 
radiaţii, dacă. distanţa dintre planele cristaline ale J(Cl este de 0,314 nm. 

R: 0,16; 0, 162; 0,178 nm. 

31. Imaginaţi modul în care s-ar desfăşura fenomenele în cazul în care interacţiunile s-ar 
putea propaga cu viteză infinită. 

32. Care este distanţa pc care o va parcurge Pămîntul pe orbită intrl': m omentul în care pe 
Soare se petrece un eveniment şi momentul în care se •m obsero/a el pe Pămînt? (vp = 30 km/s; 

Dsp = 1,19 · 1os km.) 
R : 1,49 · J04 km. 

33. Calculaţi ca:-.:.: este viteza de propagare a lumrnii în apă şi sticlă (n : 1,33 şi 1,65 pentru 
A = 590 nml. 

R: 2,254 • 108 m/s; 1,817 · 108 m /s. 

34. Determinaţi modul în care depinde viteza luminii în aer de presiunea atmosferică. 

35. O navă cosmică automată se îndepărtează de Pămînt cu viteză constantă. Să se analizeze 
cum trebuie trimise semnalele de corectare a traiectoriei pentru ca ele să acţioneze în puncte 
bine determinate a le traiectoriei. 

36. Care este componenta electrică a energiei radiante care traversează unitatea de suprafaţă 
în unitatea de timp, dacă intensitatea c!mpului eli::ctric al undei este de 200 V/m. 

R : U:c • c = 53, 1 W /m2 • 

37. Care este intensitatea cîmpului electric şi magnetic al unei unde a cărei intensitate ener­
getică este de 100 W/m2? 

R: 19-1 Y/m ; 6,5 • 10-1 T. 

38. O bară dreaptă, lungă, face un unghi 6 cu axa Ox . nara se mişcă în direcţia Oy cu 
viteza V. 

a) Determinaţi viteza v a punctului de intersecţie al barei cu axa Ox, de-a lungul 
acestei axe. 

b) Calculaţi această vitt>ză pentru V = 108 m/s şi 6 = O, I rad. 

c) Este corect rezultatul obţinut la punctul b}? Contrazice el principiul al doilea al teo­
riei relativităţii? Discutaţi răspunsul. 

R : a) V= Vcos6; b} 109 m/s; c) da , nu. 
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. li.se te într-o rachetă ce se deplasează faţă de Pămînt cu 
39. Un obiect de lungime 1 m se g ş . 1 d ă te mllsurat de către un observator de 

. d O 99 c Ce lungime va avea obiectu ac es viteza e , · 
pe rachetă? R: 1 m. 

. . ă na către alta fiecare cu viteza de 0,9 c în raport cu Pămîntul. 
40. Două particule se mişc u • 
Care va fi viteza lor relativă? R: 0,995 c. 

. ă ce a străbătut o diferenţă de potenţial U, va avea o 
41. Să se arate că o particulă, dup . î funcţie de cea calculată nerelativist (vn) 
viteză care calculată relativist (vr) se va expnma n 

prin relaţia: 
Vr · 1 "'0Ci]Ţ2 -=-

..[2 a.U + 1 

q . 1 . (i'n modul) şi· m - masa particulei. 
unde a: = --, q - sarcina particu ei 

mc2 

-2 _ 2 _ 2 - 2x pentru cazul în care vfc este apropiat de 
42. Să se arate ca Y - x x -

l. Se no-

tează x = 1 - v/c. 

43. Utilizînd relaţiile 
.f. ţ' invarianta intervalului relativist. 

de transformare Lorentz, ven ica i 

44. Într-un accelerator de particule se accelerează protoni la energia de 

masa protonului la această energie? 

125 GeV. Care va fi 

R: m = 134,2 • m0 • 

45. 
·me masa de mişcare a unei particule în funcţie de energia sa cinetică. 

Să se expn Ec) 
R: m = (i + - mo· 

Eo 

Să se calculeze energia de repaus a unui electron şi a unui proton. 
46. R: (n;;;9>e = 0,511 MeV; (moc2)p = 938,3 MeV. 

. . articule cu ro.asa de repaus mo şi sarcina Ze atunci 
47. Care este creşterea de .masă a unei ~enţial U? Să se aplice la cazul electronului ce stră-
cînd este accelerată de o diferenţă de po 31 k . - 1 6 • 10-19 C) 
bate o diferenţă de potenţial de 10 MV. (m,, = 9, 1 . 10-. g' e - ' 

ZeU . „ _ l 78 . 10-29 kg. (Am = 19,54) • 
R . „m=m-m,=--· um- • , 
.u ~ ~ 

48. Să se exprime energia cinetică a particulei în funcţie de raportul n dintre masa de 

( 
m(v)) 

rniş-

ca.re "i cea de repaus a unei particule n = -- · 
' m, 

. . = 6 6 • 1021 kWh. Calculaţi după cît timp masa 
..f9. Soarele emite pe m1n~t o energie!~· ţi,. 1 kWh = 3 6 . 10s J; Ms = 1,99 • 1030 kg. 
Soarellli se va reduce la Jumătate? ( n ica e. , . 

R: t = 7. 1012 am. 

· . . 1 are a roasei pe care 0 poate măsura o balanţă dată este de 0,01 mg. 
:JO. Cea roai mr1ctărevb:~ să. fie energia eliberată într-o reacţie chimică pentru a putea detecta 
Cit de roare a ~ 

cu balanţa variaţia corespunzătoare de masâ R: 0,9 . 109 J. 

d m a unei particule există. 
-' 1. Arătaţi că între energia totală E, iropulsul p şi masa. e repaus o 

relaţia: E 2 = P2c2 + m&c'. 
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4. 
SISTEM CUANTIC 

4.1. EFECTUL FOTOELECTRIC • 
4.1.1. Fenomenul fotoelectric şi explicarea lui. F enomenn] de emrste 

a electronilor din unele metale sub influenţa luminii poartă numele de efect. 
fotoelectric. El a fost observat de mulţi fizicieni printre care H. Hertz (1887)1 
şi W. Hallwachs (1888). Fenomenul nu a putut fi explicat în acel moment,. 
deoarece electronul încă nu fusese descoperit. Abia în 1899 J. J. Tbomson„ 
descoperitorul electronului, arată că sub influenţa luminii se emit electronL 

Studiile efectuate asupra acestui efect au per­
mis, pe lîngă înţelegerea mecanismului fproducerii 
fenomenului şi efectuarea unui prim pas lîn înţe- F 
legerea şi mai adîncă a naturii luminii. Fără în- c::::==~=;~=i; 
ţelegerea acestui efect (şi încă a cîtorva care s-au 
descoperit ulterior, de exemplu efectul Compton), 
fenomenele luminoase ar fi fost explicate în conti­
nuare considerînd lumina ca fiind de natură on­
dulatorie. 

Efectul poate fi pus în evidenţă relativ simplu. 
Încărcînd electric un electroscop cu sarcină nega­
tivă, el se va descărca mult mai rapid dacă elec-
trodul lui este iluminat cu radiaţi"e vizibilă de F ig. 4.1. Observarea feno-
lungime de undă mică sau cu radiaţie ultravioletă menului fotoelectric. F -

(U. V) (fig. 4.1) . Borna electroscopului este prevă- filtru de lumină; Zn -
placă de zinc. 

zută cu o placă metalică (de exemplu Zn) din care se 
extrag electroni în urma iluminării cu U. V. Sarcina negativă scade şi elec­
troscopul se descarcă. Cu acest dispozitiv simplu, putem găsi şi primele ca­
racteristici ale fen0menului. Astfel, dacă creştem sau scădem fluxul de lumină 
(fie prin variaţia distanţei de la sursă, fie prin introducerea unor filtre 

199-



cenuşii* F în calea radiaţiei) observăm că viteza de descărcare variază 

proporţional cu fluxul. Rezultă prima concluzie: 

( numărul de electroni extraşi fo ),...., ( fluxul de energie lumi11oasă) 

\ ·unitate de timp ce cade p e placă 

În continuare, dacă în locul filtrului cenuşiu, F, punem alte filtre, care 
selectează din lumina albă zone de diverse frecvenţe, vom observa o scădere 
puternică a vitezei de descărcare a electroscopului, atunci cînd iluminarea 
se face în domeniul roşu al spectrului faţă de cel albastru. Se ol>servă că 
indiferent de fluxul de radiaţie, viteza de descărcare este practic nulă la ilu­
minare în zona roşie şi devine rapidă la iluminare în zona albastră. Experi­
mentul devine şi mai evident dacă introducem ca filtru o placă de sticlă. 
Cu toate că este transparentă în vizibil, ea produce o scădere pronunţată a 
vitezei de descărcare. Ştiind că sticla obişnuită este netransparentă în U. V, 
rezultă că efectul cel mai puternic îl are radiaţia din domeniul albastru (U. V.) 

Experimentul ne conduce la a doua concluzie importantă şi anume: 

efectul fotoelectric se mani/ estă doar la frecvenţe mari ale radîaţiei l1tmi-
11oase. 

Efectul fotoelectric este astfel dependent atît de intensitatea radiaţiei, 
cît şi de frecvenţa ei. 

Avînd aceste date de observaţie la îndemînă putem încerca să explicăm 

fenomenul. 
Din observaţia că electronii nu ies din metale decît atunci cînd acestea 

sînt încălzite sau iluminate , rezultă că ei sînt supuşi în metal unor forţe de 
legătură. Lumina va trebui deci să transfere electronilor energie pentru a 
putea ieşi din metal. Putem să spunem că, cu cît fluxul de lumină este mai 
mare cu atît vor putea ieşi mai mulţi electroni, ceea ce este în concordanţă 
perfectă cu rezultatul experimentului. Mergînd cu raţionamentul în conti­
nuare, ajungem la a doua concluzie care ne pune unele probleme. Cum poate 
frecvenţa radiaţiei să influenţeze efectul fotoelectric? Ştim că fluxul de lumină 
este proporţional cu E 2 (E - intensitatea cîmpului electric al undei). Cum 
din prima observaţie am dedus că efectul trebuie să depindă doar de flux, 
nu vedem motivul ca el să nu apară şi la frecvenţe joase. S-ar părea că energia 
transportată de radiaţie trebuie să depindă şi de frecvenţă , ceea ce nu cores­
punde teoriei undelor electromagnetice, teorie care pînă acum a reuşit să 

explice practic toate fenomenele discu tate. 

în această situaţie trebuie să recurgem la experimente ceva mai com­
plicate care să ne poată furniza şi date cantitative asupra fenomenului. 
Pentru aceasta să realizăm un dispozitiv experimental cu care să putem 

• Astfel de filtre se pot realiza uşor înnegrind cu funingine lame de sticlă , la gradul 
dorit de transpa renţă. 
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~etde~mina energJ~. elect.ronilor produşi prin efect fotoelectric (fotoelectroni) 
m n·erse cond1ţ~1 de iluminare (fig. 4.2). ' 

1 t 1~etalul C din care se extrag elec tronii este aşezat în vid în faţa unui 
e ec .ro A. Un galvanometru măsoară curentul, ce se stabilest~ prin inter-
medml fotoelectronilor, da- ' 
torită tensiunii U. Ilumi-
narea se realizează din 
exterior prin intermediul 
unor filt re. 

Pentru determinarea 
energiei fotoelectronilor se 
utilizează metoda cîmpulu~ 
întîrzietor. Această metodă 
constă în determinarea va-
lorii tensiunii inverse nece-
sare reducerii la zero a 
curentului fotoelectric I . 
Caracteristicile curent-ten­
siune pentru trei ilumi-
nări diferite, dar pentru a-
ceeaşi frecvenţă sînt arătate 
în figura 4.3. a şi b. 

În figura 4.3, a este 
arătat cazul în care electro­
dul A este pus la borna po­
zitivă ceea ce face posibilă 

c A 

I 

Fig. 4.2. Schemă pent ru stud iul efectului fotoelecl ric. 
F - filtru; C - metal; A - electrod colector. 
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<::olec tarea electronilor pro­
duşi datorită iluminării elec­
trodului C. Se observă as­
pectul de saturaţie care 
arată că în acest caz se 
accelerează şi se colectează 
toţi electronii produşi în 
unitatea de timp. în figu­
ra 4.3, b este arătat cazul 
invers, în care A este pus 
la un potenţial negativ, ceea -ll,4 ţ . o,z 
<:~ face ca electronii emişi -0,24 

P,2 U(r} 

dm C să se mişte într-un b 
cîrnp care îi frînează. Vor Fig 4·3· Caracteristicile curent-tensiune obtinute în 
.ajunge la A doar acei elec- dispozitivul experimen tal de la fig ura 4.2. 
troni care vor avea o en · · t' v • • erg1e cme ica ma1 mare decît energia potenţială d 
frmare · E >leUI D' t · e . : • · m aces moti:v curentul este cu multe ordine de m v • 

mai mic decît în cazul unei tensiuni acceleratoare. Dacă tensiunea de fr~~:: 
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depăşeşte o anumită valoare curentul se anulează. Această tensiune se numeşte 
tensiune de oprire sau de stopare (U8 ). 

Valoarea tensiunii de oprire U,, nu depinde de fluxul radiaţiei luminoase. 
Dacă determinăm caracteristicile curent-tensiune în cazul frînării, 

la iluminare cu radiaţii de frecvenţe diferite, observăm că variază şi tensiunea 

-.u O,IJ 

, 

t 0,o r4 t \'2 
0 000 

.I nA 

8 

6 

4 

2 

o 

Fig. 4.4 Caracteristicile curent-tensiune în::zona potenţiale­
lor de frînare, pentru iluminări cu radiaţie de diverse 

frecvenţe. 

de oprire (fig. 4.4). în figură sînt date valo~ilev obţi~ute ~entru ~azul în care· 
electrodul C este din cesiu. Datele care exprima tensiunea de cpnre, frecvenţa 
şi lungimea de undă a radiaţiei sînt prezentate în tabelul 4.1. Aceste date: 
corespund punctelor 1,2, ... , 6, indicate pe figura 4.4. 

Tabelul 4.1 

Nr. I (ma) I v(Hz) I U,(V) 

1. 589 5,09 • 1014 - 0,29 

:c. .578 .5, 18 • 1014 - 0,33 

3. 546 5,.50 • 1014 - 0,46 

4. .502 .5,97 . \014 - 0,66 

.5. 436 Q,88 • 1014 - 1,03 

I 6. 40.5 7,':10 • 1014 - 1,2.5 

Deoarece tensiunea de oprire determină energia maximă a fotoelectro-

nilor: 
- eU, = Ee (4.1.) 

rezultă că energi·a lor nu depinde ie fluxul de lumină, dar depinde de fre;;en_ţ~ 
lui . Pentru a găsi dependenţa energiei electronilor de frecvenţa ra aţ1e1 . 
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să r~prezentăm grafic energia electronilor funcţie de frecvenţa radiaţiei 
folosind_ datele de experienţă din tabelul 4.1 (fig. 4.5). 

1 

Dm acest grafic observăm o dependenţă liniară între U, şi v pe care 0 
putem descrie prin ecuaţia 

unde a şi 

~ 
IJ,S 

(V} 

o 

-O,$ 

-1,0 

U, =a+ b · v 
b sînt două constante. 

7.1014 

Fig. i.5. Dependenţa energiei electronilor emişi de frecvenţa radiaţiei. 

VConstanta a se poate determina din valoarea lui U, pentru v =o J 
<>notam Uo. Constanta b se poate determina dacă căutăm valoarea frecvenţe i 
{v =va) pentru care U, =O. Obţinem: 

O= Uo + b · 'Ye şi deci b = - Uo . 

Vom putea scrie atunci: "o 

U, = Uo ( 1 - v:) = U0 - (~o) . v . (4.2) 

Pentru datele din figura 4.5, se obţin valorile: 

Uo = 1,82 V şi v0 = 4,4 · 1014 Hz. 

<lepenJneţrgia ele~t~on1uluti fiin
1
d. edU,, înmulţind cu e relaţia (4.2), obţinem 

en a energ1e1 e ec ronu m e frecvenţa radiaţiei: 

E. = -eU, = eU0 ( v: - 1) = ( e~o) v - eU0 • (4.3) 
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Cum depl.nde de frec·ient,ă densitatea de curent fotoelectric, în 
Problemă rezolvată. 

preajma frecvenţei \io] 

Re~olvare. d electronii 
Pentru a rezolva problema, scriem e:-.r,resia de:isităţii. de ~urent .prcdus e n 

în unitatea de volum, electroni ce se mi~că cu vitez:i v pe o d1recţ1e dată. 

Cum: 

v =V 2Ee ~i 
m 

i = n:tt. 

E, = eUo (v - lio) rezultă: 
Vo 

i = ne __ J!. 'V'I - v0 = const. 'Vv - v0. V
ZeU 1- ,-

111Vg 

De aici: i = O; v < Vo 

i #- 0; V > Vo· 

l · ate vedea mai. 
Caracterul dependenţei de frec·1enţă a curentului in preajma m Vo, se po 

bine pe defr1ata lui: 

De aici se vede că atunci cind 'I = ''o• di = co. deci, curentul apare brusc, odatrt. 
d·1 

cu atingerea frecvenţei v0 • 

Atît expresia lui E cît şi rezultatele obţinute la problema rezolvată 
ne arată că frecvenţa v

0
° are caracter de prag: pentru v <va fenomen~!:. 

n·l are loc. Lungimea de undă corespunzătoare frecvenţei de prag, 1-o = ~ 

p:>artă numele de prag roşu al "efectului fotoelectric, deoarece rc?rezintă 
lungimea de undă maximă pînă la care efectul fotoelectric se mai poate 

produce. . • V • 

Putem însuma observaţiile experimentale de pma acum astfel. 

_ curentul fotoelectric, în regimul de saturaţie, este proporţional cit-

jtuxul de lumină monocromatică ; . . .. 
_ viteza fotoelectronilor este dependentă doar de frecve'.iţa rad:aţw • 
_ există un prag fotoelectric sub care efectul nu se mai observa. 

Relaţia (4.3) ne sugerează, prin forma ei, o lege de co~se_:va:e a energiei:. 
un transfer de energie undă-electron. Termenul eUo exprima pierderea unei 
părţi din energia primită de electron de la lumină (ter~enul d~pen~ent de v). 

Deoarece singurul proces prin care se poate ~ierde ener?ie V este cel 
necesar extragerii electronilor din metal (electronul fund o particula fu_nda: 
mentală nu poate să treacă într-o stare excitată), term.enul eUo trebuie sa. 
exprime acest lucru: el trebuie deci să varieze de la un hp de metal la altul.. 
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În tabelul 4.2 sînt date cîteva valori pentru U0 deduse din astfel de experi­
mente. Se prezintă de asemenea şi \'alorile v0 şi f.0 deduse în acest mod. 

Din aceastrt examinare fenomenologică a efectului, rezultă că în adevăr 
energia undei trebuie să depindă şi de frecvenţă pentru a putea explica efectul 
fotoelectric. 

I 

I 
Mrta!uJ I u, (\"OIJi) 

Cesi" I 1,81 
J.itiu 2,38 
Dariu I 2,49 
Calciu 

I 
2,80 

Magneziu 3,64 
Zinc I ':1,24 
Aluminiu 

I 
':1,25 

Fier -l,31 
Nichel I ·:1.50 
Seleniu 

I 
'1,72 

Tabelul 1.2. 

v0 (Hz) I A.(nm) 

4,37 • IQU 685 
5,75· 1014 521 
6,02 • 1014 498 
6,77. J014 443 
8,80 . 1014 340 
1,02 • 1015 292 
1,03. 1015 291 
1,0':1. 1015 288 
1,09. 1015 275 
l,M · 1013 263 

Metalul 

Cesiu 
Litiu 
Bariu 
Calciu 
Magneziu 
Zinc 
Aluminiu 
Fier 

I 
Nichel 
Seleniu 

Tab~lul 1.3 

eU, 
- (J/Hz) 
v, 

6,627 • IQ-34 

6,622 . IQ-34 

6,6 18. IQ-34 
6,6 17 . 10-34 

6,618. lQ-3-l 
6,650 · l0-34 
6,602 . lQ-34 
6,6 30 • 10-34 

6,605 . lQ-34 
6,624. 10-:" 

Termenul care depinde de frecvenţă este eUo · v şi el poate fi determinat 
Vo 

utilizînd datele din tabelul 4.2. În tabelul 4.3 sînt trecute valorile raportului 
eU0/v0 pentru dh·erse metale. Din examinarea acestor tabele rezultă un fapt 
deosebit de interesant: valoarea medie a raportului este egală cu: 

6,621 · 10-34 J.s. (4.4) 

Deci, mărimea eUo nu depinde de metalul utilizat şi deci transferul 
Vo 

de energie depinde doar de v. 

Singura explicaţie plauzibilă a acestui fapt este aceea ca m procesul 
fotoelectric unda electromagnetică se comportă astfel încît energia ei este 
proporţională cu frecvenţa prin intermediul constantei (4.4). Această com­
portare a undei electromagnetice pogte fi regăsită şi în alte fenomene. Ia tă 
cîte\·a din ele : 

- în experimentele de tip Franck şi Hertz (Fizica el. XI, § 10.2), între 
frecvenţa radiaţiei emisă de atom şi energia electronilor ce suferă ciocniri 
elastice cu el, s-a găsit acelaşi raport egal cu 6,62 · 10-34 J.s care a fost numit 
constanta lui Planck h; 

- în emisia de radiaţie X s-a observat că între energia electronilor 
frînaţi şi 'freCYenţa maximă a radiaţiilor X produse intervine aceeaşi con­
stantă li; 

- în expresia radiaţiei emise de către corpul negru (Fizica el. XI, 
§ 9.2.1 ) apare aceeaşi constantă li ; relaţia poartă numele de legea lui Planck. 

- N. Bohr a presupus că la interacţia radiaţie-atom energia primită, 

la o tranziţie este proporţională cu frecvenţa (Fizica el. XI. § 11.5). Deducerea 
proprietăţilor atomului de hidrogen pe baza acestei presupuneri a fost un 
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triumf a postulatelor lui Bohr şi în mod indirect o verificare a faptului că, 
constanta lui Planck face legătura între energia radiaţiei şi frecvenţa sa. 

Toate aceste fenomene arată că la o interacţie electron-radiaţie electro­
magnetică, electronul primeşte întotdeauna o energie egală cu hv. Deoarece 
din experiment rezultă că pentru o frecvenţă dată numărul de electroni 
extraşi este proporţional cu fluxul radiaţiei, aplicînd legea de conservare a 
energiei, putem scrie că: 

Energia cedată de undă în unitatea de timp= N(energia primită de un electron), 
unde N este numărul de electroni emişi în unitatea de timp. Exprimînd 
această relaţie în termenii de mai sus, vom avea: 

J = N · (hv). 

Această relaţie exprimă faptul că mărimea: 

e = hv (h = 6,6256 · 10-34 J.s) (4.5) 

reprezintă „porţia" elementară de radiaţie de o frecvenţă dată , ce se poate 
schimba la interacţia undă electromagnetică-electron şi pe care M. Planck 
( 1900) a denumit-o cuantă de energie. 

Trebuie deci să considerăm lumina monocromatică ca o propagare a 
„ceva" care transportă cuante de energie proporţionale cu v. 

Am putea să revenim în parte la ipoteza corpusculară a lui Newton 
în care să înglobăm ideea că: dacă există un astfel de „corpuscul", atunci el 
va trebui să posede o energie care să fie proporţională cu frecvenţa radiaţiei 
electromagnetice respective. 

Acesta a fost punctul de plecare a lui A. Einstein în explicarea feno­
menului fotoelectric. El a considerat cuanta nu numai ca o porţie de energie, 
ci i-a atribuit şi toate calităţile de particulă. Astfel, în efectul fotoelectric, 
fiecare cuantă de lumină ciocneşte un electron, îi transmite energie, iar elec­
tronul iese din metal. 1n acest proces cuanta de lumină dispare. Efectul 
fotoelectric explicat astfel este în concordanţă cu un alt fapt experimental, 
greu de explicat ondulator, şi anume cu emisia la întîmplare a fotoelectronilor 
din metal (în medie se emite un număr constant de fotoelectroni, dar pe inter­
vale mici de timp, acest număr suferă mari fluctuaţii). 

Legea de conservare a energiei pentru procesul de extragere a electro­
nului este: 

hv = E. + eU0 • (4.6) 

Cu alte cuvinte, radiaţia electromagnetică: nu numai că se emite sau 
se absoarbe sub formă de cuante ci se şi propagă sub această formă. 

În acest fel Einstein a făcut pasul necesar pentru a putea considera 
cuanta de lumină ca particulară. Ulterior această particulă a fost denumită 
foton (N. Lewis - 1926). 

Se explică astfel existenţa pragului fotoelectric: el corespunde cazului 
cînd hv = eU0 : întreaga energie a fotonului este dată pentru extragerea elec­
tronului. Pentru hv ~ eU0 efectul nu mai poate să apară . 

206 

4.1.2. Fotonul şi proprietăţ'l I · Î r 
este mai dificil de înt 1 d •t I e m. ~ rea itate natura fotonică a luminii 

A , e es ec1 pare la pnma vedere Să vedem · d 
ce mţelegem prin interpretarea fotonică a luminii. mai eparte 

de fot
îonnt.r-o exprimare liberă spunem că o sursă de. lumină emite o ploa1·e" 

1 care se propa V fli · · · " 
energia h D .ga rec i mu ş1 uniform, fiecare foton transportînd 

v. eoarece ştim că lumina s • . 
admitem că fiecar A . e propaga cu viteza c, trebuie să 
t t 1 . . ~ foton, la nudul lm se propagă cu viteza c UtilizA d 1 
a e e teone1 relativităf" t V • m rezu -

va po d . ,11 pu ~m s~une ca deoarece transportă energie, fotonul 
se a ş1 o masă proporţionala cu această energie: 

e = hv = m;;2 

unde m, este masa fotonului: 

Conform teoriei relativităţii 

De aici 

masa de mişcare este dată de relaţia: 

m=~- . 

V
- v2 
1-­

c2 

(4.7) 

mo = m1 V1 - ;: = ~~ V 1 - i:: = o 

~~t::~.astfel o altă caracteristică a fotonului şi anume : masa sa de repaits 

În ciocnirea foton - I t t b · v 
lui, ci şi impulsul. Deci fo:o~~;o~ re uie. sav se co~se~ve nu numai energia 
impuls. Expresia imp tl 1 . 1' . a. trebui sa poata fi caracterizat şi prin 
- . t su u1 re ahv1st este p d 
mişcare. = mv, un e m este masa de 

Înlocuind • m expresia impulsului masa f t ul · o on ui obţinem: 
hv 

P=-· 
c 

Mărimile caracteristice fotonului vor fi deci: 

energia 

masa de mi~care 

impulsul 

masa de repaus 

viteza 

E = hv 

P = ltv 
c 

V= C 

(4.8) 

207 



că această particulă este deosebită de celelalte particule, deoarece nu are 
masă de repaus. 

Dacă vom nota cu N, numărul de 'fotoni ce trec în unitate de timp 
printr-o suprafaţă dată, fluxul de energie radiantă va fi: 

<I> = Nhv. (4.9) 

Pentru o intensitate dată şi o frecvenţă dată, vom putea spune cît este N. 
Obseîvăm că pentru aceeaşi intensitate, la o frecvenFt mică, avem 

nevoie de un număr extrem de mare de fotoni, pe cînd la o frecvenţă mai 
mare de un număr mai mic. 

în capitolul de fizică nucleară (Fizica el. XI, § 15.4) s-a discutat despre 
radiaţia y, radiaţie care ca şi lumina sau radiaţia X este de origine electro­
magnetică. Faptul că radiaţia electromagnetică din domeniul vizibil al spec­
trului este alcătuită din fotoni, ar trebui să se constate şi în cazul frecwnţelor 
mai mari, deci al radiaţiilor X sau y. În adevăr, dacă o radiaţie X sau y 
este trimisă peste un detector Geiger-1\fiiller putem înregistra (sau auzi 
direct în difuzor) trecerea fiecărui foton, asemănător cu situaţia în care con­
torul indică trecerea unor particule oe sau ~- Avem astfel posibilitatea de a 
ne convinge în mod direct, că undele electromagnetice (aici radiaţiile X 
sau y), au o structură „granulară". 

Putem reproduce această experienţă folosind radiaţiile luminoase? 

Pentru a răspunde la această întrebare să efectuăm cîteva calcule simple. 
Orice detector posedă un prag minim de sensibilitate faţă de particula (sau 
radiaţia) detectată. Astfel ochiul posedă un maxim de sensibilitate (pentru 
"A= 550 nm) ce corespunde unei energii de aproximativ 600 eV= 0,96 · 
· 10- 16 J. în acest caz, numărul minim de fotoni cu "A= 550 nm necesari 
pentru a produce o senzaţie vizuală va fi: 

N = 0,96 • 10- 16 = 0 ,96 . 10-16 '.::::'. 280 fotoni. 
/zv 3,6 · 10-19 

Acest număr de fotoni este prea mare, pentru a permite să sesizăm 
fiecare foton în parte. Din această cauză lumina pare a .aYea o structură 
continuă şi nu una granulară. 

Pentru domeniul radiaţiilor X sau y, energia unui foton este mult mai 
mare decît pragul minim de sensibilitate al detectorului. De aceea în acest 
domeniu chiar un foton poate fi sesizat. 

Să vedem cum interpretăm celelalte aspecte ale propagării luminii? 
Propagarea rectilinie exprimată prin noţiunea de rază de lumină este 

evidentă. 

Reflexia şi legile ei exprimă ciocnirea cu conservarea impulsului ŞI 

energiei fotonului. 
Refractia determinată de variatia vitezei luminii într-un mediu, se 

poate explic~ calitativ ca rezultat al 
1

emisiei şi absorbiţiei continue a foto-
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nilor de către atomii mediului. Această continuă emisie şi absorbţie întîrzie 
parcurgerea mediului ceea ce se traduce printr-o viteză mai scăzută a·luminii. 

Fenomenele de difracţie şi de interferenţă sînt însă mult mai greu de 
inţeles. Prezenţa lor obligă la o interpretare ondulatorie. Lumina mai ascunde 
astfel aspecte care trebuie descifrate. În aceste scop să urmărim un expe-

Fig. '1.6. Schema experimentului lui Taylor. A - bec; B - geam mat; 
C - fantă; 1J - ac; E - ecran (placa fotografică). 

riment efectuat în 1909 de către G. Taylor, pentru a elucida modul în care 
se poate înţelege producerea fenomenelor de difracţie şi de interferenţă în 
ipoteza fotonilor. În figura 4.6 este arătat schematic acest experiment. El 
nu diferă prin nimic constructiv de un experiment de difracţie în care sursa 
este o fantă îngustă, iar obiectul care aruncă umbra şi care va produce 
difracţia este un ac subţire. Observarea fenomenului se face prin impresio­
narea unei plăci fotografice, ce joacă rol de ecran. 

Deosebirea care apare aici este că prin modificarea curentului de ali­
mentare a becului se poate mări sau micşora numărul de fotoni emişi în uni­
tatea de timp. El a obţinut astfel o figură de difracţie pentru o iluminare 
cu o intensitate obişnuită. În continuare a rerlus fluxul luminos atît de mult 
încît în fiecare moment, în incintă să existe în medie cel mult un foton. Ne 
putem convinge de acest lucru utilizînd relaţia (4 .9) şi apreciind intervalul 
de timp necesar unui foton pentru a parcurge incinta. În acest fel, el era 
sigur că imaginea care se obţine nu este rezultatul interacţiei între fotoni ci 
este determinat de comportarea fiecărui foton în parte. Evident, pentru a 
obţine o imagine a trebuit să mărească timpul de expunere pînă la zeci 
de ore, iar într-o serie de experimente a ajuns chiar la peste o lună . Ce a 
observat? 

Figura de interferenţă obţinută la trecerea foton cu foton era absolut 
identică cu cea obţinută cu fluxuri intense de fotoni. Rezultă de aci că. 

difracţia şi interferenţa litminii nit sînt rezultatul interacţiunii f atonilor între 
ei; fenomenele de difracţie şi de interferenţă sînt intrinsec legate de modul de 
propagare a fiecărui foton fn parte. 

Cu alte cuvinte este greşit să asemănăm propagarea fotonilor cu miş­
carea unor bile, fie ele chiar microscopice! Fotonii, ca particule, nu ascultă 
în mişcarea lor de legile lui Newton. 
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Vedem astfel că descriind lumina prin intermediul fotonilor nu am 
revenit la teoria corpusculilor a lui Newton. Realitatea este mult mai com­
plexă decît pare ; nici teoria corpusculară descrisă pînă acum şi nici teoria 
ondulatorie nu sînt capabile să explice integral bogăţia de fenomene pe care 

le produce lumina. Vom reveni ulterior 

Fig. 1. 7. Celule fotoelectrice. 

asupra problemei. 

4.1.3. Celula fotoelectrică. Efectul fo­
toelectric nu este interesant numai din 
punct de vedere al evidenţierii aspectului 
fotonic al luminii, ci şi din punct de vedere 
al aplicaţiilor practice pe care le-a generat. 
Un dispozitiv care utilizează efectul foto­
electric se numeşte celulă fotoelectrică. 

În figura 4.7 sînt arătate cîteva c~lule foto­
electrice utilizate în practică. Principiul de 

funcţionare poate fi înţeles cu ajutorul modelului lui Einstein. 

Celula fotoelectrică este polarizată cu minus pe catoda fotoelectrică 
şi cu plus pe anoda colectoare. Dacă în balonul celulei fotoelectrice se află 
un gaz inert, curentul fotoelectric poate fi simţitor crescut. Caracteristica 
celulei fotoelectrice cu gaz nu mai prezintă un fenomen de saturaţie, ci o 
creştere treptată a curentului fotoelectric. Pentru a mări sensibilitatea celulei 
fotoelectrice, se poate recurge la amplificarea curentului fotoelectric cu 
ajutorul unor amplificatoare de curent continuu. 

În afară de efectul fotoelectric descris pînă acum, denumit extern, 
mai există şi un efect fotoelectric intern care constă în variaţia conductivităţii 
electrice a unor semiconductori sub influenţa luminii (fotoconductivitate). 
Pe baza acestui efect pot fi construite o s~rie de dispozitive de timpul celulei 
fotoelectrice numite fotorezistenţe. 

Efectul fotoelectric intern poate să producă diferenţe de potenţial în 
cazul iluminării joncţiunilor semiconductoare (fotodiode) sau prin iluminarea 
doar a unei porţiuni dintr-un semiconductor (efect fotovolataic, celule foto­

voltaice). 
Iată cîteva aplicaţii ale celulelor fotoelectrice. 

a) Releul fotoelectric. Celula fotoelectrică poate fi utilizată ca element 
sesiz0r al prezenţei sau absenţei radiaţiei luminoase. Poate fi astfel uşor 
adaptată la un sistem de avertizare acustică sau optică a prezenţei radiaţiei 
luminoase. Astfel el poate să servească ca dispozitiv de acţionare automată: 
deschiderea unor porţi, iluminînd cu farurile unei maşini; oprirea sau schim­
barea sensului de mişcare a unui dispozitiv automat antrenat într-o mişcare 
<le translaţie (strung automat, capăt de linie ferată etc.); poate fi utilizat 
în circuite de pază şi siguranţă a clădirilor, muzeelor, băncilor, depozitelor; 
poate să aprindă automat becurile atunci cînd nivelul de iluminare scade sub 
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o valorea dinainte stabilită; poate număra automat piesele de pe o bandă 
rulantă; poate indica automat nivelul în vase ce conţin lichide opace; poate 
fi utilizat ca sesizor de foc sau fum pentru paza contra incendiilor. 

b) Traductor de lumină. În acest caz curentul provenit de la celula 
fotoelectrică exprimă valoarea fluxului luminos (după o calibrare anterioară). 
Cîteva astfel de cazuri de u tilizare sînt: exponometrul fotoelectric utilizat 
pentru determinarea timpului de expunere în fotografie; r ealizarea cinemato­
grafului sonor pe peliculă fără pistă magnetică; determinarea luminozităţii 
obiectelor cosmice (stele, planete, comete), dacă este montat la un telescop; 
detectarea radiaţiilor nucleare în dispozitivele denumite cu scintilaţie. În 
acest ultim caz, celula fotoelectrică este modificată pentru realizarea unei 
amplificări interne a curentului fotoelectric. Dispozitivul se numeşte foto­
multiplicator; poate fi folosit pentru controlul în flux continuu a fluidelor 
(transparente) ce pot fi poluate cu agenţi netransparenţi. Efectul fotoelectric 
în „celule fotoelectrice " speciale denumite iconoscoape este utilizat la dispo­
zitivele de luat imagini în televiziune. Se pot utiliza la determinarea tempe­
raturii în furnale sau a corpurilor incandescente în dispozitivele denumite 
pirometre fotoelectrice. 

c) Sursă de energie electrică. Producerea curentului electric prin ilu­
minare poate fi socotită ca una din metodele de a capta şi utiliza energia 
solară. Folosită în acest scop, celula fotoelectrică cu vid sau cu gaz are un 
randament extrem de scăzut din cauza curenţilor mici pe care-i poate produce. 
Rezultate mai bune se pot obţine cu dispozitive fotoelectrice cu semiconductori 
ce se bazează pe efectul fotoelectric intern. 

Fotodiodele sau celulele fotovoltaice grupate în serie şi în paralel pentru 
a forma baterii solare, se utilizează tot mai des în practică. Spre exemplu 
ele joacă un rol important în alimentarea sateliţilor de telecomunicaţie. 

Satelitul „Intelsat IV" posedă o baterie solară ce furnizează o putere maximă. 
de 585 W şi este formată dintr-o reţea de aproximativ 22 OOO celule. Tensiunea 
pe care o generează este în jur de 2'5 V, iar curentul în jur de 25 A. 

4.2. PROPRIETĂŢILE ONDULATORII ALE PARTICULELOR 

4.2.1. Ipoteza lui de Broglie. Din cîte am Yăzut, fenomenele legate de 
propagarea şi de interacţia luminii cu substanţa prin care trece pot fi explicate 
uneori printr-o imagine ondulatorie iar alte ori printr-o imagine fotonică. 
Se pare deci că lumina are o astfel de natură încît se comportă în unele 
cazuri ondulator iar în alte cazuri fotonic. Acest fapt a fost exprimat uneori 
prin termenul de dualitate. Cu toate acestea propagarea luminii şi efectele 
legate de ea trebuie să poată fi înţelese ca un fenomen unitar. Astfel, dualitatea 
ca model de interpretare este o etapă intermediară în procesul de construire 
a unei teorii care să ne dea o imagine unitară asupra naturii luminii şi care 
să nu reducă propagarea luminii la nişte cazuri limită: de undă sau de particulă. 
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Privind din acest punct de vedere, s-ar părea că fotonul ar fi unica 
particulă de acest tip „dual ". Oare acest aspect dual nu îl putem regăsi şi 
la alte particule din natură? 

Aceasta a fost ideea fizicianului francez Louis de Broglie (1924), atunci 
cînd a încercat să lărgească categoria de „obiecte duale" şi la celelalte particule. 
Ia tă cum s-ar putea realiza „restaurarea" simetriei în 1 urnea particulelor, 
conform punctului de vedere al lui de Broglie. 

S~ . d 1 f . l . . 1 1 h'J h a pornim e a oton care are energia E = i,1 şi 1mpu su p = - = :- · c ,, 

L. de Broglie a presupus că orice particulă de impuls p = 11iv posedă 
o comportare ondulatorie ce poate fi descrisă prin lungimea de undă dată de 

'A=.!:_=_!:_· (4.10) 
p mv 

În felul acesta ar fi realizată o simetrie între toate particulele, în sensul 
că toate ar avea o comportare care în unele situaţii poate fi descrisă ondu­

lator, iar în alte situaţii corpuscular. 
Pentru ca ipoteza să poată deveni o certitudine trebuie ca această dua-

litate de aspecte să fie observată şi în realitate. Primele experimente făcute 
in acest sens nu au dat rezultate pozitive. 

Experimentele ulterioare au confirmat însă ipoteza lui de Broglie. 

4.2.2. Difracţia particulelor. Să calculăm care ar fi valorile lui 'A pentru 
diYerse energii şi pentru diverse particule în ipoteza lui de Broglie. 

Energia 

I eV 
10 eV 
100 eV 
I keV 
10 keY 
100 keV 
1 MeV 
1 Ge\' 
I TeV 

E lectron 

1,23 . I0- 9 

3,88 . 10- 10 

1,23 . l0- 10 

3,88 . 10- 11 

1,22 . l0- 11 
3, i O • 10-12 

8,72 . 10-13 
1,24 • 10- 15 

1,24 . 10- 1s 

p, cxprim:it în metri) 

Protcn sau neutron 

2,86 • 10- 11 

9,05. 10- 12 

2,96 . l0-1 ~ 
9,06. 10- 13 

2,86. 10-13 
9,05 • 10- H 
2,86. 10- 14 

7 31 . 10- 16 

1'.24 • 10- 18 

Tabelul 4.-l . 

Atom de heliu 

1 02 · 10- 11 
3:2 1 . 10- li 
1,02 . 10- 12 

3,2 1 . l0- 13 
1,02 . 10- 13 
3,2 1 . 10- 14 

1,02 • 10- H 
2,85 . 10-16 

6, 18 · 10-19 

Dacă accelerarea particulei se realizează cu ajutorul unei tensiuni U, 
atunci putem scrie că (pentru cazul nerelativist): 

h h 
'A-· - - __..,..--

- m v - .,/2meU 
( 4.11) 

Efectele ondulatorii care se aşteaptă sînt dependente de lungimea de 

undă (tabelul 4.4). 
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Prir~ul experiment care a reuşit să puna m eYidenţă comportarea 
ond~latone a electronilor a fost efectua t în 1927 de către Davisson ş · G . 
cu a1 t 1 . t . 1 enne1, 

. u oru. unm mon a1 ca cel arătat în figura 4.8. Cu un tun electronic format 
dmt~-un f1la~ent F şi un anod A se produce un fascicul de electroni acce­
lera ţi la tensmnea U. Fasciculul este 
îndreptat spre un monocristal de 
nichel care, datorită aranj ării ordo­
nate a atomilor, actionează ca o 
reţea de difracţie cu 'distanţe com­
parabile cu lungimea de undă /., = 

h F . = - · •asc1culul de electroni difrac-
p 

tat sub unghiul 6 este colectat cu 
ajutorul unui cilindru Faraday C, 
curentul de electroni fiind măsurat 

cu un galvanometru. 

Cu acest dispozitiv ei au ob­
servat: 

- apariţia unor maxime şi 

minime de curent la diverse un­
ghiuri e; 

- unghiul la care apar ma­
ximele depinde de tensiunea de ac­

I 
l , r 
t--_~ ,, I 
! .e\. ~c 
K~;" ~/!i 

.___..,._ ........ '~~-~- t 
000000 M ggoooo 

Fig. '1.8. Schema dispoziti·1ului expcrimeutal 
pentru studiul difracţiei electronilor. F - fila­
ment ; A - anod ; T - tu n electronic ; 1\[ -

monocristal de nichel; C - cilindru Faraday; 

G - galvanometru, 6 - unghiul de împră~tiere 
al electronilor; f.e. - fascicul de electroni. 

celerare şi .deci def... Relaţia (4.11) a putut fi astfel verificată direct. 
. Ulteno~ astfel d~ experimente au fost făcute cu protoni, neutroni 

particule a ş1 molecule de hidrogen. În toate cazurile relaţia lui de Brogli~ 
( 4.10) s-a verificat întocmai. 

Un : xem?lu grăitor este dat în figura 4.9 care ne arată franjele de inter­
ferenţă, mreg1strate pe o placă foto­
grafică , franje ce apar atunci cînd în 
calea unui fascicul fin de electroni se 
interpune un obstacol de dimen;iuni 
foarte mici. Imaginea de pe placa foto­
~rafică este observată la microscop. în 
figura 4.10 se arată un caz asemănător. 
~entru a interpreta aceste franje, utilizaţi 
figura 3.13, b. Folosind valorile date în 
abscisa figurii 3.13, b pentru maximele 
de interferenţă ca şi poziţia maximelor 
din figura 4.10 (scara de 0,2 µm este indi­
cată pe fotografie), determinati valoa­
rea lui/., pentru electronii folosiţi.ştiind că 
~=b=30 cm. Pe figură sînt indicate fran­
Jele cu ordinele de interferenţă 10, 20, 30. 

F ig. 4.9. l•ranje de interferenţă în jurul 
u nor fi re observate la un microscop 
electronic. Cifrele indică numărul de 

franje pe distanţa dată. 
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Fotogra.fiile 4.9 şi 4.10 ne arată în mod direct că electronii (ca şi cele­
lalte particule) se pot comporta ca şi cum legea lor de mişcare ar fi aceea 
a unei unde. 

Difracţia electronilor a fost studiată într-un experiment (1949) analog 
celui efectuat de Taylor pentru fotoni. Ca şi în cazul fotonilor, experimentul 

Fig. 4.10. Franje de interferenţă la marginea unui obstacol, 
observate la un microscop electronic. 

a arătat că fiecare electron este supus difracţiei, independent de ceilalţi. 

Caracterul ondulator al legii de mişcare a electronilor este astfel evidenţiat 
în mod direct: pentru a obţine figura de difracţie trebuie ca fiecare electron 
să interacţioneze cu ambele fante (în experimentul de tip Young), cu ambele 
părţi ale acului (în experimentul de tip Taylor), cu toţi atomii reţelei cristaline 
(în experimentul lui Davisson şi Germer). 

Comportarea ondulatorie a electronilor a mai fost verificată repetînd 
un experiment de interferenţă din optică. în optică, un astfel de experiment 
se realizează prin extragerea a două fascicule coerente dintr-o sursă unică 
şi- apoi prin suprapunerea lor pentru a interfera. Un experiment analog, 
efectuat cu două fascicule de electroni a condus la o imagine de interferentă 
în care intensitatea fasciculului de electroni interferaţi variază (spaţia~) 

periodic, între o valoare maximă şi una minimă, interfranja putînd fi descrisă 
corect cu ajutorul relaţiei lui de Broglie (1956). 

Utilizarea practică a comportării ondulatorii a electronilor s-a concre­
tizat în realizarea microscopului electronic. Un microscop electronic utilizează 
un fascicul de electroni care cade pe un preparat, îl traversează iar variaţiile 
de grosime ale preparatului se transformă în variaţii de intensitate a fasci-' 
culului de electroni transmis. Utilizînd „lentile" adecvate (cîmpuri electrice 
sau ma?Uetice cu o anumită distribuţie spaţială) electronii vor avea traiec­
torii asemănătoare razelor de lumină dintr-un microscop optic. Se va realiza 
o mărire a structurii preparatului, care va putea fi înregistrată pe o placă 
fotografică. Deoarece limita de rezoluţie a unui microscop este determinată 
de lungimea de undă a radiaţiei utilizate, cu microscopul electronic se pot 
observa obiecte de ordinul a 0,2 nm, mult mai mici decît în cazul micro­
scoapelor ce folosesc radiaţii luminoase. Fotografiile date în figurile 4.9 şi 4.10 
au fost obţinute cu microscopul electronic. · 
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1n concluzie putem să sp v f ·· · 
atomilor cAt . , unem ca otom1, particulele constitutive ale 
deosebit ,faţiă l~ pa~;!~~ee saloru (atdomlii şli ~oleculele) se comportă cu totul 

P un e e c asice. 
entru a le deosebi de celelalt rcţ· 1 particule cuantice. e en i a i e vom numi microparticule sau 

Deoarece mişcarea şi co t 1 . 
clasice pent d . mpor area or, nu se mai încadrează în teoriile 

. ~ ru escnerea lor va trebuie să utilizăm o nouă teorie care să 
conţma ca punct de plecare particularităţile relevate de experimente. 

4.3. PROPRIETĂŢILE MICROPARTICULELOR 

tile t3.1~ ~rinc.ipiul de nedeterminare. Pentru a putea descrie ro rietă­
. . ~ a gasi legile care guvernează miscarea microparticulelor să panpa1· V 

mai m amănunt mi 1 t . ' izam 
. . şcarea e ec ronilor (considerată ca un caz tipic) înt ' 

expen~e~t simplu de difracţie (fig. 4.11) . Un fascicul d 1 t . r-un 
energetici este îndreptat e e ec rom mono-

. . . s~r: un paravan A prevăzut cu o fantă. Un ecran E 
permr~ vtuahzarea ~ocul~i m care ajung electronii după ce au trecut de fantă 
si vite en ru a. desene mişcarea unei particule, trebuie să cunoaştem pozi i~ 
• t za (sau impulsul) particulei în fiecare punct al traiectoriei ei D ţ 
pu ~~ cunoaşte aceşti parametrii? Evident din măsurători D . ar cum 
poziţia electronului în experimentul propus va fi datv d . d e exempl~, 

a e coor onata fantei. 

(} 

-~I .L 
(/ X 

A 
E 

Fig. 4.11. Schema unui experiment de d'f . . 
a - minim 6Nnumă 1 d I · . ' racţ1 a electromlor. E - ecran. 

• ru e e ectron1 ce lovesc ecranul pe distanţa Lly'. • 

Dar deoarece fanta are 0 lăr im l'.l 
electronului ; tly va reprezent: ast~el ~~dn~ vo:n putea cunoaşte exact poziţia 
electronului ce a traversat fanta Acea:t:r~marea :u cvare c~~oaştem poziţia 
în momentul trecerii prin fa tv . mseamna .ca poziţia electronului 

na va avea valoarea cuprmsă între y şi y + Ây. 
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între A şi E electronul merge liber şi am putea deter~ina traiec:oria ~u~ dacă 
am putea preciza locul în care cade pe ecran. Da~, dm ~au~a d1~racţ1e1 ele~­
tronului la trecerea prin fantă, pe ecran se va obţme o figura de mterferenţa. 
Locul în care va ajunge electronul nu va putea fi determinatv ex.a~t, dar 
vom putea spune că el va atinge ecranul undeva între ~e:e do~a m1.mm.e .ce 
mărginesc maximul principal. Ştim din § 3.2.3. că poz1ţ1a pnmulm mm1m 

este 
L\r • A 

= s1ncx:= -
L\y 2D.y 

unde t:..r este diferenţa de drum pentru traiectdriile ce pleacă de la extremită­
ţile fantei de lărgime t:..y, şi care pentru minim trebuie să fie egală cu ~ · 
Pentru ca electronii incidenţi de energie E = m;2 

să-şi schimbe direcţia pe Oy , 

trebuie ca ei să aibă o componentă a vitezei pe Oy, comi:_onentă ce n~ 
exista initial (vo fiind pe direcţia Ox). Vom nota cu t:..vv aceasta componenta 

perturbat~are. Pe de altă parte putem scrie că: 

sau: 

Av11 t -= gcx:. 

Pentru ()'.. mic, sincx: ~ tg ex: Şi de aici, egalînd cele două relaţii 

Dacă ţinem cont 

A L\Vy 
--~-· 
2L\y Vo 

~ - __li_ că {I.- , obţinem: 
mv0 

h ~ L\vv 

2mv0L\y Vo 

h 
mÂ)IÂV ~ -• 

u 2 

Putem de asemenea scrie mt:..v11 = C::..(mv11) = D.p11 • 

Obţinem în final relaţia : 
h 

t:..y. t:..py~ 2 (4.12) . 

în această relaţie t:..y este nedeterminarea valorii cordonatei. y a elec: 
tronului, iar t:..p

11 
este nedeterminarea introdusă în componenta .Y a im~ulsulm 

electronului după trecerea prin fantă. Observăm că nedetermmarea m com­
ponenta impulsului pe y este indusă în. mo~en.tul în care încercăm să _Pre­
cizăm valoarea coordonatei electronulm, pnn mtroducerea paravanulm cu 
fanta de lărgime t:..y. Nedeterminarea este indusă de aparatul de măsură 
<aici fanta) care interacţionează cu electronii. Această interacţiune se dove-
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deşte a fi suficient de mare şi deci nu o putem neglija. Am văzut mai înainte 
{§ 3.1.2) că aparatul de măsură ideal este acela care nu perturbă semnificativ 
:.sistemul supus măsurătorii. De asemenea, pînă la teoria relativităţii, fizicienii 
discutau despre spaţiu şi timp fără a privi critic modul în care se măsoară 
.aceste mărimi. Experimentul de mai sus, pune problema măsurării poziţiei 
:şi impulsului. Rezultatul analizei exprimat prin relaţia (4.12), ne arată că 
.şi aici se impun o serie de limitări principiale. Aceste limitări sînt exprimate 
prin aşa-numitul principiu de nedeterminare descoperit de W. Heisenberg 
{1927). 

Dacă dorim să determinăm cu precizie extremă poziţia electronului, 
printr-un experiment ca cel de mai sus, fără a ne interesa alţi parametri 
·dinamici ai lui (cum ar fi impulsul) o putem face fără nici o limitare. Dacă 
dorim însă să determinăm simultan atît coordonata cît şi impulsul electronului 
atunci precizia este inerent limitată de procesul de măsură şi este exprimată 
prin relaţia (4.12). Este important de înţeles că această limitare, constatată 
·în toate experimentele cu microparticule, nu are nimic de a face cu calitatea 
.aparatelor de măsură utilizate! 

Să ne reamintim în continuare discuţia relativă la propagarea recti­
linie a radiaţiei electromagnetice (§ 3.2.1 şi § 3.2.6). Acolo am stabilit o 
relaţie între lărgimea fasciculului (exprimată prin unghiul de difracţie), 

lungimea de undă a radiaţiei A şi dimensiunea fantei d: sine= A./d. Dacă 
în relaţie introducem }., = ltfp, obţinem 

h 
d·p~-· 

sin a 

Am ajuns astfel din nou la o relaţie asemănătoare cu (4.12). Într-un fel, 
<:omportarea ondulatorie a microparticulelor este astfel exprimată prin 
limitarea impusă de relaţia (4.12). 

Tragem concluzia că relaţia de nedeterminare exprimă o proprietate 
fondamentală a microparticulelor. 

Să explorăm consecinţele ce decurg din relaţia (4.12) ~ 
a) Prima concluzie este aceea că nedeterminările în măsurarea simul­

tană a coordonatei şi a impulsului asociat sînt corelate. Dacă efectuăm mai 
multe măsurători asupra coordonatei şi impulsului unui electron, vom obţine 
valori diferite ce se vor grupa în jurul unor valori medii. Împrăştierea valori­
lor de la cea medie se va caracteriza prin uy, r espectiv t:..Pv· Dacă facem 
măsurători simultane asupra lui y şi Pu şi încercăm să micşorăm împrăştierea 

valorilor lui y (t:..y -+ O), atunci relaţia (4.12) ne arată că valorile pe care le 
vom obţine pentru p

11 
se împrăştie tot mai mult (âp

11 
~ oo). La limită vom 

putea şti cu precizie pe unde a trecut particula, dar nu vom putea spune ce 
impuls are după trecerea prin fantă, deoarece electronul va putea ajunge în 
acest caz ori 1;1nde pe ecran. 
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Obţinerea în toate cazurile studiate a unei relaţi~ de ti~ul (4.12) a cond:U~ 
treptat la recunoaşterea caracterului de lege a acestei relaţn. Ea este valabila 
pentru toate cele trei componente: 

h 
!:lz~p, ~ - . 

'llt 

(4.13) 

Coeficientul 1 /47t rezultă din tratarea rigur?asă a ace~tei pr5'~lei;ne. De notat 
că relaţiile (4.13) se referă doar la împrăştierea v~lorilor m~rimilor măsur:te 
simultan. Aceasta se exprimă uneori spunînd că impulsul ş1 coordonata smt 
parametrii complementari. Para~etrii complementar} nu p~t !i .măsu~aţ! 
simultan cu 0 precizie nemărgimt de mare. Aceasta mseamna ca e1 exprima 
aspecte diametral opuse ale comportării microparticulelor şi de aceea sînt 

într-un fel incompatibili. 
Un alt exemplu important de mărimi complementare îl constituie 

energia şi intervalul de timp: 
h 

~E ·~t~- · 
'llt 

( 4.14) 

Această relaţie ne arată că măsurarea energie cu o precizie dată (~E) 
necesită un interval de timp (~t) de măsură dat de (4.14). 

b) O altă concluzie a relaţiilor de nedeterminare este că ele scot în evi~ 
denţă imposibilitatea neglijării influenţei aparatului de măsură (a prcx::esulm 
<le măsură) asupra sistemului. În cazul de faţă, fant~ _a rep~ezentat u.n. „instru­
ment de măsură" a poziţiei electronului. Ea a modificat viteza, deci impulsul 
electronului. Relaţiile (4.13) sau (4.14) ne arată că măsur~toar.e~ p:rtur~ă 
starea sistemului şi că această perturbare nu se poate negh1a mc1 macar m 

principiu. 
c) Sensul fizic mai profund al_ relaţiilor de nedeterminare. este ~cela 

al limitei de aplicabilitate a noţiunilor clasice. Încercînd ~ă descriem m1c~ov-· 
particula, noi am utilizat o serie de noţiuni folosite la descrierea macroscopica 
a particulelor sau a undelor clasice. Aici am văzut că ave~v de a f~ce cu 
rmcroparticule care au o comportare deosebită de cea clasica .. ~elaţu~e de 
nedeterminare ne scot în evidenţă limitele pînă la care putem .utiliza noţmnu; 
clasice în descrierea fenomenelor atomice şi nucleare. Ne dăm seama astfel ca 
va trebui să introducem şi o serie de noţiuni specifice care nu au corespondent. 

în fizica clasică. 
Putem să rescriem relaţia de nedeterminare sub forma: 

h 
~x ·~Vr~-- · 

41tm 
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Se vede uşor că în cazul corpurilor macroscopice pentru care m este foarte 
mare, limita inferioară impusă de relaţia de nedeterminare este practic zero: 

_h_~ o. 
41tm 

Putem spune astfel că la scară macroscopică nu avem o limitare de acest fel 
şi că îmbunătăţirea mijloacelor de măsură va putea permite măsurători 

mai precise, mai exacte. · 
d) Relaţiile de nedeterminare au implicaţii profunde în descrierea 

proceselor fizice ale microparticulelor. De exemplu, noţiunea de traiectorie, 
îşi pierde sensul. 

Pentru a argumenta această afirmaţie să analizăm mişcarea electronului 
în atomul de hidrogen. Putem evalua valoarea vitezei electronului egalînd 

forţa centrifugă mv2/r cu forţa de atracţie coulombiană a nucleului -
1

- . ~ 
4m:o „2 

(modelul planetar): 

De a1c1 putem calcula lungimea de undă de Broglie a electronului: 

f..=}!__=h·~. 
mv e ...;-; 

Ştim că atomul de hidrogen are dimensiunea de ordinul 10- 10 m. 
Introducînd valorile obţinem /.. '.:::::'. 3 · 10-10 m, deci de aproximativ 

şase ori valoarea razei Bohr ! · 
Am văzut că propagarea unei unde poate fi descrisă prin conceptul 

de rază doar dacă ea are loc într-o regiune de dimensiuni mult mai mari 
ca /... In caz contrar conceptul de rază îşi pierde sensul. Această ultimă 
situaţie corespunde mişcării electronului în atom: unda care descrie compor­
tarea electronului are o lungime de undă mai mare ca aceea a dimensiunilor 
atomului şi deci noţiunea de traiectorie nu mai poate fi utilizată. 

Nu înţelegem prin aceasta că electronul nu mai este o particulă! Atît 
electronul cît şi celelalte microparticule îşi păstrează caracterul de particulă; 
de exemplu, nu este posibil să se observe părţi ale unui electron aşa cum nici 
fotonul nu poate fi despicat. Ceea ce este deosebit la microparticule este legea 
lor de mişcare (de tip ondulator) care face ca noţiunea de traiectorie ~ă-şi 
piardă sensul. 

Cu toate acestea în camera cu ceaţă putem observa traiectorii ale micro­
particulelor. În acest caz, traiectoria este delimitată de picăturile de apă 
condensate în lunglJl parcursului electronului. Nedeterminarea în poziţia 

electronului este astfel dată de dimensiunea acestor picături. ~x,......, 0,01 cm. 
Nedeterminarea în valoarea impulsului conform relaţiei .de nedeterminare este: 

~Pz ,......, _ h_ = 6,6. 10-M = 5,2 . 10-31 J . s/m. 
fat.x 41t • 10-4 
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Dacă valoarea impulsului satisface condiţia Px'PÂPv atunci putem 
afirma că în această aproximaţie, urma lăsată în camera cu ceaţă este traiec­
toria particulei; ea nu va încălca relaţia de nedeterminare; ele asemenea, 
erorile la scară macroscopică sînt mici. 

Un electron de energie ,...._, 1 keV are un impuls de ,...._, 5·10-23 J · s/m. 
Se \·ede astfel că observarea drumului microparticulelor în camera cu ceaţă 
nu permite determinarea traiectoriei cu o atît de mare precizie încît să obser­
\·ăm abaterile de la mişcarea clasică. 

Este important de reţinut deci că la precizia cerută de descrierea miş­

cării microparticulelor în edificiile atomice, noţiunea de traiectorie nu mai 
poate fi utilizată. 

în acest sens modelul lui Bohr este total incorect, moii\· pentru care 
el nu poate fi acceptat decît cu titlul de etapă intermediară în înţelegerea 
structurii atomului. Pentru a fi în concordanţă cu relaţiile de nedeterminare, 
erorile în r şi p pentru electronul din atom ar trebui să întreacă de multe 
ori valorile lui r şi p deduse din modelul Bohr. Ori, în acest caz, mărimile r 
şi p nu mai au nici o semnificaţie fizică! 

Descrierea mişcării electronului în atom trebuie .făcută deci în cu totul 
alti termeni. 

' Pentru descrierea fizică a fenomenelor ce au loc în sistemele microscopice, 
relaţiile de nedeterminare prezintă o importanţă calitativă deosebită, deoarece 
ele evidenţiază caracterul neclasic (statistic) al comportării microparticulelor. 

e) Mărimile Âx, flPv ce apar în relaţiile de nedeterminare sînt o măsură 
a gradului de împrăştiere a rezultatelor unor experimente efectuate în condiţii 
identice. Acest lucru înseamnă că refăcînd un experiment în condiţii ·identice, 
rezultatele nu se reproduc, ci iau valori diferite - întîmplătoare. Nu se poate 
prezice exact valoarea care se va obţine la o nouă măsurătoare, dar vom 
şti că, cu o mare probabilitate ea se va găsi undeva în intervalul x, x + Âx; 
Pv Px + flPx; E, E + f!.E (unde Âx, t!.pz, ÂE sint mărimile ce apar în 
relaţiile de nedeterminare). Aceasta scoate în evidenţă caracterul întîmplător 
al rezultatelor măsurătorilor indi\·iduale sau, mai general, caracterul întîm­
plător al evenimentelor şi proceselor elementare individuale la scară micro­
scopică. 

Cu toate acestea valorile medii obţinute din datele unor măsurători 

efectuate în aceleaşi condiţii, au o remarcabilă regularitate şi reproductibili ta te. 
Să ne gîndim numai la faptul că imaginea obţinută prin difracţie de electroni 
este oricînd reproductibilă cu toate că mişcarea fiecărui electron în parte 
este nereproductibilă (întîmplătoare). Alt exemplu este dezintegrarea nucleelor 
(Fizicacl. aXI-a, § 15.2; § 15.7). Urmărind în timp emisia prin dezintegrare a 
unor particule se constată succesiunea lor complet dezordonată , întîmplă­

toare. Valoarea medie a numărului de particule emise în unitatea de timp 
rămîne însă practic constantă (pentru elemente radioactive cu timp de viaţă 
lungă). 
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. La începuturile studiului acestor procese caracterul întîmplător a fost 
considerat ca un fapt deosebit, specific fizicii atomice. Acum însă el este 
priv~t ca un fapt normal, fundamental al fizicii microparticulelor şi este 
·considerat o lege fundamentală. 

4.3.2. Interpretarea statistică a comportării microparticulelor. Analiza 
pe care a~ făcut-o asupra consecinţelor principiului de nedeterminare şi a 
·Caracterulm fundamental al acestui principiu explică cauza pentru care 
mecanica microparticulelor se exprimă în termeni de probabilitate. Kere­
pro?uc.~ibilitatea principială a măsurătorilor şi actelor elementare, lipsa 
noţmnu de traiectorie, limita impusă preciziei măsurătorilor individuale 
simultane, au condus toate la necesitatea descrierii fenomenelor atomice si 
nucleare într-un limbaj de probabilitate. În loc să căutăm să determină~ 
(ca în mecanica clasică) cum se va comporta în viitor un sistem atunci cînd 
se c~nosc datele iniţiale, vom căuta să determinăm care va fi probabilitatea 
<:a sistemul să se găsească într-o stare ulterioară dată. 

Pentru a \·edea cum putem descrie în termeni de probabilitate feno­
menele de la scară atomică, să ne reîntoarcem la analiza făcută asupra naturii 
1uminii. 

Fluxul de energie radiantă ce trece prin unitatea de arie (intensitate 
energetică (I) sau pe scurt intensitate) este proporţional cu media în timp a 

pătra.tul~i int~nsităţii cîmpului electric al undei: E 2 (§ 3.2.2). în limbaj 
fotomc, mtens1tatea energetică este dată de I= Nltv, unde N este numărul 
mediu de fotoni ce trec în unitate de timp prin unitatea de arie (§ 4.1.2). 

, Pentru a unifica cele două puncte de vedere putem spune că E2 * este 0 
m~sură a numărului mediu de fotoni pe unitatea de volum. Astfel, ajungem la 
<> mterpretare statistică (deci prin intermediul valorilor medii) a intensitătii. 
O sursă punctiformă emite fotoni în toate direcţiile, în mod întîmplăt~r. 
Numărul mediu de fotoni ce traversează unitatea de arie va scădea atunci 
<:u pătratul distanţei faţă de sursă, deoarece fotonii se distribuie uniform 
probabil Î!l jurul sursei. Este exact ceea ce prezice şi teoria ondulatorie. Astfel 

E
2 

este o măsură a probabilităţii de a găsi N fotoni în medie, în unitatea de 
volum. Se explică astfel toate cele observate în cadrul efectului fotoelectric 
printre care şi emisia la întîmplare a electronilor de pe suprafaţa iluminată. 
Emisia la întîmplare este un suport experimental extrem de convingător 
privind interpretarea probabilistă a lui E 2• 

Analogia a fost extinsă de către M. Born ( 1926) la descrierea comportării 
microparticulelor. Undele de Broglie care descriu bine comportarea micro­
particulelor ca şi analogia cu interpretarea probabilistă a intensităţii energe­
tice a radiaţiei electromagnetice, sugerează introducerea unei funcţii cu rol 
asemănător lui E. Ea a fost denumită funcţt'e de undă şi se notează cu y. 

. * Să nu uităm că E 2 este în acelaşi timp proporţional cu densitatea de energie a cîmpului 
electnc. 
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Funcţia lj> este în general complexă. De aceea, în această interpretare, 
probabilitatea de a găsi particula undeva în spaţiu în unitatea de volum la 
un moment dat se obţine făcînd modulul pătrat al funcţiei, I o/ J

2
• ... 

Pentru funcţia de undă lj>, ca şi pentru intensitatea cîmpului electric E, 
este valabil principiul de suprapunere. De aceea dacă vrem să descriem miş­
carea a două particule, funcţia de undă a sistemului va fi: 

o/ = o/1 + o/2 
iar probabilitatea de a găsi particulele în unitatea de volum, sau densitatea 

de probabilitate va fi: 
I o/ 1

2 
= I o/1 + o/2 J

2
• 

La fel ca în cazul suprapunerii a două unde, E 2 = (E1 + E 2)
2

, va rezulta 
posibilitatea producerii efectelor de interferenţă: 

I o/ 12 
-1= I o/1 l2 + I o/212

• 

în consecinţă, microparticulele se · comportă astfel încît densitatea 
totală de probabilitate nu mai este o simplă sumă a densităţilor de probabi­
litate a fiecăreia în parte. În cazul a două particule clasice nu vom întîlni 

niciodată o comportare de acest fel. 
Fenomenul de interferenţă este astfel inclus organic în modul de de-

scriere a propagării microparticulelor. 
Unda de probabilitate nu corespunde unei unde speciale, ci exprimă 

faptul că probabilitatea de găsire a unei microparticule este descrisă de o 
funcţie cu proprietăţi (matematice) asemănătoare cu cele ale funcţiei de undă 
ce descrie undele elastice sau cele electromagnetice. 

4.3.3. Discutarea unor sisteme cuantice simple. Problema deducerii 
comportării microparticulelor şi a sistemelor de micrnparticule se reduce în 
esenţă la determinarea funcţiei lj>. Aceasta este o afirmaţie pe care nu o 
putem susţine riguros fără o dezvoltare în ansamblu a întregului .apar~t 
matematic aferent si de asemenea a întregii teorii fizice ce rezultă. Teona 
care descrie în mod' consecvent comportarea microparticulelor pornind de la 
datele experimentale examinate mai sus se numeşte mecanică cuantică şi 
este rodul muncii a nenumăraţi fizicieni dintre care cei mai importanţi sînt 
W. Heisenberg, E. Schrodinger P. A. M. Dirac şi M. Born. Bazele mecanicii 
cuantice au fost puse între anii 1926 - 1929. 

Să vedem unele consecinţe ale acestei teorii utilizînd doar cunoştinţele 
de pînă acum. Concluziile cantitative pe care le vom obţine vor fi evident 
aproximative, însă cele calitative vor fi corecte. 

Ca prim sistem să luăm cel al unui electron care se poate mişca d.oar pe 

0 axă (Ox) între două puncte care delimitează un segment de lungime d. 
Formulată astfel, problema este idealizată şi ar putea să aibă ca imagine fizică 
macroscopică pe cea a· unui cilindru de lungime d ~n care ~-ar putea .~i~ca~ 
fără frecare, o bilă. Captele tubului sînt formate dm pereţi perfect ngiz1 ş1 
deci reflectători. 
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Energia electronului în acest caz s-ar reduce la energia lui cinetică: 

E = mv2 = p2 . 
2 2m 

Mişcarea lui însă va trebui să fie descrisă de funcţia o/ în care "A este 

dat de relaţia de Broglie "A = !:... . Vom scrie deci că: 
p 

p2 /,2 
E = - = - . (4.17) 

2m 2mJ.2 

Dar, o undă ce se propagă în lungul unei direcţii, între doi pereţi reflec­
tători, prin interferenţa cu unda reflectată va forma unde staţionare. Se va 
obţine o stare staţionară dacă lungimea de undă A va îndeplini condiţia: 

d = n/.. n = 1, 2, 3, 4, „. 

deci: 

( 4.18) 

Relaţia (4.18) exprimă aşa-numita cuantificare a energiei, adică faotul 
că energia unui electron obligat să rămînă într-o zonă dată, finită, m; va 
putea să ia orice valoare ci numai valori discrete, determinate de „numărul 
cuantic" n. Deci, obţinem pentru energie valori posibile discrete ca şi în cazul 
atomului de hidrogen. Funcţia de undă ce descrie sistemul va avea valoare 
nulă în punctele x = O şi x = d. Deci, densitatea de probabilitate Jo/ J2 

de a găsi electronul în preajma acestor puncte este foarte mică. Ea va creşte 

spre centru fiind maximă pentru x = ±. Probabilitatea cea mai mare de a 
2 

găsi electronul va fi în centrul domeniului şi nu la capetele lui. 
Dar oare cum am putea să descriem mişcarea electronului din atomul 

de hidrogen ? 
Aproximativ în acelaşi mod, am putea spune că mişcarea electronului 

pe o orbită de rază r ar trebui să se facă astfel încît pentru stările staţionare, 
unda de Broglie să se „închidă" cu formare de unde staţionare. Deci: 

sau: 

h 
27tr = n"A = n-

h rp=n-
27t 

p 

care este unul dintre postulatele modelului Bohr, privitor la momentul cinetic 

(r X p) al electronului. Şi în acest caz vom putea spune că densitatea 
de probabilitate este mare în dreptul razelor orbitelor deduse de N. Bohr 
şi este mică la o altă distanţă de nucleu. 

Atragem încă odată atenţia că modul în care am obţinut aceste rezultate 
nu este riguros. 
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Ceea ce se poate extrage din aceste exemple şi care este riguros adevărat 
este faptul că ori de cîte ori o microparticulă este limitată în mişcarea ei, feno­
menul de cuantificare este prezent. O microparticulă liberă· nu va prezenta 
fenomenul de cuantificare şi deci energia ei va putea lua orice valoare, cum 
este de exemplu cazul electronilor din fasciculele de electroni. 

~EXTINOES:::E ÎN FIZICĂ 
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4.3.4. Efectul tunel. Efectul tunel este un efect specific fizicii 
microparticulelor. El nu se întîlneşte la scară macroscopică. Consecin­
ţele lui pot fi însă evidenţiate la scară macroscopică. Printre fenome­
nele care sînt o urmare directă a acestui efect se pot enumera: 
dezintegrarea nucleelor prin emisia de particule rx, apariţia diferenţei 

de potenţial de contact între două metale diferite în contact, efectul 
Josephson (trecerea curentului electric între Jouă metale aflate la o 
distanţă de aproximativ 1 nm una de alta, cînd metalele se afl1 în 
stare de supraconducţie), efectul de emisie electronică determinat de 
un cîmp electric intens la suprafaţa unui metal, ca şi funcţionarea dis­
pozitivelor semiconductoare denumite „diode" tunel etc . 

Să vedem în ce constă acest efect şi cum poate fi el explicat. 
În acest scop să pornim de la analiza unui experiment simplu: trecerea 
unei bile (macroscopice) de masă m peste un obstacol de forma indicată 
în figura 4.12,a. Ştim că urcarea bilei pe obstacol cere efectuarea unui 
lucru mecanic, deoarece trebuie învinsă forţa de greutate. Dacă H este 
inălţimea maximă a „dealulului" din figură, pentru a trece de el, energia 
cinetică iniţială a' bilei trebuie să satisfacă condiţia. 

( 4.19) 

Situaţia discutată poate fi descrisă în termeni de energie. Figura 
4.12,b ne arată această descriere. Curba reprezintă variaţia energiei 
potenţiale E 11 în funcţie de distanţa faţă de un punct O ales ca origine. 
Energia potenţială corespunzătoare punctului de abscisă xA este maximă. 

Ea scade cînd ne deplasăm spre punctele de abscisă Xc şi xD. 

O bilă care va avea iniţial energia totală E 1 (> mgH ) apropiindu-se 
de „vîrful dealului", va suferi o încetinire, deoarece legea de conservare 
a energiei ne dă: 

(4.20) 
sau 

Cum E 1 > mgH, în acel punct viteza bilei va fi minimă (v2), iar în O 
va fi maximă ( v1) : 

't.'= _ 1. V
2E 

1 n: I V
2(E1 - mgH) 

V2 = m . 

!I 

X 
• o c li 8 

a 
E 

c, ..... ~---,,-+--~~~~--~~~~~~~~ 

X 

b 
Fig. ~. 12. Bariera de pote11ţ1a l. 

Dacă luăm cazul în care E 1 = E 2 < mgH, atunci în punctul corespun­
zător abscisei xA: 

(4.21) 

Dar cum Ec nu poate fi decît mai mare ca zero, rezultă că avînd ener­
gia E~, bila nu poate ajunge în acel punct ci cel mult pînă într-un 
punct de abscisă Xc pentru care 

Spunem că bila poate trece „dealul" doar dacă are o energie 
iniţială mai mare ca mgH. „Dealul" va reprezenta astfel o barieră 

de potenţial, <le netrecut pentru bila cu energie mai mică decît energia 
maximă a barierei. Bila, în cazul în care are energia totală E 2, va putea 
ajunge pînă în punctul de abscisţt xc : pentru a trece dincolo va avea 
nevoie de un supliment de ('nergie Eh. P entru această bilă zona CD 
este 1'11terzisă şi deci inaccesibilă : bila nu \·a putea pătrunde în 
această zonă. 
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Să analizăm aceeaşi problemă schimbînd bila cu o microparticulă 
(electron, proton). Putem să facem aceleaşi afirmaţii ca pentru cazul 
macroscopic? Se pare că nu. 

Vom arăta în conţ~nuare, că pentru o microparticulă ce ajunge 
în preajma barierei, zona CD nu este interzisă ca în cazul particulei 
clasice. Pentru aceasta vom utiliza din nou relaţiile de nedeter-

minare. 

Considerăm că efectuăm un experiment în care dorim să localizăm 
microparticula în preajma barierei. Să presupunem că nedeterminarea 
în poziţia particulei, respect.iv zona în care probabilitatea de a găsi 

electr~mul este mare, este Â x . 

Această nedeterminare în localizarea particulei nu poate să scadă 
sub valoarea lungimii de undă de Broglie a particulei, A. Cu alte cuvinte 
o localizare mai precisă decît Â x :::: A nu are sens în descrierea mişcării 

microparticulei. 

Dacă viteza v a microparticulei (şi deci energia sa E) este astfel 
încît -6..~ (,...._, '-) este mai mare sau egal cu lărgimea barierei la acel nivel 

de energie (L = CD), atunci va exista o probabilitate finită ( ;6 O) 
ca particula să se găsească de .> parte sau de cealaltă a barierei. 

În principiu, p~sibilitatea de găsire a microparticulei în zona CD 
nu are nimic paradoxal în ea din punct de vedere cuantic. Relaţiile de 
nedeterminare pentru mărimile x şi p„ ne arată că nu are sens să se 
vorbească de valori precis determinate simultan pentru energia poten­
ţială şi energia cinetică, deoarece prima este proporţională cu x, iar a 
doua este proporţională cu p ! 

Apropierea particulei de punctul C reprezintă în cin~ un proces 
de localizare (deci de măsurare, proces care nu implică neapărat prezenţa 
observatorului!) spaţială şi simultan de precizare a valorii energiei 
cinetice. Am spune de exemplu că în C microparticula ar avea simultan 
bine determinate atît poziţia cît şi energia cinetică. Ori acest lucru nu 
este posibil. Cauza este utilizarea noţiunilor clasice peste limitele de 
aplicabilitate ale lor, limite impuse de relaţiile de nedeterminare. 

În mecanica cuantică se arată că tuncţia de undă ce descrie elec­
tronul scade rapid în zona „interzisă" clasic, dar rărnîne diferită de zero 
de partea cealaltă a barierei dacă ea nu este infinit de înaltă. 

Pentru a ne familiariza cu aceste noţmni să ne reamintim un 
experiment efectuat în optică şi care are aceeaşi semnificaţie. Se cu­
noaşte că în unele condiţii, la zona de separare ' iouă medii cu indici 
de refracţie diferiţi, poate să apară o reflexie totală. ceea ce face ca în 
mediul cu n mai mic să nu existe radiaţie refractată. ~e arată că dacil 
stratul cu n mai mic este făcut foarte subţire atunci. cu toate că condiţia 
de reflexie totală este îndeplinită, se va observa o radiaţie refractată 

de intensite foarte mică, dar diferită d . . . 
caz de penetrare de barieră ca 1 . e zero. Ş1 a1c1 avem în fond un 

F re c as1c nu este permisă 
. enomenul de tunelare este astfel e d . . . 

unm fapt normal lum· . . . p ephn real ŞI el corespunde 
11 microparticulelor. 

...... EXTINoERE fN ALTE DOMENII 

4.3.~: .Deter~in~smul în fizica clasică si fizica . - . 
pretanlor ştunţifice ale l „ fl" ' . . . cuantica. La baza mter-

v • umu se a a principiul l'tv .. 
ca once fenomen este ef t I . cauza I atu care afirmă ec u unui alt fenom . , 
precede în timp, între cauză şi efect . t• d en, nu~1t cauză, care îJ 
de condiţiile în care se realiz - l vtexis l~ o conexiune determinată 

Id eaza ega ura dmtre cau V • f 
eea conexiunii cauzale d. t . f za şi e ec t. 

t' v • m re enomene apa î v • • 

an Ica - ma1 ales în E aipt B b'l . . re nea m filozofia 
1 u· v • o ' a ion, Chma si I d. A 

<: ar ica msă de-abia în G . . V • ' n ia. ceastă idee se 
t .1 . rec1a antica. Leucip v • „ 1 or greci, exprima pri · · 1 . _ .. p, panntele şcolu atomiş-
t . nc1piu cauzalrta tu înc V • • 

ate, pnn cuvintele· N' . . ' a acum 2 milemi şi jumă-
t . . . „. im1c nu apare fără o cauză . t 
eme1 ş1 în virtutea necesităţii". ' c1 otul cu un anumit 

· P e baza principiului cauzalităţ" • 
în condiţii date - relatia d' t u, cuno~cmd legea care determină -

d . m re ca uză ş1 ef t d . 
pe e o parte, găsirea cauzelor c ec , evine cu pu tinţă, 
(postdicţia), cît şi precizarea efect~~~ au generat un anumit fenomen 

·cauzele cunoscute în prezent ( di f pe care le vor produce în viitor 
ale ştiinţei sînt verificate de pret·c~ia) .. Faptul că aceste două funcţii 
d prac ica asigură forta t .. ţ . 

e cunoaşte~e şi transformare a lumii'. . ş un e1 în procesul 
Cauzalitatea, stabilind pentru 

produce, arată că nici un fenom fiecare fenomen cauza care îl 
.cinţă a unor relaţii cauzale cu a~~ ~u poate apărea decît cu o conse­
între toate fenomenele există o ; e·n~~~~e. Apare aşadar ideea că 
supuse conexiunilor cauzale, rez:~t~~~nî imt_a, complex~ de interacţiuni, 
a fenomenelor. n fmal, conexiunea universală 

Teoria conexiunii universale a f 
şurarea acestora sub acţiune 1 ·1 enomenelor care explică desfă-

t . .' a eg1 or cauzale s 
n antichitate reprezenta ţ·· . . , e numeşte determinism 

m 1 . ' n 11 cei mai de s V • 

u l1l au fost: He··aclit D . . . eama a1 determinîs-
d tv ! ' emocnt şi Epicur r A d 

o a a cu dezvoltarea ştiinţe! . . nce~m cu Renaşterea, 
apărătorii cei mai consecv ţ · ~r, con~epţia deterministă se adînceşte 
. en i a1 acestei conc ţ·· r· d , 
iar mai apoi, Descartes şi sp· p ep 11 uw : G:ililei şi Bacon 

. l • moza. aralel cu . . „ , 
pnmu nnd ale mecanicii d t . . progresele fizicu şi în 
.eul . • d ' e crmimsmu1 îmbracă o f " 

mmm în epoca napoleonian V " , orma mai riguroasă 
a, cu urmatoarea formulare a lu' T - l ' 

I Lap ace: 

J27 



228 

„O fiinţă care ar cunoaşte la un moment dat poziţiile şi . i~pulsuril: 

tuturor particulelor din Univers, ar putea să prevadă cu ~reC1~1e abso~uta 
toate evenimentele ulterioare cosmice, fizice, chimice ş1 chiar destinul 
istoric al omenirii". . . . 

Chiar din această formulare - denumită şi determimsmul dinamic, 
sau Laplacian, rezultrt caracterul său mecanici~t - .metafizic, cît şi 

limitările la care este supus. După această concepţie, diversele forme ale 
miscării materiei se reduc exclusiv la deplasările stric t meca~ice ale 
pa;ticulelor, acestea singure fiind :espon_sa~ile ~e în~rea~a ~aneta~e a 
fenomenelor termice, electromagnetice, chimice, b10log1ce ş1 chiar :ocia~e. 
Determinismul dinamic este rigid , toate relaţiile fiind uni voce· şi strict 
necesare neexistînd loc pentru întîmplare. Dealtfel, eliminarea întîm­
plării di~ reţeaua cauzal~ a fe~omenelor a f?st sever criticată chiar pe 
timpul lui Laplace, de catre filozoful Voltai~e.A •. V • 

Succesele fizicii statistice, elaborată mai mtu de catre i\Iaxwell 
si Boltzmann, au pus întrebări dificile determinismului dina~ic~ în 
~cest capitol al fizicii, ansamblurile mari de particule se studia~a. pe 
baza calculului probabilităţilor. Interpretarea acestor procese statistice, 
în cadrul concepţiei mecaniciste-metafizice continuă să nege cara.cte~ul 
obiectiv al întîmplării, acesteia lăsîndu-i-se doar un ~arac.ter. subie~t~~· , 
folosirea metodelor statistice fiind justificată numai prm imposibili­
tatea cunoaşterii efective a comportării individuale a fiecărui 'micro-
sistem (moleculă, atom, electron etc). . . . . . . 

Rtgidităţii şi unilateralităţii determ1msm~l~i dma:ri.1c 1 se o?u~e 
concepţia materialist-dialectică asupra determm1s~~lm, con~epţ1e m 
cadrul căreia necesitatea şi întîmplarea sînt contraru care alcatmesc o 
unitate dialectică, necesitatea croindu-şi drumul prin întîmptare. La baza 
conceptiei materialist-dialectice a determinismului se află caracterul 

·vers,al al interactiunilor, obiectivitatea tuturor fenomenelor, cone­
um , · · 1 · 
xiunea universală, corelarea dialec tică a categoriilor determinismu Ul 

~i, în primul rînd, a necesităţii ~i întîmpl~rii, cît şi ~ntercondiţionarea 
• t automişcare şi autodeterminare a sistemelor şi fenomenelor. m re . . v• f 

Comportarea particulelor cuantice a constituit o gra1toare co~ ir-
a tezelor materialismului dialectic, ilustrînd în mod clar deosebirea mare . v 

1 
• t 

calitativă dintre întreg şi parte, prin aceea că legile carora e sm s~pu.se 

articulcle cuantice diferă în mod radical de cele care .guverneaza si: ­
femele clasice. Această distincţie calitativă se văd~şte ş1 în ce~a ce pri­
veşte forma pe care o îmbracă determinismul la mvelul cuantic. 

Într-adeYăr, aşa cum s-a arătat În paragrafele precedente, vs:area 
unui sistem cuantic este descrisă de funcţia de undă ~(x, y , z, t), manmea 

dP(x, y, z, t) = J ~(x, y, z, t) [2 d V 

prin-care se precizează semnificaţia fizică~ funcţiei de und~ specificînd 
doar probabilitatea de a găsi sistemul cuantic, la momentul t, m elementul 

de volum dV. Cn sistem cuantic se poate găsi, aşadar, oriunde în spaţiu, 
mecanica cuantică putînd determina doar probabilitatea de localizare 
a sistemului în fiecare element de volum al spaţiului. Aceste valori ale 
probabilităţii sînt însă exact determinate; mai mult, în mecanica 
cuantică se arată că dacă la un moment t0 funcţia de undă <l>(x, y, z, t

0
), 

a unui sistem cuantic este cunoscută şi dacă sînt date condiţiile în care 
evoluează sistemul, atunci funcţia de undă o/(y, x, z, t) este univoc 
determinată, la orice moment t > t0 şi deci şi probabilitatea de a localiza 
sistemul în orice punct al spaţiului şi la orice moment, este de asemenea 
determinată. Aşadar, conexiunea cauzală continuă să existe şi la nivelul 
cuantic, dar ca o conexiune de tip statistic . Această formă de determi­
nism specifică nivelului cuantic, este denumită determinism statistic. 
Trebuie subliniat că la niYelul cuantic, caracterul statistic nu apare 
numai în cazul ansamblurilor de particule, ci - ţinînd seama că starea 
fiecărei particule este specificată de funcţia de undă - orice afirma ţie 
facută asupra comportării individuale a unei particule cuantice, arc 
caracter statistic. 

În nemea elaborării fundamentelor mecanicii cuantice, pe cînd 
experienţa dezYăluia natura statistică a comportării particulelor cuan­
tice, pentru mulţi fizicieni, tributari concepţiei mecanicist-metafizice, 
această comportare părea inconciliabilă cu determinismul dinamic. 
Incapacitatea determinismului dinamic de a explica relaţiile cauzale 
statistice, a generat - în anii dintre cele două războaie mondiale -
părerea că, la nivelul cuantic, principiul cuazalităţii nu ar mai funcţiona; 
în realitate, fizica particulelor cuantice arată numai inaplicabilitatea 
la acest nivel a determinismului dinamic. 

Filozofia materialist dialectică, înţelegînd caracterul obiectiv al 
probabilităţii, nu numai în ceea ce priveşte procesul cunoaşterii, dar şi 
ca un atribut al existenţei, a putut integra determinismul cuantic 
într-o concepţie cuprinzătoare a determinismului, ca o teorie a conexiunii 
universale în care ...:_la diverse nivele de mişcare a materiei îşi găsesc 
locul atît determinismul dinamic, cît şi cel statistic . Astăzi, acest punct 
de vedere este adoptat de marea majoritate a fizicienilor. 

@ EXTINDERE ÎN FIZICĂ 
4.4. PARTICULE FUNDAMEl-.JTALE 

4.4.1. Tipuri de particule fundamentale. Ajungînd la ultimul 
capitol, să încercăm să vedem retrospectiv modul în care mînă în mînă 
gîndirea şi experimentul au condus la formarea unei imagini unitare 
despre structura materiei. 
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Încercînd să pătrundem „în adîncul materiei" am descoperit 
treptat formaţiuni tot mai mici. Molecula s-a dovedit a fi componenta 
cea mai mică a unui corp fizic. Atomul este componenta cea mai mică 
a unei molecule. Nucleul şi electronii sînt componenţii fundamentali 
ai atomului. La rîndul lui nucleul se compune din neutroni şi protoni. 
Cu ocazia acestor investigaţii am mai descoperit şi existenţa unei particule 
deosebite care nu participă la construirea vreunui edificiu microscopic, 
dar care este prezentă în majoritatea proceselor la care iau parte micro­
obiectele. Această particulă deosebită este fotonul. 

înainte de a ne întreba dacă mai există şi alte particule sau dacă 
putem înţelege într-un mod unitar proprietăţile acestor particule, să 
trecem pe scurt în revistă caracteristicile lor. 

Cu ajutorul a patru particule putem să descriem marea majoritate 
a fenomenelor fizice : structura moleculelor, atomilor, nucleelor, struc­
tura substanţelor gazoase, lichide sau solide, fenomenele electrice sau 
magnetice , emisia, absorbţia şi efectele luminii, radioactivitatea şi 

reacţiile nucleare. Aceste patru particule ce joacă un rol atît de important 
sînt: 

electronul, protonul, neutronul şi fotonul. 

Pe lîngă acestea, treptat au mai fost descoperite şi alte particule. 
Cîteva dintre ele sînt prezentate în cele cc urmează. 

Pozitronul, a fost descoperit în 1932 în cadrul studiilor asupra 
radiaţiei ce ne parvine din spaţiul cosmic. Pozitronul are aproape toate 
caracteristicile identice cu ale electronului, deosebindu-se de el prin 
semnul sarcinii, care este opus sarcinii electronului*. A fost descoperită 
astfel o particulă „imagine" a electronului. Treptat s-a conturat ideea 
că orice particulrt va trebui să aibă „imaginea" sa, imagine care a 
fost denumită antiparticulă. Particulele şi antiparticulele sint legate 
unele de altele prin fenomene specifice: anihilarea şi generarea lor în 
perechi. 

Aceste fenomene se reprezintă prin schemele de „reacţie": 

anihilare: e- + e+ --> 2y 

generare: y --> e- + e"'" 

unde y este simbolul pentru foton (indiferent de freC\'enţa lui). 
Fenomenele de anihilare şi generare satisfac legile de conservare 

ale energiei, impulsului şi sarcinii. · 
Aplicînd legea de conservare a energiei pentru anihilare, obţinen1: 

2m,c2 = 2 · !iv, 

relaţie cc ne permite să calculăm frecvenţa radiaţiei produse, pres11 
punînd că ambii fotoni au aceeaşi frecwnţă. 

• Există ş1 alto:: deosebiri pe care nu le vom explica ,.11c1 

Pentru procesul de generare, relaţia de conservare a energiei ne dă: 

hv ~ 2m.c2 

cai e ne arată că generarea poate să aibă loc doar dacă fotonul posedă 
un mmim de energie: 

/iv> 2m0c2 ~ 1 MeV 

unde m0 este masa de repaus a electronului. 
Aplicîn<l legea de conservare a impulsului pentru generare, se 

poate vedea că ea nu poate fi îndeplinită decît dacă în preajma locuim 
în care se petrece fenomenul se găseşte şi o altă particulă (de exemplu 
un nucleu) care să participe la proces prin preluarea unei părţi din 
impub. 

A mi protonul este antiparticula protonului : are deci sarcină 
negat1vft. caracteristicile principale fiind identice cu cele ale protonului. 
Ln antiproton !;>i un pozitron pot forma un sistem atomic similar ato­
mului de hidrogen. Eventualii atomi de acest tip poartă numele de 
antiatomi, iar substanţele constituite din antiatomi - antimaterie. 

ln consecmţ{t antimateria, nu este o „substanţă" care se opune 
materiei. ci reprezintă o colectivitate de antiatomi. Pînă în prezent 
antimateria nu a fost descoperită nici pe Pămînt şi mc1 m cosmos. 
Antiatomii pot fi produşi în laboratoare cu ajutorul acceleratoarelor 
<le particule. 

N eutrinut este o particulă neutră, cu masă de repaus nulă, a cărui 
existenţă a fost întîi prev,ăzută teoretic şi descoperită ulterior experi­
mental. Neutrinul apare în fenomenele de dezintegrare ~ (Fizica el. XI-a, 
§ 15.5 şi § 17.4) ca urmare a unui fenomen specific domeniului parti­
culelor fundamentale: transformarea pariiculelor. 

Reacţia de transformare a particulelor în care apare neutrinul 
este transformarea neutron - proton: 

~n-... fp + Je +v 
unde v este simbolul neutrinului. 

Pionul este o rarticulă fundamentală cu masa intermediară între 
proton şi electron. din care cauză se mai numeşte mezon 7t. Pionii pot fi 
de trei feluri: îacărca ţi cu o sarcină electrică elementară pozitivă, nega­
tivă sau neutră: 7t+, .,..- , 7t0

• 

În prezent se ccmsideră că pionii joacă un rol important în inte­
racţiunile dintre particulele constitutive ale nucleului (neutronul şi 
protonul). De asemenea, cercetările au arătat că protonul şi neutronul 
nu sînt particule „elementare" în sensul că ele posedă o structură internă. 
Cu toate că neutronul şi protonul nu mai sînt astăzi privite ca particule 
elementare, ele rămîn par ticule fundamentale, adevărate „cărămizi • 
<le construcţie a edificiilor nucleare. 
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Nu continuăm lista particulelor cunoscute în prezent deoarece ele 
sînt foarte multe (peste 200), dintre care multe sînt extrem de instabile, 
transformîndu-se în alte particule. 1n figura 4.13 prezentăm un tablou 
al particulelor discutate, cu principalele lor proprietăţi. 

/)e/lum/reo ~t- Portict1lt.7 Arn'iparf/colo m/me· 

FQfr;,7 .~0. o 

I 
\.:'.,/ 

!Veufr /ao 0 ~) o 
i 

Eleclrr.?n 
I 0 0 1 

· f'ion 0 B 0 270 

Nucleo,7 0 o 8 ® 0 1840 

?32 

Fig. 4. 13. Tablou de particule iundamentale. 

4.4.2. Interacţiunile la care participă particulele fundamentale. 
1Vlultitudinea particulelor fundamentale pnne problema clasificării 

:şi ordonării lor. Ne putem pune problema dacă nu există cumva un 
„ tablou periodic" pentru particule, care să ne dezvăluie legăturile 

î:ntre ele şi even tual să ne sugereze particule şi „mai fundamentale " 
(mai puţine la număr) , care prin compunere să formeze edificii mai 
complexe care să fie tocmai particulele fundamentale pe care le cu­
noaştem. Problema este deosebit de dificilă, atît din cauza complicaţiilor 
experimentale - necesare verif icării supczitiilor si obtinerii de date 

' ' ' 
noi - cît si din cauza dificultătilor teoretice care se pun. De exemplu, 
putem pc drept cuvînt să ne întrebăm dacă nu am ajuns, atît de jos pe 
scara constituţiei materiei, încît părţile componente să nu fie la fel de 
„mari" sau poate ch iar mai mari (cu masă mai mare) decît particula 
a căru i constituent este. întrebarea nu este chiar atît de nepotrivită 
deoarece dimensiunile particulelor ca şi energia, impulsul, masa lor 
corespund unor valori p entru care relaţiile de nedeterminare ne limi­
tează drastic afirmaţiile prea precise. 

Nu Yom discu ta prea mult aceste probleme, deoarece depăşesc 
c u mult cadrul de faţă. Vom sugera doar unele idei care pot constitui 
puncte de plecare în înţelegerea mai profundă a acestui domeniu al 
fizicii subnucleare. 

Unul din faptele inter esante care se remarcă este posibilitatea de 
a reduce toate tipurile de interacţiuni cunoscute pînă în prezent la patru 
tipuri fundamentale. Să le discutăm. 

În. toate fenomenele macroscopice interacţiunea principală care 
se r:ian~festă este cea gravitaţională. Forţa gravitaţională, cîmpul 
gravitaţ10nal, sînt prezente în orice punct din spaţiul terestru sau extra­
terestru, deoarece în expresia forţei apare 1/r2• Aceasta înseamnă că 
pe~tru orice distanţă finită, interacţiunea gravitaţională este prezentă. 
Mai mult, ea nefiind decît atractivă, nu poate fi „ecranată" în nici un 
fel, prezenţa ei fiind astfel universală. Chiar şi atunci cînd valoric ea 
este depăşită de alte forţe fiind neglijată, ea este prezentă. 

Un alt tip de interacţiune deosebit de important prin rolul pe 
care-l joacă în fenomenele fizice este interacţiunea electromagnetică. 
Ea. cuprinde totalitatea fenomenelor electrice şi magnetice care au loc 
ca. rezultat al interacţiunii între particulele încărcate cu sarcină, în 
mişcare. 

Interacţiunea nucleară este a treia interacţiune pe care o discutăm 
şi a cărei prezenţă nu se face simţită în mod direct la scara macroscopică, 
dar care este fundamentală pentru nucleu . 

Această interacţiune, exprimată prin forţele nucleare între nucleoni 
este atractivă şi menţine nucleul într-un echilibru stationar fată de 
forţele electrostatice de repulsie. ' ' 

Forţele nucleare sînt mult diferite de primele două şi încă nu complet 
cunoscute. 

.cu ajutorul acestor trei tipuri de interacţiuni putem descrie 
practic toate fenomenele macro sau microscopice. Există însă o categorie 
de fenomene ce au loc la nivel nuclear care nu pot fi explicate cu aju­
torul acestor trei tipuri de interacţiuni . Un exemplu de astfel de fencmen 
este dezintegrarea ~ · Ea nu este rezultatul actiunii nici a fortelor elec­
tromagnetice, nici a celor nucleare şi nici a' celor gravitaţi~nale. în 
scopul explicării acestui tip de dezintegrare (şi a altor fenomene ce au 
loc în lumea particulelor subnucleare) este nevoie să se presupună 
existenţa şi unui al patrulea tip de in teracţiune fundamentală, care 
poartă numele de interacţiune slabă. 

Interacţiunea slabă este cea mai puţin cunoscută dintre toate 
tipurile de interacţiuni. Cîteva caracteristici ale acestor tipuri de inte­
racţiuni sînt prezentate în tabelul 4.5. 

Tabelul 4.5 

, I Tipu l de interacţiune I Rază de acţiune I __ su_r_se--dc_c_io_. p ___ __ ...:....__c_u•_n_t• ___ de-cî_m_p 

nucleare (tari) ,...., JQ-1 5 m nucleo nii 

electromagnetice co particulele încărcate cu sarcină 
electrică. 

slabe ,...., 10-2~ m nncleouii, electroni 
gravitaţionale co toate particulele cu masă 

mezon 

foton 

graviton(?) 
------------- ----- ---- - - ------ ·----- - - --
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în tabelul 4.5."interacţiunile sînt aşezate în ordinea intensităţii 101. 

Ultimele două coloane descriu particulele care produc şi interac­
ţionează prin cîmpul corespunzător şi respectiv cuantele de cîmp. 
Această ultimă coloană exprimă un fapt pe care dorim să-l discutăm 
puţin. În fizica clasică avem în principiu două feluri de entităţi: pe de 
o parte particulele care produc cîmpul iar pe de altă parte undele, 
care mediază interacţiunea dintre particule. Putem unifica cele două 
entităţi dacă admitem că particulele se comportă ca nişte unde şi că 
undele (cîmpurile fizice) au caracteristici de particule. Particulele aso­
c1a1e unui cîmp se numesc cuante de cîmp. În acest fel, cele două entităţi 
sînt tratate în mod simetric, mod care se pare că concordă cel mai bine 
cu datele experimentale de pînă acum. 

Această tratare modeleazr1 fenomenele de interacţiune prin intro­
ducerea conceptului de forţă de schimb. De exemplu, interacţiunea 
dintre sarcini este exprimată în acest model prin afirmaţia că forţa 
coulombiană este rezultatul unui schimb de fotoni din cîmpurile de fotoni 
ce înconjură fiecare particulă încărcată. ln mod asemănător, interac­
ţiunea nucleară este rezultatul unui schimb de pioni între nucleoni. 
Această terminologie înseamnă în realitate că ecuaţia (de undă) care 
descrie propagarea fotonilor poate să descrie şi interacţiunea mediatf1 
de aceşti fotoni. Corect, mecanismul de schimb presupune de fapt un 
model ma tema tic care permite d escrierea cantitativă, unitară, a celor 
p:-i tru interacţiuni fundamentale şi nu o imagine „mecanicistă" a unor 
l>ile ce se schimbă între particule. 

Putem spune astfel că particulele fundamentale joacă în principal 
două „roluri": o parte <lin ele alcătuiesc substanţele cu ajutorul unor 
lormaţiuni ca: nucleu, atom, moleculă, iar altele participă la realizarea 

interacţiunilor cunoscute. 
.t\ u cunoaştem încă multe lucruri în acest domeniu. De exemplu, 

nu ştim care este relaţia între masa şi sarcina particulelor. De ce este 
sarcina electrică cuantificată? Există alte particule „mai fundamentale" 
decît cele cunoscute pînă acum? Ce înseamnă „elementar" la aceastf1 

scară ? ş.a.m.d. 
Sperăm că viitorul va aduce rînd pe rînd răspuns la aceste pro-

bleme şi la altele care se vor mai ivi. 

INTREBĂRI. EXERCIŢII. PROBLEME 

I. Cum putem distinge experimental transmiterea energiei (semnalului) prin unde ~ i prin par­

ticule? 

2. [011izarea unui atom reprezintă un caz de efect fotoelectric ce are loc cu un atom izolat. 

Să se determine viteza pe ca re o va a·1ea electronul atomului de:: hidrogc>n dacă este „iluminat" 

cu o radiaţie electromagnetică cu /- = 65 nm (me = 9, 1 • 10- 31 kg ; mp = 1,67 • 10-
27 

kg.). 
R: v = 1,38 • 106 m/s . 
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3, Să se studieze ciocnirea foton-electron liber (efect Compton). Cum va varia frecvenţa (lun­

gimea de undă a) fotonului? 

4. Iluminînd potasiul cu radiaţie monocromatică de diverse lungimi de undă se obţin urmă­

toare!<- valn1 D ·11 trn diierenta de potenţial de stopare; 

A1nm) 200 300 400 500 

Ui\') 4, 11 2,05 1,02 0,40 

a) v„rifica ţi cu ajutornl acestor dat" ecuaţia lui Einstein. 

b) Determinaţi pragul roşu şi potenţialul de extracţie (în volţi) pentru potasiu. 

R; 595,2 nm; 2,0î53 V. 

5. Se iluminează litiul cu o radiaţie de J.. = 400 nm. Determinaţi energia şi viteza totoelectro­

n.ilor emişi. 

R. 1, D • 10-rn J; 5,03 • 10~ m/s. 

6. O sferă de cupru de raza 2 cm. electric neutră, este iluminată cu o radiaţ1t: de j, = 200 nm . 

Pînă la ce potenţial maxim se va încărca sfera? 

R; l,73 V. 

7. Se iluminează o celulă fotoelectrică cu radiaţte ultravtoletă de "= 254 nm. s;1 se calculez„ 

diferenţa de potenţial minimă necesară. pentru a reduce curentul loto<::kctric la zero, dacă ioto­

catoda este de cesiu. 

R: 3,1 V . 

8, O placă de potasiu est<:: ilun11nată uniform cu o sursă de lumină. de I W (energit:: radiantă), 

a~ezată la o distanţă de 1 m. Să presupun"m că pentru a fi emis un fotoelectron trebuie să se 

colecteze energia de pe o a11e circulară a plăcii, d<" n,ză - 10-io m. Care va fi intervalul de 

timp necesar pentru ca electronul să absoarbă energia necesară. eliberării lui din metal (energia 

dt extragere = 2, 1 eV = 3, 4 • 10- 19 Jl? 

R: ~2s. 

~ •. Dettrminaţi număru l de lotoui care c ioc11esc supralaţil, in problema precedeuti'i, dacă ilu ­

muiarea se face cu radiaţie monocromatică cu ;,. = 589 nm (galben). 

R: 2,4 • 1017 fotoni. 

10. Dt'ltrrniuap energia, masa ~ i impulsul unui loton ce art A= 656,3 nm. 

R: 3 • w-•• J. J.34 • I0-"6 kg; 1,0 • 10-21 kg. m /s . 

11 . Să se detern111w raportul dintre masf:'le de mi~caie a to1<>nilor corespunzători lungimilor 

rlt- uudă A 1 = 121,5 nm (prima linie Lyman a hidrogenului) ~i ;,2 = 656,3 nm (prima liuie Balmei 

a hidrogenului). 

R: 5,42. 

12. Cu ce viteză tre buie să se dt'plaseze un ele~tron pentru ca impulsul lui să fie egal cu impu l­

sul UJJu1 loton de :;\ = 520 nm? 

R: 1400 m /s . 

13. Să se detenrnnt variaţia de frecvenţă pc C<Llt o suleră o radia ţie emisă d" pe suprafaţa 

nu"i stele {dt: masă M ş i rază N) la distanţă iufii1it ă de ea. 

f::.v M 
R. =k-. 

11 R 

2.35 



14. Se poate măsura lungimea de undă de Broglie? Dacă da, cum? 

15. Discutaţi asemănările şi deosebirile care există între undele de Broglie şi cele electro­

magnetice. 

16. Care este lungimea de undă de Broglie a unei mingi cn masa de 1 kg care se mişcă cu 

viteza de 10 m/s? Pot fi verificate concluziile ce rezultă de ai::i? 
R: 6,6 · 10-35 m. 

I 

20° .J0° 40° 50° 6'0° · 70° Q 
Fig. 4.14. Pentru problema 17. I - inten­
sitatea cnrcntulm electronic reflectat, ll -

unghiul Bragg. 

17. Î ntr-un experirnent de tip Davisson şi 

Germer cn electroni, s-a obţinut o dependenţă 
a intensiti'tţii fasciculului, de unghiul de îm­
prăştiere O, dată în figura 4.14. Să se ·;erifice 
relaţia Bragg pentru această împrăştiere, ştiind 
că d = 0,91 · 10- 10 m şi că electronii a u fost 

acceleraţi la .54 Y. 

18. Arătaţi că lungimea de undă de Broglie a 
unui electron accelerat de o diferenţă de poten­

ţial de V volţi este dată de re!aţia: 

1
•
22 

(în nm\ .. 
.Jv 

19. Arătaţi că dacă electronii sint rehtivişti, atnnci ex.prcsia relaţiei din problema precedentă 

este 

Ec 
unde x =-- · 

n10c2 

• 0,00242 

"' = .jx2 + 2x 

20. Calculaţi lungimea de undit de Broglie pentru un electron 1n echil ibru termic la temperatu ra 

de 27°C. 
R: 6,22 nm. 

21. O particulă accelerată la o diferenţă ele potenţi:i.l de 200 V arc o lungime de undă de 
Broglie ele 0,02 . 10- 10 m şi sarcina e. Determinaţi masa p:i.rticulei. Despre ce particulă este 

vorba? 
R: 1,67 · I0- 27 kg; proton. 

22. Care trebuie să fie e:1ergia cinetică a unui e lect ron pentru ca lungimea de unda de Broglie 

a lui să fie egală cu lungimea de undă a liniei galbene a sodiului (5S9 nm). 

R: 4,3 • I0- 6 eY. 

23. Comparaţi energiile cinetice şi totale ale unui electron şi ale unui foton ce au ) = 0,2 nm. 

R: 
{ 

Ecin.: electron_: 
Etot. electron. 

37,6 e\"; foton: 6,21 ke\' 
0,.511 l\foY; foton: 6,2 l l<eY 

24. Există oare în fizica clasică (discutată la ~coală) mărimi fizice cuantificabile? 

25. În unele sisteme clasice frecvenţele posibile de oscilaţie sînt „cuantificate". Pentru astfel 

de sisteme energia este cuantificată? 
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26. Pentru ca efec tele cuantice să fie vizibile în fenomenele cotidiene, care ar trebui să fie 

ordinul de mărime al constantei h? 

27. Arătaţi că dacă nedeterminarl'a în poziţie a unei particule este aproximativ egală cu lun­
gimea de undă de Broglie, atunci nedeterminarea vitezei particulei este aproximativ egală cu 

viteza ei. 

28. Un electron este obligat să rămînă într-o regiune ale carei dimensiuni sînt de ordinul a 

l nm. Calculaţi care va fi nedeterminarea impulsului ~i vitezei lui> 

R: .5,2 7 · 10- 2" kg· m/s; 5, 79 · J04 m/s. 

29. Să considerăm o microparticulă de masă m ce se mişcă liber de-a lungul axei Ox. Să pre­

supunem că Ia momentul t = O poziţia particulei este cunoscută cu o nedeterminare Âx0 • Calcu. 
laţi nedeterminarea în poziţia particulei la un moment u lterior t. 

Iz 
R: Ax=l·Âv„=t----

4rrmAx0 

30. Arătaţi pe baza principiului de nedetermi nare că o microparticulă ce efectuează o mişcare 
oscilatorie armonică nu poate să aibă energia minimă zero. 

31. lfn atom poate să emită un foton la orice moment ulterior excitării. În medie, acest inter­
val de t imp este de ,..._,: 10-s s . 

a) Care este nedeterminarea în energie a stării excitate a atomului? 

b) Care este nedeterminarea în frecvenţă a radiaţiei emise? 

R: AE;;;, 3,3 · 10-8 eV; Â'J;;;, 8 · lQ6 s-1. 

32. Viaţa medie a unui nucleu într-o stare excitată este de ordinul a l0-12 s. Care va fi nedeter­
minarea în energie a radiaţit>i y emise? 

R: 3,28 · 10- 4 eV. 

33. Într-o cameră \Vilson s-a observat un fenomen de producere a unei perechi electron-pozi­
tron. Traiectoriile particulelor erau curbate în sens invers una faţă de alta deoarece era prezent 
un cîmp magnetic transversal, uniform, de 0,2 T. Care a fost energia şi lungimea de undă a 
fotonului ca.re a produs perechea, dacă raza de curbură a traectoriilor a fost de 2,5 cm? 

R: 3,2 :'lfoV; 3,9 · 10- 1a m-

34. Care este lungimea de undă a celor doi foton i produşi prin ar.ihilarea unei perechi elec· 
tron-pozitron, în sistemul de referinţă în care centrul ele masă este în repaus? Energia cinetică 

a celor două particule este neJlijabil de mică (me = <J, I: 10- 31 kg). 

Iz 
R: I.= -- = 2,43 • 10- 12 m. 

n;0c 

35. Se consideră că protonul şi neutronul reprezintă două st{<ri cuantice ale unei particule unice: 
nucleonul. Să se argumenteze pc bază energetică (energia de repaus a particulelor) care dintre 
cele două stări este mai stabilă? Puteţi cita un fapt experiment<:! în favoarea afirmaţiei de 
mai sus? 

36. În fizica particuielor fundamentale se obişnuieş1·e să se exprime r,1arn particulelor în E/c2 • 

Calculaţi în MeV/c2 masele următoarelor particule: electron, pion, miuon şi proton (9, l · 10- 31 kg; 

2, 48 · 10-2s kg; 1,88 · 10-2s kg; 1,67 · J0-27 kg) 

R: 0,511 ; 1:;9,6; 105,7; 938,3 MeV/c2 
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37. Ştiind că transformarea particulelor fundamentale t rebuie să conserve sarcina electrică 
totală, să se arate care dintre transformările de mai jos sînt corecte; 

a) n-+ p + e+ b)n-+p+e-

R: b). 

38. Arătaţi că în procesul de formare a perechilor electron-pozitron trehuie să participe şi un 
.a.I treilea corp (de obicei un nudeu) pentru ca legile de conservare a energiei şi impnlsnlui să 

fie satisfăcute. 

39. Să presupunem că un mezon 7t în repaus se dezintegrează cu formarea unui mezon µ şi 
unui neutrino: tt-+ µ + v. Calculaţi energia cinetică a mezonului µ, utilizînd legile de conservare 

.a. energiei şi impulsului (mit= 2,48 · 10-28 kg; mµ. = 1,88 • 10-28 kg; mv =O kg.) 

R: 41,32 MeV. 

Pl•n editutd 25.403. Coli de lip.ir 15. Tiraj 156000+115 
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